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宁波 海 太 塑 料 机 械 有 限 公 司 建立 于 1995 年 , 现 被 誉 名 为 “国家 高 新 技术 企业 ”、“ 中国 产品 出 口 先进 技术 企业 ”、 宁波 市 
百 家 重 点 企业 ”。 企业 总 占 地 面积 十 五 万 平方 米 ， Re 海 太 企业 拥有 大 型 精密 加 工 设 
备 和 各 类 高 档 数控 加 工 设备 以 及 全 套 精 密 检测 仪器 与 理化 设施 , 行业 中 率先 通过 ISO9001: 2000 国 际 质量 管理 体系 认证 , 并 通 
过 省 级 计量 认证 , 早期 已 实现 了 ERP. PDM、CAM 等 企业 信息 化 工程 。 海 太 企 业 和 凭借 综 合 实力 连年 位 于 国内 同行 前 三 位 。2011 
年 海 太 资 产 重 组 , 现 已 隶属 于 浙江 天 星 集团 旗下 子 公司 , 将 会 以 崭新 的 面貌 立足 于 塑 机 界 , 创造 更 辉煌 的 明天 。 

海 太 产品 创立 宁波 市 企业 ( 海 太 ) 工程 研究 院 , 设 有 海 太 (省 级 ) 企业 技术 中 心 、 聚合 物 新 型 成 型 装备 国家 工程 研究 中 心 宁 
波 分 中 心 、 塑 性 成 型 模拟 及 模具 技术 国家 重点 实验 室 宁波 分 中 心 和 海 太 博士 后 工作 站 、 已 与 十 余 家 名 校 名 所 建立 长 期 科研 合 
作 , 承担 了 多 项 国家 火炬 计划 项 目 、 国 家 新 产品 开发 项 目 与 重大 技术 攻关 项 目 , 创造 了 30 多 项 国家 专利 技术 , 产品 研发 集 欧 美 
先进 技术 于 一 体 。 早 在 2003 年 已 研制 推出 属国 内 率先 通过 专家 鉴定 具有 国际 先进 水 平 的 宁波 海 太 工 贸 有 限 公司 再 TD80 型 伺服 
全 电动 高 速 精 密 注 塑 机 。 海 太 以 强大 的 技术 力量 与 华中 科技 大 学 合作 研发 具有 当今 世界 领先 水 平 的 智能 化 注塑 机 产品 。 

“ 海 太 机 械 ” 获 省 知名 商号 ,“ 海 太 ” 商 标 获 中 国 驰名 商标 和 省 著名 商标 , 推出 的 HTL 系 列 和 HT 到 系列 合 模 力 为 
68~3000t 注 塑 机 、HTX 系 列 合 模 力 为 90~900t 注 塑 机 , 产品 设计 优点 集 欧 美 先进 技术 于 一 体 , 刚性 强 、 性 能 优 、 响应 快 、 高 
效 . 节 能 、 耐 用。 产品 早期 已 通过 欧盟 CE 认证 。 海 太 产品 以 优异 的 服务 和 品质 获得 国内 外 顾客 好 评 , 境外 顾客 遍布 

30 余 个 国家 和 地 区 。 





_ 馈 求 鹿 量 ， 喝 诚 服务 


Famous trademark 
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Add: 宁波 百丈 东 路 延伸 段 海 太 工业 园 (东部 园区 ) 

Haitai industry Park Baizhang East Road,Ningbo,315101,P,R,China. 

Tel.(00)86 一 574 一 89022806( 国 内 /Domestic) (00)86 一 574 一 89022801 89022803( 国 际 / 1ntemational) 
Fax:(00)86 一 574 一 89022807( 国 内 /Domestic) (00)86 一 574 一 89022802( 国 际 / 1ntemational) 


E—mail.marketing@haitai—machine.com www.haitai 一 machine.com 
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用) 8 和 达 ”上 海 思 尔 达 科 学 仪器 有 限 公司 


一 家 ， 从 没有 日 领 蓝领 跳槽 另 立山 头 的 公司 ， 所 以 我 们 能 为 技术 的 进一步 深化 ， 
一 家 ， 从 无 业务 员 到 处 奔波 铣 售 的 企业 一 一 而 持续 努力 ! 


NCY 系列 月 动 秋 度 仪 
用 于 聚 酯 、 尼 龙 、 聚 氢 乙 烯 、 聚 碳酸 酯 、 纸 浆 、 硅 
橡胶 、 聚 乙烯 醇 、 浆 粕 等 材料 的 特性 黏度 、 系 数 、 聚 合 
度 的 测试 。 










只 要 配置 好 溶剂 
溶液 ， 后 面 的 ---- 
不 用 管 了 !! 


(on 


年 
测试 单元 免费 保修 


ZLB 系列 条 第 流 变 仪 


主要 由 混 炼 、 挤 出 等 机 组 组 成 。 配 备 多 种 模具 以 进行 
配 混 、 密 炼 、 挤 出 、 吹 塑 等 加 工 及 配方 实验 。 本 机 注重 曲 
线 的 重 现 性 ， 专 利 设计 的 温度 系统 和 精密 的 机 械 加 工 ， 确 
保 了 温度 和 力学 性 能 的 正确 一 致 。 





RL 系列 炊 体 流动 环 率 仪 
耐 腐蚀 SWB 系列 维 卡 软化 点 。 负 符 热 变形 温度 仪 





yy 俗 体 客 度 测量 襄 直 
后 用 于 测定 塑料 试 样 的 相应 要 性 能 
长 时 间 温 度 稳定 。 采用 特殊 材料 ， 自 身 热 变形 ~0 


<0.1'C ”提供 仪器 自 检 标准 试 样 





制冷 反应 签 。 SF-1 压 差 法 水 份 仪 。 .WC 精密 恒温 槽 趾 恒 温水 / XWC 


s 用 于 PET 、PA 等 材料 结 ”温度 波动 土 0.01C ” 油 浴 振 荡 器 制冷 循环 模 
| : 
按 客户 要 求 定制 构 内 微量 水 分 的 检测 温度 分 布 ， 土 0.01C 。 控 温 。 室 温 ~… 135C 。 制冷 量 250Kcal/h 


8 h 稳定 ， 土 0.01C 摆 速 ，40 ~ 200r/min 控 温 波动 0.01 人 C 


感谢 4 B00 家 用 户 朋友 对 我 们 的 帮助 、 支持 和 促进 ! 


AAAAAAAAAANAAAAAANAAAAAAANAAAAANNAANAAAAAAAAANAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA AAAAAAAN 


成 套 。” 阿 贝 折射 仪 、 熔 点 仪 、 旋 转 黏度 计 、 磁 力 搅拌 器 、 拉 力 试验 机 、 天 平 、 
服务 。 分 光 光度 计 、 卡 尔 费 休 水 分 仪 、 干 燥 箱 、 马 弗 炉 、 恒 温水 浴 锅 、……… 


从 AAAANMNMNNMMMNMNMMNMMNMNMNMNNMNNN 改作 改作 信人 人 人 全 


Nl 地 址 ， 上 海 市 阅 行 区 梅 陀 溢 建 路 20 号 邮编 : 201108 
MOODY 市 场 热 线 : 021-64925147 ”技术 支持 :13601897101 ”总 师 ， 姚 汉 榜 


srdgs@163.com www. Srdcn. com www. srdcn.com.cn www. srdcn.cn 
S00001 CERTIFICATION 本 资料 的 文字 图 片 如 有 变化 ， 恕 不 另行 通知 ， 敬 请 谅解 ! 
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常州 市 腾 诚 机 械 制造 有 限 公司 是 专业 从 事 平板 挤 出 模 头 及 挤 出 机 配套 设备 , 集 科 .、 工 、 贸 一 体 化 的 中 型 企业 。 
多 年 来 公司 一 直 致 力 于 各 种 挤 出 模 头 挤 出 机 配套 设备 的 生产 、 研究、 开发、 设计 ,已 成 功 开 发 研制 出 了 各 种 
流 延 、 淋 膜 、 拉丝 、 片 材 、 板材 模 头 , 以 及 无 纺 布 设备 配件 ( 纺 丝 箱 ) 等 。 在 行业 中 本 公司 从 设计 、 技术 : 工艺 、 产 


品质 量 及 产量 方面 ,都 处 于 领先 地 位 。 产品 与 国际 进口 产品 相 媲 美 ,产品 远 销 欧 、 美 、 亚 、 非 地 区 。 
优秀 的 管理 和 设计 人 才 , 新 型 的 设 i 3 














中 国 知 名 品牌 


China famous brand 


温州 飞龙 聚氨酯 设备 工程 有 限 公司 


MMA Ol Al AU 
长 秀 避 呈 ” ”所 是 没 和 守业 雪 册 二 了 于 全 看 化 工 代 秀 民营 企业 
DO 部 利 技术 入 专业 市 洁 寻 ye 


温州 飞龙 聚氨酯 设备 工程 有 限 公 司 是 一 个 集 科 、 亚 、 贸 一 体 化 的 股份 制 企业 . 中 国 聚 氨 酯 工业 协会 理事 单 
位 。 企业 通过 [S09001 pAOIOIOlE I Gh 1 EE AN 、 开 发 和 生产 各 类 聚 
氨 酯 发 泡 设备 、 聚 氨 酯 弹性 体 浇 注 机 、 树脂 灌 腕 机 以 及 模具 承载 生产 线 等 聚氨酯 机 械 及 成 套 设 备 。 可 承接 各 种 
特殊 要 求 的 聚氨酯 设 备 的 设计 和 试制 任务 。 

公司 拥有 自主 研发 的 核心 技术 秉承” We 
大 飞龙 用 户 共 谋 发 展 。 





追求 品质 “的 企业 精神 ,力求 与 广 


pd 


U30F- 人 A 系列 
全 自动 数控 热 
性 体 浇注 机 


地 址 :温州 市 车 站 大 道 诚信 商厦 2 幢 502 室 。 电话 :0577-86052501 ”传真 :0577-86052502 厂址 :温州 市 南 白 象 新 象 街 西 8 号 厂 电 :0577-86719979 
董事 长 /总 经 理 : 张 春 锦 13758723587 工程 师 : 张 书 浩 13806684906 网 址 : www.PUmcn.com 邮箱 E-mail:FLQPUmcn.com 


上 海 汇 普 工业 化 学 品 有 限 公司 


SCM INDUSTRIAL CHEMICAL CO.LTD 


上 海 汇 普 工业 化 学 品 有 限 公司 是 专业 从 事 特 种 材料 及 特殊 化 学 品 业务 的 公司 ， 以 “把 明天 的 科技 融入 今天 ”为 使 命 ， 紧 贴 客户 需求 ， 致 力 
于 将 国外 先进 的 化 工 技术 和 产品 服务 于 中 国企 业 。SCM 借 助 覆 盖 中 国 重要 经 济 区 域 的 十 二 个 分 销 网 点 ， 从 塑料 助 剂 、 特 种 塑料 、 弹 性 体 、 半 成 
品 到 零件 ， 给 客户 提供 一 整套 特种 材料 的 解决 方案 ， 以 丰富 的 产品 线 、 技 术 服务 致力 于 成 为 中 国 市 场 领导 者 的 成 长 伙伴 ! 


战略 合作 伙伴 

SCM 关 注 产品 的 技术 、 应 用 、 市 场 而 将 生产 产品 交 给 全 球 优秀 制造 者 ， 包 括 杜 邦 DuPont、 威 格 斯 VICTREX、 跨 骏 QUADRANT 、 三 凌 Mitsubishi、 
三 井 Mitsui、 阿 克 玛 ARKEMA 、 安 润 龙 Anderol、 科 宁 Cognis 、 雪 弗 龙 菲利普 斯 CP-Chem 、 禾 大 CRODA、 丹 尼斯 克 Danisco、 陶 氏 化 学 DOW、 道 
康宁 Dow Corning 、 德 国 斯 达 克 H.C.STARCK 、 国 际 纤维 IFC 、 可 乐 丽 Kuraray、 芬 兰 PANIPOL 、 蓝 星 有 机 硅 Bluestar Silicones、 砂 比 科 SIBECO、 
首 诺 Solutia 、 特 密 高 TIMCAL 、 联 邦 化 学 公司 FedChem 、 大 金 、 胶 宝 Kraiburg、 路 博 润 Lubrizol 和 其 他 卓越 的 化 学 品 制造 商 。 




















“ 品 主要 包括 : 


@ PEEK 聚 栈 醚 本 
中 低 粘度 树脂 及 改 性 粒 料 、 耐 高 温 粒 料 、PEEK 粉 料 、PEEK 薄 膜 、 
作料、PEEK 型 材 、PEEK 成 品 零件 


工程 塑料 原料 
塑性 聚 酰 亚 胺 ) 、PVDF ( 聚 偏 二 氟 乙 烯 ) 、PPS ( 聚 茶 硫 醚 ) 、 
【 聚 砚 ) 、PES ( 聚 酸 砚 ) 、PPSU ( 聚 茶 砚 ) 、PEI ( 聚 醚 酰 亚 
LCP ( 液晶 聚合 物 ) 


成 品 ( 棒 、 板 、 管 ) 

半成品 : PBI、PI、PAI、PEEK、PPS、PVDF、PEI、PTEE、 
、PSU、PES、PPSU 

半成品 : POM、PA6、PA66、PA6G、PET、PBT、PPE、PC、 
-PE、PP 

PEL 聚 酰 亚 胺 : SP1、SP21、SP211、SP22、SP3、SCP5000、 


性 体 及 通用 工程 塑料 原料 Oy 
se ( SEBS) 系 列 、TPV、TPU、TPEE、POM; PBT、 PET、 PA、“07 
PU、 PPO、PC、HTV、 RTV a é 


栈 胺 、 油 酸 本 胺 ) 、 普 通 扩 殉 电 剂 、 永 久 抗 静电 剂 、 导 岂 闫 
鲜 粒 、 耐 磨 助 剂 ( PTFE、MoS2、 碳 纤维 ) 、PPA 加 工 助 剂 、 发 
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二 年 :的 发 展 昌 己 经 成 浪 | 目 | 前 国内 夏 型 的 塑 
RE 邻 友 大 让 上 复 螺 本 各 机: 简 靖 已: 经 成 潜 ] 
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东方 新 村 调 设 秋 服从 有 限 公 


DSTONE- ORIENT NEW MATERIAL EQUIPMENT CO 


CE 


高 新 技术 企业 


司 


钢 带 增强 螺 族 双 壁 波纹 管材 生产 线 


”生产 9300mm-G2400mm 钢 带 增强 螺旋 波纹 管材 ， 环 刚度 宇 10 
。 中 国 发 明 专利 产品 ， 本 公司 是 此 专利 全 球 专属 设备 供应 商 
。 国 内 150 余 家 主流 排水 管 厂 家 已 使 用 我 们 的 产品 
/ 。 在 中 国 已 有 200 多 条 生产 线 在 进行 工业 化 生产 
* 成 套 技 术 及 设备 已 列 为 2007 年 全 国 建设 行业 科技 成 果 推 广 项 目 


Im 区 AAA L oicciej/ = 1 是 | aa 
N24 Wl de 3 人 HH = 
ph 外- 所 | 人 小 "日 J 日 寺 | | mB’ 3 








地 址 : 成 都 市 家 园 路 8 号 大 地 新 光华 广场 ADPN 区 "8 楼 
电话 : (028) 87086858、87086859S 87086860 
传真 : (028) 87086861 邮编 :~610072 
http://www.goldstone-group.com 
E-mail:goldstone@goldstone-group.com 
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汉 / 广东 炜 林 纳 功能 材料 有 限 公 司 


炜 灯 纳 ”Guangdong Winner Functional Materials Co., LTD 


WINNER 

广东 炜 林 纳 功能 材料 有 限 公 司 成 立 于 2001 年 , 是 一 家 从 事 稀土 高 分 子 功能 助 剂 及 各 种 塑料 改 性 专用 料 的 研究 开 
发 和 生产 经 营 的 民营 高 技术 企业 。 公司 现 注册 资金 3200 万 元 , 总 资产 达 3 亿 元 , 占 地 面积 超 200 亩 , 各 类 稀土 功能 助 剂 
及 其 改 性 料 年 产 规模 达 3 万 吨 。 公司 现 有 员工 215 人 , 大 专 以 上 学 历 人 员 占 38%, 拥有 一 支 高 学 历 、 高 素质 的 员工 队伍 。 
公司 自主 开发 的 稀土 功能 助 剂 属 无 毒 、 高 效 、 多 功能 、 环保 型 产品 , 表现 出 其 他 同类 助 剂 产品 难以 比拟 的 优越 性 能 ， 
利用 稀土 功能 助 剂 所 开发 的 塑料 改 性 专用 料 性 价 比 优 , 产品 性 能 达到 国内 先进 水 平 , 具有 很 强 的 市 场 竞争 力 。 

公司 以 博士 生 导 师 , 教授 、 获 政 府 特殊 津贴 的 专家 为 主导 , 并 以 高 校 、 科 研 单位 为 依托 , 聘请 多 名 中 科 院 院士 和 
著名 专家 学 者 为 顾问 , 有 强大 的 技术 创新 能 力 和 产品 开发 能 力 。 核心 技术 已 申请 国家 发 明 专利 22 项 , 获 授权 11 项 , 另 
获 自 主 许可 2 项 , 公司 近 五 年 承担 包括 重大 技术 产业 开发 专项 火炬 计划 等 课题 在 内 的 国家 、 省 部 科技 项 目 18 项 , 产品 技 
术 成 果 获 政府 (省 部 ) 科技 进步 一 、 二 等 奖 , 产品 被 授予 国家 重点 新 产品 、 广东 省 高 新 技术 产品 和 自主 创新 产品 称号 ， 
产品 填补 了 国内 外 塑料 稀土 助 剂 产 品 的 空白 。 

公司 按 现代 企业 制度 建立 , 已 通过 瑞士 SGS 国 际 认证 机 构 的 审核 , 获 英国 UKAS 颁 发 的 SO9001: 2008 质 量 管理 
体系 认证 证 书 。 被 评 为 国家 高 新 技术 企业 、 广 东 省 战略 性 新 兴 产 业 骨 干 企业 、 中 国 科技 创新 型 中 小 企业 100 强 企业 、 全 
国 石油 和 化 工 优秀 民营 企业 、 广东 省 创新 型 企业 , 并 进入 我 国 专用 化 学 产品 制造 业 销 售 收入 前 100 家 企业 的 名 单 , 获 
得 广东 省 名 牌 产品 和 广东 省 著名 商标 的 荣誉 称号 , 并 被 评 为 国家 新 材料 产业 最 具 成 长 性 企业 之 一 。 目前 稀土 助 剂 产品 
被 广泛 的 应 用 于 型 材 .管材 . 发 泡 建材 电线 电缆 、 软 制品 ,石化 产品 等 十 多 个 行业 , 获得 广大 用 户 的 广泛 好 评 , 从 而 建 
立 了 稳定 的 客户 群 及 销售 网 络 , 为 公司 自主 创新 产品 大 规模 产业 化 生产 开辟 畅通 的 销售 渠道 , 为 公司 的 高 速成 长 商定 
了 坚实 的 基础 。 


一 、 稀土 功能 助 刘 
.WAC 系 列 PVC 新 型 加 工 改 性 剂 

、 WFL 系 列 UPVC 微 发 光 多 功能 综合 剂 

、 WFB 系 列 UPVC 稀 土 / 钙 / 匀 微 发 泡 多 功能 综合 剂 
、 WWL 系 列 PVC 多 功能 复合 热 稳定 剂 

、 WWP 系 列 PVC 稀 土 / 钙 / 锌 多 功能 复合 热 稳定 剂 
. W 型 PVC 新 型 加 工 润滑 刘 

7. WBG 聚 丙烯 晶 型 改 性 剂 

8、WoT 系 列 无 机 粉 体 新 型 表面 改 性 剂 
9、BTH 系 列 发 泡 刘 

10. WPN 系 列 PVC 多 功能 加 工 协 效 剂 

11、 聚 乙烯 蜡 

12. WMH 系 列 PVc 新 型 加 工 改 质 剂 

二 功能 改 性 高 分 子 专用 料 

1. WPP 系 列 汽车 专用 料 

2、 WMPP 系 列 电力 电信 电缆 专用 料 

3. WBG-M 系 列 聚 丙烯 增 初 母 料 
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塑料 是 一 种 新 兴 材 料 ， 发 展 十 分 迅速 ， 应 用 十 分 广泛 ,已 成 为 钢铁 、 木 材 、 水 泥 和 塑料 四 
大 工业 材料 中 发 展 速 度 最 快 的 一 种 材料 。 塑 料 制品 已 成 为 当今 社会 工业 、 农 业 、 国 防 建 设 、 文 
教 卫 生 和 人 们 日 常生 活 的 衣 、 食 、 住 、 行 不 可 或 缺 的 制品 ， 具 体 在 汽车 、 家 用 电器 、 办 公用 
品 、 工 业 电 器 、 建 筑 材料 、 电 子 通信 、 食 品 包 六、 儿童 玩具 、 医 疗 器 械 、 轨 道 交 通 、 航 空 航天 
等 各 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 

我 国 的 塑料 制品 业已 逐步 成 为 国民 经 济 的 支柱 产业 之 一 。 据 统计 ，2010 年 我 国 塑料 行业 企 
业 有 6 万 多 家 ， 塑 料 年 产量 达 3500 多 万 吨 。 随 着 国家 经 济 建设 的 快速 发 展 ， 对 塑料 制品 的 需 
求 量 越 来 越 大 ， 对 塑料 制品 的 品种 、 规 格 、 性 能 和 成 型 特性 等 方面 的 要 求 越 来 越 高 ， 越 来 越 个 
性 化 ， 以 满足 人 们 的 不 同 需 要 。 塑 料 工业 前 景 广阔 ， 市 场 一 派 兴旺 。 

有 了 塑料 ， 如 何 熟 悉 、 了 解 、 认 识 、 应 用 它 , 用 好 它 ， 需 要 广泛 的 宣传 介绍 和 实际 应 用 体 
验 。 新 塑料 的 “开发 ”就 是 为 了 更 好 地 应 用 ， 而 应 用 又 促进 了 新 塑料 的 开发 ， 两 者 相辅相成 ， 
相互 促进 。 

“开发 ”和 “应 用 ”， 说 着 容易 ， 做 起 来 并 不 简单 。 尽 管 塑 料 工业 取得 了 飞速 的 发 展 ， 但 
也 远 远 赶不上 人 们 对 塑料 制品 越 来 越 高 的 要 求 。 塑 料 制品 企业 的 从 业 人 员 ， 尤 其 是 刚 涉足 塑 件 
产品 设计 与 加 工 的 工程 技术 人 员 ， 常 受到 各 种 技术 问题 的 困扰 ， 如 对 品种 众多 、 性 能 各 异 的 逆 
料 原料 如 何 从 不 同 的 需要 出 发 进行 合理 选择 ， 怎 样 识别 真 假 塑 料 ;， 怎样 用 简单 实用 的 方法 对 逆 
料 制品 进行 绿色 设计 ; 用 什么 方法 对 塑料 制品 进行 经 济 简便 的 成 型 加 工 ; 怎样 对 塑料 制品 进行 
装饰 性 等 二 次 加 工 ; 在 塑 件 成 型 加 工时 要 掌握 哪些 工艺 知识 ; 怎样 合理 把 握 工 艺 参数 ， 保 证 产 
品质 量 等 。 如 此 众多 的 技术 问题 急需 有 一 本 全 新 、 简 明 、 系 统 、 实 用 的 塑料 应 用 技术 手册 , 来 
帮助 读者 迅速 找到 答案 。 

为 此 ， 受 机 械 工业 出 版 社 的 委托 ， 作 者 在 大 量 搜集 、 综 合 整 理 国内 外 有 关 资 料 的 基础 上 ， 
结合 作者 的 多 年 工作 体会 ， 以 及 周围 同行 的 工作 愿望 和 需要 编写 了 本 书 。 本 书 在 编写 过 程 中 遵 
循 以 下 几 点 原则 ; 

1) 重点 介绍 塑料 应 用 ， 除 详细 介绍 当今 各 种 塑料 的 品种 、 特 性 和 生产 单位 外 ， 突 出 如 何 
优选 ， 引 导 人 们 合理 选材 ， 经 济 选材 ， 使 读者 能 够 根据 制品 要 求 较 快 地 确定 应 选用 的 塑料 品 
种 ， 而 不 是 “让 塑料 来 找 产 品 ” 。 对 于 外 来 样品 ， 指 导 采 用 何 种 方法 鉴别 其 塑料 品种 。 

2) 重点 介绍 塑 件 的 优化 设计 、 环 保 绿色 设计 、 各 种 结构 要 素 的 正确 选择 ， 最 大 限度 地 通 
过 实例 分 析 塑 件 设计 的 合理 性 ， 目 的 在 于 指导 读者 掌握 设计 的 合理 性 、 先 进 性 与 其 成 型 加 工 工 
艺 的 可 行 性 。 

3) 重点 介绍 各 种 塑料 的 力学 与 非 力 学 性 能 ， 通 过 列表 形式 将 有 关 指 标 汇集 在 一 起 ， 方便 
读者 查阅 。 

4) 在 较为 详细 地 介绍 塑 件 的 各 种 成 型 加 工 方法 的 同时 ， 介 绍 塑 件 的 后 处 理 与 二 次 加 工 ， 
如 色彩 装饰 、 电 镀 、 表 面 喷 镀 、 泌 印 、 丝 网 印刷 、 粘 接 、 焊 接 、 螺 纹 连 接 、 塑 件 机 械 加 工 、 塑 
件 后 处 理 等 的 方法 、 要 点 与 目的 。 这 些 在 实际 工作 中 常 遇 到 ， 但 一 般 资料 中 又 较 少 谈 及 ， 本 书 
用 一 定 的 篇 幅 对 此 进行 叙述 。 

5) 塑 件 成 型 加 工 中 的 缺陷 原因 分 析 和 解决 方法 ， 是 试 模 和 生产 实践 中 常 遇 到 的 大 问题 ， 
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如 何 分 析 到 位 ， 解 决 办 法 有 效 ， 这 是 非常 实际 的 应 用 问题 。 作 者 结合 多 年 的 实践 经 验 和 体会 对 
此 进行 了 重点 分 析 与 介绍 ， 供 读者 借鉴 参考 。 

本 书 共 20 章 ， 总 体内 容 涵盖 了 上 述 要 领 ， 特 别 是 大 量 的 表格 ， 都 是 作者 花 了 大 量 的 时 间 
经 搜集 、 综 合 、 整 理 加 工 而 成 的 ， 具 有 快捷 便 查 的 作用 。 文 字 表 述 内 容 全 面 、 全 新 、 系 统 ， 语 
言 通俗 ， 图 文 并 成 ， 数 据 资料 新 ， 实 用 性 强 。 本 书 既 是 工具 书 ， 又 是 科技 读物 ， 既 是 从 事 塑 料 
应 用 、 塑 料 制品 设计 、 生 产 、 塑 料 模具 设计 制造 的 工程 技术 人 员 必 备 工具 书 ， 也 可 供 相 关 专 业 
的 工程 技术 人 员 以 及 大 专 院 校 师 生 参考 。 

本 书 由 卓 昌明 担任 主编 并 参与 了 主要 编写 工作 。 陈 炎 关 、 葛 明 辉 、 姜 渤 、 朱 汝 道 、 陈 鹤 
暴 、 董 华 宁 、 王 德 华 、 卓 宏 、 倪 必 如 、 刘 杰 、 峰 学 军 、 王 芝 善 、 袁 菊 芬 、 豆 林芝 、 张 秋波 、 李 
大 亮 、 张 瑰 梅 、 汪 义 苑 、 温 和 荣 、 沈 永 娣 、 崔 辕 甫 、 陈 贯 一 、 张 雪松 、 陈 文 宇 、 袁 人 瑞 、 邵 今 
亮 、 孙 和 敬 、 衷 昧 咪 、 乔 春 区 、 吴 宝 洋 、 申 敏 、 陈 天 恩 、 郊 春 龙 、 瑚 长 贵 、 里 佐 粱 、 李 冬 梅 、 李 
东海 、 苑 晓 青 、 张 民 华 提 供 了 大 量 的 资料 并 参与 了 部 分 内 容 的 编写 工作 。 

本 书 编写 过 程 中 得 到 了 北京 农业 大 学 、 北 京 电子 科技 职业 学 院 、 北 京 电子 信息 职业 学 院 、 
中 国 -德国 北京 电 带 模具 培训 中 心 、 北 京 市 职工 技 协 模具 委员 会 、 北 京 京 东方 科 拉 集团 、 北 京 
无 线 电 元 件 五 三 等 有 关 单 位 的 领导 、 专 家 的 热情 文 持 和 帮助 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 ! 书 中 参考 
了 大 量 文献 资料 ， 除 书后 参考 文献 中 已 有 注 明 外 ， 难 免 还 有 遗漏 ， 在 此 也 一 并 向 为 本 手册 作出 
贡献 的 相关 人 士 表示 真诚 谢意 。 

本 书 的 完稿 ， 尽 管 编者 尽 了 力 ， 用 了 较 长 时 间 ， 力 求 满意 ， 但 由 于 编者 学 识 水 平 有 限 ， 牙 
漏 和 错误 之 处 在 所 难免 ， 尽 请 指正 ! 
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三 、 聚 茶 并 显 唑 泡沫 塑料 ……… 847 十 四 、 二 甘 醇 双 烯 天 基 碳 酯 …………… 908 
四 、 聚 异 氰 脲 酸 酯 泡沫 塑料 ………… 848 十 五 、 聚 醚 砚 衍 生 共聚 物 ……………… 909 
五 、 聚 乙烯 叶 唑 泡沫 塑料 入 pp 849 十 六 、 环 氧 光学 塑料 … 910 
第 十 三 节 ”其 他 泡沫 塑 料 … 849 十 七 、 光 导 翔 料 站 911 
一 、 不 饱和 聚 酯 泡沫 塑料 入 849 十 八 、 聚 四 氟 乙 业 914 
二 、 吡 喃 泡沫 塑料 … 850 第 三 节 ”透明 逆 料 的 选用 …………… 914 
三 、 聚 乙烯 醇 缩 甲醛 泡沫 塑料 ……………… 851 、 常 用 透明 塑料 综合 性 能 汇总 …………… 915 
四 、 丙 烯 酸 类 泡沫 塑料 ……………… 853 二 、 各 种 透明 塑料 制品 常用 塑料 …………………… 918 
五 、 乙 烯 -醋酸 乙烯 共聚 物 泡沫 塑料 ………… 853 三 、 光 学 塑料 制品 的 应 用 和 921 
六 、 丙 烯 有 睛 -本 二 烯 - 茶 乙 烽 共 有 聚 物 泡沫 


第 十 六 童 ” 功 能 塑料 pp 925 
塑料 TT 855 第 一 节 概述 PT 925 





























































































































































































































































































































“XI . 塑料 应 用 技术 手册 
一 、 功 能 塑料 的 分 类 925 一 、 概 述 ee 1001 
二 、 功 能 塑料 的 特 古 pp 926 二 、 雷 达 隐 身 塑料 1001 
三 、 带 用 功能 塑料 简介 和 pp 926 三 、 红外 线 隐身 材料 1006 
第 二 节 ”吸附 、 分 离 功能 塑料 …………… 927 四 、 激 光 隐 身 塑 料 1008 
一 、 概 述 站 927 五 、 红 外 线 -激光 复合 隐身 材料 ……………………… 1008 
二 、 离 子 交换 树 脂 ……………… 928 六 、 td Ps 1008 
a 高 分 子 分 离 腊 ee 931 七 综合 合 隐 身材 料 PT EP 1009 
四 、 吸水 性 树脂 … 939 第 刀 车 智能 型 功能 塑料 pp 1009 
五 、 吸 让 树脂 942 一 、 概 述 eee. 1009 
第 三 节 ”阻隔 性 塑料 943 二 、 智 能 凝 胶 1010 
一 、 概 述 站 943 三 、 形 状 记忆 塑料 1011 
= 乙烯 -乙烯 醇 共 聚 物 Pp 943 四 、 其 他 智能 塑料 PT 1014 
三 、 偏 二 氯 乙 烯 共 聚 物 945 第 十 节 ”降解 逆 料 pp 1015 
四 、 聚 已 二 酰 间 茶 二 甲 胺 ……… 人 i 947 一 、 概 述 ee 1015 
五 、 聚 乙烯 本 和 947 二 、 降 解 塑料 的 分 类 PP 1015 
六 、 其 他 高 阻隔 性 塑料 …………… 948 三 、 降 解 塑料 的 性 能 1016 
七 、 共 挤 复 合 薄 腊 ……………… 948 第 十 一 节 ”医用 朔 料 PR 1022 
八 、 其 他 阻隔 技术 pp 950 医用 塑料 的 分 类 1022 
九 、 中 等 阻隔 性 塑料 951 二 、 医 用 塑料 的 性 能 要 求 pp 1022 
十 、 阻 隔 性 塑料 的 选用 :pp 957 三 、 植 人 体内 用 塑料 Ne 1023 
第 四 节 导电 塑 料 和 Nt 960 四 、 生 物 降解 医用 塑料 PP 1026 
一 、 概 述 ee 960 五 、 血 液 兆 化 用 朔 料 1027 
二 、 结 构 型 导电 朔 料 和 pp 960 六 、 抗 菌 塑 料 1029 
三 、 复 合 型 导电 朔 料 :PP 962 七 、 口 了 榨 医 用 塑料 1033 
四 、 纳 米 导 电 塑 料 站 968 八 、 通 用 医用 塑料 1034 
五 、 抗 静电 塑料 … 968 第 十 二 节 ”纳米 塑料 入 pp 1037 
六 、 压 电 塑 料 ee 970 一 、 概述 1037 
第 五 节 ”磁性 塑料 和 975 二 、 纳 米 塑 料 的 改 性 功能 ppp 1041 
一 、 概 述 站 975 三 、 几 种 纳米 塑料 性 能 简介 pp 1043 
二 、 磁 性 塑料 的 分 类 ……… 975 第 十 十 章 塑料 型 材 及 其 制品 …………… 1055 
三 、 磁 性 塑料 的 磁性 能 指标 及 影响 因素 …… 976 第 一 节 ”塑料 型 材 及 其 制品 的 适用 范围 …… 1055 
四 、 结构 型 磁性 塑料 的 性 能 及 应 用 ……………… 978 一 、 一 般 性 能 适用 范围 pp 1055 
五 、 复 合 型 磁性 塑料 的 性 能 及 应 用 ………………… 978 二 、 力 学 性 能 适用 范围 eee。 1056 
六 、 纳米 磁性 塑料 … 984 三 、 热 性 能 适用 范围 eon 1057 
七 、 磁 性 塑料 的 成 型 工艺 特点 ……………… 985 四 、 电 磁性 能 适用 范围 PP 1057 
第 六 节 ”导热 、 隔 热 、 耐 ， 席 创 塑料 en 988 五 、 耐 蚀 性 适用 范围 PN 1058 
、 导 热 塑 料 ee ee. 988 六 、 耐 老化 性 适用 范围 pp 1058 
= 耐 烧 刨 塑料 ED EU NT Te rR 990 七 成 型 性 及 适用 的 制品 精度 DO 1059 
三 、 隔 热 怕 塑料 PT 992 人 < 光学 性 能 适用 范围 es 1059 
第 七 节 ” 光 功能 塑料 … 992 第 二 节 ”塑料 制品 的 选 料 依据 及 方法 ………… 1059 
一 、 感光 塑料 概述 Ds 992 一 、 选择 制品 用 塑料 的 依据 a 各 记 1059 
二 、 感 光 塑 料 的 组 成 与 分 类 ……………………… 993 二 、 朔 料 制 品 选 料 的 方法 pp 1061 
三 、 常 用 感光 树脂 的 性 能 及 应 用 …………… 993 ”第 三 节 各 种 塑料 型 材 的 特征 及 选 料 ……… 1062 
四 、 其 他 光 功 能 树脂 .0 997 一 、 塑料 薄膜 1062 
第 八 节 ”隐身 朔 料 pp 1001 = 塑料 管材 1072 
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Es 塑料 板材 1086 三 、 塑料 士 工 格 栅 1213 
四 、 塑 料 片 材 及 热 成 型 制品 和 pp 1109 四 、 塑 料 士 工 格 察 1214 
第 四 节 ”塑料 吹 塑 中 空 制品 和 1127 五 、 塑 料 士 工 网 和 pp 1215 
一 、 塑 料 吹 塑 中 空 制品 的 分 类 PP 1127 六 、 其 他 塑料 士 工 材料 1217 
二 、 朔 料 吹 塑 成 型 工艺 pp 1128 第 十 三 节 ”塑料 壁纸 pp 1217 
三 、 吹 朔 包 装 容器 的 结构 pp 1140 一 、 塑 料 壁纸 的 分 类 PN 1217 
四 、 吹 塑 包 装 容器 材料 的 性 能 要 求 ………… 1147 二 、 塑 料 壁 纸 的 性 能 指标 ………………… 1219 
五 、 吹 塑 包 装 容 器 常用 塑料 及 特性 ………… 1149 第 十 四 节 ” 挤 出 型 材 及 其 制品 质量 缺陷 原因 
六 、 吹 塑 工业 制品 概述 pp 1162 分 析 及 人 处理 方法 和 pp 1219 
第 五 节 ”塑料 中 空 制品 1165 一 、 概 述 ee 1219 
一 、 压 力 容 器 1165 二 、 挤 出 型 材 的 质量 缺陷 原因 分 析 及 处 理 
= 塑料 周转 箱 Ee 1168 方法 和 1219 
三 、 朔 料 桶 1171 三 、 热 成 型 制品 的 质量 缺陷 原因 分 析 及 
四 、 演 塑 中 空 制 品 1172 处 理 方法 1240 
五 、 塑 料 托 盘 1176 四 、 中 空 吹 塑 制品 的 质量 缺陷 原因 分 析 
第 六 节 塑料 异型 材 er ee ee 1179 及 处 理 方法 Se 1245 
一 、 蜡 型 材 的 分 类 eee 1179 五 、 其 他 制品 的 质量 缺陷 原因 分 析 及 处 理 
二 、 异 型 材 的 性 能 要 求 pp 1180 方法 1255 
三 、 异 型 材 结构 设计 要 点 …………… 1180 第 十 八 全 ”涂料 cies 1264 
四 、 异 型 材 的 挤 出 成 型 工艺 1183 第 一 节 ”概述 1264 
五 、 挤 出 异型 材 常用 塑料 ……… 1185 一 、 深 装 守 艺 科 音 1264 
六 、 拉 挤 异型 村 1186 = 涂料 的 功能 pp 1264 
第 七 节 ”塑料 电线 电缆 pp 1191 三 、 涂料 的 分 类 pp 1265 
一 、 电线 电缆 的 分 类 PT 1191 第 三 车 涂料 的 组 成 及 性 能 PT 1267 
二 、 电 线 电 缆 用 塑料 的 性 能 要 求 …………… 1194 一 、 涂 料 的 组 成 PN 1267 
三 、 塑 料 电线 电缆 常用 材料 ……… 1195 二 、 涂 料 的 性 能 1267 
四 、 电 缆 的 结构 及 成 型 工艺 1198 三 、 涂 层 的 结构 1268 
第 八 节 ”塑料 包扎 类 制品 1200 第 三 节 ”表面 处 理工 艺 及 涂 装 工艺 和 pp 1270 
一 、 塑料 包扎 带 Br 1200 一 、 表 面 处 理工 艺 及 其 选择 a 1270 
二 、 逆 料 撕 黎 薄膜 1202 二 、 涂 装 工 艺 及 其 选择 pp 1277 
三 、 塑料 编织 袋 和 1202 第 四 年 党 用 涂料 的 性 能 及 选 用 1284 
四 、 塑料 网 PT EPE 1205 党 用 涂料 的 性 能 各 1284 
第 九 节 ” 逆 料 丝 及 化 纤 织物 …………… 1207 二 、 涂 装 设计 及 涂料 选择 …… 1295 
= 塑料 丝 i 1207 第 五 节 塑料 制品 涂 装 质量 缺陷 原因 分 析 
二 、 化 纤 织 物 1208 及 其 对 策 RN 1305 
第 十 节 ”塑料 革 类 制品 1208 一 、 概 述 eee. 1305 
一 、 分 类 1208 二 、 和 常见 涂 装 质量 缺陷 原因 分 析 及 处 理 
> 革 类 制品 的 结构 人 1209 方法 举例 Te Te 1306 
三 、 常 用 塑料 1209 第 十 九 章 ”塑料 结构 制品 ……… 1310 
第 十 一 节 塑料 防水 材料 ee 1210 ”第 一 节 结构 制品 设计 原则 及 模式 ………… 1310 
一 、 改 性 沥青 卷 材 1210 一 、 制 品 设计 的 基本 原则 pp 1310 
二 、 高 分 子 防水 卷 材 和 pp 1210 二 制品 设计 的 三 种 模式 pp 1310 
第 十 二 节 ”土工 用 合成 材料 ………………… 1211 第 二 节 ”制品 设计 内 容 概述 …………………… 1311 
一 、 分 类 及 功能 pp 1211 一 、 制品 的 功能 设计 pp 1311 
二 、 朔 料 士 工 膜 pp 1211 二 、 制 品 的 造型 设计 1311 










































































































































































































































































“XIV ， 塑料 应 用 技术 手册 
三 、 确 定性 能 指标 及 选材 和 pp 1312 三 按 耐 候 性 选 料 让 1470 
四 、 结 构 设 计 1313 三 、 按 耐 辐射 性 选 料 1475 
Ei 可 靠 性 设计 ee 1318 四 、 按 钉 品 精度 及 光泽 度 选 料 人 1476 
入 装饰 设计 Ee 1320 五 、 按 制 品 卫 生 安 全 性 选 料 i 1476 
第 三 节 制品 的 工艺 结构 设计 ppp 1321 六 、 按 制品 耐 消毒 性 选 料 pp 1478 
一 、 辟 厚 1322 第 八 节 ”表面 装饰 设计 pp 1479 
二 、 尺 寸 形 状 1324 一 、 概 述 ee 1479 
三 、 尺 寸 精度 ee 1328 二 、 逆 料 的 着 色 及 应 用 eee。 1480 
四 、 表 面 粗糙 度 1331 三 、 塑 料 的 印刷 及 应 用 ene。 1489 
五 、 脱 模 斜 度 pp 1334 四 、 塑 料 的 金属 镀 覆 及 应 用 PP 1495 
六 、 加 强 筋 1337 第 九 节 ”组合 结构 设计 PP 1500 
七 、 圆 角 半 径 1339 一 、 搭 配 结构 1500 
DA 人 台 、 支 撑 、 同 是 1342 二 、 压 配 结构 1504 
九 、 FL 1346 三 、 螺纹 连接 结构 1506 
下、 鹿 纹 结 物 oeroiner ii 1351 四 、 匀 链 连 接 结构 1513 
十 一 、 赃 件 1354 五 、 粘 接 结构 1516 
十 二 、 花 纹 、 图 案 、 文 字 een。 1366 六 、 焊 接 结构 pp 1521 
三 、 分 型 面 、 熔 接 缝 、 残 余 应 力 、 七 、 鲍 钉 连 接 结构 ee 1533 
取向 ee 1369 第 十 节 ”常用 塑料 制品 的 性 能 及 设计 特点 … 1534 
十 四 、 其 他 模 塑 成 型 制品 的 结构 设计 …… 1378 一 、 梁 、 板 类 结构 件 pp 1534 
第 四 节 ” 按 塑料 制品 的 力学 性 能 选 料 ………… 1383 二 、 柱 体 类 结构 件 ppp 1535 
一 、 概 述 ee 1383 三 、 弹 得 类 结构 件 RN 1536 
二 、 塑 料 受 力 制品 的 力学 性 能 特点 ………… 1384 四 、 压 力 容器 1536 
车 、 按 强 度 性 能 选 料 EO 1385 五 、 管道 结构 ee 1537 
四 、 按 刚度 性 能 选 料 pp 1398 六 、 摩 擦 运动 结构 件 ……………… 1538 
五 、 按 抗 冲击 性 能 选 料 pp 1399 七 、 密封 结构 1540 
六 、 按 抗 疲劳 性 能 选 料 人 1404 pa 抗 振 缓 冲 装置 和 1544 
七 、 按 抗 蠕 变性 能 选 料 pp 1405 九 、 电 工 用 塑料 制品 1544 
八 、 按摩 探 、 磨损 特性 选 料 i 1406 十 、 化 工 用 塑料 制品 i 1546 
九 、 按 抗 振 性 能 选 料 pp 1423 十 一 、 机 械 用 塑料 制品 pp 1548 
十 、 按 密封 性 能 选 料 pp 1426 十 二 、 汽 车 用 塑料 制品 和 1550 
十 一 、 按 弹 性 变形 性 能 选 料 ………… 1436 十 三 、 家 用 电器 用 塑料 制品 ……………………… 1557 
十 二 、 按 硬度 选 料 pp 1440 十 四 、 建 材 、 家 具 用 塑料 制品 ……………… 1562 
第 五 节 ” 按 塑料 制品 的 热 性 能 选 料 …………… 1441 十 五 、 体 育 运动 右 材 用 塑料 制品 …………… 1566 
一 、 按 耐 热 性 能 选 料 pp 1441 十 六 、 日 用 塑料 制品 pp 1567 
二 、 按 线 胀 系数 选 料 Ne 1448 第 十 一 节 ， 塑料 结构 制品 质量 控制 ……………… 1568 
三 、 按 导热 性 能 选 料 pp 1449 一 、 制 品质 量 缺 陷 分 奖 1568 
四 、 按 阻 燃 性 能 选 料 pp 1450 二 、 产 生 质 量 缺 陷 的 因素 pp 1568 
二 按 耐 低温 性 能 选 料 pp 1450 三 、 质量 控制 1569 
第 六 节 ” 按 塑料 制品 的 电 性 能 选 料 ………… 1451 四 、 质 量 缺 陷 分 析 及 消除 方法 ……… 1569 

、 常 用 塑料 的 电 性 能 指标 分 类 ………… 1452 ”第 二 十 章 ”塑料 制品 的 绿色 设计 及 回收 

二 、 绝 缘 制 品 用 塑料 的 品种 及 用 途 ……… 1456 用 St 1590 
三 、 不 同 电 子 电气 产品 常用 塑料 ……………… 1456 第 一 节 ”绿色 塑料 pp 1590 
第 七 节 ” 按 塑 料 制品 的 其 他 物性 选 料 ………… 1464 第 二 节 ”绿色 设计 ee 1591 
一 、 按 耐 刨 性 选 料 PN 1464 第 三 节 ”废旧 塑料 的 回收 1592 
















































































一 、 概述 1592 第 五 节 各 种 塑料 的 回收 利用 9 1639 
二 、 废 旧 塑料 的 鉴别 与 分 类 ……… 1593 一 、 热 固 性 废旧 塑料 的 回收 利用 ………… 1639 
三 、 上 废旧 塑料 的 分 选 (分 离 ) pp 1606 二 、 通 用 热塑性 废旧 塑料 的 回收 利用 …… 1646 
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第 一 草 


第 一 节 塑料 特性 


自 1907 年 酚醛 塑料 问世 以 来 ， 塑 料 作为 一 种 新 
型 材料 迅速 发 展 ， 至 今 已 有 近 万 个 品种 ， 广 泛 应 用 于 
工业 、 农 业 、 交 通 、 航 空 及 人 们 日 常生 活 领 域 中 , 已 
成 为 各 产业 部 门 常用 的 重要 结构 材料 。 

塑料 是 以 人 工 合 成 高 分 子 化 合 物 (又 称 树脂 ) 
为 主要 成 分 ， 添 加 了 各 种 不 同 功能 的 辅助 材料 (又 
称 助 剂 、 添 加 剂 ) 后 经 混 炼 而 成 的 一 种 高 分 子 聚 合 
物 。 它 与 树脂 是 有 区 别 的 ， 但 人 们 习惯 上 常 将 两 者 混 
消 称 呼 ， 称 塑料 为 合成 树脂 、 合 成 材料 等 是 不 对 的 。 
因此 ， 在 阅读 文献 资料 时 需 按 内 容 区 分 所 指 物 是 树脂 
还 是 塑料 。 

塑料 可 用 各 种 性 能 的 树脂 和 添加 剂 ， 通 过 各 种 合 
成 和 成 型 加 工 方法 制 成 各 种 不 同性 能 的 塑料 制品 ， 其 
综合 性 能 与 金属 、 木 材 、 玻 璃 等 传统 材料 相 比 ， 更 胜 
一 筹 。 在 当今 结构 材料 系统 中 是 综合 性 能 优良 的 一 文 
材料 体系 。 

一 、 塑 料 的 性 能 优点 

1. 质 轻 

塑料 一 般 都 较 轻 ， 其 密度 在 0. 83 ~ 2. 2g/cm? 内 ， 
多 数 制品 的 密度 为 0.9 ~ 1. 5g/cm? ， 密 度 低 的 聚 -4-: 
基 -1- 戊 烯 塑料 密度 为 0. 83g/cm? ， 聚 乙 烽 、 聚 丙烯 的 
密度 次 之 ,为 0.9 ~ 0.96g/cm?， 而 泡沫 塑料 的 密度 











































































































概 ” 述 


号 取向 、 改 进 分 子 结构 等 方法 在 一 定 范 围 内 进行 调 
节 ， 因 此 同一 种 塑料 ， 可 获得 不 同 的 刚性 和 强度 。 虽 
然 塑 料 的 强度 ( 模 量 ) 不 算 高 ,但 塑料 的 密度 较 低 ， 
因此 其 比 强度 ( 比 模 量 ) 较 高 ， 尤 其 是 增强 塑料 的 
比 强度 ， 可 与 铝 、 铜 等 金属 材料 媲美 。 这 意味 着 当 塑 
料 制品 在 承受 适当 的 负载 时 ， 如 果 在 其 强度 (或 模 
量 ) 允许 范围 内 ,制作 同一 零件 的 制品 ， 其 自重 
比 金属 制品 轻 。 比 强度 越 高 ， 自 重 越 轻 ， 比 模 量 越 
高 ， 则 制品 刚性 越 大 ， 对 产品 轻 量化 的 效果 好 。 

3. 耐 蚀 性 优良 

多 数 塑料 都 具有 一 定 程度 的 耐酸 、 耐 碱 、 耐 盐 类 
溶液 和 有 机 溶剂 腐蚀 的 能 力 ， 耐 但 性 能 优 于 钢铁 、 木 
材 ， 次 于 玻璃 、 陶 次 ,但 有 些 耐 蚀 塑 料 ， 如 聚 四 氟 乙 
烽 具 有 极 强 的 耐 蚀 性 ， 可 耐 浓 硫 酸 、 硝 酸 、 王 水 等 强 
氧化 剂 。 因 此 ， 常 用 耐 蚀 性 塑料 制作 化 工 设备 中 的 耐 
蚀 零 部 件 及 装置 。 

4. 优异 的 电 性 能 

大 多 数 塑料 均 为 绝缘 介质 。 各 种 塑料 具有 不 等 的 
电 绝 缘 性 能 和 介 电 性 能 ， 有 较 宽 范围 可 供 选 用 。 虽 然 
塑料 的 电 性 能 不 及 云母 、 玻 璃 、 陶 瓷 等 材料 ， 而 且 介 
电 性 能 会 受 温度 、 湿 度 、 频 率 等 因素 影响 ,但 它 有 质 
轻 ， 柔韧、 脆性 低 、 易 成 型 等 优点 ， 所 以 塑料 仍然 是 
用 作 中 、 低 电压 及 工 频 、 高 频 电气 产品 的 重要 绝缘 材 
料 。 塑 料 广泛 用 于 电信 工业 、 电 机 、 电 气 、 变 压 顺 、 
电子 电气 元 器 件 、 电 气 设 备 、 家 用 电 咒 、 电 线 电缆 、 
雷达 等 军工 装备 中 ， 它 们 在 这 些 领 域 发 挥 了 重大 的 
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则 更 低 ， 一 般 只 有 0.01 ~0.5g/cm? ， 最 重 的 聚 四 氟 
乙烯 塑料 其 密度 也 只 有 2. 1 ~ 2. 6g/em3 ， 比 金属 铝 还 
轻 ( 便 铝 的 密度 为 2.8g/cm  ) 。 因 此 ,大量 使 用 塑料 
来 制作 机 械 设备 、 汽 车 、 和 车辆 、 飞 机 、 飞 船 、 火 车 、 
船舶 、 电 子 电气 、 仪 器 仪表 、 武 器 装备 、 手 机 、 计 算 






































作用 








5. 成 型 加 工 性 优良 

塑料 的 成 型 特性 较 好 ， 大 多 数 塑 料 具有 可 熔 、 可 
溶 特性 ， 在 加 热 或 溶剂 作用 下 呈 粘 流体 状态 ， 还 有 良 
好 的 可 塑性 ， 可 以 较 方便 地 采用 一 些 设备 和 模具 









































机 、 家 用 电器 及 办 公 器 械 、 建 筑 材料 等 产品 中 的 零 部 
件 。 使 用 塑料 可 大 大 地 减轻 产品 质量 ， 实 现 小 型 化 及 
轻 量 化 ， 提 高 运行 能 力 ， 改 善 操作 性 和 安全 性 ， 便 于 
运输 携带 ， 提 升 美观 效果 ， 降 低能 耗 及 运行 成 本 ， 减 
轻 劳 动 强 度 。 
2. 比 强度 ( 比 模 量 ) 高 

比 强度 〈 比 模 量 ) 是 指 塑料 的 强度 (或 模 量 ) 
与 密度 的 比值 。 塑 料 的 密度 及 机 械 强 度 、 刚 性 及 柔软 
性 、 人 硬度 和 弹性 等 性 能 可 采用 填充 不 同 填料 、 改 变 结 




































































(或 模型 ) ， 从 原料 到 成 品 一 次 成 型 加 工 即 可 完成 ， 
尤其 在 加 工 形状 复杂 的 零 部 件 时 ， 更 能 显示 其 高 效 、 
高 速 、 低 消耗 、 低 成 本 、 短 周期 、 省 工 省 力 的 优点 。 

塑料 制品 的 加 工 方法 很 多 ， 如 注射 、 模 压 、 挤 
出 、 吹 塑 、 吸 塑 、 深 塑 、 层 压 、 流 延 、 涂 覆 等 。 制 品 
还 可 以 进行 焊接 、 粘 接 、 机 械 加工 、 印 刷 、 电 镀 等 二 
次 加 工 。 同 时 ， 还 可 设计 各 种 塑料 配方 配制 成 理想 的 
成 型 特性 和 使 用 特性 的 塑料 ， 用 于 加 工 复杂 形状 和 结 
构 、 薄 壁 、 大 面积 ， 不 同性 能 、 各 种 颜色 及 表面 装饰 

























































































2. 塑料 应 用 技术 手册 











性 要 求 的 模 塑 制品 及 薄膜 、 片 板材 、 管 棒 材 ， 中 空 容 
器 、 层 压板 ， 复 合板 、 泡 沫 制品 ， 异 型 材 、 弹 性 体 等 
各 种 类 型 的 制品 ， 其 成 型 加 工 性 的 优异 性 能 是 无 可 比 
拟 的 。 

6. 具有 隔 热 、 防 振 、 消 声 功 能 

多 数 塑 料 热 导 率 低 ， 普 通 塑 料 的 热 导 率 在 0. 14 ~ 
0.44W/(m: 民 ) ， 与 木材 相似 ， 泡 沫 塑料 的 热 导 率 在 
0.03 ~0.06W/A(m .KK)， 比 玻璃 (1 ~2W/(m : K)) 
及 钢铁 (80 ~90W/A(m 'K)) 低 得 多 。 

塑料 也 是 一 种 粘 弹性 体 ， 它 具有 吸收 和 阻尼 外 界 
射 和 人 的 机 械 振动 波 和 声波 的 作用 。 故 塑料 是 一 种 兼备 
隔 热 (保温 ) 、 消 声 、 消 振 〈 防 振 ) 功能 的 材料 ， 但 
不 同 的 材料 具备 的 能 力 大 小 不 等 ， 对 一 些 高 强度 的 泡 
沫 塑料 、 多 元 共 混 或 共聚 的 聚合 物 ， 填 充 较 大 密度 的 
填料 的 填充 复合 材料 ， 弹 性 体 材料 等 都 具有 不 同 的 优 
良 特性 。 例 如 ,脲醛 泡沫 塑料 用 于 隔 热 ， 消 声 ;，PU 
泡沫 料 用 于 消 声 ， 隔 热 防 振 ; 硬 质 酚 醛 及 有 机 硅 泡沫 
塑料 可 作 超 声速 飞机 及 火箭 的 雷达 单 和 隔 热 夹心 结构 
材料 ; 耐 磨 性 工程 塑料 制造 的 齿轮 、 轴 承 都 具有 降低 
传动 噪声 及 振动 ， 提 高 传动 平衡 性 及 自 润滑 的 作用 。 





















































































































































续 高 速 运行 及 负 蓓 不 特别 高 的 场合 下 ， 可 广泛 地 用 作 
齿轮 、 轴 承 、 活 塞 环 、 密 封 圈 ( 垫 ) 等 多 种 摩擦 零 
件 。 男 外 ， 塑 料 还 可 配制 成 具有 高 摩擦 因数 、 摩 擦 性 
能 稳定 的 专用 品种 。 例 如 ， 填 充 酚 醛 改 性 塑料 、 改 性 
聚 酰 亚 胶 塑料 等 可 专 供 制作 制动器 和 离合 器 中 的 摩 控 
片 等 制品 。 综 上 所 述 与 其 他 材料 相 比 ， 塑 料 具 有 独特 
的 耐 磨损 及 摩擦 特性 ， 并 具有 噪声 低 、 吸 震 、 传 动 平 
稳 、 抗 冲击 、 耐 蚀 、 电 绝缘 、 自 润滑 、 易 加 工 等 
优点 。 

8. 多 种 感觉 效果 

各 种 塑料 制品 都 可 以 通过 采用 适当 的 塑料 配方 、 
各 种 成 型 技术 、 成 型 工艺 条 件 及 模具 、 表 面 装 饰 技 
术 、 各 种 着 色 工 艺 等 手段 ， 制 成 外 形 舒 适 美观 、 色 彩 
多 姿 、 光 泽 鲜 欧 ， 具 有 各 种 手感 、 触 摸 感 、 视 觉 和 感 
觉 效 果 的 制品 。 例 如 ， 可 制 成 内 外 层 不 同 材质 及 软 硬 
度 的 夹心 材料 ， 内 外 层 柔 软 、 坚 韧 相 兼 的 制品 。 还 可 
加 工 出 具有 各 种 手感 和 视觉 效果 的 制品 表面 ， 如 有 光 
泽 、 细 腻 、 致 密 、 软 硬 、 冷 暖 、 光 滑 等 手感 的 ， 具 有 
各 种 色彩 、 消 光 、 陶 瓷 感 、 金 属 感 、 珠 光 感 、 云 雾 状 
等 各 种 视觉 的 ; 可 加 工 出 呈现 大 理 石 纹 、 皮 革 纹 、 桔 



















































































































































































此 外 ， 建 筑 行业 、 车 辆 行业 也 大 量 采 用 塑料 制品 作为 
隔 热 、 隔 声 及 减 振 的 重要 材料 。 

7. 耐 磨损 、 摩 擦 性 能 优良 

塑料 摩擦 因数 低 。 例 如 静摩擦 时 ， 铝 或 钢 对 磨 时 
摩擦 因数 为 0.55， 如 果 塑 料 在 下 、 铝 钢 件 在 上 对 磨 
时 ,平均 静摩擦 因数 为 0.42， 其 中 ， 有 机 玻璃 ( PM- 
MA) 的 摩擦 因数 最 高 达 0.70， 聚 四 所 乙烯 (F4) 的 
摩擦 因数 最 低 为 0.31, 平均 摩擦 因数 在 0.4 ~0.5; 
在 动 摩擦 时 ， 钢 对 钢 的 摩擦 因数 达 0. 67; 塑料 对 钢 
的 摩擦 因数 平均 达 0.32; F4 的 摩擦 因数 最 低 仅 为 
0. 12。 各 种 塑料 配对 对 磨 时 的 平均 摩擦 因数 也 只 在 
0.09 ~0.4 内 。 此 外 ,塑料 具有 自 润滑 性 ， 有 些 品 
种 ， 如 尼龙 、F4 等 塑料 可 在 无 润滑 条 件 时 仍 能 保持 
较 低 的 摩擦 因数 。 
不 同 品种 塑料 的 耐 磨 性 差别 很 大 ， 而 且 与 摩擦 因 
数 之 间 关 系 较 复杂 。 如 F4 的 摩擦 因数 最 低 ， 但 耐 磨 
损 性 很 差 ; 聚氨酯 弹 性 体 摩擦 因数 大 ， 但 耐 磨 损 性 极 
好 。 总 的 来 说 ， 塑 料 因 热 导 率 低 、 耐 热 温度 有 限 ， 其 
耐 磨损 性 不 及 合金 钢 、 巴 氏 合金 、 青 铜 等 传统 的 耐 磨 
金属 材料 。 但 是 塑料 可 通过 改 性 及 填充 耐 磨 、 导 热 、 
耐 热 、 自 润 低 摩擦 性 、 增 强 增 蔬 的 各 种 填料 ， 配 制 成 
很 多 耐 磨 的 塑料 。 如 由 气 塑 料 、 聚 酰胺 、 聚 甲 醋 、 聚 
酰 亚 胺 、 超 高 分 子 量 聚 乙 炳 、 酚 醛 塑 料 、 聚 碳酸 酯 科 
塑料 配制 成 的 各 种 改 性 、 填 充 、 增 强 及 复合 材料 都 是 
优良 的 耐 摩 、 耐 磨损 塑料 ， 在 温度 不 超过 260% ， 连 



















































































































































































皮 纹 、 花 为 纹 、 树 叶 纹 、 石 材 纹 、 木 材 纹 、 浮 雕 图 
纹 、 碎 玻璃 花纹 、 印 花纹 等 各 种 纹理 感觉 的 表面 等 。 

9. 优良 的 综合 光学 性 能 

光学 塑料 不 仅 具有 优良 的 光学 性 能 ， 而 且 材 质 超 
性 好 、 耐 冲击 、 密 度 低 、 不 易 碎 、 成 型 性 好 ， 其 综合 
性 能 优 于 常规 的 玻璃 材料 。 例 如 ， 聚 碳酸 酯 塑料 ， 透 
明 性 好 ， 透 光 率 可 达 93% ， 密 度 仅 为 无 机 玻璃 的 
1/2， 而 冲击 强度 是 无 机 玻璃 的 250 倍 。 因 此 ， 许 多 
透明 性 塑料 常用 来 代替 玻璃 。 有 机 玻璃 、 聚 碳酸 酯 、 
透明 聚氨酯 等 透明 料 广泛 用 于 屋顶 材料 、 灯 光照 明 系 
统 、 汽 车 及 飞机 等 交通 运输 工具 上 的 视窗 、 挡 风 单 
等 ， 其 性 能 都 优 于 普通 的 硅 酸 盐 玻璃 。 此 外 ， 大 量 的 
透明 性 材料 还 广泛 用 于 食品 、 饮 料 包装 容器 ， 光 学 透 
镜 及 器 材 ， 眼 镜片 ， 照 明灯 具 及 复杂 形状 的 工艺 美术 
品 等 。 

10. 多 功能 | 

塑料 是 一 种 多 功能 用 途 的 材料 ， 其 功能 多 、 用 途 
广 是 其 他 材料 无 可 比拟 的 ， 尤其 是 功能 塑料 类 的 品 
种 ， 各 自 具 有 形形色色 的 功能 ， 已 广泛 应 用 于 各 种 技 
术 领 域 ， 代 蔡 传 统 材料 ， 为 推动 各 项 技术 的 发 展 发 挥 
了 重要 作用 。 塑 料 在 国防 工业 、 航 空 航天 工程 、 交 通 
运输 、 建 筑 材 料 、 基 础 工业 、 农 业 工 程 、 能 源 工 程 、 
生命 科学 、 信 息 通信 、 日 常生 活 中 都 无 处 不 在 。 虽 然 
目前 有 些 功 能 ， 如 导热 性 、 导 磁性 等 性 能 指标 尚 不 及 
传统 材料 ， 但 随 着 纳米 技术 、 改 性 技术 、 高 分 子 技术 


































































































第 一 章 概 述 "3. 
的 发 展 塑料 的 多 功能 化 将 会 不 断 扩 大 。 此 外 ， 在 许多 产品 中 广泛 应 用 塑料 制品 后 ， 减 轻 
11. 可 设计 和 配制 性 了 质量 ， 减 轻 了 劳动 强度 ， 降 低 了 维护 费用 ， 提 高 了 


塑料 之 所 以 至 今 有 如 此 多 的 品种 和 广泛 的 各 种 使 





用 性 能 ， 要 归功 于 它 有 简便 的 可 设计 和 配制 特性 。 与 











其 他 传统 材料 相 比 ， 塑 料 可 按 使 





用 性 能 和 加 工 性 能 的 











要 求 较 自由 地 设计 各 种 原料 配方 。 选 用 不 同性 能 的 树 


或 不 同 合成 工艺 的 树 








间 ， 采 用 不 同性 能 的 填料 或 不 























施 ， 便 可 较 方便 地 配制 出 新 上 
塑料 已 衍生 出 成 千 上 万 种 具 
种 ， 形 成 了 一 个 用 途 极 广泛 





同 工 艺 处 理 的 填料 ， 采 用 不 同 品种 的 塑料 或 添加 剂 ， 
按 不 同比 例 进 行 共 紧 、 共 混 等 改 性 混 炼 ， 采 
属 睦 件 ， 采 用 不 同 成 型 方法 和 成 型 工艺 条 件 等 各 种 措 











用 内 艇 金 











的 塑料 品种 。 因 此 ， 至 今 
有 不 同性 能 和 用 途 的 品 
庞大 的 材料 体系 。 


12. 节省 自然 资源 和 能 源 
首先 ， 塑 料 所 用 的 原料 有 廊 





F 多 可 取 自 于 石化 、 治 


金 、 焦 化 等 治 炼 过 程 中 产生 的 副产品 ， 加 工时 材料 利 


用 率 高 ， 塑 料 的 废弃 品 可 大 量 地 回 








必 再 利用 。 塑 料 还 


Ek 





可 代替 大 量 的 木材 、 钢 铁 、 有 色 金 属 、 棉 布 及 纸 材 等 
多 种 自然 资源 ， 因 此 它 具 有 节约 自然 资源 ， 实 现 资 源 
综合 利用 的 效果 。 

塑料 从 合成 原料 到 加 工 成 制品 的 全 过 程 中 需 消耗 








的 能 量 


























式 中 ， 











二 ， 通 常 比 金属 、 
消耗 的 能 量 低 。 以 热塑性 塑料 注射 加 工 为 例 ， 聚 合 物 
加 工 制品 时 需 消耗 的 能 不 





Q=m 





凡是 聚合 物质 量 


熔融 温度 和 室温 。 
从 三 项 参数 来 看 ， 


铁 、 玻 璃 、 








料 测算 ， 生 产 塑 料 建材 
3/4 ~7/8， 生 产 同样 规格 的 包装 制品 时 ， 纸 制品 耗 能 
为 塑料 制品 的 3 ~5 倍 ， 生 产 100 万 只 容量 为 1L 的 玻 
璃 瓶 ， 耗 能 为 PVC 瓶 的 3.5 倍 。 

















玻璃 、 陶 次 材料 加 工 过程 中 所 











量 0 可 用 下 式 表示 
“cc(7 -7,) 


m 


; c 是 比热容 ; 7T,、7, 分别 是 


除了 cc 较 高 外 ， 其 他 均 比 钢 


陶瓷 等 材料 低 得 多 ， 故 能 耗 低 。 据 有 关 资 








制品 所 需 能 量 比 钢 铝 材 制品 少 














保温 、 隔 热 效 果 ， 











这 对 减少 能 耗 ， 降 低 运行 费用 都 有 


非常 显著 的 效果 。 例 如 ， 采 用 塑料 制品 后 ， 车 重 可 降 
低 38% ， 不 仅 提 高 了 装载 量 ， 而 且 油 耗 降低 了 30% 。 














又 如 ,， 采 





用 隔 热 、 保 温 材料 








， 可 有 效 地 降低 电 冰 箱 的 


致 冷 电 耗 和 供暖 及 空调 机 的 能 
二 、 塑 料 的 性 能 缺点 
综 上 所 述 ， 塑 料 与 许多 实用 材料 相 比 具有 很 多 独 


特 的 优点 ， 但 任何 材料 都 不 可 能 是 十 全 十 美的 ， 塑 料 
也 不 例外 ， 它 有 不 少 弱 点 ， 有 一 定 限 度 的 使 用 范围 ， 
因此 我 们 需要 了 人 解 掌握 这 些 弱 点 ， 将 制品 的 使 用 范 昌 
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1， 耐 热 性 低 





与 金属 、 玻 璃 、 陶 次 等 材料 相 比 ， 塑 料 





控制 在 所 选 塑 料 的 性 能 允许 范围 
效果 。 归 纳 塑料 的 弱点 ， 大 致 有 以 下 几 个 方 











已 





内 ， 才 可 得 到 理想 上 
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的 耐 热 性 





一 般 较 低 ， 多 数 塑 料 使 
温度 超过 400%C 时 ， 
期 使 用 温度 ， 
料 可 达 500% 以 上 ， 如 











使 
用 ， 但 短 





























用 温度 为 100 ~ 260% ， 长 期 
几乎 没有 塑料 材料 可 供 选 
在 无 较 大 负荷 条 件 下 ， 部 分 塑 
用 碳纤维 、 石 墨 或 玻璃 纤维 增 





























强 的 酚醛 塑料 ， 瞬 间 温 度 达 3000% ， 可 用 作 耐 烧 蚀 


材料 。 


2. 力学 性 能 低 


大 多 数 未 增强 的 塑料 的 强度 、 模 量 值 比 钢 材 低 很 














多 , 在 长 


期 静 人 负载 和 交 变 负载 作 

















j 下 抗 蠕 变 和 疲劳 性 











差 ， 不 同 品种 塑料 的 力学 性 能 差别 很 大 ， 而 且 其 力学 





性 能 对 温度 ， 湿 度 等 讨 





F 多 因素 很 敏感 ， 所 以 在 选用 塑 














料 时 必须 考虑 使 用 条 件 ， 只 适用 于 中 低档 次 的 负载 场 




















合 。 其 拉 人 

















wig 





强度 一 般 在 100MPa 以 下 ， 通 用 塑料 的 拉 
申 强度 为 20 ~50MPa， 工 程 塑 料 的 拉 伸 强度 为 S0MPa 


以 上 ， 增 强 塑 料 的 拉 伸 强度 为 100MPa 以 上 。 表 1-1 





所 列 为 几 种 材料 的 性 能 比较 。 







































































表 1-1 不 同 品种 材料 性 能 比较 
a 线 胀 系数 热 导 率 拉 伸 强度 冲击 强度 比 强度 
材料 调度 A(g/em ) /(10 35K-!) |x[1o2Wmn .KK)] /MPa /(J/m) /103 (m2/s) 
钢 7.8 1.2 0.6 550 70 70 
铝 2.8 2.4 > 470 168 168 
铜 8.4 1.8 3.8 390 46 46 
玻璃 2.6 0.58 0.5 6~8 脆 3 
陶瓷 2. 1 ~2. 94 0.3 ~0.6 0.4 20 ~ 260 脆 10 ~86 
木材 0.28 ~0.9 0.9~2.4 0. 0011 一 一 一 
高 密度 聚 乙烯 0. 95 13.4 0. 0044 29 30 30 
聚 碳酸 酯 (PC) 1.21 7.0 0. 019 65 54 54 
增强 尼龙 610 1.45 3.28 0. 022 256 177 176 
3. 易 产 生 内 应 力 腐蚀 性 介质 侵蚀 会 发 生 应 力 开 裂 ， 成 型 加 工会 造成 残 


塑料 制品 在 许多 因素 作用 下 容易 产生 内 应 力 ， 如 








余 应 力 等 。 制 品 的 尺寸 形状 、 壁 厚 、 质 量 分 布 不 均 


.4. 塑料 应 用 技术 手册 





时 ,制品 上 有 和 缺 口 及 尖 和 角 和 金属 向 件 ， 造 成 收缩 不 
义 、 各 向 异性 时 ， 发 生 蠕 变 及 疲劳 变形 或 使 用 环境 条 
件 变化 时 等 ， 也 都 可 使 制品 内 部 发 生 分 子 结构 变化 ， 
引发 内 应 力 ， 甚 至 导致 应 力 集中 而 破损 。 

4. 性 能 波动 性 敏感 

塑料 的 力学 性 能 、 热 性 能 、 电 性 能 、 耐 化 学 药品 
性 能 等 对 温度 、 湿 度 等 各 项 因素 的 变化 较 敏 感 ， 且 互 
相 影响 较 大 。 在 各 种 资料 中 所 提供 的 性 能 指标 都 是 在 
一 定 条 件 下 测定 的 ， 当 使 用 条 件 与 测试 条 件 不 同时 ， 
指标 值 即 发 生变 化 。 例 如 ， 当 温度 升 高 时 拉 伸 强度 及 
耐 蚀 性 会 下 降 ， 当 制品 所 受 负 载 变 大 时 ， 耐 热 性 及 耐 
蚀 性 也 会 下 降 。 由 于 存在 这 种 波动 性 ， 因 此 在 选 料 时 
不 仅 要 明确 材料 的 品种 规格 ， 而 且 要 明确 指标 值 的 来 
由 ， 并 结合 使 用 条 件 考 虑 安全 系数 。 不 同情 况 所 得 的 
数据 无 可 比 性 。 

5. 易 燃 性 

几乎 所 有 的 塑料 遇 火 都 会 发 生 一 定 程度 的 燃烧 或 
分 解 。 热 塑性 塑料 聚 乙烯 类 为 易 燃 聚合 物 ， 遇 火 即 迅 
速 燃烧 ， 离 火 后 还 继续 燃烧 不 炸 。 热 固 性 塑料 也 会 因 
燃烧 而 炭化 ， 即 使 阻 燃 性 塑料 遇 火 也 会 燃烧 ， 只 是 离 
火 后 会 自 炸 。 塑 料 燃烧 时 还 会 产生 大 量 的 烟尘 ， 有 的 
塑料 燃烧 分 解 后 还 会 释放 出 有 毒 及 腐蚀 性 分 解 物 或 气 
体 ， 对 人 体 及 设备 都 会 造成 严重 的 损害 。 所 以 建材 、 
家 电 等 许多 塑料 制品 都 需 选 用 阻 燃 级 的 塑料 ， 防 止 塑 
料 燃烧 带 来 严重 的 危害 。 

6. 降解 性 

多 数 聚 合 物 在 热 、 力 、 氧 、 水 和 辐射 等 因素 作用 
下 ， 或 在 成 型 过 程 中 往往 会 发 生 不 同 程度 的 化 学 反应 
使 分 子 链 发 生 断 裂 ， 降 低 相 对 分 子 质量 或 化 学 结构 发 
生 有 害 变化 ， 致 使 材料 性 能 降低 或 分 解 出 有 害 物质 其 
过 程 称 为 降解 。 降 解 的 形式 很 多 ， 如 热 降解 、 力 降 
解 、 氧 降解 ， 水 降解 、 光 降解 、 化 学 腐蚀 降解 等 ， 其 
中 热 降 解 最 为 常见 。 不 同 塑 料 对 各 种 降解 的 敏感 性 也 
不 同 ， 因 此 需 了 解 其 特性 ， 采 取 措 施 防 止 发 生 降解 。 

7. 线 胀 系数 大 ， 热 导 率 低 

塑料 线 胀 系数 一 般 比 金属 材料 大 6 ~ 9 倍 ， 导 热 
率 低 ， 一般 在 0.13 ~0.36WAm :KK) ， 大 约 为 金属 材 
料 的 1/600 ~ 1/260。 线 胀 系数 大 ， 在 温度 变化 时 会 
影响 制品 的 尺寸 精度 和 配合 精度 ， 对 带 有 金属 向 件 的 
制品 易 发 生 应 力 集中 和 开裂 。 

导热 率 低 可 作为 塑料 性 能 的 一 个 优点 ， 常 被 用 作 
绝热 材料 ， 制 作 炊 具 手 顶 、 电 动工 具 外 壳 、 汽 车 驾驶 
盘 等 制品 ， 但 导热 率 低 容易 导致 热 疲劳 及 过 热 现象 ， 
如 一 些 家 电 产 品 在 严重 过 载 或 不 正常 运行 时 产生 的 热 
量 不 能 及 时 散发 使 工作 温度 升 高 ， 导 致 制品 机 电 性 能 
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下 降 发 生 事故 。 另 外 ， 导 热 率 低 的 塑料 在 加 工 过 程 易 
发 生 塑 化 不 均匀 、 冷 却 时 间 长 及 制品 冷却 不 均匀 等 多 
种 次 病 。 

8. 取向 性 及 收缩 不 均 

塑料 在 加 工 过 程 中 ， 聚 合 物 的 一 些 分 子 沿 熔 体 流 
动 方向 取 互 相 平行 的 方向 排列 ， 因 此 呈现 出 取向 性 ， 
平行 方向 与 垂直 方向 上 的 许多 性 能 有 很 大 的 差别 ， 如 
强度 、 线 胀 系数 、 收 缩 率 等 都 会 有 所 不 同 。 这 种 现象 
对 结晶 型 及 增强 热塑性 塑料 在 注射 成 型 过 程 中 表现 得 
更 为 显著 ,会 导致 制品 性 能 不 一 致 。 

绝 大 多 数 塑 料 从 熔融 状态 转变 成 固体 状态 时 都 会 
发 生体 积 收缩 ， 从 而 导致 尺寸 减 小 。 各 种 塑料 收缩 率 
大 小 不 等 ， 而 且 可 在 一 定 范围 内 波动 、 并 有 方向 性 ， 
给 制品 及 模具 设计 带 来 了 不 少 麻烦 。 

9. 不 宜 制作 高 精度 尺寸 的 制品 

由 于 塑料 成 型 时 有 较 大 的 收缩 且 不 稳定 ， 线 胀 系 
数 大 ， 受 力 后 变形 量 大 ; 使 用 过 程 中 受 温 度 、 湿 度 、 
气候 、 接 触 介质 等 因素 影响 也 会 引起 尺寸 变化 ， 所 以 
很 难 加 工 制造 高 精度 (尺寸 ) 的 塑料 制品 。 

10. 耐候 性 差 

许多 塑料 的 耐 长 期 气候 老化 性 能 较 差 。 太 阳光 中 
的 紫外 线 、 热 辐射 、 大 气 中 氧 和 臭氧 、 季 节 和 昼夜 的 
温差 、 雨 水 和 湿 气 、 冰 冻害 露 、 风 沙 干燥 、 工 业 废 
气 、 烟 人 尘 、 微 生物 和 昆虫 等 ， 都 会 使 塑料 发 生物 理 、 
化 学 变化 ， 致 使 塑料 制品 发 生 老 化 ， 变 色 、 变 脆 、 发 
粘 、 粉 化 ， 龟 裂 、 失 泽 、 变 浊 ， 最 终 使 制品 功能 失效 
或 破损 。 所 以 塑料 的 耐候 性 是 保证 制品 使 用 寿命 的 重 
要 因素 之 一 ， 要 求 材料 及 制品 的 生产 加 工 单位 采取 各 
种 措施 来 提高 制品 的 耐候 性 ， 提 供 不 同 耐 候 性 能 的 品 
种 。 同 时 ， 在 设计 户外 使 用 的 制品 时 也 必须 选用 适合 
制品 使 用 环境 的 耐候 性 品种 ， 或 采取 防护 措施 ， 提 高 
制品 的 耐候 能 力 ， 如 涂 履 了 耐 紫外 线 涂料 等 。 

11. 污染 环境 

随 着 塑料 大 量 的 生产 和 应 用 ， 废 弃 物 数量 又 增 ， 
而 大 多 数 塑 料 都 不 能 在 自然 环境 中 彻底 分 解 或 降解 ， 
因此 大 量 的 塑料 垃圾 已 成 为 全 球 性 的 环境 污染 和 破坏 
生态 平衡 的 公害 ， 常 称 为 白色 污染 。 为 此 ， 人 们 发 起 
了 塑料 回收 及 再 利用 的 工程 ， 开 发 了 一 系列 降解 塑 
料 。 在 制品 设计 时 采用 有 利于 塑料 回收 和 再 利用 的 结 
构 和 标注 识别 材料 品种 的 标记 、 尽 可 能 地 选用 降解 性 
材料 以 及 加 强 废旧 塑料 分 类 管理 等 措施 来 尽力 降低 对 
环境 的 污染 。 

由 上 述 可 知 ， 应 用 塑料 制品 时 ， 首 先 要 根据 制品 
使 用 要 求 及 使 用 环境 选用 适当 的 塑料 品种 ， 同 时 还 必 
须 设计 合理 的 制品 结构 ， 选 择 正确 的 成 型 加 工 方法 、 
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第 一 音 


概 述 “5. 

















设备 、 模 具 及 工艺 条 件 ， 符 合 











塑料 的 成 型 特征 。 在 此 


基础 上 应 用 塑料 制品 才能 取得 理想 的 技术 经 济 效果 。 


第 二 市 ”塑料 制品 及 应 用 











目前 ,塑料 已 和 钢铁 、 木 材 、 水 泥 并 列 为 国民 经 


济 的 四 大 支柱 材料 ， 在 各 产业 领域 中 成 为 不 可 缺少 的 





重要 材料 。 在 机 械 、 化 工 、 纺 织 、 


建材 、 基 础 设施 、 























电子 电气 、 包 装 材料 、 医 药 卫 生 、 文 体 用品 、 交 通 运 
输 、 农 业 水 利 、 环 保 产 品行 业 ， 以 及 在 原子 能 、 核 电 
站 、 军 工 国防 、 航 空 航天 等 高 科技 领域 中 ， 塑 料 制品 
都 已 发 挥 了 越 来 越 重 要 的 作用 。 
塑料 品种 很 多 ， 成 型 技术 的 发 展 也 很 快 ， 由 此 创造 了 
一 个 由 各 种 形式 和 用 途 构 织 成 的 琳琅 满目 的 塑料 制品 世界 ， 
采用 塑料 或 改 性 塑料 制作 的 制品 品种 大 致 可 分 为 三 大 类 。 














1. 型 材 


采用 挤 出 、 压 延 、 层 压 、 





应 用 范 


本 











流 延 、 吹 塑 等 工艺 加 工 


表 1-2 塑料 制品 的 应 用 





的 型 材 有 : 薄膜 、 片 材 、 板 材 、 管 材 、 棒 材 、 异 型 
材 、 层 压板 、 复 合板 、 块 料 、 塑 料 网 、 纤 维 、 单 丝 、 
绳索 、 织 物 、 塑 料 纸 、 人 造 划 等。 这 类 制品 多 数 由 专 
业 厂 生产 ， 有 各 种 材质 、 用 途 及 规格 品种 供 市 场 
选 购 。 

2. 模 塑 制品 

多 数 由 产品 生产 厂 或 制品 加 工厂 采用 模压 、 注 
射 、 吹 塑 、 热 成 型 、 浇 注 、 发 泡 等 各 种 工艺 及 模具 制 
作 ， 包 括 结 构件 、 装 饰 件 、 功 能 制品 、 中 空 制品 、 泡 
沫 制品 等 各 种 模 塑 成 型 的 制品 。 

3. 涂料 及 粘 接 材料 

这 类 制品 通常 采用 相对 分 子 质量 较 低 的 高 分 子 聚 
合 物 与 各 种 添加 剂 配制 成 的 液体 或 粉 料 多 相 分 散 体 ， 
具有 较 好 的 浸润 性 和 吸附 性 ， 可 采用 刷 涂 、 浸 渍 、 喷 
涂 等 工艺 用 于 装饰 制品 表面 及 粘 接 制品 。 如 涂料 、 油 
墨 及 各 种 粘 接 剂 均 属 于 此 类 制品 。 

塑料 制品 应 用 范围 很 广 ， 塑 料 制 品 应 用 见 表 1-2。 



































































































































塑料 制品 举例 








1 ) 薄膜 制品 :各 种 功能 地 膜 . 棚 膜 , 育苗 膜 ,多 功能 花 开 温室 膜 , 储 仓 农舍、 县 室 . 伺 棚 用 覆 
盖 膜 ,种 子 、 肥 料 .农药 包装 膜 ,农产品 , 花 开 保鲜 膜 等 


2) 管 材 : 各 种 浇灌 方式 软 管 








, 硬 管 ,排水 管 ,吸水 管 ,农产品 加 工业 用 输送 固体 液体 、. 浆 料 
除尘 排 气管 .供水 管 .供暖 管 等 








的 各 种 管道 管件 及 通风 管 、 
3) 网 . 带 、 编 织物 : 围 网 渔网. 风 障 网 .编织 布 .绳索 .纤维 单 丝 滤 网 .钓鱼 线 ,输送 带 等 
4) 包 装 物品 :各 种 物品 包装 袋 , 箱 ,中空 容器 . 盆 ,. 盘 , 管 . 徐 . 渔 箱 、 网 袋 .编织 袋 , 桶 水 产品 

包装 箱 .绳索 ,打包 带 等 


5) 农 用 器 材 :农机 及 加 工 机 械 塑 料 结构 零件 风机、 对 喷雾 吉 、 喷 水 器 、 吸 奶 吉 、 浮 漂 、 和 蛋 
禾 .玻璃钢 容 器 ,船体 ,水 车 板 、 犁 面板 、 育 苗 盘 ,沼气 及 发 酵 池 置 、 化 类 池 , 肥 料 简 , 鱼 水 分 离 


器 外 壳 , 增 氧 器 潜水 泵 、 园 艺 用 具 , 农 具 、 花 盆 等 


保护 袋 ,动物 护 身 间 















































6) 其 他 :营养 泥土 壤 改 良 剂 ,塑料 花木 盆景 ,假山 ,人 造 礁 石 , 消 浪 堤 救生 衣 ( 圈 ) ,果品 

















口 各 
HH -可 




















包装 工业 


1 ) 薄膜 制品 :各 类 轻 包装 














横 、 袋 . 重 包 装 用 膜 袋 ,功能 包装 膜 . 热 收缩 膜 缠绕 膜 、 气 垫 膜 . 阻 

















隔膜 降 























解 膜 、 扭 结膜 、 防 滑 膜 \ 冰 箱 保鲜 膜 、 表 面 保护 膜 、 抗 静电 膜 、 装 饰 膜 、 贴 装 膜 、 复 合 








膜 \ 耐 撕 膜 、 医 用 耐 热 \ 耐 紫外 线 消毒 、 安 全 卫生 用 膜 及 袋 等 

2) 中 空 容器 :食品 ,化 妆 品 .油脂 品 ` 化 工 品 ` 医 疗 卫 生 用 品 等 行业 用 于 包装 液体 固体, 半 
流质 物品 的 瓶 . 饶 、 桶 、 盒 ,快餐 盒 , 杯 . 盘 . 管 .器 严 , 泡 置 、 吸 塑 包装 ,及 耐 蚀 , 抗 渗 漏 , 耐 冲 击 
等 容器 , 按 材质 可 分 单 层 . 铝 塑 复合 材料 ,多 层 复 合 材料 等 

3) 箱 体 类 :食品 .饮料 .果蔬 蛋品 海鲜 水 产品 等 的 包装 箱 , 工 业 零件 ,炮弹 等 物品 的 周转 
箱 .包装 箱 .瓦楞 板 箱 .保温 保鲜 箱 冷藏 箱 . 防 振 防 冲击 材料 













































































4) 其 他 :编织 代 \ 网 .打包 带 结扎 强 \ 码 翅 盘 ( 储 运 托盘 ) ,泡沫 塑料 衬 垫 块 ,薄片 ,超市 购 
物 周 转 篮 等 








建筑 建材 工业 























1) 管 材 : 上 水 管 排 水 管 , 热 水 管 , 燃 气管 ,电线 套 管 地 热管 供暖 管 .通风 管 . 十 水管 甸 





2 ) 异 型 材 : 塑 钢 门窗 楼 梯 扶 手 立柱 、 密 封条 .装饰 线 . 工 字 梁 镜框 .家具 框 ,暖气 置 .家 具 


结构 件 (支架 .骨架 , 托 架 ) 、 


热 喷 泡沫 屋面 .地 面 保温 材料 .地板 革 、 





Ey 


3) 板 类 制品 ;地 板 、 彩 钢板 、 装 饰 板 、 天 花 板 、 棚 板 、 瓦 楞 板 、 隔 声 隔 热 板 、 透 明 采 光板 、 谈 光 
板 门板 .吊顶 装饰 板 . 地 板 砖 . 贴 面板 、 仓 垫 板 等 


























连接 件 , 挂 镜 线 , 踢 脚 线 .塑钢 百叶 窗帘 等 


























4) 屋 面 . 墙 体 ,地面 材料 :玻璃 钢 屋面 ` 红 泥 填 充 塑 料 瓦 . 塑 料 金属 复合 屋面 、 防 水 卷 材 、 隔 















































绕 卷 材 地 板 . 墙 体 板 ( 砖 、 隔 热 板 、 彩 钢板 .泡沫 板 、 


和 





KK 心 板 .透明 墙 ) 涂料 .壁纸 ( 布 ) .装饰 板 . 壁 柜 、 密 封 材料 . 护 墙 折 县 板 等 





塑料 应 用 技术 手册 








塑料 


( 续 ) 
制品 举例 





建筑 .建材 工业 


5) 采 光 材 料 :透明 天 棚 板 瓦楞 板 . 遮 光板 、 天 窗 
帘 广告 灯箱 .装饰 件 . 阳 光板 ,太阳 能 板 等 
:塑料 网 布 、 围 墙 编织 布 、 防 水 阻隔 土工 膜 , 特种 土工 合成 材料 (土工 格 
材 、 管 件 及 复合 材料 ) ; 厨具 .卫生 洁具 :浴盆 橱柜. 灶 台 
间 ,洗脸 盆 , 淋 浴 罩 ( 帘 ) 等 


EE 








栅 网 . 垫 、 模 袋 
台 ,整体 卫生 





6) 其 他 建材 : 防 尘 
泡沫 板 、 管 











7) 其 他 :灯具 重 








劳保 用 品 等 


、 附 件 装饰 件 .沙发 . 座 椅 靠 背 











\ 玻 璃 墙 .塑料 视窗 玻璃 .透明 壳 体 .透明 门 








i 梳妆 














靠垫 蒙 皮 .手柄 ,扶手 脚 垫 ,脚轮 .安全 帽 、 





市 政道 路 .下 浚 排 泥 、 





i 


污水 处 理工 程 








1) 管 材 : 地 埋 管 








(污水 管 . 排 水 管 .电线 管 ,等 ) 踊 滩 排 











2) 基础 材料 ; 
层 材料 


化 膜 等 


道路 基层 ,水 坝 ( 堤 ) 基 层 铺设 材料 、 


3) 其 他 : 控 泥 船体 . 泵 ,抽水 机 , 玻 通 机 壳 体 , 污 泥 固化 剂 


泥 管 等 
胶 面 层 材料 ,运动 场 跑道 面 层 材料 ,防水 






































.污水 处 理 浮子 ,过 滤 网 、 膜 ,水 净 





机 械 工程 





通用 结构 件 :各 类 

















度 盘 、 旋钮 、 装饰 


1) 摩擦 零件 : 轴 


轮 . 软 带 导轨 、 耐 


件 等 


磨 涂料 等 





壳 体 . 箱 体 . 盖 、 盒 .面板 漏斗 、 
座 框架 支承 件 .弹簧 .弹性 元 件 缓冲 器 、 联 轴 器 法 兰 组装 板 \ 贸 链 、 风 叶 、 心 轴 、 


承 ( 瓦 ) 轴承 保持 架 、. 导 轨 、 滑 块 . 凸 轮 .摩擦 轮 . 带 轮 .摩擦 片 , 制 动 带 、 


手 轮 .手柄 、 紧 固件 、 接 头 垫圈 、 





支架 、 底 
连 杆 、 刻 





滑 








2) 密 封 件 :动静 密封 圈 ( 垫 ) 油封 填料 活塞 环 , 密 封 盘 条 ,密封 胶 、 防 水 圈 ( 垫 . 带 ) , 压 敏 


带 .拉链 等 


3 ) 传动 零件 :齿轮 . 齿 条 


.蜗轮 .蜗杆 、 链 轮 .链条 、 丝 杆 、 传 动 螺 母 , 阀 杆 . 拨 又 等 





1) 外 部 结构 件 : 车 身 外 板 .顶板 .前 盖 


泥 板 、 导 流 板 、 整 
畦 等 


2) 内 部 结构 件 :仪表 板 .内 装饰 板 . 遗 光板 . 座 椅 、 靠 垫 手柄、 烟 币 , 门 锁 系 统 扶手 ,安全 气 
赛 、 安 全 带 方向 盘 .操纵 杆 及 外 套 管 , 座 椅 调 成 工 





箱 等 
3) 照 


流 板 . 手 把 .外 装饰 件 、 雨刷 、 








车牌 灯 


.高 位 制 








后 盖 、 前 后 


后 保险 杠 .驱动 轴 、 板 簧 前端 格 栅 门板 、 挡 
尾 沉 . 除 霜 喷 嘴 后 侧 板 、 车 顶 货 架 , 轮 胎 及 轮胎 














节 杆 ,加速 踏板 地 胶 、 脚 热 . 杂 物 箱 及 总 


泗 














明 系 统 :前 灯 \ 后 视 灯 \ 方 向 灯 ` 尾 灯 ` 制 动 灯 、 车 内 
灯罩 透镜、 反光 镜 


动 灯 等 








4) 车 窗 : 挡 





风 玻 璃 后 窗 、 








了] 窗 




















暖 风机 ) ;出 风 





5 ) 发 动机 系统 : 缸 体 四 、 
风扇 及 罩 ,发 动 
电气 开关 ,插头 插座 等 
然 油 箱 管道 过 滤器 座 及 壳 体 ,喷射 管 , 输 油 
口 盖 带 紧 轮 及 日 , 排 气 系统 等 








架 及 叶轮 


盒 .油箱 壳 、 


6) 燃油 系统 :4 


,冷却 
































阀 板 ,百叶窗 
国定 支 

















7) 其 





他 :各 类 电器 、 按 钮 传感器、 





装备 .天线 等 


\ 拨 又 、 管 


天 窗 、 密 封条 
道 齿轮 等 
架 汽油 管 
机 置 化 油 器 ,点 火器 线圈 、 分 电器 盖 .蓄电池 座 , 壳 、 





减 震 器 \; 








照明 灯 , 门 灯 等 灯具 的 底座 .支架 、 








并 











` 贴 膜 ,车 窗 升降 系统 、 密 封条 空调 系统 ( 包括 








道 . 过 滤器 ,缓冲 负 、 节 流 闪 体 .散热 器 \ 水泵 文 
有 自控 可 





























管 油 标尺 , 油 路 阀门 系统 、 加 油 











连接 器 ,电线 \ 制 动 片 .轴承 齿轮 .电线 夹 、 音 响 








化 工 、 石 化 .矿业 ,冶炼 工业 


1) 物料 输送 系统 :输送 固体 液体、 
钢 塑 管 , 管 接头 管件. 泵 制品 ,输送 带 及 系统 , 管 


2) 容器 类 :玻璃钢 冷 却 塔 
3) 其 他 : 热 交换 器 .各 类 机 械 的 耐 蚀 、 耐 磨 、 








,板式 容器 、 档 箱 、 铅 及 护理 


气体 . 浆 料 等 物 将 











用 各 种 耐 蚀 耐 磨 、 耐 压 、 而 
道 保温 材料 等 

层 、 内 衬 等 

耐 热 塑 料 结构 零件 等 


热 塑 料 管 、 












































1) 薄膜 ,胶带 ,各 耐 热 等 级 绝缘 








线圈 、 
层 压板 . 管 
疾 骨 架 、 连 杆 、 导 


妆 头 包扎 、 





` 棒 : 


电容 器 介质 线圈 


于 耐 热 、 
电 零件 固定 板 等 























耐 电压 、 


绝缘 漆 等 























材料 ,用 于 电机 电气 .电容 器 .变压器 的 臣 间 绝缘 . 槽 衬 、 





电弧 、 耐 辐射 . 受 力 的 绝缘 结构 件 。 如 接线 板 .底板 线 





2 ) 模 塑 制品 :用 于 制作 低 ) 


的 耐 绝缘 . 耐 执 


件 、 刻 度 盘 .按键 、 














按钮 等 


` 耐 电弧 、 阻 燃 、 防 爆 、 
壳 、 盒 . 盖 板 、 底座 ， 接 插 件 .绝缘子 线圈 骨架 、 基 座 、 接 口 








耐 辐射 、 


压 电 器 .电工 仪表 .电动 工具 .开关 熔断 器 、 继 电器 电机 等 产品 上 


耐 湿 热 等 各 种 性 能 的 受 力 绝缘 结构 件 ,如 罩 、 
插头 ,接点 组 件 、 蓄 电池 壳 、 开 关 组 























第 一 童 概 述 “7， 
( 续 ) 
应 用 范围 塑料 制品 举例 
































3) 电线 电缆 :选用 各 种 塑料 
4) 其 他 :导电 塑料 制作 蓄 





器 太阳 能 电池 等 






































可 制作 各 种 等 级 的 电线 电费 
电池 电容 器 开关 、 压 敏 元 件 、. 连 接 器 、 抗 静电 、 











内 外 绝缘 层 , 护 套 、 穿 线 管 等 




















电磁 屏蔽 .电阻 




















电子 工业 





电子 元 器 件 类 : 接 插 件 . 印 制 























已 路 板 、 








示 材 料 .外 壳 , 继 电器 、 
缘 结构 件 , 如 骨架 .端子 、. 基 座 光 
项 . 抗 静 电 外 壳 、 结 构 从 

















,传感器 














壳 、 插 座 姑 
的 压 电 塑料 等 














成 电路 模块 塑封 材料 二 次 























电位 器 .变压器 ,接触 开关 连接 器 ,传感器 等 元 件 

















F 关 组 无 线 插座 , 排 线 槽 等 结构 件 , 导 




















电池 壳 体 液晶 显示 器 显 
的 耐 高 频 阻 燃 等 绝 








家 用 电器 工业 

















家 用 电器 品种 很 多 , 主要 有 电视 冰箱 .空调 机 洗 碗 机 、 饮 水 机 、 热 水 器 .收音 机 录音 机 、 音 


响 设备 VCD 机 ,DVD 机 ,CD 机 ， 
炉 抽 油烟 机 、 粉 碎 机 、 搅 拉 
水 机 、 烘 干 机 .灯具 冰柜 等 家 用 电器 中 大 量 应 月 
作 , 有 受 力 .绝缘 、 耐 热 , 保 温 \ 隔 热 、 


























阻 燃 、 电 磁 屏 蔽 ,抗菌 、J 











构件 ,如 电子 电气 元 件 装饰 人 

1) 结 构件 类 : 壳 体 , 沁 
零件 .手柄 .支承 件 . 灯 架 、 
能 件 类 :冰箱 门 胆 、 








2) 基 























热 耐 低温 耐 辐射 零件 器 


轮 . 喷 淋 管 ,过 滤 栅 、 


3 ) 电 子 元 器 件 类 : 接 捐 


头 、 元 器 件 及 电气 





绝缘 结构 


F\ 信 息 记录 件 密封 件 、 器 JI 
E 架 支架 支 座 ,洗衣 机 内 桶 、 传 动 零件 、 
磁带 ( 盘 ) 盒 等 
保温 隔 热 材料 .风扇 叶片 液晶 显示 
































` 自 清洁 抗菌 








.管道 及 管件 .内 














4) 装饰 件 类 : 








板 .贴膜 ,涂料 .装饰 伯 


内 饰 件 .外 饰 件 .按钮 、 


吸尘器 、 风 扇 . 电 毁 斗 ,微波炉 .电饭煲 、 电 烤箱 
机 、 豆 浆 机 、 加 湿 器 、 排 风 鹿 吹 





电热 器 .电磁 
风机 、 取 暖 器 、 暖 风机 、 消 毒 机 、 脱 








等 














摩擦 零件 密封 零 








屏 .电磁 屏蔽 零件 、 密 
旋钮 ,刻度 盘 控制 器 、 泵 






































F( 条 ) .透明 晶 等 


日 内 衬 ,人 磁带、 磁盘 .光盘 视 
上 件 . 印 路 板 .电源 线 插座、 电线 
件 , 温 控 器 等 传 感 元 件 ,接线 柱 


缆 .电动 





、. 端 子 板 


及 保护 膜 等 











日 热塑性 及 热固性 塑料 .泡沫 塑料 增强 塑料 制 
D 生 安全 耐 辐射 耐水 等 要 求 的 结 


后 、 紧 固 


时 条 、 耐 











机 壳 体 、 保 险 盒 、 


、 绝 缘 套 管 等 





关 、 灯 








信息 .通信 工程 





信息 、 通 信 工 程 包括 : 磁 记 录 、 光 记录 、 有 线 
些 技术 的 个 体 而 言 , 常 月 


置 等 


这 些 装置 应 用 的 塑料 制品 可 分 如 下 三 个 方面 : 





1) 材料 类 :磁卡 .磁盘 磁带 , 磁 条 、 光 
座 .连接 器 .感光 材料 .通体 发 光 光 纤 .印刷 油墨 等 





2 ) 结 构件 .功能 件 ,装饰 件 类 :塑料 制品 应 月 




















电信 、 无 线 











盘 、 各 种 功能 的 电 











常用 作 各 类 镜片 .透镜 快门 .墨盒 等 零件 











如 压 电 塑料 . 导 





3 ) 电子 电气 类 :塑料 制品 的 应 用 与 





























电导 磁 塑 料 、 




















电子 、 家 
昌 致 发 光 塑 料 等 





卡 机 、 


上 场合 与 家 电 








电信 、 光 通信 、 微 波 通信 等 从 使 








这 





























电 类 产品 相似 ,但 传感器 中 常 月 








上 设备 及 装置 有 :电话 机 、 手 机 、 计 算 机 传真 机 、 打 印 机 、 复 印 机 、 打 字 
机 摄像机、 照相机、 磁 音 机 、 幻 灯 机 、 放 映 机 、 录 像 机 、 刷 





民警 器 .安检 设备 、 雷 达 无 线 


电线 、 光 导 纤 维 及 其 接 搬 头 搬 
长 产 品 相似 ,但 在 影像 装备 中 塑料 


功能 塑料 较 多 ， 





船舶 铁道 工程 





多 数 机 电 产 品 中 月 


水 密 门 用 辅 机 和 





目的 塑料 制品 都 可 用 于 














1) 铁路 轨道 :用 
座 混凝土 轮 枕套 

2) 通 信 信 号 :用 
等 性 能 的 制品 ,如 
绝缘 件 等 

3) 机 车 车 辆 ; 





用 作 


管 


作 














要 求 耐 磨 . 抗 振 . 抗 疲劳 ,刚性 好 、 





球墨 铸铁 轴瓦 瓦 头 、 导 相 








制品 、 隔 热 保温 钉 





制品 防水 、 耐 盐 雾 制品 、 




















匡 滑 板 ,摩擦 板 、 轴 承保 持 架 等 ,其 人 


品 、 车 体 涂料 ,车厢 内 衬 内 壁 闸 瓦 等 


舱 舶 产品 中 。 其 











尺寸 稳定 、 润 

















FF ，, 硬 蚀 . 耐 磨 制品 如 轴承 水泵、 
承 . 舵 轴 承 、 主 机 连 杆 推力 轴承 ,活塞 环 .大 齿轮 . 滑 块 .滑轮 .手柄 ,螺旋桨 、 
通盘 小 型 船 壳 体 ,让 盖 、 船 体 涂料 ,集装箱 内 衬 及 夹层 
( 衣 、 圈 ) 浮 漂 器 材 缆绳 、 密 得 

铁道 工程 应 用 塑料 制品 很 多 ,大 致 可 分 为 以 下 三 方面 ， 
作 强 度 高 绝缘 、. 耐 老化 、 抗 滑 移 :缓冲 、 
、 护 枕 缓 冲 片 .绝缘 缓冲 热 片 .道岔 
要 求 力学 性 能 好 耐 蚀 、 
轨道 电路 中 用 的 


.船舱 墙 体 、 隔 板 、 地 板 . 铺 板 、 救 生 船 
船用 电器 等 





耐 磨 、 耐 蚀 的 制品 .如 钢轨 扣 件 挡 板 
尼龙 轨 撑 座 、 轨 距 块 桥 枕 护 轨 热 板 等 
抗 冲 击 、 抗 疲劳 .绝缘 性 好 耐 高 低温 、 防 滑 、 耐 磨 
尼龙 槽 型 绝缘 件 绝缘 管 热 \ 绝 缘 管 垫圈、 绝缘 板 及 轨 端 


滑 性 好 等 性 能 的 制品 ,如 
也 还 有 车 窗 玻 璃 ,车厢 内 建材 、 密 封 





塑料 应 用 技术 手册 





母 





( 续 ) 








航空 .航天 工程 中 应 月 
比 强度 高 . 耐 热 耐 烧 蚀 、 
保温 、 隔 声 、 透 明 性 好 内 

1) 机 身 结构 件 :机 身 、 雷 











高 强度 、 隐 蔽 性 好 、 
I 性 好 、 疲 劳 寿 命 长 


Ff、 耐 磨 \ 成 型 性 好 、 
` 硅 辐射 等 性 能 的 制品 
达 天 线 整流 日 机 深 、 尾 深 \ 旋 渡 、 舱 门 、 导 弹头 、 














有 大量 的 复合 材料 \ 耐 热 塑 料及 透明 材料 ,大 量 的 制作 各 种 要 求 质 轻 、 
虽 绝缘 性 好 、 阻 燃 、 隔 热 


航天 飞机 前 缘 等 各 


种 结构 件 的 骨架 ,夹心 结构 . 筋 ,加强 筋 支架 . 柏 架 、 蒙 皮 .夹心 结构 用 的 塑料 板结 构件 、 粘 结 


剂 及 涂料 隐身 材料 、 消 声 

2) 内 装饰 件 ; 绝 大 多 数 内 装饰 
装饰 板 、 座 椅 靠 垫 组 合 件 、 遮 阳 板 ,行李 舱 ( 架 ) 组 合 件 、 
电话 机 、 旋 钮 .呼叫 灯 





箱 \ 代 、 盒 、 手 柄 、 拱 习 
带 .小 桌 板 、 服 务 设 让 
3 ) 机 械 零件 :除了 常规 的 齿轮 .轴承 , 壳 体 .密封 圈 . 卡 短 、 垫 片 .滑轮 等 外 ,还 有 发 动机 各 种 














F 、 窗 框 壁 板 天花板 、 
及 排泄 管 . 各 类 架 、 





























j 置 壳 ,救生 梯 、 安 全 


























零件 ,如 发 动机 前 


池 支 架 发 射 简 支 架 ( 环 ) . 喷 管 .油气 导管 、 副 ; 
气 机 机 座 .叶片 、 轮 载 等 
4) 透 明 件 : 透 明 塑料 





E 架 耐 磨 套 .机 尾 喷 管 . 鱼 鳞片. 火箭 发 动机 壳 体 ,整流 罩 、 陀 螺 仪 支架 . 电 
箱 \ 液 体 燃 料 压力 镀 、 导 弹 发 射 器 发 动机 压 





























于 民用 及 军用 飞机 上 制作 有 结构 强度 、 耐 磨 、 光 学 性 , 抗 冲 


击 ` 耐 老化 . 耐 热 . 耐 压 差 、 防 弹性 、 防 冰 防 雾 . 耐 盐 雾 . 阻 焕 、 抗 疲劳 和 气动 加 热 等 性 能 要 求 的 





制品 .如 风 窗 玻璃 . 舱 盖 .各 种 功能 
5) 电 气 零 件 类 :不 
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塑料 在 电机 电气, 仪表 、 











能 的 电器 .电子 及 导线 等 人 
接 搬 件 .连接 器 .航空 导线 、 绝 缘 保护 层 .雷达 零 件 ,天线 淖 等 





判 品 ,如 航空 插头、 密封 继电器 航空 仪表 、 


等 
答 电 系统 等 方面 制作 有 高 绝缘 性 、 阻 燃 等 性 
密 线 板 线圈 骨架 、 开 关 、 








在 兵器 装备 中 大 量 采 





























各 种 高 级 塑料 .增强 塑料 、 复 合 材 料 . 钢 塑 复合 材料 ,以 塑 代 钢 、 以 
塑 代 木 制作 有 轻 量化 防弹、 高 强度 、 厨 热 保温 、 隔 热 有 隐 屏 
项 .阻尼 密封 \ 吸 声 , 减 振 、 防 爆 耐 爆 震 、 抗 冲 








能 、 耐 伐 蚀 、 防 辐射 线 .电磁 屏 
能 要 求 的 塑料 制品 
























































1) 装 甲 类 :厚薄 复合 装 
件 控制 的 智能 化 装甲 等 

2) 枪 炮 类 : 枪 管 , 炮 管 , 枪 托 、 握 
刀 , 炮 管 热 护 套 、 紧 塞 垫 . 防 盾 板 必 

3) 单 兵 装 备 :头盔 、 防 弹 衣 、 防 弹 盾 \ 提 携 式 个 人 掩体 、 各 











板 . 防 中 子 内 衬 ` 反 应 性 装甲 、 、 集 成 装甲 .各 种 传 感 元 




















把 、 护 木 、 弹 夹 、 炮 管 延 人 
































多 底盘 .加农炮 尾 摆 、 刺 





首 准 器 .智能 作战 服 、 防 爆 


靴 . 通 信 装 备 . 药 简 、 弹 带 闭 气 环 .手榴弹 零件 .引信 零件 .榴弹 尾 避 弹壳、 弹 匣 、 机 枪 架 、 防 化 








器 具 .冲锋 舟 等 























4) 导 弹 、 火 箭 类 :外 壳 ,前端 锥 体 尾 翼 ,发 动机 零件 、 
材料 制作 ,兵器 装备 工业 中 采用 的 塑料 制品 极 广泛 ,并 











有 目 耐 热 . 耐 烧 人 蚀 等 高 级 复合 
F 对 提高 兵器 水 平 发 挥 了 极 重要 的 作用 

















医用 塑料 具有 良好 的 归 
过 人 敏 .不 致癌 .可 灭 菌 消 毒 、 易 成 
温 性 . 轻 质 化 等 各 种 性 能 ,可 月 

1) 医 用 包装 类 :药品 jf 

2) 医 疗 器 械 类 .一 次 怕 

















3 ) 手 术 和 暂 用 体外 器 官 :人 工 心 
4) 内 植 人 体 器 官 :血管 ,心脏 膜 . 食 道 气管 ,胆管 .尿道 ,支架 .拱桥 器 材 等 各 种 人 工 器 官 























物 相 容 性 . 抗 血栓 性 稳定 的 物理 化 学 性 能 、 
[ 柔韧 性 、. 透 明 性 、 防 破碎 性 刚性、 耐 罚 射 性 、 耐 高 企 
能 要 求 的 塑料 制品 ,大致 可 分 为 五 类 ; 























医疗 器 械 ,如 注射 器 、. 答 液 ( 


























、 人 工 肝 脏 、 人 工 肾 脏 等 




















血 ) 器 ,静脉 导 液 管 ,各 种 插 管 、 血 液 导 
.手术 缝合 线 .胶带 、 防 辐射 器 材 、 医 用 胶 




















5 ) 修 复 整形 材料 :人 工 皮 肤 、 人 工 骨 、 人 工 关 节 、 人 工 乳 房 .人工 耳 条 、 锚 ,假肢 义齿 牙 托 、 


软骨 .修补 癌 气 片 硬 脑膜 \ 隐 形 眼 镜片 .白内障 置换 晶体 等 








文体 娱乐 及 生活 月 


a 








1) 文 具 用 品 :笔杆 . 笔 帽 ,毛笔 .铅笔 笔筒 ( 架 ) 文 具 
胶 条 不 干 胶 .橡皮 .文件 袋 ,幻灯 片 、 各 种 尺 
2) 球 类 :乒乓 球 、 羽 毛 球 ,高尔夫 球 、 网 
3) 拍 . 竿 类 :球拍 、 球 棒 ( 棍 ) 、 球 杆 、 滑 雪 杆 、 撑 午 跳 





架 号 箭 等 


4) 板 . 垫 类 :滑雪 板 、 冲 浪 板 、 滑 水 板 由 



























































\ 书 包 .记事 板 、 磁 性 板书 皮 、 贴 膜 、 


笔 、 雪 要 、 钓 鱼 竿 (浮漂 、 线 ) 、 跳 高 笔 、 


板 . 划 水 浆 滑板 .跳水 板 .跳高 垫 ,体操 地 垫 等 








( 续 ) 


塑料 制品 举例 


于 
至 
喜 
本 








5) 壳 体 、 支 架 类 : 赛 艇 \ 皮 划 艇 、 雪 榴 车 赛车、 竞技 自行 车 .充气 艇 冰鞋 .干冰 鞋 、 摩 托 车 等 

6) 运 动 器 材 :运动 场 跑道 , 座 椅 .看台 设 施 .室内 赛场 建材 、 台 、 网 . 架 结 构件 .记分 记录 、 标 
记 祝 材 、 潜水 器 材 、 照 明 器 材 各 类 头盔 、 防 风 镜 、 潜 水 镜 、 防 雪 镜 .太阳镜 、 眼 置 、 氧 气 罩 、 护 
具 救生 衣 ( 圈 ) 等 

7) 文 娱 器 材 : 鼓 、 琴 壳 体 ,舞台 布景 道具、 人 工 雪 伦 、 照 明 器 材 ,场地 设施 、 建 材 等 

8) 衣 、 鞋 . 服 饰 类 :鞋底 、 鞋 面 , 人 造 革 、 合 成 革 、 人 造 棉 .衣料 . 肩 衬 及 辅料 ,纽扣 ,头饰 、 发 
夹 .首饰 项链. 胸 花 .皮带 .手套 、 帽 袜 、 拉链 、 雨具 纤维、 人 造 毛线 等 

9) 容器 类 :分 . 桶 \ 框 .繁复 \ 瓶 \ 盒 . 袋 \ 杯 . 志 、 箱 . 包 等 

10) 厨房 具 : 砚 又 征 . 勺 . 菜 板 . 洗 家 板 ,抹布 ( 刷 \ 块 ) 等 

11) 其 他 ;打火机 、 香 烟 过 滤 嘴 眼镜 片 . 架 .镜框 .梳子 .梳妆 镜 \ 日 历 台 、 工 艺 品 、 装 饰品 、 奖 
品 、 礼 品 等 
































文体 娱乐 及 生活 用 
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利用 高 分 子 材料 的 吸附 、 分 离 功 能 ,用 各 种 用 途 的 分 离 膜 及 吸水 .吸油 材料 制 成 各 种 分 离 
及 吸水 吸油 制品 .广泛 用 于 医疗 化 工 石油、 机 械 酿造 .食品 ,水 处 理 、 环 境 治 理 、 检 测 等 领 
域 进 行 各 种 液 固 、 | 液 液 . 气 气 分 离 及 吸水 .吸油 工作 
1) 分 离 膜 类 :气体 分 离 膜 ( 富 氧 膜 . 富 氧 膜 ) ,离子 交换 膜 ( 电 渗 析 膜 ) \ 反 渗透 膜 ,扩散 渗透 
膜 , 微 孔 过滤 膜 , 超 滤 膜 、 防 水 透气 微 孔 膜 等 

2) 吸 水 材料 :生理 卫生 用 品 ( 卫 生 巾 .尿布 餐巾纸、 医疗 衬 垫 . 药 棉 、 吸 汗 内 衣 手套) , 医 
疗 卫 生 用 品 ( 软 质 接触 眼镜 药物 缓 释 水 凝 胶 , 湿 布 药 用 材料 ) ,农林 园艺 用 品 ( 土壤 保水 、 肥 
改良 材料 ,沙漠 绿化 材料 .园艺 保水 培养 材料 .森林 灭火 材料 ) ,建材 用 品 (防水 密封 填料 、 吸 
放水 剂 .壁纸 ,水泥 ,混凝土 吸水 剂 等 ) ,工业 脱水 用 品 ( 油水 分 离 , 液 固 、 气 固 脱水 剂 ) ,日 用 
品 (食品 化妆品 、 装 饰品 保 香 材 料 等 ) 

3 ) 吸 油 材料 :用 于 废水 处 理 、 油 品 回收 \ 净 化 水 质 \ 环 保 及 三 废 处 理 , 油 雾 过 滤 , 吸 油 包 装 材 
料 , 油 封 . 防 污 剂 等 用 途 的 高 吸油 树脂 等 
























































分 离 .吸水 ,吸油 器 材 

































































第 二 和 草 


第 一 市 ”树脂 的 组 成 及 属性 


树脂 是 组 成 塑料 的 基本 材料 ， 纯 树脂 具有 脆性 等 
各 种 缺点 ， 不 宜 用 作 理 想 的 结构 材料 或 用 成 型 加 工 制 
作 塑 料 制品 ， 一 般 用 于 配制 涂料 、 粘 结 剂 或 作 配 制 其 
他 品种 树脂 的 原料 。 如 用 其 配制 塑料 时 ， 则 需 在 树脂 
中 加 入 各 种 用 途 的 添加 剂 (又 称 助 剂 或 辅助 材料 )， 
由 于 这 些 添加 剂 的 作用 ,改善 了 树脂 原 有 的 性 能 ,使 
塑料 有 相当 宽广 的 性 能 范围 而 获得 广泛 的 应 用 。 所 以 ， 































































































塑料 的 组 成 、 分 类 和 鉴别 





H H 
式 中 一 C 一 (一 为 一 个 单 体 结构 ， 目 前 可 组 成 高 分 子 
H Cl 


化 合 物 的 常见 的 单 体 见 表 2-1。 不 同 的 单 体 有 不 同 的 
元 素 和 化 学 结构 ， 它 们 大 致 可 以 决定 高 分 子 化 合 物 的 
特性 。 因 此 ， 一 种 聚合 物 的 名 称 常 以 聚合 单 体 的 名 称 
来 命名 ,例如 由 乙烯 单 体 聚 合 而 成 的 聚合 物 ， 即 称 为 
聚 乙烯 、 配 制 成 的 塑料 亦 称 为 聚 乙烯 塑 料 。 

表 2-1 常见 单 体 


单 体 名 称 结构 式 聚合 物 名 称 














概括 地 说 ， 塑 料 是 由 树脂 和 添加 剂 组 成 的 ， 树 脂 的 性 
能 是 基础 ， 决 定 了 塑料 的 基本 特性 ， 添 加 剂 则 相当 于 
一 种 “调味 品 ” ， 它 有 改善 和 提高 树脂 的 加 工 性 能 、 
使 用 性 能 ， 降 低 成 本 ， 增 加 特殊 功能 等 作用 。 添 加 剂 
也 是 必 不 可 少 的 重要 成 分 ， 两 者 合成 后 才能 使 塑料 成 
为 理想 的 结构 材料 ， 也 可 说 ， 塑 料 性 能 是 由 树脂 和 添 
加 剂 性 能 综合 而 成 的 。 但 是 ， 塑 料 制品 的 性 能 与 其 塑 
料 的 性 能 在 一 定 程度 是 有 区 别 的 ， 材 料 特性 虽 是 制品 
性 能 的 基础 ， 但 由 于 制品 结构 形状 ， 加 工 过 程 ， 使 用 
环境 对 塑料 性 能 都 有 很 大 的 影响 ， 因 此 制品 性 能 经 常 
与 材料 性 能 有 所 出 入 。 制 品 性 能 是 材料 性 能 在 各 种 因 
素 影响 下 的 综合 性 能 。 所 以 选择 制品 用 料 时 必须 要 考 
虑 诸 因 素 的 综合 效应 。 

综 前 所 述 ， 塑 料 的 基础 组 分 是 树脂 ， 树 脂 是 有 高 
分 子 化 合 物 (聚合 物 ) 聚集 而 成 的 聚集 物 ， 而 高 分 
子 化 合 物 则 是 有 许多 单 体 通 过 聚合 反应 聚合 而 成 的 大 
分 子 链 结 构 的 聚合 物 。 不 同 的 单 体 在 不 同 聚 合 工艺 下 
可 组 成 不 同 结构 和 性 能 的 高 分 子 化 合 物 (聚合 物 )， 
因此 了 解 塑料 应 先 了 解 树 脂 和 组 成 树脂 的 高 分 子 化 
合 物 。 


一 、 高 分 子 化 合 物 的 合成 与 结构 


1. 单 体 

单 体 是 一 种 低 相 对 分 子 质量 的 化 合 物 ， 高 分 子 化 
合 物 是 由 许多 单 体 聚合 而 成 的 大 分 子 链 结 构 。 如 聚 氧 
乙烯 高 分 子 化 合 物 的 大 分 子 链 结构 式 如 下 


































































































H CH CH Cl 





乙烯 —C 聚 乙烯 





聚 葵 乙 烯 


茶 乙 烯 | 
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氧 乙烯 C 一 C 聚 氧 乙 烯 








丙烯 C 一 C 聚 丙 烦 














四 气 乙 烯 C 一 C 聚 四 氟 乙 烯 









































三 聚 甲 醛 O CH 聚 甲 醛 








己 内 酰胺 CH2 | 
NcH— CH;— HN 


聚 酰胺 





双 酚 A 聚 碳酸 酯 
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单 体 是 有 化 学 元 素 及 内 聚 力 组 成 单元 ， 如 表 2-1 
中 各 图 所 示 ， 每 个 单元 又 称 为 结构 单位 。 由 于 在 聚合 
中 它 多 次 重复 出 现在 大 分 子 链 中 ， 故 又 称 为 重复 单 
元 。 现 以 氯 乙烯 单 体 为 例 ， 在 其 结构 中 有 主 链 、 侧 
基 ， 取 代 基 和 支 链 等 基 团 ， 在 聚合 键 的 作用 下 连接 起 
来 。 式 中 的 碳 一 碳 原子 相连 (一 C 一 C 一 ) 组 成 该 大 
分 子 链 的 核心 ， 称 为 主 链 ， 而 碳 原子 两 ( 侧 链 ) 连 
接 的 氧 原子 (H) 和 和 氧 原 子 (C1) 等 基 团 ， 称 为 侧 基 ， 
其 中 氯 原子 是 取代 了 原 有 的 氧 原子 基 团 ， 故 称 为 取代 
基 。 如 果 在 碳 原 子 还 连接 一 段 短 的 高 分 子 链 分 支 ， 则 
陈 这 段 短 链 为 支 链 (通常 支 链 上 还 可 带 有 侧 基 ) 。 

对 一 个 结构 单元 ( 单 体 ) 而 言 ， 其 组 成 的 元 素 
和 化 学 结构 是 决定 其 性 能 的 关键 。 例 如 ， 丙 烯 单 体 带 
有 甲 基 (一 CH3 ) 侧 基 ， 则 大 分 子 刚性 强 而 抗 氧化 性 
差 。 又 如 ， 葵 乙烯 单 体 带 有 大 体积 的 葵 环 (一 CeHe) 
侧 基 ， 则 时 硬 脆 性 。 此 外 ， 侧 基 中 取代 基 ， 经常 使 结 
构 单 元 呈 非 对 称 ， 也 会 导致 性 能 变化 。 

碳 一 碳 结 构 的 主 链 是 目前 最 常见 的 结构 。 除 此 之 
外 还 有 主 链 上 带 氧 、 气 、 硫 等 杂 原 子 或 含 杂 原 子 基 团 
的 结构 ， 这 种 结构 强度 高 ， 其 聚合 物 称 为 杂 链 聚合 
物 。 另 外 ， 还 有 许多 单 体 在 主 链 上 带 有 极 性 基 团 的 结 
构 ， 常 见 的 极 性 基 团 及 结构 形式 ， 如 下 式 所 示 。 

0 O H 0 

hs) Co- Ne 

揪 基 上 基 酰胺 基 
极 性 基 团 对 材料 性 能 影响 很 大 ， 它 使 分 子 间 作用 
力 增 大 ， 强 度 升 高 ， 电 性 能 、 耐 溶剂 性 下 降 ， 弹 性 塑 
性 下 降 ， 如 PPO0、PA、POM 、PcC 等 塑料 均 为 杂 链 聚 
合 物 组 成 。 

在 单 体 中 各 元 素 的 连接 和 各 单 体 间 的 连接 都 是 依 
靠 克 合 原 子 间 或 分 子 之 间 的 内 聚 力 。 内 聚 力 可 分 为 主 
价 力 和 次 价 力 两 种 形式 。 

(1) 主 价 力 ”通常 是 指 耦 合 原子 间 的 内 聚 力 ， 
是 一 种 化 学 力 ， 常 称 为 化 学 键 力 ， 其 中 最 重要 的 化 学 
键 是 共 价 键 ， 即 为 两 个 键 合 原子 通过 共有 的 电子 对 而 
产生 的 化 学 键 将 它们 连 在 一 起 ， 共 价 键 常用 短线 
一 ”表示 。 如 果 两 个 原子 间 只 存在 两 个 共同 电子 
对 ， 则 称 为 单 键 ， 当 存在 4 个 或 6 个 共用 电子 对 时 ， 
则 形成 双 键 (C 一 C) 或 三 键 ( C=C )， 通常 多 为 
单 键 。 大 分 子 链 的 主 链 是 由 主 价 键 力 来 构成 的 。 它 承 
担 着 抵抗 外 界 因素 (如 热 降 解 、 光 氧化 作用 ) 破坏 
主 价 键 的 功能 。 当 主 价 键 破裂 时 ， 可 引发 自由 基 反 
应 ， 改 变化 学 结构 ， 造 成 不 可 逆 的 断裂 。 

(2) 次 价 力 ”次 价 力 是 一 种 分 子 间 的 内 聚 力 ， 
是 一 种 物理 力 ， 常 称 为 次 价 键 力 ， 其 内 聚 力 比 主 价 力 
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小 。 次 价 力 按 分 子 间 相互 作用 的 方式 可 分 为 : 极 性 分 
子 间 产生 的 偶 极 力 、 非 极 性 材料 中 的 色散 力 、 氢 原子 
同时 和 两 个 电 负 性 很 大 而 原子 半径 较 小 的 原子 之 间 的 
结合 力 (又 称 氧 键 ) 及 诱导 力 等 四 种 形式 。 对 一 个 
大 分 链 而 言 ， 在 其 分 子 链 上 的 总 次 价 力 是 全 部 各 次 价 
力 之 和 。 在 机 械 力 、 热 能 、 光 辐射 和 腐蚀 性 介质 作用 
下 ， 次 价 键 断裂 时 ， 分 子 链 间 会 发 生 相 对 滑 移 ， 从 而 
引发 材料 软化 、 变 形 、 届 服 、 蠕 变 和 溶 胀 、 溶 解 等 现 
象 。 但 是 这 种 变形 在 适当 条 件 下 ， 仍 可 恢复 分 子 间 的 
吸引 力 ， 使 形变 得 以 一 定 程 度 地 重新 恢复 ， 因 此 这 种 
形变 也 可 称 为 可 逆 性 形变 。 

综 上 所 述 ， 在 一 个 大 分 子 链 的 内 部 存在 着 主 价 力 
四 种 次 价 力 ， 其 总 的 内 聚 力 为 这 几 种 力 之 和 。 其 值 是 
衡量 材料 抗 各 种 破坏 和 变形 能 力 的 指标 值 。 通 常用 内 
聚 能 〈 键 能 ) 来 表示 ， 度 量 单位 为 kJ[mol， 其 含义 
为 形成 或 破坏 一 摩尔 (mol) 或 6.02 x103 个 键 时 所 
需 用 的 能 量 。 内 聚 能 越 大 ， 则 破坏 它 时 需 用 的 能 量 越 
大 ， 所 以 即使 相对 分 子 质量 较 小 的 塑料 ， 如 果 其 内 聚 
力 大 ， 也 可 具有 较 高 的 强度 。 

此 外 ， 内 聚 能 的 密度 也 可 衡量 其 内 到 力 的 大 小 。 
同时 ， 内 聚 能 密度 的 平方 根 值 (溶解 度 参 数 )， 也 是 
用 作 度 量 高 分 子 化 合 物 与 溶剂 互相 作用 关系 的 一 个 重要 
指标 ， 称 其 为 溶解 度 参 数 。 只 有 当 聚 合 物 与 溶剂 的 溶 度 
参数 相 接 近 时 才能 发 生 溶解 ， 其 单位 为 (MJ/m )“ 或 
(caljem3 )!， 代 号 为 SP 值 。 

2. 聚合 反应 
由 单 体 演变 成 大 分 子 链 是 通过 聚合 反应 来 实现 
的 ， 聚 合 反 应 可 分 为 加 聚 反 应 和 缩聚 反应 两 种 形式 。 

(1) 加 聚 反应 ”其 特点 是 单 体 在 聚合 时 借助 光 、 
热 或 引发 剂 的 作用 ， 只 发 生 单 体 连接 ， 不 产生 其 他 小 
分 子 副 产 物 ， 则 称 为 加 聚 反 应 。 如 果 只 有 一 种 单 体 参 
加 反应 ， 称 为 均 聚 反 应 或 均 加 聚 反应 ， 其 合成 物 称 为 
均 聚 物 。 反 之 有 两 种 或 两 种 以 上 单 体 参加 反应 时 ， 则 
称 为 共聚 反应 或 共 加 聚 反 应 ， 生 成 物 称 为 共聚 物 。 以 
聚 氯 乙烯 均 聚 反应 为 例 ， 反 应 过 程 如 图 2-1 所 示 。 

















































































































H HH H HH H H H H 
TE -mo 一 core 
中 证 a 是 沁 二 温 

a) b) c) 

H H H HH H HH H HH 
ho_ bl LR Cd... 0a 
Hdnd 由 
d) ©) 

图 2-1 “ 聚 所 乙烯 大 分 子 链 成 长 过 程 示意 图 
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2-1a 示意 为 引发 剂 RO 与 氯 乙烯 单 体 混合 。 
2-1b 示意 为 RO 引发 单 体 反应 ， 引 发 成 链 。 
2-1c 示意 为 起 始 引发 链 再 与 单 体 发 生 反应 。 
4) 图 2-1d 示意 为 在 RO 作用 链 下 继续 增长 。 
5) 图 2-1le 示意 为 在 RO 作用 链 下 不 断 长 ， 反 应 
停止 后 即 形成 聚 氯 乙 烯 大 分 子 链 结构 ， 聚 合成 高 分 子 
化 合 物 (聚合 物 ) ， 各 个 聚合 物 的 分 子 链 长 度 不 等 ， 
在 一 定 范围 内 变化 。 

(2) 缩聚 反应 ”缩聚 反应 的 特点 是 单 体 在 光 、 
热 或 引发 剂 作用 下 发 生 反应 时 会 产生 小 分 子 化 合 物 ， 
如 了 HO、NH3; 、 元 化 物 等 ， 称 此 反应 为 缩聚 反应 ， 其 
反应 形成 的 高 分 子 物 不 是 单 体 简单 的 重复 ， 而 是 形成 
一 种 与 原单 体 不 同 结构 的 化 合 物 。 同 样 ， 如 果 在 反应 
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与 主 链 结合 键 能 的 大 小 、 取 代 基 分 布 的 对 称 或 非 对 称 
性 〈 如 表 2-1 中 的 乙烯 、 四 氢 乙 烯 为 对 称 性 ， 茶 乙 
烯 、 氧 乙烯 、 丙 烯 为 非 对 称 结构 ) 等 结构 特性 就 可 
组 成 各 种 不 同属 性 的 结构 单元 ， 用 其 聚合 而 得 到 各 种 
聚合 物 。 

(2) 分 子 链 长 度 ” 聚 合 物 是 由 许多 单 体 串联 而 
成 的 大 分 子 链 化 合 物 ， 其 链 越 长 ， 即 结构 单元 重复 次 
数 越 多 ， 相 对 分 子 质 量 也 越 大 ， 而 每 条 分 子 链 的 长 度 
在 聚合 过 程 中 是 在 一 定 范 围 变动 的 ， 所 以 每 条 分 子 链 
的 相对 分 子 质量 也 不 等 ， 也 无 法 逐条 测量 ， 所 以 对 有 
许多 聚合 物 组 成 的 聚集 物 (树脂 ) 的 相对 分 子 质量 
只 能 用 平均 相对 分 子 质量 来 表示 ， 且 随 聚 合 物 相 对 分 
子 质量 波动 范围 ( 多 分 散 性 ) 用 相对 分 子 质量 分 布 














































































































时 只 有 单一 单 体 参加 反应 ， 则 称 为 均 缩聚 反应 ; 若 两 
种 或 两 种 以 上 单 体 参加 反应 ， 则 称 为 共 缩聚 反应 。 缩 
聚 反应 所 得 的 聚合 物 也 以 此 分 别称 为 均 聚 物 或 共 
聚 物 。 

通常 加 聚合 物 常 用 于 配制 普通 塑料 的 原料 ， 缩 聚 
合 物 常 用 于 配制 聚 酰胺 、 聚 碳酸 酯 等 工程 塑料 及 酚 
醋 、 氨 基 等 热固性 塑料 的 原料 。 

由 图 2-1 可 知 ， 大 分 子 链 是 由 许多 参与 聚合 的 单 
体重 复 构 成 的 ， 所 以 大 分 子 链 的 结构 式 可 简写 成 
[CHs 一 CH 一 ],， 括 号 内 称 为 重复 单元 (或 链 节 )， 

a 
n 表示 链 节 重复 个 数 ， 又 称 为 聚合 度 。 一 个 大 分 子 链 
的 相对 分 子 质量 等 于 链 节 的 相对 分 子 质量 乘 以 聚合 度 。 
聚合 度 越 大 ， 链 长 度 越 长 ， 则 相对 分 子 质量 也 越 大 。 

在 聚合 物 链 上 (包括 主 链 、 侧 链 、 支 链 ) 的 元 
素 ， 基 团 或 取代 基 的 组 成 、 化 学 结构 、 结 构 单 元 中 的 
数量 、 排 列 、 链 的 几何 形状 等 各 种 参数 都 能 对 聚合 物 
性 能 产生 决定 性 的 影响 。 


二 、 聚 合 物 的 结构 及 特性 


聚合 物 是 由 许多 相同 或 不 相同 的 单 体 作为 重复 单 
元 ， 经 聚合 反应 后 以 共 价 键 相 连 而 成 的 长 链 结构 的 大 
分 子 化 合 物 。 其 结构 特征 简 述 如 下 。 

1， 聚合 物 链 结构 

链 结构 包括 单个 分 子 链 结构 和 形态 ， 即 结构 单元 
的 自身 特性 ， 结 构 单元 在 链 中 的 数量 ， 排 列 及 链 的 几 
何 形 状 。 

(1) 结构 单元 ( 单 体 ) 单 体 是 由 几 个 元 素 组 成 
的 化 学 结构 ， 其 组 成 的 元 素 和 化 学 结构 的 形式 不 同 ， 
有 许多 品种 ， 见 表 2-1。 目 前 常用 结构 单元 的 主 链 基 
本 都 是 由 碳 原子 组 成 的 碳 链 高 分 子 结构 ， 且 在 侧 链 上 
键 合 了 各 种 取代 基 而 组 成 。 按 不 同 的 取代 基 属 性 ， 它 













































































































































































范围 来 评定 材料 性 能 的 均匀 性 ， 如 分 布 范 围 宽 ， 则 材 
料 性 能 不 均匀 ， 因 低 相 对 分 子 质量 的 密度 大 而 导致 材 
料 破坏 的 概率 大 。 多 数 聚 合 物 的 聚合 度 在 200 ~ 2000 
之 间 ， 对 应 的 相对 分 子 质 量 在 2 万 ~20 万 之 间 。 

(3) 聚合 物 形 态 ”由 单 体 聚 合 而 成 的 聚合 物 ， 
随 其 不 同 的 化 学 结构 和 聚合 过 程 ， 可 组 成 四 种 形态 ， 
即 线 型 、 支 链 型 、 体 型 、 液 晶 型 ， 如 图 2-2 所 示 。 其 
特征 简介 如 下 : 


< 


b) 
一 6 一 
一 一 9 一 
一 人 一 @- 
一 一 人 @- 
c) d) 
图 2-2 ”四 种 聚合 物 形 态 
a) 线 型 b) 支 链 型 ec) 体型 d) 液晶 型 
1) 线 型 高 分 子 结构 形态 。 这 种 结构 在 自然 状态 
时 ， 分 子 链 呈 卷曲 状 ， 并 在 主 链 上 一 般 没有 或 极 少 有 
分 支 链 ， 当 遇 到 外 力作 用 时 它 会 顺 其 伸 长 ， 印 力 后 又 
可 恢复 成 卷曲 状 。 由 于 这 种 聚合 物 分 子 链 细 长 ( 聚 
合 度 为 100 ~ 1000)， 因 此 具有 较 好 的 弹性 和 塑性 ， 
昌 其 随 温度 上 升 而 增强 ， 通 常用 于 配制 热塑性 塑料 。 
2) 支 链 型 高 分 子 结构 形态 。 如 前 所 述 ， 支 链 是 
不 同 于 侧 链 的 一 种 短线 段 ， 它 长 在 主 链 的 耦合 原子 
上 。 这 种 结构 的 聚合 物 强 度 高 ， 但 弹性 和 塑性 略 次 于 
线 型 结构 ， 聚 合 物 的 性 能 与 支 链 长 短 、 数 量 、 支 链 的 
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化 学 结构 有 关 ， 而 且 即 使 化 学 结构 相同 ， 但 支 链 长 
短 ， 数 量 不 同时 ， 其 性 能 差别 也 很 大 ， 因 此 同一 名 称 
的 树脂 也 可 制 成 不 同性 能 和 用 途 的 品种 ， 这 种 聚合 物 
也 常用 于 配制 热塑性 塑料 。 

3) 体型 高 分 子 结构 形态 。 这 种 结构 是 由 大 量 线 
型 或 支 链 型 高 分 子 ， 通 过 共 价 键 互相 连接 而 成 的 空间 
立体 网 状 结构 的 高 分 子 聚合 物 。 这 种 结构 的 生成 过 
程 ， 通 常 是 在 缩聚 反应 中 ， 通 过 化 学 交 联 剂 或 辐射 作 
用 ， 使 两 个 或 两 个 以 上 反应 基 团 的 单 体 ， 利 用 链 与 链 
之 间 的 共 价 键 交 联 在 一 起 形成 三 维 空间 的 庞大 网 格 交 
联结 构 ， 因 此 其 聚合 反应 亦 称 为 交 联 反应 ， 该 结构 亦 
称 为 空间 网 状 结构 。 这 种 结构 的 聚合 物 有 较 高 的 强度 
和 耐 热 性 和 化 学 稳定 性 ， 但 硬度 较 高 呈 脆 性 ， 其 性 能 
与 聚合 物 中 交 联 化 学 键 多 少 ( 常 称 为 交 联 度 ， 或 交 
联 点 ) 有 关 ， 也 就 是 与 交 联 程度 有 关 。 交 联 度 越 高， 
则 上 述 性 能 越 明显 ， 且 粘度 增高 ， 流 动 性 下 降 ， 成 型 
加 工 较 困难 。 例 如 ， 由 体型 结构 聚合 成 的 酚醛 、 氨 基 
等 热固性 塑料 ， 几 乎 无 弹性 和 塑性 ， 刚 硬 又 脆 ， 而 且 
呈 不 溶 不 熔 的 特性 。 这 类 树脂 组 成 的 塑料 在 加 工时 ， 
往往 树脂 先 为 线 型 聚合 物 ， 加 热 后 先 熔化 并 逐渐 发 生 
交 联 反应 ， 处 于 预 取 体 阶段 ， 这 时 立即 加 压 模 塑 加 
[， 然 后 随 温度 升 高 ， 聚 合 物 中 的 交 联 剂 加 剧 反应 、 
树脂 固化 成 体型 结构 ， 从 而 制 成 坚硬 的 塑料 制品 。 
不 同 的 体形 结构 树脂 ， 在 不 同 成 型 条 件 及 促 发 交 
联 的 条 件 下 ， 所 得 的 交 联 度 也 不 等 ， 人 们 可 以 通过 控 
制 交 联 度 来 制 得 不 同性 能 的 塑料 制品 。 因 此 ， 这 种 方 
法 也 常用 于 热塑性 塑料 中 ， 制 造 交 联 化 的 热塑性 塑料 
制品 ， 从 而 提高 原 有 材料 的 性 能 。 例 如 ， 交 联 聚 乙烯 
塑料 ， 可 使 原 为 通用 塑料 的 聚 乙烯 提高 到 近似 工程 塑 
料 的 水 平 。 

4) 液晶 型 高 分 子 结构 状态 。 所 谓 液晶 ， 即 指 在 
液态 时 具有 流动 性 ， 固 态 时 具有 结晶 体 性 能 的 一 种 物 
质 ， 而 液晶 型 高 分 子 化 合 物 就 具有 这 种 特性 。 它 在 固 
态 时 旦 刚性 棒状 ， 分子 彼 此 互相 有 序 排列 ， 旦 结晶 状 
态 ; 而 在 液态 时 ， 分 子 也 不 柔 曲 ， 很 少 缠绕 ， 仍 然 保 
持 互相 有 序 的 排列 ， 显 示 出 液晶 的 性 质 ， 故 称 其 为 液 
蝇 来 合 物 ， 缩 写 为 LCP。 液 晶 高 分 子 链 的 构象 有 两 种 
形状 ， 一 种 是 刚性 链 ， 另 一 种 是 具有 稳定 刚性 棒 性 质 
的 螺旋 链 。 

这 类 聚合 物 按 分 子 结构 特征 可 分 为 主 链 型 、 侧 基 
型 或 主 链 侧 基 型 。 其 含义 是 指 液晶 基 团 在 主 链 上 ， 在 
侧 基 上 或 在 主 链 和 侧 基 上 兼 有 。 如 果 按 成 型 条 件 分 
类 ， 还 可 分 为 熔融 状态 呈 液 晶 态 和 溶液 中 呈 液 晶 态 两 
类 。 前 者 又 称 为 热 致 型 ， 后 者 又 称 为 溶 致 型 。 通 常 ， 
配制 结构 材料 的 液晶 塑料 ， 一 般 采 用 热 致 主 链 型 液晶 
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四 





























































































































高 分 子 聚合 物 。 合 成 液晶 高 分 子 聚 合 物 的 种 类 很 多 ， 
如 热 致 主 链 型 液晶 聚合 物 ， 其 主 链 上 有 芳香 环 (如 
芳 环 、 联 茶 、 蔡 环 等 ) 与 极 性 酯 基 组 成 的 线 型 全 芳 
香 族 共 肾 酯 聚合 物 ， 可 供 热 塑 成 型 加 工 ， 常 用 的 热 致 
主 链 型 液晶 聚合 物 (Xydar) 的 结构 式 如 图 2-3 所 示 。 



































O... O 
。 CS 中 人 ‘ oH CS 
图 2-3 ” 热 致 主 链 型 液晶 聚合 物 
(Xydar ) 的 结构 式 

其 高 分 子 链 的 构象 呈 刚 性 细 长 棒状 或 板 状 或 呈 刚 
性 棒状 的 螺旋 链 。 这 种 大 分 子 链 具 有 高 强度 、 高 模 
量 ， 耐 冷 热 性 、 耐 蚀 性 、 阻 燃 性 、 电 性 能 好 等 优异 的 
性 能 ， 并 且 粘 度 低 、 流 动 性 好 ， 线 胀 系数 小 。 但 熔融 
加 工时 ， 其 分 子 沿 料 流动 方向 呈 高 度 有 序 排列 ， 冷 却 
后 成 为 取向 性 极 显著 的 材料 。 沿 料 流 垂直 和 平行 方向 
的 材料 性 能 呈 显 著 的 差异 ， 所 以 用 其 配制 塑料 时 和 常 加 
入 大 量 填 料 或 增强 纤维 及 某 种 性 能 的 基 团 物质 ， 从 而 
降低 取向 性 、 熔 融 温 度 和 刚性 ， 才 可 使 其 具有 实用 价 
值 。 液 晶 聚 合 物 通常 用 于 配制 高 性 能 的 工程 材料 。 

(4) 结构 单元 的 排列 形式 ”聚合 物 中 结构 单元 
通过 共 价 键 可 按 多 种 形式 进行 排列 ， 其 中 重要 的 形式 
有 两 种 : 一 种 是 烯烃 类 单 体 上 的 取代 基 在 高 分 子 链 上 
旦 立体 结构 排列 ， 称 为 空间 异 构 ; 另 一 种 是 由 两 种 或 
两 种 以 上 单 体 聚合 而 成 的 共聚 物 。 

1) 立体 排列 。 立 体 排列 是 指 由 含 乙烯 基 的 碳 一 碳 
链 聚 合 物 ， 单 体 在 大 分 链 中 用 化 学 键 连接 起 来 组 成 的 聚 
合 物 ( 又 称 化 学 法 )。 按 单 体 (结构 单元 ) 组 成 元 素 和 
化 学 结构 的 特性 ， 采 用 不 同 的 聚合 工艺 可 组 成 三 种 立体 
排列 形式 〈 又 称 立 体 异 构 现 象 ) ， 即 等 规 立 构 、 间 规 立 
构 和 无 规 立 构 ， 其 特征 以 聚 丙烯 为 例 简介 于 表 2-2。 

2) 共聚 结构 。 共 聚 结构 是 指 高 分 子 链 中 有 两 种 
或 两 种 以 上 的 单 体 时 ， 利 用 化 学 方法 ， 使 一 种 单 体 加 
入 其 他 单 体 中 ， 用 化 学 键 相 连 共聚 而 成 的 高 分 子 链 结 
构 。 这 种 聚合 的 产物 称 为 共聚 物 。 它 可 用 一 种 单 体 来 
改进 单 - 单 体 的 结构 和 性 能 ， 而 且 由 于 相 容 性 好 ， 相 
界面 结合 力 强 ， 分 散 相 细小 化 等 特点 ， 可 根据 制品 性 
能 较 自由 地 设计 和 配制 材料 组 成 和 结构 ， 因 此 共聚 物 
的 性 能 优 于 一 般 的 共 混 物 。 

2. 共聚 工艺 
共聚 工艺 很 多 ,不 同 的 单 体 元 素 和 结构 ， 在 不 同 
的 共聚 工艺 下 可 形成 不 同 共聚 结构 和 性 能 的 共聚 物 。 
共聚 技术 为 化 学 聚合 方法 ， 主 要 的 共聚 方法 有 : 接 术 
共聚 、 髓 段 共 聚 、 无 规 共聚 、 交 蔡 共 聚 、 多 层 乳 液 共 
聚 ， 互 穿 网 络 共 聚 ， 离 子 共 聚 等 。 无 论 哪 一 种 工艺 ， 
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表 2-2 聚 丙 烯 的 三 种 立 构 形式 及 特征 







































































名 称 结 构 特征 
HH H H HA H : A 
we | | 所有 取代 基 CHs 都 规则 地 排列 在 主 链 同一 侧 ,量规 
称 等 规 ) 人 C 一 C… 整 结构 ,有 结晶 倾向 ,具有 高 度 的 结晶 性 ,熔点 高 ,硬度 
人 及 刚性 大 ,力学 性 能 好 , 耐 热 性 及 耐 溶剂 性 良好 
I a te 取代 基 甲 基 ( CH, ) 和 氢 原 子 有 规则 的 交替 排列 在 主 
间 规 立体 结构 ( 简 1 | 2 册 
称 间 规 ) 1 站 C 一 C 链 的 两 侧 ,结晶 性 倾向 低 于 等 规 结构 ,性 能 介 于 等 规 和 
ae 出 无 规 之 间 , 硬 度 和 刚性 小 ,冲击 性 能 好 
H HCH3 HCH3H H H 2 有 
无 规 立 体 结构 ( 简 | | | | | | | | CH 和 和 氧 原子 无 规则 地 排列 在 主 链 两 侧 ,聚合 物 不 
称 无 规 ) 人 会 形成 结晶 ,为 无 定形 结构 ,强度 低 难以 用 作 塑料 的 
HH H H H H CH3H 原料 
其 基本 原理 都 是 将 一 种 单 体 引入 到 另 一 种 单 体 中 聚合 物理 性 能 的 共聚 物 ， 因 此 应 用 甚 广 。 其 反应 示意 式 为 








成 共聚 结构 ， 但 能 取得 哪 一 种 共聚 结构 ， 则 要 根据 参 
与 共聚 的 单 体 元 素 、 化 学 结构 和 共聚 工艺 而 定 。 

几 种 共聚 结构 及 工艺 简 述 如 下 : 

1) 无 规 共 聚 。 假 如 有 A 和 B 两 种 单 体 ， 如 果 经 
共聚 反应 后 两 者 完全 是 无 规则 地 排列 ， 此 时 分 子 链 会 
变 得 更 不 规则 ， 且 更 柔软 ， 从 而 可 降低 结晶 度 、 模 量 
和 人 熔点， 提高 透明 性 。 例 如 ， 无 规 共 聚 聚 丙烯 ， 随 着 
乙烯 含量 的 升 高， 结晶 度 越 来 越 低 ， 最 后 可 变 成 乙烯 / 
丙烯 橡胶 。 其 反应 示意 式 为 A +B 一 AABBBAB- 
BAABAA...... 

2) 交替 共聚 。 两 种 单 体 严 格 按 一 定 顺 序 交 蔡 排 
列 ， 这 种 共聚 物 具 有 一 定 的 规整 结构 特征 。 其 反应 示 
意 式 为 A + BABABAB…… 

3) 接 枝 共聚 。 在 共聚 反应 时 将 A 聚合 物 先 溶 了 
B 中 形成 均匀 溶液 后 ， 再 利用 引发 剂 或 热能 引发 使 B 
单 体 向 A 主 链 转 移 ， 成 为 支 链 。 从 而 形成 接 枝 共聚 
物 ， 其 各 组 分 间 相 溶性 高 ， 结 合力 增加 ， 其 性 能 优 于 
机 械 共 混 物 ， 常 用 的 ABS、HIPS 及 超 蔬 尼龙 塑料 都 
为 接 枝 后 性 能 优良 的 共聚 物 。 其 反应 示意 式 


BBB 


| 
为 A+B->AAAAAA.…… 


| | 
BBB BBBB 


4) 启 段 共 陀 。 骨 段 共聚 方法 有 多 种 ,但 都 是 使 
链 端 带 有 可 聚合 的 线性 大 分 子 参与 低 分 子 单 体 进行 聚 
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合 反 应 而 形成 垦 段 共聚 物 
聚合 一 小 段 后 ， 再 引入 了 





， 简 单 地 说 即 为 在 A 单 体 
单 体 接 上 去 聚合 一 小 段 累 





积 而 组 成 的 共聚 物 。 锥 段 





对 段 之 分 。 在 多 诅 段 共聚 
段 和 B 段 ， 两 者 性 能 往往 

















到 六 











共聚 有 二 授 段 、 三 幅 段 和 多 
物 分 子 链 中 含有 多 少 个 A 
截然 不 同 ， 所 以 调节 两 种 





柜 段 的 数量 和 长 度 ， 可 制 得 从 高 弹 体 到 塑性 体 的 不 同 

















A+B—AAABBAAAAABBBB.…… 

5) 多 层 乳 液 共 聚 。 先 用 一 种 单 体 经 乳液 聚合 ， 
作为 共聚 的 核 粒 后 再 在 其 外 壳 上 聚合 另 一 种 单 体 ， 形 
成 内 外 层 由 不 同 单 体 组 成 的 多 层 聚 合 粒 子 结构 。 


三 、 聚 合 物 的 聚集 态 结构 


由 单 体 聚 合成 的 单一 结构 的 聚合 物 一 般 不 单独 存 
在 ， 旦 无 实用 价值 ， 只 有 通过 某 种 方法 将 各 聚合 物 聚 集 
在 一 起 才能 形成 具有 使 用 性 能 的 聚合 物 材 料 ， 这 种 通过 
化 学 键 将 聚合 物 内 分 子 链 与 分 子 链 聚合 起 来 的 形态 称 为 
聚合 物 的 聚集 态 ， 树 脂 就 是 这 种 聚集 态 的 一 种 形式 。 
不 同形 式 的 聚合 物 可 组 成 不 同形 式 的 聚集 物 ， 其 
结构 、 性 能 和 流 变 特性 也 不 同 。 

聚集 物 按 连接 形式 可 分 为 两 种 : 一 种 是 由 分 子 链 
间 的 作用 力 聚 集 而 成 的 ， 是 一 种 可 塑性 的 热塑性 聚集 
物 或 部 分 交 联 的 聚集 物 ， 可 组 成 热塑性 塑料 、 硫 化 橡 
胶 、 热 塑性 弹性 体 等 ; 另 一 种 是 由 交 联 而 形成 的 聚集 
物 ， 原 先是 呈 热 塑性 的 聚集 体 ， 经 交 联 反应 后 即 成 热 
国 性 的 聚集 体 ， 可 组 成 热固性 塑料 。 

按 分 子 间 的 排列 状况 可 将 固态 聚集 体 分 为 四 种 形 
式 ， 如 图 2-4 所 示 。 其 特性 简介 如 下 。 

1. 线 型 无 定形 聚合 物 

如 图 2-4a 所 示 ， 这 种 聚合 物 多 由 线 型 高 分 子 聚 
合 物 组 成 ， 其 在 任何 条 件 下 大 部 分 区 域内 的 分 子 链 排 
列 始 终 呈 无 序 状 态 ， 故 称 其 为 线 型 无 定形 聚合 物 ， 或 
非 结 唱 态 聚合 物 ， 用 其 配制 的 塑料 称 为 无 定形 塑料 ， 
通常 是 一 类 透明 性 的 热塑性 塑料 。 其 特点 是 大 多 数 大 
分 子 之 间 不 是 规则 地 排列 在 一 起 ， 分 子 链 结构 不 规 
整 ， 彼 此 交叉 缠绕 旦 无 序 排列 ， 侧 基 也 不 对 称 或 侧 基 
有 庞大 的 基 团 ， 由 线 型 或 支 链 型 高 分 子 化 合 物 聚 集 而 
成 ， 虽 然 聚集 体 中 可 能 有 极 少 部 分 大 分 子 会 呈 规 则 排 
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第 二 章 ”塑料 的 组 成 、 分 类 和 鉴别 
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图 2-4 “各 种 聚集 态 分 类 
c) 结晶 聚合 物 d) 热固性 聚合 物 


温度 变化 时 引发 不 同形 


a) 无 定型 聚合 物 b) 半 结 晶 聚 合 物 


， 但 影响 极 小 ， 可 忽略 不 计 。 

这 类 聚合 物 受热 时 ， 内 部 相互 缠 结 的 分 子 链 会 发 
生 运动 ， 使 链 解 开 缠 结 和 发 生 滑 移 ， 材 料 软 化 ， 最 终 
变 成 可 以 流动 的 粘 流体 。 这 种 聚合 物 随 着 温度 的 变化 
可 呈现 出 三 种 不 同 的 力学 状态 ， 可 通过 温度 变化 引起 
形变 的 流 变 特性 〈 一 般 以 伸 长 率 或 压缩 率 表 示 ) 来 
表示 。 图 2-5 所 示 为 线 型 无 定形 聚合 物 的 形变 -温度 
H 线 。 






































温度 


图 2-5 ” 线 型 无 定形 聚合 物 的 形变 -温度 曲线 
4 一 玻璃 态 ”B 一 过 渡 态 CC 一 高 弹 态 ”也 一 粘 流 态 
7 一 脆 化 点 7, 一 玻璃 化 温度 
7 一 流动 温度 7 一 分 解 温度 


根据 线 型 无 定形 聚合 物 随 
变 的 特征 ， 可 将 曲线 分 为 以 下 





CC 


四 种 形态 


(1) 玻璃 态 ” 当 聚合 物 在 某 一 较 低 的 温度 时 ， 


其 内 部 分 子 间 力 较 大 ， 大 分 子 


分 子 链 和 链 段 都 不 能 离开 原来 的 位 置 发 生 链 


聚合 物 呈 现 出 非 品 相 的 刚性 固态 








体 ， 若 再 升温 ， 则 物料 变 成 熔 
降 时 ， 则 物料 又 会 变 成 粘 弹 怕 
于 上 述 临 界 值 时 ， 则 物料 又 会 

















能 在 一 定 的 范围 波动 。 











当 温度 向 低 于 7, 方向 下 降 时 ， 








具有 的 运动 能 量 小 ， 
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间 运 动 ， 











， 称 其 为 玻璃 态 ， 


果 温 度 上 升 超过 某 临 界 值 时 ， 则 物 态 会 变 成 炸弹 性 


化 状态 ， 此 时 当 温 


E 体 ， 温 度 再 下 降 ， 


如 





度 下 
当 低 


变 成 玻璃 态 ， 故 称 此 温 
度 值 (或 温度 范围 ) 为 玻璃 态 (化 ) 温度 ， 通常 用 
7, 表示 。 不 同 聚 合 物 的 也 不 同 ， 在 不 同 条 件 下 


也 可 





则 聚合 物 内 链 段 


运动 越 来 越 困难 ， 脆 性 显 增 ， 在 温度 下 降 到 某 值 时 ， 
将 出 现 不 能 拉 伸 或 压缩 的 脆性 ， 分 子 的 局 部 热 振动 也 
生 脆 性 破裂 ， 则 该 温度 








停止 了 ， 若 有 外 力作 用 时 即 发 
值 称 为 脆 化 点 〈 脆 化 温度 ) ， 常 
合 物 的 罗 不 同 ， 与 该 聚合 物 


























] ZT 表示 。 不 


同 聚 


分 子 链 的 柔 曲 性 有 关 ， 
如 果 是 柔性 链 ， 则 7 与 7, 接近 ， 即 7 值 较 高 ， 反 
之 ， 对 刚性 链 的 聚合 物 ， 则 7 比 7, 低 得 多 。 
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对 每 一 种 聚合 物 由 -7T。 区 域 称 为 玻璃 态 区 ， 在 该 
区 域内 聚合 物 呈 固 相 ， 有 和 较 好 的 力学 性 能 ， 可 受 外 力 
拉 伸 或 压缩 而 不 变 脆 ， 只 发 生 较 小 的 形变 ， 钾 力 后 即 
可 回复 原状 ,这 种 变形 称 为 普 弹 形变 ， 该 温度 区 是 较 
理想 的 塑料 制品 使 用 温度 范围 。 几 7 低 于 室温 而 7 
高 于 室温 的 聚合 物 均 可 作 结 构 材 料 ，7 ~ 的 温度 范 
围 越 大 ， 玻 璃 态 区 越 广 ， 则 其 使 用 温度 范围 也 越 大 。 

(2) 高 弹 态 当 温 度 升 高 超过 7, 时 ， 分 子 的 动 
能 增加 ， 大 分 子 链 段 运动 自由 度 增 大 ， 在 外 力作 用 下 
可 产生 较 大 的 变形 ， 原 来 卷曲 的 大 分 子 链 ， 在 外 力作 
用 可 缓 缓 伸 直 ， 变 形 量 可 达 百 分 之 数 百 ， 但 仅仅 链 段 
发 生 内 旋转 和 和 舒展 伸 直 ， 分 子 链 间 没 有 发 生 相 对 位 
移 ， 因 此 外 力 印 去 后 又 可 回复 原状 ， 这 种 变形 是 可 逆 
变形 ， 称 其 为 高 弹 变形 。 但 这 种 状态 不 是 当 温 度 超过 
7, 时 就 可 立即 发 生 的 ， 物 料 在 高 于 7, 的 温度 下 需要 
一 段 松弛 过 程 ， 所 以 有 一 段 过 渡 区 。 当 物料 转 人 高 弹 
态 时 ， 在 相当 大 的 温度 范围 内 可 保持 这 种 平稳 的 高 弹 
状态 ， 即 在 该 温度 范围 内 ， 温 度 升 高 ， 形 变 不 增 ， 但 
是 一 旦 超过 某 温 度 值 后 ， 物 料 就 会 变 成 粘 流 状 态 ， 故 
称 该 温度 为 高 弹 态 温度 (流动 温度 )， 通 常用 71 表 
示 ，7, ~ 和 称 为 高 弹 态 区 。 高 弹 形 变 是 线性 无 定形 
聚合 物 的 独 有 特征 ， 金 属 和 陶瓷 无 此 特性 ， 结 晶 型 塑 
料 也 没有 如 此 明显 的 特性 。 这 种 特征 也 为 塑料 吹 塑 、 
吸 塑 等 成 型 加 工 创造 了 条 件 ， 如 果 将 塑料 加 热 到 高 弹 
状态 ， 用 模具 成 型 后 ， 在 受 力 状 态 下 冷却 到 7, 以 下 ， 
即 可 将 变形 状态 冻结 起 来 制 成 塑料 制品 ， 其 性 能 仍 可 
保持 原料 的 基本 性 能 。 对 于 要 求 高 弹性 的 制品 ， 则 可 
选用 71 高 于 室温 ，7, 低 于 室温 的 材料 ， 且 7 越 高 和 
7, 越 低 越 好 。 对 于 要 求 有 一 定 力学 性 能 的 结构 制品 ， 
7 值 越 高 越 好 ， 因 为 在 高 弹 态 时 材料 在 外 力作 用 下 
会 发 生 形 变 和 松弛 ， 不 能 用 作 结 构 材 料 ， 如 果 7 值 
低 ， 则 制品 的 使 用 温度 也 下 降 。 

(3) 粘 流 态 ” 当 温度 上 升 超过 7r 时 ， 分 子 间 作 
用 力 变 小 ， 分 子 的 动能 增 大 ， 大 分 子 链 的 链 段 可 自由 
运动 ， 大 分 子 链 之 间 也 可 产生 相对 滑动 ， 高 弹 态 随 温 
度 升 高 而 松弛 ， 呈 烙 流 状态 时 ， 物 料 在 外 力 下 大 分 子 
链 间 发 生 不 可 逆 的 相对 分 子 链 滑 移 ， 这 是 一 种 塑性 变 
形 ， 即 使 立即 御 力 ， 物 料 也 不 可 能 回复 原状 ， 故 称 为 
粘 流 变形 〈 流 动 变形 ) 。 因 此 ，7' 值 也 可 称 为 流动 温 
度 ， 这 种 物 态 也 称 为 粘 流 态 。 但 对 具体 的 每 一 种 聚合 
物 而 言 ， 随 着 温度 的 不 断 升 高 ， 它 不 是 始终 可 保持 流 
动 状态 的 ， 而 是 当 温 度 升 高 到 某 一 温度 时 ， 聚 合 物 会 
发 生 剧烈 的 热 降解 ， 在 有 氧 条 件 下 还 伴随 发 生 热 氧 
化 。 降 解 会 使 大 分 子 链 发 生 裂 解 ， 断 裂 成 为 单 体 或 低 
分 子 化 合 物 ， 如 自由 基 、 离 子 、H 和 CO, 等 ， 如 聚 




































































































































































































































































氧 乙 烯 塑料 热 降解 后 会 释放 出 氧化 氧 ; 聚 甲 醛 塑 料 会 
释放 单 体 甲醛 等 。 因 此 ， 通 常 称 物料 发 生 降解 时 的 温 
度 为 分 解 温度 ， 用 7 表示 ， 随 之 将 Ti ~ 7 的 温度 区 
域 称 为 粘 流 区 。 

不 同 品种 的 聚合 物 ， 在 不 同 温度 及 外 力 的 条 件 下 
发 生 粘 流 变形 的 程度 也 不 等 ， 可 用 粘度 来 表示 。 对 同 
物料 而 言 ， 通 常温 度 越 高 、 外 力 越 大 ， 则 物料 发 生 
的 流动 变形 越 大 ， 在 相同 条 件 下 ， 发 生 流动 变形 小 的 
物料 ， 表 示 其 粘度 大 。 粘 度 大 小 与 聚合 物 大 分 子 结构 
复杂 性 和 相对 分 子 质量 的 大 小 有 关 。 结 构 复杂 、 大 分 
子 链 越 长 及 相对 分 子 质量 大 时 ， 分 子 间 缠 结 点 多 ， 吸 
引力 大 ， 导 致 粘度 大 ， 流 动 困难 ，7 高 ， 成 型 加 工 
时 需 用 较 高 的 成 型 温度 及 压力 ， 或 在 材料 中 加 入 增 塑 
剂 等 辅料 来 降低 粘度 。 因 此 ， 物 料 的 粘度 是 一 项 重要 
的 成 型 特性 ， 它 对 成 型 工艺 性 有 很 大 的 影响 。 
聚合 物 的 粘 流 特 性 对 塑料 成 型 加 工 有 重要 影响 。 如 
果 物 料 在 加 热 到 一 定 温度 后 可 发 生 流动 变形 ， 就 可 采用 
注射 、 挤 出 等 模 塑 成 型 方法 来 加 工 各 种 制品 ， 此 时 下 
应 尽 可 能 低 ， 和 ~ 7 的 范围 越 宽 越 好 。 这 样 可 简化 加 
热 装 置 ， 节 省 能 源 ， 便 于 控制 加 工 温度 。 但 在 加 热 过 
程 中 还 需 注 意 两 点 : 其 一 是 必须 将 原料 充分 加 热 ， 使 
其 高 弹 态 全 部 转化 为 粘 流 态 ， 和 否则 塑料 制品 中 如 果 有 
残留 的 高 弹 体 ， 则 当 发 生 高 弹 变 形 回复 时 会 导致 制品 
产生 内 应 力 、 断 裂 、 变 形 等 缺陷 ; 其 二 是 必须 控制 加 
热 时 间 ， 尤 其 对 一 些 热 敏 性 塑料 ， 即 使 加 热 温度 低 于 
7 ， 但 如 果 加 热 时 间 过 长 ， 或 长 期 在 较 高 温度 环境 中 
使 用 ， 物 料 也 会 发 生 局 部 分 解 ， 影响 材料 的 使 用 性 能 。 

由 上 述 可 知 ， 线 型 无 定型 聚合 物 形 态 的 转化 都 要 
经 过 上 述 三 个 阶段 的 演变 过 程 ， 这 些 温度 参数 都 是 塑 
料 成 型 过 程 中 的 重要 参数 ， 故 可 利用 不 同 区 域 的 特 
性 ， 选 用 不 同 的 成 型 加 工 方 法 ， 如 图 2-6 所 示 。 同 时 
成 型 加 工 温 度 
Te 7f( 或 7m) Tq 



























































































































































熔融 纺 丝 
注射 成 型 

薄膜 吹 塑 

挤 出 成 型 

压延 成 型 

中 空 吹 塑 成 型 
真空 或 压力 成 型 
薄膜 和 纤维 热 拉 仲 
薄膜 和 纤维 冷 拉 伸 














形变 率 (%) 





发 璃 态 | 。 高 弹 态 。 .| 精 流 态 
坚硬 固体 橡胶 状 弹性 体 | 粘性 流体 


图 2-6 ”各 种 流 变形 态 与 成 型 方法 的 关系 示意 图 
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也 可 说 明 聚 集 态 具有 固态 弹性 和 熔 体 粘性 的 特征 ， 聚 
合 物 中 的 大 分 子 链 在 不 同 温度 区 内 都 会 处 于 相对 应 的 
流 变 形态 ， 因 此 高 分 子 聚 合 物 具 有 粘 弹 性 兼 有 特征 ， 
只 是 在 不 同 温度 环境 中 两 者 所 占 的 比例 不 同 ， 多 数 热 
塑料 都 是 一 种 粘 弹性 材料 。 

2. 结晶 型 聚合 物 

图 2-4b 所 示 为 结晶 型 聚合 物 的 形态 。 结 晶 态 是 
指 线 型 和 支 链 型 的 大 分 子 ， 如 果 其 结构 简单 、 对 称 且 
规整 有 序 (化 学 上 和 几何 上 的 ) ， 则 在 适当 的 外 部 条 
件 下 ， 能 够 在 三 维 方向 上 呈 规 则 整齐 地 排列 ， 形 成 唱 
体 结构 。 此 特征 主要 发 生 在 某 些 热塑性 塑料 中 ， 因 为 
这 些 塑 料 的 化 学 结构 本 身 有 足够 的 规整 性 和 和 柔顺 性 ， 
分 子 在 引力 和 斥 力 相 平衡 时 可 使 其 分 子 链 按 一 定格 式 
排列 ， 并 具有 稳定 性 。 

聚合 物 结晶 的 概念 与 金属 结晶 的 概念 不 同 ， 金 属 
结晶 的 特点 是 每 一 种 金属 晶体 都 有 特定 的 唱 格 形式 ， 
有 固定 的 唱 格 常数 ; 而 高 分 子 聚 合 物 的 结晶 特点 是 大 
分 子 链 呈 有 序 排列 ， 但 不 是 百分之百 有 序 ， 且 没有 固 
定 的 唱 型 。 结 唱 型 聚合 物 在 结晶 过 程 中 由 于 大 分 子 链 
结构 特性 不 同 或 者 结晶 条 件 不 同 ， 其 聚合 物 内 有 一 部 
分 大 分 子 或 大 分 子 链 段 没有 机 会 结晶 ， 因 此 在 聚合 物 
中 存在 结晶 部 分 及 无 定型 部 分 。 通 常 将 结晶 部 分 在 聚 
合 物 中 所 占 的 比例 称 为 结晶 度 ， 结 唱 度 高 的 可 达 
90% ， 低 的 在 50% 左右 。 一 般 将 结晶 度 大 于 80% 的 
聚合 物 称 为 结晶 型 聚合 物 (也 有 称 为 半 结 晶 型 )。 对 
同一 品种 的 聚合 物 因 其 结构 差异 ， 结 晶 度 也 不 同 ， 如 
低 密度 聚 乙 烯 ， 因 有 和 较 多 的 支 链 ， 规 整 性 被 破坏 ， 其 
结晶 度 就 低 于 高 密度 聚 乙 烯 。 同 时 ， 聚 合 物 的 结晶 度 
是 可 控 可 变 的 ， 即 使 是 结晶 度 很 高 的 材料 ， 如 果 加 工 
时 在 熔融 状态 下 急剧 冷却 ， 则 熔 体 来 不 及 结晶 ， 结 果 


















































































































































也 只 能 制 成 结晶 度 较 低 的 制品 。 又 如 ， 对 一 些 不 易 结 
蝇 的 聚合 物 ， 如 果 成 型 时 加 入 品 核 材料 ， 则 也 可 提高 








过 


结晶 能 力 。 还 有 一 种 情况 是 将 无 定型 或 结晶 型 从 合 
物 ， 在 熔 体 状态 借 分 子 链 有 自由 卷曲 的 倾向 时 施加 外 
力 ， 使 其 沿 一 个 方向 伸 直 并 进行 有 序 排列 ， 形 成 取向 
状态 并 立即 冷却 ， 则 也 可 将 有 序 排列 冻结 在 制品 中 ， 
形成 有 取向 性 的 结晶 特性 。 这 种 结晶 体 是 在 外 力作 用 
下 强迫 形成 的 ， 其 结构 稳定 性 比 结晶 料 在 常规 条 件 下 
自发 完成 的 结晶 性 能 差 ， 这 种 方法 可 提高 原材料 的 拉 
伸 强 度 等 性 能 ， 但 性 能 取向 性 明显 ， 通 常用 于 制作 拉 
伸 纤 维 ， 薄 膜 等 制品 。 如 果 使 薄膜 在 同一 平面 内 洛 
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大 分 子 链 间 作用 力 大 的 材料 ， 即 使 结构 复杂 ， 在 适当 
的 结晶 温度 下 都 可 实现 结晶 化 ， 而 且 结 品 温 度 越 高 ， 
越 易 结晶 。 另 外 ， 结 唱 化 的 强度 是 可 控 、 可 变 的 ， 只 
要 外 界 条 件 有 利于 结晶 化 ， 结 唱 度 就 高 。 如 熔 体 温度 
高 、 冷 却 缓慢 、 有 外 力 和 加 入 成 核 剂 等 都 可 提高 结晶 
度 ， 反 之 则 可 降低 结晶 度 。 这 种 特性 对 加 工 结晶 型 塑 
料 制 品 是 很 重要 的 。 但 对 结晶 化 不 充分 的 塑料 制品 ， 
其 结晶 结构 经 常 是 不 稳定 的 ， 需 采取 稳定 工艺 的 措 
施 。 例 如 ， 成 型 时 冷却 过 快 ， 有 一 部 分 未 结晶 的 成 分 
冻结 在 制品 中 ， 则 在 制品 使 用 或 储存 过 程 中 ， 这 部 分 
结构 随 着 环境 温度 等 因素 的 变化 ， 会 导致 再 结晶 ， 使 
制品 的 尺寸 精度 等 指标 发 生变 化 ， 所 以 对 一 些 使 用 性 
能 要 求 较 高 的 制品 ， 在 成 型 后 需要 进行 热处理 ， 使 其 
具有 较 稳 定 的 结晶 结构 。 

结晶 度 对 材料 性 能 有 较 大 的 影响 ， 因 结晶 结构 使 
分 子 链 排 列 密集 ,分 子 间 作用 力 增强 ， 故 材料 的 密 
度 、 拉 伸 强 度 、 刚 性 、 硬 度 ， 耐 热 性 、 抗 化 学 性 、 抗 
渗透 性 等 都 有 所 提高 ， 但 对 于 依赖 分 子 链 段 运动 的 性 
能 ， 如 弹性 、 塑 性 、 伸 长 率 、 抗 冲击 性 、 透 明度 等 ， 
则 有 所 下 降 。 大 多 数 未 经 改 性 的 结晶 型 聚合 物 为 半 透 
明 或 不 透明 材料 。 另 外 ， 结 品 型 聚合 物 的 性 能 还 与 品 
体 结构 和 晶 粒 大 小 等 因素 有 关 。 例 如 ， 聚 丙烯 塑料 的 
晶体 属于 球 晶 结 构 ， 在 不 同 的 聚合 和 加 工 条 件 下 可 形 
成 a、B、Y 和 拟 六 方 型 四 种 晶 型 ， 其 中 常见 的 w 前 
型 密度 稍 高 ， 力 学 性 能 及 耐 热 性 好 ; B 唱 型 的 抗 冲 
性 好 ， 熔 点 低 于 a 体 ， 密 度 稍 低 ， 制 品 表面 多 孔 而 
粗糙 ; y 品 型 的 熔点 高 、 密 度 大 ， 较 少 应 用 ; 拟 六 方 
晶 型 的 密度 最 小 ， 常 用 其 制作 拉 单 线 和 扁 丝 制品 。 此 
外 ， 晶 粒 尺 寸 大 时 也 会 降低 抗 冲击 性 和 透明 度 。 

结晶 型 聚合 物 的 另 一 个 特性 是 具有 取向 性 ， 所 谓 
取向 是 指 聚 合 物 在 一 定 温 度 和 力作 用 下 ， 分 子 链 间 产 
生 相 对 滑 移 时 ， 出 现 各 链 沿 着 力 的 作用 方向 平行 排列 
的 现象 。 如 果 作 用 力 来 自 于 单方 向 ， 则 称 单 轴 取 向 ; 
如 果 作 用 力 来 自 于 同一 平面 内 纵横 两 个 方向 ， 则 称 为 
双 轴 取向 。 取 向 的 结果 是 使 分 子 链 排列 有 序 性 增强 ， 
使 平行 于 取向 方向 的 物料 性 能 与 垂直 方向 的 物料 性 能 
发 生 差 异 ， 其 后 果 各 有 利弊 。 例 如 ， 对 拉丝 制品 ， 取 
向 性 可 提高 单 丝 的 拉 伸 强度 ; 但 对 注射 制品 ， 取 向 性 
会 导致 制品 内 不 同方 向 的 性 能 差异 ， 如 收缩 率 不 等 、 
收缩 不 均匀 、 内 应 力 增 大 ， 斥 才 变 形 等 各 种 弊病 。 

取向 性 大 小 与 聚合 物 的 分 子 结构 、 分 子 链 伸 直 时 
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了 、 了 两 个 方向 拉 伸 ， 则 可 制 成 高 性 能 的 双向 拉 
膜 ， 尤其 对 结晶 型 塑料 更 易 实施 。 

综 上 所 述 ， 几 是 聚合 物 中 分 子 化 学 结构 简单 ， 无 
支 链 或 少 支 链 和 侧 基 ， 或 取代 基体 积 小 且 对 称 性 好 、 
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需要 的 能 量 大 小 及 流 变 过 程 的 条 件 有 关 。 通 常 在 分 子 
链 较 长 、 和 柔软 性 大 、 相 对 分 子 质量 小 、 分 子 间 吸引 力 
小 、 加 工 温 度 高 、 外 力 大 且 方 向 明显 、 冷 却 缓慢 等 情 
况 下 ， 取 向 性 会 增 大 。 
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结晶 型 聚集 态 的 形变 和 温度 的 关系 大 致 与 线 型 无 
定形 聚集 态 相似 ,但 由 于 结晶 结构 的 流 变 特性 和 其 中 
还 包含 线 型 无 定形 结构 ， 所 以 温度 -形变 曲线 与 无 定 
型 结构 有 所 不 同 ， 如 图 2-7 所 示 。 
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图 2-7 ”结晶 型 聚合 物 与 无 定形 聚合 物 
温度 -形变 曲线 的 比较 
1 一 无 定形 聚合 物 “2 一 结晶 型 聚合 物 
3 一 相对 分 子 质量 更 高 的 结晶 型 聚合 物 
2-7 中 所 示 的 结晶 型 聚合 物流 变 曲线 是 高 结 品 
度 状态 下 的 图 形 ， 其 特点 如 下 : 





1) 脆 化 温度 略 高 于 无 定形 聚合 物 。 

2) 7, 以 上 不 发 生 高 弹 变 形 ， 即 无 高 弹 区 ， 即 使 
相对 分 子 质量 低 的 材料 也 不 会 产生 高 弹 变 形 。 

3) 当 温度 升 高 超过 四, 时 ， 物 料 会 很 快 地 转变 
为 熔化 状态 ， 结 唱 型 材料 的 7 值 高 于 无 定形 的 ， 且 
较 稳 定 ，7, 值 不 受 相对 分 子 质 量 的 大 小 影响 (无 定 
形 的 7, 值 会 随 相 对 分 子 质 量 的 增 大 而 升 高 )，7, 值 
与 结晶 熔点 有 关 。 结 晶 型 聚合 物 在 加 工时 需 提 供 的 热 
能 既 要 使 大 分 链 的 分 子 及 原子 发 生 滑动 ， 又 要 克服 唱 
体 间 的 吸引 力 ， 所 以 物料 热 容量 大 ， 熔 点 高 ， 成 型 加 
工 的 温度 高 。 

4) 从 图 2-7 可 知 ， 在 固态 时 材料 内 部 由 结晶 区 与 
无 定形 区 组 成 ， 如 果 某 些 材 料 的 结晶 度 低 ， 则 在 温度 
上 升 过 程 中 超过 T, 时 ， 会 呈现 高 弹性 ， 流 变 曲 线 上 会 
出 现 水 平 线 部 分 ， 不 利于 结晶 材料 的 成 型 加 工 。 因 此 ， 
在 材料 强度 要 求 较 高 的 情况 下 ， 宜 选用 相对 分 子 质 量 
较 小 的 品种 ， 以 降低 无 定型 材料 熔点 ， 使 其 在 熔融 后 
能 成 为 充分 流动 态 ， 使 物料 有 较 好 的 成 型 加 工 性 。 
5) 结晶 型 材料 无 高 弹 区 的 特点 意味 着 其 使 用 温度 
范围 比 无 定形 材料 宽 ， 无 定形 材料 的 使 用 温度 范围 为 
7 ~ 7 ， 而 结晶 料 的 使 用 温度 为 7 ~ 到， 该 范围 内 就 
是 结晶 材料 的 玻璃 态 区 域 。 但 是 由 于 存在 无 定形 材料 的 
关系 ， 实 际 上 材料 的 使 用 温度 上 限 应 远 低 于 7 。 

6) 结晶 型 材料 虽然 没有 高 弹 区 (或 高 弹性 区 不 
明显 ) ， 但 在 T, 以 下 当 温 度 升 高 时 其 受 力 变形 也 会 
随 之 增 大 ， 逐 渐变 成 烙 流 状态 ， 同 时 其 无 定形 组 分 也 





























































































































会 呈现 高 弹 态 ， 所 以 结晶 型 材料 的 7, 是 指 发 生 烙 流 
态 向 玻璃 态 转变 或 反 向 转变 的 过 程 ， 称 为 玻璃 化 转 
变 ， 并 从 发 生 转 变 的 较 窄 温度 范围 内 取 其 近似 中 点 的 
温度 为 玻璃 化 温度 。 

3. 液晶 聚集 态 

液晶 聚集 态 的 温度 与 形变 关系 如 图 2-4c 所 示 。 
无 论 在 固态 或 液态 ， 其 大 分 子 链 都 保持 高 度 有 序 排 
列 。 玻 璃 态 区 域 宽 7 及 7,, 值 很 高 ， 高 弹 区 不 明显 ， 
温度 上 升 到 7, 时 立即 会 变 成 粘 流体 ， 此 时 熔 体 粘度 
很 低 ， 冷却 后 固态 料 取向 性 强烈 ， 不 同方 向 性 能 差别 
很 大 。 以 Xydar 液晶 聚合 物 的 制品 为 例 ， 平 行 料 流 方 
向 的 物料 弯曲 强度 为 垂直 方向 的 1.5 ~ 2 倍 ， 弯 昌 刚 
度 为 2 们 以上， 垂直 方向 的 成 型 收缩 率 为 平行 方向 的 
2 倍 。 因 此 ， 纯 液晶 聚合 物 很 少 用 其 加 工 制 品 ， 多 数 
加 入 填料 或 增强 材料 改 性 后 用 作 加 工 制品 或 将 其 加 入 
其 他 树脂 中 配制 改 性 塑料 。 并 且 只 要 加 入 很 少 的 量 即 
可 显著 的 改善 原材料 的 性 能 。 这 种 聚集 态 具 有 自 增强 
性 、 线 胀 系数 小 、 成 型 收缩 率 低 、 耐 热 、 阻 燃 ， 耐 化 
学 药品 性 好 ， 熔 点 较 高 ， 流 动 性 很 好 等 优点 ， 可 配制 
高 性 能 塑料 。 

4. 热固性 聚集 态 

图 2-4d 所 示 为 热固性 到 合 物 的 流 变 过 程 。 聚集 
体 的 原材料 是 由 大 量 线 型 或 支 链 型 高 分 子 化 合 物 与 交 
联 剂 等 助 剂 配制 而 成 的 。 但 由 于 该 类 线 型 或 支 链 型 分 
子 与 热塑性 树脂 的 线 型 及 支 链 型 分 子 不 同 ， 它 们 都 带 
有 可 反应 的 羟基 等 活性 基 团 或 反应 活性 点 ， 因 此 当 其 
在 加 工 过 程 中 〈 加 热 、 加 压 ) 分 子 链 中 的 反应 基 团 
或 不 饱和 键 与 交 联 剂 发 生 交 联 反应 ， 将 线 型 或 支 链 型 
的 高 分 子 连接 起 来 形成 网 状 体型 结构 ， 成 为 具有 刚 硬 、 
耐 热 、 不 熔 、 不 溶 及 弹性 和 塑性 很 小 的 热固性 聚合 物 。 

热固性 聚合 物 的 流 变 行为 与 热塑性 聚合 物 不 同 ， 
以 模 塑 成 型 加 工 为 例 ， 可 分 下 列 三 个 阶段 。 

1) 粘 流 态 (流动 阶段 ) 。 热 固 性 树脂 的 原料 在 
加 工时 ， 随 着 温度 开始 升 高 到 一 定 值 其 中 线 型 或 支 链 
型 高 分 子 化合 物 开始 发 生 大 分 子 滑 移 ， 流 动 性 增 大 呈 
粘 流 状态 ， 并 在 压力 作用 可 填充 模具 型 腔 。 这 是 成 型 
加 工 的 最 好 时 机 ， 故 也 称 为 流动 阶段 。 
2) 胶 凝 态 〈 胶 凝 阶段 ) 。 随 着 温度 继续 升 高 ， 
树脂 中 的 交 联 剂 发 生 作用 ， 使 线 型 或 支 链 型 分 子 发 生 
交 链 反应 ， 渐 渐 向 网 状 结构 发 展 。 此 时 ， 其 流动 性 下 
， 但 仍 可 流动 ， 物 料 呈 胶 凝 状态 进入 胶 凝 阶段 。 对 
型 分 子 或 支 链 密 度 较 小 的 分 子 在 此 阶段 中 尚未 全 部 
闫 ， 而 对 支 链 密度 较 高 的 材料 ， 此 时 可 能 大 部 分 已 
构成 网 状 结构 。 
3) 玻璃 态 (固化 阶段 )。 交 凝 态 的 物料 在 高 温 
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及 压力 下 保持 一 定时 间 后 ， 交 联 不 断 发 展 ， 当 大 多 数 
分 子 链 通 过 共 价 键 连 成 网 状 结构 后 ， 则 聚合 物 内 交 联 
度 增 大 ， 物 料 完全 丧失 流动 性 ， 固 化 成 为 刚 硬 、 无 弹 
性 或 塑性 、 不 熔 、 不 溶 的 固体 物 ， 故 称 为 玻璃 态 。 在 
成 型 工艺 中 称 该 阶段 为 固化 或 保 压 阶段 。 如 果 对 其 再 
加 热 ， 它 也 不 会 熔化 ， 当 加 热 到 一 定 温度 后 ， 只 会 发 
生 分 解 并 随 之 炭化 。 

在 交 联 过 程 中 ， 随 着 交 联 的 扩展 ， 原 树脂 中 的 活 
性 物质 接触 交 联 剂 的 机 会 越 来 越 少 ， 因 此 最 终 它们 可 
能 就 保留 在 聚合 物 中 ， 残 留 物 多 则 会 降低 物料 性 能 。 
热固性 聚合 物 的 交 联 过 程 ， 实 际 上 属于 缩聚 反应 ， 在 
反应 过 程 中 会 释放 出 某 些 气体 和 水 分 等 低 分 子 物 ， 如 
果 它 们 在 加 工 的 松 压 排 气 工序 中 没有 完全 释放 ， 则 也 
会 残留 在 聚合 物 中 ， 并 且 它 们 也 会 阻碍 交 联 反应 ， 所 
以 固化 后 的 聚合 物 不 能 达到 100% 的 交 联 。 但 对 制品 
而 言 ， 交 联 度 只 要 达到 制品 的 最 佳 使 用 性 能 要 求 即 可 ， 
但 固化 程度 必须 达到 100% ，( 通 常 可 用 热 硬度 或 沸水 
检测 法 来 检验 ) 。 所 以 ， 加 工 中 国 化 温度 及 时 间 必 须 
符合 工艺 要 求 ， 如 果 温 度 高 、 时 间 长 ， 则 固化 过 度 
(俗称 过 熟 ) 或 温度 低 、 固 化 不 充分 (俗称 欠 熟 ) ， 都 
会 明显 地 影响 制品 的 性 能 ， 引 发 种 种 质量 缺陷 。 
高 分 子 化 合 物 的 属性 中 还 有 收缩 性 、 线 胀 系数 ， 
热 容 量 等 各 种 成 型 特性 ， 它 们 与 大 分 子 链 的 结构 和 聚 
合 物 的 形态 有 关 ， 本 书 将 在 成 型 工艺 特性 章节 中 对 此 
再 作 详 细 介 绍 。 


四 、 聚 合 物 的 结构 与 特性 


前 文 已 介绍 了 聚合 物 及 聚合 物 的 结构 和 形态 ， 这 
些 结构 参数 直接 决定 了 聚合 物 的 使 用 性 能 和 成 型 加 工 









































































































































1. 主 价 力 和 次 价 力 

前 文 已 介绍 了 链接 结构 。 其 中 主 价 力 具 有 较 强 的 
作用 力 (内 聚 力 大 ) ， 其 作用 力 大 小 决定 于 键 合 原子 
的 组 成 ; 次 价 力 的 大 小 决定 于 链 的 长 度 、 取 代 基 的 极 
性 ， 链 的 排列 状态 和 堆砌 密度 。 单 项 次 价 力 较 弱 ， 但 
四 项 次 价 力 加 起 来 ， 则 其 作用 也 相当 可 观 。 所 以 ， 聚 
合 物 内 的 合力 应 为 各 种 相互 作用 力 之 和 ， 它 们 具有 抵 
抗 机 械 力 、 热 能 、 光 辐射 、 化 学 侵蚀 、 溶 剂 溶解 等 各 
种 性 能 ， 是 衡量 材料 抗 破坏 和 变形 能 力 的 重要 尺度 ， 
即 化 学 力 加 物理 力 组 成 的 合力 越 大 、 总 键 能 越 大 ， 则 
材料 的 抗 破坏 变形 性 越 强 。 

2. 相对 分 子 质量 及 相对 分 子 质量 的 分 布 

如 前 所 述 ， 聚 合 物 相对 分 子 质 量 是 由 单 体 相对 分 
子 质量 乘 聚 合 度 而 定 的 ， 聚 合 物 一 般 的 相对 分 子 质量 
为 2 万 ~20 万 ,个 别 聚 合 物 〈 如 高 相对 分 子 质量 聚 
乙烯 ) 的 相对 分 子 质量 可 达 30 万 以 上 。 相 对 分 子 质 
量 的 大 小 对 聚合 物性 能 影响 很 大 ， 如 单 体 相 同 的 聚合 
物 PE, 在 250%C 以 下 ,摩尔 质量 为 30g/mol 时 呈 气 态 ， 
摩尔 质量 在 170g/ mol 时 旦 液态 ， 摩 尔 质 量 > 12000g/ mol 
时 才 可 配制 成 聚 乙烯 塑料 。 不 同 品种 的 树脂 只 有 当 相 
对 分 子 质量 达到 一 定 值 时 ， 它 才 具 备 实用 价值 。 并 且 
随 相 对 分 子 质 量 的 增 大 ， 材 料 的 强度 、 热 稳定 性 ， 耐 
蚀 性 、 硬 度 、 抗 危 裂 、 耐 蠕 变性 也 随 之 增强 ， 但 粘度 
增加 ， 弹 性 下 降 。 粘 度 增 大 会 使 熔融 温度 升 高 ， 成 型 
时 熔 料 流动 性 下 降 ， 模 塑 成 型 困难 。 因 此 ， 在 设计 塑 
料 配方 选用 树脂 时 ， 除 满足 使 用 性 能 外 ， 还 要 权衡 加 
工 性 之 利 浆 ， 选 择 适 中 的 方案 。 

但 是 相对 分 子 质 量 增 大 对 性 能 的 影响 是 有 限度 
的 ， 当 相对 分 子 质量 达 到 一 定 值 后 ， 再 增 大 对 性 能 的 




































































































































































性 ， 所 以 本 节 对 直接 影响 性 能 的 几 个 主要 结构 因素 进 ”影响 程度 将 趋 于 缓慢 ， 逐 渐 接 近 于 极限 值 ， 图 2-8 所 
行 简要 介绍 。 示 为 相对 分 子 质量 对 物料 性 能 的 影响 。 
i 信 强 度 
二 开 度 “一 一 
断裂 伸 长 
| ss | 流动 性 
里 变 
&| ”一 芷 
弯曲 强度 一 一 
CT. 
2 
区 开放 
成 型 收缩 率 
相对 分 子 质 量 一 一 一 相对 分 子 质量 一 一 


图 2-8 ”树脂 相对 分 子 质 量 对 物料 性 能 的 影响 
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如 前 所 述 ， 对 每 一 种 聚集 态 〈 树 脂 ) 而 言 ， 只 





能 取 众 分 子 链 的 不 同 相 对 分 子 质量 的 平均 值 来 表示 相 
对 分 子 质量 ， 故 称 为 平均 相对 分 子 质量 。 树 脂 中 不 同 
长 度 的 分 子 链 ， 可 认为 是 按 正 态 规律 分 布 的 ， 对 某 一 


则 较 少 ， 





























求 抗 变形 能 力 及 耐 热 性 好 的 情况 下 ， 则 应 选用 
的 高 分 子 材料 。 

4. 结晶 与 取向 

凡是 有 化 学 规整 性 、 几 何 规整 性 ， 且 大 分 子 链 和 柔 





刚性 链 








过 











链 长 度 的 化 合 物 较 多 〈 较 集中 ) ， 大 于 或 小 于 该 值 的 
并 渐变 地 分 布 在 集中 值 的 两 侧 ， 呈 正 态 分 布 
曲线 ， 这 就 产生 了 相对 分 子 质 量 分 布 的 概念 。 如 果树 
旨 中 各 分 子 链 之 间 的 相对 分 子 质量 比较 接近 ， 即 分 散 






































性 较 小 ， 分 布 范 围 窗 ， 相 对 分 子 质量 分 布 较 集中 ， 则 
其 性 能 稳定 性 较 好 。 如 果 分 散 性 大 ， 由 于 树脂 中 同时 








存在 较 多 的 低 相 对 分 子 质量 的 化 合 物 ， 无 疑 会 影响 性 
能 的 稳定 性 ， 在 制品 使 用 或 加 工 过 程 中 ， 导 致 实际 材 
料 性 能 与 其 性 能 指标 产生 差异 。 

3. 大 分 子 链 的 柔性 与 刚性 








通常 高 分 子 链 中 主 链 原子 都 是 共 价 键 连接 的 ，3 
价 键 有 较 高 的 键 能 ， 
相连 的 大 分 子 键 并 不 是 一 条 直线 ， 在 主 链 上 (尤其 
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使 材料 有 一 定 的 强度 。 然 而 单 


让 














是 C 一 C 结构 的 主 链 ) 相 邻 两 个 原子 可 以 相对 键 轴 以 





一 定 的 键 角 旋转 ， 


为 可 变形 的 一 条 不 规则 上 
状 可 变 ， 所 以 高 分 子 材料 不 像 金 属 材料 那样 坚硬 。 它 
具有 一 定 的 柔顺 性 ， 在 一 定 的 温度 下 大 分 子 链 可 卷曲 
起 来 并 不 断 改 变 其 形状 。 这 种 能 力 强 弱 来 自 于 链 的 长 





有 多 种 方位 的 变化 ， 使 大 分 子 链 成 
lH 线 ， 如 图 2-9 所 示 。 由 于 形 



























































链 结 构 和 单 键 的 旋转 特性 ， 链 越 长 ， 内 旋转 越 容易 ， 


该 分 子 链 的 柔顺 性 


图 2 








E 越 好 。 


-9 ”大 分 子 链 的 形状 





另外 ， 在 一 条 分 子 链 上 单 键 的 键 合 原子 如 果 带 有 
其 他 原子 或 取代 基 团 ， 或 有 比较 刚 硬 的 环 状 基 团 ， 或 




















在 聚集 体内 分 子 间 的 作 








用 力 不 等 时 ， 则 也 会 束缚 大 分 








子 链 的 转动 ， 使 其 柔顺 性 受制 约 而 呈现 刚性 。 由 此 可 


见 ， 
有 一 定 的 柔顺 性 ， 





高 分 子 化 合 物 的 大 分 子 链 的 形状 可 变性 赋予 材料 


不 同 分 子 结构 其 柔顺 程度 不 同 ， 且 








柔顺 性 还 与 温度 有 密切 的 关系 ， 在 较 高 的 温度 下 可 提 
供 较 多 的 热能 供 分 子 运动 ， 使 柔顺 性 随 之 变 大 。 


大 分 子 链 的 柔性 和 刚性 ， 
的 难 易 和 加 工 性 的 好 坏 ， 
性 好 的 情况 时 ， 则 应 选 




















反映 了 材料 受 力 时 变形 
在 要 求 易 加 工 、 和 柔软 性 和 弹 
柔性 链 的 高 分 子 材料 ， 而 要 


























顺 易 运动 的 聚合 物 在 一 定 温 度 条 件 下 都 可 产生 结晶 
体 ， 但 聚合 物 内 不 可 能 形成 100% 的 结晶 体 ， 结 晶体 
含量 一 般 为 10% ~ 60% (体积 分 数 ) ， 甚 余 为 无 定形 
部 分 或 非 完全 结晶 部 分 。 结 晶体 在 聚合 物 中 所 占 的 比 
例 称 为 结晶 度 ， 表 示 聚 合 物 可 结晶 的 能 力 。 不 同 聚 合 
物 在 不 同 条 件 (如 温度 、 压 力 ) 下 其 结晶 能 力 不 同 ， 
有 关 因 素 的 影响 详 见 本 书 第 七 章 。 

结晶 体 中 的 晶 粒 大 小 、 形 状 结构 及 结晶 度 对 材料 
的 性 能 及 成 型 工艺 影响 很 大 ， 由 于 结晶 作用 使 分 子 链 
紧密 排列 ， 大 分 子 间 作用 力 增强 ， 因 而 可 提高 密度 、 
强度 、 刚 度 、 硬 度 、 耐 热 性 、 抗 溶剂 性 、 阻 隔 性 ， 但 
会 使 分 子 链 段 运动 困难 而 导致 弹性 、 伸 长 率 、 抗 冲击 
性 、 光 学 性 能 下 降 。 此 外 ， 成 型 加 工 温度 高 ， 收 缩 率 
大 ， 易 发 生 各 向 异性 〈 即 沿 分 子 链 排列 方向 与 垂直 
方向 性 能 不 同 ) 。 

取向 有 几 种 表现 形式 ， 如 当 分 子 链 具 有 明显 的 纵 
横 方 向 的 几何 不 对 称 排列 时 ， 则 在 一 定 温 度 和 作用 力 
下 ， 分 子 链 会 沿 力作 用 方向 发 生 滑动 位 移 排列 ， 称 为 
取向 ; 另 一 种 是 结晶 体 取向 ， 即 结晶 聚合 物 结晶 体 在 
一 定 温 度 和 作用 力 下 结晶 体 沿 作用 力 方向 互相 平行 排 
列 ; 对 增强 纤维 或 片 状 填料 的 聚合 物 ， 其 纤维 及 片 状 
填料 也 会 沿 作用 力 方向 顺序 排列 。 对 于 板 、 片 、 薄 膜 
制品 在 制作 过 程 中 常 采 用 拉 伸 ， 拉 吹 等 方法 使 其 分 子 
链 沿 拉 伸 方向 排列 。 按 作用 力 的 方向 可 分 为 单 向 拉 伸 
和 双向 拉 伸 。 

取向 作用 致使 分 子 链 排列 的 有 序 性 增 大 ， 平 行 方 
向 分 子 间 吸 引力 增 大 ， 组 织 致 密 ， 所 以 力学 性 能 
增 ， 但 垂直 方向 性 能 明显 下 降 。 此 外 ， 取 向 还 可 影响 
二 他 与 分 子 间作 用 力 有 关 的 各 项 性 能 。 而 形成 各 向 异 
生 ， 对 线 胀 系数 、 成 型 收缩 率 、 热 传导 率 等 各 种 性 能 
有 影响 。 

各 向 异性 对 注射 成 型 等 制品 来 说 是 不 利 的 ， 因 为 
随 着 制品 形状 的 不 同 ， 各 部 位 的 取向 不 同 ， 致 使 制品 
性 能 不 均匀 ， 易 产生 内 应 力 、 普 曲 、 变 形 等 刺 病 ， 但 
对 挤 出 、 吹 塑 等 制品 可 利用 取向 效应 提高 制品 的 使 用 
性 能 。 

不 同 结构 及 组 分 的 聚合 物 的 取向 能 力 不 同 ， 如 分 
子 柔性 、 相 对 分 子 质量 小 、 链 段 短 的 聚合 物 ， 链 伸 直 
需 用 的 能 量 小 ， 便 于 取向 。 另 外 ， 温 度 及 拉 伸 力 大 时 
有 利于 分 子 链 取向 移动 ， 故 取向 性 增 大 。 因 此 ， 对 某 
制品 而 言 ， 取 向 性 决定 于 聚合 物品 种 和 成 型 工艺 条 件 。 
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5. 极 性 与 非 极 性 

大 多 数 高 分 子 化 合 物 的 电阻 率 很 高 ， 本 质 上 属于 
绝缘 体 ， 是 电介质 。 在 平常 情况 下 ， 电 介质 中 的 原 
子 、 分 子 或 离子 中 的 正 负电 荷 以 共 价 键 或 离子 键 的 形 
式 被 相互 强烈 束缚 着 ， 故 都 表现 为 电 中 性 。 但 是 如 果 
某 一 种 大 分 子 结构 的 共 价 键 中 ， 其 电子 对 不 是 平均 为 
两 个 原子 共有 ， 而 是 偏 属于 其 中 某 一 原子 ， 则 键 的 一 
端 带 有 少量 的 负电 荷 ， 而 男 一 端 则 带 有 少量 的 正 电 
荷 ， 使 分 子 结构 不 对 称 ， 成 为 有 极 性 分 子 或 极 性 键 的 
结构 ， 这 种 聚合 物 被 称 为 极 性 材料 。 其 极 性 的 大 小 和 
方向 与 形成 键 的 两 个 原子 各 自 的 电 负 性 有 关 ， 原 子 核 
周围 的 电子 越 多 ， 则 电 负 性 越 大 ， 两 元 素 之 间 的 电 负 
性 差 值 越 大 ， 两 元 素 结合 的 极 性 越 强 。 极 性 的 大 小 通 
常用 偶 极 矩 “1” 来 表示 ， 对 于 对 称 性 的 分 子 结构 ， 
轩 极 矩 可 以 互相 抵消 ， 呈现 出 中 性 ， 即 为 非 极 性 
结构 。 

根据 极 性 大 小 ， 可 把 聚合 物 分 为 四 类 : j=0 为 
非 极 性 聚合 物 ， 如 聚 乙 烯 、 聚 丙烯 、 聚 四 氧 乙 烯 等 塑 
料 ; ws0.5 为 弱 极 性 聚合 物 ， 如 聚 茶 乙 烯 塑料 ; pj > 
0. 5 为 极 性 聚合 物 ， 如 聚 氧 乙 烯 、 尼 龙 、 有 机 玻璃 等 
塑料 ; 人 >0.7 为 强 极 性 聚合 物 ， 如 聚 对 葵 二 甲酸 乙 
二 醇 酯 、 酚 醛 塑 料 等 。 

无 论 是 非 极 性 或 极 性 塑料 ， 在 平时 都 呈 电 中 性 ， 
但 对 于 电场 (或 电解 液 ) 环境 时 ， 则 极 性 聚合 物 会 
迅速 发 生 极 化 〈 极 化 时 间 约 为 10-"s) ， 聚 合 物 沿 电 
场 方向 两 端 呈 异性 电荷 ， 称 为 偶 极 极 化 。 聚 合 物 的 这 
种 特性 对 材料 性 能 有 很 大 的 影响 。 

在 电 性 能 方面 ， 极 性 使 材料 的 绝缘 强度 、 耐 电 
强度 下 降 ， 介 电 常 数 及 介质 损耗 因数 增 大 ， 在 负电 工 
作 时 会 增 大 热量 及 能 耗 ， 使 制品 的 工作 温度 升 高 。 并 
目 极 化 程度 还 受 温度 、 湿 度 、 电 场 频率 的 影响 ， 尤 其 
在 高 频 (10"Hz) 范围 ， 频 率 对 电 性 能 及 介 电 性 影响 
更 大 。 

极 性 材料 的 分 子 链 结构 不 对 称 ， 所 以 刚性 ， 耐 热 
性 会 增 大 ， 通 常 优 于 非 极 性 塑料 。 

材料 的 极 性 与 溶解 性 、 表 面 能 有 密切 的 关系 ， 对 
极 性 材料 只 有 与 溶剂 的 极 性 相 接 近 时 才能 发 生 溶解 ， 
其 耐 溶解 性 比 非 极 性 材料 好 。 非 极 性 材料 也 只 有 当 材 
料 与 溶剂 的 溶解 度 参 数 相近 时 才能 发 生 溶解 。 

非 极 性 材料 的 表面 能 低 ， 对 涂料 的 温润 性 ， 吸 附 
性 差 。 例 如 ， 聚 乙烯 塑料 制品 ， 如 果 表 面 不 经 处 理 ， 
则 很 难 进行 印刷 、 涂 饰 、 粘 接 等 表面 加 工 。 由 此 可 
见 ， 材 料 的 极 性 及 极 性 程度 的 大 小 对 材料 多 方面 的 性 
能 有 影响 ， 选 择 材 料 时 需 根据 制品 的 使 用 要 求 考 虑 选 
用 材料 的 极 性 。 
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6. 聚合 物 的 相 结构 

前 文 已 介绍 了 聚合 物 立 体 结构 和 共聚 结构 及 其 性 
能 特点 。 但 介绍 的 都 是 由 单 - 单 体 决定 基本 性 能 的 聚 
合 物 ， 也 称 为 均 聚 物 ， 性 能 有 局 限 性 ， 不 能 适应 各 种 
用 途 的 塑料 物品 要 求 。 因 此 ， 人 们 采用 各 种 聚合 技术 
及 各 种 配方 开发 了 许多 不 同 相 结构 的 聚合 物 或 聚合 
物 ， 配 制 成 的 树脂 已 建立 了 一 支 庞大 的 塑料 体系 。 下 
面 简单 介绍 几 种 不 同 相 结构 的 聚合 物 。 

(1) 采用 不 同 聚 合 工艺 的 聚合 物 “ 用 乳液 聚合 
法 、 甚 浮 聚 合法 、 本 体 聚 合法 等 ， 可 将 单 体 聚 合成 不 
同 特征 的 树脂 ， 其 形状 、 性 能 及 用 途 也 各 不 相同 。 例 
如 ， 配 制 聚 葵 乙烯 泡沫 塑料 需 选 用 乳液 法 聚合 的 聚 茶 
乙 茶 ， 而 配制 注射 式 挤 出 成 型 用 料 时 ， 则 需 选 用 本 体 
聚合 的 聚 葵 乙烯 等 。 

(2) 共聚 物 用 两 种 或 两 种 以 上 的 单 体 或 聚合 
物 共聚 成 高 聚 物 。 共 聚 物 可 按 需 要 设计 配方 ， 选 择 不 
同 品种 的 单 体 (或 聚合 物 ) 和 配 比 ， 采 用 不 同 的 聚 
合 工艺 组 成 期 望 性 能 的 聚合 物 。 利 用 不 同 组 分 性 能 互 
补 ， 可 克服 单一 均 聚 物 的 缺点 ， 扩 大 其 性 能 范围 。 此 
法 应 用 很 广 ， 如 PE、PP、PS 都 有 大 量 共聚 品种 ， 
ABS 就 是 典型 的 丙烯 有 情 / 丁 二 烯 / 葵 乙 烯 三 元 共聚 物 。 

(3) 共 混 结构 ” 共 混 结构 是 指 将 两 种 或 两 种 以 
上 的 不 同 种 类 或 同类 不 同 品种 的 聚合 物 混合 而 成 的 结 
构 。 通 常 是 将 粉末 状 、 溶 液 状 、 乳 液 状 或 熔 体 状 的 各 
聚合 物 在 通用 的 混合 设备 中 给 予 充分 混合 ， 但 没有 化 
学 反应 和 组 成 化 学 键 结合 ， 仅 仅 是 使 各 组 分 成 为 均匀 
地 互相 分 布 的 共 混 物 ， 故 称 其 为 物理 法 。 共 混 物 常 称 
为 聚合 物 合 金 ， 其 性 能 取决 于 各 组 分 的 各 自 性 能 、 配 
比 、 及 组 分 之 间 的 结合 状态 ( 混 溶 性 )。 配 对 的 聚合 
物 可 采用 均 聚 或 共聚 物 、 橡 胶 、 热 塑性 弹性 体 等 。 相 
当 配对 的 共 混 物 可 汇集 各 自 的 优点 ， 克 服 各 自 的 缺 
点 ， 组 成 高 性 能 的 聚合 物 。 因 此 ， 共 混 物 配方 设计 是 
项 重要 的 工作 。 
由 于 共 混 技术 比较 简便 ， 随 着 相 容 技术 的 发 展 ， 
故 共 混 法 已 成 为 目前 改进 聚合 物性 能 的 重要 手段 
一 。 聚 合 物 合金 材 料 的 品种 及 数量 增长 很 快 ， 可 提供 
多 样 化 、 多 功能 化 、 满 足 市 场 需要 的 新 型 材料 。 共 混 
物 应 用 极为 广泛 。 例 如 ， 用 聚 葵 乙 烯 与 聚 茶 醚 共 混 、 
用 ABS 与 聚 碳酸 酯 共 混 等 ， 不 仅 可 保留 各 自 的 特性 ， 
而 且 可 显著 地 改善 聚 茶 配 、 聚 碳酸 酯 的 成 型 性 。 又 
如 ， 用 工程 塑料 与 通用 塑料 共 混 ， 则 可 取得 性 能 接近 
的 工程 塑料 ， 而 价格 接近 通用 塑料 的 材料 。 

共 混 的 工艺 方法 有 很 多 ， 常 用 方法 如 下 : 
1) 机 械 共 混 法 。 即 将 两 种 或 两 种 以 上 的 聚合 
物 ， 通 过 挤 出 机 等 通用 混合 设备 熔融 均匀 混合 ， 挤 
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出 ， 造 粒 的 方法 。 

2) 反应 性 增 容 共 混 法 。 将 两 种 热力 学 相 容 性 不 好 
或 不 相 容 的 聚合 物 ， 在 某 种 相 容 剂 作用 下 ， 降 低 其 两 相 
间 界 面 能 ， 促 进 相 的 分 散 ， 阻 止 分 散 相 凝聚 ， 提 高 相间 
的 粘 结 ， 通 过 互相 反应 增 容 而 实现 共 混 效果 的 方法 。 

3) 共 挤 ( 注 ) 共 混 法 。 利 用 共 挤 或 共 注 技术 将 
两 种 材料 结合 成 整体 的 方法 。 可 制 成 表面 层 与 内 层 由 
两 种 不 同 材料 (或 不 同 结构 材料 ) 结合 成 一 体 的 来 
心材 料 ( 常 称 为 复合 材料 ) 。 

4) 分 子 复 合 改 性 法 。 它 是 以 刚性 棒状 聚合 物 为 
分 散 相 ， 以 柔性 聚合 物 为 连续 相 ， 采 用 机 械 混 合 ， 熔 
融 混合 、 涛 液 混合 等 方法 ， 使 少量 分 散 相 聚合 物 均匀 
地 分 布 在 连续 相 之 中 而 制 得 的 共 混 物 的 方法 。 也 可 采 
用 注射 或 挤 出 成 型 加 工 ， 故 工艺 简便 。 例 如 ， 用 液晶 
聚合 物 与 尼龙 6、 尼 龙 66 共 混 制 成 的 聚合 物 即 为 此 
类 典型 的 共 混 物 。 

5) 互 穿 网 络 结构 法 。 这 是 一 种 由 两 种 和 两 种 以 
上 高 分 子 链 相 互 贯 穿 、 相 互 绰 结 混合 体形 成 的 结构 。 
这 种 聚合 工艺 简称 为 IPN 技术 。 互 穿 网 络 结构 有 多 种 
形式 ,目前 常用 的 互 穿 网 络 结构 为 化 学 交 联结 构 。 聚 
合 时 先 制 备 一 个 交 联 度 适当 的 聚合 物 网 络 ， 然 后 将 其 
溶 胀 在 含有 活化 剂 和 交 联 剂 的 第 二 种 单 体 中 ， 并 引发 
聚合 就 生成 了 交 联 聚合 物 网 络 与 第 一 种 聚合 网 络 相互 
贯穿 的 互 穿 网 络 结构 ， 使 聚合 物 有 独特 的 性 能 。 例 





























































































































的 性 能 。 

另外 ， 除 了 上 述 由 单 体 之 间 形 成 的 共 混 或 共聚 物 
外 ， 在 改 性 塑料 中 还 常用 共 混 物 或 共聚 物 参 与 共 混 或 
共聚 反应 ， 组 成 结构 复杂 和 各 种 性 能 聚合 物 。 

此 外 ， 在 改 性 塑料 中 还 有 填充 塑料 、 增 强 塑 料 、 
纳米 塑料 及 共 注 或 共 挤 而 成 的 复合 材料 等 聚合 物 ， 其 
高 分 子 结构 及 性 能 各 有 特点 。 


第 二 节 ”塑料 的 组 成 


塑料 是 由 树脂 (聚合 物 ) 和 各 类 助 剂 配制 而 成 
的 材料 ， 但 用 单一 的 均 聚 物 配制 塑料 时 ， 因 均 聚 物性 
能 单一 往往 不 能 满足 塑料 制品 使 用 性 能 的 要 求 ， 因 此 
常用 塑料 还 加 入 了 各 种 改 性 剂 ， 配 制 成 改 性 塑料 、 增 
强 或 填充 塑料 等 ， 因 而 有 了 高 性 能 、 多 功能 等 各 类 使 
用 性 能 的 制品 。 也 就 是 说 ， 工 业 用 塑料 多 数 为 多 相 复 
合体 系 的 材料 。 


一 、 树 脂 


树脂 是 高 分 子 化 合 物 (聚合 物 ) 聚集 合成 的 聚 
合 物 ， 是 配制 塑料 的 主要 组 分 ， 是 决定 塑料 基本 特性 
的 材料 。 配 制 塑料 用 的 树脂 可 分 为 两 大 类 。 

1. 热固性 塑料 用 树脂 

该 类 树脂 中 除了 含有 基本 单 体 成 分 外 ， 还 包含 固 











































































































如 ，PMMA/PPCPU ( 育 碳 酸 亚 丙 酯 型 聚氨酯 ) 互 穿 
网 络 聚 合 物 ， 既 可 明显 提高 强度 ， 又 可 保持 较 高 的 伸 
长 率 (一 般 改 性 增强 后 都 会 降低 伸 长 率 ) 和 塑性 ， 
并 有 两 个 玻璃 化 温度 ， 在 低温 状态 时 ，7, 随 PPCPU， 
高 温 时 7, 随 PMMA。 

6) 配方 料 法 。 配 方 料 法 是 指 在 聚合 物 中 加 入 各 
种 添加 剂 来 改变 原材料 性 能 的 多 相聚 合 材料 的 方法 。 
添加 剂 的 品种 及 含量 ， 加 入 的 方法 均 可 按 实际 需要 选 
择 。 添 加 剂 的 品种 有 很 多 ， 它 们 具有 各 种 不 同 功能 以 
可 改善 原料 的 性 能 。 如 增 塑 剂 ， 其 增 声 性 可 提高 力学 
性 ; 抗 氧化 剂 ， 抗 紫外 线 剂 ， 抗 静电 剂 ， 阻 燃 剂 ， 导 
电 、 导 磁性 填料 ， 电 磁 屏 项 填料 ， 各 种 有 机 、 无 机 填 
料 ， 着 色 剂 ， 各 类 增强 纤维 填料 等 ， 都 可 扩大 原 聚 合 
物 的 性 能 范围 ， 具 有 各 种 改 性 作用 ， 适 用 配制 各 种 用 
途 的 塑料 。 所 以 添加 剂 也 可 称 为 改 性 料 ， 具 有 极 大 的 
技术 经 济 价值 ， 应 用 范围 极 广 。 

但 选用 的 添加 剂 ( 改 性 剂 》 时 必须 注意 与 聚合 
物 的 相 容 性 好 、 添 加 剂 的 形状 (如 颗粒 ， 粉 料 、 液 
体 )、 尺 寸 、 结 构 、 长 径 比 (对 纤维 状 添加 剂 ) 等 各 
项 参数 相 匹配 ， 且 需 均匀 混合 分 散 于 聚合 物 中 。 各 种 
添加 剂 不 应 互相 发 生 反应 ， 削 弱 聚 合 物 和 其 他 添加 剂 












































































































































化 剂 、 引 发 剂 ( 交 联 剂 ) 、 稀释 剂 、 阻 凝 剂 等 不 同 用 
途 的 助 剂 。 其 中 ， 树 脂 在 塑料 中 约 占 20% ~ 80% 
(质量 分 数 ) ， 树 脂 在 上 述 助 剂 的 帮助 下 ， 经 成 型 加 
工 (熔融 或 溶化 ) 固化 后 ， 可 制 成 有 体型 结构 的 塑 
料 制品 。 常 用 的 热固性 塑料 用 树脂 有 : 酚醛 树脂 、 环 
氧 树脂 、 不 饱和 聚 酯 树脂 、 氮 基 树 脂 、 聚 氮 酯 树脂 、 
有 机 硅 树 脂 、 聚 酰 亚 胺 树脂、 呐 喃 树脂 、 烯 丙 酯 树脂 
等 ， 不 同 品种 的 树脂 可 配制 成 相应 的 各 种 热固性 逆 
料 、 胶 粘 剂 、 浸 渍 剂 及 涂料 等 。 
2. 热塑性 塑料 用 树脂 
热塑性 塑料 用 树脂 ， 多 数 为 线 型 或 交 链 型 结构 聚 
合 物 ， 可 配制 成 无 定形 或 结晶 型 塑料 ， 含 有 交 联 剂 的 
塑料 也 可 加 工 制 成 具有 交 联 结构 的 塑料 制品 ， 但 交 联 
度 通 常 低 于 热固性 塑料 。 
在 未 填充 或 未 增强 的 塑料 中 ， 树 脂 含 量 较 高 ， 可 
达 80% (质量 分 数 ) 以 上 ,填充 或 增强 塑料 中 的 
脂 含量 为 60% ~80% 〈 质 量 分 数 ) 。 用 于 配制 热 塑 
塑料 的 树脂 品种 很 多 ， 同 一 品种 的 树脂 也 有 多 种 不 
用 途 的 规格 ， 不 同 品种 及 规格 的 树脂 ， 可 适用 于 不 
的 成 型 方法 加 工 不 同性 能 的 塑料 制品 。 常 用 于 配制 热 
塑性 塑料 用 的 树脂 品种 ， 见 表 2-3。 
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第 二 章 ”塑料 的 组 成 、 分 类 和 鉴别 .23 . 
表 2-3 ”热塑性 塑料 用 树脂 (4) 调节 加 工 性 能 类 ”这 类 助 剂 的 作用 是 为 塑 
树脂 品种 结构 特征 配制 塑料 举例 料 成 型 时 提供 良好 的 成 型 性 ， 如 增 塑 剂 、 润 滑 剂 、 脱 
剂 、 热 稳定 剂 、 调 节 粘 度 剂 等 助 剂 。 
村 之 愤 来 丙烯 基 之 模 剂 、 热 稳定 剂 、 调 节 粘 度 剂 等 助 剂 
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烯 且 共 聚 牧 二 和 炳 、 习 
聚 烯烃 类 | 上 都 为 烃 类 结构 的 | 中 是 要 物 、] 一 铺 、 芭 
树脂 及 其 共聚 物 甲 基 -1- 戊 烯 、 乙 烯 / 乙 
放 烯 醇 共聚 物 .乙烯 /乙酸 
乙烯 共聚 物 等 
分 子 链 中 , 主 
二 聚 氧 乙烯 、 聚 四 氟 乙 
J Et 六 Wh J 过 类 ] 
忆 烯 基 类 | 链 为 非 烧 公 取 代 基 ee 
的 树脂 及 共聚 物 " 
尼龙 6 尼龙 66 尼龙 
大 分 子 链 中 含有 | 1010、 尼 龙 610、 尼 龙 
3 泪 
ee 酰胺 基 团 的 树脂 ”| 46 .尼龙 11 .尼龙 12 及 
聚 酰 亚 胺 等 
有 机 玻璃 、 聚 碳酸 酯 、 
要 二 聚 甲 醛 . 聚 葵 醚 . 聚 苯 硫 
人 大 分 子 链 中 含有 | 醚 .不 饱和 聚 酷 、 聚 砚 、 
-me 酯 基 结 构 的 树脂 ”| 聚 醚 砚 . 聚 芳 酯 . 聚 对 茶 
酸 丁 二 醇 酯 ( 乙 
醇 酯 ) 液晶 塑料 等 











(5) 着 色 料 类 ”这 类 助 剂 包括 颜料 、 染 料 、 色 
母 粒 及 着 色 用 助 剂 等 ， 主 要 作用 是 提供 塑料 制品 的 色 
彩 、 光 泽 度 等 。 

各 类 助 剂 的 品种 很 多 ,性 能 及 所 起 的 作用 程度 也 
不 相同 ， 彼 此 在 加 工 过 程 也 可 能 互相 干涉 、 制 约 ， 会 
影响 助 剂 作用 的 发 挥 和 制品 的 性 能 。 而 且 各 类 助 剂 有 
一 定 的 使 用 范围 ， 既 要 符合 制品 要 求 又 要 适应 树脂 的 
性 能 和 成 型 加 工 方法 及 工艺 条 件 。 因 此 ， 选 用 助 剂 
考虑 多 方面 的 综合 要 求 。 例 如 ， 肾 毛 乙 烯 塑料 热 稳定 
性 较 差 ， 选用 铅 盐 类 的 三 盐 基 性 硫酸 铝 作 热 稳定 剂 有 
很 好 的 效果 ， 但 它 不 透明 ， 有 毒 ， 所 以 就 不 能 用 作 有 
透明 和 无 毒 要 求 的 制品 ， 由 此 可 见 ， 选 用 和 配制 助 剂 
是 一 项 既 重 要 又 复杂 的 工作 ， 专 业 技 术 性 很 强 。 助 剂 
通常 由 塑料 生产 厂 或 配料 专业 厂 配制 成 塑料 供用 户 直 
接 使 用 ， 且 必须 根据 配制 组 分 提供 该 塑料 各 种 物性 和 
性 能 指标 ， 供 用 户 选择 。 但 有 些 塑料 需 在 现场 加 工 配 
制 助 剂 ， 则 用 户 必 须 严 格 按 供应 商 提供 的 配方 和 工艺 

































































































































































三 乙酸 纤维 素 、 二 乙 


0 酸 纤维 素 、 硝 酸 纤维 素 














其 他 各 类 特殊 结构 各 类 功能 塑料 


二 、 助 剂 


助 剂 〈 又 称 添 加 剂 ) 是 配制 塑料 时 加 入 配料 中 
与 树脂 一 起 混 炼 物质 的 总 称 ， 可 按 其 在 配制 塑料 中 所 
起 的 作用 进行 分 类 。 

1. 助 剂 的 分 类 

助 剂 按 其 在 配制 的 塑料 中 所 起 的 作用 可 分 为 反应 
剂 类 、 功 能 材料 类 、 增 强 材料 类 、 调 节 加 工 性 能 类 和 
着 色 料 类 五 类 。 

(1) 反应 剂 类 这 类 助 剂 的 作用 是 促进 树脂 在 
聚合 或 成 型 时 发 生化 学 反应 或 物理 变化 ， 形 成 树脂 的 
化 学 结构 ， 如 固化 剂 、 引 发 剂 、 交 联 剂 、 发 泡 剂 、 成 
核 剂 、 稀 释 剂 、 阻 聚 剂 等 。 

(2) 功能 材料 类 ”这 类 助 剂 的 作用 是 为 塑料 制 
品 提供 各 种 使 用 性 能 ， 如 阻 燃 剂 、 抗 氧化 剂 、 增 强 
剂 、 抗 老化 剂 、 光 稳定 剂 等 。 

(3) 增强 材料 类 ”这 类 助 剂 是 指 填充 料 、 增 强 
纤维 料 等 各 种 填料 (包括 提高 填料 与 树脂 结合 强度 
的 偶 联 剂 等 ) ， 其 作用 是 可 提高 塑料 的 各 类 强度 、 耐 
热 性 ， 降 低 成 本 等 。 












































条 件 操作 ， 如 果 用 户 要 自行 配制 时 ， 则 应 与 专业 厂 或 
专业 人 员 商 椎 而 行 。 

2. 对 助 剂 的 要 求 

热固性 塑料 和 热塑性 塑料 采用 的 助 剂 品种 有 所 不 
同 ， 但 对 助 剂 的 基本 要 求 相 似 。 主 要 的 要 求 包括 如 下 
几 方 面 : 

(1) 相 容 性 ” 助 剂 与 树脂 的 化 学 结构 应 相近 ， 
彼此 充分 稳定 相 容 ， 可 均匀 分 散在 树脂 中 。 相 容 不 
好 ， 制 品 的 表面 会 呈 霜 状 (对 固体 助 剂 ) 或 “出 汗 ” 
(对 液体 助 剂 ) 或 表面 浮 着 色 ( 手 摸 即 掉 色 ) ， 会 影 
响 制 品 的 性 能 、 外 观 及 手感 。 

(2) 制约 性 ” 助 剂 的 性 能 必须 符合 制品 的 外 观 、 
气味 、 污 染 性 、 耐 久 性 、 机 电 性 、 耐 热 性 、 耐 候 性 、 
有 无 毒性 等 性 能 要 求 ， 助 剂 的 性 能 应 在 制品 要 求 制约 
的 范围 内 。 

(3) 增 效 与 相 抗 性 ”塑料 中 各 种 助 剂 的 性 能 应 
互相 适应 ， 应 尽量 降低 相互 对 抗 ， 且 提高 相互 增 效 的 
作用 。 

(4) 耐久 性 助 剂 在 塑料 制品 使 用 条 件 下 不 发 
生 挥 发 、 渗 出 、 迁 移 反 应 ， 使 其 逸 出 塑料 ， 失 去 功 
能 ， 故 应 具有 长 期 保留 在 制品 中 的 耐久 性 。 

(5) 工艺 适应 性 ” 助 剂 应 适应 制品 的 加 工 方法 及 
工艺 条 件 ， 在 加 工 过 程 中 不 分 解 ， 不 发 挥 ， 不 升华 。 

各 类 助 剂 中 除了 填充 或 增强 材料 在 塑料 所 占 比 例 较 
高 外 ， 其 他 助 剂 的 组 成 都 很 少 。 常 用 的 助 剂 性 能 见 表 2-4。 





























































































































“24 . 塑料 应 用 技术 手册 





表 2-4 常用 的 助 剂 性 能 
































































































































助 剂 品种 特 性 应 用 举例 
于 提高 汉人 物 的 有 硕 性 ,地 性 ,降低 用 导 , 党 为 入 性 流体 ,有 | 各 用 于 配制 沫 所 乙烯 虹 科 , 调 闻 
增 逆 刘 无 毒 .有 毒 .透明 等 品种 ,常用 品种 有 甲酸 本 类 、 磅 酸 酯 类 氢化 | 
石蜡 .柠檬 酸 、 环 氧 大 豆 注 等 人 
增补 剂 (冲击 改 性 | 用 于 提高 胸 性 列 料 , 抗 证 击 强度 带 用 品种 有 核 觅 芍 绚 性 阐 | ”提高 HPVC .PS.PP.PA 等 塑料 的 
剂 ) 性 体 抗 冲击 强度 
可 降低 粘度 .但 又 可 快 凝 加 。 常 用 的 品种 :无 机 类 (氧化 铂 、 
增 粘 剂 ( 增 笛 剂 ， | 氧化 钙 氧化 饥 .氧化 锌 及 氢 氧 化 镁 氢 氧 化 钙 氨 氧 化 铀 、 氢 氧 | ， 用 于 热 加 性 树脂 中 的 漫 渍 料 
化 锌 ) ;有 机 类 ( 氧 醋酸 . 丁 蜂 酸 .磷酸 丁 酷 ) 竺 








玻璃 纤维 类 :在 塑料 中 起 骨架 加 强 作用 ,可 提高 强度 刚性、 耐 
生 ;尺寸 稳定 性 、 电 性 能 ,降低 收缩 率 , 提 高 制品 的 精度 ,但 增 























于 各 种 热 固 、 热 塑性 增强 塑料 










































































热 ; 
中 作 增 强 材料 ,是 提高 塑料 性 能 的 
和 纤维 料 各 纱 各 形 口 和 和 | ， 
大 取向 性 ,有 纤维 织物, 管 料 . 千 纱 等 各 种 形式 ,品种 很 多 ,性 | 最 常用 和 有 效 认 材料 
能 不 等 
芳 纶 纤维 类 ;性 能 优 于 玻 斑 纤维 ,密度 小 , 比 强度 、 比 模 量 高 、 ”用 于 高 性 能 . 低 密度 的 热 固 . 热 
耐 热 ,绝缘 ,耐酸 ,耐久 身 , 阻 燃 , 抗 弹性 好 ,有 官 性 性 增强 塑料 制品 
增强 纤维 填料 ee i 
矶 纤维 类 :各 项 性 能 优 于 前 两 种 纤维 ,为 高 强度 .高 模 量 , 耐 |。 和 二 区 于 二 2 全 进 琶 et 
然 硬 代 亿 , 硬 腐 侧 、 搞 疲劳、 防 町 射 . 硬 麻 的 高 级 增强 材料 | 号 ， 


,如 化 工 .航空 航天、 军工 制品 等 














超 高 相对 分 子 质 量 聚 乙烯 纤维 ( 简称 PE 纤维 ) 于 作 耐 磨 、 低 密度 . 热 固 、 热 塑 
力学 性 能 与 玻璃 纤维 、 芳 纶 纤维 相似 ,但 耐 磨 性 好 ,密度 最 小 | 性 增强 塑料 









































其 他 : 耐 高 温 (74 为 650% ) POB 纤维 、 耐 折 高 强度 纤维 、 硼 纤 于 高 性 能 的 热 固 、 热 塑性 增强 
维 ,性 能 优 于 玻璃 纤维 及 芳 纶 纤维 塑料 























填充 料 是 粉 状 、 粒 状 、 微 珠 状 . 片 层 状 纤维 状 等 各 种 形状 的 固 执 Re 
™ 2 Th 站 热固性 填充 塑料 常用 填料 有 : 木 
体 有 机 或 无 机 物 , 品 种 很 多 ,各 有 不 同 的 功能 。 按 制品 性 能 要 求 粉 .纸浆 . 布 屑 .石棉 矿 粉 (云母 . 石 
充 
去 



































选用 。 其 功能 包括 :提高 机 电化. 热 等 物性 ,调节 粘度 和 加 工 | 次 焉 天。 
性 ,降低 收缩 . 线 且 系 数 及 取向 性 ,提高 表面 质量 、 耐 认 性 .着 色 | 细 和 
效果 ,降低 塑料 成 本 ( 通常 填料 占 塑料 的 20% ~ 50% ( 质量 分 | 让 各 用 计 料 有 联 概 全 济 

数 ) 热 固 性 塑料 用 量 大 于 热塑性 塑料 ) 等 0 





增强 改 性 填料 






























































不 同性 能 的 填料 用 于 提供 制品 不 同 功能 特征 ,如 低 电 阻 金属 | yo ye 
功能 性 填料 粉 . 石 时 等 填料 可 配制 导电 ,导热 ,电磁 屏蔽 塑料 ,发 光 剂 可 配制 他 的 册 料 
发 光 塑 料 . 芳 香味 塑料 等 能 的 

















功能 塑料 配制 成 有 特 






































纳米 填料 是 一 种 微粒 物质 ,只 要 用 少量 的 填料 即 可 提高 塑料 
纳米 填料 各 项 性 能 ,常用 填料 有 :Si0, 、Ti0, .Zr0, 、Al,03 .Zn0 .CaCO; 、 粘 
土 等 





主要 用 于 配制 PA6 .PET PC PE、 
PP 等 纳米 塑料 











具有 缓 减 氧 对 树脂 氧化 速度 ,抑制 氧 破坏 树脂 ,延长 制品 使 用 | 0 
寿命 ,所 高 而 氧 老 化 能 力 的 作用 。 用 量 一 般 为 19 ( 质量 分 数 ) | 所 s paONW 和 和 
左右 ,主要 品种 有 胺 类 , 酚 类 、 含 硫化 合 物 、 含 磷 化 合 物 ` 有 机 人 金 ee 人 


属 盐 等 低 分 子 或 高 分 子 化 合 物 的 热塑性 塑料 
























































可 吸收 或 屏蔽 紫外 线 , 抑 制 光 氧 化 和 光 老 化 破坏 制品 外 观 及 
发 生性 能 降解 ,一般 用 量 为 0.05% ~2% (质量 分 数 ) 用 于 配制 抗 紫 外 线 能 力 低 及 户外 
光 稳 定 剂 ( 抗 紫 外 | “ 光 屏 蔽 剂 常 用 品种 有 : 炭 黑 .Zn0 ,无 机 颜料 等 制品 用 的 塑料 ,如 PE PP、 PS、POM、 
线 剂 ) 吸收 剂 常 用 品种 有 :水 杨 酸 酯 .二 葵 甲 酮 等 有 机 化 合 物 PPO .PSF .ABS .PBT PET PA 等 热 塑 
狂 灭 剂 常用 品种 有 : 镍 有 机 络 合 物 等 性 塑料 
自由 基 捕 获 剂 常用 品种 有 :受阻 胺 类 衍生 物 等 







































































阻 燃 剂 不 能 改变 塑料 可 燃 性 ,但 可 降低 燃烧 速度 , 提高 耐 燃 

性 ,延长 被 火 点 着 时 间 ,提高 自 熄 性 ,有 消 烟 , 降 低 燃 烧 时 发 烟 密 于 配制 建材 家电、 交通 车 辆 及 

度 的 作 船舶 内 装饰 ,飞机 、 矿 山 化 工 等 行业 

阻 燃 剂 添加 型 ( 阻 燃 剂 混入 塑料 中 即 可 使 用 ,对 塑料 性 能 及 加 工 性 | 用 塑料 ,及 提高 易 燃 发 烟 塑 料 阻 燃 

影响 大 ) 常用 品种 .磷酸 酯 . 商 代 烃 、 氧 化 镜 ( 饼 ) 等 性 , 如 POM、 PU、 PE、 PMMA、ABS、 
反应 型 ( 阻 燃 剂 与 树脂 共聚 ,使 树脂 有 阻 燃 性 ,对 塑料 性 能 影 | PP .PS PBT .PET FEP 等 塑料 

响 小 ) 常用 品种 : 含 磷 多 元 醇 、 贞 代 酸 醋 等 
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第 二 章 “塑料 的 组 成 、 分 类 和 鉴别 :三 
( 续 ) 
助 剂 品种 特 性 应 用 举例 
发 泡 剂 可 在 塑料 发 泡 工序 中 产生 大 量 气泡 ,配制 成 泡沫 塑料 了 po 
理发 泡 剂 常用 品种 有 : 居 性 气体 、 低 沸点 液体 ( 石 消 醚 .两 | /不 宫 入 和 加 近 直人 天 
发 泡 齐 烷 、 丁 烷 等 i 
化 学 发 泡 剂 常用 品种 有 :无 机 类 (碳酸 氧 钠 . 碳 酸 锐 , 亚 硝酸 | 戎 料 
镑 等 ) ;有 机 类 ( 偶 氮 化 合 物 . 亚 硝 基 化 合 物 . 酰 豚 化 合 物 等 ) | 江 
润滑 剂 有 降低 熔 休 粘度 ,防止 业 模 ,改善 着 色光 泽 , 防 静电 , 增 
加 蔬 性 和 热 稳定 性 ,防止 降解 等 功能 
内 润滑 剂 可 降低 熔 体 烙 度 ,提高 流动 性 和 透明 度 , 常用 材料 润滑 剂 品 种 很 多 ,不 同 塑料 及 制 
润滑 有 : 低 分 子 PE.F4 . 栈 类 .脂肪 酸 酰 胶 等 品 应 选用 适当 的 品种 , 配制 大 多 数 
外 润滑 剂 有 防 烙 , 脱 模 作用 ,常用 品种 有 ; 液 状 石 铺 .固体 石 | 热 固 及 热塑性 料 时 均 需 选用 
晴 . 育 乙烯 铺 \ 金 属 电 类 ( 硬 质 酸 饥 硬 质 酸 铬 、 硬 质 酸 锌 、 硬 质 
酸 钙 ) .硅油 等 
不 同 的 塑料 制品 对 抗 静 电 性 有 不 
ee 提高 制品 的 表面 导电 性 ,防止 表面 产生 静电 吸 尘 及 放电 火花 | 同 的 要 求 , 特别 是 对 静电 敏感 的 逆 
党 用 品种 有 :有 机 氮 化 合 物 . 导 电 性 填充 料 等 料 制品 ,如 煤矿 .纺织 厂 等 行业 用 的 
制品 ,都 需 用 抗 静电 刘 
可 增强 填料 .增强 纤维 或 其 他 物料 与 树脂 的 亲和力 ,提高 填料 
与 树脂 的 结合 强度 ,提高 填充 料 在 树脂 混合 均匀 性 及 分 散 性 , 降 | ,ow、 
， ， 塑料 .填料 品 先 用 合适 
偶 联 剂 低 填 料 的 粘度 ,提高 填料 的 表面 活性 ,降低 成 本 ,对 填充 及 增强 | 全 
塑料 性 能 有 很 大 的 影响 。 常 有 品种 有 :硅烷 类 \、 詹 酸 酯 类、 铬 类 、 We 
有 机 铭 络 合 物 等 
改变 塑料 林 色 ,增加 色彩 色泽 着色 剂 分 内 着 色 剂 及 外 着 色 
着 色 刘 剂 两 种 。 内 着 色 剂 包括 有 机 或 无 机 颜料 .染料 、 色 母 粒 等 ,外 着 | ”用 于 配制 各 种 色彩 的 塑料 
色 剂 为 印刷 、 涂 剧 喷涂 等 各 种 表面 装饰 着 色 涂料 . 油 黑 等 
康信 反 应 用 助 齐 。 这 类 助 剂 是 指 配制 材 脂 或 塑料 时 聚合 过 程 中 需 用 的 助 剂 ,如 | 热 加 性 闻 料 , 交 联 聚 乙 毁 、 聚 栈 村 
案 合 反应 用 助 剂 。 | 热固性 塑料 用 的 固化 剂 .引发 剂 .稀释 剂 , 阻 聚 剂 交 联 剂 等 “| 脂 等 
由 于 塑料 的 用 途 越 来 越 广泛 ， 对 塑料 制品 的 性 能 。 使 各 组 分 向 其 他 组 分 的 空间 区 流动 ， 从 而 达到 充分 均 











足 高 性 能 的 要 求 ， 因 此 塑料 工业 界 开发 了 许多 改 性 
术 ， 提 供 了 许多 改 性 塑料 ， 如 共 混 塑料 、 共 挤 (= 
注 ) 复合 材料 及 共聚 塑料 等 。 在 这 类 塑料 组 分 中 除了 
单一 的 树脂 外 ， 还 应 包括 共 混 物 、 共 聚 物 等 多 种 成 分 ， 
其 性 能 与 单一 树脂 组 成 的 塑料 性 能 有 较 大 的 区 别 。 


三 、 塑 料 的 配制 


塑料 配制 是 将 各 组 物料 
要 的 预 处 理 后 ， 按 一 定 的 配 比 称 量 和 按 一 定 顺序 依 序 
加 入 混合 器 中 进行 混合 ， 采 用 不 同 的 混合 方法 使 物料 
各 组 分 的 层 内 和 层 间 在 流动 状态 下 达到 最 佳 的 混合 效 
果 的 过 程 。 

1. 混合 形式 

各 组 分 主要 通过 以 下 三 种 形式 进行 混合 。 

(1) 扩散 这 是 利用 各 组 分 的 浓度 差 ， 使 高 浓 
度 组 分 向 低 浓度 组 分 扩散 ， 达 到 各 组 分 充分 均匀 地 混 
合 的 目的 。 这 种 形式 在 液 - 液 或 液 - 固 相 时 较为 明显 。 

(2) 对 流 ”这 是 利用 机 械 搅拌 力 或 热 的 作用 





能 
要 求 也 越 来 越 高 ， 单 - 单 体 聚集 的 树脂 性 能 已 不 能 满 
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(粉末 或 液体 状 ) 经 需 





















































匀 混 合 的 目的 。 

(3) 剪 切 ， 这 是 物料 在 粘 流体 状态 时 ， 利 用 混 
合 设备 中 的 剪 切 装 置 〈 如 螺杆 等 ) 使 各 组 分 流动 变 
形 ， 互 相 接触 搅和 而 达到 混合 目的 。 

在 配制 过 程 中 也 经 常 有 三 种 形式 并 存 ， 但 各 种 形 
式 所 起 的 作用 可 能 不 同 。 

2. 配制 工艺 

配制 工艺 可 分 为 初 混合 、 捏 合 、 塑 炼 三 种 。 不 同 
的 塑料 应 选用 适当 的 配制 工艺 及 设备 。 

(1) 初 混合 通常 采用 深 简 式 或 螺 带 式 混合 机 ， 
将 粉 料 装 入 混合 简 ( 室 ) 内 ， 如 液体 助 剂 可 采用 喷 
雾 方法 加 入 容器 内 进行 搅 合 。 当 滚筒 或 螺 华 转动 时 ， 
物料 间 及 物料 与 滚筒 壁 〈 或 螺 带 ) 发 生 摩擦， 增 大 
接触 面积 ， 在 搅拌 过 程 进行 混合 反应 ， 最 终 达到 物料 
均匀 分 散 混合 的 效果 。 

在 搅拌 机 中 有 一 种 高 速 混合 机 ， 搅 拌 转 速 高 达 
860r/min， 装 料 的 混合 室 周 壁 有 可 通 入 加 热 或 冷却 介 
质 的 夹层 ， 可 调节 混合 时 所 需 的 温度 ， 物 料 在 搅拌 过 
程 中 受到 摩擦 热 及 剪 切 作用 ， 除 了 可 均匀 混合 外 ， 还 
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有 塑 化 作用 。 物 料 之 间 的 表面 被 反复 粘 合 、 撕 开 ， 具 

有 对 流 和 剪 切 作用 ， 故 混合 效果 更 好 。 
初 混合 的 物料 温度 均 在 7 以下， 搅拌 力 较 组 

和 ， 故 物料 组 分 的 物理 及 化 学 性 能 基本 没有 变化 。 

(2) 捏合 这 种 工艺 需 采 用 捏合 机 ， 料 简 有 加 
热 或 冷却 功能 的 夹层 ， 搅 拌 机 构 使 物料 沿 桶 壁 翻 动 ， 
提升 到 容器 中 间 ， 再 向 下 坠落 ， 使 物料 受到 反复 折 
和 琶 、 撕 裂 和 揉 担 ， 剪 切 作用 较 强 ， 混 合 效果 好 ， 物 料 
温度 在 Tu 以 下 ， 故 物性 变化 不 大 ， 常 用 于 配制 增强 
纤维 及 填充 塑料 。 

(3) 塑 炼 ” 这 种 工艺 采用 双 辊 简 塑 炼 机 、 开 炼 
机 、 密 炼 机 或 挤 出 机 ， 工 作 时 将 粉 料 树脂 在 混 料 室 
(或 料 简 ) 内 加 热 到 7 以 上 ， 同 时 用 辊 简 或 螺杆 转 
动 对 树脂 及 助 剂 产生 强大 的 剪 切 力 ， 使 物料 在 熔化 、 
剪 切 条 件 下 混合 ， 排 除 挥发 物 ， 获 得 充分 和 均匀 分 布 
的 塑 炼 和 混合 ， 物 料 在 混合 后 各 组 分 的 物理 和 化 学 性 
能 会 发 生 一 些 变化 。 双 辊 机 及 密 炼 机 制 得 的 物料 通常 
为 片 状 和 团 状 料 ， 需 用 切 粒 机 等 设备 制 成 颗粒 料 ， 撞 
出 机 混合 后 的 物料 呈 条 状 料 ， 可 用 安装 在 口 模 上 的 旋 
转 刀片 切 成 粒 料 ， 供 后 续 成 型 加 工 使 用 。 
(4) 其 他 不 同 的 塑料 品种 还 可 采用 其 他 不 同 
的 配制 方法 配制 。 

1) 溶液 法 。 例 如 配制 热固性 增强 塑料 的 SMC 片 
状 模 塑 料 时 ， 则 先 将 粉 料 树脂 加 入 溶剂 配制 成 一 定 浓 
度 的 溶液 ， 然 后 将 经 过 表面 活性 剂 处 理 的 纤维 材料 
( 束 、 织 物 ) 按 规定 的 速度 通过 溶液 ， 使 树脂 液 浸 渍 
于 纤维 中 进行 混合 ， 然 后 再 经 去 溶剂 工序 ， 即 可 获得 
充分 均匀 混合 的 增强 塑料 。 

2) 配制 泡沫 塑料 。 泡 沫 塑料 的 配制 经 常 是 配制 
塑料 与 成 型 制品 连贯 进行 的 。 例 如 聚氨酯 泡沫 塑料 
等 ， 移 将 树脂 和 助 剂 配制 成 洲 液 ， 送 入 混合 需 或 打 泡 
上 或 喷枪 〈 喷 泡 成 型 时 ) ， 进 行 搅拌 、 混 合 、 发 泡 ， 
然后 立即 将 配料 送 到 模具 或 其 他 装置 中 转 入 发 泡 成 型 
工序 ， 制 取 发 泡 制品 。 对 于 聚 茶 乙烯 类 可 发 性 泡沫 逆 
料 ， 则 常 采 用 球磨 机 将 乳液 法 聚合 的 粉末 树脂 与 发 泡 
剂 进行 球磨 混合 制 成 预 发 泡 颗 粒 料 。 

配制 后 的 塑料 可 制 成 各 种 形式 ， 如 粉 状 、 颗 粒 
状 、 液 态 状 、 片 团 状 、 系 状 等 。 可 按 制 品 成 型 加 工 的 
要 求 配制 ， 同 时 还 要 保证 尺寸 和 密度 及 其 他 指标 ， 如 
颗粒 度 、 比 容积 、 粘 度 、 浓 度 、 密 度 ( 比重 或 固体 
比例 ) 等 。 它 们 对 成 型 加 工 性 、 制 品质 量 都 有 影响 ， 
不 容 忽 视 。 


第 三 节 ”塑料 的 分 类 


塑料 分 类 是 按 塑料 的 化 学 组 成 、 聚 合 物 形 态 、 
















































































































































































六 


热 后 性 能 变化 特征 、 应 用 领域 、 改 性 品种 、 塑 料 性 
能 、 塑 料 适用 的 加 工 方法 等 各 种 内 容 为 主题 ， 将 近 万 
种 的 塑料 以 各 种 主题 进行 分 门 别 类 地 归纳 汇总 于 若干 
大 类 之 中 的 一 种 逻辑 方法 。 从 某 一 种 塑料 所 归属 的 各 
大 类 即 可 概括 地 了 解 该 塑料 的 性 能 ， 可 对 其 性 能 给 予 
定位 。 如 聚 乙烯 塑料 ， 根 据 它 在 塑料 分 类 表 中 所 属 的 
各 门类 可 知道 它 属于 通用 塑料 ， 力 学 性 能 、 耐 热 性 较 
低 ， 电 性 能 好 ， 化 学 稳定 性 好 ， 但 改 性 品种 可 达到 近 
工程 塑料 水 平 ; 该 塑料 有 注射 用 、 挤 出 用 等 各 种 品 
种 ， 注 射 料 流动 性 好 ， 收 缩 率 大 ， 不 宜 制作 高 精度 制 
品 。 因 此 ， 搞 好 塑料 各 门类 的 分 类 ， 对 检索 塑料 性 能 
及 应 用 是 有 一 定 的 帮助 。 为 此 本 书 分 三 个 部 分 对 塑料 
分 类 进行 介绍 ， 本 节 是 对 塑料 品种 分 类 ， 塑 料 性 能 的 
分 类 在 塑料 选择 章节 介绍 ， 塑 料 成 型 性 能 的 分 类 在 塑 
料 成 型 特性 章节 中 介绍 。 塑 料 品种 的 分 类 见 表 2-5。 
表 2-5 ”塑料 品种 的 分 类 
塑料 类 别 举例 
聚 炳 烃 类 、 到 落 乙 焕 类 、 聚 氧 乙 炳 类 、 
聚 丙烯酸 酯 类 、 聚 酰胺 类 、 聚 醚 类 、 聚 本 
类 . 合 气 聚 合 物 类 、 有 机 硅 类 ,纤维 素 类 、 
聚氨酯 类 酚醛 类 、 氨 基 树 脂 类 、 环 氧 树 


类 等 
按 受热 行为 “| ” 热 同 性 塑料 . 热 痢 性 塑料 
按 聚 合 物 链 的 | ”结晶 型 塑料 .无 定形 塑料 .液晶 塑料 、 

构象 形态 体型 结构 塑料 等 
通用 塑料 .通用 工程 塑料 .特种 工程 总 

料 .功能 塑料 .热塑性 弹性 体 等 
未 改 性 塑料 、 共 混 聚 合 物 .共聚 聚合 

物 填充 塑料 .增强 塑料 .纳米 塑料 ,发 泡 

塑料 .功能 塑料 .复合 材料 ( 如 夹心 材料 

等 ) , 交 联结 构 等 
一 般 性 能 塑料 . 耐 热 性 塑料 . 耐 磨 性 逆 

料 . 阻 燃 性 塑料 . 抗 冲击 塑料 .高 强度 塑 

料 .绝缘 性 塑料 .阻隔 性 塑料 .吸水 性 塑 

料 .耐水 性 塑料 .卫生 安全 型 塑料 、 耐 但 

性 塑料 . 抗 疫 劳 塑料 、 抗 赋 变 塑料 .耐候 

性 塑料 .功能 性 ( 如 导电 、 电 磁 屏蔽 等 ) 

塑料 等 
模压 塑料 .注射 塑料 . 挤 出 塑料 .浇注 

按 成 型 工艺 “| 塑料 . 热 成 型 塑料 、 吹 塑 塑料 .旋转 成 型 








































































































分 类 方法 





按 化 学 结构 





















































按 应 用 领域 

















按 改 性 品种 























按 塑料 性 能 











沽 闭 



































热 敏 性 塑料 水 敏 性 塑料 、 高 精度 塑 
料 光泽 性 塑料 、 流 动 性 塑料 收缩 性 塑 
料 、 取 向 性 塑料 应力 敏感 性 塑料 等 


按 成 型 特性 








从 表 2-5 可 知 ， 可 从 不 同 的 角度 对 塑料 进行 各 种 
形式 的 分 类 。 这 里 主要 按 受 热 行为 将 塑料 分 为 热固性 
和 热塑性 塑料 两 大 类 。 


一 、 热 固 性 塑料 
热固性 塑料 的 品种 不 多 ， 共 计 约 有 十 几 种 。 其 
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塑料 的 组 成 、 分 类 和 鉴别 
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中 ， 酚 醛 塑 料 是 塑料 中 
种 。 早 期 发 展 很 快 ， 
用 的 比例 下 降 。 但 热 固 
耐 热 及 耐 磨 性 、 收 缩小 、 尺 寸 精度 稳 
宜 等 优点 ， 所 以 至 今 仍 在 塑料 
地 位 。 在 各 工业 领域 中 仍 广泛 应 用 热 
用 品 及 工业 用 品 中 的 机 



































民用 生活 








金属 材料 ， 它 的 4 





中 是 作为 实现 



































性 塑料 具有 





发 和 工业 化 应 用 最 早 的 品 
后 因 热塑性 塑料 的 发 展 ， 使 其 应 


优良 的 机 电 性 能 、 
定性 好 及 价格 便 

















- 业 中 占有 相当 重要 的 











回 性 塑料 制作 


























结构 件 ， 以 代替 
地 殊 品种 在 飞机 、 宇 航 、 军 工装 备 
出 品 经 量化 、 小 型 化 、 高 性 能 化 、 功 



































PF) 、 氮 基 塑 料 (AF) ， 其 中 包括 脲醛 塑料 (UF， 又 
称 为 腺 甲醛 塑料 ) 、 三 聚 氰 胺 甲醛 塑料 (MF， 又 称 为 
密 胺 塑料 ) 、 环 氧 树 脂 塑 料 (EP)、 不 饱和 聚 酯 塑料 
(UP) 、 聚 氮 酯 塑料 (PU 或 PUR)、 有 机 硅 塑 料 
(S) 、 氰 酸 酯 塑料 (CE)、 烯 丙 基 塑料 (DAP) 、 呐 
喃 塑料 (FR) 、 聚 酰 亚 胺 塑料 (PI)、 醇 酸 树 上 脂 
(AR) 等 。 其 中 PF、UF 塑料 
EP。 其 他 ， 如 PU、IS、PI 等 塑料 用 
料 ， 但 品种 很 多 ， 应 上 














用 量 最 大 ， 其 次 为 UP、 
有 低 于 上 述 塑 
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里 上 出 









































领域 很 广 。 































































































































































































































































































能 化 的 不 可 缺少 的 重要 材料 。 根 据 其 物性 和 应 用 分 在 上 述 热固性 塑料 中 有 些 品种 ， 如 PF、PU、PI 
类 如 下 。 等 材料 体系 中 也 有 热塑性 塑料 品种 ， 如 热塑性 酚醛 、 
1. 按 树脂 的 化 学 结构 分 类 热塑性 PU 弹性 体 、 热 致 性 PI 等 ， 选 料 时 应 注意 区 
常用 热固性 塑料 可 分 为 : 酚醛 塑料 (英文 缩写 分 。 几 种 常用 的 热固性 塑料 的 性 能 及 用 途 见 表 2-6。 
表 2-6 几 种 常用 的 热固性 塑料 的 性 能 及 用 途 
树脂 名 称 将 性 成 型 性 能 用 次 
a 忆 绝 综 性 能 及 力学 性 能 良好 ,耐水 往 . 而 酸性 . 耐 人 电气 绝 绿 制品 .机 械 零 件 . 粮 结 材料 
2 烧 蚀 性 优良 及 涂料 
粘 结 性 力学 性 能 优良 而 化 学 药品 性 ( 匹 其 是 而 ee 
环 氧 树脂 碱 性 ) 良好 , 电 绝缘 性 好 ,固化 收缩 率 低 ., 可 在 室温 .| 。 优 | ee 件 、 
接触 压力 下 固化 成 型 i 
可 在 低压 下 国 化 成 型 ,其 玻璃 纤维 增强 塑料 有 优 人 
不 伯 和 到 栈 树脂 | 良 的 力学 性 能 , 耐 化 学 药品 性 . 电 绝 缘 性 良好 ,但 国良 可 作 建 材 、 结 构 材料 ,汽车 ,电气 和 
件 , 钮 扣 . 涂 料及 胶泥 等 
化 收缩 率 大 
作 电 气 绝缘 材料 . 路 水 剂 脱 模 
有 机 硅 树脂 耐 热 性 . 电 绝 缘 性 优良 , 朴 水 性 好 ,但 力学 性 能 差 | 良 ee 电气 绝缘 材料 ,疏水 剂 、 脱 模 
ee 而 热 \ 硬 油 \ 硬 洲 剂 性 好 , 强 向 性 \ 丫 结 性 、 阐 性 | 人 可 用 作 隔 热 材料 . 缓 钟 材料 .合成 皮 
聚氨酯 优良 革 发 泡 制品 等 
原 辣 cc 6 气 零件 .食品 用 具 , 木材 及 胶合 板 
全 二 |。 稀有 | 。 本身 无 色 , 着 色 性 好 ,电气 绝 绿 性 好 ,而 水 性 差 | 
桂 腊 | 三 村 氰 |， 无 色 , 荐 色 性 好 ,硬度 高 ,而 认 位 . 电 绝 综 性 及 页 电 | > 电气 .机械 零件 .化妆品 .食品 容 器 、 
胺 树脂 | 弧 性 优良 胶粘剂 涂料 
醇 酸 树脂 业 结 包 巷 性 良好 ,耐候 性 好 , 涂 膜 强 灯 让 涂料 (特别 是 而 席 伍 深 料 ) 
二 燃 丙 栈 税 脂 “|” 电 绝缘 性 优异 ,尺寸 稳定 性 好 优 绝 综 零 件 . 粘 绩 .密封 电 了 零件 
路 哺 树脂 耐 化 学 药品 性 优良 . 热 稳 定性 和 电 绝缘 性 能 良好 | 中 气 零 部 件 而 化 学 药品 制品 





2. 按 应 用 范围 的 分 类 








按 应 用 范围 热 固 改 
料 、 特 种 塑料 、 功 能 塑料 四 类 。 

















(1) 通 





| 塑料 




















E 塑 料 可 分 为 通用 塑料 、 工 程 逆 





























料 、 增 强 不 饱和 聚 酯 塑料 及 聚氨酯 塑 料 、 环 氧 树 脂 逆 
料 、DAP 塑料 等 。 


(3) 特种 塑料 ”特种 塑料 是 指 具 有 很 高 的 力学 
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性 能 ， 耐 热 性 、 
塑料 ， 可 用 于 4 
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属 材 料 ， 广 泛 月 





通用 塑料 是 指 产量 大 ， 应 用 舌 
广 ， 价 格 较 便宜 的 一 类 产品 ， 如 一 般 性 能 的 酚醛 塑 
料 、 氨 基 塑 料 、 不 饱和 只 酯 及 肾 氨 酯 塑料 等 。 常 用 于 
作 性 能 要 求 不 高 的 塑料 制品 和 民用 生活 用 制品 等 。 
(2) 工程 塑料 ”工程 塑料 是 指 具 有 良好 的 力学 
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电气 性 能 及 




















尺寸 稳定 性 等 综合 性 能 的 
作 机 电 设备 中 的 结构 零件 ， 代 蔡 部 分 








氰 构 酷 塑 六 





于 机 械 、 电 子 电 气 、 
领域 。 常 用 品种 有 工程 用 的 酚 醋 塑料、 三聚氰胺 塑 


汽车 及 航空 等 








性 能 、 耐 热 性 及 其 他 高 性 能 的 塑料 ， 该 类 产品 通常 价 
格 较 高 ， 用 量 及 产 
耐 高 温 (或 低温 )、 抗 冲击 、 
损 等 各 种 高 性 能 制品 和 重要 上 
多 数 为 改 性 和 增强 的 酚醛 塑料 、 环 氧 塑 料 、 不 饱和 肾 
酯 塑料 、 有 机 硅 塑 料 
、 呐 喃 塑 

(4) 功能 性 塑料 
能 的 塑料 ， 如 用 热 固 








量 少 ， 常 用 其 制作 要 求 受 高 负载 、 
耐 烧 蚀 、 耐 腐蚀 、 耐 磨 


9 结构 零件 。 常 用 的 塑料 
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、 聚 酰 亚 腕 塑料 、 聚 氮 
料 等 。 

功能 性 塑料 是 指 具 有 特殊 功 
性 树脂 与 填料 配制 的 导电 塑料 、 


酯 塑料 、 








28 . 塑料 应 用 技术 手册 














导 磁 塑料 、 电 磁 屏 蔽 塑料 、 隐 形 〈 防 雷达 波 、 防 红 
外 线 ) 塑料 、 防 弹 塑料 等 特殊 功能 的 复合 材料 。 
虽然 按 应 用 范围 可 将 塑料 进行 分 类 ， 但 随 着 塑料 
































成 各 种 形状 的 增强 塑料 ， 如 颗粒 ( 粉 ) 料 、 片 团 累 
状 料 、 布 秸 织物 料 等 ， 适 用 于 各 种 成 型 方法 ， 如 模 
压 、 层 压 、 挤 拉 、 缠 绕 、 手 糊 、 挤 塑 、 注 射 、 效 注 等 






































工业 技术 的 发 展 及 塑料 应 用 范围 的 扩大 ， 有 些 通用 塑 
料 也 在 工程 中 应 用 ， 两 者 已 不 易 明 确 划分 。 如 酚醛 塑 
料 可 配制 成 12 类 ，20 多 种 的 型 号 的 不 同 品种 ， 可 供 
制作 各 种 日 用 品 和 工业 品 选用 ， 因 此 通用 塑料 和 工程 
塑料 已 无 明确 的 界限 ， 多 数 热固性 塑料 已 广泛 用 作 工 
程 材料 。 

3. 按 改 性 品种 的 分 类 

大 多 数 热 固 性 塑料 都 需 加 入 大 量 填充 料 ( 约 占 
50%S) ， 按 制品 要 求 、 成 型 方法 及 树脂 性 能 的 不 同 
选用 不 同 的 填料 、 助 剂 及 配 比 。 这 类 添加 物 仅 起 改善 
树脂 脆性 等 缺点 或 降低 成 本 的 作用 ， 对 树脂 结构 及 基 
本 性 能 影响 不 大 ， 可 视 为 非 改 性 塑料 (又 称 未 添加 
热固性 塑料 ) 。 常 见 的 改 性 热固性 塑料 有 以 下 几 种 。 

(1) 填充 级 塑料 ”填充 料 是 指 在 树脂 加 入 适当 
的 填料 后 可 提高 塑料 性 能 或 满足 制品 某 些 特性 要 求 的 
一 类 材料 。 填 充 料 有 许多 品种 ， 按 树脂 、 成 型 方法 、 
塑料 及 制品 要 求 匹配 选用 和 配 比 。 填 充 常 采用 机 械 掺 
混 方 法 ， 即 将 填料 均匀 分 散 地 混合 在 材料 体系 中 。 这 
类 填充 物 多 数 为 活性 材料 ， 可 改善 树脂 的 某 些 力 学 和 
物理 及 化 学 性 能 。 填 料 的 性 能 用 途 ， 详 见 后 面 章节 。 

大 多 数 热 固 性 塑料 都 是 填充 级 塑料 ， 常 用 木 粉 、 纸 
恬 、 布 悄 等 填料 配制 通用 塑料 ， 用 无 机 物 、 矿 物 、 棉 纤 
维 、 纤 维 素 等 填料 配制 工程 用 塑料 。 此 外 ， 填 料 也 常 与 
增强 填料 并 用 ， 配 制 较 高 性 能 的 改 性 热固性 塑料 。 

(2) 增强 塑料 热固性 增强 塑料 是 指 以 树脂 为 
基体 或 连续 相 ， 以 增强 材料 (主要 是 纤维 、 织 物 ) 
为 分 散 相 ， 采 用 浸渍 或 捏合 等 混合 方法 配制 成 的 复合 
材料 。 增 强 材 料 有 : 玻璃 纤维 、 芳 纶 纤维 、 碳 纤维 、 
超 拉 伸 聚 乙烯 纤维 、 聚 丙烯 膊 纤维 、 高 强度 及 高 模 量 
碳纤维 、 聚 茶 并 双 ” 哄 纤 维 (PBO) 、 硼 纤维 、 石 棉 
纤维 、 陶 瓷 纤 维 、 金 属 纤维 等 。 增 强 材料 的 作用 是 可 
提高 材料 的 硬度 、 强 度 、 密 度 、 刚 性 、 抗 蠕 变性 、 抗 
冲击 性 ， 表 观 模 量 、 粘 弹 屈 服 性 及 耐 热 性 ， 降 低 力学 
及 物理 性 能 对 温度 的 依赖 性 ， 降 低 收 缩 率 ， 提 高 制品 
精度 和 尺寸 稳定 性 ， 降 低 成 本 等 ， 但 取向 性 和 亲 水 性 
会 增 大 。 

各 种 纤维 有 不 同 品 种 和 规格 。 如 玻璃 纤维 有 长 纤 
维 、 短 纤维 、 无 碱 (中 碱 ) 及 无 纺 的 纱 、 布 秆 等 十 
余 种 ; 按 性 能 又 可 分 为 了 、S、C、A 、T 等 规格 ， 它 
们 各 有 不 同性 能 和 用 途 。 而 且 用 不 同 的 配制 方法 可 配 
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制作 各 种 不 同 用 途 的 制品 。 

热固性 增强 塑料 中 增强 材料 的 含量 较 高 ， 一 般 在 
60% (质量 分 数 ) 以 上 ， 常 与 填充 料 并 用 。 其 中 ， 
玻璃 纤维 增强 料 应 用 最 广 ， 芳 纶 纤维 、 碳 纤维 及 超 相 
对 分 子 质 量 PE 纤维 、T (S) 级 玻璃 纤维 、PBO 纤 
维 、 硼 纤维 等 增强 塑料 常用 于 制作 耐 高 温 、 高 强度 、 
高 模 量 的 高 性 能 制品 。 热 固 性 增强 塑料 已 成 为 一 种 重 
要 的 复合 材料 ， 在 导弹 、 卫 星 、 火 箭 、 飞 机 、 宇 航 、 
船舶 、 军 工装 备 中 是 一 种 不 可 缺少 的 材料 。 多 数 热 固 
性 塑料 都 可 配制 成 增强 塑料 ， 用 作 工 程 塑料 。 

(3) 泡沫 塑料 (发 泡 塑 料 ) ”这 种 塑料 是 以 热 固 
性 树脂 为 基体 ， 采 用 发 泡 技术 而 制 成 的 一 种 改 性 热 固 
性 塑料 ， 它 在 热固性 塑料 及 泡沫 塑料 中 都 是 一 支 重 要 
的 材料 分 支 。 
由 于 其 价格 便宜 ， 可 用 作 隔 热 、 隔 声 、 保 温 、 防 
、 漂 浮 等 材料 ， 故 广泛 用 于 建筑 、 汽 车 ， 交 通 运 
输 、 包 装 、 航 空 、 航 运 、 军 工 等 领域 。 主 要 品种 有 : 
聚氨酯 泡沫 塑料 、 酚 醛 泡沫 塑料 、 环 氧 泡沫 塑料 、 不 
饱和 聚 酯 泡沫 塑料 、 逐 甲醛 泡沫 塑料 、 吡 喃 泡沫 塑料 
等 ， 其 中 以 聚氨酯 泡沫 塑料 应 用 最 广 ， 是 发 泡 塑料 中 
的 主要 材料 之 一 。 

热固性 发 泡 塑 料 的 品种 不 多 ， 但 是 每 一 种 树脂 可 
根据 需要 采用 五 花 八 门 的 配方 ， 配 制 组 成 各 种 不 同性 
能 和 用 途 的 品种 。 以 聚氨酯 泡沫 塑料 为 例 ， 按 其 泡沫 
结构 可 分 为 开 孔 、 闭 和 孔 、 结 构 泡沫 、 自 结 皮 泡沫 、 微 
孔 泡 沫 、 夹 心 泡沫 等 ， 按 硬度 可 分 为 软 质 、 半 硬 质 、 
硬 质 ; 按 成 型 方法 可 分 为 浇注 、 模 塑 、 压 制 、 喷 泡 、 
低 发 泡 注 射 、 挤 出 成 型 、 共 注 〈 共 挤 ) 成 型 等 ， 按 应 
用 领域 可 分 为 通用 型 、 工 程 型 、 功 能 型 、 环 保 型 等 。 

(4) 纳米 热固性 塑料 由 于 各 类 热固性 树脂 存 
在 着 不 同 的 缺陷 ， 影 响 了 热固性 塑料 应 用 范围 的 扩 
大 。 例 如 : 环 氧 树脂 韧性 差 ， 聚氨酯 硬度 低 ， 不 而 
磨 ; 酚醛 塑料 冲击 强度 及 耐 热 性 偏 低 等 。 虽然 人 们 进 
行 了 许多 改 性 研究 ， 取 得 了 一 定 成 绩 ， 但 还 是 不 尽 如 
人 意 。 随 着 纳米 技术 的 出 现 ， 近 年 来 用 纳米 材料 作 填 
料 来 改造 热固性 塑料 种 种 缺点 的 研究 工作 颇 受 重视 ， 
开发 出 了 多 种 纳米 热固性 塑料 。 虽 然 品 种 、 应 用 及 工 
业 化 水 平 不 及 热 塑 料 纳米 塑料 ， 但 某 些 成 果 已 开始 达 
到 应 用 化 或 工业 化 水 平 。 
热固性 纳米 塑料 中 采用 的 纳米 填充 料 主要 有 : 粘 
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@@ 本 书 中 各 成 分 含量 、 配 方 中 配 比 等 的 百分数 ， 未 注 明 的 均 为 质量 分 数 。 
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土 ( 蒙 脱 土 )、Si0;,、Ti0;、Al,03、 炭 粉 、CaC0; 等 
纳米 粒子 。 这 些 纳米 材料 经 表面 活性 处 理 后 ,通常 以 
共 混 形式 ,均匀 地 分 布 在 塑料 基体 中 。 填 料 用 量 不 
多 ,但 可 起 到 既 不 影响 原 基 材 的 性 能 ， 又 可 显著 改变 
其 缺点 或 赋予 新 的 功能 效果 。 

目前 热固性 纳米 塑料 的 主要 品种 如 下 : 

1) 环 氧 系列 : 纳米 粘土 〈 蒙 脱 土 )/ 环 氧 塑 料 、 
纳米 Si0,/ 环 氧 塑 料 、 纳 米 Ti0,/ 环 氧 塑料 、 纳 米 
Al 03/ 环 氧 塑 料及 纳米 Al,0; 粉 体 环 氧 耐 磨 塑料 、 纳 
米 Li,Mo03/ 聚 环 氧 已 烷 (PEO) 塑料 等 。 

2) 不 饱和 聚 酯 系列 : 纳米 Si0, 改 性 不 饱和 聚 酯 
塑料 、 纳 米 Si0, 粒子 与 微米 Ab 0; 粒子 改 性 不 饱和 
聚 酯 塑料 。 

3) 酚醛 系列 : 纳米 蒙 脱 土 /酚醛 塑料 、 纳 米粒 
子 (Ti0, 、Al,03、Si0, 粒子 )/ 硼 酚醛 塑料 、 纳 米 炭 
粉 改 性 炭 / 酚 醛 塑 料 。 

4) 聚氨酯 系列 : 纳米 蒙 脱 土 /聚氨酯 ,纳米 Si0, 粒 
子 原 位 复合 聚氨酯 塑料 、 纳 米 CaC0;/ 聚 氨 酯 弹性 体 等 。 

(5) 热固性 功能 塑料 热固性 功能 塑料 品种 不 
多 ， 按 功能 可 分 为 如 下 两 类 : 

1) 光学 塑料 ”包括 二 甘 醇 双 烯 丙 基 碳酸 本 
(CR-39); CR-39 共聚 改 性 塑料 、 环 氧 光学 塑料 、 
GY-331 光学 环 氧 树脂 、 复 合 环 氧 光学 塑料 ，EA 光学 
塑料 等 。 

2) 复合 结构 功能 塑料 。 包 括 填充 导电 、 导 磁 、 
导热 、 电 磁 屏 项 塑料 ， 耐 烧 蚀 塑料 (3000% ) ; 防 红 
外 线 、 电 磁 波 隐身 塑料 ， 防 弹 塑 料 ， 压 电 塑 料 ， 传 感 
器 用 智能 塑料 等 。 

4. 按 成 型 工艺 的 分 类 

自 热固性 塑料 问世 以 来 ， 其 成 型 加 工 方法 一 直 是 
重点 的 研究 任务 之 一 。 最 初 是 采用 模压 成 型 工艺 制作 
制品 。 然 后 开发 了 传递 模 塑 成 型 技术 ， 并 发 展 了 高 频 


































































































表 2-7 几 种 热固性 塑料 的 成 型 工艺 分 类 





预 热 等 技术 ， 解 决 了 成 型 前 塑料 的 预 热 问 题 。1963 
年 研究 成 功 了 注射 成 型 技术 ，20 世纪 90 年 代 ， 以 树 
传递 模 塑 成 型 技术 (RTM) 为 代表 的 液体 模 塑 成 
型 工艺 研究 成 功 ， 为 成 型 超 厚 截面 制品 (如 坦克 、 
装甲 车 车 体 、 装 甲板 、 汽 车 车 体 、 飞 机 及 船舶 壳 体 等 
复合 材料 ) 打 了 基础 ， 同 时 应 用 了 电子 束 固化 技术 ， 
使 热固性 复合 塑料 在 替代 金属 材料 方面 迈 出 了 重要 的 
一 步 。 至 今 热固性 塑料 的 成 型 加 工 方法 已 有 数 十 种 之 
多 ， 详 见 成 型 工艺 章节 。 

不 同 的 成 型 工艺 对 塑料 的 成 型 特性 及 原料 的 组 
成 、 形 状 都 有 不 同 的 要 求 ， 因 此 塑料 需要 按 成 型 工艺 
分 类 。 例 如 ， 酚 醛 塑 料 可 分 为 模压 用 的 酚醛 塑料 、 注 
射 用 酚醛 塑料 及 反应 注射 成 型 用 料 等 。 又 如 ， 高 强度 
短 纤维 增强 塑料 ， 用 于 模压 成 型 时 采用 片 状 模 塑 料 
(SMC) ， 而 用 于 传递 或 注射 成 型 时 采用 团 状 模 塑 料 
(DMC) 或 散 状 模 塑料 (BMC ) 。 

通常 多 数 热固性 塑料 可 用 粉 粒 料 、 团 料 或 片 状 
料 进行 模压 成 型 ， 注 射 成 型 可 用 粉 粒状 、 片 状 、 块 
状 、 小 棱 状 、 带 状 、 束 状 等 各 种 形状 的 注射 料 。 常 
用 的 注射 塑料 有 : 酚醛、 不 饱和 聚 酯 、 醇 酸 树脂 、 
氨基 塑料 、PAP 塑料 、 聚 酰 亚 胺 、 环 氧 树 脂 、 芳 烷 
醚 等 塑料 。 聚 氨 酯 及 环 氧 树脂 可 用 于 反应 注射 成 型 。 
当 热固性 塑料 用 于 层 压 或 手 糊 成 型 时 ， 需 采用 经 树 
脂 浸 渍 过 的 纤维 、 秸 、 布 〈 片 ) 状 料 ; 在 浇注 或 喷 
涂 成 型 时 或 作 涂 料 、 粘 结 剂 时 ， 则 需 用 液态 或 胶 状 
的 配方 料 。 

由 此 可 见 ， 热 固 性 塑料 不 仅 按 性 能 可 分 为 不 同 品 
种 ， 而 且 按 成 型 方法 也 可 分 为 多 个 品种 ， 在 选择 材料 
时 需 同时 考虑 。 表 2-7 给 出 了 几 种 热固性 塑料 适用 的 
成 型 工艺 分 类 ， 表 中 “@O” 符 号 表示 未 增强 塑料 ， 
“人 ”符号 表示 未 增强 或 增强 塑料 均 宜 选 用 的 工艺 ， 
“V” 符 号 表示 增强 塑料 宜 选用 的 工艺 。 




































































































































































































































































ee 氨基 前 料 聚 毛 栈 | 不 他 和 | | | 村 人 本 三 息 酸 
成 型 工艺 “| 型 开 | 玉 虹 相 | 有 24 本 | 大 礁 “| 三 村 壬 用 | 塑料 | 到 本 | 下 大 | 叶 册 | 二 燃 丙 本 
塑料 “| ( 密 胺 ) | (热固性 ) | 塑料 (DAP 或 DAIP) 
压 杜 入 入 入 四 O O 入 入 入 入 
挤 塑 O 人 O O O 
注 垩 入 入 入 O 加 G V 四 入 
朔 封 O O O 
发 泡 O O @ O O GG 
顺 朔 O O O 
浇注 人 O O O O 人 人 
手 糊 V V V 
层 压 人 入 入 入 
挤 拉 型 材 V V 
旋转 O 
RTM 成 型 V V V 
反应 注射 流 延 加 
其 他 发 泡 制品 工 洲 膜 




































































. 30 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 2-8 热固性 塑料 分 类 表 
按 树脂 品种 分 类 
ee | 氨基 塑料 不 饱和 | 聚氨酯 有 机 硅 | 聚 酰 亚 胺 | 烯 丙 基 | 号 喃 
塑料 类 别 | 页 最 关 闪 多 和 | 聚氨酯 | 1 
”| 副本 理 料 [二 丰田 各 | 三 更 抽 隐 | 娶 栈 | 塑料 | 环 氧 树脂 | 塑料 | 塑料 | 塑料 | 塑料 
PF UF MF UR PU( PUR) EP SI PI DAP( DAIP) FP 
通用 一 Vv V V Vy 
工程 | 村 充 | V V Vv Vy V Vv V Vv 
塑料 | 璋 强 |  V Vv V Vv V V Vv V V V 
特种 况 江 V Vv V Y V V V V 
功能 站 Vv V Vv Vv Vv 
泡 泳 豫 和 Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv 
纳米 妆 末 Vv Vv Vv Vv 























5. 热固性 塑料 分 类 汇总 
按 热固性 塑料 的 树脂 品种 及 应 用 范围 对 热固性 塑 
料 进 行 概括 的 分 类 汇总 于 表 2-8。 


二 、 热 塑性 塑料 


热塑性 塑料 的 品种 及 成 型 方法 远 多 于 热固性 塑 
其 分 类 也 较为 复杂 。 

1. 按 树脂 结构 的 分 类 

此 分 类 方法 是 按 树脂 大 分 子 链 上 官能 团 特性 进行 
一 般 可 分 成 如 下 几 类 〈 括 号 中 为 该 塑料 英文 缩写 ) 。 
(1) 聚 烯烃 类 ”该 类 塑料 是 树脂 中 大 分 子 链 的 
主 、 侧 链 上 都 为 烃 类 结构 的 一 类 树脂 及 其 共聚 物 ， 主 






































料 ， 











的 ， 























醚 酮 (PAEK) 、 芳 香 族 聚 酯 聚合 物 (LCP-Xydar) 等 。 

(5) 纤维 素 类 ”为 改 性 天 然 高 分 子 材 料 ， 主 要 
包括 醋酸 纤维 素 (CA) 、 硝 酸 纤维 素 (CN) 、 醋 酸 丙 
酸 纤 维 素 (CAP) 等 。 

上 述 各 类 树脂 其 分 子 结构 形态 还 可 分 为 结晶 型 、 
无 定型 、 液 晶 型 及 网 状 结构 等 ， 其 分 类 见 表 2-12。 

2. 按 应 用 范围 的 分 类 

按 应 用 范围 的 分 类 是 指 按 塑料 力学 或 热 性 能 等 性 
能 指标 及 通常 使 用 场合 来 进行 的 分 类 。 但 对 某 些 塑料 
按 实际 使 用 情况 可 能 归 列 到 不 同类 别 的 塑料 中 ， 如 有 
机 玻璃 按 其 应 用 范围 就 可 分 别 归 列 于 通用 塑料 、 工 程 
塑料 及 功能 塑料 之 中 。 又 如 ABS 塑料 ， 其 性 能 介 于 
























































要 包括 聚 乙 烯 (PE)、 聚 丙烯 (PP)、 到 茶 乙烯 
(PS) 、 茶 乙烯 / 丁 二 烯 / 丙 烯 有 稍 共聚 物 (ABS) 、 丁 二 
烯 / 茶 乙 烯 共聚 物 (BS)、 聚 -4- 甲 基 -1- 上 戊 烯 (PMP)、 
乙烯 -乙烯 醇 共 聚 物 (EVOH)、 乙 烯 -醋酸 乙烯 酯 共聚 
物 (EVA) 等 。 

(2) 乙烯 基 类 该 塑料 是 大 分 子 链 上 主 链 为 烃 
类 结构 ， 侧 链 为 非 烷烃 取代 基 结 构 的 一 类 树脂 及 其 共 
聚 物 ， 主 要 包括 聚 握 乙 烯 (PVC) 、 聚 四 气 乙 烯 (PT- 
FE 或 FM4)、 聚 三 气 握 乙烯 (PCTFE 或 F3 ) 、 聚 全 氟 
乙 丙 烯 (FEP 或 F46) 等 。 

(3) 聚 酰胺 类 ”在 大 分 子 链 中 含 酰 胺 基 团 的 一 
类 树脂 ， 主 要 包括 各 类 聚 酰胺 塑料 ( PA)， 如 PA6、 
PA66 、PA610、PA46 、PA1010、PAI1、PA12 等 ， 以 
及 聚 酰 亚 胺 (PI) 、 芳 香 族 聚 酰胺 (LCP-Kevlar) 等 。 

(4) 聚 酯 类 ”在 大 分 子 链 中 含有 酯 基 结 构 的 树 
脂 , 主要 包括 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 (PBT 或 
PBTP) 、 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 (PET 或 PETP)、 不 
饱和 聚 酯 (UP) 、 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA)， 其 中 
PMMA 及 改 性 料 又 称 丙 烯 酸 塑料 、 聚 碳酸 酯 (PC) 、 
聚 甲 醛 (POM) 、 聚 芳 酯 (PAR) 、 聚 砚 ( PSF) 、 聚 茶 
醚 (PPO) 、 聚 茶 硫 醚 ( PPS) 、 聚 醚 砚 (PES) 、 聚 芳 




































































通用 塑料 和 工程 塑料 之 间 ， 所 以 在 不 同 的 资料 中 ， 常 
将 其 列 为 通用 塑料 或 工程 塑料 。 本 书 仅 就 塑料 的 应 用 
范围 及 功能 予以 概括 的 分 类 : 通用 塑料 、 工 程 化 改 性 
通用 塑料 、 通 用 工程 塑料 、 特 种 工程 塑料 和 功能 塑料 。 

(1) 通用 塑料 通用 塑料 通常 指 产量 大 、 应 用 
广泛 、 成 型 性 好 、 生 产 成 本 低 ， 常 用 于 包装 、 建 筑 、 
农业 及 日 用 品行 业 制作 一 些 对 力学 性 能 、 耐 热 性 要 求 
不 高 的 制品 的 塑料 ， 常 用 品种 有 聚 乙烯 、 聚 丙烯 、 聚 
茶 乙 烯 、 聚 所 乙烯 等 。 

(2) 工程 化 改 性 通用 塑料 ”为 了 提高 通用 塑料 
的 性 能 ， 通 过 共 混 、 共 聚 、 填 充 、 增 强 、 交 联 、 纳 米 
化 等 多 种 合成 工艺 已 开发 了 一 些 高 性 能 的 通用 塑料 ， 
一 般 都 属 改 性 塑料 ， 其 力学 及 耐 热 性 等 接近 工程 塑料 
水 平 ， 而 且 成 型 加 工 性 好 ， 价 格 便宜 、 广 受 欢迎 ， 应 
用 很 广 。 例 如 ， 用 三 元 乙 丙 橡胶 (EPDM) 改 性 的 PP 
塑料 ， 常 温 抗 冲击 强度 可 达 400J/m， 低 温 性 能 优良 ， 
广泛 用 于 制作 中 低档 汽车 的 保险 枉 。 由 于 这 类 塑料 性 
能 接近 于 工程 塑料 ， 为 了 区 别 于 一 般 通用 塑料 ， 故 在 
有 些 文献 中 将 其 列 为 工程 化 改 性 通用 塑料 。 

(3) 通用 工程 塑料 ”这 类 塑料 的 力学 性 能 及 耐 
热 性 等 均 较 好 ， 具 有 较 好 的 综合 性 能 ， 可 承受 较 高 的 











































































































































































































第 二 音 


塑料 的 组 成 、 分 类 和 鉴别 


.31. 














机 械 应 力 和 使 用 温度 (100 以 上 ) ， 并 























学 药品 介质 有 一 定 的 耐 受 能 力 ， 






































对 常规 的 化 
电 性 能 良好 ， 可 代替 





部 分 金属 材料 。 所 以 ， 这 类 塑料 通用 性 强 ， 用 途 较 广 ， 











主要 用 于 机 械 、 仪 器 仪表 ， 电 子 


电气 、 




















车 和 车辆、 航运 飞机 等 工程 领域 









































也 因此 被 称 为 通用 工程 塑料 。 通 
多 ， 主 要 有 聚 酰 胺 、 肾 碳酸 酯 、 
塑性 聚 酯 等 。 

















(4) 特种 工程 塑料 这 种 塑料 亦 称 为 高 性 能 工 
耐 热 性 (可 耐 受 150%C 以 上 的 
温度 ) ， 耐 蚀 性 等 各 性 能 指标 都 很 高 ， 但 价格 较 贵 ， 
加 工 性 较 差 ， 主 要 用 作 高 强度 、 低 蠕 变 、 耐 高 温 、 耐 


程 塑 料 ， 其 力学 性 能 ， 

















聚 甲 








[= 


| 本 


介质 、 抗 冲击 及 疲劳 等 
量 地 蔡 代 铜 、 铝 、 锌 、 











洛 等 合金 材料 。 和 党 





j 作 通用 的 结 
用 工程 塑料 和 























家 用 电器 、 汽 
构 材 料 ， 
和 品种 很 
醛 、 聚 茶 醚 、 热 








性 能 要 求 的 工程 材料 ， 可 大 
j 的 品种 


有 : 聚 茶 硫 醚 、 聚 砚 、 聚 酰 亚 腕 、 聚 酮 类 、 聚 芳 酯 、 


肾 茶 酯 、 气 塑料、 液晶 塑料 等 。 


(5) 功能 塑料 ”热塑性 功能 塑料 的 品种 很 多 ， 











按 其 接受 外 部 输入 某 种 能 量 或 信息 后 处 理 能 量 及 信息 



































磁 、 抗 静电 、 压 电 、 电 磁 
高 吸水 、 阻 隔 性 、 智 能 化 、 隐 形 、 降 解 、 
种 功能 的 塑料 ; 按 材料 结构 可 分 为 结构 型 、 复 合 型 、 
纳米 结构 等 。 





聚集 结构 、 
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昆 型 


比 生 、 


FE 
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3. 按 改 性 品种 的 分 类 
大 多 数 热塑性 塑料 都 有 各 
亦 可 分 为 共 混 、 共 聚 、 填 充 、 


米 化 、 冯 金 





属 化 等 品种 。 


4. 按 成 型 工艺 的 分 类 


热塑性 塑料 可 用 许多 成 型 方法 加 工 出 各 种 制 








但 并 非 所 有 材料 都 可 用 任何 方法 加 工人 
因 其 相对 分 子 质 量 及 流动 伯 


[ 某 种 制品 。 


一 种 材料 ， 





能 采用 某 种 成 型 方法 加 了 
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光 功 外 


已 
有 E、 








上 
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I 品 ， 即 使 是 
不 同 ， 则 也 


附 分 离 、 
弹性 体 等 各 





9 的 改 性 品种 ， 按 类 别 
曾 强 、 泡 淋 、 交 联 、 纳 


BO 


DD 可 





SS 
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以 聚 乙烯 (PE) 为 例 ， 表 2-9 就 说 明了 不 同 相 




















木 


对 分 子 质量 及 熔融 指数 (流动 必 
采用 不 同 加 工 方法 制造 不 同 制 
因此 ， 在 每 一 种 热塑性 塑料 品种 
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E 指 标 ) 的 聚 乙 烯 需 


都 可 分 为 注射 


级 或 挤 出 级 等 用 于 不 同 成 型 方法 加 工 各 种 制品 的 品 














































































































































































































的 形式 可 分 为 储 能 (或 吸收 ) 型 、 传 送 型 、 能 量 转 种 。 表 2-10 所 列 为 几 种 热塑性 塑料 适用 的 成 型 加 工 
换 型 、 再 输出 型 等 ; 按 功能 可 分 为 导电 、 导 热 、 导 方法 举例 。 
表 2-9 不 同 熔融 指数 PE 适用 的 成 型 工艺 
适用 成 型 工 熔融 指数 /(g/10min) 适用 成 型 工 熔融 指数 /( g/10min ) 
艺 及 制品 LDPE LLDPE HDPE 艺 及 制品 LDPE LLDPE HDPE 
吹 塑 薄膜 0.3~8.0 | 0.3 ~3.3 0.5~8.0 挤 电线 .电缆 护 套 0.2~0.4 | 0.4~1.0 0.5~8.0 
挤 出 平 膜 1.4~2.5 | 2.5~4.0 一 注射 制品 1.5~50 2.3 ~50 2.0 ~20 
挤 出 单 丝 、 扁 丝 一 1.0 ~2.0 | 0.25 ~1.2 || 涂 履 20 ~200 3.3~11 5.0~10 
挤 出 型 材 0.1~5.0 | 0.2~2.0 | 0.1~5.0 dn 
吹 闻 中 空 容 误 Dr De 旋转 成 型 0.75 ~20 | 1.0~25 3.0 ~20 
表 2-10” 几 种 热塑性 塑料 适用 成 型 加 工 方 法 
SE 模压 | 层 压 | 注射 | 挤 出 | 吹 塑 | 压延 ,jal| 浇注 | 发 泡 | nl| 回转 
人 成 型 | 成 型 | 成 型 | 成 型 | 成 型 | 成 型 | 热 成 型 | 成 型 | 成 型 | 冷 成 型 | 成 型 
聚 乙烯 (PE) 名 V V V O V 
聚 丙烯 (PP) V V V O O O O 
聚 葵 乙 烯 (PS ) V V V V V 
聚 氧 乙烯 (PVC ) O V O V V V V V O O 
醋酸 纤维 素 ( CA) V V O O O O 
乙烯 /醋酸 乙烯 酯 (EVA) V V V O O V 
丙烯 膊 / 茶 乙 烯 共聚 物 ( AS) V O O 
丙烯 酸 / 茶 乙烯 /丙烯 酸 酯 ( ABS) V V O O V V 
超 高 相对 分 子 质量 聚 乙 烯 ( UH- 
MWPE) V O O O 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA ) O V V O V O O 
聚 对 莱 二 甲酸 乙 二 醇 酯 ( PET) V O V 
聚 对 茉 二 甲酸 丁 二 醇 酯 (PBT) V | YV O 
聚 酰胺 (PA) O V V O O O O 
聚 碳酸 酯 (PC) O V Ey O O G O O O 






































































































































































































































.32 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
聚 甲醛 (POM) V V O 
改 性 聚 茶 栈 (MPPO) V V O O O 
聚 砚 ( PSF) V V O 
聚 栈 砚 (PES) O V V O 日 
聚 酰 亚 胺 (PI) V O O 
聚 茶 硫 醚 (PPS) O V O 
聚 芳 酯 (PAR ) V V O 
聚 茶 酯 ( 商品 名 称 Ekonol) O O O 
聚 醚 醚 酮 (PEEK) O O O 
液晶 聚合 物 (LCP) VY 
聚 四 气 乙 烯 (PTEF , F4) V O O O 
注 : 本 表 中 “VV” 为 优 ，“O 〇 ”为 良 。 
5. 按 塑料 性 能 的 分 类 烯 塑 料 在 市 场 上 供应 的 不 同 用 途 的 品种 约 有 70 余 
塑料 性 能 包括 使 用 性 能 和 成 型 特性 两 个 方面 。 用 种 ， 见 表 2-11。 
于 表示 塑料 性 能 的 项 目 很 多 ， 而 且 每 一 种 塑料 都 要 经 此 外 ， 塑料 的 成 型 特性 指标 也 很 多 ,不 同 的 品 
过 测试 提供 明确 的 指标 数据 ， 如 拉 伸 强度 、 耐 热 温 种 ， 性 能 也 不 同 ， 如 流动 性 、 成 型 收缩 率 、 热 稳定 性 
度 、 体 积 电 阻 率 、 成 型 收缩 率 等 ， 这 些 数据 都 是 设计 等 各 种 性 能 也 可 按 等 级 分 类 。 这 种 分 类 对 于 制品 设计 
者 进行 选 料 、 制 品 设计 、 模 具 设 计 及 确定 成 型 加 工 工 初始 选 料 有 帮助 检索 的 作用 ， 故 本 书 将 在 塑料 选 料及 


艺 条 件 的 重要 依据 。 由 


结构 的 
别 ， 因 
耐 热 、 
不 同 牌 














差异 ， 其 各 项 性 
此 按 各 种 塑料 性 











于 各 种 塑料 的 化 学 结构 
能 指标 值 大 小 或 强 弱 各 有 差 
能 的 特点 可 将 其 分 为 高 强度 、 











和 物理 


耐 蚀 、 高 精度 等 各 品种 。 即 使 同一 种 塑料 ， 
同 的 特性 。 例 如 ， 聚 茶 乙 


1 聚 茶 乙 烯 塑料 的 品种 
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的 品种 也 各 有 不 











表 2-1 


口 
[le 








成 型 特性 章节 中 予以 专门 介绍 。 
6. 热塑性 塑料 分 类 汇总 


按 热塑性 塑料 的 应 用 范 轩 

















、 聚 合 物 结构 形 态 、 改 








怡 
见 表 2-12。 
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E 品 种 等 项 目 对 热 塑 必 





E 塑 料 进 行 了 分 类 ， 汇 总 的 结 





通用 
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高 流动 性 





, 易 机 械 加 工 ,中 抗 冲击 ,高 抗 冲 击 、 特 高 抗 冲 击 








型 复杂 零件 , 抗 冲 耐 热 , 耐 高 温 ， 





高 强 


度 级 | ”高 强度 级 ,而 


高 温 , 阻 燃 级 ,高 流动 性 , 耐 冲击 
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高 抗 冲 .高 抗 


冲 ( 五 种 


) ,流动 性 好 , 透 





级 ( 三 种 ) ,高 光泽 ,高 强度 ,高 尺寸 精度 





击 级 | ”流动 性 好 ,而 





热 级 ,高 强度 级 ， 


村 高 抗 冲 击 
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六 种 ) , 挤 出 级 , 模 塑 料 








注射 级 六 
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普 强 塑料 
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级 中 抗 冲击 
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级 (三 种 ) ,高 流动 性 ,高 


搞 冲 耐 高 温 ( 三 种 ) 
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级 耐 高 冲击 


(两 和 





) ,高 抗 冲 透明 级 , 吹 塑 娄 








, 挤 出 板材 料 ; 片 材 ;薄膜 ;纤维 及 丝 材 





泡沫 














塑料 | 挤 出 级 ,注射 


塑料 名 称 


级 , 挤 出 注射 级 , 模 塑 级 


表 2-12 


英文 缩写 


热塑性 塑料 分 类 汇总 
主要 品种 举例 








通用 
塑料 


结晶 型 ) 


聚 乙烯 ( 非 极 性 、 


PE 


低 密度 聚 乙烯 (LDPE) 高 密度 聚 乙烯 (HDPE ) 、 线 型 


氏 密 度 肾 乙烯 ( LLDPE ) 等 





结晶 型 ) 


聚 丙 烯 ( 非 极 性 、 


PP 


又 称 茂 金 
PP(PPC) 

















按 不 同 分 子 结构 可 分 为 等 规 PP( 结晶 度 为 70% 左右 ) 
属 PP) .无 规 PP( 无 定形 ) ; 按 聚 合 时 组 成 单 体 可 分 为 均 聚 PP(PPM) .共聚 


,共聚 PP 又 可 分 为 无 规 共聚 PP(PPR ) 及 向 段 


\ 间 规 PP( 结晶 度 >30% ， 














k 聚 PP( PPB) 














聚 氧 
低 结晶 型 ) 





乙烯 ( 极 性 、 


PVC 








按 聚 合 





度 可 分 为 通用 型 .高 聚合 度 两 种 , 按 粉 状 树 
PVC( HPVC 或 PVC-U) 、 玻 松 型 软 质 PVC(SPVC 或 P-PVC) 





间 结 构 可 分 为 紧密 型 硬 质 



















































































































































































































































































































































































第 二 章 ”塑料 的 组 成 、 分 类 和 鉴别 .33 . 
( 续 ) 
塑料 名 称 英文 缩写 主要 品种 举例 
聚 菜 乙 烯 ( 非 极 as 按 聚 合 单 体 组 成 可 分 为 均 聚 PS .共聚 PS; 按 分 子 结构 可 分 为 无 规 PS .等 规 PS 
通用 | 性 .无 定型 ) CPPS) 及 间 规 PS 三 种 
人 纤维 素 塑 料 GA 醋酸 纤维 素 ( 又 称 乙酸 纤维 素 \ 低 极 性 、 无 定型 .CA) 、 硝 酸 纤 维 素 ( 低 极 性 无 
区 定型 CN) .醋酸 丙 酸 纤维 素 ( 无 定型 CAP) 
交 联 聚 乙 烯 ( XLPE) 、 氧 化 聚 乙 烯 ( CPE) .乙烯 /乙酸 乙烯 酯 共聚 物 (EVA) 、 超 
政 性 聚 乙烯 类 加 高 相对 分 子 质量 聚 乙烯 (UHMWPE ) 茂 金属 聚 乙烯 (mLDPE .mLLDPE 、.mHDPE 
人 等 ) .玻璃 纤维 增强 PE( CFPE ) .无 机 填充 PE( CaC0;/PE 等 ) .PE 合金 (PE/PC、 
PE/ 异 丁 橡胶 .PE/CPE 等 ) 等 
交 联 PP( XLPP) .氧化 PP( CPP) .共聚 PP( 丙 烯 /乙烯 共聚 物 等 ) .PP 合金 (PP/ 
改 性 聚 丙 烯 类 三 弹性 体 .PP/PS .PP/PA 等 ) .无 机 填充 PP( CaC0; ,玻璃 微 珠 等 填充 PP) ,玻璃 纤维 
( 息 ) 增 强 PP(GFPP) 、 诚 金属 PP(iPP,SPP) .透明 PP 等 
交 联 PVC( CPVC) 、 高 罕 合 度 PVC .氧化 PVC 共聚 PVC( 毛 乙烯 /丙烯 酸 酯 、 
改 性 聚 氯 乙 烯 类 二 PVC 弹性 体 等 ) 、PVC 合金 (PVC/ABS、PVC/ACR 等 ) ,填充 PVC ( CaC0s/PVC 
改 性 通 等 ) .增强 PVC( GFPVC) .CPVC( 增 韧 .增强 .填充 , 共 混 合金 ) ,透明 PVC 
塑料 高 抗 冲 PS( HIPS) 、 耐 热 PS . 阻 燃 PS ,高 相对 分 子 质量 PS .共聚 PS( 茶 乙 炳 /SAN 
改 性 聚 茶 乙烯 类 = 或 AS 等 ) .PS 合金 (PS/ 橡 胶 、PS/PC 等 ) 增强 PS( GFPS ,碳纤维 PS , 芳 纶 纤维 PS 
等 ) . 茂 金 属 PS(aPS 、SPS \iPS) ,填充 PS( 蒙 脱 土 /PS 等 ) 、 低 烟 阻 燃 HIPS 等 
i ( 非 极 PB 聚 烯烃 类 热塑性 弹性 体 ,PB 合金 (PB/PP ,PB/PE 等 ) 等 
丙烯 有 睛 (A)Z 丁 二 耐 冲击 ABS 、 耐 热 ABS .电镀 ABS ,高 流动 性 ABS ,耐寒 型 ABS 、ABS 合金 (ABS/ 
烯 (B)/ 葵 乙烯 (S) ABS PVC .ABS/PC .ABS/TPU 等 ) .增强 ABS( GFABS 等 ) .透明 ABS 、 阻 燃 ABS 、ABS 色 
( 非 强 极 性 、 无 定型 ) 母 料 等 
茂 爹 属 聚合 物 茂 金 属 PE , 茂 金 属 PP , 茂 金 属 PS ,成 金属 聚 烯烃 弹性 体 (POE) 、. 茂 金属 环 烃 聚 
ee 合 物 (乙烯 / 降 冰 片 烯 共聚 物 ) 等 
热塑性 塑料 纳米 改 性 主要 品种 是 用 CaC03 、Ti0, Si0, 蒙 脱 土 .粘土 .SiC .纳米 
政 性 纳米 塑料 一 粒子 等 纳米 填料 改 性 的 HDPE、UHMWPE PP.PVC、PS 、PMMA PC PET、PBT、F4、 
朔 料 PA PIPEEK 、 吧 丙 烯 膊 及 其 增强 塑料 等 
泡沫 塑料 热塑性 聚氨酯 .PS .PVC PE PP、PA 、F4、ABS、PC、 丙 烯 酸 EVA 、 聚 乙烯 醇 缩 甲 
醛 醋酸 纤维 素 等 ; 耐 高 温 泡沫 塑料 有 PI 至 乙烯 味 唑 、 聚 茶 并 咪唑 等 
> PA 主 链 结 构 可 分 为 脂肪 族 PA 、 半 芳香 族 PA ,全 芳香 族 PA 、 杂 环 芳 香 PA 脂 
环 族 PA 
按 链 节 中 碳 原子 数目 命名 , 主要 品种 有 : PA6、PA66 、PA610 、PA1010 、PA11 、 
a y PA12 .PA9 .PA612 .PA46 .PA1212 .浇注 尼龙 (MC 尼龙 ) .PA8 等 
i 8 PA PA 合金 ( PA/PC .PA/PP .PA/ 弹 性 体 等 ) 
结晶 型 共聚 PA(PA6/PA66 .PA6/PA66/PA1010 .透明 共聚 尼龙 反应 注射 成 型 尼龙 , 简 
称 RIM 尼龙 等 ) 
填充 改 性 PA( 超 韧 尼龙. 阻 燃 尼 龙 石墨 尼龙 .导电 尼龙 等 ) 
增强 PA( GFPA .CFPA . 芳 纶 纤维 增强 PA 等 ) 
按 组 成 可 分 为 脂肪 族 、 脂 环 族 、 芳 香 族 、 脂 肪 -芳香 烃 四 类 ,目前 主要 材料 为 芳 
聚 碳酸 酯 (无 定 Be 香 族 双 酚 A 型 PC 改 性 PC( 商 代 双 酚 A 型 PC 、 聚 酯 碳酸 酯 、 有 机 硅 -PC 等 ) PC 
型 . 弱 极 性 ) 合金 (PC/ABS 、PC/PBT、PC/PA 等 ) .增强 PC( GFPC 、CFPC 、 硼 纤维 PC .石棉 纤维 
通用 工 PC 等 ) 等 
程 塑 料 按 结构 可 分 为 共聚 POM , 均 聚 POM 两 类 
兽 强 POM 有 GFPOM .CFPOM 玻璃 珠 , 增 强 POM 等 
聚 甲 醛 ( 结 晶 型 责 充 POM 有 填充 低 相 对 分 子 质量 PE 、F4 石墨 .MoS， 润 滑 油 的 耐 磨 POM , 含 
低 极 性 ) 油 POM 等 
POM 合金 有 POM/F4 .POM/PA .POM/PE 等 
其 他 改 性 POM 有 导电 POM 、 抗 静电 POM 电镀 POM 、 耐 紫外 线 POM 等 
工业 上 主要 应 用 改 性 PPO, 按 不 同 改 性 工艺 国外 的 产品 有 美国 GE 公司 的 Noryl 
系列 (PPOZHIPS 共 混 ) ,日 本 旭 化 成 公司 的 Xyron 系列 (PPO 接 校 PS) .美国 Borg- 
CR Warer 公司 的 Prevex 系列 (PPO 共聚 树脂 共 混 葵 乙 烯 ) 等 
ee PPO 或 PPE| 国产 的 改 性 PPO 有 PPO/HIPS .PS .PA 等 ,习惯 称 为 HPPO , 按 性 能 可 分 为 通用 
结晶 、 9 级 、 高 流动 级 、 阻 燃 级 、 耐 热 级 增强 级 、 电 镀 级 发 泡 级 等 数 百 种 。 主 要 的 PPO 合 
金 有 PPO/PA .ABS .PBT PPS PTFE 等 。 增 强 PPO 有 GFPPO .CFPPO ,石墨 纤维 
PPO 及 矿物 填充 PPO 等 
























































































































































































































































































































































































































































34 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
塑料 名 称 英文 缩写 主要 品种 举例 
二 交 联 UHMWPE , 共 混 合金 有 UHMWPE/HDPE LDPE 、LCP 等 ,增强 料 有 GF 及 
昌 昌 | | CpUHMWPE ,填充 料 有 填充 尖 黑 .Si0, .Al,0, ,下 瑞 微 珠 等 
日 日 二 
热塑性 聚 酯 
ee — 新 型 聚 酯 有 : 共 隧 聚 酷 ( APET、PETC) 、 聚 对 某 二 甲酸 环 己 撑 二 甲 ( 醇 ) 栈 
是 中 人 于 对 芋 二 甲酸 本 二 | PBT | (PCT) 、, 聚 对 茶 二 甲酸 丙 二 ( 醇 ) 酯 (PTT) , 聚 禁 二 甲酸 乙 二 ( 醇 ) 栈 (PEN) 等 
程 塑料 | 醇 栈 (结晶 型 . 低 极 性 ) | (PBTP) 
改 性 PBT 有 :GFPBT. 低 瓯 曲 PBT、 阻 燃 PBT、 高 流动 PBT、PBT 合金 (PBT/ABS、 
聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 | ”PET ”| PBT/PET、PBT/PC 等 ) 等 
醇 酯 (结晶 型 低 极 性 ) | (PETP) 改 性 PET 有 ;增强 增 韧 PET、GFPET、 阻 燃 PET 改 性 结晶 PET . 低 贡 曲 PET . 导 
电 PET 纳米 PET , 抗 静电 PET PET 合金 (PET/PA .PBT LCP .PPO ) 等 
氛 塑 料 ( 耐 热 . 耐 蚀 ) 
_ 聚 四 氟 乙 烯 ( 结 |prFRP4) | 其 他 气 塑 料 有 : 联 氟 乙烯 (PVF、F1) .四 氟 乙 烯 /全 氟 烷 基 乙 烯 基 醚 共聚 物 
唱 . 非 极 性 ) (PFA) .四 气 乙 烯 /乙烯 共聚 物 (ETFE .F40 ) ,三 氛 毛 乙烯 /乙烯 共聚 物 (ECTFE ， 
聚 偏 氟 乙 烯 ( 强 极 pyDFCF2) F30) 等 
E、. 半 晶 态 ) 改 性 F4 有 :FT4/ 六 氟 丙 烯 、 乙 烯 等 共聚 改 性 F4 ;填充 石 黑 、MoS, 玻璃 纤维 .青铜 
聚 三 氛 毛 乙烯 ( 结 | PCTFE | 粉 等 填料 耐 磨 改 性 到; 增强 的 F4 有 :GFPTFE、CFPTFE 及 石墨 纤维 增强 F4;F4 
唱 、 低 极 性 ) (F3) 合金 有 :PTFE/POM ,PPS .PEEK 等 
取 全 握 忆 丙烯 (无 ae PVDF 改 性 功能 塑料 有 :导电 塑料 . 压 电 塑料 .阻隔 塑料 等 
规 、 低 极 性 ) 
聚 砚 类 塑料 ( 耐 热 ) 
聚 砚 ( 低 结 唱 、 低 PSFUPSDU 
极 性 ) 兽 强 料 有 :GFPSF GFPES .CFPSF 、CFPES 等 
聚 栈 硕 ( 非 结 晶 、 和 址 充 料 有 :PSF 填充 F4 MoS，\ 石 墨 等 耐 磨 PSF 
低 极 性 ) PSF PES 合金 有 :PSF .PES/ABS .PBT PPS 等 
聚 芳 砚 ( 非 结晶 、| PASF 其 他 有 :PSF 过 滤 膜 . 阻 燃 级 .PES 电镀 级 .PSF 医用 塑料 等 
非 极 性 ) (PAS) 
肾 茶 碘 PPSU 
热塑性 聚 酰 亚 胺 类 
特种 工 单 醚 型 聚 酰 亚 胺 | 
一 | (结晶 、 耐 热 . 极 性 ) 改 性 PIL 有: 聚 酰 胺 酰 亚 胺 (PAI) 、 聚 醚 酰 亚 胺 (PET) 等 
程 塑 料 ee 增强 PI 有 :GFPI、GFPAI、GFPEI、CFPI、CFPAI、CFPET 等 
I pI PI 合金 有 :PI/PC .PI/PA 等 
(无 定 、 耐 热 \ 极 性 ) PI 填充 料 有 :PEI/ 石 墨 .MoS， 、F4 等 
气 醋 型 \ 顺 栈 型 聚 | 
酰 亚 胺 ( 极 性 、 耐 热 ) 
聚 芳 醚 酮 类 ( 耐 as 
热 ) PAEK PEEK 为 主要 品种 ,其 他 的 还 有 酚 酸 型 聚 醚 酮 , 聚 醚 醚 醚 酮 (PEEEK) , 聚 配 酮 
醚 酮 酮 PEKEKK ) 等 
idl EE 改 性 品种 有 :共聚 改 性 , PEEK 合金 (PAEK/PEI、PI、PES、F4、PPS 等 ) ,填充 改 
I PEKK | 性 (石墨 MoS,, 钢 粉 B4 ,氧化 铬 纳米 硫化 铀 .氧化 铀 等 ) 
聚 醚 酮 ( 均 为 耐 | PRK 增强 改 性 有 :玻璃 纤维 .碳纤维 
主要 品种 有 三 个 系列 :压制 系列 有 Ekonol-100、Ekonol-1000, 注射 系列 有 : 
肾 茶 酯 ( 耐 热 \ 耐 poB Ekonol-2000, 改 性 系列 有 Ekonol-2008 、Ekonol-2008L 
磨 .高 结晶 、 极 性 ) 改 性 品种 有 :GFPOB(Ekonol-2008 ,Ekonol-2008L ) 
填充 改 性 的 有 :A 型 .B 型 .C 型 高 润滑 POB ,POB 合金 (POBZPPS .F4 等 ) 
聚 芳 酯 ( 非 结晶 有 了 耐 热 型 ,高 流动 型 .通用 型 . 吹 塑 型 等 品种 , 改 性 品种 :AX 系列 耐 蚀 PAR( 碳 
| PAR | 纤维 增强 ) ,UG 系列 (GFPAR) 、AXG 系列 (GFPAR) .AXN-1500W( 高 反射 遮光 





耐 热 低 极 性 ) 








PAR) ,U-8000 系列 ( 





高 阻隔 性 ) ,PAR 合金 (PAR/PC .PET、PA .F4 等 ) 
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塑料 名 称 


英文 缩写 


主要 品种 举例 





( 续 ) 





特种 工 


氧化 聚 栈 ( 聚 氧 
醚 , 耐 热 \ 耐 名、 耐 磨 、 
结晶 、 低 极 性 ) 





CP 


改 性 品种 :GFCP,CP/ZLDPE ,CPZCPE 等 





液晶 聚合 物 ( 高 性 
能 结晶 、 低 极 性 ) 


LCP 





溶 致 液晶 聚合 物 
(Kevlar 系列 ) 


SLCP 





热 致 液晶 聚合 物 
( Xydar 系列 , Vectra 
系列 ) 


TLCP 








热 致 液晶 聚合 物 主 要 品种 有 :Xydar .Vectra 系列 (共聚 芳 酯 聚合 物 ) 填料 主要 品 
种 有 :GF 增强 塑料 .石墨 等 无 机 填充 料 .共聚 物 、 





共 混 物 


























其 中 以 LCP 为 改 性 剂 组 成 的 合金 应 用 最 广 ,主要 品种 有 三 类 :改进 加 工 性 ( LCP 





质量 分 数 为 0% ~15% ) 等 ,提高 力学 性 能 (LCP 质量 分 数 为 13% ~50% ) ,降低 


TLCP 成 本 类 (LCP 质量 分 数 > 50% ) ,主要 合金 








PPS .PEEK PEIF4 等 与 TLCP 组 成 各 类 合金 ,此 


有 PA、PC、PFES .PBT .POM .PAR、 
外 还 有 聚 酰胺 酰 亚 胶 液晶 塑料 等 





功能 
塑料 


有 机 玻璃 (PMMA 及 改 性 )PS PC .PET PETG 、 
尼龙 .透明 PVC 透明 PP、TPX、HEMA F4 F3 、 
PES 等 


AS、BS 、MS MBS .透明 ABS .透明 
EFP 、PVF 、PVDF EVA CA CN、 





热塑性 弹性 体 


TPE( TPR) 


茶 乙 烯 类 (TPS, 包 括 SBS .SEBS SIS .SEPS) ,烯烃 类 (TPO ,TPV) , 双 烯 类 (TPB、 
TPI) , 氧 乙烯 类 (TPVC TCPE ) ,聚氨酯 类 (TPU) 、 聚 酯 类 (TPEE ) , 聚 酰胺 类 
(TPAE 或 TPA) ,有 机 硅 类 (TSI) ,乙烯 类 (TEVA、TEEA) 、 离 子 键 型 ,其 中 ,TPS、 




















TPO 双 烯 、 氧 乙烯 为 通 

















TPE TPU TPEE TPAE \TPF 为 工程 类 TPE 





结构 型 . 肾 茶 胺 (PAn) 、 聚 对 亚 茶 基 ( PPp) 、. 聚 乙 烧 (Pa) , 聚 葵 基 乙 烽 (PPv) , 聚 


吡咯 (PPy) 、. 聚 噬 吟 (PTh ) 

复合 改 性 型 ;HDPE .LDPE .UHMWPE PP、PVC 
与 石墨 .碳纤维 . 抗 静电 剂 炭 黑 
合 导 电 塑 料 




















\、HIPS、PS、ABS EVA .PU 等 塑料 


` 金 属 粉 ( 丝 ) 结 构 型 导电 塑料 等 导电 填料 组 成 复 








常用 的 复合 导 磁 塑料 
塑料 








有 :PA6 .PA12 .PA1010 .EVA PS LDPE .CPE PP 、PVC 等 
与 铁 氧 体 、 稀 土 合金 . 铭 铁 硼 、 锯 - 铁 氧 体 、 铝 镍 销 等 磁粉 填料 组 成 复合 磁性 
,或 磁 球 。 纯 有 机 磁性 塑料 有 :BIPO , 热 解 聚 丙 烯 且 、 三 氨基 葵 - 碘 化 合 物 














电磁 屏蔽 塑料 








纤维 .金属 粉末 等 填料 组 成 的 复合 塑料 





聚 苯胺 . 聚 乙 鼎 及 PA .PS .ABS PP、PC HIPS 等 塑料 与 炭 黑 石墨 碳纤维、 金属 











抗 静电 塑料 























抗 静电 剂 或 导电 材料 与 塑料 配制 抗 静电 塑料 





结构 型 塑料 : 聚 乙 抉 、. 聚 苯胺 . 聚 星 吟 . 聚 吡咯 





复合 型 塑料 :用 高 结晶 ,大 相对 分 子 质量 、 
石墨 金属 气 化 物 金属 氧化 .金属 纤维 、 金 
纳米 材料 等 组 成 复合 导热 塑料 


























导热 率 高 的 塑料 与 金 
届 矶 化物 、 碳 类 填料 、 有 机 导热 材料 、 





属 粉 ( 铜 . 铝 )、 





压 电 塑料 





天 然 高 分 子 和 合成 多 肽 压 
基 戊 酸 共聚 物 (PHBYV ) 

合成 高 分 子 压 电 材料 : 聚 
(PC) .尼龙 11(PA11) 

复合 压 
PVDF .PA \ 环 氧 、 硅 橡胶 等 ) 












































用 一 … 




















民 乙 烦 (PVDE ) 、 聚 


电 材 料 : 聚 B 羟基 丁 酸 酯 (PHB) .B 羟基 丁 酸 与 B 产 








凡 乙 烯 (PVC) 、 聚 碳酸 酯 








有 材料 : 压 电 陶瓷 ( BaTi03、PbTi0; 、PZT 等 )/ 聚 合 物 (PMMA .PE 、PP、 





吸附 分 离 功 能 塑料 


离子 交换 树脂 ; 茶 乙 烯 系列 ( 交 联 PS 珠 体 、 功 
( 丙烯酸 - 酸 \ 碱 性 阴离子 交换 树脂 ) ; 两 性 ( 
烯 . 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 案 夫 烯 酸 等 共聚 物 ) 

吸附 树 
树脂 聚合 





























的 非 极 性 .中 极 性 ` 强 极 性 吸附 树脂 








能 化 交 联 PS 珠 体 ) ; 丙烯 酸 系 列 
阴阳 离子) 交换 基 团 





;整合 树脂 ( 葵 乙 


虽 : 由 葵 乙 烯 , 乙 基 茶 乙 烯 ,丙烯 且 , 聚 葵 乙 烯 等 亚 砚 类 、 聚 丙烯 酰 胺 类 


高 分 子 分 离 膜 ; 用 纤维 素 衍 生物 、 珍 砚 、 聚 酰胺 、 聚 酰 亚 胺 、 聚 酯 、 案 烯烃 ,乙烯 














类 、 含 氟 聚 合 物 等 树脂 配制 成 微 滤 , 超 滤 反 渗透 纳 滤 、 气 体 分 滤 、 扩 散 渗 透 .离子 











高 吸水 性 塑料 :天然 高 分 子 材料 
聚 丙烯 酸 酯 ) ; 阳 丙 烯 睛 系列 , 聚 乙烯 醇 系列 等 





(淀粉 .纤维 素 ) , 聚 丙烯 酸 系 列 ( 聚 丙 烯 酸 盐 ， 





天 然 高 分 子 化 合 物 /热塑性 改 性 :淀粉 接 枝 PE 


微生物 合成 聚合 聚 酯 : 聚 3- 羟 基 丁 二 酸 酯 (PHB ) , 聚 丙 交 酯 (PLA ) 等 





降解 高 分 子 聚 合 物 :PCL .PVA 、PBS APC 等 











抗菌 塑料 

















天 然 医 用 高 分 子 材 料 :胶原 .明胶 .纤维 素 
合成 医用 高 分 子 塑料 ; F4 聚氨酯 、 硅 橡胶 、 聚 
UHMWPE 等 纳米 抗菌 剂 改 性 塑料 


























酯 .HIPS PE、 PP、ABS、PA、PVC、 
























































36 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
塑料 名 称 英文 缩写 主要 品种 举例 
阻隔 性 塑料 一 EVOH .PVDC PAN PEN PET LCP(Xydar) .尼龙 .MXD6 .PA F3 等 
热 记 忆 塑 料 : 改 性 PE ,PVC, 聚 酯 \、 气 塑料 ,TPU , 聚 降 冰 片 烯 , 反 式 1,4- 聚 异 戊 
形状 记忆 塑料 一 二 烯 (TPI) , 茶 乙 烯 / 丁 二 烯 (BS) 交 联 PE( XLPE ) 等 ,可 制作 热 缩 套 , 薄膜 及 形状 
功能 记忆 器 材 
塑料 而 梧 射 塑料 AP LCP(Xydar) .PVDF .PI、PPS .PEK PEEK PSF .UHMWPE 及 用 铅 、 钢 、 饼 、 钢 、 
时 贺 出 逆 兴 加 锅 、 硼 、 碳 化 铅 .四 氧化 碳 .ZnSr.Sn0， 等 填料 改 性 的 工程 塑料 
此 他 功能 塑料 隐形 塑料 ( 雷达 波 红外线、 可见 光线 ,声波 等 隐形 材料 ) 智能 塑料 ( 机械、 电 、 
ee 光 、 热 、 磁 等 能 量 或 信号 转换 和 输送 的 传感器 材料 等 ) 











第 四 市 ”塑料 的 鉴别 


在 利用 废旧 塑料 或 分 析 制 品 样品 材质 时 经 常 需 要 
进行 鉴别 塑料 的 品种 。 塑 料 鉴 别 方法 很 多 ， 其 鉴别 的 
精确 程度 不 等 。 由 于 塑料 品种 很 多 ， 还 有 许多 共 混 、 


























共聚 、 复 合 材料 等 改 性 品种 ， 在 一 个 品种 中 可 能 有 多 














种 塑料 ， 所 以 要 精确 地 进行 定性 定量 分 析 是 很 困难 和 
复杂 的 ， 常 需 借助 化 学 和 物理 分 析 技 术 和 设备 。 许 多 











制品 生产 单位 没有 条 件 ， 需 请 专业 鉴别 单位 协助 鉴 
定 。 下 面 介绍 








目前 常用 的 几 种 塑料 鉴别 方法 。 


一 、 塑 料 标志 鉴别 法 


为 了 便 卫 











F 使 用 、 制 品 生产 和 塑料 回收 ， 国 际 上 已 
推行 了 在 塑料 制品 上 标注 塑料 品种 的 规定 ， 我 国 也 制 
订 了 GB/T 16288 一 2008《 塑 料 制品 的 标志 》。 塑 料 制 
































品 的 标志 








由 标识 或 /和 代号 或 /和 图 形 或 /和 功能 性 说 





明 或 /和 补充 说 明 等 部 分 构成 ， 如 图 2-10 所 示 。 





图 2-10 ”塑料 制品 标志 





1 


说 明 


图 形 符号 2 一 代号 3 一 功能 性 
4 一 补充 说 明 5 一 标识 





可 根据 塑料 制品 的 标志 ， 来 鉴别 塑料 的 品种 。 
二 、 外 观 鉴别 法 
这 是 一 种 很 粗略 地 评估 塑料 的 方法 ， 它 需 与 其 他 


鉴别 方法 配合 








使 用 ， 通常 需 有 一 定 塑料 专业 知识 的 人 























明 性 、 








员 用 观察 和 触摸 塑料 制品 的 方法 ， 从 材料 的 软 硬 、 透 
E、 光 泽 度 及 塑料 种 





品 的 用 途 和 对 材料 的 要 求 等 各 


方面 来 分 析 评 佑 塑料 品种 。 常 用 塑料 的 外 观 特征 和 外 





观 鉴别 分 别 列 于 表 2-13 和 表 2-14。 
表 2-13 常用 塑料 的 外 观 特征 


塑料 或 制 
品 的 种 类 


特 征 





热塑性 塑料 


可 熔 可 洲 ; 结 晶 型 塑料 呈 半 透明 、 乳 浊 状 
或 不 透明 , 耐 热 及 强度 刚性 较 好 ; 薄膜 类 制 
品 有 透明 性 ; 无 定形 塑料 一 般 呈 透明 (ABS 
除外 ) 状 , 但 加 填料 后 可 能 不 透明 





不 溶 不 熔 , 一 般 加 填料 后 不 透明 ,不 含 填 
料 时 透明 ,一 般 刚 硬 , 弹 性 小 ,有 脆性 








弹性 体 





有 橡胶 状 手感 ,有 弹性 ,可 拉 伸 ,为 热塑性 
塑料 ,具体 品种 见 表 2-12 








硬 塑 料 


便 塑 料 有 : PP、PS、HPVC、PMMA 、POM、 
PC .PA 、PPS PET PPO 、XLPE .HDPE 、 热 固 
性 塑料 (其 中 PMMA 表面 硬度 低 ) 等 

较 硬 塑料 有 :UHMWPE 、PBT、ABS、AS.、F4 
(其 中 F4、UHMWPE ,表面 硬度 低 ) 等 









































软 塑料 


SPVC LDPE EVA EAA 弹性 体 等 





透明 塑料 


PS、PC、PMMA、AS、BS、PET、TPX、 透 明 
ABS .透明 PP .透明 PA .透明 PVC PES、CR- 
39 J.D 系列 光学 树脂 、HEMA、F4、PVDF、 
F3 .PF EP、 CA CN PVF. SPVC, FEP UP、 
EVA 等 





塑料 


透明 度 好 :CA EVA 、 BOPP SPVC HPVC 、 
PVDC 、OPS .PVA .PET BOPA6 .PC 等 

透明 度 一 般 . LDPE、HDPE、 MDPE 、PA6、 
PP 等 

光泽 度 好 : CA、BOPP、SPVC、HPVC、 
PVDC OPS .PVA .PET .PA6 .BOPA6 .PC 等 

光泽 度 一 般 :PE .PP 等 

平整 光滑 性 好 : CA 、BOPA6 、PC、HPVC、 
PET 等 

缺口 
PVC 等 

延伸 性 好 :PE PP SPVC PVA 

延伸 性 差 : CA、HPVC、 PVDC、 PS、 PC、 
PA 等 

热 收 缩 性 大 :BOPP .PVC、PS、PVDC 

遇 热 收缩 小 : PET、PA 、PC 、HPVC 、PC、 
PA 等 


型 强度 高 :PET .PA BOPP PE PP、 








容 融 制品 





PO、PVC、PET、PS、PC、HDPE .PP( 其 中 
PVC 很 少 用 于 食品 包装 ) 








管材 .HPVC、LDPE PB、PE-X、CPVC、PP- 




















建材 塑料 ” |R .PP-B、UHMWPE 、F4 等 
门窗 异形 材 :.HPVC、HDPE 等 
日 用 品 PP、 PE HPVC SPVC .PS 等 
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表 2-14 塑料 外 观 鉴别 
























































塑料 品种 材 质 手感 了 他 
i fi 密度 为 0. 89 ~ 0. 98t/m? 浮 于 水 ,HDPE 

pF 2 J 有 螨 状 滑 殿 | 稍 硬 ;LDPE 软 , 易 折 裂 . 划 伤 .常用 作 日 
(结晶 型 : se 感觉 品 、 容 器 ,微波 炉 器 由;HDPE 可 作 塑料 门 


硬 ,刚强 








窗 地板 . 管 、 板 等 建材 








乳白 色 , 半 透明 , 制 








密度 为 0.85 ~ 0.92t/m 浮 于 水 , 比 PE 










































































































































































































































































































































































、 | 薄 感 》 润 1 
( 绍 吕 型)| 品 有 光泽 、 适 明度 优 Pe wth BE 和 比 帮 日常 用 途 与 PE 相似 ,还 可 作 拉链 , 锐 
朱 用 型 ， 链 (PP 也 有 透明 制品 ) 等 
软 质 PVC 柔软 有 弹性 , 低 | 手感 发 类 ,表面 | HPVC 密度 为 1 30 1 45Vma SPVC 密 
温 发 腹 , 受 热 会 下 和 光泽 Ci Se 
Eo 度 > PE PP, 有 光泽 已 ,又 性 — 度 为 1. 19 Ve 
( 低 结 “| 号 制品 各 不 透明 和 透 | 硬 质 PVC 刚 硬 , 折 夺 处 有 作 雨 衣 、 鞋 、 人 造 革 ,玩具 .电线 电缆 护 
晶 型 ) ’ 白化 现象 ,硬度 > PE PP, 受 | 手感 光滑 套 ;HPVC 常用 作 管 、 板 门窗 等 建材 (PVC 
热 可 变 也 有 透明 制品 ) 
i | 型 部 十 直入 属 的 滞 | 风 泥 威 用 想 密度 为 1.04 ~ 1.09tm3 , 沉 于 水 , 浮 于 
人 无 色 透 明 ,有 光泽 至 0 0 NaCl 溶液 ( 水: NaCl =74: 26 ) , 常 作 透 明日 
ee 品 . 灯 畦 衣架 ,梳子 牙刷 柄 \ 玩 具 等 
PET 强 蔬 . 耐 折 弯 ,注射 件 常 为 密度 为 1 38tvma , 沉 于 水 ,常用 作 食品 
(结晶 增强 塑料 , 呈 乳 白色 ,不 透明 ,| 手感 平滑 包装 、 胶 卷 .磁带 光盘. 磁盘 、 软 电路 板 、 
非 结 晶 质 硬 饮料 瓶 ,拉链 电气 零件 等 
PBT | 是 个 这 人 | 硬 官 ,表面 硬 不 易 划 伤 , 常 | 手感 光滑 ,两 料 | “密度 为 131 , 沉 于 水 ,常用 作 电 气 
(结晶 型 ) | 面 光 汉 , 增 强 塑 料 呈 灰 | 用 增强 塑料 制作 制品 对 磨 时 自 润滑 | 零件 .此 轮 . 外 过 .拉链 等 
村 有 半 透 明 \ 不 透明 ,| 表 观 有 角质 感 ,坚硬 ,不 易 | yg yg 两 料 | 密度 > 1 la , 沉 于 水 ,PA 品种 很 多 ， 
a 划 伤 , 轻 手打 不 断 ,加 热 至 | 诡 丰 证 润 交感 通常 用 作 齿 轮 、 轴 承保 持 架 、 耐 油管 等 受 
结 品 255% 以 上 很 快 呈 水 馈 状 全 | 力 \ 耐 磨 、 耐 油 零件 (PA 也 有 透明 制品 ) 
手感 比 PE 光 | 常用 作 大 型 中 空 容器 ,增强 料 制作 . 耐 
站 人 强 府 十》 > 、 
Wa _ 民 轻 ,硬度 低 ,强度 低 , 耐 冲 | 洛 而 类 对 麻 滑 动 | 磨 . 抗 冲击 . 抗 疲劳 . 抗 旺 变 、 耐 低温 及 耐 
( 低 结晶 ) 击 , 耐 疲劳 , 耐 麻 , 表 面 易 划 伤 | 性 和 好 
党 电缆 护 套 , 薄 膜 .发 泡 塑 米 
EVA 有 弹性 , 拉 伸 时 成 永久 变 | 有 橡胶 感 ,表面 | “用 作 电线 电缆 护 套 、 薄 膜 、 发 泡 塑 料 、 
,有 弹性 , 拉 伸 ,有 从/ 软 质 注射 制品 .玩具 、 挡 泥 板 、 人 造 草 坪 、 
(结晶 形 , 易 弯曲 ,柔软 软 而 光泽 we 
与 POM 相似 , 刚 硬 有 金属 光滑 ,落地 有 清 密度 为 1.20 ~1.22t/m 沉 于 水 ,透明 制 


PC 


(无 定形 ) 让， 























感 ,但 有 韧性 , 抗 弯 曲 性 好 , 制 
品 有 缺口 , 尖 角 处 弯曲 时 易 发 




















脆 声 ,薄片 抗 村 性 





品 常 作 光学 器 材 , 灯具、 净 水 桶 、 光 盘 热 水 





瓶 、 医 疗 器 材 .增强 制品 常 作 齿轮 .凸轮 等 



















































































































































































































































































生 裂 颖 下面 从 受 力 制 品 
二 质 硬 致 密 , 耐 折 弯 , 耐 疲 劳 ,| “外 观 质 硬 , 似 象 | ”密度 为 1.42vma , 沉 于 水 ,常用 于 制作 
lmm 厚 的 薄片 折 弯 时 有 折 钢 | 牙 , 表 面 致密 ,两 耐 磨 , 抗 疲劳 高 强度 、 耐 电压 电弧 的 机 电 
a 片 的 感觉 料 对 麻 有 润滑 感 | 零件 及 外 壳 
人 浅 象 牙 色 ,不 透明 表 | 刚 硬 有 徙 性 , 耐 冲击 , 耐 这 密度 为 1.05tms , 沉 于 水 , 常 制作 大 多 
(无 定形 ) | 面 光泽 ( ABS 也 有 透 | 曲 性 差 ,但 软 质料 2mm 厚 寺 | 表面 光滑 ,致密 | 数 过 类 零件 , 箱 、 包 及 受 力 不 大 的 机 械 零 
曲 不 列 件 .结构 件 等 
PMMA wwx| 质 轻 . 坚 韦 、 表 面 硬度 低 , 易 | 表面 光滑 ,手指 | 密度 为 1.16 ~ 1.20t/m ,制作 透明 墨 、 
(无 定 划 伤 ,120%C 时 可 弯曲 弹 击 声 沉 壳 . 盖 . 视 窗 、 工 艺 品 .光学 镜片 等 
| 光滑 表面 硬度 | 密度 为 1.06 ~ 1.08Um? , 沉 于 水 ,党 
| 易 划 伤 ,手指 弯曲 | 于 代替 性 能 比 PMMA .PC 低 、 比 PS 高 的 工 
(无 定 比 PMMA 高 ;有 刚性 , 有 缺 有 硬度 感 业 透 明 制品 
口 , 尖 角 处 弯曲 易 裂 多 
性 .强度 高 有 强 强 
ppO 0 0 7 光滑 , 而 疫 劳 | 常用 制作 抗 冲 击 . 抗 拉 伸 . 抗 睛 变 . 耐 沸 
( 非 结晶 ) ee 二 过 "| 性 差 水 的 电气 零件 和 机 械 结构 零件 

















强 万 


























“ 38 . 塑料 应 用 技术 手册 






































( 续 ) 
塑料 品种 | 。 透明 性 、 色 泽 材 质 手感 时 他 
ie | 耐 麻 性 好 ,两 料 
Na | 弯曲 ` 冲 击 强度 差 ,硬度 低 ,| 。 全 下 0 
De 蜡 状 自 色 粉 林 , 不 过 | 品 旭 伤 易 折 晰 .不 次 不 迷 "| 对 磨 有 自 润滑 性 ,| ”制作 摩擦 零件 ,而 高 温 , 耐 全. 硬 电 弧 堆 


明 ,与 PE 相似 不 粘 








滑动 性 好 , 手感 | 件 , 医 
光滑 





器 材 ,不 粘 材料 等 





PSF 透明 浅 琥珀 色 或 象 





强 韧 , 刚 硬 ,不 耐 沸水 者 

















用 作 耐 高 温 电器 ,汽车 零件 ,高 强度 、 低 

















手感 坚硬 ,光滑 












































































































































































































































PF 。 | 制品 常 为 黑色 ,棕色 | 坚硬 , 质 用 ,不 易 划 伤 ,无 弹 | 手感 光滑 , 敲 击 。 wa pi 
(热固性 ) | 不 透明 体 ,表面 有 光泽 | 性 ,不 溶 不 熔 , 边 沿 易 骨 料 。 | 声 沉 常用 作 电 岂 绝缘 或 结构 零件 
无 色 ,制品 常 被 着 | 
UF ， 制 者 | 表面 硬 , 初 性 比 PF 好 ,不 | 表面 光滑 ,不 易 | 
汉 哲 光泽 9 » ? 代办 履 KR 有 有 竺 
(|. 色泽 鲜 巷 , 光泽 丰 六 党 用 作 单 .按钮 餐具 ,器 下 、 杯 盘 等 
MPF “| 无 色 , 着 色 性 好 , 光 | 质 轻 , 坚硬 , 耐 划 , 不溶 不 | 光滑 ,项 击 声 | 常用 作 装 饰 板 ,餐具 , 耐 电弧 电气 零件 、 
(热固性 ) | 泽 , 鲜 起 次 ,而 者 脆 , 不 断 , 耐 麻 。 | 帝 体 、 面 板 等 
黄色 . 斑 珀 色 透 明 固 | jp jpop 常用 填充 料 .增强 料 制作 而 热 . 耐 亿 电 
| 拓 轩 导体 ,制品 有 透明 ,不 透 | 认可 六 和 0 人 | 表面 有 发 浊 感 | 气 机 械 结构 件 ,大 型 充 体 ` 船 体 、 淡 注 及 昌 
热 轩 性 ) | 明之 分 封 电气 元 件 
手感 人 [| 六 光明 交 | 口 W 用 村 类 | 丰 
Up | 黄色 ,浅黄 色 透 明 | 密度 高 ,强度 高 ,坚硬 ,不 | 让 夺 有 有 记 辣 | 作 多 和 和 和 有 
执 辐 | 林 , 沁 深 熔 . 增 强 料 称 为 玻 玉 是 的 全 ,A 入 3 3 
(热固性 ) | 体 ,着 色 人 性 好 ,光泽 “| 熔 , 增 强 料 称 为 玻璃 钢 es J 
DAP | 全 六 种 于 符合 | 强度 低 ,性 脆 , 常 用 填充 料 、| yg 常用 增强 料 制作 电气 零件 .雷达 天 线 
(热固性 ) | 你 或 粉末 ,者 色 性 好 ,| 增强 料 制作 制品 ,不 深 不 熔 时 装饰 板 等 
光泽 ,鲜艳 
模 塑料 为 填料 与 增 ee 
SI | 强 料 的 改 性 塑料 ,有 黑 | 强度 低 , 抗 圳 击 强度 好 , 表 | joypyg yO et 0 
(热固性 ) | 色 , 深 赤色、 灰色 不 透 | 面 硬度 低 , 易 划 伤 ,不 溶 不 熔 | 了 了 司 人 机 
电气 零件 
明之 分 
pI 本 强度 高 ,刚性 好 ,而 麻 ,不 深 | 、、 用 作 而 高 温 、 耐 摩擦 ,电气 绝缘 的 零件 
(热固性 ) | 个 天 角 , 得 色 不信 3 及 机 械 摩擦 零件 

















三 、 塑 料 燃烧 鉴别 法 


燃烧 鉴别 法 是 最 常用 的 方法 ， 利 用 小 火 燃烧 试 
样 ， 观 察 燃烧 时 塑料 在 火 中 燃烧 难 易 程 度 ， 火 焰 颜 
色 ， 发 烟 性 ， 是 否 有 熔 胀 、 落 滴 、 软 化 、 起 泡 现象 ， 
离 火 后 火 烟 是 否 自 炸 或 自燃 ， 以 及 发 生 的 气味 等 情况 
来 判断 塑料 品种 。 为 了 正确 地 判断 ， 也 可 用 已 知 品 种 
的 样品 燃烧 来 进行 对 比 。 用 这 种 方法 大 体 上 可 判断 出 
试 样 的 品种 ， 但 试 样 是 共 混 、 复 合 材料 或 有 阻 焕 剂 等 
添加 剂 时 ， 人 燃烧 特征 会 发 生变 化 ， 分 辨 就 较 困 难 ， 常 
见 塑 料 的 燃烧 特征 见 表 2-15。 试 验 时 ， 试 样 宽度 最 
好 取 2 ~3mm， 用 打火机 等 小 火焰 直接 加 热点 燃 ， 观 
察 其 是 否 容易 点 燃 ， 时 而 移 开 观 察 其 离 火 后 燃烧 特 
性 ， 在 燃烧 过 程 中 观察 其 火焰 特征 ， 塑 料 变形 情况 ， 
离 火 炸 灭 后 立即 判别 气味 。 需 多 次 反复 试验 ， 以 提高 
判断 的 正确 性 。 
























































四 、 密 度 鉴别 法 


这 也 是 一 种 辅助 性 的 鉴别 方法 。 由 于 不 同 塑 料 的 
密度 不 同 ， 故 可 用 不 同 配 方 的 溶液 来 测量 试 样 的 密度 
进而 鉴别 其 品种 。 但 影响 塑料 密度 的 因素 很 多 ， 如 试 
样 中 有 空隙 、 组 织 不 致密 ， 结 唱 度 不 同 ， 挫 人 了 不 同 
填料 及 添加 剂 后 都 会 导致 密度 发 生变 化 ， 所 以 这 种 方 
法 还 不 如 燃烧 法 的 可 信 度 大 ， 很 少 单独 应 用 ， 总 是 与 
其 他 鉴别 方法 配合 使 用 。 同 时 ， 在 采用 这 种 方法 时 要 
用 到 不 同 配方 的 溶液 ， 试 样 不 能 与 其 发 生 溶解 或 溶 
胀 ， 而 且 试 样 要 全 部 浸润 在 溶液 中 ， 表 面 不 得 有 微小 
气泡 。 由 于 塑料 的 密度 很 小 ， 有 些 料 密度 很 接近 ， 所 
以 即使 有 细微 的 影响 也 会 导致 误 判 。 男 外 ， 对 一 些 废 
薄膜 、 泡 沫 制品 及 添加 剂 含量 大 的 塑料 ， 都 不 宜 用 该 
法 鉴别 。 

由 于 密度 鉴别 法 是 将 试 样 浸润 于 溶液 中 ， 观 察 试 
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表 2-15 塑料 的 燃烧 特征 
燃烧 离 火 后 焕 火焰 状态 Ss 
朔 料 名 称 燃烧 时 塑料 状态 气 
塑料 名 和 | 鸡 性 外 人 燃烧 时 塑料 状 气味 
硝化 纤维 素 (CN) 极 易 燃 无 烟 | 迅速 燃 完 i 
不 伯 和 聚 酯 (UP) 微 胀 .开裂 莱 乙 燃气 味 
ABS 有 软化 . 烧 焦 特殊 
AS Sa 浓 黑 烟 | 软化 . 烧 焦 、 起 泡 特殊 聚 丙 烯 膊 味 
聚氨酯 (TPU) 无 烟 | 熔融 滴 落 ,起 泡 羊毛 味 
PBT 黑 烟 烧 焦 烧 焦 味 
ms {PVA | 边 燃烧 边 发 出 扑 | 一 
聚 乙 炳 醇 ( pvA ) 2 无 如 | 者 毛发 烧 焦 味 
聚 莱 乙烯 (PS) 六 黑 烟 束 软化 .起 泡 菜 乙 烯 单 体味 
醋酸 纤维 素 (CA) 本 醋酸 味 
本 玻 了 酸 生 维 (CAB) | 易 燃 | i 六 。。 少 量 黑 烟 培 山 滴 蓝 丁 酸味 
醋酸 再 酸 纤维 (CAP) 如 搞 Ee 滴 落 ,燃烧 两 酸味 
聚 醋酸 乙烯 (PVAC) 黑 烟 | 软化 醋酸 味 
乙 基 纤维 素 ( EC) 黄色 ,上 端 蓝 色 特殊 味 
聚 乙 烯 (PE) 无 烟 石 晴 燃烧 味 
聚 甲 醛 (POM) 上 端 黄色 ， 熔融 滴 落 强烈 刺激 性 甲醛 鱼 腥 味 
聚 丙烯 (PP) 下 端 蓝 色 ” 哨 量 黑 烟 “ 石油 味 
乙烯 -醋酸 乙烯 酯 (EVA) 无 烟 醋酸 味 
聚 乙 烯 醇 缩 丁 醛 (PVB) 黄色 黑 烟 特殊 味 
PMMA 浅 蓝 色 , 顶端 白 创 无 烟 | ”熔融 起 泡 强烈 腐烂 瓜 果 .蔬菜 臭 味 
PET 黄 心 , 蓝 边 | 黑 烟 | 烧 焦 芳香 味 或 烧 焦 氨 味 
酚醛 ( 布 基 PF) 少量 时 烟 布 和 茶 酚 味 
酚 睫 ( 纸 基 PF) [| 熔 腾 , 开 弄 纸 和 沫 酚 味 
酚醛 ( 木 基 ”PF) 慢 燃 人 无 烟 未 材 和 薄 酚 味 
聚 碳酸 酯 (PC ) 慢 炸 大 量 烟 束 。 熔融 起 泡 特殊 扑 果 烂 奥 味 
聚 酰 胺 (PA) 蓝 色 , 上 端 黄色 | 和 白 烟 | 熔融 滴 落 ,起 泡 羊毛 .指甲 燃烧 的 自 味 
软 聚 氧 乙 烯 (SPVC) 人 a a a 
es 上 黄 , 下 绿色 | 黑 烟 | 软化 ,卷曲 刺激 酸性 味 
聚 砚 (PSF) 离 火 略 白 色 熔 胀 橡胶 .硫黄 味 
脲 甲醛 (UF) ”| 即 灭 | 黄色 , 顶 浅 蓝 | ， 熔 胀 .开裂 .燃烧 处 | | 
燃 J 特 珠 气 
三 聚 氰 胺 (CME) 难 燃 淡 黄 多 白 烟 恋 白 村 殊 气 味 ,甲醛 味 
氧化 聚 醚 (CPS ) 上 黄 ,下 蓝 飞溅 ,熔融 ,不 胀 特殊 味 
聚 茶 醚 (PPO) 继续 燃 黄色 烧 焦 K 果 烂 奥 
聚 茶 硫 醚 (PPS ) 熔 胀 二 
， 位 
液晶 聚合 物 (LCP) 很 难 风 eo 开 焦 集 味 
聚 偏 氧 乙烯 (PVDC ) 黄色 , 端 绿色 软化 土 殊 味 
聚 三 氟 氧 乙烯 (FT3 ) 不 加 加 加 加 加 
聚 四 所 乙烯 (了 44) 
样 沉 浮 情 况 来 鉴别 塑料 的 品种 的 ， 因 此 要 选用 不 同 密 其 他 料 下 沉 。 























度 的 溶液 及 不 同 的 试验 温度 。 举 例如 下 : 
1) 水 (密度 为 1.00g/cem?) 中 PE、PP、EVA， 
TPX 上 浮 ， 其 他 料 均 下 沉 。 
2) 饱和 食盐 液 (25%C ， 密 度 为 1. 19g/ em ; 74mL 











到 0 加 食盐 26g) 中 PS、ABS 上 浮 ; PVC、PMMA 下 沉 。 
3) 58. 4% 酒精 溶液 (25% ， 密 度 为 0. 91g/cm’， 





100mL H;0 加 95% 酒精 160mL) 中 PP 上 浮 ，PE 及 





4) 55.4% 酒精 溶液 (25% ， 密 度 为 0.925 g/ em， 











100mL 了 0 加 95% 酒 精 140mL) 吕 
下 沉 。 


Ph LDPE 上 浮 ，HDPE 


5) CaCl 溶液 (密度 为 1.27g/cm?， 工业 用 毛 化 


钙 100g 加 H,0 150mL) 中 PS、 
沉 ，PVC 下 沉 。 


PMMA、PE、PP 上 


几 种 塑料 的 近似 密度 值 见 表 2-16。 
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表 2-16 几 种 塑料 的 近似 密度 


















































































































































材 料 密度 / (g/cm ) 材 料 密度 /( g/cm; ) 
硅 橡 胶 ( 可 用 二 氧化 硅 填充 到 1. 25 ) 0.80 丙 酸 纤维 素 1.18 ~1.24 
PP 0.85 ~0.92 软 质 聚 氯 乙 烯 (大 约 含 40% 增 塑 剂 ) 1.19 ~1.35 
LDPE 0.89 ~0.93 双 酚 A 基 聚 碳酸 本 1.20 ~1.22 
聚 丁 炳 -1 0.91 ~0.92 交 联 聚氨酯 1.20 ~1.26 
聚 异 丁 烯 0.91 ~0.93 PF( 无 填料 ) 1.26 ~1.28 
天 然 橡 胶 (NR) 0.92 ~1.00 聚 乙烯 醇 1.21~1.31 
HDPE 0.94 ~0.98 醋酸 纤维 素 1.25 ~1.35 
PA12 1.01 ~1.04 葵 酚 甲醛 树脂 (填充 纸 织物 ) 1.30 ~1.41 
PA11 1.03 ~1.05 聚 氟 乙 烯 1.30 ~1.40 
ABS 1.04 ~1.06 赛 璐 政 1.34 ~1.40 
PS 1.04 ~1.08 PET 1.38 ~1.41 
PPO 1.05 ~1.07 硬 质 聚 氧 乙 烯 1.38 ~1.41 
AS 1.06 ~1.10 聚 亚 甲 基 配 1.41 ~1.43 
PA610 1.07 ~1.09 CPVC 1.47 ~1.55 
PA6 1.12 ~1.15 酚醛 塑料 和 氨基 塑料 (加 有 无 机 填料 ) 1.50 ~2.00 
PA66 1.13 ~1.16 聚 偏 二 气 乙 烯 1.70 ~1.80 
EP, UP 1.10 ~1.40 聚 酯 和 环 氧 树脂 ( 加 有 玻璃 纤维 ) 1.80 ~2.30 
PAN 1.14 ~1.17 聚 偏 二 氧 乙 烯 1.86~1.88 
乙酰 丁 酸 纤维 素 1.15 ~1.25 聚 三 氛 氧 乙烯 2.10 ~2.20 
PMMA 1.16~1.20 i 本 
聚 醋酸 乙烯 酯 1.17 ~1.20 - 由 


五 、 加 热 分 析 法 








此 方法 是 通过 测定 试 样 熔点 、 软 化 点 等 热 性 能 指 
标 值 来 判断 塑料 品种 的 方法 。 需 采用 专用 的 仪器 ， 如 














差 热 扫描 量 热 仪 (DSC ) 、 














与 各 种 塑料 折射 率 指标 值 对 比 ， 即 可 鉴别 该 试 样 的 
品种 。 
表 2-17 几 种 塑料 热 性 能 指标 





偏光 显微镜 (DTA) 或 热 





机 械 分 析 仪 等 。 按 标准 的 测试 方法 可 较 精 确 地 测定 出 


试 样 的 7. 、7， 及 软化 点 ， 














然后 通过 与 各 种 塑料 的 标 











准 性 能 指标 值 进行 对 比 ， 即 可 较 精 确 地 进行 判断 。 但 
是 对 有 些 热 性 能 指标 很 接近 的 塑料 或 含有 混合 组 分 的 








材料 ， 也 难于 判断 。 此 时 ， 

















还 需 采 用 其 他 方法 配合 鉴 


别 。 几 种 塑料 的 热 性 能 指标 见 表 2-17。 


六 、 热 解 鉴别 法 





塑料 在 热 解 管 中 加 热 到 分 解 温度 时 会 释放 出 不 同 











pH 值 的 低 分 子 物 ， 可 用 石 








蔓 试 纸 或 pH 试纸 测 其 pH 


值 的 大 小 ， 并 以 此 来 鉴别 不 同 的 塑料 品种 。 这 也 是 一 
种 辅助 性 的 测定 方法 。 不 同 树脂 热 解 时 的 试纸 颜色 反 




















应 情况 见 表 2-18。 


七 、 折 射 率 鉴别 法 












































折射 率 是 塑料 的 非常 准确 的 物理 常数 ， 故 用 这 种 
方法 可 比较 准确 地 鉴别 出 纯 质 塑料 的 品种 。 折 射 率 有 
标准 的 测试 方法 ， 常 采用 阿 贝 折射 仪 测定 。 部 分 高 分 




















子 聚合 物 的 折射 率 见 表 2- 





19。 试 样 测试 的 折射 率 值 




















塑料 名 称 | 7,/C 7,( 软 化 点 )/C 
LDPE137(100) 
PE -70 
HDPE137 (130) 
PP -15 167(160 ~ 170) 
PVC 80 212( 大 于 此 温度 即 分解 ) (75 ~90) 
PS 100 240(70 ~115) 
PET 69 267(250 ~260) 
PAG 50 225(215 ~260) 
PAG6 50 265 (220) 
POM -82 180 
PC 157 267(220 ~230) 
PVDC -18 198 ~200 
ABS |88 ~120 180 ~240(93 ~118) 
PPO 211 230 ~350(173 ) 
PBT 20 232 
F4 126 327 
PMMA | 105 160(114) 
PSF 190 315 ~400(174) 
PEEK 143 334(135 ~160) 
F3 45 215 
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二 前 


塑料 的 组 成 、 分 类 和 鉴别 
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表 2-18 不 同 树 脂 热 解 时 的 试纸 颜色 反应 









































































































































































































































































































































含 讽 素 聚合 物 、 聚 乙烯 酯 .纤维 | 聚 烯烃 (PO0)、 聚 乙烯 醇 (PVA)、 聚 乙烯 醇 缩 甲醛 
素 .PET 酚醛 . 揽 酷 弹性 体 .UP、|(PVPM) 、 聚 乙 燃 醋 .PMMP、 聚 氧化 甲 烦 、PC、 线 理 PU| pe ep 和 直 本 
含 氟 聚 合 物 .PPS 等 酸性 树脂 (PUR) 酚醛 、 环 氧 树 脂 、 交 联 聚 氨 酯 等 中 性 树脂 (PAN ) 2 
石 营 试纸 反应 
红色 基本 不 变色 蓝 色 
pH 试纸 反应 (pH 值 ) 
0.5~4.0 5.0~5.5 8.0 ~9.5 
表 2-19 部 分 高 分 子 聚合 物 的 折射 率 (zx ) 

高 分 子 材 料 折射 率 高 分 子 材 料 折射 率 
聚 四 氛 乙 烯 1.35 ~1.38 聚 醋酸 乙烯 酯 (中 等 乙酰 含量 ) 1.51 ~1.55 
聚 偏 二 氟 乙 烯 1.42 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 1.51 ~1.65 
聚 三 氟 氧 乙烯 1.43 邻 茶 二 甲酸 二 烯 丙 酯 树脂 1.519 
聚 丙烯 酸 丁 酯 1.46 ~1.47 丙烯 且 - 丁 二 烯 共聚 物 1.52 
异 酸 - 丁 酸 纤维 素 1.46 ~1.50 聚 丁 二 烯 1.52 
醋酸 纤维 素 1.46 ~1.54 氧 乙烯 -醋酸 乙烯 酯 共聚 物 (90: 10) 1.52 ~1.53 
聚 氧化 乙烯 1.46 ~1.54 聚 氯 乙烯 1.52 ~1.56 
聚 4- 甲 基 1- 戊 燃 1.463 聚 异 戊 二 烯 T5022 
醋酸 丙 酸 纤维 素 1.47 聚 丙烯 酸 1.527 
聚 丙烯 酸 乙 酯 1.47 ~1.48 尼龙 66 1.53 
乙 基 纤维 素 1.47 ~1.48 尼龙 610 1.53 
聚 丙 烯 酸 甲 酯 1.47 ~1.49 茶 乙 烯 - 丁 二 烯 共聚 物 1.53 
聚 醋酸 乙烯 酯 (高 乙酰 含量 ) 1.47 ~1.51 氧 氧 化 橡胶 1.53 ~1.55 
氧 乙 烯 - 醋酸 乙烯 酯 共聚 物 1.47 ~1.56 不 饱和 聚 酯 1.53 ~1.6 
聚 乙烯 醇 缩 丁 醛 1.48 ~1.49 尼龙 6 1.535 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 1.48 ~1.50 脲醛 树脂 1.54 ~1.6 
聚 丙 烯 1.49 聚 醋酸 乙烯 酯 ( 低 乙 酰 含量 ) 1.545 ~1.555 
赛 璐 政 1.49 ~1.51 聚 握 丁 二 烯 1.55 
聚 乙烯 醇 1.49 ~1.53 葵 乙 烯 -丙烯 且 共 聚 物 1.55 ~1.58 

基 纤 维 素 1.50 氧化 橡胶 1.56 ~1.59 

硝酸 纤维 素 1.50 ~1.51 肾 茶 乙烯 1.57 ~1.60 
聚 丙烯 且 1.50 ~1.52 浇铸 环 氧 树脂 1.57 ~1.61 
非 交 联 聚 酯 1.50 ~1.58 聚 甲 基 葵 乙烯 1.58 
酚醛 树脂 1.5~1.7 聚 碳酸 酯 ( 双 酚 A 型) 1.58 ~1.59 
聚 异 丁 烯 1.505 ~1.51 密 胶 树脂 1.58 ~1.60 
聚 乙烯 1.51 ~1.54 聚 偏 二 氯 乙烯 1.60 ~1.63 





八 、 显 色 鉴 别 法 




















该 法 是 





= 
会 影 


来 ， 否 则 


(1) 测试 方法 
克 试 样 ， 冷 却 后 加 入 三 滴 50% ( 








有 等 体积 的 水 和 
试 样 在 试剂 


一 











试剂 与 试 样 加 热 到 100% (接近 沸腾 时 ) 后 观察 


显 


色 反 应 。 





























j 不 同 的 指示 剂 进行 点 滴 试 验 ， 根 据 试 样 
显示 的 颜色 来 对 塑料 进行 定性 鉴别 的 。 不 同 的 塑料 需 
选用 不 同 的 指示 剂 ， 塑 料 中 的 添加 剂 最 好 预先 分 离 出 
响 显 示 的 颜色 而 导致 误 判 。 
1. 李 氏 显 色 (Liebermann- Storch- Morawski) 反应 
用 2mL 热 乙酸 本 溶解 或 基 浮 儿 毫 








试验 时 必须 保持 试剂 浓度 及 
次 显 色 反 应 实况 对 照 表 2-20 标准 鉴别 塑料 品种 。 


表 2-20。 


(1) 试验 方法 











质量 分 数 ) 的 硫酸 
浓 硫 酸 配 制 )， 立 即 观 察 显 色 反 应 。 水 稀释 ， 
放置 10min 后 再 观察 显 色 反应 。 料 品种 。 





(2) 塑料 的 显 





色 反应 





温度 的 稳定 。 根 据 三 





部 分 塑料 的 显 色 反 应 见 





滴 质 量 分 数 为 1% 的 对 二 





2. 对 二 甲 胺 基 茶 甲醛 的 显 色 反应 
用 5mg 试 样 在 热 解 试管 中 小 火 
加 热 使 其 热 解 ， 冷 却 后 加 入 1 滴 浓 盐酸 ， 再 加 入 10 











甲 胺 基 茶 甲醛 的 甲醇 溶液 ， 
放置 片刻 再 加 入 0. 5mL 左右 的 浓 盐 酸 ， 最 后 用 蒸馏 


观察 塑料 显 色情 况 ， 对 比 表 2-21， 判 断 塑 


(2) 塑料 的 对 二 甲 胺 基 茶 甲 





醛 显示 反应 ”塑料 








在 对 二 甲 胺 基 葵 甲 





醛 中 的 显 色 反 





应 见 表 2-21。 
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表 2-20 部 分 塑料 的 显 色 反应 





































































































塑料 品种 立即 显 色 10min 后 显 色 100% 时 显 色 
酚醛 塑料 (PF) 紫红 色 ~ 粉红 色 棕色 棕色 ~ 红色 
聚 乙 炳 醇 { pvAT ) 无 色 ~ 浅 黄色 无 色 ~ 浅 黄色 绿色 ~ 黑色 
聚 醋 酸 乙烯 酯 ( PVAC) 无 色 ~ 浅黄 色 蓝 灰色 棕色 ~ 黑 
氧化 橡胶 黄 棕色 黄 棕 色 浅 红色 、 黄 棕色 
环 氧 树 脂 ( EP) 无 色 ~ 黄色 无 色 ~ 黄色 无 色 ~ 黄色 
聚氨酯 (TPU ) 柠檬 黄色 柠檬 黄色 棕色 \ 绿 黄色 
注 : PP、PTFE (F4)、F3、PMMA、 聚 丙烯 酸 酯 类 (Acrylic)、PAN、PS、PVC、 聚 偏 氟 毛 乙烯 (PVDC、PVF、PVDF 














等 )、CPE、 饱 和 聚 酯 、PC、POM 、PA 等 塑料 均 无 显 色 反应 。 
表 2-21 塑料 在 对 二 甲 胺 基 葵 甲醛 中 的 显 色 反 应 










































































































































































































































































































































































本 
塑料 品种 加 入 浓 盐 酸 后 se 再 加 入 浓 盐 酸 后 加 车 饮水 后 
PE 无 色 至 淡 黄 色 无 色 至 淡 黄 色 无 色 无 色 
PP 淡 黄 色 至 黄 褐色 鲜艳 紫红 色 颜色 变 浅 颜色 变 浅 
PS 无 色 无 色 无 色 乳白 色 
PMMA 黄 棕 色 黄色 紫红 色 变 淡 
PET 无 色 乳白 色 乳白 色 乳白 色 
PC 红色 至 紫色 蓝 色 紫红 至 红色 蓝 色 
PA66 淡 黄 色 深 紫 红色 棕色 乳 紫 红色 
POM 无 色 淡 黄 色 淡 黄 色 更 淡 黄 色 
CA 棕 宰 色 棕 褐 色 棕 褐 色 淡 棕 褐色 
PF 无 色 微 混浊 乳白 色 至 粉红 色 乳白 色 
UP( 固化) 无 色 淡 黄 色 微 混浊 乳白 色 
EP( 未 固化 ) 无 色 微 混 浊 乳白 色 至 乳 粉红 色 乳白 色 
EP( 固化 ) 无 色 紫红 色 淡 紫 红 至 乳 粉红 色 变 淡 
PVC( 模 塑料 ) 无 色 溶液 无 色 , 不 溶 物 为 黄色 溶液 暗 棕 色 至 暗 红 棕 色 一 
CPVC 暗 血 红色 暗 血 红色 暗 血 红 至 红 棕 色 
PVDC 黑 棕 色 暗 棕色 黑色 
毛 乙 烯 -醋酸 乙 i a 攻 
de 无 色 至 亮 黄色 亮 黄色 至 金黄 色 黄 棕色 至 红 棕 色 
聚 氧 丁 二 烯 不 反应 不 反应 不 反应 一 
氧化 橡胶 橄榄 绿 至 橄榄 棕色 说 红 棕色 音 红 棕 色 一 
用 试管 加 热 0. 1 ~ 0. 2g 的 试 样 , 管 口 用 棉花 球 封 堵 , 加 热 试 样 热 解 ,使 分 解 物 浸入 棉花 球 ,将 其 浸 和 人 质 
PA 量 分 数 为 14% 的 对 二 甲 胺 基 甲 醛 的 甲醇 浴 液 中 ,再 加 入 1 滴 浓 盐酸 ,如 果 反 应 为 更 红色 则 为 PA ,深蓝 
色 则 为 PC 
3. 吡啶 显示 反应 颜色 ， 过 5min 和 1lh 后 再 分 别 观察 颜色 的 变化 情况 ， 
这 种 方法 是 专门 用 于 鉴定 含 氯 类 塑料 的 ， 如 然后 对 照 显 色 表 ， 判断 其 所 属 品 种 。 
PVC、CPVC、PVDC 等 。 其 试验 方法 可 分 冷 显 示 反 应 (2) 热 吡 啶 显 色 反应 ” 取 少 许 经 处 理 和 干燥 的 








与 热 显 示 反 应 两 种 。 无 论 哪 一 种 方法 都 需 首 先 禁 取 塑 试 样 加 入 lmL 吡啶 中 者 沸 1min 后 分 成 两 份 ， 其 中 一 
料 中 的 增 塑 剂 。 具 体 方法 是 先 将 试 样 用 乙醚 浸泡 萃取 份 重 新 煮沸 ， 再 小 心地 与 2 滴 质 量 分 数 为 5% 的 苛 性 
增 塑 剂 (有 时 也 可 将 其 溶 于 四 氢 呐 喃 ) ， 滤 取 不 溶解 ” 钠 甲 醇 液 混合 ， 另 一 份 则 再 煮沸 后 冷却 ， 并 与 质量 分 
成 分 后 加 入 甲醇 再 使 其 沉淀 ， 在 最 高 温度 为 73% 的 ” 数 为 5% 茄 性 钠 甲 醇 (2 滴 ) 混合 ,立即 和 Smin 后 各 
加 热 中 分 离 ， 干 燥 后 即 可 制 成 无 增 塑 剂 的 试 样 。 观察 一 次 显 色 的 情况 ， 记 录 结 果 并 与 对 照 表 对 比 即 可 
(1) 冷 吡 啶 显 色 反应 ”取经 处 理 干 燥 的 试 样 少 。 判断 试 样 所 属 的 品种 。 这 种 方法 试验 时 间 短 ， 但 操作 
许 与 1mL 吡啶 混合 ， 几 分 钟 后 (Smin 左右 ) 加 入 稍 麻烦 。 
2 ~3 滴 约 5% (质量 分 数 ) 的 苟 性 钠 甲 醇 溶液 (由 (3) 吡啶 显 色 反 
lg NaOH 溶 于 20mL 甲醇 液 制 成 ) ， 立 即 观察 呈现 的 ”对 比 表 见 表 2-22。 
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含 氧 聚合 物 吡啶 显 色 反应 
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表 2-22 含 氯 聚合 物 吡 啶 显 色 反应 对 比 表 





































































































































































































和 试剂 溶液 与 吡啶 煮沸 冷却 后 再 加 试剂 溶液 和 吡啶 不 
朔 料 品种 起 煮沸 后 反应 显 色 入 试剂 溶液 反应 显 色 加 热 时 反应 显 色 
5min 后 即刻 5min 后 即刻 5min 后 
Pvc 红 古人 条 和 亲 是 全 全 全 用时 全 后 作 "| -地 亿 综 启 多 ，| 其 色 要 术 人 
CPVC 棕色 至 红色 | ”棕色 至 红色 “| 时 纸 名 这 棕 色 ,| 红色 至 棕色 | 红色 至 棕色 
局 px oo [oe a 黑 色 至 棕 色 三 2 全 oz 
氧化 橡胶 色 至 棕色 | ”黑色 至 棕色 沉淀 橄榄 绿 至 棕色 | “橄榄绿 至 棕色 
聚 氧 本 二 燃 FE 白色 至 混 洒 ”| 无 色 无 色 白色 至 混浊 “| ”白色 至 混 沫 
棕色 至 黑色 | 标 色 至 黑色 | ”黑色 至 棕色 | 全 六 员 a 
PVDC 9 沉淀 沉淀 四 棕色 至 黑色 棕色 至 黑色 
a 
PVC 模 塑 料 黄 标 色 至 黑色 | 白色 至 混浊 “| 白色 沉淀 无 色 无 色 


九 、 溶 解 性 鉴别 法 
溶解 性 鉴别 法 是 将 试 样 浸 泡 于 溶剂 中 ， 利 用 不 同 。” 会 发 生 溶 胀 ， 
塑料 品种 对 不 同 溶剂 的 溶解 性 差异 来 鉴别 塑料 品种 的 
一 种 方法 。 该 方法 需 配置 理化 设备 和 化 验 人 员 , 并 需 处理; 
选用 各 种 溶剂 。 有 些 塑 料 溶解 缓慢 ， 要 花 较 长 的 鉴别 
岂可 能 溶解 几 种 不 同 的 塑料 ， 





时 间 。 同 时 ,一 种 溶剂 



































题 ， 所 以 该 方法 不 常 采 月 
但 在 初步 鉴别 后 需要 进一步 确认 鉴别 结论 时 ， 也 常用 





用 溶解 法 鉴别 塑料 品种 时 ， 如 遇 
料及 其 弹性 体 ， 则 试 样 在 溶剂 
一 般 在 冷 溶 剂 中 溶解 时 间 很 长 ， 需 1 ~ 2 天 才能 全 部 























般 都 委托 专业 单位 进行 。 












































溶解 ， 故 通常 采用 热 溶 剂 做 试验 。 对 热固性 塑料 ， 一 
般 试 样 不 会 溶 胀 及 溶解 (或 轻微 溶 胀 )， 但 其 弹性 体 





























此 时 就 无 需 继续 再 用 此 法 来 鉴别 了 ， 应 





采取 其 他 方法 。 溶 解 鉴 定 法 可 分 以 下 两 种 情况 来 








(1) 不 知 试 样品 种 范围 时 的 试验 方法 ” 当 不 能 确 
定 试 样 的 品种 范围 时 ， 可 利用 塑料 在 不 同 有 机 溶剂 中 
一 种 塑料 也 可 能 溶 于 几 种 不 同 溶剂 。 因 为 诸如 此 类 问 ”溶解 和 不 溶解 的 程度 ， 通 过 层 层 试验 的 排除 法 ， 直 至 
最 后 鉴别 出 试 样品 种 。 当 然 ， 该 法 的 工作 量 相当 大 ， 
程序 复杂 ， 极 不 方便 ， 是 无 可 奈何 的 方法 。 其 检测 程 
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序 如 图 2-11 所 示 。 





(一 ) 可 溶 部 分 





lk 试 样 为 热塑性 塑 图 2-11 中 ,“ +” 表 示 可 溶 ， 有;“ - ”表示 难 
上 E 溶 胀 有 溶解， 溶 ， 无 ;“*” 


表示 需 最 后 鉴定 。 试 验 所 用 的 溶剂 有 


些 易 燃 ， 有 些 对 人 体 有 害 ， 应 注意 安全 和 防护 。 











(二 ) 可 溶 部 分 


难 溶 部 分 除去 甲 茶 加 
乙酸 乙 酯 





(三 ) 难 溶 部 分 


聚 乙烯 醇 
缩 丁 醛 * 及 








乙 基 纤维 素 
氧化 橡胶 * 


软化 聚 茶 乙 烯 。 


(一 ) 
可 
部 
分 





-| 除去 甲醇 
加 乙酸 乙 酯 


图 2-11 














中 Ew 区 王 关 莹 谢 








聚 甲 基 
苯 乙 烯 * 
聚 丙烯 酸 酯 


甲 基 丙 烯 
酸 酯 











聚 异 丁 烯 








溶解 法 鉴别 塑料 的 程序 


聚 乙烯 
聚 丙烯 
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聚 乙烯 醇 * 























氧化 橡胶 























聚 碳酸 酯 * 
所 乙烯 丙烯 
睛 共聚 物 


苯 乙 烯 丙 烯 
且 共 聚 物 











聚 氮 乙 烯 























所 乙烯 丙烯 
酸 酯 共聚 体 


聚 酰胺 


广 一 一 一 聚 三 氟 气 乙烯 


六 一 聚 甲醛 * 





一 聚 四 氟 
乙烯 * 











聚 乙烯 醇 缩 丁 醋 * 
(羟基 含量 高 的 ) 





聚 乙酸 乙烯 酯 





(=) 
除去 
及 |z 酸 
人 乙 酯 
部 水 
分 加 
(三 ) | 加 
难 四 
济 一 | 氢 
部 化 
分 碳 











图 2-11 
试验 所 用 溶液 ， 是 用 塑料 试 样 一 份 与 溶剂 约 20 

















聚 乙烯 醇 缩 乙 醛 








份 ( 按 体积 ) 煮沸 制 成 的 。 最 好 进行 回流 溶解 ， 以 
防 溶剂 挥发 。 在 进行 下 一 步 试验 时 ， 应 当 将 前 次 使 用 














的 溶剂 全 部 除去 ,或 者 使 用 新 的 试 样 。 如 将 试 样 制 成 
粉末 或 小 颗粒 ， 则 可 加 速溶 解 。 
塑料 的 溶解 性 因 产 品 的 等 级 以 及 其 中 是 否 含有 其 














聚 乙烯 味 唑 
所 乙烯 一 乙酸 乙烯 














县 会 洱 卫 车 





溶解 法 鉴别 塑料 的 程序 ( 续 ) 





酯 共聚 体 * 


二 纤维 素 * 


一 聚 乙烯 醇 缩 甲醛 * 


聚 偏 氮 乙 烯 * 


(2) 已 知 试 样 塑料 品种 范围 的 试验 方法 ”如果 
已 知 试 样 的 品种 范围 ， 则 可 用 表 2-23 所 列 的 方法 来 
确认 试 样 的 品种 。 





为 了 减少 塑料 





Pp 其 他 成 分 对 溶解 法 正确 性 








的 影 


响 。 有 关 资 料 推荐 采用 表 2-24 所 列 的 溶剂 或 混合 溶 

































































他 成 分 而 异 ， 因 此 溶解 性 不 能 作为 鉴定 试验 的 绝对 剂 将 聚合 物 与 其 他 组 分 分 离开 来 ， 以 利于 鉴别 试验 。 
表 2-23 常用 塑料 的 溶解 性 能 
树 脂 溶 。 胀 溶解 
i 与 脂肪 烃 、 芒 香 烃 、 讽 代 烃 长 期 接触 | ”100 必 溶 于 四 氧化 茜 , 不 耐 发 烟 硫酸 浓 硫 酸 、 铬 酸 。60% 以 上 少量 溶 于 
溶 胀 葵 乙酸 戊 酯 三 氧 乙 烯 、 松 节 油 、 矿 物 油 ` 石 螨 . 二 甲 茶 三 毛茶 等 
聚 1- 丁 烯 一 溶解 于 癸 烧 ,十 氧化 茜 
PVC 在 酯 . 酮 芳烃、 讽 代 烃 中 溶解 或 溶 胀 | 在 四 氧 呈 喃 、 环 已 酮 . 甲 酮 .二 甲 基 甲 酰胺 中 溶解 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 二 章 ”塑料 的 组 成 、 分 类 和 鉴别 . 45. 
( 续 ) 
树脂 党。 了 虫 溶解 
分 子 脂肪 烃 、 南 代 烃 、 劳 烃 ee 0 本 
pp 本 子 脂肪 烃 、 元 代 烃 、 芳 烃 中 | 高 温 下 洲 解 于 十 氢化 蔡 .四 氧化 蔡 . 乙 酸 异 友 酯 .1.2 .4_ 三 氧化 著 等 
二 关 而 类 高级 脂肪 酸 等 由 洪 孔 | 济 解 于 芳烃 ,如 莱 , 甲 莱 . 乙 莱 , 莱 乙烯 , 氧 代 烃 , 如 四 氧化 碳 、 氧 仿 . 二 
下 在 烃 类 、 醒 类、 高 级 脂肪 酸 守 中 溶 胀 | 氧 甲烷 三 氧 甲烷 、 氧 茉 . 环 已 酬 .乙酸 丁 酯 .二 硫化 碳 等 
ABS 一 溶解 于 酮 类 、 醛 类 、 毛 代 烃 
碘 盐 A 4 害 最 每 a 机 ， 有 a 
pA I 中 溶 胀 ,危害 最 大 的 为 氢 | 溶解 于 甲酸 ` 浓 硫酸 二 甲 氨基 甲 酰胺 . 间 甲 酚 及 酚 类 化 合 物 
ww WwW Je | 常温 下 易 深 于 四 氧 乙 烷 、 二 氧 甲烷 、 二 氧 乙 烷 、 三 氧 乙 烷 、 三 氧 乙烯、 
pc 0 0 0 0 | 氧 六 环 . 吡 院 .四 氢 叶 喃 .三甲 酚 . 噬 吟 . 磋 酸 三 甲 酯 . 甲 酚 ; 温 热 条 件 下 也 
可 溶 于 毛茶 、 茶 酚 、 环 己 酮 \W,N- 二 甲 基 甲 酰胺 及 磷酸 三 甲 茶 酯 等 
POM 不 耐 强酸 和 和 氧化剂 全 乞 丙 本 . 醇 类 在 熔融 状态 可 形成 溶液 
PBT 三 不 耐 强酸 、 强 碱 .苯酚 等 
在 浓 硝 酸 、 三 氯 乙 烯 .二 氯 乙烯 、 氧 氧 | ,py pp ta 
PET 化 钠 、 莱 胺 中 溶 胀 溶解 于 浓 硫 酸 
在 乙酸 乙 栈 . 丙 酮 .汽油 等 脂肪 烃 和 | 
PPO 六 香 烃 中 溶 胀 溶解 于 氧 代 烃 、 脂 肪 烃 和 芳香 烃 
PMMA 一 溶 于 芳烃 、 氧 代 烃 ,具体 有 四 氧化 碳 葵 .二 甲苯 .二 氧 乙 烷 及 氯仿 等 
加 溶解 于 四 氧化 矶 人 氧 仿 . 三 硫化 碳 闲 四 某 氧 某 环 已 烧 .乙酸 亏 栈 ， 
丁 本 等 
TPU 一 溶解 于 强酸 . 强 碱 . 极 性 溶剂 
. 熔融 金属 钠 . 气 元 素 、 三 所 氧 乙 烯 等 加 
高 温 下 腐蚀 
高 温 下 熔融 碱 金属 元素 氟 、 氮 、 氧 
了 | 气 . 氢 毛 酸 浓 硫 酸 . 浓 硝酸 腐蚀 ,乙醚 .| 高 温 下 深 于 四 氧化 碳 . 茶 . 甲 茶 . 醚 , 对 二 甲 杯 . 环 已 酮 . 环 已 烷 等 
乙酸 乙 酯 溶 胀 
F46 高 温 下 碱 金属 .三 氛 化 所 腐蚀 ee 
i 加 高 温 下 深 于 环 己 病 二 甲 基 甲 酰胺 、 二 甲 基 乙 酰胺 .六甲 基 磷 酰胺 、y- 
丁 内 酯 .四 甲 基 腺 等 
PFA 高 温 下 被 熔融 金属 和 气 气 分 解 至 
”| 发 烟 硫 酸 . 发 烟 硝 本 .一 氧 乙 烧 .四 和 气 一 
氢化 聚 本 “i 永 晴 . 铬 酸 腐 他 
ee 加 不 而 氧 代 联系 氧化 性 酸 氧化 剂 . 浓 硫 酸 浓 硝酸 王 水 .过 氧化 氢 次 
氨 酸 钠 等 
PSF 浓 硫 酸 . 浓 硝 酸 等 腐 全 溶解 于 芳香 烃 . 柄 类 . 贞 代 烃 等 
PASF 一 溶解 于 二 甲 基 甲 酰胺 .本 内 酯 中 
PFS 2 溶解 于 极 性 酮 . 酯 氯仿 等 
PI 不 耐 碱 一 
PEEK 不 耐 浓 硫 酸 浓 硝酸 、 丙 酮 等 一 
聚 荣 栈 ”| 不 耐 浓 硫 酸 和 氢 氧 化 多 三 
PAR 不 耐 热 水 . 碱 及 浓 硫 酸 溶解 于 协 代 烃 .丙酮 .香蕉 水 .芳香 烃 . 秘 水 
LCP 不 耐 热 水 浓 硫 酸 一 
纤维 过 = 合 水 气 氧 化 铜 馆 , 舍 水 氧化 饼 , 舍 水 硫 氰 酸 箱 
醋酸 纤维 素 溶解 于 丙 丽 ,三 氧 甲 烷 二 烷 
基 纤 维 素 一 溶解 于 三 氧 甲烷 , 共 
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表 2-24 塑料 的 溶解 法 































































































































































































































































































































































































































































































































































































亚 和 料 可 深 不 深 

让 酸 树脂 氯 代 径 类 低级 醇 类 酥 关 烃 类 

基 纤 维 索 水 稀 氢 氧化 钠 液 2 氧 亏 醇 二 氧 甲 烧 - 币 醇 ”| 丙 本 .之 述 等 
乙 基 纤 维 素 醇 二 氧 甲 烷 ,甲酸 \ 乙 酸 \ 尼 院 和 肪 烃 . 劳 香 烃 .水 
示 基 纤维 素 丙 丽 .乙酸 乙 丽 . 荣 . 本 酝 和 肪 烃 .低级 酝 
线 维 素 栈 类 本 类 . 栈 类 脂肪 烃 类 .水 
硝化 纤维 索 低级 醇 类 亏 酸 酯 类 丽 类 醚 醇 (3:1) 醚 菜 氧 代 径 类 
氧化 聚 本 二 已 丽 乙酸 乙 本 三甲 基 趾 醒 胶 .四 藉 
氧化 聚 氧 乞 二 三 氧 甲 烧 环 已 席 某 四 和 氧 亏 炳 二 
er ,四 所 呈 呈 .本 类. 世 琶 了 酷热 的 基站 本 耽 、 gus ja 

如 时 心 本 

聚 氧 乙烯 二 而 基 帅 酰 胺 .站 气 虹 哺 . 环 已 于 醇 关 随想 本 本 \ 烃 类 二 氧 关 环 ( 二 恶 迷 ) 
聚 三 氟 氧 乙 忆 I 所 有 党 用 溶剂 
聚 丰 乞 乙 烯 看 和 氟 化 售 牺 酒 ,而 多 的 CR 所 有 深 剂 沸腾 的 洲 态 酸 

在 110% 以 上 的 环 己 陋 碳酸 丙烯 酯 、 二 甲 基 亚 
聚 所 乙烯 砚 .二 甲 基 甲 酰胺 2 
聚 偏 二 气 乙 烯 二 甲 基 亚 砚 .二 氧 六 环 一 
天 然 橡 胶 氧 代 烃 及 劳 烃 类 醇 类 . 丙 丽 .乙酸 乙 栈 
a 栈 类 .本 类 .四 和 氧化 碳 .亚麻 将 油 ( 在 80 | 
氧化 橡胶 i . 肪 烃 
毛 了 模 胶 莱 . 氧 代 烃 类 酶 类 
丙烯 且 / 丁 二 烯 / 莱 乙 烯 ”| 二 毛利 煤 障 闫 月 肪 肥水 
莱 乙 燃 / 丁 二 焕 乙酸 乙 酷 . 荣 . 二 氧 息 烷 醇 类 .水 
环 氧 和 树脂 中 间 体 类 醇 类 .一 氧 六 环 . 丽 类 . 泵 类 烃 类 .水 
已 同化 酚醛 树 脐 款 胶 (2005C) 狼 大 二 
未 同化 栈 醉 树脂 醇 . 酮 类 氧 代 烃 .脂肪 烃 
聚 丙烯 酰胺 水 醇 类 . 栈 类 . 烃 类 

可 其 bE 鞭 革 从 

聚 丙烯 且 Rs ee 醉 类 酯 类 . 曾 类 .甲酸 \ 烃 类 
聚 丙烯 酸 栈 类 劳 香 烃 . 栈 类 . 氧 代 烃 .丙酮 .四 气 吴 哺 脂肪 烃 类 
取 甲 基 丙 烯 酸 酷 类 芳香 烃 、 二 氧 六 环 . 氧 代 烃 . 栈 类 . 丽 类 乙 本 . 醇 类 .脂肪 烃 类 
聚 酰胺 类 酚 类 甲酸 .四 和 氟 丙 醉 浓 元 机 酸 障 类 . 栈 类 、 烃 类 
聚 本 二 燃 芳香 烃 类 . 环 已 烷 一 耳 基 柄 醇 类 . 酯 关 
取 碳 酸 栈 类 氧 代 烃 类 二 氧 六 环 . 环 己 本 醇 类 .脂肪 烃 类 .水 
聚 栈 类 (不 人 和 .来 轩 化 的 ) | 酮 类 .丙烯 酸 栈 关 脂肪 烃 类 
聚 对 莱 二 甲酸 乙 二 醇 本 酚 . 浓 硫酸 、 氧 某国 

















极 性 溶剂 ; 醇 类 、 酯 类 等 










































































































































































聚 乙 焕 二 氯 乙烯 1,2,3,4- 四 氨 蔡 , 热 的 烃 类 

聚 乙 二 醇 氧 代 烃 类 , 醇 类 水 虽 肪 烃 类 

聚 异 成 二 烯 茶 醇 类 、 酮 类 、 本 类 

聚 甲 醛 二 甲 基 甲 酰胺 (150%C ) 二 甲 基 亚 砚 烃 类 , 醇 类 

聚 丙烯 在 高 温 下 :芳香 烃 、 氧 代 烃 四 氢 蔡 醇 类 , 酯 类 , 环 已 柄 

聚 苯 乙 顽 ee 本 类 水 脂肪 烃 

衫 乙烯 醇 缩 乙 醛 醚 类、 酮 类 、 四 和 氧 呈 喃 虽 肪 烃 类 .甲醇 

聚 乙 炳 醇 缩 甲醛 二 氧 乙 烷 .二 氧 六 环 、 冰 醋酸 、 酚 类 脂肪 烃 类 

聚 乙酸 乙烯 酯 芳香 烃 、 氧 代 烃 丙酮 .甲醇 、 醚 类 脂肪 烃 类 

聚 乙烯 醇 酰胺 、 水 乙醚 , 醇 类 脂肪 烃 芳香 烃 、 酯 类 、 酮 类 
来 乙 炳 味 只 旁 香 烃 氯 代 烃 .四 氧 号 哺 乙醚 , 醇 类 ,、 酯 类 .脂肪 烃 类 、 酮 类 、 四 氧 
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十 、 红 外 光谱 鉴别 法 


这 种 方法 是 利用 各 种 高 分 子 材料 ， 因 其 化 学 结构 
和 组 分 不 同 ， 在 不 同 波 数 的 红外 线 透 射 下 会 呈现 不 同 











100 


的 吸收 峰 的 特点 来 进行 塑料 品种 的 鉴别 的 。 可 采 
用 红外 光谱 图 来 表示 ， 如 图 2-12 所 示 ， 图 中 三 种 














塑料 的 光谱 图 形 各 不 相同 ， 据 此 即 可 区 别 它 们 的 
塑料 品种 。 
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9) 
图 2-12 ”PE、PS、IPP 塑料 的 红外 光谱 图 
a) PE 的 红外 光谱 b) PS 的 红外 光谱 c) IPP 的 红外 光谱 
因此 ， 将 一 定 规格 的 试 样 在 光谱 仪 中 测 得 的 图 形 加 入 少量 米兰 试剂 ， 如 出 现 红色 ,证 明 有 酚 存 在 ， 则 
与 标准 图 形 对 比 ， 即 进行 定性 鉴别 。 试 样 为 酚醛 树脂 。 





这 种 方法 简便 易 行 ， 特 征明 显 ， 便 于 鉴别 ， 故 应 
用 很 广 。 但 该 法 需要 专用 的 设备 和 有 经 验 的 技术 人 员 
来 读 解 图 谱 ， 且 不 能 分 析 含 水 试 样 ， 所 以 也 有 一 定 的 
局 限 性 ， 需 与 其 他 方法 配合 使 用 。 

十 一 、 最 后 鉴定 法 

所 谓 最 后 鉴定 法 是 指 试 样 经 多 种 方法 鉴别 基本 可 
确认 品种 后 ， 需 进一步 确认 时 所 进行 的 一 种 化 学 鉴别 
方法 。 下 面 介绍 几 种 塑料 的 最 后 鉴别 方法 。 

1. 酚醛 树脂 

取 粉 碎 试 样 少许 放 和 人 试管 中 加 热 ， 分 解 物 在 上 端 
凝聚 ， 冷 却 后 加 去 离子 水 煮沸 溶解 。 取 此 溶液 1mL， 























米兰 试剂 的 制备 : 取水 银 5g 溶 于 5g 发 烟 硝酸 
中 ， 用 去 离子 水 稀释 到 100mL。 

2 脲醛 树脂 

1) 取 数 克 固体 试 样 放 入 试管 中 ， 加 1 滴 浓 盐酸 
后 加 热 到 110%C ,冷却 后 加 茶 肘 1 滴 ， 置 于 195%C 的 
油 浴 中 Smin， 冷 却 后 加 1:1 氨水 3 滴 和 10% (质量 
分 数 ) 硫酸 钊 5 滴 ， 混 匀 后 加 氯仿 10 ~ 12 滴 ， 如 在 
毛 仿 层 中 出 现 蓝 到 红色 ,证 明 有 尿素 存在 。 

2) 取 粉 未 试 样 和 5% (质量 分 数 ) 硫酸 125mL 
于 圆 底 烧 瓶 中 ， 加 热 到 没有 甲醛 味 为 止 ， 用 酚 枉 作 指 
示 剂 加 毛 氧 化 钠 溶 液 中 和 ， 然 后 加 0. SmolLL 的 硫酸 
1 滴 和 尿素 酶 ImL， 在 此 溶液 上 部 吊 一 张 石 蕊 试纸 ， 
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烧瓶 盖 上 瓶 塞 ， 如 石 蕊 试纸 变 为 蓝 色 ， 则 证 明 有 尿素 
存在 。 

3. 三 聚 氰 胺 树脂 

1) 取 粉 末 试 样 0. 5g， 放 入 18mL 的 不 锈 钢 振 荡 
器 中 ， 加 入 约 22% (质量 分 数 ) 浓 氨水 10mL， 用 软 
铝 片 羡 严 ， 边 振动 、 边 加 热 至 160% ， 未 硬化 试 样 加 
热 5h， 已 硬化 试 样 需 加 热 10 ~20h。 反 应 完成 后 倒 和 人 
已 盛 有 30mL 去 离子 水 的 烧杯 中 缓 缓 加 热 ， 除 去 过 量 
的 氮 ， 然 后 加 入 苦味 酸 2g 和 去 离子 水 150mL， 加 热 
溶解 ， 注 意 有 无 三 聚 氰 胺 苦味 酸 盐 析出 。 

2) 取 粉 末 试 样 0. 5g 和 80% (质量 分 数 ) 硫酸 
25mL 于 烧瓶 中 回流 加 热 30min， 取 溶液 10mL 于 蒸发 
[中 莹 发 浓缩 后 ， 移 入 试管 中 加 铝 粒 0.25g， 通 入 毛 
气 在 1.3 ~2.7kPa 下 加 热 到 300% ， 如 有 三 聚 氰 胺 存 
在 ， 则 在 管 壁 上 出 现 白色 反应 升华 物 。 

4. 甲醛 

甲醛 是 制造 聚 甲醛 、 酚 醛 树脂 、 脲 醛 树 脂 及 三 肾 
氰 胺 甲醛 树脂 的 原料 ， 检 定 这 些 树 脂 时 都 有 甲醛 反应 
存在 。 其 方法 是 取 少 量 树脂 加 热 使 其 分 解 ， 冷 却 后 加 
去 离子 水 煮沸 溶解 ， 加 入 薛 夫 试剂 星 紫 红色 ， 且 加 浓 
硫酸 后 紫红 色 不 褪 ,证 明 有 甲醛 存在 。 

薛 夫 试 剂 的 制 法 : 将 二 氧化 硫 通 入 品 红 的 水 溶液 
中 ， 品 红 褪 色 成 无 色 溶液 ， 即 制 成 瑟 夫 试剂 。 

5. 环 氧 树脂 

1) 取 少 量 试 样 于 试管 中 ,在 甘油 浴 中 加 热 到 
240 ~250% ,试管 口上 用 新 配制 的 5% (质量 分 数 ) 
亚 硝 基 铁 握 化 钠 和 5% (质量 分 数 ) 吗 啉 水 溶液 润 湿 
的 试纸 盖 上 ， 如 试纸 上 有 蓝 色 出 现 , 证明 是 环 氧 树 
脂 。 在 这 样 条 件 下 ， 纤 维 素 没 有 反应 。 

2) 取 试 样 0.5 ~1g， 加 对 葵 二 胺 0. 03g 和 去 离子 
水 8mL， 者 沸 3min， 若 是 环 氧 树 脂 则 溶液 呈 桃 红色 。 

醇 酸 树脂 改 性 的 环 氧 树 脂 ， 可 溶 于 含 乙醇 钾 的 溶 
纤 剂 中 ,3h 后 凝 胺 。 加 水 仅 当 环 氧 树 脂 存 在 时 才 发 
生 沉 淀 ， 此 沉淀 可 作 分 析 试 样 。 如 有 酚醛 树脂 和 氨基 
树脂 同时 存在 ， 可 在 盐酸 存在 下 用 蒸汽 蒸馏 8h， 加 
水 分 解 后 加 溶 纤 剂 〈( 乙 氧 基 乙醇 ) 茜 取 ， 对 茜 取 液 
进行 分 析 。 若 是 用 芳香 胺 固化 的 环 氧 树脂 ， 则 芳香 胺 
在 加 热 时 分 解 变 为 酚 ， 此 时 可 检定 酚 加 以 证 实 。 

6. 醇 酸 树脂 

取 少 量 试 样 于 试管 中 加 热 ， 如 管 壁 有 分 解 物 ， 冷 
却 后 为 针 状 结晶 ( 邻 茶 二 甲酸 )， 则 可 判定 是 醇 酸 
树脂 。 

7. 聚 酰 胺 

1) 取 试 样 0.1 ~0.2g 于 小 试管 中 ， 管 口 用 脱脂 
棉花 塞 住 ， 小 火 加 热 ， 分 解 生成 的 气体 被 棉花 吸收 ， 














































































































































































































冷却 后 取出 棉花 ， 涂 上 1% (质量 分 数 ) 的 二 甲 基 茶 
胺 甲醛 的 甲醇 溶液 ， 加 浓 盐 酸 1 滴 使 呈 酸 性 ， 若 有 聚 
酰胺 存在 则 变 红色 。 这 种 方法 也 可 用 于 下 列 几 种 合成 
树脂 : 

聚 氮 基 四 酸 酯 黄色 












































环 氧 树脂 紫色 
了 碳酸 本 蓝 色 





2) 取 试 样 0.4g 于 试管 中 ， 加 6molL 的 盐酸 
4mL， 将 管 口 密封 ， 在 110% 下 加 热 4h 后 冷却 ， 过 2h 
后 如 有 结晶 析出 ， 即 判定 为 聚 酰胺 ， 再 与 已 知 聚 酰胺 
样品 对 比 ， 进 一 步 证 实 属 何 种 类 型 ， 可 参见 表 2-25。 

表 2-25 尼龙 加 热 与 冷却 后 离 析 情 况 比较 






























































类 别 与 状态 尼龙 66 | 尼龙 610 | 尼龙 6 尼龙 11 
热 时 熔 熔 熔 少量 不 熔 
己 二 酸 癸 二 酸 氨基 酸 
冷 时 “| 析出 ,熔点 | 析出 ,熔点 | 熔 ne 
| 盐酸 盐 
为 130% | 为 130%C 
8. 硅 树 脂 





取 少 量 试 样 于 凯 氏 测 氮 烧瓶 中 ， 加 入 浓 硫 酸 
2mL，60% 过 握 酸 1 滴 及 浮石 少许 ， 缓 缓 加 热 至 沸 
腾 ， 冷却 至 室温 再 加 过 握 酸 4 滴 ， 加 热 沸腾 3 ~ 
4min， 若 为 硅 树 脂 则 有 白色 沉淀 生成 。 溶 液 用 水 稀 
释 ， 残 留 一 部 分 不 浴 物 。 

9. 丙烯 酸 及 丙烯 酸 酯 

取 试 样 0.5 ~ 1. 0g 进行 干 馏 ， 馅 出 物 用 无 水 所 化 
钙 干 燥 ， 然 后 进行 蒸馏 。 在 几 滴 蒸馏 物 中 加 入 等 量 的 
新 蒸馏 的 葵 肘 ， 脱 水 后 加 入 甲 茉 SmL， 然 后 再 加 
85% (质量 分 数 ) 甲酸 5mL 和 30% (质量 分 数 ) 过 
氧化 氧 1 滴 ， 振 荡 几 分 钟 ， 如 有 丙烯 酸 或 丙烯 酸 酯 存 
在 ， 则 溶液 变 为 暗 绿色 ， 必 要 时 可 微 热 。 

10. 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 
取 试 样 0. 5g 于 试管 中 加 热 分 解 ， 管 口 盖 上 纸 片 
三 层 ， 以 防 单 体 锡 出， 冷却 后 加 入 密度 为 1. 4g/em3 
的 浓 硝 酸 数 毫升 ， 微 热 ， 冷 却 后 加 硝酸 一 半 的 水 量 ， 
再 加 锌 粒 ， 若 是 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 ， 则 出 现 蓝 色 。 和 锌 
粒 不 宜 过 多 ， 否 则 影响 显 色 。 

11. 聚 丙 烯 且 

取 少 量 试 样 于 磁 圭 塌 内 ， 覆 以 浸 有 醋酸 铜 - 苯 乙 
酸 的 试纸 ， 再 用 玻璃 板 盖 上 ， 加 热 ， 若 为 聚 丙 烯 且 ， 
则 有 和 氟化氢 生成 ， 试 纸 呈 蓝 色 。 


















































































































































醋酸 铜 溶液 醋酸 铜 2. 86g 溶 于 1L 水 中 。 
茶 乙 酸 溶液 茶 乙 酸 饱 和 水 溶液 672mL 与 水 





525mL， 在 室温 下 混 匀 。 
两 种 溶液 分 别 储 存在 密封 的 棕色 玻璃 瓶 中 ,使 用 
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时 取 等 体积 混 匀 。 

12. 聚 乙酸 乙烯 酯 

1) 取 试 样 浸 在 1% (质量 分 数 ) 间 葵 二 酚 浓 盐 
酸 溶液 中 ， 几 分 钟 后 取出 试 样 ， 夹 在 滤纸 之 间 压 紧 ， 
10 ~15min 后 ， 若 出 现 玫 瑰 色 ， 则 证 明 有 聚 乙酸 乙烯 
酯 存在 。 

2) 取 试 样 少许 于 试管 中 ， 加 入 碘 - 硼 酸 溶液 
(碘化钾 0. 13g 和 碘 0.07g 溶 于 100mL 水 中 ， 再 加 而 
酸 0.5g) ， 如 出 现 红 褐色 ， 则 为 聚 乙酸 乙烯 酯 ;如 出 
现 蓝 黑色 ， 则 可 能 为 聚 乙烯 醇 。 

13. 聚 乙烯 醇 

为 了 确定 聚 乙烯 醇 ， 试 样 加 入 碘 - 硼 酸 溶液 后 ， 
加 入 少量 硫 在 二 硫化 碳 中 的 溶液 ， 在 试管 口 覆 盖 一 张 
醋酸 铅 试 纸 ， 在 150 ~ 180% 油 浴 内 加 热 ， 若 确 是 聚 
乙烯 醇 ， 则 产生 硫化 氧 ， 试 纸 变 黑 。 

14. 聚 乙烯 醇 缩 醛 

取 试 样 少许 ， 加 入 硫酸 2mL 和 几 粒 铬 变 酸 结晶 ， 
在 60 ~70% 水 浴 上 加 热 10min， 呈 紫色 的 为 缩 甲 醛 ; 
呈 紫 红色 的 为 缩 乙 醛 ; 呈 红 色 的 为 缩 丁 醛 。 

15. 聚 偏 握 乙 烯 

取 试 样 Somg， 加 入 吗 啉 10mL， 在 水 浴 上 加 热 溶 
解 ， 呈 黑 褐色 为 聚 偏 氯 乙烯 ， 聚 氧 乙烯 无 此 反应 。 

16. 聚 毛 乙 烯 、 聚 三 毛毛 乙烯 和 聚 四 毛 乙 烯 

取 试 样 的 0.1% 吡啶 溶液 SmL， 加 热 到 微 沸 ， 然 
后 缓 缓 加 入 2% (质量 分 数 ) 氧 氧 化 钠 甲 醇 溶 液 
0.SmL， 如 为 聚 毛 乙 烯 ， 则 溶液 慢 慢 由 褐 变 成 黑色 。 

另 取 试 样 的 0.1% (质量 分 数 ) 吡啶 溶液 SmL， 
加 入 氧 氧 化 钠 深 液 0. SmL， 在 沸水 中 加 热 ， 如 为 聚 三 
气 握 乙烯 和 到 四 气 乙 烯 ， 则 溶液 及 试 样 表 面 呈 红 色 。 

17， 纤维 素 

取 试 样 0. 1g 于 磁 卉 塌 内 ， 加 入 浓 磷 酸 ImL， 上 








































































































































































































唱 ， 所 得 结晶 的 熔点 应 为 133 ~ 155C 。 

19. 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 

取 1g 试 样 放 于 50mL 圆 底 烧 瓶 中 ， 然 后 加 入 精 
馅 的 乙醇 胺 3g， 回 流 2h， 冷 却 后 加 少量 的 水 加 热 溶 
解 ,， 中 和 后 得 对 茶 二 甲酸 -2- 羟 基 乙 醚 胺 ,熔点 
为 234.5%C。 

20. 聚 茶 乙 烯 及 其 共聚 物 

聚 茶 乙烯 有 不 少 改 性 物 ， 高 抗 冲 聚 茶 乙烯 是 用 丁 
葵 橡 胶 或 顺 -1,4- 聚 丁 二 烯 橡胶 改 性 的 聚 茶 乙 烯 。 高 
抗 冲 聚 茶 乙 烯 的 其 他 变种 有 茶 乙 烯 -丙烯 膊 共聚 物 
(SAN) 和 丙烯 膊 - 丁 二 烯 - 茶 乙 烯 三 元 共聚 物 
(ABS) 。 聚 葵 乙 烯 及 其 共聚 物 可 通过 费 格 尔 的 靛 酚 试 
验 进行 鉴定 。 

用 4 滴 发 烟 硝 酸 (密度 为 1.5$gem3 ) 处 理 样 品 
并 蒸发 至 干 。 将 残留 固体 放 和 人 一 支 耐 热 试管 中 ， 将 试 
管 置 于 小 火焰 上 加 热 。 试 管 口上 盖 一 张 事先 浸 有 2 ,6- 
二 省 醒 基 -4- 握 酰 亚 胺 乙醚 溶液 并 晾 干 过 的 滤纸 。 裂 
解 进行 的 时 间 不 超过 lmin。 取 下 滤纸 并 置 于 氢 蒸 气 
中 或 用 1 ~2 滴 稀 氨水 处 理 。 如 样品 为 聚 茶 乙烯 、 
SAN 或 ABS， 则 显现 蓝 色 。 


十 二 、 塑 料 的 鉴别 程序 


塑料 鉴别 的 方法 还 有 很 多 ， 如 元 素 分 析 法 、 顺 磁 
共振 法 、X 射线 法 、 各 组 分 含量 分 析 等 。 其 中 有 许多 
方法 都 是 塑料 生产 厂 或 特殊 需要 而 选用 的 ， 对 于 塑料 
制品 的 生产 单位 ， 只 需 根据 需要 进行 到 一 定 的 鉴别 程 
序 即 可 。 通 常 的 鉴别 程序 如 下 : 

1) 确定 是 热塑性 塑料 还 是 热固性 塑料 。 

2) 通过 外 观 鉴定 初步 确定 被 鉴定 塑料 的 大 致 范 
围 ， 除 外 观 特征 外 ， 从 分 析 塑 料 制 品 的 用 途 及 性 能 
求 来 预 估 塑 料 品 种 也 是 很 重要 的 依据 ， 必 要 时 还 可 进 
























































































































































覆 10% (质量 分 数 ) 醋酸 铵 溶液 浸润 的 试纸 ， 青 盖 
上 表面 下 ， 小 火 加 热 ， 如 试纸 上 出 现 深 红色 斑点 ， 则 
证 明 为 纤维 素 。 

18. 聚 碳酸 酯 

取 试 样 1g 于 烧瓶 中 ， 加 入 乙醇 胺 3mL， 回 流 











行 部 分 性 能 检验 。 
3) 用 最 简便 的 火焰 燃烧 法 来 进一步 鉴别 品种 。 
4) 根据 鉴定 正确 度 的 要 求 ， 因 地 制 宜 地 选择 若 
干 种 方法 进行 验证 鉴定 。 
5) 对 塑料 制品 的 制作 而 言 ， 最 重要 的 步骤 应 将 



























































30min， 冷 却 后 加 2molL 的 盐酸 酸化 ， 再 用 乙醚 址 
取 ， 茎 取 液 水 洗 并 用 无 水 硫酸 钠 干 燥 后 蒸馏 ， 残 渣 为 
双 酚 A， 用 40% (质量 分 数 ) 醋酸 ( 按 体积 ) 再 结 






































鉴定 后 选用 的 塑料 品种 制 成 制品 进行 性 能 考核 ， 合 格 
后 才 可 定案 。 


第 三 草 


塑料 制品 加 工 〈 又 称 为 成 型 加 工 ) 方法 很 多 ， 
但 本 章 为 了 便于 后 面 章节 的 阐述 需要 ， 对 加 工 方法 仅 
进行 简单 的 介绍 。 

塑料 制品 从 原料 到 加 工 成 最 终 能 使 用 的 制品 ， 整 
个 过 程 大 致 可 分 为 四 个 阶段 : 材料 的 预 加 工 (或 加 
工 材 料 准 备 ) 、 成 型 加 工 、 制 品 后 处 理 及 制品 再 加 工 
(或 称 为 二 次 加 工 ) 。 如 图 3-1 所 示 。 




































































-一 原料 配制 
一 着 色 造 粒 
一 天下 
-一 预 成 型 
成 型 注射 
[一 挤 出 
一 车 削 一 吹 塑 
一 铣削 一 模压 
机 械 加 工 一 钻 削 一 发 泡 
一 甬 削 三 饥 割 一 热 成 型 
各 加 | 一 六 切 一 层 压 
入 WW | 一 抛 光 一 其 他 (包括 后 处 理 ) | 一 浇铸 
一 涂饰 一 其 他 (包括 后 处 理 ) 
一 印刷 
一 表面 金属 化 
一 其 他 (包括 后 处 理 ) 
装配 “| 焊接 
一 烙 接 
一 机 械 连 接 
一 其 他 (包括 后 处 理 ) 
图 3-1 塑料 制品 的 加 工 工艺 
i WTA 
第 一 节 ”材料 的 预 加 工 


材料 的 预 加 工 包 括 : 原料 配制 、 着 色 造 粒 、 预 热 
烘 干 和 预 成 型 等 。 


一 、 原 料 配 制 


通常 塑料 生产 厂 提供 的 成 型 加 工 用 的 塑料 品种 均 
直接 选用 相应 的 成 型 加 工 方 法 加 工 成 塑料 制品 。 但 
是 ， 在 有 些 情况 下 需要 在 加 工 前 将 树脂 按 配 方 配制 成 
适合 加 工 用 的 材料 ， 如 不 饱和 聚 酯 料 团 在 模压 加 工 
寺 ; 泡沫 塑料 加 工 制品 时 ; 用 于 粘 接 、 涂 覆 、 喷 泡 及 
塑料 改 性 时 等 ， 则 和 常 需 选 用 树脂 来 配制 成 加 工料 。 同 
时 ， 由 于 每 一 种 树脂 可 用 悬浮 法 或 乳液 体 等 不 同 合成 
工艺 制作 不 同性 能 、 不 同 用 途 及 各 种 形状 的 树脂 料 ， 
因此 配料 时 还 需 按 制 品 性 能 和 加 工 方法 要 求 选用 适当 
品种 的 树脂 和 添加 剂 。 原 料 的 配制 工艺 有 多 种 ， 应 按 
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塑料 制品 加 工 方法 简介 


不 同 的 树脂 进行 选择 ， 通 常 应 委托 专业 厂 进行 配制 、 
造 粒 。 但 对 一 些小 批量 生产 的 用 料 、 试 验 性 用 料 等 ， 
当 其 配制 工艺 不 是 很 复杂 时 ， 制 品 生产 厂 也 常常 自行 
配制 ， 如 配制 机 械 混 合 的 共 混 料 ， 降 低 增强 材料 比例 
料及 为 提高 流动 性 掺 加 润滑 材料 等 。 

二 、 着 色 造 粒 
每 一 种 塑料 都 有 固定 的 料 色 ， 又 称 为 本 色 。 但 是 
制品 设计 时 为 了 提高 美观 性 或 蘑 些 功能 (如 遮蔽 性 、 
反射 性 等 )， 经 常 需 用 指定 色彩 的 塑料 ， 因 此 原 塑 料 
需 经 着 色 造 粒 后 才 可 使 用 。 通 常 是 根据 选用 塑料 的 着 
色 性 、 制 品 色彩 要 求 、 成 型 工艺 等 要 求 选 用 适当 的 颜 
料 、 染 料及 辅助 剂 与 原 塑料 按 一 定 比 例 配 制 成 充分 混 
合 的 配方 料 ， 再 经 挤 出 机 塑 化 ， 挤 成 条 料 ， 切 断 成 有 
色 的 颗粒 料 后 才 可 供 成 型 加 工 。 该 过 程 常 称 为 着 色 造 
粒 。 它 是 专业 性 很 强 的 一 种 技术 ， 对 着 色 料 有 多 方面 
的 质量 要 求 ， 如 着 色 效 果 、 色 牢 度 、 耐 久 性 、 耐 候 性 
及 光照 性 等 。 所 以 通常 可 委托 专业 三 来 代 加 工 。 

着 色 剂 有 粉 状 、 糊 状 、 分 散 液 、 色 粒 和 色 母 粒 等 
多 种 形状 ， 着 色 工 艺 也 随 着 变化 。 其 中 有 些 工 艺 ， 常 
为 制品 加 工厂 自行 着 色 所 用 ， 例 如 : 

(1) 干 着 色 法 ”将 粉 料 着 色 剂 (包括 干 色 料 、 
润 湿性 色 料 、 颜 料 原 粉 等 ) 与 塑料 均匀 混合 后 直接 
用 于 成 型 加 工 的 方法 称 为 干 着 色 法 。 其 中 ， 将 干 色 料 
经 分 散剂 如 金属 蝶 、 白 油 或 松节油 充分 撑 匀 处 理 后 的 
着 色 法 是 常用 的 方法 ,该 工艺 方法 简便 , 但 计量 困 
难 ， 有 粉 全 ， 分 散 性 差 ， 制品 表面 易 生 成 浮 色 ， 一 般 
适用 于 经 常 换 色 的 小 批量 制品 。 

(2) 色 母 粒 着 色 法 ” 色 母 粒 是 树脂 与 颜料 充分 
混 炼 后 ， 颜 料 均匀 分 散 于 树脂 中 的 颗粒 料 。 色 母 料 中 
颜料 占 50% 以 上 ， 树 脂 也 有 多 个 品种 ， 两 者 可 组 合成 
不 同色 彩 和 用 途 的 各 种 色 母 粒 。 在 着 色 时 只 要 在 原 塑 
料 中 加 入 3% ~4% 的 色 母 粒 料 ， 搅 匀 后 即 可 供 加 工 着 
色 制 品 使 用 。 通 常 ， 色 母 粒 的 树脂 应 与 制品 材料 一 致 ， 
若 不 相同 时 ， 则 应 选用 两 者 相 容 性 、 分 散 性 、 粘 度 及 
塑料 性 能 相 接近 的 品种 。 这 种 方法 的 着 色 效果 好 ， 分 
散 性 好 ， 使 用 和 换 色 方 便 。 还 可 加 入 各 种 添加 剂 制 成 
多 功能 的 色 母 粒 ， 如 阻 燃 性 ， 抗 紫外 线 等 功能 。 


三 、 预 热 及 烘 干 
大 多 数 塑 料 中 都 含有 不 同 数量 的 水 分 和 挥发 物 ， 
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第 三 章 


塑料 制品 加 工 方法 简介 “ S1 . 





它们 在 不 同 品种 塑料 中 的 含量 不 等 ， 对 塑料 成 型 和 制 
品 性 能 的 影响 程度 也 不 同 。 例 如 ,吸水 性 大 的 尼龙 
6， 其 吸水 率 可 高 达 3.0% ~4.2%， 而 聚 乙烯 的 吸水 
率 <0.01%。 又 如 ， 聚 碳酸 酯 吸水 率 虽然 在 0.1% ~ 
0.15% ， 但 在 高 温 高 压 时 ， 其 分 子 结构 对 水 分 非常 敏 
感 ， 水 分 稍 大 会 发 生 水 解 反 应 而 使 材料 降解 变质 ( 故 
称 为 水 敏 性 塑料 ) 。 因 此 ， 对 这 些 塑料 成 型 前 都 应 进 
行 预 热 、 干 燥 处 理 ， 其 含水 量 应 <0.03% ， 保 持 在 允 
许 范围 之 内 。 如 果 含 水 量 过 低 ， 则 会 导致 流动 性 下 降 
等 不 良 后 果 ; 含水 量 过 大 ， 则 会 出 现 各 种 质量 问题 ， 
使 成 型 加 工 困难 ， 尤 其 对 透明 制品 ， 水 分 会 导致 制品 
表面 出 现 银 丝 、 气 泡 、 水 渍 等 ， 使 大 量 制品 报废 。 

此 外 ， 预 热 干燥 还 具有 降低 挥发 物 含量 ， 提 高 流 
动 性 ， 缩 短 塑 化 时 间 的 作用 ， 所 以 对 一 些 热 固 性 塑料 
或 流动 性 差 的 塑料 也 需 预 热 干燥 处 理 。 对 多 数 塑 料 来 
说 ， 预 热 干 燥 处 理 是 一 项 重要 的 工序 ， 切 勿 轻视 。 但 
对 有 些 吸水 性 小 、 对 水 分 敏感 性 小 的 塑料 ， 如 聚 乙 
烯 、 聚 丙烯 、 聚 甲醛 等 ， 只 要 储存 保管 妥当 ， 则 也 可 
不 需 干 燥 处 理 ， 直 接 用 于 成 型 加 工 。 常 用 吸湿 或 易 沾 


















































































































































产 用 。 

(2) 负 压 沸腾 干燥 法 和 气流 干燥 法 ”这 种 方法 
将 塑料 铺 放 在 网 架 上 ,烘箱 周 围 有 加 热 小 置 ， 利 用 负 
压 或 气流 使 塑料 边 加 热 边 跳动 可 大 大 提高 干燥 效果 ， 
缩短 干燥 时 间 ， 适 用 于 大 量 生 产 。 
(3) 真空 干燥 法 “对 有 些 加 热 时 极 易 发 生 氧 化 
作用 的 塑料 ， 如 聚 酰 胺 等 ， 加 热 时 易 发 生 氧 化 变色 ， 
则 需 采 用 真空 烘箱 加 热 干 燥 ， 可 利用 抽 真 空 装置 抽 去 
水 分 ， 效 率 高 ， 温 度 低 。 

(4) 热风 循环 料 斗 ”目前 新 型 的 注射 机 都 装备 
了 有 烘 料 干燥 功能 的 料 斗 。 它 与 注射 机 相连 ， 具 有 除 
湿 、 烘 干 及 降低 露点 等 功能 。 采 用 热风 循环 料 斗 ， 装 
料 烘 干 后 可 直接 送料 ， 具 有 简化 工序 、 节 省 人 力 、 不 
易 沾 污 、 防 止 青 吸 湿 、 耗 电 少 等 优点 ， 特 别 适用 于 潮 
湿 或 雷雨 季节 的 原料 烘 干 。 但 是 ， 它 要 占用 注射 机 的 
利用 率 ， 适用 小 批量 生产 。 

2. 红外 线 或 远 红 外 线 干燥 

红外 线 干燥 法 是 利用 装 设 在 烘箱 内 壁 的 红外 线 灯 
发 出 的 辐射 ， 对 塑料 进行 由 外 表 向 内 部 传导 的 热 来 加 
热 的 ， 料 层 厚 度 一 般 不 超过 6mm， 一 般 采 用 传送 带 






























































































































































































































































附 水 分 的 塑料 ， 干 燥 后 允许 的 含水 量 见 表 3-1。 雪 it 
ee 形式 将 料 通 过 红外 线 区 进行 烘 干 。 其 烘 干 温度 可 通过 
表 3-1 常用 注射 用 塑料 成 型 前 的 允许 含水 量 红外 线 的 功率 、 灯 数 、 塑 料 与 灯 的 间距 、 受 热 面积 
塑料 名 称 0 塑料 名 称 加 热 时 间 来 调节 。 
ee i 0 干燥 工艺 条 件 主要 包括 干燥 温度 和 干燥 时 间 ， 需 
i 乓 0 一 07。 按 蛆 料 品种 、 干 燥 的 设备 和 方法 而 定 。 工 艺 条 件 中 最 
第 胶 |PAT | “0.1 | ABS( 电 猎 级 ) | 0.05 挥发 过 快 ， 使 粒 料 变 软 、 结 团 或 变色 ,使 加 料 困难 ， 
PA610 | 0.05 ABS( 通 用 级 ) 0.1 粒 料 受热 不 均匀 。 因 此 ， 在 调节 干燥 温度 时 需 酌 情人 处 
PA1010 | 0.05 纤维 素 塑料 “| 0.2 ~0.5 理 。 干燥 时 间 长 短 与 温度 ， 空 气 中 湿度 有 关 。 在 常规 
PMMA 0.05 HIPS 0.1 ee 2 wr 
ed 志 温度 下 ， 时 间 长 些 对 干燥 有 利 ， 但 效率 低 ; 在 较 高 温 
ER 全 度 时 ， 如 果 时 间 长 ， 尤 其 对 热 稳 性 差 、 耐 热 性 低 的 材 
ve OR 0 Bp 0.05 料 ， 则 会 引起 热 分 解 或 软化 、 结 团 等 问题 ， 另 外 ， 如 
SPVC 0.08 ~0.1| PTFE(F4) 0.05 果 空 气 中 湿度 较 大 ， 则 单一 提高 温度 ， 亦 难 济 于 事 。 
干燥 时 间 通 常 是 从 料 温 达 到 干燥 温度 时 起 算 的 ， 升温 
干燥 的 方法 有 : 烘箱 干燥 、 红 外 线 干 燥 、 热 板 干 ” 时 间 不 计算 在 内 。 
燥 、 高 频 干 燥 等 。 其 中 ， 常 用 的 方法 有 烘箱 干燥 、 红 

















外 线 或 远 红外 线 干燥 法 ， 其 设备 简单 ， 操 作 方 便 ， 适 
合 多 种 、 小 批量 的 塑料 干燥 。 

1. 烘箱 干燥 法 

烘箱 干燥 法 是 将 塑料 铺 放 到 盘 状 容器 内 ， 料 层 厚 
度 <30mm， 料 盘 放 和 人 烘箱 内 加 热 到 一 定 温度 ， 并 
温 一 定时 间 后 即 可 用 于 加 工 。 

(1) 热 空气 循环 法 “烘箱 内 有 加 热 及 风扇 装置 ， 
利用 热 空气 循环 方法 加 热 烘 干 塑料 ， 适 用 于 各 种 热 塑 
性 和 热固性 塑料 ， 但 干燥 时 间 较 长 ， 可 作 小 批量 











深 客 






































在 此 必须 特别 指出 ， 经 干燥 后 的 原料 ， 最 好 马上 
用 于 加 工 ， 如 果 要 存放 一 段 时 间 ， 则 必须 在 密封 容器 
中 或 保温 箱 中 储存 ， 否 则 会 再 吸湿 。 如 果 在 潮湿 及 雨 
季 环 境 中 加 工 ， 在 料 斗 上 应 装置 红外 线 灯 照射 ， 防 止 
边 加 工 边 吸湿 ， 这 对 吸湿 性 、 水 敏 性 、 透 明 性 等 塑料 
更 为 必要 。 

3. 简易 测试 塑料 含水 量 的 方法 

塑料 中 的 含水 量 及 低 分 子 物 含量 的 大 小 ， 在 塑料 
测试 标准 中 都 有 明确 的 测试 方法 ， 在 现场 也 可 采用 简 
易 的 方法 。 









































“5S2 塑料 应 用 技术 手册 





(1) 水 分 快速 测定 仪 。 凡 能 经 受 红外 线 照射 不 
会 发 生 挥发 和 分 解 的 塑料 ， 均 可 采用 SC69-0, 型 水 
分 快速 测定 仪 (上 海 第 二 天 平 仪器 厂 生 产 ) 来 测试 。 

(2)“TVI” 挥 发 指示 器 ” 它 是 将 粒 料 在 两 片 玻 
璃 片 中 加 热 加 压 成 薄片 ， 观 察 薄片 有 无 气泡 来 确定 含 
水 量 的 , 重复 试验 多 次 后 ,， 仍 有 气泡 者 定 为 含水 量 























型 方法 作 简 要 的 介绍 。 
一 、 注 射 (注塑 ) 成 型 
注射 成 型 是 加 工 热 塑性 塑料 及 部 分 热固性 塑料 制 


品 最 常用 的 重要 加 工 方法 ， 采 用 的 装备 有 注射 机 
( 柱 塞 式 和 螺杆 式 ) 及 安装 在 设备 上 的 模具 (注射 





























过 多 。 

(3) 炊 体 对 空 注射 法 ”这 是 注射 成 型 时 最 常用 
的 检测 方法 ， 即 将 塑 化 的 熔 料 从 喷嘴 中 对 空 射击 成 条 
料 ， 用 目测 观 其 表面 有 无 毛 糙 、 变 色 、 银 丝 或 起 泡 等 
现象 ， 有 则 说 明 料 中 含水 量 较 大 。 该 法 可 作 定 性 检 
测 ， 对 透明 物料 则 效果 更 好 。 


四 、 预 成 型 


预 成 型 是 指 为 成 型 加 工 制 作 预 成 型 物 (或 称 为 
坯料 、 型 坏 ) 的 工序 。 例 如 ， 在 热固性 塑料 传递 成 
型 (RTM) 时 ,将 增强 纤维 料 先 模压 成 预 成 型 环 ， 
然后 再 送 入 成 型 模 中 压铸 成 型 。 又 如 ， 在 普通 传递 成 
型 时 ， 先 将 模 塑 粉 压制 成 一 定 尺 十 的 圆 形 环 料 (又 
称 为 压 锭 ) ， 然 后 再 装 人 传递 模 的 加 料 室内 压铸 成 
型 。 此 外 ,在 烧结 成 型 ， 二 步 法 吸 塑 成 型 、 泡 沫 塑料 


































































































模 ) 。 基 本 过 程 是 将 塑料 装 入 设备 的 装 料 斗 中 ， 并 顺 
序 传人 料 简 内 ， 塑 料 经 料 简 加 热 装置 加 热 及 料 简 内 螺 
杆 旋转 摩擦 加 热 后 逐渐 塑 化 成 粘 流 状态 ， 然 后 利用 螺 
杆 或 柱 塞 杆 高 压 快速 地 推 挤 熔 料 使 其 高 速 地 通过 料 简 
前 端的 喷嘴 口 注入 闭合 的 模具 型 腔 中 ， 熔 体 经 冷却 定 
型 或 加 热 固 化 定型 (对 热固性 塑料 ) 后 ， 即 可 开 模 
顶 出 制品 。 这 种 工艺 可 一 次 成 型 外 形 复杂 ， 带 有 金属 
或 非 金 属 垦 件 的 制品 ， 制 品 制造 精度 高 ， 制 品 的 质量 
可 从 几 克 到 几 千 克 。 普 通 注 射 工艺 加 工 的 制品 壁 厚 一 
般 在 >0.5 ~8mm， 生 产 效率 高 ， 成 型 周期 短 ( 几 秒 
到 几 分 钟 ) ， 自 动 化 程度 高 。 但 不 同 的 塑料 品种 和 制 
品 要 采用 不 同 的 模具 和 适当 的 成 型 工艺 条 件 。 
注射 机 按 塑 化 装置 形式 可 分 为 螺杆 式 和 柱 塞 式 两 
大 类 ， 它 们 均 由 塑 化 系统 、 注 射 系统 、 锁 模 顶 出 系统 
三 大 部 分 组 成 。 按 锁 模 系统 与 塑 化、 注射 系统 的 相对 





























































































































成 型 中 也 常 有 采用 预 成 型 的 方法 预先 制作 型 坏 。 预 成 
型 是 按 不 同 材料 和 成 型 工艺 需要 而 设置 的 工序 。 

除 上 述 的 预 成 型 外 ， 实 际 加 工 中 还 包括 许多 细节 
工序 ， 如 原料 筛选 、 过 滤 ， 填 料 表面 处 理 ， 配 料 计量 




















位 置 ， 注 射 机 又 可 分 为 甲 式 、 立 式 及 角 式 三 种 形式 ， 
目前 广泛 使 用 的 是 卧 式 螺杆 机 。 注 射 机 的 注射 能 
(容量 ) ， 通 常用 克 计 量 ， 根 据 制 品质 量 的 大 小 ， 可 






























































选用 适当 容量 的 大 、 中 、 小 型 各 种 规格 的 注射 机 。 















































混合 等 ， 在 此 不 再 细 述 。 
第 二 节 各 种 成 型 加 工 方法 简介 


成 型 加 工 是 指 将 塑料 加 工 成 具有 一 定 尺 二 形状、 
结构 和 有 使 用 价值 的 制品 ， 所 采用 的 一 种 最 重要 的 加 
工 工序 。 塑 料及 其 制品 要 求 不 断 地 提高 ， 促 使 塑料 制 
品 的 成 型 技术 及 设备 也 有 很 大 的 发 展 ， 至 今 已 有 数 十 
种 成 型 方法 和 成 型 技术 在 应 用 。 每 种 方法 可 加 工 的 制 
品种 类 不 同 ， 且 都 需 选 用 相应 成 型 特性 的 塑料 品种 、 
成 型 设备 、 模 具 〈 模 型 ) 等 装备 ， 在 规定 的 温度 、 
压力 、 成 型 时 间 的 工艺 条 件 下 才 可 完成 制品 的 加 工 任 
务 。 例 如 ， 加 工 瓶 类 中 空 容 器 ， 需 在 符合 制品 性 能 要 
求 的 塑料 品种 中 ， 需 选择 熔融 指数 稍 低 的 品种 ， 采 用 
吹 塑 成 型 方法 加 工 ; 如 果 加 工 结构 零件 ， 则 应 选用 熔 
融 指 数 高 ， 流 动 性 大 的 塑料 品种 ， 采 用 注射 成 型 方法 
加 工 。 由 此 可 见 ， 选 择 成 型 工艺 与 制品 结构 、 性 能 
求 和 选用 塑料 的 性 能 有 关 ， 同 时 也 与 设备 模具 的 投 
资 、 生 产 效率 、 产 品 批量 大 小 、 加 工 成 本 有 关 。 诸 如 
此 类 的 内 容 将 在 后 面 草 节 细 述 ， 这 里 仅 对 几 种 主要 成 























































































































随 着 塑料 品种 的 发 展 和 制品 要 求 不 断 提 高 ， 近 年 
来 陆续 开发 了 许多 新 型 的 先进 注射 成 型 技术 ， 主 要 的 
有 下 列 几 种 。 

. 气体 (水 ) 辅助 注射 成 型 ( 气 辅 式 简 称 为 
GAM， 水 辅 式 简称 为 WAIM) 

成 型 过 程 是 先 向 模型 内 注入 部 分 熔 体 ， 然 后 向 熔 
体 中 心 注 入 压缩 氮气 或 冷水 ， 利 用 它们 扩张 熔 体 填 满 
模 腔 各 处 ， 制 得 薄 壁 中 空 的 结构 件 。 热 塑性 和 热固性 
塑料 均 可 选用 该 工艺 ， 其 优点 是 锁 模 力 低 、 成 型 周期 
短 ， 制 品 缺 陷 减 少 采 用 该 工艺 可 避免 大 面积 平板 件 
(汽车 仪表 板 ) 普 曲 、 减 少 内 应 力 、 质 量 分 布 均匀 、 
避免 塌 坑 ， 简 化 模具 设计 、 省 去 多 浇 口 、 消 除 熔接 
痕 。 该 法 适用 于 制作 大 型 平面 结构 制品 、 薄 壁 中 空 制 
品 、 壁 厚 差 较 大 的 制品 、 管 状 及 棒 形 截面 的 成 型 件 ， 
如 汽车 保险 杠 、 仪 表 板 ， 家 电 外 壳 ， 塑 料 家 具 构 件 ， 
方向 轮 ， 手柄， 扶手 ， 踏 板 等 。 

2. 共 注 成 型 (又 称 夹心 注射 ) 

成 型 时 用 两 个 或 两 个 以 上 注射 装置 的 注射 机 将 不 
同 品种 、 不 同 材 质 或 不 同 颜色 的 熔 体 同时 或 顺序 地 注 
入 模具 内 ， 制 成 先 注入 的 料 全 部 将 后 注入 的 料 包 覆 起 


























































































































第 三 章 


塑料 制品 加 工 方法 简介 "53. 











来 的 夹 芯 结构 制品 。 适 用 于 加 工 多 色 或 双色 制品 ;外 
硬 内 软 的 结构 泡沫 塑料 制品 ; 外 层 为 高 性 能 或 光泽 表 
面 而 内 层 用 废旧 料 或 普通 塑料 的 制品 ;外 层 为 普通 塑 



































低 ， 成 型 快 ， 能 耗 少 ， 配 料 可 设计 性 强 ， 对 制品 性 能 
适应 性 好 ,但 收缩 大 ， 尺 寸 稳 定性 差 ， 表面 质量 不 












































高 ， 易 产生 裂痕 及 气泡 ， 均 需 采 取 其 他 工艺 措施 补 














料 而 内 层 为 功能 性 塑料 (如 电磁 屏蔽 料 ) 或 增强 材 
料 的 制品 等 。 因 此 ， 这 是 一 种 使 一 个 塑料 制品 同时 具 
有 多 色彩 、 多 功能 、 多 性 能 的 先进 注射 技术 。 

3. 无 流 道 注射 成 型 

用 普通 注射 技术 加 工 制品 时 产生 的 料 把 和 流 道 会 
浪费 材料 ， 影 响 生产 效率 ， 尤 其 在 大 量 生 产 时 更 为 明 
显 。 另外， 在 采用 多 浇 口 结构 时 模具 设计 制造 麻烦 ， 
并 易 造 成 填充 不 平衡 ， 发 生 塌 坑 、 恋 曲 及 需 修 整 浇 口 
等 缺陷 。 因 此 ， 无 流 道 技术 已 广泛 应 用 在 大 量 生产 或 












































救 。 目 前 ， 这 种 工艺 发 展 速度 很 快 ， 已 广泛 用 于 制作 
汽车 保险 枉 、 仪 表 板 、 挡 泥 板 、 转 向 盘 、 和 车门、 发 动 
机 单 、 车 身 、 底 盘 、 缓 冲 板 等 要 求 强度 高 、 体 积 
结构 复杂 ， 薄 壁 、 成 型 难度 大 ， 而 表面 外 观 质量 要 求 
不 很 高 的 制品 。 

5. 流动 注射 成 型 

流动 注射 成 型 可 在 普通 的 螺杆 式 注射 机 上 进行 操 
作 ， 成 型 时 螺杆 开始 不 断 地 转动 ， 将 塑料 熔 体 连续 不 
断 地 经 喷嘴 挤 入 模具 型 腔 。 由 于 模具 有 一 定 的 温度 ， 
















































































大 型 塑料 制品 生产 的 场合 。 该 技术 实际 上 是 在 模具 中 
采 让 | 了 热流 道 、 绝热 流 道 或 温 流 道 的 结构 ， 使 流 道内 




















熔 体 在 模具 内 可 流动 并 填充 型 腔 ， 当 熔 体 填 满 型 腔 
后 ， 螺 杆 按 规定 后 退 一 段 距 离 ， 在 料 简 前 端 出 现 一 段 











的 塑料 一 直 保 持 熔 体 状 态 ， 从 而 可 连续 使 用 ， 无 流 道 
废料 ， 制 品 可 自动 脱 模 ， 无 需 取 料 把 和 修整 浇 口 
(对 热固性 塑料 更 为 有 利 )， 并 可 保持 填充 及 成 型 均 
衡 ， 改 善 制品 质量 ， 缩 短 成 型 周期 ， 提 高 效率 ， 节 省 
材料 。 

无 流 道 技术 可 用 于 大 多 数 热 塑性 塑料 ( 除 少数 
PTFE、UHMWPE 高 粘度 塑料 外 ) 。 热 固 性 塑料 中 的 





























空间 ， 当 熔 料 填 满 空间 后 螺杆 即 停止 转 劲 ， 并 向 前 推 
进 ， 将 料 简 内 的 燃料 在 高 压 下 注入 型 腔 ， 补 充 熔 料 ， 
从 而 使 模 内 熔 料 在 压力 下 成 型 ， 经 冷却 定型 后 ， 即 可 
获得 制品 。 该 工艺 主要 的 优点 是 可 用 小 容量 的 注射 机 
加 工大 克 量 的 制品 ， 即 称 为 超 量 加 工 ( 当然 超 量 有 一 
定 的 限度 ) ， 解 决 了 加 工大 型 制品 时 必须 采用 大 容量 
注射 机 的 难题 。 此 外 ， 熔 料 受热 时 间 短 ， 不 易 分 解 ， 
























































酚醛 及 氨基 塑料 等 也 可 用 热流 道 、 绝 热流 道 或 温 流 道 
等 结构 。 

无 流 道 技术 发 展 很 快 ， 国 内 已 有 多 个 专业 厂 生产 
无 流 道 装置 和 元 件 ， 其 品种 已 规格 系列 化 。 使 用 者 只 
要 选 购 安装 于 模具 中 即 可 使 用 。 国 外 对 多 点 浇 口 的 无 
浇 道 装置 还 实现 了 顺序 控制 ， 各 江口 点 可 按 顺 序 指 
令 ， 分 序 进行 工作 ， 更 进一步 地 发 展 了 无 流 道 技术 。 

4. 反应 注射 技术 (简称 RIM ) 

反应 注射 又 称 液体 注射 成 型 (简称 LIM) ， 主 要 
用 于 加 工 聚 氨 酯 、 环 氧 、 不 饱和 聚 酯 、 有 机 硅 塑 料 等 
热固性 塑料 及 尼龙 、 丙 烯 酸 茶 乙烯 共聚 物 和 弹性 体 等 
塑料 的 制品 。 其 成 型 过 程 是 将 由 树脂 和 助 剂 组 成 的 配 
方 料 ， 分 成 A、B 两 组 ， 分 别 储存 在 A、B 储存 器 内 
并 充分 混合 成 液体 状态 ， 在 一 定 温度 和 很 低 的 压力 下 































































































有 利于 加 工 热 敏 性 塑料 。 成 型 时 注射 压力 低 ， 制 品 内 
应 力 小 ， 但 不 利于 加 工 薄 壁 制品 ， 并 需要 准确 控制 加 
热 温 度 ， 防 止 浇 口 过 早 凝 固 。 该 工艺 目前 常用 于 加 工 
ABS、HPVC、PC、PP、PS、PE 等 热塑性 塑料 制品 。 
6. 排 气 式 注射 成 型 
排 气 式 注 射 成 型 需 用 专用 的 螺杆 式 注射 机 及 螺 
。 首先 注射 机 的 料 简 中 部 要 开设 排 气 口 ， 并 连接 真 
抽 气 系统 ， 其 次 螺杆 需 加 工 成 具有 较 长 的 排 气 段 
压 段 ) ， 要 比 排 气 式 挤 出 机 长 ， 必 须 保 证 螺杆 在 
向 移动 时 其 排 气 段 始终 不 离开 排 气孔 。 其 工作 原理 
: 当 塑 料 逐 步 熔融 ， 熔 料 进入 排 气 段 时 ， 由 于 熔 料 
压力 迅速 下 降 ， 故 熔 体 内 的 水 分 、 低 分 子 物 、 挥 发 物 
及 空气 等 物质 会 自行 迅速 逸 出 ， 从 排 气 口 被 真空 汞 吸 
走 ， 当 熔 料 前 进 到 螺杆 的 均 化 段 时 已 成 为 “净化 的 
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两 种 液 料 通过 计量 泵 和 混合 器 ， 按 比例 地 注入 模具 
内 ， 以 液 面 上 升 的 形式 填充 型 腔 ， 并 在 模具 内 完成 
A、B 组 分 互相 反应 和 固化 成 型 。 

为 了 提高 制品 的 尺寸 稳定 性 、 耐 热 性 及 弹性 模 
量 ， 也 可 采用 在 配料 中 加 入 增强 纤维 、 无 机 物 或 在 模 
具 中 预 置 增强 纤维 预 成 型 物 等 方法 来 加 工 增强 制品 。 
前 者 称 为 增强 反应 注射 成 型 (RRIM); 后 者 称 为 结 
构 反 应 注射 成 型 (SRIM ) 。 

反应 注射 成 型 需 采 用 专用 的 设备 。 与 普通 注射 相 
比 ， 反 应 注射 成 型 成 型 温度 低 ， 压 力 小 ， 对 模具 要 求 














































































































熔 体 ”， 有 利于 提高 制品 质量 。 该 工艺 优点 是 塑料 不 
经 预 热 烘 干 处 理 即 可 用 于 加 工 ， 塑 化 质量 好 ， 效 率 
高 ， 可 降低 注射 及 保持 压力 ， 制 品 内 应 力 小 ， 制 品质 
量 和 性 能 好 ， 尤 其 对 加 工 吸湿 性 大 的 水 敏 性 塑料 ， 如 
尼龙 、 聚 碳酸 酯 、 纤 维 素 等 更 加 有 利 ， 对 加 工 透 明 性 
塑料 及 要 求 高 表面 质量 的 有 机 玻璃 、PS、ABS 等 逆 
料 也 有 显著 的 效果 。 

7. 注射 压缩 成 型 

该 工艺 是 注射 成 型 与 模压 成 型 相 结合 的 成 型 工 
艺 。 其 工作 原理 是 : 先 用 稍 低 的 注射 压力 将 熔 体 注入 
























































“5S4 . 塑料 应 用 技术 手册 




















未 全 部 闭合 的 模具 型 腔 中 ， 通常 预 留 1 ~3mm 的 距离 
( 供 后 续 压 制 所 用 ) ， 待 注入 足够 克 量 的 熔 体 后 注射 
机 进行 二 次 合 模 ， 模 腔 完 全 闭合 ， 熔 体 被 压缩 ， 保 持 
一 定时 间 后 压缩 应 力 缓慢 下 降 ， 制 品 冷 却 即 可 脱 模 取 
出 。 这 种 工艺 加 工 的 制品 尺寸 精度 较 高 ， 内 应 力 很 
、， 取 向 性 低 ， 表 面 质 量 高 ， 并 且 有 利 成 型 薄 壁 高 精 
度 制 品 ， 如 光盘 、 光 学 镜片 等 。 该 工艺 还 可 扩展 用 于 
加 工 层 压制 品 ， 如 可 先 在 模型 内 预 置 织物 、 薄 膜 等 各 
种 制品 的 表面 材料 ， 然 后 注 压 成 型 ， 使 表面 材料 与 制 
品 贴 合 在 一 起 ， 制 成 具有 表面 装饰 和 其 他 功能 的 制 
品 。 注 压 成 型 需 采 用 两 次 合 模 结构 的 模具 和 注射 机 ， 
第 二 次 合 模 距 离 应 根据 燃料 的 比热容 和 固化 后 的 比 热 
容 的 变化 来 确定 和 调节 。 此 外 ， 模 具 的 结构 应 具有 注 
射 时 能 防止 泄漏 ， 压 制 时 又 允许 洪流 的 功能 ， 注 射 机 
的 注射 系统 与 合 模 系 统 可 分 别 独 立 操作 ， 螺 杆 有 止 逆 
装置 ， 防 止 压制 时 发 生 熔 料 倒流 ， 故 模具 及 设备 结构 
复杂 。 注 压 成 型 的 缺点 是 制品 在 合 模 面 处 易 产 生 飞 
边 ， 在 压制 方向 尺寸 精度 不 稳定 ， 对 形状 复杂 及 有 髓 
件 的 制品 ， 模 具 结 构 更 加 复杂 ， 故 不 宜 选 用 。 成 型 时 
注射 量 和 模具 打开 的 预 留 距 离 都 要 准确 地 控制 。 
目前 ， 常 用 于 热塑性 塑料 制作 汽车 内 外 装饰 件 、 
仪表 板 、 门 内 胆 板 、 栅 格 、 反 交 镜 、 尾 灯 镜 片 、 光 学 
透镜 、 激 光 唱 片 、 家 电 、 家 具 、 洁 具 等 产品 的 结构 件 
及 装饰 件 等 。 

热固性 塑料 的 注 压 技术 与 热塑性 塑料 相似 ， 区 别 
在 于 热固性 塑料 ， 压 制 时 模具 需 加 热 使 其 熔 料 发 生 固 
化 反应 。 目 前 , 采用 注射 压缩 成 型 的 热固性 塑料 有 酚 
醛 、 环 氧 、 氨 基 塑 料 ， 以 及 不 饱和 聚 楷 、DAP 等 ， 
为 了 减少 热固性 塑料 的 料 把 和 流 道 废料 ， 国 外 已 开发 
了 无 流 道 注射 压缩 成 型 工艺 及 模具 。 

8. 可 熔 型 芯 成 型 技术 

可 熔 型 芯 成 型 技术 就 是 用 Sn-Bi 或 Sn-Pb 等 低 熔 
点 合金 制作 型 芯 ， 用 于 成 型 制品 内 型 的 技术 。 通 常 采 
用 浇注 等 方法 按 制品 内 部 型 腔 的 形状 ， 加 工 一 个 形状 
相同 的 型 芯 ， 并 将 其 当做 柑 件 安装 模 腔 中 ， 待 注射 成 
型 的 塑料 熔 体 全 部 包容 型 芯 后 ， 冷 却 即 可 取出 制品 放 
在 加 热 介 质 〈 油 或 改 性 聚 乙 二 醇 ) 中 ， 或 用 感应 线 
圈 同 时 加 热 ， 使 型 世 熔 化 流出 ， 即 可 制 成 内 部 尺寸 精 
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对 热塑性 塑料 ， 因 成 型 温度 高 ， 而 塑料 耐 热 性 低 ， 故 
选择 可 熔 型 芯 材 料 时 ， 既 要 保证 型 芯 不 受 熔 体 熔 损 ， 
又 要 保证 熔化 型 芯 时 不 损伤 制品 ， 因 此 应 采用 型 蕊 熔 
点 低 于 塑料 熔点 且 热 导 率 大 的 材料 ， 并 且 应 采取 将 浇 
口 设置 在 离 型 芯 较 远 的 位 置 ， 以 及 使 熔 料 首先 接触 模 
具 等 措施 。 

9. 其 他 成 型 方法 

按 不 同 用 途 还 有 许多 成 型 工艺 ， 如 加 工 发 泡 塑 料 
的 低压 〈 高 压 ) 低 发 泡 注射 、 精 密 制 品 注射 、 变 速 
(多 注 速 或 多 级 ) 注射 、 双 色 制 品 注射 、 导 磁 制 品 磁 
场 注射 、 振 动 注射 、 一 次 加 工 多 层 制品 的 层 状 注射 、 
控制 取向 性 注射 、 受 控 低 压 注 射 等 ， 这 里 不 再 费 述 。 


二 、 模 压 成 型 


模压 成 型 又 称 为 压缩 成 型 或 压制 成 型 ， 是 一 种 古 
老 的 成 型 方法 ， 初 始 用 于 压制 酚醛 等 热固性 塑料 制 
品 ， 后 来 也 用 来 压制 耐 高 温 的 热塑性 塑料 。 模 压 成 型 
可 分 为 热 压 及 冷 压 两 种 形式 。 

1. 热 压 成 型 

热 压 成 型 常用 于 压制 热固性 塑料 及 其 增强 塑料 的 
模压 料 。 如 酚醛 及 氨基 塑料 的 各 种 形状 ( 粉 料 、 粒 
状 、 片 状 、 团 状 、 秆 状 料 等 ) 模压 料 、 不 饱和 聚 酯 
的 SMC (〈 片 状 增 塑 料 ) 、BMC ( 团 状 增 塑 料 ) 、BMC 
( 块 状 增 塑 料 ) 等 。 成 型 时 原料 先 经 预 热 等 处 理 ， 然 
后 按 定量 装 入 加 热 的 模 腔 中 ， 闭 模 加 压 (在 液压 机 
等 压力 设备 中 ) 、 加 热 ， 使 熔 料 填充 模型 并 进行 固化 
反应 ,保持 一 定时 间 后 成 型 硬化 即 可 取出 制品 。 其 
间 ， 为 了 排放 模型 中 的 空气 、 固 化 反应 的 水 汽 及 挥发 
物 ， 常 需 短 时 间 的 降 压 ， 因 而 成 型 过 程 中 多 余 的 物料 
从 模具 的 溢 料 间隙 中 溢出 成 为 《 边 ， 修 整 飞 边 后 才能 
得 到 合格 的 制品 。 模 压 成 型 所 用 的 模具 及 压力 设备 简 
单 ， 投 资 少 ， 工 艺 技术 较 成 熟 ， 制 品质 量 致密 ， 收 缩 
率 低 ， 精 度 高 ， 尺 寸 稳 定性 好 ， 取 向 性 小 ， 制 品 壁 厚 
变化 大 ， 可 模 塑 较 大 平面 的 制品 ， 其 缺点 是 成 型 周期 
长 ， 效 率 低 ， 劳 动 强度 大 ， 制 品 重复 性 差 ， 难 以 成 型 
厚 壁 、 细 小 薄 壁 或 带 深 孔 、 窜 槽 等 结构 形状 复杂 的 制 
品 ， 但 经 不 断 的 改革 后 ， 至 今 其 机 械 化 、 自 动 化 程度 
也 有 所 提高 ， 多 数 产品 都 可 一 次 制 成 尺寸 精确 、 质 量 




















































































































































































































































































































确 、 表 面 光 洁 、 形 状 复杂 的 中 空 制品 。 故 该 工艺 特别 
适用 于 加 工 内 型 复杂 的 制品 ， 如 汽车 通风 管 、 水 泵 及 
油泵 体 、 叶 轮 、 自 行车 轮 及 碳纤维 增强 的 尼龙 网 球拍 
等 。 常用 的 成 型 用 料 有 PA6、PA66、PBT、PET、 
PPO、PVDF、PPA 及 玻璃 纤维 增强 热固性 塑料 等 。 
热固性 塑料 制品 ， 因 成 型 温度 低 ， 耐 热 性 好 ， 所 以 可 
燃 型 世 在 成 型 及 熔化 过 程 中 不 易 损伤 ， 易 于 操作 。 但 













































































稳定 的 高 质量 制品 。 目 前 主要 用 于 制作 机 电 产 品 上 用 
的 热固性 塑料 结构 件 、 泡 沫 塑料 制品 及 部 分 热塑性 塑 
料 制品 。 近 年 来 随 着 增强 热固性 模 塑料 的 发 展 ， 模 压 
成 型 方法 仍 是 加 工 复合 材料 制品 的 重要 方法 。 

2. 冷 压 成 型 

冷 压 成 型 又 称 为 冷 压 烧结 成 型 ， 即 使 物料 在 常温 
下 用 模具 加 压 成 型 的 一 种 方法 。 可 先 制 成 材质 达到 设 





























第 三 章 


塑料 制品 加 工 方法 简介 “ SS ， 











定 的 密度 和 强度 的 预 成 型 物 ， 然 后 再 将 预 成 型 物 进行 
加 热 烧 结 ， 或 借助 化 学 作用 了 予以 固化 成 型 。 该 工艺 多 
用 于 加 工 聚 四 氢 乙 烯 ， 高 相对 分 子 质 量 聚 乙 灼 、 聚 酰 
亚 胺 等 难 熔 、 不 燃 及 耐 高 温 、 高 粘度 塑料 的 制品 。 


三 、 挤 出 成 型 


挤 出 成 型 又 称 为 挤 塑 或 挤 压 成 型 。 其 工作 原理 是 
采用 适合 挤 塑 成 型 的 塑料 品种 ， 先 将 塑料 预 处 理 后 装 
入 挤 出 机 的 装 料 斗 并 使 其 流入 料 简 内 ， 料 在 旋转 的 螺 
杆 和 料 简 的 加 热 、 压 缩 、 搅 拌 作用 下 熔融 塑 化， 并 被 
推 挤 到 料 简 端 部 的 机 头 内 混 炼 ， 然 后 从 机 头 的 口 模 挤 
出 即 可 制 成 各 种 形状 的 型 材 ， 只 要 挤 出 机 不 停 地 工 
作 ， 型 材 就 可 连续 不 断 地 从 口 模 挤 出 ， 挤 出 的 型 材 在 
牵引 装置 的 牵引 下 通过 定型 装置 、 冷 却 装置 ， 切 料 或 
辊 卷 等 各 种 辅助 设备 加 工 后 ， 即 可 成 为 成 品 。 这 是 一 
种 加 工 型 材 的 工艺 方法 ,根据 口 模 的 截面 形状 及 尺 
才 ， 可 加 工 出 不 同 规格 的 管材 、 棒 材 ， 片 ( 板 ) 材 、 
薄膜 、 纤 维 〈 单 丝 ) 、 实 心 或 中 空 的 异形 截面 条 材 、 
带 材 等 各 种 型 材 。 制 品 长 度 按 规格 截取 。 根 据 不 同 制 
品 的 要 求 ， 挤 出 制品 也 可 作为 后 续 成 型 加 工 的 预制 
品 。 例 如 ， 挤 出 料 坏 可 供 吸 塑 加 工 薄 膜 或 中 空 制品 ; 
挤 出 板 〈 片 ) 坏 可 供 辊 压 加 工 板材 或 复合 板 、 人 造 
革 ， 或 挤 出 膜 可 供 拉 伸 制作 双向 或 单 向 拉 伸 薄膜 ， 或 
配合 热合 设备 加 工 塑 料 袋 、 点 断 式 包装 袋 ， 或 采用 特 
殊 结 构 的 机 头 制作 电线 电缆 的 包 覆 层 、 塑 料 强 、 带 及 
网 等 各 种 制品 。 此 外 ， 挤 出 成 型 还 广泛 用 于 混 炼 共 
混 、 填 充 、 增 强 等 改 性 塑料 和 着 色 造 粒 等 加 工 。 

常用 的 挤 出 机 为 螺杆 式 (如 单 螺 杆 、 双 螺杆 等 ) 
挤 出 机 ， 它 可 进行 连续 生产 。 柱 塞 式 挤 出 机 应 用 较 
少 ， 它 只 能 进行 间 软 式 生产 。 挤 出 成 型 主要 用 于 热 塑 
性 塑料 及 泡沫 塑料 的 成 型 ， 也 可 用 于 部 分 热固性 塑 
料 。 挤 出 成 型 加 工 的 制品 品种 多 、 规 格 广 。 例 如 ， 管 
材 最 细 的 可 达 微 米 级 ， 最 大 的 直径 可 达 630mm ( 国 
外 可 达 2500mm) ; 薄膜 厚度 最 薄 的 可 达 10 ~ 18um， 
最 大 板 厚 可 达 55mm ( 宽 为 2300mm) 。 因 此 ， 挤 出 制 
品 的 用 途 很 广 ， 是 各 经 济 部 门 中 的 重要 材料 。 基 于 
此 ， 挤 出 成 型 技术 发 展 得 很 快 ， 在 塑料 品种 、 设 备 及 
成 型 技术 等 方面 都 有 所 创新 。 下 面 介绍 几 种 目前 主要 
的 新 工艺 。 

1. 双 螺 杆 挤 出 成 型 

普通 挤 出 成 型 采用 单 螺杆 ， 混 炼 效率 低 ， 不 适合 
加 工 粉 状 料 ， 对 形状 不 规则 ， 湿 度 大 的 悬浮 料 、 高 相 
对 分 子 质 量 粘度 大 的 料 、 含 无 机 填料 的 物料 加 工 困 
难 。 于 是 人 们 开发 了 双 螺 杆 挤 出 机 。 双 螺杆 机 在 料 简 
内 装 有 两 根 互 相 哮 合 的 螺杆 (一般 两 杆 螺旋 方向 相 



































































































































































































































































































































同 ) ， 它 们 可 以 同 向 旋转 ， 也 可 异 向 旋转 。 同 向 旋转 
有 强制 将 物料 正 回 前 推 运动 的 作用 ， 同 时 嘴 合 处 对 塑 
料 还 产生 剪 切 作用 ， 螺 齿 像 攀 子 一 样 伸 人 另 一 螺杆 的 
槽 中 ， 使 物料 被 迫 受 剪 挤 ， 只 能 顺序 一 槽 一 模 地 反复 
混 炼 向 前 ， 故 有 力 地 增强 了 剪 切 混合 效果 。 如 果 螺 杆 
异 向 旋转 ， 则 物料 经 过 两 杆 的 路 合 间 辽 时 受 挤 剪 作用 
更 强 。 因 此 ， 双 螺杆 式 挤 出 机 的 特点 是 塑 化 过 程 中 摩 
擦 热 少 ， 剪 切 作 用 强 而 均匀 ， 输 送 物 料 能 力 大 ， 挤 出 
量 较 稳定 ,物料 在 料 简 内 滞留 时 间 短 ， 塑 化 质量 好 ， 
挤 出 效率 高 ， 料 简 可 自动 清洗 等 。 双 螺杆 挤 出 机 主要 
用 于 生产 管材 、 板 材 、 异 型 材 ， 特 别 适用 于 加 工 
HPVC 等 热 敏 性 塑料 、 粉 料及 难 塑 化 高 粘度 的 材料 ， 
还 可 为 压延 机 、 造 粒 机 供 料 ， 也 可 以 代替 捏合 机 - 塑 
炼 机 系统 或 用 于 反应 挤 出 成 型 。 

随 着 双 杆 机 的 发 展 ， 目 前 还 开发 了 各 种 不 同 结构 
的 异型 双 杆 机 、 多 螺杆 机 (又 称 为 行星 螺杆 机 ) 、 往 
复 螺杆 挤 出 机 等 多 种 新 设备 。 

2. 排 气 式 挤 出 机 

排 气 式 挤 出 机 在 料 简 中 段 有 排 气 口 ， 螺 杆 由 两 段 
组 成 ， 前 段 为 普通 结构 螺杆 ( 称 为 一 阶 螺杆 )， 后 段 
为 由 排 气 段 等 组 成 的 二 阶 螺杆 ， 两 者 的 接口 位 于 料 简 
的 排 气 口 处 ， 当 塑料 经 一 阶 杆 时 已 被 塑 化 ， 输 送 到 排 
气 口 时 各 种 挥发 气体 被 真空 系统 从 排 气 口 抽 走 ， 熔 料 
继续 前 进 在 二 阶 螺杆 段 继续 塑 化 后 再 经 口 模 挤 出 成 
型 。 排 气 式 挤 出 机 也 有 多 段 排 气 口 和 排 气 螺杆 组 成 的 
多 级 排 气 挤 出 机 ， 其 排 气 效果 更 好 。 

这 种 工艺 主要 的 优点 是 塑料 无 需 干 燥 处 理 即 可 直 
接 用 于 加 工 ， 其 排 气量 大 ， 可 排出 各 低 沸点 成 分 、 水 
分 等 挥发 物 ， 可 提高 混合 塑 化 的 质量 ， 保 证 塑 化 充分 
均匀 ， 提 高 转速 与 制品 的 产量 和 质量 。 它 可 用 于 加 工 
含有 各 种 添加 剂 预 混合 的 粉 料及 含有 大 量 空 气 松散 的 
架 状 料 。 目 前 主要 用 于 加 工 HPVC、ABS、PA、PM- 
MA 等 材料 。 

3. 共 挤 成 型 技术 
共 挤 技术 是 用 两 台 或 两 台 以 上 的 挤 出 机 ， 按 顺序 
将 不 同 材质 ， 品 种 和 颜色 的 塑料 经 塑 化 挤 和 人 特殊 的 机 
头 中 ， 然 后 分 层 汇集 一 起 挤 出 口 模 ， 成 为 内 外 表层 和 
内 芯 层 不 同 材 料 或 颜色 组 成 的 复合 材料 制品 〈 夹 芯 
结构 制品 ) 。 这 是 一 种 加 工 复 合 材 料 型 材 较 有 效 和 简 
便 的 方法 ， 广 泛 用 于 加 工 热 塑性 塑料 复合 管材 、 板 
材 ， 薄 膜 等 制品 ， 发 泡 塑 料 型 材 及 制品 ， 增 强 复 合 材 
料 ， 如 PVC 发 泡 管 ， 多 层 薄 膜 (多 层 共 挤 吹 塑 膜 可 
达 17 层 ， 彩 虹膜 可 达 200 多 层 ) 、 复 合板 材 等 。 这 是 
一 种 将 各 种 材料 性 能 汇集 一 身 的 优异 性 能 的 复合 材料 
加 工 方法 ， 如 果 与 压延 工序 相 结 合 还 可 加 工 彩 钢板 ， 





































































































































































































“ 56 塑料 应 用 技术 手册 





贴膜 复合 薄膜 等 。 

4. 反应 挤 出 成 型 

反应 挤 出 成 型 (REX) 是 将 聚合 物 的 改 性 、 合 
成 与 加 工 这 些 传统 上 分 别 操作 的 工艺 贯穿 成 一 体 的 工 
艺 。 其 工作 原理 是 把 螺杆 和 料 简 组 成 的 塑 化 系统 改 为 
特殊 功能 的 反应 装置 。 工 作 时 将 各 种 原料 组 分 ， 如 单 
体 、 聚 合 物 、 改 性 剂 、 添 加 剂 等 各 种 配料 ， 按 配方 、 
配 比 及 投料 顺序 一 次 或 分 几 次 从 料 简 的 不 同 加 料 口中 
加 入 ， 物 料 在 料 简 内 加 热 、 混 炼 ， 发 生 缩聚 或 加 聚 反 
应 合成 高 聚 物 ， 并 被 均匀 塑 化 ， 即 可 挤 出 加 工 成 新 的 
合成 聚合 物 制 品 。 这 种 方法 是 一 种 以 挤 出 方式 合成 改 
性 聚合 物 的 技术 。 与 传统 的 合成 方法 相 比 ， 投 资 少 ， 
成 本 低 ， 节 能 ,特别 有 利于 制备 改 性 塑料 或 新 配方 品 
种 (尤其 是 小 批量 或 试验 性 品种 )， 可 省 去 传统 合成 
工艺 中 重复 加 热 、 造 粒 等 工序 和 材料 ， 并 可 降低 材料 
因 多 次 受热 分 解 而 造成 的 性 能 损失 ， 同 时 还 可 对 高 粘 






























































毛坯 放 入 柱 塞 挤 出 机 料 简 中 ， 加 热 挤 出 成 型 。 在 连续 
干燥 炉 中 除去 有 机 溶剂 后 再 烧结 ， 即 可 制 成 连续 制 
品 。 常 用 于 制作 管材 、 棒 材 及 电线 包 获 层 等 。 


四 、 吹 塑 成 型 


吹 塑 成 型 是 加 工 热 塑性 塑料 中 空 制 品 的 一 种 重要 
方法 。 其 加 工 方式 很 多 ,但 无 论 哪 一 种 方法 其 基本 原 
理 都 是 先 把 塑料 塑 化 成 高 弹 态 的 管 环 ， 然 后 放 入 吹 逆 
模 中 ， 导 入 压缩 空气 ， 使 坯 壁 膨胀 ， 紧 贴 于 模具 型 面 
成 型 ， 冷 却 定型 后 清理 飞 边 及 余 料 即 成 为 中 空 制品 。 

1 适 于 吹 塑 成 型 的 制品 

吹 塑 成 型 可 加 工 的 制品 很 多 ， 以 下 是 一 些 典型 的 
例子 。 

(1) 包装 容器 
品 、 油 脂 等 各 类 瓶 、 炙 、 桶 ， 袋 包装 液体 或 固体 的 包 















































包括 饮料 、 食 品 、 药 品 、 化 妆 
































度 物 料 进行 聚合 反应 。 反 应 挤 出 机 可 有 双 杆 机 、 单 杆 
机 、 多 阶 多 杆 机 等 类 型 ， 目 前 广泛 用 于 茶 乙 烯 聚合 、 
热塑性 塑料 接 枝 、 偶 联 / 交 联 改 性 、 引 入 官能 团 改 性 、 
制备 共 混 合金 和 调节 相对 分 子 质量 及 物性 等 。 

5. 其 他 挤 出 成 型 方法 

除了 上 述 挤 出 成 型 外 ， 还 有 如 下 一 些 特殊 的 挤 出 
成 型 工艺 。 

(1) 挤 拉 成 型 该 工艺 常用 于 热固性 塑料 。 例 
如 ， 用 不 饱和 聚 酯 、 环 氧 、 有 机 硅 等 胶 液 浸渍 的 连续 
纤维 ， 放 人 和 人 挤 拉 成 型 机 中 加 热 挤 压 后 从 口 模 拉 出 ， 再 
经 加 热 室 固化 ， 即 可 制 成 单 向 高 强度 的 增强 塑料 型 材 。 

(2) 挤 出 -烧结 成 型 ”该 工艺 常用 于 加 工 聚 四 氟 
乙 炳 等 不 熔 或 难 熔 性 塑料 。 加 工时 ， 先 将 其 挤 出 成 
型 ， 然 后 制品 经 烧结 定型 才能 制 成 型 材 ， 其 成 型 方法 
有 以 下 两 种 . 

1) 柱 塞 挤 出 成 型 。 该 工艺 采用 立 式 柱 塞 挤 出 
机 ， 配 有 特殊 的 料 简 ， 料 简 没 有 和 斜 度 ， 共 分 加 料 、 挤 
压 、 烧 结 、 冷 却 四 个 区 域 。 粉 料 间 敬 加 入 料 简 ， 每 次 
由 柱 塞 挤 压 将 粉 料 向 下 输送 ， 利 用 锥 度 及 粉 料 受 挤 后 
膨胀 与 料 简 的 摩擦 力 形成 成 型 压力 ， 将 粉末 挤 压 而 组 
织 致 密 的 预 成 型 体 ， 并 在 烧结 区 熔 结 成 整体 ， 通 过 冷 
却 区 即 可 成 型 。 该 工艺 可 连续 挤 出 较 大 直径 及 壁 厚 的 
管材 、 棒 材 及 板材 。 

2) 螺旋 挤 出 成 型 。 采 用 双 头 螺纹 螺杆 的 单 螺杆 
挤 出 机 ， 在 常温 下 将 物料 在 料 简 内 挤 压 致密 ， 再 进入 
口 模 后 进行 烧结 定型 。 该 工艺 用 于 加 工 厚 壁 管材 、 棒 
料及 异型 材 。 

3) 糊 状 挤 出 成 型 。 该 工艺 是 先 将 粉末 原料 与 有 
机 溶剂 配制 成 糊 状 混合 物 ， 压 制 成 圆 简 状 毛坯 ， 青 将 
























































































































































口 、 
装 容器 ， 容 量 从 几 毫 升 到 上 千 升 ， 容 器 壁 结构 有 单 
层 、 双 层 及 多 层 复合 结构 等 。 

(2) 工业 用 容器 包括 大 于 30L 的 大 型 油 类 、 
化 工 材料 包装 桶 ， 汽 车 燃油 箱 、 水 箱 等 。 

(3) 工业 制品 ”包括 汽车 仪表 盘 、 座 椅 、 发 动 
机 旱 壳 、 门 内 板 等 。 

(4) 管 、 膜 类 制品 包括 多 层 共 挤 吹 塑 导管 、 
管 膜 、 弹 性 波纹 管 及 进 气管 、 三 维 弯 管 、 薄 膜 及 多 层 
复合 薄膜 等 。 

(5) 箱包 类 ”包括 各 类 包装 箱 、 工 具 箱 、 双 壁 


















































(6) 泡沫 制品 
仪表 盘 等 。 

2. 具体 的 吹 塑 成 型 方法 

吹 塑 用 塑料 为 热塑性 塑料 ， 熔融 指数 在 0.04 ~ 
1.12 内 ， 常 用 品种 有 PE、PP、PS、PVC、PET 等 ， 
工业 用 品 常 用 PC、PA、PAN、UHWMPE、POM 、 
PSF 、MPPO 等 。 其 主要 吹 塑 成 型 方法 有 以 下 一 些 。 

(1) 挤 出 吹 塑 成 型 ， 挤 出 吹 塑 法 是 采用 挤 出 吹 
塑 机 ， 将 挤 出 的 型 坏 直 接 置 于 吹 塑 模具 中 ， 合 模 锁 紧 
后 歇 胀 型 坏 成 型 ， 冷 却 后 即 可 脱 模 取出 制品 。 这 方法 
所 用 设备 及 模具 简单 ， 投 资 少 ， 成 本 低 ， 工 艺 简单 ， 
效益 高 ， 是 使 用 最 早 和 最 多 的 方法 。 主 要 用 于 制造 形 
状 不 很 复杂 、 可 带 有 空心 手柄 、 壁 厚 尺 寸 要 求 不 高 、 
有 多 种 尺寸 组 成 的 一 类 单 层 结构 的 中 空 制品 ， 如 装 食 
品 、 饮 料 用 的 瓶 、 桶 包装 容器 ， 容 器 容量 可 从 几 毫 升 
到 几 万 毫升 ， 甚 至 1000L 的 大 型 包装 桶 、 槽 。 常 用 塑 
料 有 低 密 度 聚 乙烯 (LDPE)、 高 密度 聚 乙烯 
(HDPE) 、 聚 氧 乙烯 (PVC)、 聚 丙烯 (PP)、 乙 烯 / 
乙酸 乙烯 酯 共聚 物 (EVA) 及 聚 碳酸 酯 (PC) 等 。 


包括 泡沫 塑料 箱 、 管 、 内 衬 、 






















































































= 了 






































第 三 音 


塑料 制品 加 工 方法 简介 “5S7 





挤 出 吹 塑 机 按 其 型 坯 成 型 方式 不 同 可 分 为 连续 式 
和 间 铭 式 两 类 。 连 续 式 是 型 坏 连 续 挤 出 ， 由 多 套 吹 塑 























方法 是 将 挤 出 或 注射 成 型 加 工 的 型 坏 ， 或 用 共 挤 、 共 
注 加 工 的 复合 材料 型 坏 ， 经 调 温 处 理 ， 使 型 坏 达 到 可 




















模 轮 流 进行 吹 塑 、 冷 却 、 脱 模 等 工序 ， 所 用 设备 有 往 
复式 、 转 盘 式 等 多 种 结构 ， 是 国内 中 、 小 企业 普遍 采 
用 的 方法 。 

间 砍 式 是 型 坏 间歇 挤 出 的 工艺 ， 挤 出 机 有 螺杆 式 
及 柱 塞 式 两 种 ， 并 设置 有 储 料 腔 ， 可 储存 塑 化 的 熔 料 
供 下 次 挤 出 型 坏 用 。 这 种 方法 挤 出 速度 大 ， 可 改善 型 
坯 因 自 重 下 垂 而 导致 的 缺陷 和 型 坏 壁 厚 的 均匀 性 ， 宜 
用 于 加 工 熔 体 强度 低 的 材料 。 虽 然 这 方法 设备 简单 ， 
投资 少 ， 操 作 及 维护 方便 ， 但 工作 时 设备 起 动 频繁 ， 
能 耗 大 ， 挤 出 机 易 损坏 ， 所 以 目前 应 用 得 较 少 。 

(2) 注射 吹 塑 工艺 ”该 工艺 是 用 注射 成 型 先 加 
工 有 底 的 型 坏 ， 然 后 移 至 吹 塑 模 ， 吹 胀 冷却 定型 。 按 
型 坏 加 工 方法 不 同 可 分 为 热 坏 法 和 冷 坏 法 。 热 坏 法 是 
型 坏 在 注射 模 中 成 型 后 ,冷却 到 半 熔 状态 即 开 模 ， 连 
同型 世 一 起 传递 到 吹 塑 模 中 进行 吹 塑 成 型 。 冷 环 法 是 
型 坏 注 射 成 型 冷却 后 从 型 芯 上 脱 模 ， 当 吹 塑 时 型 坏 套 
在 型 蕊 上 先 在 加 热 模 中 预 热 后 才 移 入 吹 塑 模 吹 塑 成 
型 。 两 者 相 比 ， 前 者 生产 效率 高 ， 质 量 稳定 ， 废 品 率 
低 ; 后 者 常用 于 加 工 小 体积 制品 ， 瓶 未 可 保管 储存 ， 
便于 运往 异地 吹 瓶 ， 比 较 灵 活 。 
注射 吹 塑 成 型 需 采 用 专用 设备 ， 主 要 由 注射 系 




















































































































变形 的 适当 温度 后 利用 固定 型 坏 的 空心 芯 棒 或 夹具 向 
下 移动 ， 在 吹 塑 时 先 纵向 拉 伸 型 坏 ， 与 此 同时 或 稍 后 
即 从 芯 棒 内 孔 通 入 压缩 空气 ， 歇 胀 型 坏 成 型 即 产生 径 
向 拉 伸 ， 因 此 制品 是 在 双向 拉 伸 作用 下 成 型 的 高 强度 
中 空 制品 。 但 挤 出 拉 伸 成 型 时 ， 因 型 坏 为 通 孔 的 管 
坏 ， 所 以 成 型 时 应 先 预 吹 塑 成 型 ， 制 成 封底 的 型 坏 才 
可 在 吹 拉 模 内 进行 纵向 和 径 向 拉 伸 。 

拉 伸 吹 塑 工艺 可 分 为 热 坏 法 (又 称 一 步 法 ) 和 
冷 坏 法 (又 称 两 步 法 ) ， 前 者 是 将 刚 成 型 的 热 坏 立即 
调节 温度 后 进行 拉 吹 加 工 。 后 者 是 成 型 后 的 型 坏 作 为 
半成品 储存 ， 待 加 工时 再 进行 调 温 处 理 及 拉 吹 成 型 ， 
也 就 是 说 ， 这 种 工艺 将 型 坏 及 吹 塑 两 道 工序 分 开 来 进 
行 ， 则 适用 于 大 批量 生产 ， 此 法 产量 高 ， 生 产 成 本 
低 ， 产 品质 量 好 ， 但 设备 投资 大 。 一 步 法 设备 投资 
少 ， 制 品 表面 缺陷 少 ， 耗 能 也 少 ， 但 制品 壁 较 厚 ， 操 
作 技 术 要 求 高 。 

挤 出 拉 伸 吹 塑 常用 于 加 工 PVC 等 热 敏 性 塑料 、 
注射 拉 伸 吹 塑 常用 于 热塑性 聚 酯 等 塑料 。 

拉 伸 吹 塑 制品 具有 刚性 好 、 耐 冲击 ， 透 明 性 好 、 
阻隔 性 及 耐 化 学 药品 性 好 ， 强 度 高 ， 表 面 光 洁 ， 辟 
薄 、 节 省 材料 、 耐 低温 性 好 等 优点 ， 但 必须 严格 控制 



























































































































































统 、 吹 塑 系统 、 型 坏 注 射 模 、 制 品 吹 塑 模 及 型 坏 改 棒 
(空心 型 芯 ) 等 组 成 。 按 型 坏 传 递 方式 及 一 台 设 备 可 
安装 加 工 模具 的 数量 ， 设 备 又 可 分 为 入 复式、 旋转 式 
和 单 工 位 及 多 工 位 等 各 种 结构 的 成 型 机 械 。 

注射 吹 塑 法 是 用 注射 成 型 加 工 短 管状 有 底 型 坏 
的 ， 因 此 ， 吹 塑 制品 底部 无 接 缝 ， 强度 高 ， 壁 厚 均 
匀 , 口 部 尺寸 精确 。 壮 口 螺纹 可 注射 成 型 (螺纹 精 
度 可 达 +0. lmm) ， 表 面 光 滑 ， 无 刊 痕 ， 精 度 高 ( 件 
重 误差 可 控制 在 +0.1g)， 废料 少 ， 自 动 化 程度 高 ， 
生产 效率 高 ， 但 设备 复杂 ， 投 资 大 ， 每 个 制品 都 需 配 
备 两 套 模具 ， 可 选用 的 塑料 品种 有 限制 ， 要 选用 既 可 
















































































拉 伸 温度 、 拉 伸 比 、 吹 胀 比 等 工艺 参数 。 拉 伸 吹 塑 工 
艺 目 前 常用 于 制作 PET、PC、PVC、PEN 、PP 等 塑料 
制品 。 其 中 ，PET 制品 应 用 最 广 ， 又 称 为 聚 酯 上 瓶 ， 可 
用 作 热 灌 装 容 器 ， 可 多 次 重复 使 用 ， 容 量 在 0.2 ~ 
20L 内 ， 形 状 有 圆 形 、 椭 圆 形 、 方 扇形、 小 瓶 口 和 广 
瓶 口 等 多 种 。 

(4) 多 层 吹 塑 成 型 ”为 了 提高 容器 的 阻隔 及 阻 
湿性 ， 阻止 香味 渗透 ， 提 高 耐 热 性 ， 适 应 热 灌 装 和 高 
温 消毒 以 及 容器 物理 力学 性 能 的 要 求 ， 常 采用 多 层 复 
合 材 料 吹 塑 制 品 。 多 层 复合 材料 制品 可 采用 共 挤 或 共 
注 法 先 制 成 多 层 复合 材料 的 型 坏 ， 然 后 再 吹 塑 成 中 空 




































































供 注 射 用 (流动 性 要 好 ) ， 又 适合 吹 塑 用 (流动 性 要 
低 ) 的 这 种 品级 的 材料 。 目 前 用 于 加 工 产 量 大 的 小 
型 容器 ， 常 用 的 塑料 有 PE、PP、PS、PET、PVC、 
PC 等 。 其 中 ， 医 用 容器 常用 PP，PE， 日 用 品 、 化 妆 
品 用 PE、PP、PS 及 透明 PVC， 食 品 包 装 用 PE、PS、 
PET 及 无 毒 透 明 的 PVC， 特 殊 包装 用 PET、PC 等 。 
此 外 ， 目 前 还 有 些 改 性 PP、PVC 共聚 物 具 有 流动 性 
兼备 、 熔 体 强 度 高 的 特点 ， 可 用 其 加 工 容 器 代替 传统 
的 玻璃 瓶 。 

(3) 拉 伸 吹 塑 成 型 ” 拉 伸 吹 塑 成 型 又 称 为 双 轴 
取向 吹 塑 、 双 向 拉 伸 吹 塑 或 双 定 向 拉 伸 歇 塑 等 。 这 种 

























































































容器 。 层 数 可 从 两 层 到 六 七 层 之 多 。 多 层 复合 材料 可 
分 为 三 个 组 成 部 分 ， 外 表面 层 为 基层 ， 选 料 应 具有 优 
良 的 力学 性 能 、 表 面 性 能 、 耐 热 性 、 透 明 性 、 表 面 装 
饰 性 等 性 能 ; 芯 层 为 功能 层 ， 选 料 应 具有 阻隔 、 阻 
湿 、 保 香 等 功能 ， 以 及 耐 热 、 改 善 表面 质量 等 综合 性 
能 ， 当 不 同 树脂 层 间 相 容 性 或 热 粘 合 性 差 时 ， 则 两 层 
之 间 需 设 粘 合 层 。 制 品 层 数 、 各 层 的 颜色 及 材料 根据 
容器 的 用 途 选择 。 例 如 : 装 食用 油 、 番 茄 桨 、 调 味 
汁 果汁、 汤 料 、 色 拉 效 等 的 容器 ， 可 采用 PP/ 粘 合 
剂 /PET/ 粘 合剂 /回收 料 /PP 组 成 的 六 层 结构 的 吹 瓶 ， 
通常 其 内 外 基层 料 可 选 PP、PE、PVC 、PETG 、PcC 或 


































































































"58: 塑料 应 用 技术 手册 























高 性 能 薄 料 与 回收 料 作 其 里 衬 组 合 的 复合 料 ， 基 层 料 
厚 通 常 占 总 厚度 的 60% ~ 80% ; 芯 层 料 常用 EVOH、 
PVDC、PA、PET、PAN、PETG 等 ， 厚 度 占 总 厚 的 
10% 左右 ， 粘 合 层 常用 马 来 酸 醒 、 丙 烯 酸 酯 、EAA.、 
EMAC、EEA 等 。 

(5) 薄膜 吹 塑 成 型 ” 吹 塑 成 型 除了 可 加 工 中 空 
容器 外 还 可 加 工 薄 膜 、 板 制品 、 管 制品 及 中 空 托 盘 
等 。 薄 膜 吹 塑 是 用 挤 出 法 先 将 塑料 挤 成 管 坏 ， 后 向 坏 
内 吹 入 空气 使 其 连续 膨胀 到 一 定 尺 寸 ， 即 可 制 成 连续 
的 管状 膜 ， 冷却 后 折 又 卷 绕 成 双 层 平 膜 ， 也 可 用 共 挤 
法 加 工 多 层 膜 、 彩 虹膜 等 制品 。 

(6) 管材 吹 塑 成 型 ” 吹 塑 成 型 广泛 用 于 吹 塑 聚 

烽 烃 类 的 热塑性 弹性 体 波纹 套 管 ， 聚 酯 类 热塑性 弹性 
体 进 气管 (TPE) ， 汽 车 用 的 油 、 气 、 水 导管 ， 驱 动 
杆 的 套 管 等 。 这 类 制品 要 求 有 柔软 性 和 弹性 ， 可 弯 
曲 ， 并 有 一 定 的 强度 、 耐 油 、 耐 水 、 耐 酸 等 性 能 ， 而 
且 它 们 和 常 是 有 三 个 坐标 方向 弯曲 的 肠 状 管 ， 并 且 同 一 
根 管 上 不 同 部 位 材料 的 软 硬 程度 也 不 同 ， 因 此 用 普通 
的 方法 时 ， 成 型 加 工 工艺 很 复杂 。 近 年 来 ， 人们 开发 
了 三 维 吹 塑 专利 技术 及 专用 设备 ， 至 今 已 获得 广泛 的 
应 用 。 设 备 有 型 坏 挤 出 机 ， 在 机 头 下 方 设置 倾斜 
(45°) 可 沿 x 和 y 方 向 移动 的 工作 台 ， 加 工 成 三 维 立 
体型 腔 的 吹 塑 模 可 安装 在 工作 台 上 ， 并 随 其 做 坐标 移 
动 。 工 作 时 可 用 一 台 或 两 台 以 上 的 挤 出 装置 ， 各 自 按 
顺序 指令 挤 出 不 同 材质 的 配料 ， 由 于 模具 可 按 指 令 做 
坐标 移动 ， 从 而 使 型 坏 准 确 地 铺设 于 规定 的 立体 型 腔 
段 中 ， 当 完成 铺设 一 段 后 ， 紧 接 铺设 第 二 段 ， 直 至 铺 
满 全 部 型 腔 ， 立 即 合 模 吹 塑 ， 即 制 得 不 同 材质 熔接 为 
一 体 的 三 维 弯 管 。 这 种 工艺 不 仅 大 大 地 改进 了 三 维 弯 
管 的 加 工 方法 ， 基 本 上 无 废料 (或 少 废料 )， 可 加 工 
多 向 拐弯 的 复杂 管件 ， 而 且 可 按 不 同 部 位 ， 选 用 不 同 
性 能 的 材料 。 例 如 ， 管 件 接口 部 位 用 硬 质料 ， 中 间 部 
位 用 柔韧 料 ， 使 管件 具有 多 功能 性 ， 也 可 按 使 用 要 求 
制 成 组 件 ， 各 组 件 可 组 装 成 各 种 形式 的 管线 。 
(7) 低 发 泡 吹 塑 成 型 ” 吹 塑 成 型 的 发 泡 制品 通 
常 为 低 发 泡 和 微 发 泡 结构 ， 一 般 看 不 到 明显 的 泡沫 
体 ， 其 成 型 过 程 基本 与 普通 塑料 相似 。 该 工艺 可 分 为 
注射 歇 塑 及 挤 出 歇 塑 两 种 形式 ， 主 要 用 于 吹 塑 聚 茶 乙 
烯 、 聚 乙烯 等 热塑性 塑料 。 

吹 塑 用 的 原料 有 可 发 性 粒 料及 由 树脂 、 助 剂 和 发 
泡 剂 组 成 的 配方 料 两 种 。 可 发 性 粒 料 是 一 种 含有 发 泡 
剂 并 经 预 发 泡 的 颗粒 料 ， 可 直接 用 于 加 工 。 配 方 料 常 
为 原料 在 塑 化 过 程 中 加 入 发 泡 剂 进行 发 泡 加 工 的 物料 。 





















































































































































































































































射 法 加 工 型 坏 ， 注 射 型 坏 一 般 还 未 发 泡 或 少量 发 泡 ， 
挤 出 型 坯 一 般 均 已 发 泡 ; 然后 将 型 坏 放 入 吹 塑 模具 中 
加 热 软 化 发 泡 ; 接着 进行 吹 逆 冷却 定型 后 脱 模 取出 制 
品 。 注 射 的 型 坯 可 以 储存 竺 用 ， 挤 出 型 坯 一 般 直 接 用 
于 吹 塑 加 工 。 

用 泡沫 塑料 吹 塑 的 制品 有 箱 体 ， 瓶 、 玩 具 、 汽 车 
仪表 板 、 车 门 内 衬 、 管 道 、 膜 管 〈 片 ) 等 。 泡 沫 体 
的 结构 ， 常 为 表层 未 发 泡 或 少 发 泡 料 ， 内 层 为 低 发 泡 
体 组 成 的 结构 泡沫 体 ， 也 可 制 成 内 外 层 不 同 品级 或 不 
同 材质 组 成 的 复合 低 发 泡 制品 。 泡 沫 塑料 吹 塑 制品 的 
优点 是 节省 材料 ， 具 有 较 好 的 刚性 、 绝 热 性 、 缓 冲 性 、 
柔软 性 ， 手 感 好 ， 外 观 呈 珠光 色彩 ， 成 型 冷却 时 间 比 
普通 吹 塑 短 。 但 是 吹 塑 过 程 中 泡 孔 会 发 生变 长 、 变 扁 
的 变形 ， 泡 孔 分 布 不 均匀 ， 泡 孔 易 被 拉 破 而 降低 制品 
的 强度 ， 所 以 不 宜 制作 薄 壁 制品 。 型 坏 加 工 及 吹 塑 加 
工时 控制 工艺 条 件 较 严 ， 故 该 工艺 尚未 广泛 应 用 。 

(8) 双 壁 吹 塑 成 型 ”常规 吹 塑 制品 的 壁 部 都 为 
单 层 结构 ， 但 随 着 塑料 品种 和 成 型 技术 的 发 展 ， 现 在 
的 箱包 制品 、 平 板 制品 ， 壳 体 及 盒 盖 等 制品 都 用 双 辟 
吹 塑 技术 制 成 双 壁 结构 ， 甚 至 箱包 上 的 手 把 ， 铵 链 连 
接 、 搭 扣 锁 等 也 可 与 制品 一 起 吹 塑 成 型 。 这 类 制品 丝 
为 薄 壁 中 空 截面 (或 填充 泡沫 塑料 ) 的 全 封闭 双 壁 
结构 ， 并 需 选 用 适当 的 材料 和 合理 的 结构 设计 。 成 型 
工艺 及 模具 按 制品 而 定 ， 图 3-2 所 示 为 双 壁 深 拉 制品 
的 吹 塑 模 塑 工艺 过 程 示 意 网 。 


五 、 热 成 型 工艺 


热 成 型 通常 指 用 塑料 片 或 薄板 材 ， 经 加 热 软 化 后 
用 模具 热 压 成 型 的 工艺 方法 ， 也 可 列 为 二 次 加 工 。 热 






















































































































































































称 吸 塑 成 型 )、 压 力 成 型 (模压 或 空气 压力 ) 等 。 其 
中 ， 吸 塑 成 型 工艺 所 用 设备 、 模 具 简 单 ， 投 资 少 ， 效 
率 高 ， 加 工 制品 品种 多 ， 所 以 被 广 为 采 月 

1. 吸 塑 成 型 

吸 塑 成 型 需 采 用 吸 塑 机 和 模具 。 模 具 按 制品 批 
量 、 材 质 及 外 观 和 尺寸 要 求 可 选用 木材 、 石 襄 、 逆 
料 、 铝 合金 等 材料 制作 。 工 作 时 ， 片 〈 板 ) 材 由 夹 
具 夹 持 ， 先 加 热 至 软化 变形 程度 ， 移 到 设备 内 的 模具 
下 面 或 上 面 ， 并 使 材料 紧 贴 模 框 ， 形 成 密封 空间 后 抽 
真空 ， 使 空间 中 空气 从 模具 的 抽 气 针 孔 中 排出 形成 负 
压 ( 压 差 )， 从 而 使 软化 的 片 材 拉 伸 紧 巾 于 模具 型 
面 ， 成 型 冷却 后 即 可 取得 与 模具 型 面 形状 、 尺 寸 相 仿 
的 制品 。 由 于 成 型 前 片 料 都 用 夹具 夹 持 ， 所 以 制品 的 
四 周 都 有 凸 缘 成 为 废料 ， 必 须 用 机 械 剪 切 等 方法 修整 
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可 发 性 粒 料 常用 于 注射 成 型 ， 配 方 料 常用 于 挤 出 成 型 。 
泡沫 塑料 惧 塑 加 工 的 主要 步 又 为 ， 先 用 挤 出 或 注 








飞 边 才能 成 为 正式 制品 ， 故 这 种 工艺 的 材料 利用 率 
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低 ， 废 料 较 多 。 







































































吸 塑 成 型 的 工艺 方法 很 多 ， 可 按 制品 情况 选用 。 ”车 仪表 板 、 内 装 名 
主要 方法 有 单 模 成 型 ( 阳 模 或 阴 模 )、 对 模 成 型 、 无 。 单 、 面 具 ， 防 护 音 等 建筑 用 品 等 。 常 
模 成 型 、 预 哆 ( 拉 伸 ) 吸 塑 成 型 柱 塞 (或 凸 模 ) PVC、 
辅助 吸 塑 与 加 压 成 型 等 。 各 种 方法 主要 是 利用 材料 的 等。 
预 变形 或 辅助 变形 来 改善 吸 塑 成 型 的 条 件 ， 满 足 制 品 
质量 要 求 的 。 
吸 塑 成 型 的 主要 制品 有 杯 、 矶 、 盘 、 盆 、 盖 、 
克 、 托 盘 等 器 下; 医药、 日用品 、 五 金 电子 、 仪 器 仪 ”导致 拉 破 。 制 品 深度 也 受 拉 伸 
表 、 文 体 用 品 、 玩 具 、 工 艺 品 、 食 品 ， 化 妆 品 等 的 包 ”超过 范围 ， 
装 品 ; 箱包 、 模 型 、 广 告 制品 、 展 示 装 江 品 ;， 电 冰箱 要 采用 加 强 筋 等 措施 。 
撞 出 机 ~ 
ul 液压 仙 
~ uN 
预 夹 紧 装置 
开 合 型 腔 板 
商讨 秘 。。 滑动 型 
a) 转轴 b) 
































内 衬 、 洗 衣 机 零件 、 






































小 型 收录 机 外 壳 、 电 视 机 座 、 汽 
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i 板 等 工业 用 品 ;天 站 


板 、 墙 板 、 灯 











用 的 材料 有 PS、 





PMMA、PE、CA、PP、ABS、PET、PA、PC 
比 外 ， 也 可 成 型 填充 片 材 、 压 花 片 材 、 层 合 片 
材 、 金 属 镀膜 片 材 、 多 层 复合 片 材 、 泡 沫 片 材 、 增 强 


塑料 等 。 片 材 厚 度 一 般 在 0.5 ~ 3mm， 最 小 厚度 为 


























图 3 


a) 结构 组 成 b) 型 坏 端 部 夹 紧 
型 腔 四 壁 向 内 合拢 
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双 壁 深 拉 制 品 吹 塑 模 塑 工艺 过 程 ( 拉 伸 比 为 0.7 ) 


e) 
全 闭合 ， 





c) 型 坏 部 分 吹 胀 ， 并 与 型 芯 接 触 
型 芯 完全 推出 ， 型 腔 四 壁 合围 成 盆 状 f) 模 











气 针 吹 胀 制品 g) 开 


模 六 





并 取出 制品 


d) 型 


a 
AD 
具 完 


向 前 推进 ， 





0.3mm 左右 。 吸 塑 拉 伸 后 壁 厚 变 薄 ， 故 片 材 太 注 易 
比 ( 深 宽 比 的 限制 ， 





则 会 发 生 破裂 。 成 型 面积 大 时 ， 因 刚性 差 


“60 . 塑料 应 用 技术 手册 





2， 压力 成 型 

压力 成 型 指 将 制品 或 片 ( 板 ) 材 加 热 后 用 不 同 
加 压 方法 的 成 型 方法 ， 如 弯曲 成 型 、 卷 简 成 型 、 扩 口 
成 型 等 。 这 里 主要 介绍 模压 成 型 ， 即 将 板 ( 片 ) 材 
加 热 后 用 模具 在 压力 下 成 型 的 方法 。 根 据 压力 的 来 源 
可 分 为 机 械 压 力 法 和 压缩 空气 压力 (又 称 空 压 法 ) 
法 等 。 其 工作 过 程 也 是 将 片 ( 板 ) 加 热 软 化 后 移入 
上 、 下 模具 间 加 压 成 型 ， 空 压 法 常用 单 阴 模 ， 合 模 后 
从 片 料 上 面 通 人 压缩 空气 ， 将 片 材 紧 压 在 阴 模 型 面 
上 。 机 械 压力 法 ， 通 常 要 用 上 、 下 模型 面 凹凸 吻合 的 
模具 〈 又 称 对 模 成 型 ) 对 加 热 的 片 材 热 压 成 型 。 压 
力 成 型 工艺 能 生产 轮廓 形状 较 清 晰 精确 和 较 复 杂 的 制 
品 ， 但 制品 表面 上 会 复印 模具 表面 上 的 加 工 痕 迹 ， 适 
于 制作 不 透明 且 拉 伸 强度 较 高 的 制品 。 压 力 成 型 用 料 
较 广 ， 几 乎 多 数 热塑性 塑料 缘 可 选用 ， 其 制品 结构 及 
尺寸 范围 与 吸 塑 制品 相似 ， 生 产 过 程 中 也 会 产生 较 多 
的 废 脚 料 。 

3. 双 片 成 型 

这 是 用 吸 塑 法 成 型 中 空 制品 的 一 种 方法 ， 其 工作 
原理 是 将 两 张 片 料 周边 压 紧 ， 一 端 设 有 进 气 口 ， 当 片 
材 加 热 时 通 入 适量 的 压缩 空气 ， 使 其 张 开 ， 待 软化 
后 ， 移 到 上 下 模 之 间 ， 四 周边 压 紧 密封 后 将 上 、 下 模 
各 自 抽 真 空 ， 使 两 张 片 料 各 自 紧 贴 上 、 下 模 的 型 面 ， 
并 通过 余热 将 制品 四 周 热 粘 密封 ， 即 可 制 成 中 空 制品 。 
目前 ， 该 工艺 被 认为 是 一 种 新 型 的 中 空 制品 生产 方法 。 


六 、 传 递 成 型 


传递 成 型 又 称 为 挤 塑 成 型 或 铸 压 成 型 ， 是 成 型 热 
固 性 塑料 制品 的 常用 工艺 。 其 工作 过 程 是 将 模 塑 料 或 
压 锭 片 ( 预 成 型 料 ) 干燥 处 理 后 按 定量 装 入 模具 的 
加 料 室内 加 热 ， 并 使 其 在 柱 塞 压 力 下 变 成 炊 胶 状态 ， 
经 加 料 室 与 模具 组 成 的 浇注 系统 注入 模 腔 ， 加 热 固 化 
后 即 可 开 模 取出 制品 。 这 种 工艺 优点 是 闭 模压 注 ， 飞 
边 小 ， 物 料 塑 化 及 固化 速度 快 ， 硬 化 时 间 为 压制 成 型 
的 1/5 ~1X3， 生 产 效率 高 ， 可 加 工 精度 高 、 形 状 复 
杂 、 薄 壁 、 带 伐 件 、 有 侧 孔 、 细 小 型 芯 、 深 罕 槽 的 制 
品 。 同 时 ， 也 可 加 工 不 宜 采 用 注射 成 型 的 制品 ， 如 环 
氧 树脂 制品 ， 石 棉 、 布 层 等 填料 增强 的 不 饱和 聚 酯 制 
品 等 。 其 模具 磨损 也 比 压 制 模 少 得 多 。 该 工艺 的 缺点 
是 成 型 压力 比 模压 成 型 大 3 ~4 倍 ， 不 宜 压 制 大 型 制 
品 ; 制品 的 取向 性 大 ， 尤 其 是 增强 纤维 制品 更 明显 ， 
易 产 生 翘 曲 变 形 及 熔接 缝 ， 收 缩 率 大 等 缺陷 ， 模 具 成 
本 高 ， 料 流 道 废料 多 。 因 此 ， 该 工艺 主要 适用 于 加 工 
精度 高 、 形 状 复杂 且 不 宜 采 用 模压 或 注射 成 型 的 中 小 
型 制品 。 塑 料 流动 性 应 选择 拉 西 格 活动 性 150mm 以 









































































































































































































































































































































































































































































































































上 (注射 料 应 在 200mm 以 上 ) 品级 的 材料 ， 常 用 塑 
料 有 酚醛 、 三 聚 氰 胺 、 环 氧 树脂 等 。 


七 、 树 脂 传递 成 型 


这 是 成 型 热固性 增强 塑料 和 复合 材料 的 一 项 技 
术 。 按 不 同 成 型 方法 有 很 多 形式 ， 但 基本 的 原理 是 先 
将 增强 材料 经 活化 等 处 理 后 制 成 预 成 型 体 安装 在 模 腔 
内 ， 然 后 通过 注射 或 模 腔 抽 真 空 等 各 种 方法 将 配制 好 
的 液体 树脂 配料 注入 模 腔 渗透 浸渍 预 成 型 体 ， 经 加 热 
固化 后 即 可 制 成 增强 塑料 制品 。 该 技术 解决 了 各 种 塑 
料 加 工 增强 制品 的 难题 ， 而 且 可 以 自由 地 设计 和 制备 
各 种 性 能 的 复合 材料 及 增强 材料 。 因 此 ， 该 技术 在 各 
国都 很 受 重视 ， 美 国 的 NASA 将 该 技术 列 人 了 先进 复合 
材料 计划 ， 开 展 了 大 量 人 研究 。 近 几 年 来 ， 该 技术 已 广泛 
地 应 用 于 航空 航天 、 基 础 设施 、 汽 车 工业 和 军事 工业 。 
其 成 型 用 的 树脂 应 具有 凝 胶 时 间 长 ( 即 配 制 后 
用 期 长 ) 、 固 化 速度 快 、 浸 渍 渗透 性 强 、 低 挥发 
、 低 粘度 、 低 收缩 率 、 固 化 反应 发 热量 低 及 气泡 少 
性 能 。 目 前 ， 常 用 不 饱和 聚 酯 、 乙 烯 基 酯 树脂 、 聚 
酯 树脂 等 塑料 制作 民用 、 汽 车 、 基 础 设施 上 用 的 制 
。 选 用 环 氧 、 双 马 来 酰 亚 胺 等 树脂 制作 航空 航天 等 
用 的 高 性 能 制品 。 
树脂 传递 成 型 技术 简称 为 RTM 技术， 在 它 的 基 
础 上 还 衍生 出 了 多 种 成 型 方法 。 例 如 ，VARTM 技术 ， 
它 是 利用 抽 真 空 注入 树脂 的 技术 ; CRTM 技术 ， 它 是 
注 压 并 用 的 技术 ， 将 预 成 型 体 装 人 模 腔 后 采用 注 压 成 
型 工艺 加 工 制品 ; CTRTM 技术 是 用 共 注 法 加 工 增强 
制品 的 技术 ; TERTM 技术 ， 又 称 为 热膨胀 RTM， 是 用 
热膨胀 材料 作 模 芯 ， 包 绕 增 强 材 料 后 ， 放 和 人 模具 中 注 
和 树脂， 模具 加 热 ， 模 芯 膨胀 排出 气体 ， 挤 压 增 强 料 ， 
固化 成 型 后 即 可 制 得 空心 壁 实 致密 的 增强 制品 等 。 


八 、 低 压 成 型 


低压 成 型 通常 指 成 型 压力 <1.4MPa 的 成 型 工艺 ， 
按 不 同 用 途 可 分 为 如 下 一 些 类 型 。 

1. 袋 压 成 型 

利用 弹性 材料 袋 或 膜 套 在 包 覆 增强 材料 模 芒 外 ， 
密封 后 抽 真 空 吸入 树脂 ， 在 大 气压 力 下 弹性 袋 对 增强 
材料 和 树脂 加 压 ， 使 树脂 浸入 增强 材料 ， 并 紧 贴 于 模 
芯 上 ， 当 加 热 固 化 后 即 可 制 成 增强 制品 。 另 一 种 方法 
是 将 浸渍 树脂 的 预 成 型 体 或 增强 材料 铺 置 在 模具 型 腔 
内 ， 上 面 安放 弹性 体 袋 ， 合 模 后 向 袋 内 通信 压缩 空气 
或 液体 将 增强 料 压 成 型 ， 固 化 后 即 可 制 成 制品 。 这 种 
工艺 主要 用 于 制造 热固性 增强 塑料 制品 ， 常 用 塑料 有 
酚醛、 环 氧 、 氨 基 、 不 饱和 聚 酯 、 有 机 硅 等 ， 增 强 材 
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料 有 玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 石 棉 、 纸 、 布 层 及 它们 的 编 
织物 等 。 

2. 喷射 成 型 

喷射 成 型 有 如 下 几 种 用 法 : 

1) 喷射 加 工 增强 塑料 制品 。 工 作 时 通常 将 含有 
国 化 剂 的 树脂 和 有 引发 剂 的 树脂 分 别 从 喷枪 的 两 个 喷 
贤 中 喷涂 到 已 刷 过 脱 模 剂 的 模具 型 面 上 ， 与 此 同时 由 
足 枪 上 的 切割 器 将 连续 的 增强 纤维 切 成 短 纤 维 喷 出 ， 
在 接近 成 型 面 处 与 树脂 交集 混合 ， 待 喷涂 到 规定 厚度 
(一 般 2 ~8mm) 后 用 辊 简 等 将 喷涂 层 压 实 ， 再 固化 
成 型 ， 这 种 工艺 适用 于 中 、 小 批量 多 品种 生产 及 加 工 
大 型 制品 ， 改 变 制品 厚度 及 配料 配方 较 方便 ， 便 于 加 
[复合 材料 层 。 模 具 可 用 非 金属 材料 制造 ， 成 本 低 ， 
但 工作 环境 差 ， 劳 动 强度 大 ， 生 产 效 率 低 ， 对 工人 操 
作 水 平 要 求 高 ， 废 料 污染 严重 ， 制 品 表面 光滑 度 低 。 

2) 喷射 涂 履 加 工 增强 制品 ， 即 用 喷枪 将 树脂 配 
方 料 喷涂 在 增强 材料 的 预 成 型 体 上 ， 代 蔡 手 工 涂 覆 加 
工 增强 制品 的 方法 。 

3) 表面 涂 塑 。 这 是 广泛 应 用 的 表面 装饰 工艺 ， 
即将 塑料 加 热 喷 涂 在 塑料 制品 表面 或 其 他 材料 制品 表 
面 ， 达 到 某 种 预定 的 表面 性 能 ， 如 耐 磨 、 着 色 、 提 高 
光泽 、 防 静电 、 阻 燃 、 导 电 性 能 等 。 选 用 的 材料 按 表 
面 性 能 要 求 及 被 喷涂 制品 材料 的 品种 而 定 。 

3. 低压 塑料 封装 技术 

该 工艺 广泛 用 于 塑料 封装 电子 元 件 、 集 成 电路 等 
元 顺 件 。 其 工作 原理 与 传递 成 型 相同 ， 成 型 压力 低 
(1~10MPa) ， 模 具 复 杂 ， 制 造 精 度 高 ， 工 艺 条 件 严 
格 。 成 型 前 元 器 件 都 必须 经 过 严格 的 表面 干燥 净化 处 
理 ， 成 串 成 排 的 元 器 件 〈 剖 压 件 ) 都 由 金属 引线 连 成 
整体 ， 作 为 柑 件 安装 在 模具 型 腔 中 ， 合 模 后 注入 塑料 ， 
将 元 件 世 全 部 包 封 在 塑料 之 中 ， 各 金属 引线 脚 必须 完 
整 无 损 ， 并 无 溢 料 飞 边 ， 成 型 后 经 固化 定型 即 可 脱 模 ， 
制品 还 必须 经 后 固化 处 理 稳 定 质量 。 塑 封 后 的 元 器 件 
具有 绝缘 、 阻 燃 、 防 潮 、 耐 冲击 、 耐 热 、 密 封 、 耐 蚀 、 
耐 焊 等 性 能 ， 故 对 密封 的 塑料 性 能 要 求 较 高 。 目 前 常 




















































































































































































































































































































的 发 展 也 可 制作 性 能 要 求 较 高 的 工业 制品 ， 如 浇注 尼 
龙 齿 轮 、 电 动机 用 环 氧 树 上 脂 整 流 器 、 高 速 电 动机 转子 
灌 封 、 电 子 元 件 封装 等 ， 也 可 用 于 透明 塑料 包 封 医 
学 、 生 物 标 本 ， 纪 念 品 ， 样 品 ， 工 艺 品 ， 奖 、 礼 品 
等 。 目 前 ， 常 用 的 塑料 品种 有 : 单 体 浇注 尼龙 ( MC 
尼龙 ) ， 其 最 大 制品 可 大 于 600kg， 广 泛 用 作 轴 承 、 
齿轮 、 滑 块 ， 凸轮 等 制品 ， 有 机 玻璃 ,常用 于 制作 
片 、 棒 、 板 、 块 等 型 材 ， 以 及 透明 包 封 制品 和 工艺 品 
等 ; 环 氧 树 脂 、 不 饱和 聚 酯 等 常用 作 包 封 电子 元 件 及 
绝缘 制品 。 

常用 的 浇注 工艺 可 分 为 静态 浇注 和 让 注 两 种 
形式 。 

1. 静态 浇注 
静态 浇注 工艺 与 金属 浇注 方法 相似 ， 是 较 简 便 广 
为 采用 的 一 种 方法 ， 常 用 的 材料 有 液态 单 体 聚合 或 缩 
聚 的 浆 状 物 、 聚 合 物 与 单 体 的 溶液 或 热塑性 树脂 熔 体 
等 。 用 液态 物料 直接 注入 模 腔 而 成 型 ， 成 型 模具 可 用 
低 强 度 材料 (金属 或 非 金属 ) ， 模 具 结 构 有 敞开 式 、 
封闭 式 两 类 。 敞 开 式 用 于 成 型 简单 形状 制品 ， 模 具 设 
有 加 热 或 冷却 装置 ( 按 塑料 成 型 要 求 ) ， 封 闭 式 模具 
也 设 有 浇 口 等 浇注 系统 。 无 论 哪 一 种 类 的 模具 ， 在 成 
型 中 都 必须 考虑 要 将 模 腔 和 物料 内 的 空气 及 聚合 反应 
时 产生 的 气体 充分 排出 ， 和 否则 制品 内 将 有 气泡 。 因 
此 ， 对 性 能 要 求 较 高 的 制品 (特别 用 于 电 绝 缘 的 制 
品 ) ， 常 采用 真空 浇注 法 ， 即 在 浇注 前 将 模 腔 抽 真空 
(真空 度 0.1MPa 以 上 ) ， 然 后 再 将 和 人 物料 。 另 外 ， 静 
态 浇 注 制 品 的 收缩 率 较 大 ， 组 织 疏 松 ， 但 内 应 力 及 取 
向 性 很 小 。 

2. 藤 注 成 型 
徐 注 成 型 又 称 为 封 人 成 型 ， 即 将 各 种 样品 、 零 
件 、 电 子 元 器件 等 物品 〈 称 被 徐 件 ) 放 入 模具 中 再 
注入 单 体 、 预 聚 物 或 聚合 物 等 熔 ( 深 ) 体 ， 然 后 使 
其 冷却 或 加 热 固 化 成 型 。 该 工艺 广泛 用 于 封装 电子 元 
器 件 ， 常 用 材料 有 不 饱和 聚 酯 ， 增 蔬 改 性 环 氧 树脂 
等 。 成 型 前 艇 入 件 必须 经 表面 烘 干 ， 为 了 防止 烙 结 不 























































































































































































































用 环 氧 树脂 及 有 机 硅 等 树脂 配制 的 专用 配方 料 ， 具 有 
流动 性 好 ， 螺 旋 线 流动 长 度 >0.5 ~1.4m (177%C ) ， 
热 导 率 高， 热膨胀 系数 小 等 多 项 优良 特性 。 

九 、 浇 注 成 型 

浇注 成 型 是 将 液态 的 配方 料 在 不 加 压 或 稍 加 压 的 
情况 下 注入 成 型 模具 中 ， 并 使 其 成 为 固态 塑料 制品 的 
一 种 成 型 方法 。 配 方 料 可 以 是 熔 体 或 由 树脂 及 助 剂 等 
配制 的 溶 体 。 该 工艺 可 用 于 加 工 热塑性 料 、 热 固 性 料 
及 增强 塑料 ， 泡 沫 塑料 等 制品 。 同 时 ， 随 着 塑料 品种 















































牢 、 夹 带 气 泡 ， 或 防止 垦 件 影响 塑料 反应 过 程 ， 对 不 
同 的 封装 塑料 需 在 租 件 表面 浸润 不 同 的 助 剂 和 惰性 材 
料 ， 如 葵 乙 烯 单 体 、 水 玻璃 、 醋 酸 纤维 素 、 聚 乙烯 醇 
等 。 此 外 ,为 了 防止 嵌 件 与 塑料 膨胀 系数 不 同 而 导致 
受热 时 发 生 开裂 、 脱 落 等 现象 ， 除 了 选用 适当 的 塑料 
外 ， 也 可 在 骨 件 表面 进行 喷 砂 、 打 磨 等 粗 化 处 理 ， 以 


提高 其 结合 强度 。 
十 、 旋 转 成 型 


旋转 成 型 是 指 加 工 制品 时 成 型 工具 (如 模具 ) 



























































“62 ， 塑料 应 用 技术 手册 
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有 单 向 或 双向 的 旋转 运动 ， 使 物料 紧 贴 于 成 型 面 ， 
冷却 或 固化 后 制 得 制品 的 一 种 方法 。 这 种 工艺 可 用 于 
加 工 热固性 或 热塑性 塑料 。 泡 沫 塑料 、 增 强 塑料 、 复 
合 材料 的 空心 制品 。 按 旋转 运动 及 成 型 过 程 不 同 ， 旋 
转 成 型 可 分 为 离心 浇注 、 搞 塑 、 深 塑 、 旋 转注 塑 等 。 

1. 离心 浇注 

离心 浇注 常用 于 制作 管状 或 空心 简 类 制品 ， 竺 
品 组 织 致 密 ， 内 部 空 除 少 ， 有 利于 提高 电气 绝缘 性 
能 ， 适 用 于 加 工 小 尺寸 、 大 批量 的 绝缘 制品 。 其 工 
作 原 理 是 通 过 挤 出 机 或 专用 漏斗 将 定量 的 液态 树脂 
或 树脂 分 散 体 注 入 加 热 的 旋转 容器 〈 模 具 ) 中 ， 容 
需 绕 单 轴 高 速 旋转 (最 高 达 2000r/min) 物料 在 离 
心力 作用 下 ， 紧 由 成 型 面 ， 形 成 密实 的 料 层 ， 当 物 
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深 塑 用 的 塑料 是 用 适合 深 塑 用 的 树脂 ( 深 塑 级 ) 
及 添加 剂 制备 的 配方 料 ， 一 般 粉 料 粒度 在 0. 425mm 
(40 目 ) 左右 ， 熔 融 指 数 为 1 ~20g/10min， 树脂 应 具 
有 和 良好 的 热 稳定 性 。 热 塑性 塑料 常用 的 有 : PE、 
PVC、PP、PA、ABS、PC、 改 性 PS、 纤 维 素 塑 料 等 ; 
热固性 塑料 有 : 不 饱和 聚 酯 、 到 氨 酯 等 。 还 可 成 型 增 
强 塑 料 、 多 层 复 合 材料 及 泡沫 塑料 。 可 根据 制品 不 同 
用 途 、 尺 二 形状 选用 树脂 及 配方 料 。 

例如 ， 滚 塑 线性 低 密度 塑料 制品 时 可 选用 含 丁 烯 
共聚 单 体 的 薄膜 级 塑料 ， 其 密度 为 0.920g[em ， 熔 
融 指数 为 1.8 ~ 2.0g/10min; 滚 塑 高 密度 聚 乙烯 时 则 
应 采用 含 己 烯 共聚 单 体 的 深 塑 级 塑料 ， 其 密度 为 
0.954g/cm? ， 熔 融 指数 为 7.5$g/I10min; 如 果 加 工 耐 化 




































































料 在 冷却 或 加 热 固 化 后 即 可 制 得 制品 。 通 常 选用 熔 
体 粘 度 较 小 、 热 稳定 性 较 好 的 塑料 ， 如 聚 酰 胺 、 聚 
乙烯 、 改 性 环 氧 树脂 等 。 在 成 型 时 加 入 增强 填料 也 
成 增强 塑料 制品 。 
2. 搞 塑 成 型 
注塑 成 型 又 称 为 冷凝 成 型 ， 工 作 时 将 糊 状 树脂 倒 
入 已 加 热 的 旋转 模具 中 ( 四 模 ) ， 接 近 模 壁 的 料 受热 
胶 凝 ， 达 一 定 厚度 后 ， 把 未 凝 料 倒 出 ， 然 后 再 加 热 将 
附 在 模 壁 上 的 料 烘 干 ， 再 冷却 即 可 制 得 空心 制品 。 它 
是 用 PVC 糊 状 料 制作 软 质 空心 玩具 的 常用 方法 。 

3. 滚 塑 成 型 

滚 塑 成 型 又 称 为 旋转 成 型 或 回转 成 型 ， 用 液态 物 
料 成 型 的 称 为 旋转 注塑 。 该 方法 是 一 种 制造 中 空 制品 
的 工艺 。 工 作 时 将 粉 料 树脂 或 液态 树脂 ， 按 定量 倒 入 
然后 模具 绕 单 轴 或 多 轴 方 向 转动 ， 转 速 一 般 
在 每 分 钟 几 转 到 几 十 转 ， 模 内 的 物料 在 离心 力 及 加 热 
作用 下 ， 边 熔化 边 向 模 壁 均匀 地 一 层 一 层 地 涂 覆 ， 随 
着 连续 不 断 的 转动 ， 熔 体 均 匀 地 覆盖 在 整个 模具 型 面 
上 ， 当 达到 一 定 厚度 后 ， 即 可 边 转 动 边 冷却 ( 热 固 
性 塑料 则 边 加 热 固 化 ) ， 直 至 制品 硬化 后 才 停 止 转 
动 ， 开 模 取 出 制品 。 

滚 塑 成 型 需 采 用 专用 设备 、 
塑料 。 

所 用 设备 一 般 由 转 辟 、 热 箱 、 冷 箱 三 部 分 组 成 ， 
转 辟 用 于 夹 持 模具 ， 并 带动 模具 移动 和 转动 。 工 作 
时 ， 加 料 模具 闭 模 后 由 转 辟 移送 模具 到 热 箱 内 加 热 滚 
塑 ， 成 型 后 转 臂 将 模具 移送 到 冷 箱 内 转动 冷却 ， 制 品 
硬化 后 停止 转动 ， 开 模 取出 制品 。 转 臂 可 做 单 轴 转 动 
( 滚 塑 敞 口 形 制品 ) 及 多 轴 转 动 ( 滚 塑 密封 制品 ) ， 
按 其 结构 及 加 热 形式 可 分 多 种 形式 ， 一 般 采 用 蒸汽 加 
热 ， 加 工 过 程 由 计算 机 控制 。 设 备 及 模具 都 由 专业 厂 
生产 ， 可 供 加 工 制 品 选用 。 
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模具 中 ， 
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模具 及 深 塑 用 的 配方 

































































[药品 腐蚀 性 的 蓄电池 箱 体 、 垃 圾 桶 、 汽 油 桶 等 ， 则 
应 选用 交 联 聚 乙 烦 。 

在 加 工 热 塑性 增强 塑料 制品 时 ， 应 采用 流动 性 较 
好 的 树脂 ， 其 玻璃 纤维 的 含 MT 
长 度 (一 般 为 3.2mm) 而 变化 ,含量 大 时 会 造成 纤 
维 裸露 ， 使 制品 表面 起 伏 不 平 。 

在 加 工 热固性 塑料 制品 时 ,树脂 一 般 用 粒度 为 
0.425mm (40 目 ) 的 粉 料 ， 密 度 为 400kg/m? 左右 ， 
熔融 指数 为 Sg/10min 左右 。 

在 加 工 热 固 性 增强 塑料 制品 时 ， 可 采取 两 种 工 
艺 。 一 种 是 预 混 法 ， 即 用 树脂 胶 液 配方 料 与 玻璃 纤维 
充分 混合 后 倒 和 人 模具 中 滚 塑 、 加 热 、 固 化 成 型 。 玻 璃 
纤维 含量 在 10% ~ 20% (质量 分 数 )， 纤 维 长 度 在 
25mm 左右 。 这 种 工 夺 只 过 用 市 作 玫 机 横江 度 要 求 不 
高 的 制品 。 男 一 种 工艺 是 预 成 型 法 ， 即 先 将 玻璃 纤维 
与 热塑性 塑料 充分 混合 后 进行 深 塑 ， 加 工 成 预 成 型 
体 ， 然 后 再 加 入 热固性 树脂 配方 料 深 塑 成 型 。 选 用 的 
热塑性 塑料 起 粘 结 玻璃 纤维 并 与 热固性 塑料 相 容 的 作 
用 ， 和 常用 塑料 有 ABS、 丙 烯 酸 、 聚 茶 乙 烯 等 ,玻璃 纤 
维 含量 可 高 达 40% (质量 分 数 )， 纤维 长 度 可 达 
100mm， 所 以 这 种 工艺 制品 有 较 高 的 强度 ， 适 用 于 制 
作 大 型 容器 及 承 力 结构 件 。 

滚 塑 工艺 也 可 加 工 多 层 复 合 材料 制品 ， 通 常 按 
制品 要 求 ， 顺 序 分 批 定量 加 料 滚 塑 ， 当 第 一 层 料 滨 
塑 到 一 定 壁 厚 时 ， 停 止 转 劲 ,加 入 第 二 层 料 后 再 滚 
塑 。 其 间 如 果 第 一 层 与 第 二 层 料 相 容 性 不 好 ， 则 可 
先 深 塑 一 层 粘 结 性 料 ， 它 对 第 一 层 和 第 二 层 料 都 有 
较 好 的 相 容 性 ， 以 此 可 将 第 一 层 和 第 二 层 料 结合 起 
来 。 男 外 ， 在 加 入 后 深 塑 时 ， 因 模具 停止 转动 ， 则 
先 烙 附 在 模具 上 的 料 会 下 流 ， 此 时 应 增加 冷却 措施 
(如 吹 冷 空气 ) ,使 其 凝结 后 再 加 装 后 续 物料 即 可 进 
行 深 塑 成 型 。 





















































































































































第 三 章 


塑料 制品 加 工 方法 简介 63 ， 








深 塑 成 型 也 常用 于 加 工 泡沫 塑料 制品 ， 其 成 型 
原理 与 多 层 滚 塑 相似 ， 先 滚 塑 非 发 泡 塑 料 层 ， 后 注 
入 含 发 泡 剂 的 物料 滚 塑 发 泡 层 ， 这 样 可 得 到 外 壳 致 
密 光 滑 ， 内 层 发 泡 的 制品 。 

滚 塑 工艺 的 优点 : 可 加 工大 小 不 同 及 各 种 复杂 形 
状 的 敞 口 或 封闭 的 中 空 制品 ， 既 可 加 工 容 积 可 达 10 
万 工 的 大 型 中 容器 、 游 艇 船体 、 集 装 箱 ， 也 可 加 工 小 
型 玩具 ; 制品 壁 厚 可 从 0. Smm 到 50mm; 解决 了 注射 
或 吹 塑 加 工大 型 制品 需 用 大 型 设备 的 难题 ; 工艺 简 
单 ， 调 整 设备 及 模具 方便 ， 适 用 多 品种 、 小 批量 生 
产 ， 变 更 制品 颜色 、 材 料 、 加 工 品种 简便 ， 投 资 少 ， 
节省 原料 ; 制品 内 应 力 小 ， 无 边角料 ， 易 放 山 件 ， 无 
取向 性 及 熔接 缝 ， 对 模具 表面 花纹 图 案 复 印 性 强 ， 可 
复制 精细 花纹 、 木 纹 ， 制 品 内 外 表面 粗糙 度 较 好 ， 调 
节 厚 度 方便 ， 制 品 一 般 无 需 修整 。 

其 主要 缺点 : 能 耗 较 大 ; 成 型 周期 长 ;劳动 强度 
大 ; 尺寸 精度 较 低 ; 除 泡 沫 塑料 外 ， 不 可 能 成 型 实心 
制品 ; 不 宣 成 型 壁 厚 相差 悬殊 的 制品 ; 虽然 制品 外 天 
由 模具 型 腔 形状 决定 ， 但 对 垂直 的 立 壁 不 易 卦 料 ， 
厚 会 变 薄 ， 故 也 不 宜 制 作 大 面积 薄 壁 扁平 立 面 的 种 
品 ; 此 外 ， 滚 塑 成 型 对 原料 的 成 型 性 能 要 求 较 高 ， 必 
须 采 用 专用 的 配方 料 。 
目前 ， 滚 塑 制品 主要 用 作 大 型 塔 缸 、 储 槽 、 箱 
体 、 管 道 、 容 器 、 池 体 、 垃 圾 箱 、 浴 倪 、 和 餐桌 、 手 推 
车 、 箱 包 、 模 型 模特 、 玩 具 、 广 告 用 品 等 ， 在 化 工 、 
农业 、 食 品 、 建 筑 、 商 业 及 日 用 品 等 领域 应 用 广泛 ， 
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色 品 种 繁多 ， 有 各 种 颜色 、 刻 花 及 印花 品种 及 木 纹 腊 
等 ， 压 延 膜 厚度 精度 高 ， 但 幅 宽 受 限制 ， 常 用 作 大 棚 
膜 、 盐 膜 、 电 绝缘 膜 和 装饰 膜 等 。 

2) 压延 薄片 一 般 是 厚度 为 0.3mm 以 上 的 片 材 ， 
有 软 人 硬 之 分 。 通 常 软 料 厚度 在 0.3 ~ 2mm， 硬 片 料 厚 
度 在 0.07 ~ 0.5mm。 压 延 片 材 常用 料 有 PVC、PP、 
PS、PET、PE 等 。 其 中 PVC 为 最 常用 料 ， 可 压延 硬 
质 、 软 质 、 普 通 型 、 无 毒 型 ， 透 明 型 ， 半 透明 型 、 彩 
色 不 透明 、 刻 花 、 印 花 等 品种 ， 广 泛 用 于 内 装饰 和 制 
作 工 艺 品 及 热 成 型 制品 等 。 

3) 压延 板 。 硬 质 压 延 板 厚度 > 0.$Smm， 软 质 压 
延 板 厚度 > 2mm， 常 用 PVC 塑料 ， 其 品种 与 片 材 相 
仿 ， 硬 板 可 用 作 防 腐 、 包 装 、 设 备 视窗 、 装 饰 等 材 
料 。 软 板 可 作 铺 地 材料 ， 透 明 软 板 可 作 防 寒门 帘 等 。 

4) 压延 复合 材料 制品 。 该 类 制品 是 以 热固性 树 
脂 、 热 塑性 树脂 或 泡沫 塑料 为 涂料 ， 通 过 压延 法 将 涂 
料 与 其 他 材料 辊 压 成 复合 材料 制品 ， 如 人 造 革 、 辟 
纸 、 地 板 胶 、 复 合 片 ( 板 ) 材 等 。 采用 的 树脂 有 聚 
氨 酯 、 聚 毛 乙 烯 、 聚 乙烯 等 。 

压延 工艺 可 分 为 涂 乔 辊 压 法 、 载 体 辊 压 法 、 压 延 
法 、 挤 出 压延 法 等 。 各 种 方法 的 具体 的 工艺 不 同 ， 但 
原料 配制 相似 ， 即 无 论 是 热塑性 树脂 ， 热 固 性 树脂 或 
泡沫 塑料 ， 都 是 按 专门 设计 的 配方 ， 利 用 加 热 塑 化 或 
溶剂 溶化 等 方法 将 其 配制 糊 状 料 ， 供 压延 成 型 所 用 。 

涂 刊 辊 压 成 型 工艺 ， 又 称 为 直接 刊 涂 法 ， 是 将 糊 
料 直接 刮 涂 在 经 预 处 理 的 基 材 (如 织 布 、 无 纺 布 、 



















































































































































































在 交通 运输 及 工业 领域 中 常用 作 汽车 燃油 箱 、 保 险 
杠 、 仪 表 板 、 车 身 、 船 体 、 运 输 箱 炙 、 导 航 灯 座 、 浮 
标 、 战 车 油箱 、 导 弹 外 护 过 、 靶 船 、 交 通路 障 、 路 
标 、 机 器 外 壳 、 人 体 代 用 器 官 ， 以 及 飞机 上 多 种 配 
件 等 。 


十 一 、 压 延 成 型 


压延 成 型 是 把 树脂 及 添加 剂 ， 经 捏合 机 均匀 混合 
后 ， 沪 入 塑 炼 机 械 (包括 塑 炼 机 、 开 炼 机 、 塑 化 挤 
出 机 等 ) 均匀 炼 塑 ,在 较 低 的 温度 下 经 过 多 辊 压 机 
的 挤 压 和 展 延 ， 将 半 凝 固 状 态 的 物料 进一步 均匀 塑 化 
变形 ， 压 制 成 连续 的 薄膜 、 片 材 、 纸 材 或 复合 薄型 
材 。 这 种 工艺 生产 效率 高 ， 产 品质 量 好 ， 产 量 大 ， 适 
用 于 加 工大 批量 各 式 薄 型 材 。 目 前 主要 选用 的 塑料 有 
ABS、 聚 毛 乙 烯 、 聚 乙烯 、 聚 丙烯 、 聚 茶 乙 烯 、 聚 酰 
胶 、 酷 酸 纤维 素 等 。 其 中 ， 聚 氯 乙 烽 用 得 最 多 。 此 
外 ， 还 可 加 工 聚 氧 乙烯 、 聚 氨 酯 、 聚 乙烯 等 泡沫 塑料 
的 复合 材料 。 其 主要 制品 如 下 : 

1) 厚度 为 0.1 ~0.3mm 的 薄膜 。 薄膜 产品 的 花 



















































































纸 材 ) 上 ， 然 后 经 烘箱 熔融 、 塑 化 、 辊 压 ( 压 花 )、 
冷却 等 工序 ， 即 可 压 成 制品 ， 如 PVC 人 造 革 、 壁 
纸 等 。 

载体 辊 压 成 型 工艺 ， 又 称 为 间接 刮 涂 法 ， 是 将 糊 
料 刮 涂 在 连续 运转 的 载体 上 (不锈钢 带 或 离 型 纸 ) ， 
经 烘箱 加 热 呈 半 熔 态 时 与 基 材 辊 压 粘 合 ， 再 经 加 热 塑 
化 、 冷 却 后 从 载体 上 剥离 下 来 ， 进 行 压 花 及 表面 处 理 
后 即 可 制 成 人 造 革 。 

在 压延 聚氨酯 合成 革 及 聚氨酯 发 泡 合成 革 时 ， 裁 
体 上 的 涂 层 要 先 加 热 去 除 溶剂 或 形成 发 泡 层 ， 然 后 先 
与 涂 有 树脂 基 材 辊 压 粘 结 成 预制 品 ， 再 经 加 热 干 燥 ， 
熟化 (固化) 后 才能 剥离 载体 制 成 合成 革 。 

压延 成 型 及 挤 出 压延 成 型 工艺 常用 于 压制 塑料 壁 
纸 。 加 工时 需 选择 适当 树脂 〈 如 PVC 选用 悬浮 法 合 
成 的 树脂 ) 与 助 剂 组 成 配方 料 ， 用 压延 机 或 挤 压 机 
先 制 成 薄膜 ， 再 与 纸 质 基 材 热 压 复合 、 压 花 或 印刷 后 
制 成 壁纸 。 壁 纸 可 分 为 普通 塑料 壁纸 、 泡 沫 塑料 壁纸 
(高 发 泡 及 低 发 泡 两 种 ) 及 特种 装饰 功能 壁纸 等 三 
种 。 壁 纸 面 层 薄膜 常用 PVC、PE、PS 和 PU 等 树脂 。 


































































































64 . 塑料 应 用 技术 手册 





壁纸 经 压 花 、 印 花 等 装饰 加 工 后 可 制 成 各 种 图 案 、 花 
纹 、 色 彩 的 品种 ， 如 木 纹 、 石 纹 、 麻 布 纹 、 布 纹 、 织 
锦 级 、 红 砖 、 仿 树 皮 、 仿 金属 膜 、 浮 雕 型 、 珠 光 
色 等 。 


十 二 、 层 压 成 型 


层 压 成 型 通常 又 称 为 层 合成 型 ， 该 工艺 是 将 两 种 
或 两 种 以 上 的 相同 或 不 相同 材料 制 成 的 预 成 型 体 ， 按 
一 定 的 层 著 (如 同 向 车 加 、 纵 横 交 错 苹 加 、 夹 心 钱 
加 ) 顺序 厂 合 到 一 定 厚度 ( 层 间 粘 结 或 不 粘 结 )， 置 
于 层 压 机 中 加 热 、 加 压 即 可 压制 成 由 多 层 材 料 相 结合 
而 成 的 整体 板材 的 。 层 压 用 的 材料 有 热塑性 塑料 ， 如 
硬 质 、 软 质 PVC 层 压板 ; 热固性 增强 塑料 ， 如 酚醛 、 
环 氧 、 不 饱和 聚 酯 、 氨 基 树 脂 、 聚 酰 亚 胺 、 有 机 硅 
等 ; 泡沫 塑料 ， 如 聚 共 乙烯、 聚氨酯 等 。 

不 同 材料 制作 各 种 层 压 板 的 工艺 有 所 不 同 。 

1. 热塑性 塑料 PVC 层 压 工艺 

采用 专用 配方 料 ， 用 压延 法 制 成 软 或 硬 片 材 ， 和 县 
层 置 于 层 压 机 中 加 热 加 压 而 成 型 。 

2. 热固性 塑料 层 压 工艺 

热固性 塑料 层 压 板 ， 通 常 采用 浸渍 热固性 树脂 配 
方 料 的 增强 材料 预 成 型 体 层 压 成 型 。 各 种 用 途 常 用 的 
增强 材料 有 牛皮 纸 或 玻璃 布 (用 于 电机 电气 绝缘 、 
印 制 电路 ); 帆布 基 材 (高 强度 料 ， 用 于 齿轮 、 轴 
承 ) ; 石棉 基 材 ( 耐 热 、 耐 磨 ); 聚 酰胺 纤维 、 石 墨 、 
Si0, 织物 〈 高 耐 热 性 等 ) 。 此 外 ， 还 有 碳纤维 、 芳 纶 
纤维 、 超 高 相对 分 子 质 量 聚 乙烯 纤维 、 陶 瓷 纤 维 、 罚 
纤维 、 金 属 纤维 、 碳 化 硅 纤维 等 及 其 织物 。 为 了 改善 
制品 性 能 ， 通 常 还 在 树脂 中 加 入 CaC03、 滑 石粉 、 石 
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3. 泡沫 塑料 复合 板 

泡沫 塑料 板 中 可 发 性 聚 茶 乙烯 泡沫 层 合板 、 聚 氨 
酯 彩 钢板 等 也 都 为 层 压 制品 。 这 类 制品 通常 以 泡沫 塑 
料 为 基 材 ， 在 层面 加 热 、 加 压 复合 纸 、 铝 销 、 塑 料 膜 
后 组 成 层 合 板 (一 般 厚 度 为 1 ~7mm)， 可 用 作 包 装 
箱 ， 建 材 用 的 彩 钢板 ， 也 属于 一 种 层 压 板 ， 它 是 以 较 
厚 的 泡沫 板 为 基 材 (厚度 为 25 ~250mm) ， 两 层面 用 
粘 结 热 压 方法 层 压 0.5 ~ 0.75mm 的 彩色 涂 层 钢板 
( 镀 锌 板 或 镀 聚 酯 板 ) 而 成 。 

层 压 成 型 工艺 是 制作 复合 板材 的 主要 方法 ， 尤 其 
广泛 用 于 制作 热固性 塑料 复合 板 。 可 制作 大 尺寸 及 大 
厚度 的 各 种 性 能 平板 或 结构 形状 简单 的 制品 。 经 层 压 
后 的 制品 质量 好 ， 性 能 稳定 。 制 品 性 能 的 可 设计 配制 
性 好 ， 并 可 进行 二 次 加 工 制作 高 性 能 结构 零件 ， 但 各 
道 工 序 需 严 格 控 制 ， 否 则 会 出 裂缝 、 撼 曲 不 平 、 厚 度 
不 匀 等 缺陷 。 层 压 成 型 需 采用 底 材 处 理 设 备 、 浸 渍 设 
备 、 层 压 机 等 各 种 专用 设备 ， 故 需 在 专业 三 进行 
全 

十 三 、 泡 沫 塑料 成 型 工艺 

本 节 上 面 所 介绍 的 各 种 成 型 方法 ， 大 多 数 都 可 用 
于 加 工 相应 的 泡沫 塑料 制品 ， 其 不 同 之 处 大 致 体现 在 
如 下 三 个 方面 : 

1) 泡沫 塑料 制品 用 的 塑料 。 多 数 根 据 不 同 树 
脂 、 泡 沫 结构 及 制品 的 种 类 和 人 性 能 采用 专用 的 配 
方 料 。 

2) 在 成 型 加 工 过 程 中 都 有 发 泡 工序 ， 发 泡 方 法 
有 物理 发 泡 法 、 化 学 发 泡 法 、 机 械 发 泡 法 等 。 发 泡 方 
法 根据 选用 的 树脂 品种 、 成 型 方法 及 制品 泡沫 结构 

























































































































































































英 粉 、 氧 化 铝 等 各 种 填料 。 

加 工时 ， 用 浸渍 过 树脂 的 各 种 基 材 的 预制 品 ， 经 
烘 干 剪裁 后 ， 再 车 层 加 热 、 加 压 成 层 压制 品 。 各 种 基 
材 成 型 的 层 压 板 有 和 较 高 的 强度 、 耐 热 、 耐 磨 性 ， 可 用 
作 电 气 、 机 械 用 的 绝缘 零件 、 机 械 零 件 及 导弹 外 壳 、 
宇宙 飞船 舱 面 层 和 防 热 墨 的 耐 烧 蚀 材料 。 

如 果 以 热固性 树脂 为 基 材 ， 用 木质 片 材 、 木 粉 、 
甘蔗 皮 、 稻 壳 等 为 填料 的 层 压 板 ， 常 称 为 胶合 板 ， 其 
成 型 工艺 与 热塑性 层 压 板 相 似 。 
履 铜 板 是 大 量 用 于 印 制 电路 板 的 基板 ， 它 是 利用 
热固性 树脂 或 热塑性 树脂 为 基 材 与 铜 稍 复合 而 成 的 一 
种 层 压 板 ， 通 常 板 厚 为 1 ~2mm， 所 用 塑料 有 酚醛 、 
环 氧 、 聚 四 氟 乙 烯 、 聚 酰 亚 胺 等 ， 铜 稍 厚 度 在 35pm 
左右 。 加 工时 ， 先 将 基 材 复合 成 板 ， 然 后 再 与 铜 稍 层 
压 成 覆 铜 板 。 




































































































































































选用 。 
3) 根据 不 同 的 泡沫 体 结构 ， 在 成 型 加 工时 对 常 
规 的 成 型 工艺 方法 ， 在 工艺 、 模 具 及 设备 等 方面 都 需 
进行 调整 变更 ， 采 用 专用 的 设备 、 泡 沫 塑料 成 型 模具 
及 成 型 工艺 方法 。 


十 四 、 手 糊 成 型 


手 糊 成 型 又 称 为 手工 被 糊 成 型 或 接触 成 型 ， 此 法 
是 在 涂 好 脱 模 剂 的 模具 (或 模型 ) 上 ， 用 手工 方法 
一 边 向 型 面 铺 增强 材料 ， 一 边 在 上 面 涂 刷 树脂 胶 液 、 
并 用 刮刀 、 辊 (羊毛 辊 等 ) 等 工具 辊 压 糊 敷 层 ,使 
树脂 胶 液 均匀 地 浸入 增强 材料 ， 排 除 气泡 ， 待 完全 漫 
入 后 再 铺 一 层 ， 直 至 达到 要 求 的 厚度 ， 当 物料 完成 固 
化 反应 硬化 后 脱 模 ， 修 理 飞 边 ， 补 涂 表面 缺陷 等 修整 
加 工 后 即 可 制 得 制品 。 

手 糊 成 型 目前 主要 用 作 热 固 性 增强 塑料 甫 
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第 三 章 


塑料 制品 加 工 方法 简介 


. 65. 





用 的 树脂 有 不 饱和 聚 酯 和 环 氧 树脂 两 大 类 ， 一 般 粘 度 
为 0.2 ~0.8Pa. s， 固 化 凝 胶 时 间 较 长 (一般 需 24h， 
且 应 大 于 手 糊 成 型 作业 时 间 )， 可 在 室温 下 固化 凝固 
( 当 室 温 低 于 15% 时 ， 要 采取 加 热 或 保温 措施 ) 。 涂 
糊 料 由 树脂 、 助 剂 、 填 料及 颜料 配制 成 配方 料 ， 要 求 
可 储存 期 长 ， 固 化 反应 时 无 副 产 物 析出 。 

增强 材料 一 般 为 纤维 织物 或 多 种 纤维 复合 织物 ， 
糊 制 前 都 需 经 表面 脱脂 、 脱 蜡 、 漫 偶 联 剂 、 烘 干 等 处 
理 。 常 用 材料 为 玻璃 纤维 织物 ， 无 抢 粗 纺 方 格 布 ， 玻 
璃 竺 ， 高 性 能 制品 用 碳纤维 、 芳 纶 纤维 等 ， 纤 维 料 应 
与 树脂 品种 及 制品 性 能 相 适 应 。 

模具 表面 应 光洁 光滑 ， 无 缝隙 及 缺陷 ， 一 般 很 少 
用 金属 ， 常 用 木材 、 石 膏 、 混 凝 土 、 石 螨 、 及 环 氧 树 
脂 或 不 饱和 聚 酯 填充 氧化 铝 、 石 英 粉 、 碳 化 硅 、 铅 或 
铁 粉 、 金 属 须 等 填料 组 成 的 复合 材料 。 模 具 表面 的 脱 
模 剂 常用 玻璃 纸 、 聚 酯 或 PE、PP 等 薄膜 或 石蜡 、 地 
板 螨 、 润 滑 脂 、 凡 士 林 等 油脂 或 聚 乙烯 醇 水 溶液 等 。 

手 糊 工 艺 的 特点 是 工艺 简单 ， 投 资 少 ， 适 合用 于 
多 品种 、 小 批量 生产 ; 制品 尺寸 形状 限制 少 ， 可 根据 
制品 性 能 要 求 任意 设计 各 种 性 能 的 配方 料 ， 适 应 性 
好 。 但 生产 效率 较 低 ， 劳 动 条 件 差 ， 劳 动 强度 大 ， 工 































































































液 中 ， 树 脂粉 熔 粘 在 制品 表面 形成 涂 层 。 


(3) 火焰 喷涂 














将 流 化 态 的 树脂 ， 通 过 喷枪 口 











火焰 区 ， 熔 化 喷涂 于 制品 表面 形成 涂 层 。 














(4) 静电 喷涂 ” 先 将 制品 经 导 








电化 处 理 ， 然 后 





接 于 高 频 高 压 静 电 发 生 融 的 正极 ， 喷 枪 接 于 负极 ， 利 
用 压缩 喷 出 带 有 负极 性 的 雾 化 状 涂 料 粉 ， 在 静电 场 作 











用 下 粘贴 在 制品 表 玫 
涂 层 。 

















形成 粉 层 ， 经 烘 烤 后 即 可 形成 


(5) 等 离子 喷涂 ”用 等 离子 枪 发 生 的 高 速 高 能 


等 离子 流 ， 将 树脂 粉 高 速 熔 喷 在 制品 
(6) 反应 喷涂 将 A、B 配方 的 
缩 空气 在 喷枪 中 形成 的 负 压 ， 将 两 种 








表层 形成 涂 层 。 
配料 液 ， 通 过 压 
配料 液 吸入 喷枪 








室内 混合 后 喷射 到 制品 表面 ， 并 发 生 固化 或 发 泡 反 应 








形成 涂 层 ， 如 聚 氨 
十 六 、 纤 维 缠绕 成 型 





攻 喷 涂 发 泡 成 型 等 。 


利用 专用 的 缠绕 设备 将 浸渍 过 树脂 配方 料 的 连 绕 








纤维 、 在 设备 的 张力 作用 1 








下 ， 按 一 定 的 规律 绰 绕 在 具 


有 一 定形 状 的 芯 模 上 ， 然 后 经 加 热 或 常温 固化 成 型 后 











制 成 制品 。 其 常 
脂 的 配方 料 。 其 中 ， 高 性 




















艺 控制 不 稳定 ， 故 制品 质量 及 性 能 稳定 性 差 ， 尺 寸 精 
度 低 ， 必 须 认 真 监 控 各 工序 的 工艺 及 质量 才能 保证 制 
品 的 质量 。 此 外 ， 制 品 的 强度 较 低 。 尽 管 如 此 ， 由 于 
手 糊 成 型 很 实用 ， 尤 其 在 制作 大 型 热固性 增强 塑料 制 
品 方面 优势 更 明显 ， 所 以 该 工艺 至 今 仍 被 广泛 应 用 ， 















































可 生产 瓦 杰 板 、 浴 盆 、 冷 却 塔 、 活 动 





房 、 卫 生 间 、 储 




















耐 热 、 耐 烧 蚀 、 耐 高 温 气 体 冲 刷 制 品 
产品 一 般 用 不 饱和 聚 酯 。 
纤维 党 





























用 有 捡 或 无 捡 的 玻璃 纤维 ， 高 性 能 制品 用 


j 的 是 环 氧 、 不 饱和 聚 酯 、 酚 醛 等 树 
能 及 防腐 制 





品 用 环 氧 树脂 ; 
用 酚醛 料 ; 民用 























碳纤维 、 芳 纶 纤维 、 超 高 相对 分 子 质量 聚 乙 烯 纤维 及 





金属 纤维 等 。 
对 于 用 作 要 承受 内 压 的 容器 ， 





因 纤 维 有 渗透 性 ， 


存 容 右 、 风 机 叶片 、 船 般 及 车 辆 充 体 、 大 型 雷达 天 线 











第 、 屋 项 、 设 备 防 护 单 、 有 雕塑、 舞台 道具 、 飞 机 蒙 























皮 、 机 楼 、 火 箭 外 壳 、 防 热 底板 、 风 机 外 过 等 大 中 型 
零件 





十 五 、 涂 布 成 型 


为 了 提高 各 类 制品 表面 的 防腐 、 绝 缘 、 防 潮 、 耐 
麻 、 装 饰 等 性 能 ， 常 采用 在 织物 ， 纸 张 ， 金 属 稍 、 板 
及 零件 表面 涂 布 塑料 蒲 层 (厚度 在 0.3mm 以 下 ) 的 
方法 。 常 用 涂料 有 聚 乙 烽 、 聚 氧 乙 烦 、 聚 酰 胶 、 聚 乙 
烯 醇 、 聚 四 气 乙 烯 、 聚 三 气 毛 乙烯 及 聚氨酯 、 环 氧 、 
不 饱和 聚 酯 及 酚醛 树脂 等 材料 的 粉末 或 配方 溶液 。 

涂 布 工艺 有 热 熔 法 、 流 化 喷涂 、 火 焰 喷 涂 、 静 电 
喷 塑 、 离 子 喷涂 、 反 应 喷涂 等 。 

(1) 热 熔 法 ” 热 熔 法 是 利用 压缩 空气 将 涂料 粉 
未 用 喷枪 喷涂 到 经 加 热 的 制品 表面 ， 使 涂料 熔化 、 冷 
却 形成 涂 层 。 

(2) 流 化 法 















































将 预 热 的 制品 浸入 树脂 粉 的 悬浮 


所 以 要 在 制品 内 表面 附 一 层 内 衬 ， 





头 防 止 泄漏 压力 。 


常用 内 衬 材料 有 铝 材 、 塑 料 、 橡 胶 等 。 
缠绕 成 型 需 按 制品 选用 适当 的 专用 缠绕 机 、 成 型 
芯 模 和 缠绕 工艺 。 绰 绕 工 艺 的 优点 如 下 : 











1) 由 于 纤维 经 拉 伸 成 型 ， 制 品 


























中 纤维 含量 高 





(最 高 可 达 80% ， 体 积分 数 ) ， 所 以 制品 的 强度 及 比 
强度 高 ， 通 过 不 同 的 缠绕 轨迹 (如 纵向 平面 、 环 向 

















平面 、 螺 旋 线 
调 


节制 品 不 同方 向 
2) 制品 内 表 耳 
3) 生产 效率 高 ， 可 用 作 大 批量 生产 。 

















,正弦 缠绕 等 ) 及 缠绕 堆积 层 数 ， 可 


的 强度 来 适应 工作 要 求 。 
光滑 ， 外 表面 可 打磨 修饰 。 


























切 强度 低 ; 而 





其 缺点 是 制品 的 力学 性 能 的 方向 性 明显 ， 层 间 剪 














原料 、 增 强 材料 、 缠 绕 方法 等 工艺 参 











数 必须 互相 匹配 ， 和 否则 对 强度 影响 较 大 ， 不 能 充分 发 


挥 纤 维 的 增强 
性 较 强 。 








作用 ; 还 有 就 是 缠绕 设备 较 复 杂 ， 专 用 











缠绕 成 型 可 加 工 圆 柱 体 、 贺 简体、 球体 、 压 力 容 
器 、 管 道 、 弯 管 、 圆 锥 体 等 中 空 回转 体制 品 ， 如 火箭 








“066 塑料 应 用 技术 手册 





发 动机 壳 体 、 枪 炮 管 ， 以 及 石化 设备 用 的 管道 、 容 
器 ， 贮 档 、 压 力 容器 、 第 党 等 。 


十 七 、 流 延 成 型 


该 工艺 是 将 热塑性 或 热固性 树脂 配制 成 有 一 定 粘 
度 的 液态 胶 液 配方 料 ， 通 过 混合 右 等 装置 将 其 以 一 定 
的 速度 流 延 铺设 在 卧 式 连续 运转 输送 机 的 载体 上 
(一 般 为 不 锈 钢 带 ) ， 然 后 送 入 加 热 装置 中 烘 干 ， 脱 
去 溶剂 ， 固 化 或 发 泡 ， 成 型 后 从 载体 上 剥离 下 来 即 可 
制 成 薄膜 及 发 泡 块 状 料 等 制品 。 制 品 厚度 由 配方 料 粘 
度 、 载 体 运 转速 度 等 参数 而 定 ， 制 品 宽度 由 载体 宽度 
而 定 ， 可 连续 加 工 任意 长 度 。 流 延 成 型 的 薄膜 清洁 度 
高 于 挤 出 膜 ， 透明 性 好 ， 厚 度 小 且 均 匀 ， 各 向 同性 ， 
宜 作 光学 膜 ， 但 强度 低 ， 该 工艺 溶剂 耗 量 大 ， 生 产 效 
率 比 挤 出 低 ， 常 用 于 加 工 三 乙酸 纤维 素 、 聚 乙烯 醇 、 
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1. 液态 光敏 聚合 物 固 化 成 型 技术 

该 技术 简称 为 SLA， 又 称 为 立体 印刷 技术 ， 是 技 
术 最 成 熟 、 应 用 最 广泛 的 一 种 快速 成 型 方法 。 其 工作 
原理 如 下 : 
成 型 设备 下 方 设置 光敏 塑料 配方 料 的 溶液 模 ， 槽 
内 有 可 按 计算 机 指令 上 下 升降 的 工作 台 ,， 设备 上 方 设 
置 激光 发 射 装置 ， 按 计算 机 的 指令 可 进行 纵横 移动 。 
工作 开始 时 工作 台 下 降 规定 的 距离 ( 即 一 层 切片 的 
厚度 ) ， 使 光敏 树脂 液 面 高 于 台面 一 定 厚度 层 (通常 
为 0.125 ~ 0.7$mm) ， 激 光头 按 指 令 做 纵横 扫描 运 
动 ， 定 位 精度 为 0. 008mm， 重 复 精 度 为 0. 13mm， 光 
敏 液 在 激光 束 (光斑 直径 一 般 为 0.05 ~3mm) 作用 
下 发 生 聚 合 固化 ， 形 成 第 一 层 切片 的 固态 截面 轮廓 ，; 
接着 工作 台 又 按 指令 下 降 一 定 距 离 ， 新 铺 了 第 二 层 光 
敏 液 ， 激 光头 移动 即 形 成 与 第 一 层 切 片 相 粘 合 的 第 二 




































































毛 乙 烯 、 乙 酸 乙烯 共聚 物 及 PI、PC 和 不 能 进行 熔融 
加 工 的 导电 类 塑料 。 此 工艺 也 是 软 质 聚 氨 酯 等 泡沫 塑 
料 块 状 料 的 主要 加 工 方法 。 


十 八 、 快 速成 型 技术 


快速 成 型 技术 ,英文 简称 为 RP 成 型 技术 ， 它 是 
用 于 快速 制作 塑料 制品 样 件 的 技术 。 和 常规 情况 下 ， 制 
作 塑 料 制品 需 用 多 种 机 床 设备 和 模具 ， 既 费时 ， 又 费 
钱 。 当 企业 要 开发 新 的 制品 或 仿制 塑料 制品 时 ， 都 希 
望 尽 快 地 制造 出 几 个 样 件 ， 以 便 测试 性 能 和 征求 用 户 
意见 ， 以 最 快 的 速度 定型 并 投放 市 场 。 尤 其 在 市 场 经 
济 的 条 件 下 ， 产 品 更 新 的 速度 十 分 惊人 。 在 这 种 背景 
下 ， 人 们 研究 开发 了 一 系列 快速 成 型 技术 。 

快速 成 型 是 一 项 专业 性 很 强 的 技术 ， 具 体形 式 有 
很 多 ， 各 自 均 有 独特 的 工艺 和 专用 设备 。 目 前 国内 外 
均 有 专业 的 公司 生产 不 同 的 专业 设备 并 承揽 加 工业 
务 。 本 书 仅 介 绍 各 种 技术 的 简单 原理 和 应 用 。 

虽然 快速 成 型 技术 有 多 种 ， 但 其 基本 原理 是 相通 
的 ， 都 是 将 计算 机 辅助 设计 (CAD) 、 计 算 机 辅助 制 
造 (CAM)、 计 算 机 数字 控制 (CNC) 、 激 光 技 术 、 
精密 伺服 驱动 和 新 材料 等 先进 技术 集 于 一 体 的 集成 技 
术 。 具 体 的 过 程 是 通过 CAD 或 原样 扫描 测绘 等 方法 
在 计算 机 上 构成 设计 制品 的 三 维 设计 模型 ， 然 后 像 拍 
CT 片子 一 样 ， 沿 着 制品 立体 模型 对 其 作 一 层 层 的 分 
层 切片 ， 即 可 得 到 连贯 的 各 个 截面 的 二 维 轮廓 图 形 的 
数据 ， 然 后 采用 不 同 的 成 型 方法 按 每 层 二 维 轮廓 的 数 
据 ， 顺 序 加 工 出 各 层 截面 的 切片 实体 。 由 于 各 截面 是 
连贯 的 ， 所 以 各 截面 琶 加 起 来 即 可 制 成 三 维 制品 。 

不 同 的 切片 加 工 方法 和 不 同 的 截面 截取 和 等 加 的 
形式 即 形成 了 各 种 成 型 方法 。 


































































































































































































层 切 片 截 面 轮廓 。 如 此 重复 即 可 制 成 整个 主体 形状 的 
制品 。 

这 种 方法 常用 于 制作 环 氧 树脂 、 丙 烯 酸 树 脂 等 热 
固 性 树脂 制品 ， 树 脂 均 为 专用 配方 料 ， 价 格 较 高 ， 激 
光 器 多 数 采用 紫外 光束 。 目 前 ， 美 国 3DSYSTEMS 公 
司 、EDS 公司 、F&S 公司 、D-MEC 公司 及 国内 的 西 
安 交通 大 学 等 单位 均 有 系列 快速 成 型 机 产品 。 这 些 设 
备 不 需要 用 专用 的 工 模具 及 加 工 设备 即 可 快速 地 设计 
和 制造 各 种 复杂 和 不 规则 形状 的 样品 ， 并 可 进行 小 批 
量 生产 ， 还 可 加 工 小 批量 生产 样品 用 的 模型 、 模 板 和 
模具 。 

2. 薄型 材料 切割 快速 成 型 技术 

该 工艺 简称 为 LOM， 其 工作 原理 是 采用 复合 纸 
材 为 加 工 原料 ， 用 激光 切割 截面 切片 ， 并 粘 结构 成 立 
体制 品 。LOM 成 型 机 由 送料 机 构 、 热 合 机 构 、 激 光 
切割 系统 、 可 升降 工作 台 系 统 及 数控 系统 组 成 。 工 作 
中 各 机 构 的 动作 程序 ， 运 动 路 线 、 起 止 位 置 等 工作 参 
数 都 由 计算 机 控制 自动 操作 。 

首先 采用 CAD 设计 三 维 模型 ， 并 进行 截面 切片 ， 
数字 化 后 储存 起 来 ， 在 后 续 工 作 过 程 中 依次 顺序 向 各 
机 构 发 出 起 止 指令 。 

工作 开始 时 由 送 纸 机 构 ， 将 纸 送 至 工作 台面 上 
方 , 纸 材 为 涂 覆 热 熔 树脂 的 复合 材料 ,厚度 为 
0.025 ~0.125mm (又 称 涂 甫 纸 ) ， 然 后 工作 台 上 升 与 
纸 面 紧 贴 ， 纸 张 受 张力 作用 平整 地 铺 在 工作 台 上 ， 激 
光头 在 计算 机 指令 下 切割 第 一 层 切 片 截面 轮廓 线 ， 完 
成 切割 后 工作 台 下 降 一 个 料 厚 的 高 度 ， 送 料 机 构 送 入 
第 二 层 纸 料 ， 然 后 进行 两 层 料 的 热 粘 合 ， 激 光头 进行 
第 二 层 轮廓 切割 ， 只 要 调整 好 激光 絮 输 出 功率 ， 在 切 
割 第 二 层 材料 时 不 会 对 前 一 层 的 材料 有 任何 损伤 。 如 










































































































































































































































































第 三 章 


塑料 制品 加 工 方法 简介 “67 . 





此 重复 操作 ， 最 终 可 制 成 与 设计 原型 一 样 的 三 维 制 
品 。 这 种 工艺 成 型 效率 高 ， 纸 材 成 本 低 ， 宜 用 作 加 工 
中 、 大 型 制品 ; 制品 精度 在 0.1 ~0.2mm， 最 小 壁 厚 
可 达 0.3 ~0.5mm; 经 处 理 表面 后 ， 制 品 表 面 光 滑 ， 
坚 如 硬木 ,水 平面 硬度 为 18HRR， 垂 直面 硬度 为 
100HRR; 用 于 加 工 制品 及 精密 母 模 等 零件 均 取 得 较 
好 效果 。 国 外 主要 厂商 有 美国 HELISYS 公司 、 日 本 
KIRA 公司 和 新 加 坡 KINERGY 公司 等 。 国 内 有 清华 
大 学 SSM 系列 、 华 中 理工 大 学 的 HRP 系列 ， 上 海 富 
奇 凡 机 电 科 技 发 展 公司 的 SPEEDA 系列 等 。 

3. 丝 状 材料 熔 覆 成 型 技术 

该 工艺 简称 FDM， 它 利用 ABS、 尼 龙 、 石 蜡 、 
热塑性 聚 酯 、MABS 、 聚 烯烃 等 塑料 的 丝 料 ， 加 热 到 
燃 粘 状态 ， 在 计算 机 指令 指挥 下 沿 切片 截面 轮廓 线 做 
平面 运动 ， 沿 轮廓 线 每 绕 一 圈 后 ， 喷 丝 头 自动 位 移 丝 
径 距 离 ， 继 续 再 绕 下 一 圈 ， 各 圈 之 间 的 丝 料 互相 熔接 
冷却 成 一 体 ， 待 绕 完 第 一 层 截面 宽度 后 ， 喷 丝 头 自动 
上 升 一 个 丝 径 距离 ， 熔 丝 按 指令 ， 沿 第 二 层 切 片 的 截 
面 轮廓 再 绕 第 二 层 ， 上 下 层 间 的 熔 丝 可 以 是 对 齐 熔 
又 ,或 又 开 熔 全 ,不 管 如 何 堆 匡 ， 熔 丝 间 烙 结 、 冷 却 
后 均 可 粘 结 成 一 个 整体 。 如 此 重复 熔 获 ， 直 至 达到 第 
一 层 切片 指令 后 ， 则 再 按 第 二 层 切 片 指令 熔 烧 ， 最 终 
可 制 成 三 维 制品 。 

上 述 这 些 工作 都 是 由 设置 在 设备 上 方 的 供 丝 机 
构 、 工 频 加 热 熔 丝 装置 、 挤 压 移动 喷头 及 三 维 伺服 驱 
动机 构 组 成 的 主机 来 完成 的 。 设 置 在 下 方 的 工作 台 用 
作 安 装 制品 的 基 座 ， 对 有 些 悬 臂 结构 的 制品 ， 其 下 面 
必须 有 支撑 。 支 撑 所 用 的 材料 也 可 与 制 件 材 料 相同 或 
不 同 。 成 型 支撑 件 也 可 由 设备 支撑 软件 自动 完成 。 成 
型 精度 在 +0.1 ~ +0.13mm。 由 于 成 型 制品 选用 ABS 
等 材料 ， 因 此 制品 可 供 力 学 、 耐 热 性 及 耐 蚀 性 等 功能 
试验 ， 也 可 进行 外 前 、 攻 螺纹 等 机 械 加 工 ， 可 快速 成 

























































































































































































可 沿 x、y 轴 移 动 的 激光 器 扫描 装置 。 工 作 时 工作 台 
按 指令 下 降 到 第 一 层 切 片 截面 厚度 ， 铺 粉 辊 简 在 工作 
台 上 铺设 切片 厚度 的 一 层 粉 料 ， 然 后 激光 器 发 射 激光 
(通常 用 C0, 激光器 或 Nd: YAG 激光 器 ) ， 并 按 指 令 
治 切片 截面 实体 部 分 轮廓 进行 扫描 移动 ， 将 粉 料 熔化 
并 互相 粘 结 ， 自 行 冷凝 制 得 第 一 层 切片 截面 ， 而 周边 
的 粉末 仍 为 无 熔 结 的 松散 料 可 围 着 熔 结 层 作 为 支撑 ; 
转 下 一 程序 时 工作 台 下 降 一 切片 厚度 继续 铺 料 、 扫 描 
熔 结 ， 即 得 第 二 层 切 片 截面 实体 。 依 此 类 推 即 可 制 得 
三 维 制品 。 该 工艺 可 成 型 各 种 材料 的 制品 、 模 型 和 模 
具 。 其 常用 粉 料 (直径 一 般 为 30 ~ 12Sum) 有 PA、 
PC 、 丙 烯 酸 共聚 物 、PVC、PA (50% 玻璃 微 珠 ， 质 
量 分 数 ) 、 弹 性 体 聚 合 物 等 粉 料 ， 以 及 陶瓷 与 金属 粘 
结 混合 粉 料 、 不 锈 钢 粉 、 热 固 性 树脂 混合 物 ， 其 他 金 
属 粉 等 专用 配方 料 ; 材料 成 型 收缩 率 在 2% ~49% ; 
激光 扫描 器 定位 精度 为 + 0.04mm 左右 ,制品 精度 
(小 件 ) 在 x、y、z 方 向 均 为 +1.27mm 左右 ， 最 小 为 
+0.2mm; 制品 表面 较 玖 松 、 粗 炸 ,， 但 有 些 专 用 粉 
料 ， 如 Dura Form GF、 Rapid Tool 2.0 等 材料 也 可 达 
到 光洁 光滑 和 较 高 精度 的 水 平 ， 甚 至 几乎 不 需 抛 光 ; 
SLS 制 件 具有 较 好 的 机 械 加 工人 性能， 可 供 铣 削 、 钻 
削 、 攻 螺纹 等 ， 粘 结 性 较 好 ; 制品 轮廓 清晰 度 较 好 ， 
加 工时 有 未 熔 粉 末 作 支撑 ， 故 无 需 专 门 的 文 撑 。 

由 于 可 采用 各 种 材料 ， 所 以 制品 可 直接 用 作 功 能 
试验 ， 以 验证 各 种 性 能 指标 。SLS 工艺 除了 制作 样 件 
外 ， 还 可 制造 各 种 复杂 形状 的 零件 ， 如 汽车 上 的 蛇 形 
管 、 密 封 垫 等 。 此 外 ， 还 可 用 于 制作 模型 、 模 具 ， 如 
精密 铸造 的 可 熔 模 芯 、 不 锈 钢 粉 熔 结 的 注射 模 、 用 陶 
瓷 或 金属 与 粘 结 剂 混 合 粉 可 制作 的 陶瓷 或 金属 模具 等 。 
目前 国外 主要 生产 商 有 美国 的 DTM 公司 、EOS 
公司 、ATI 公司 、3D SYSTEMS 公司 ， 德 国 的 EOSINT 
公司 等 ， 国 内 的 有 北京 隆 源 公司 、 华 中 科技 大 学 、 南 
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型 各 种 复杂 形状 中 小 型 尺寸 的 样品 、 模 型 ， 还 可 和 
CT 扫描 数据 制作 人 体 骨 骼 的 复制 品 ， 如 下 颌 骨 、 关 
节 等 ， 可 预先 制作 代用 品 供 移植 置换 。 但 这 种 成 型 方 
法 由 于 熔 丝 间 有 间 孙 ， 丝 径 不 均匀 ， 每 圈 燃 丝 接头 部 
位 易 发 生 缺 料 或 过 剩 ， 表 面 有 阶梯 形 等 缺 隐 ， 需 要 表 
面 修整 并 精确 地 计算 喷头 移动 、 起 止 的 程序 。 
目前 ， 国 外 主要 生产 商 有 美国 STRATASYS 公 
司 、MED 公司 、MODELER 公司 ， 新 加 坡 KINERGY 
公司 等 。 国 内 有 清华 大 学 激光 快速 成 型 中 心 等 。 

4. 粉末 材料 激光 烧结 成 型 

该 工艺 简称 为 SS， 其 设备 下 方 有 由 工作 台 、 粉 
末 箱 及 送 给 机 构 、 铺 粉 辊 简 等 组 成 的 工作 室 ， 工 作 室 
内 在 工作 时 充 和 人 氛 气 类 惰性 保护 气体 ， 设 备 上 方 设 有 













































































京 航空 航天 大 学 等 。 

5. 低 价位 的 快速 成 型 机 

快速 成 型 机 按 其 成 型 制品 的 用 途 可 分 为 概念 型 、 
生产 型 、 专 用 型 三 种 类 型 。 概 念 型 设备 加 工 的 制品 仅 
用 于 验证 产品 设计 、 测 试 或 装配 等 ， 如 校 验 结构 、 装 
配 、 色 彩 等 外 观 设 计 。 生 产 型 设备 是 指 成 型 的 制品 或 模 
型 、 模 具 直 接 用 于 产品 制造 。 这 类 设备 和 用 料 的 价格 都 
较 高 ， 材 料 性 能 要 求 高 ， 速 度 快 ， 精 度 需 满足 产品 零件 
的 要 求 。 专 用 型 设备 是 指 专 用 于 完成 特定 成 型 项 目的 设 
备 。 这 些 设备 的 特点 是 可 成 型 任意 复杂 的 形状 ， 在 生物 
医学 领域 中 应 用 较 多 ， 如 复制 骨 组 织 支架 等 。 
由 于 生产 型 、 专 用 型 设备 及 材料 价格 较 高 ， 所 以 
各 供应 商 开 发 了 许多 低 价位 的 成 型 机 。 它 们 具有 体积 
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塑料 应 用 技术 手册 





小 ， 操 作 维 护 简便 ， 噪 声 及 污染 少 ， 成 型 速度 快 ， 价 
格 便宜 、 对 环境 无 特别 要 求 等 优点 ， 可 像 复 印 机 一 样 
在 办 公 室内 制作 样 件 ， 以 便 进行 外 观 、 设 计 及 装配 的 
检 证 和 修改 。 但 设备 的 精度 稍 逊 于 生产 机 。 

低 价位 快速 成 型 机 的 品种 很 多 ， 多 数 机 是 利用 彩 
色 三 维 打印 机 式 的 工作 原理 ， 即 将 热塑性 塑料 粉末 树 
脂 ， 按 指令 熔 喷 在 工作 台 上 绘制 一 层 层 各 种 轮廓 形状 
的 切片 ， 并 使 其 相 堆 组 成 三 维 样品 。Pro Metal 公司 的 
RTS-300 机 型 还 可 以 利用 在 金属 粉末 上 喷 粘 结 剂 的 方 
法 制作 金属 粉末 零件 。 
目前 ， 国 外 产品 有 美国 3D SYSTEMS 公司 的 Ther- 
mo jet 机 型 。OBJECT GEOMETRIES 公司 的 Object 
Quedra 型 (采用 光敏 树脂 ， 紫 外 线 照射 固化 ) 、ZCor- 
po- Ration 公司 的 Z 系列 机 型 等 。 国内 的 有 上 海 同济 大 
学 现代 制造 技术 研究 所 开发 的 TSJ 系列 机 型 等 。 

6. 其 他 快速 成 型 样 件 方法 

(1) 快速 制造 成 型 模具 ”在 模具 设计 及 制造 专 
业 书 刊 中 介绍 有 许多 快速 制 模 法 ， 如 硅 橡 胶 浇 注 模 、 
























































































































































等 ， 都 可 以 帮助 快速 制作 模具 来 实现 快速 制作 塑料 样 
件 的 目的 。 

(2) 机 加 工 样 件 ”这 是 指 利用 塑料 型 材 或 部 分 
金属 材料 ， 采 用 车 、 铣 、 饮 、 钻 等 机 械 加 工 及 钳工 修 
配 等 方法 来 制作 样 件 ， 复 杂 样 件 也 可 分 解 加 工 成 若干 
个 组 件 ， 然 后 采用 焊接 、 粘 接 或 机 械 连 接 方法 将 其 组 
合成 整体 。 对 于 有 些 大 型 样品 也 可 采用 手 糊 、 喷 涂 等 
工艺 制作 样品 。 此 外 ， 为 了 仅 供 设计 或 模具 制作 人 员 
提供 样品 外 观 信息 时 ， 也 常用 结构 泡沫 塑料 制作 仿真 
样品 的 方法 等 。 

(3) 样品 的 表面 修饰 ”上 述 各 种 快速 成 型 方法 
加 工 的 样品 ， 其 外 观 及 色彩 往往 不 能 满足 市 场 展 示 的 
要 求 ， 需 要 再 次 进行 表面 装饰 加 工 。 遂 常 采 用 表面 打 
磨 、 抛 光 (或 亚 光 处 理 ) 等 方法 进行 表面 光滑 ， 平 
整修 整 处 理 后， 再 进行 喷漆 着 色 。 喷 漆 前 一 般 先 喷 密 
封 漆 以 保护 热塑性 塑料 样品 表面 不 受 溶剂 侵蚀 ， 然 后 
喷 着 色 漆 ， 最 后 再 喷 清 漆 。 关 于 样品 的 表面 质量 标 
准 ， 美 国 塑料 工业 协会 及 塑料 工程 师 协会 分 别 制订 了 


























































































































































































































































































































































































































低 熔 点 合金 模 、 喷 涂 或 电 铸 金属 克 模 ， 简 易 结 构 模 ”SPI 标准 及 SPE 标准 ， 相 关 数 据 见 表 3-2。 
表 3-2 采用 手工 修整 技术 模拟 注塑 产品 的 外 观 
SPI/SPE 注 现行 的 SPI RMS 表面 糙 2 
丑 修 整 方 法 
塑 产品 分 级 外 观 分 级 度 值 /jm 面 饰 层 修整 方法 
pe 0 可 着 色 面 饰 层 喷涂 清漆 ,用 600 湿 粗 砂 和 磨 光 剂 处 理 , 反 复 喷 涂 清 
| 漆 几 次 ,立即 喷涂 薄 的 漆 雾 以 使 表面 平整 
名 着 色 面 饰 层 喷 涂 清漆 ,用 600 湿 / 干 粗 砂 平整 表面 ,用 磨 光 剂 沿 
把 A-3 1.0~2.0 
一 个 方向 均匀 打磨 表面 ,产生 细 的 痕迹 
所 B-3 7.0 ~7.5 名 着 色 面 饰 层 喷涂 清漆 ,用 600 湿 / 干 粗 砂 平整 表面 
机 C-3 12 ~15 句 着 色 面 饰 层 喷涂 清漆 ,用 400 湿 / 干 粗 砂 平整 表面 
把 D-2 26 ~32 向 着 色 面 饰 层 喷涂 消光 剂 
折 D-3 160 ~ 190 在 着 色 面 饰 层 上 植 绒 
在 此 必须 指出 ， 如 此 着 色 的 样品 色彩 效果 与 实际 制品 的 溢 料 边 ， 片 板 制 品 的 周边 毛 边 料 等 。 这 些 余 料 
生产 制品 是 有 区 别 的 ， 因 此 设计 者 必须 考虑 调整 色彩 成 型 后 均 成 为 废料 ， 必 须 清理 去 除 。 





第 三 节 塑料 制品 的 后 处 理 

塑料 制品 成 型 后 根据 制品 质量 、 性 能 要 求 及 塑料 
性 能 等 情况 需要 经 过 相应 的 后 处 理 加 工 后 才 可 作为 正 
式 的 成 品 上 市 

一 、 清 理 料 把 、 浇 道 、 飞 边 
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男 外 ,模具 设计 和 制造 不 当 ， 在 分 型 面 或 型 腔 内 
的 装配 、 配 合 部 分 有 间隙 等 也 会 使 成 型 时 熔 料 会 渗入 
间 院 形成 飞 边 留 在 制品 上 。 通 常 ， 分 型 面 、 拱 件 、 配 
合 面 、 各 种 孔 、 眼 等 处 都 是 易 形成 飞 边 的 部 位 。 这 些 
飞 边 也 都 必须 去 除 ， 否 则 会 影响 外 观 及 制品 装配 和 
使 用 。 

由 于 这 些 废料 是 与 制品 连接 在 一 起 的 ， 所 以 要 采 
用 适当 的 去 除 方法 ， 和 否则 会 在 制品 上 残留 伤痕 。 清 理 
废料 的 方法 需 按照 其 所 处 的 部 位 、 废 料 厚度 及 软 便 程 

































































大 多 数 塑料 制品 成 型 后 在 制品 某 些 部 位 都 会 连带 
着 一 些 工艺 性 的 余 料 ， 如 注射 制品 料 把 及 北道 料 ， 吸 
塑 制品 四 周 的 压 边 料 ， 挤 出 吹 塑 瓶 底 的 封底 料 ， 模 压 





























度 等 情况 酌情 选择 。 常 用 去 除 废料 的 方法 有 以 下 一 些 。 
1. 刀 削 、 雏 削 
该 法 一 般 用 于 清理 厚度 小 于 2mm 的 废料 ， 对 软 
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或 半 硬 料 用 刀 削 ， 硬 料 用 键 削 。 选 用 的 工具 形式 、 大 
小 、 雏 刀 粗 细 和 铁 削 的 手法 都 有 讲究 ， 尤 其 在 消除 复 
杂 轮 廓 及 薄弱 部 位 和 脆性 材料 时 易 发 生 崩 料 、 剥 层 乞 
现象 ,一 般 初 雏 后 再 用 细 鱼 或 整形 刍 细 修 。 对 于 注射 
或 模压 类 制品 ， 通 常 在 成 型 脱 模 后 由 辅助 工 随手 修 
整 。 对 吸 塑 及 泡沫 、 层 压 类 制品 ， 通 常 男 设 工序 集中 
修整 。 

2. 滚 光 

对 大 批量 小 型 硬 质 塑料 制品 ， 如 热固性 塑料 制 
品 ， 常 采用 滚 光 方 法 修整 制品 。 滚 光 工 序 具 有 倒 圆 角 、 
去 飞 边 和 浇 口 残迹 ,减少 尺寸 和 磋 光 表面 的 作用 ， 通 
常 采 用 钢材 或 木材 制作 的 八角 深 简 ， 将 制品 和 磨料 一 
起 装 入 深 简 内 转动 (转速 一 般 为 15 ~25r/min)， 磨 料 
有 木 悄 、 浮 石粉 、CaC0; 粉 、 硬 木 球 等 ， 如 果 要 均匀 
磋 光 ， 则 需 经 第 二 次 滚 光 ， 采 用 棉籽 过 、 核 桃 壳 粉 、 
稳 索 、 废 革 头 等 作 磨 料 。 为 了 使 制品 在 转动 中 发 生 参 
差 不 齐 的 滚动 ， 在 磨料 中 常 加 入 一 些 葵 形 的 小 木 块 。 

3. 其 他 方法 

根据 制品 的 修整 要 求 和 材质 性 能 可 酌情 采用 多 种 
方法 ， 如 层 压板 齐 边 可 采用 专用 的 饮片 铣 刀 、 圆 锯 或 
带 锯 等 刀具 切削 加 工 ; 泡沫 塑料 制品 也 可 用 电热 丝 修 
边 ; 吸 塑 制品 可 用 冲 裁 及 裁 切 及 超声 波切 割 等 方法 
加 工 。 

二 、 修 整 表面 缺陷 
有 些 成 型 方法 的 制品 ， 如 手 糊 成 型 制品 ， 缠 绕 制 
品 、 浇 注 制品 、 涂 布 制品 、 泡 沫 塑料 制品 等 的 表面 不 
光 整 ; 还 有 些 模 塑 制品 ， 由 于 材料 或 工艺 等 原因 导致 
表面 有 局 部 缺陷 ， 如 色泽 不 名 、 局 部 发 暗 等 ， 这 些 制 
品 成 型 后 常 需 进 行 表面 修整 加 工 ， 如 涂饰 、 抛 光 、 涂 
底 漆 等 。 

三 、 热 处 理 


为 了 使 制品 具有 良好 的 使 用 性 能 ， 充 分 发 挥 所 选 









































































































































































































































择 材料 的 性 能 ， 成 型 后 的 制品 常 需 进 行 热处理 (又 
称 为 后 处 理 ) 加 工 。 需 根据 不 同 的 目的 采用 不 同 的 
处 理 方法 。 

1. 消除 内 应 力 处 理 (退火 处 理 ) 

大 多 数 塑料 制品 都 是 在 加 热 熔融 或 溶剂 溶液 状态 
下 ， 经 加 压 或 化 学 反应 后 凝固 成 型 的 ， 由 于 塑 化 不 
匀 、 冷 却 或 固化 速度 不 同等 多 种 原因 ， 致 使 制品 存在 
内 应 力 ， 特 别 对 厚 壁 、 壁 厚 不 均匀 、 带 有 衣 件 或 结晶 
型 塑料 制品 更 为 突出 。 内 应 力 会 降低 塑料 的 多 种 性 
能 ， 如 强度 、 耐 热 性 、 耐 蚀 性 、 耐 候 性 等 。 因 此 ， 对 
使 用 性 能 要 求 较 高 和 一 些 对 内 应 力 敏 感 的 塑料 制品 都 
需要 进行 消除 内 应 力 的 热处理 加 工 。 热 处 理 方法 是 将 
制品 置 于 一 定 温度 的 液体 介质 中 〈 如 热 水 、 热 矿 油 、 
液 状 石 粳 等 ) 或 鼓 风 热 空气 循环 烘箱 中 或 红外 线 灯 
烤箱 中 ， 经 一 定 的 温度 加 热 并 保温 一 段 时 间 后 ， 随 炉 
或 其 他 隔 热 方法 缓慢 冷却 至 室温 。 在 该 过 程 中 可 使 冻 
结 在 制品 内 的 内 应 力 随 分 子 链 的 伸展 及 组 织 均 匀 化 而 
得 到 释放 ， 从 而 提高 了 材料 承受 外 部 作用 因素 ( 力 、 
热 、 光 及 化 学 介质 等 ) 的 能 力 。 其 加 热 温 度 、 升 温 
速度 及 保温 时 间 与 制品 尺寸 形状 (尤其 是 壁 厚 )、 材 
料 特性 、 加 热 方式 有 关 。 加 热 温度 一 般 控制 在 高 于 制 
品 使 用 温度 10 ~ 20%C， 低 于 热 变 形 温度 10 ~ 20%C 。 
加 热 时 间 视 制品 厚度 、 材 料 刚性 和 加 热 温度 而 定 ， 厚 
壁 、 刚 性 强 、 加 热 温 度 低 时 ， 加 热 时 间 长 些 。 加 热 温 
高 ， 时 间 过 长 都 易 出 现 制品 变形 、 物 性 降低 等 整 
端 ， 冷 却 过 快 也 会 产生 新 的 内 应 力 。 

当然 ， 并 非 所 有 制品 都 要 进行 热处理 ， 如 使 用 温 
度 不 高 、 工 作 环 境外 部 作用 因素 不 强 等 要 求 不 高 的 制 
品 也 可 不 进行 热处理 。 另 外 ， 对 氧化 聚 醚 等 塑料 制 
品 ， 由 于 材料 分 子 链 柔 性 较 好 ， 玻 璃 化 温度 较 低 ， 在 
常温 下 会 自行 消除 一 部 分 内 应 力 ， 因 此 当 制 品 内 应 力 
不 大 时 也 可 不 进行 热处理 。 各 种 塑料 的 消除 内 应 力 的 
工艺 条 件 已 在 各 种 塑料 性 能 中 详细 介绍 过 。 常 用 塑料 
的 热处理 工艺 条 件 见 表 3-3。 
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表 3-3 常用 塑料 热处理 工艺 条 件 































































































凑 料 名 称 热处理 方法 加 热 温 度 保温 时 间 备 注 
/TC /h 

PE 水 介质 处 理 80 1~2 较 易 产生 内 应 力 

PP 热 空气 鼓 风 烘箱 120 ~150 1~1.5 易 应 力 集中 

HPVC 热 空气 鼓 风 人 烘箱 100 ~ 110 1~1.5 易 热 分 解 

PS 热 空 气 或 水 介质 处 理 70 1~3 易 产 生 内 应 力 

ABS 热 空气 鼓 风 烘 箱 70 全 < 易 产生 内 应 力 

PMMA 热 空 气 鼓 风 烘箱 75 ~ 85 4~6 易 产 生 内 应 力 

过 用 温度 更 用 温度 
PA 油 或 石 螨 介质 处 理 een 10 ~ 60min ee 








“70 . 塑料 应 用 技术 手册 








































































































( 续 ) 
[0 热 温度 : 温 时 放 
塑料 名 称 热处理 方法 J 人 网 备注 
/C /h 
a 110 ~130 攻 
油 介 质 或 热 空气 烘箱 » 2~8 易 产 生 内 应 力 , 壁 厚 20mm 以 上 
Sb A 的 保温 时 间 应 为 24h 
J 饼 池 时 | 鳃 人 
甘油 . 乙 二 醇 \ 液 状 石蜡 110 ~130 1~2 
100( 壁 厚 <6mm) 人 人 
.< ~ 生 站 应力 , 杖 乏 皮 局, 冉 - 
共聚 POM \ 油 介质 或 热 空气 烘箱 120 ~130 二 
聚 水 油 介 质 或 气 烘箱 结晶 快 .提高 结晶 度 ,保温 
( 壁 厚 >6mm) 4~6 
热 空气 烘箱 140 ~ 150 40 ~60min 
均 聚 POM 时 间 长 会 降低 耐 冲击 性 
油 介质 , 液 状 石蜡 135 ~ 140 20 ~40min < 
, 内 应 力 小 ,一 般 不 需 退 火 处 理 , 精 
PBT 热 空气 鼓 风 烘 箱 120 ~150 ee : 
ee 密 件 应 处 理 
有 一 定 的 内 应 力 , 精 密 件 需 退 火 处 
PET 热 空气 鼓 风 烘 箱 130 ~14 1 
“《 米 风 拱 箱 D0 理 ,GFPET ,保温 时 间 为 20 ~ 30min 
甘油 或 加 入 2% 环 氧 硬 脂 酸 
PPO 150 4 生 内 应 
异 辛 酯 .红外 线 加 热 二 
制品 的 内 应 力 大 小 ， 通 常 可 用 偏振 光 检 验 法 或 溶 











剂 浸渍 法 来 检验 。 前 者 用 于 检验 透明 塑料 制品 ， 将 制 
品 放 在 偏振 光 镜 片 间 ， 观 察 镜 片上 反射 出 来 的 彩色 光 
带 面积 大 小 ， 面 积 大 的 内 应 力 大 。 后 者 可 用 于 检查 各 
种 塑料 制品 ， 方 法 简便 。 按 塑料 品种 选择 有 机 溶剂 ， 
如 PS 选用 煤油 ，PA 选 正 庚 烷 ，PC、PPO 、PSF 选 四 
氧化 碳 ，ABS 选 冰 醋酸 或 甲乙 酮 / 异 丙 醇 (30/70， 质 
量 比 ) 等 ， 将 制品 浸泡 在 溶剂 中 ， 如 果 在 5 ~ 15s 内 ， 
制品 出 现 裂 纹 ， 则 说 明 内 应 力 大 ; 在 2 ~5min 后 无 裂 
纹 ， 则 表示 制品 内 应 力 很 小 。 此 外 ， 也 可 将 制品 经 反 
复 加 热 冷 却 循环 后 ， 视 其 出 现 裂 纹 的 时 间 长 短 来 判断 
内 应 力 的 大 小 。 

2. 调 湿 处 理 

对 于 用 吸水 性 塑料 制作 的 制品 ， 在 环境 湿度 较 大 
或 在 水 中 使 用 时 ， 由 于 吸收 水 分 会 使 其 尺寸 及 性 能 发 
生变 化 ， 影 响 正常 使 用 ， 为 此 要 将 用 干燥 原料 加 工 成 
的 制品 在 潮湿 条 件 中 浸泡 一 段 时 间 ， 使 它 充 分 吸湿 达 
到 饱和 平衡 状态 ， 这 样 可 保证 制品 在 潮湿 环境 使 用 时 
尺寸 精度 不 发 生 很 大 的 变化 ， 这 种 处 理 称 为 调 湿 处 
理 。 如 果 让 制品 在 自然 环境 中 吸湿 达到 平衡 状态 需要 
很 长 时 间 ， 所 以 要 加 热 并 浸泡 在 一 定 配 方 的 溶液 中 使 
它 快速 吸湿 。 尼 龙 是 最 典型 的 吸湿 性 材料 ， 以 尼龙 制 
品 为 例 ， 其 调 湿 处 理 的 工艺 条 件 是 采用 沸水 或 熔化 石 
蜡 、 矿 物 油 或 聚 乙 二 醇 或 醋酸 钾 水 溶液 〈 醋 酸 钾 / 
水 =1.25:100， 沸 点 为 121% ) 等 为 介质 ， 在 温度 为 
80 ~ 100% 时 ,浸泡 一 定时 间 ， 时 间 长 短 与 制品 厚度 
有 关 ， 如 壁 厚 为 1. 5mm 时 取 2h， 壁 厚 为 3mm 时 取 












































































































































8h， 壁 厚 为 6mm 时 取 16h。 

3. 后 处 理 

这 种 处 理 的 目的 是 使 制品 在 成 型 过 程 中 尚未 完全 
定型 稳定 的 组 织 结构 ， 在 后 处 理 中 继续 发 生 ， 使 其 达 
到 稳定 平衡 状态 。 这 一 方面 ， 可 防止 或 降低 制品 在 使 
用 过 程 中 组 织 结构 发 生 再 变化 或 随 环境 条 件 的 变化 发 
生 较 大 的 变动 ， 进 而 影响 尺寸 精度 和 使 用 性 能 ， 如 
结晶 型 塑料 在 注射 成 型 时 ， 如 冷却 速度 快 、 结 晶 结 




















二 日 日 
构 不 稳定 ， 事 后 发 生 再 结 章 会 导致 制品 发 生 再 收缩 
及 性 能 变化 。 另 一 方面 ， 也 可 以 进一步 提高 性 能 ， 
如 热固性 塑料 制品 后 处 理 可 提高 固化 程度 ， 从 而 提 
品 的 电 性 能 、 耐 热 性 等 性 能 指标 ; 又 如 泡沫 塑 
判 品 ， 成 型 后 还 常 需 在 一 定 温度 下 放置 一 段 时 间 ， 
其 化 学 反应 更 完全 ， 从 而 得 到 良好 的 制品 ， 常 称 
其 为 熟化 处 理 。 

总 之 ， 这 种 处 理 是 按 不 同 目的 而 设置 的 ， 有 提高 
并 稳定 结晶 程度 ， 提 高 固化 交 联 度 等 作用 。 


第 四 节 ”制品 再 加 工 


制品 再 加 工 是 指 制品 成 型 后 ， 因 某 种 用 途 需 要 对 
制品 再 进行 加 工 ， 使 其 成 为 最 终 定型 的 塑料 零 部 件 的 
过 程 ， 常 称 为 二 次 加 工 。 再 加 工 的 种 类 很 多 ， 每 一 种 
加 工 方法 都 是 一 门 专业 技术 ， 有 关 细 节 将 在 成 型 工艺 
及 二 次 加 工 章节 中 介绍 ， 这 里 只 简单 介绍 其 分 类 及 
用 途 。 

塑料 的 再 加 工 是 指 通 过 各 种 成 型 加 工 方法 制 得 的 




































































































































































第 三 章 


塑料 制品 加 工 方法 简介 “71 . 














制品 ， 为 了 装饰 表面 、 制 品 装配 等 需要 进行 制品 再 加 
工 ， 常 用 的 加 工 方法 有 机 械 加 工 、 表 面 涂 装 、 表 面 电 
镀 、 印 刷 、 压 花 、 植 线 、 粘 结 、 焊 接 等 。 


一 、 机 械 加 工 


大 多 数 工 程 塑 料 ， 如 ABS 、 聚 碳酸 酯 、 尼 龙 、 聚 
醛 、 玻 璃 纤维 增强 塑料 及 热固性 塑料 等 都 具有 一 定 
的 强度 ， 可 用 机 械 加 工 的 方法 进行 切削 和 冲压 加 工 。 
党 用 板材 、 片 材 、 棒 材 、 管 材 等 型 材 ， 加 工 一 些 批量 
不 大 、 尺 才 精 度 较 高 的 制品 或 用 于 加 工 模具 成 型 时 但 
品 中 不 易 成 型 的 部 分 。 

1. 切削 加 工 

常用 的 切削 加 工 方法 有 车 削 、 铣 前、 锯 削 、 钻 
孔 、 攻 螺纹 、 抛 光 等 。 由 于 塑料 热 变形 温度 低 ， 热 导 
率 低 ， 且 多 为 粘 弹 体 材料 ， 刚 性 差 ， 所 以 为 了 克服 加 
工 变 形 、 增 加 内 应 力 、 切 悄 粘 刀 及 表面 粗 烽 等 浆 端 ， 
刀具 结构 及 几何 参数 、 切 削 用 量 及 冷却 方式 等 都 与 金 
属 切削 时 不 同 ， 并 应 随 不 同 塑料 品种 的 各 种 加 工 方法 
而 变化 。 

2. 冲压 加 工 

冲压 加 工 可 分 为 冷 冲压 及 热 冲压 加 工 两 类 ， 属 于 
塑料 的 固 相 成 型 法 。 它 是 借鉴 于 金属 冲压 加 工 原理 而 
发 展 起 来 的 ， 虽然 起 步 较 晚 ， 但 冲压 加 工 不 需要 将 塑 
料 加热 到 熔融 状态 ， 成 型 设备 及 模具 简单 ， 生 产 率 
高 ， 成 本 低 ， 制 品 取向 性 小 ， 有 利 减 少 内 应 力 及 物料 
降解 和 分 解 ， 因 此 ， 颇 受 人 们 的 重视 。 目 前 已 用 于 大 
部 分 用 热塑性 塑料 生产 的 杯 、 盘 、 盖 、 团 、 壳 、 箱 、 
倪 等 日 常生 活用 品 及 工业 制品 中 。 当 然 ， 塑 料 制品 的 
冲压 加 工 与 冲压 金属 制品 的 模具 结构 、 冲 压 工艺 及 参 
数 也 有 所 不 同 。 

(1) 冷 冲 压 ” 冷 冲 压 包括 冲 裁 和 成 型 两 种 方式 ， 
冲 裁 有 落 料 、 冲 孔 、 切 断 、 切 边 、 切 口 、 剖 切 修 边 等 
工艺 ,常用 材料 有 ABS、 半 硬 聚 氧 乙烯 、PP、PE、 
尼龙 、 醋 酸 纤 维 素 、 氟 塑料 、 热 固 性 玻璃 纤维 板 等 。 
常 在 玻璃 化 温度 以 下 进行 加 工 ， 模 具 结构 与 金属 冲压 
相似 ， 但 间隙 较 小 。 

冷 成 型 加 工 应 用 得 较 少 ， 
搓 丝 等 。 

(2) 热 冲 压 ” 热 冲压 也 包括 热 冲 裁 及 热 成 型 。 
热 冲 裁 常用 于 加 工 热 固 性 塑料 薄板 材 。 热 成 型 是 将 热 
塑性 塑料 加 热 到 高 弹性 呈 软 化 状态 时 再 进行 成 型 加 
工 ， 常 用 工艺 有 锻压 、 弯 曲 、 拉 深 、 扩 口 等 ， 用 于 加 
工 较 厚 壁 的 制品 。 


二 、 表 面 涂饰 加 工 
为 了 修饰 成 型 制品 的 表面 缺陷 ， 装 饰 制品 表面 ， 
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常用 的 有 匆 帽 、 弯 曲 及 


















































保护 制品 表面 及 赋予 表面 特殊 功能 ， 许 多 成 型 后 的 塑 
料 制品 都 需 进行 表面 装饰 加 工 。 它 在 为 制品 提供 绚丽 
多 彩 的 外 观 ， 提 高 塑料 制品 的 使 用 性 能 和 寿命 ， 提 供 
特殊 使 用 性 能 等 方面 有 重要 的 作用 ， 已 成 为 生产 塑料 
制品 的 一 种 重要 的 工艺 手段 。 

1 表面 处 理 

大 多 数 塑 料 制品 在 表面 装饰 加 工 前 都 要 进行 表面 
处 理 加 工 ， 其 目的 是 修饰 制品 成 型 表面 的 缺陷 ， 如 银 
纹 ， 色 斑 、 细 纹 、 飞 边 ; 浇 口 痕迹 等 ， 同 时 也 可 去 除 
表面 灰尘 、 污 涡 、 杂 物 和 消除 静电 。 男 外 ， 大 多 数 逆 
料 的 表面 能 较 低 ， 表 面 装 饰 的 膜 层 附着 力 较 差 ， 故 经 
表面 处 理 后 可 以 提高 塑料 表面 的 活性 ， 有 利于 表面 装 
饰 加 工 ， 提 高 装饰 层 的 附着 力 。 常 用 的 表面 处 理 方法 
有 打磨 、 滚 光 、 喷 砂 、 抛 光 、 火 焰 处 理 ， 等 离子 处 理 
等 ， 需 根据 不 同 的 制品 材料 、 斥 才 形 状 、 批 量 大 小 、 
表面 装饰 工艺 等 各 因素 综合 比较 后 选用 适当 配套 的 
















































































































































































方法 。 
2. 涂 装 (涂饰 ) 工艺 
涂 装 工艺 是 将 用 热塑性 树脂 或 热固性 树脂 与 颜 





料 、 填 充 料 、 溶 剂 及 助 剂 配制 成 的 液态 或 粉 状 涂料 ， 
用 不 同 的 涂 装 方法 涂 覆 于 制品 表面 ， 待 加 热 固 化 或 洲 
剂 反应 挥发 后 形成 涂 层 ， 从 而 起 到 装饰 和 保护 制品 表 
面 作 用 的 一 种 方法 。 涂 装 工艺 的 主要 作用 有 以 下 



































(1) 外 观 装饰 及 标志 作用 “利用 各 种 配方 的 涂 
料 层 可 掩饰 制品 表面 缺陷 ， 提 供 各 种 色彩 及 光泽 度 的 
表面 ， 如 各 种 单 色 、 双 色 、 混 色 表 面 ， 高 光泽 、 亚 
光 、 无 光泽 表面 ， 珠 光 色 、 人 金属 光泽 、 殉 光 、 发 光 
体 、 仿 木材 ， 仿 大 理 石 等 表面 ， 起 到 了 丰富 色彩 和 美 
化 装 满 的 作用 。 

此 外 ， 还 可 利用 涂 装 不 同 颜色 的 涂料 来 制作 路 
标 、 安 全 标记 、 电 线 电 缆 和 管材 的 线路 标记 、 防 伪 标 
记 等 。 

(2) 表面 保护 作用 在 制品 表面 覆盖 一 层 不 同 
性 能 树脂 组 成 的 涂 层 可 具有 了 耐 湿 热 、 耐 寒 、 耐 候 、 耐 
蚀 、 耐 磨 等 功能 ， 可 起 到 保护 表面 ， 提 高 制品 性 能 和 
使 用 寿命 的 作用 。 

(3) 特殊 功能 作用 ”采用 不 同 组 分 及 配方 的 涂 
料 可 配制 成 具有 防 静 电 ， 导 热 ， 阻 燃 ， 防 紫外 线 等 各 
种 特殊 功能 的 涂 层 ， 增 加 制品 的 特殊 性 能 。 

涂 装 工艺 方法 很 多 ， 如 刷 、 浸 、 苹 、 滚 、 喷 、 辊 
涂 、 淋 涂 等 。 涂 料及 表面 处 理 方法 和 涂 装 工艺 等 都 
是 要 综合 制品 的 材料 、 尺 寸 形状 、 涂 层 要 求 、 批 量 
小 等 因素 来 选择 的 ， 只 有 全 面 协调 互相 搭配 ， 才 能 选 
出 最 佳 的 方案 。 
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三 、 镀 金属 膜 工艺 


该 工艺 又 称 为 上 金 ， 是 指 在 制品 表面 镀 覆 一 层 金 
属 膜 的 装饰 工艺 ， 以 便 将 制品 制 成 仿 金 属 制品 ， 既 可 
装饰 表面 、 修 饰 表面 缺陷 ， 又 可 使 表面 具有 塑料 / 金 
属 复合 性 能 。 不 同 的 金属 镀层 可 增加 制品 的 不 同 特 
性 ， 如 提高 反射 性 ， 电 磁 屏 蔽 性 、 导 电 性 、 导 热 性 、 
焊接 性 、 阻 隔 性 、 耐 磨 性 、 耐 热 性 、 耐 候 性 、 耐 蚀 性 
等 。 因 此 ， 镀 金属 膜 应 用 很 广 ， 其 工艺 方法 很 多 ， 和 党 
用 的 方法 有 化 学 镀 、 电 镀 及 真空 镀膜 等 。 

1. 化 学 镀 

化 学 镀 是 一 种 无 电源 电镀 ， 其 工艺 过 程 是 使 制品 
先 经 表面 处 理 ， 去 除 油污 、 修 饰 缺陷 ， 去 除 内 应 力 及 








































































































避免 污染 环境 。 

3. 真空 镀膜 
真空 镀膜 是 一 种 干 法 工艺 ， 常 用 的 有 两 种 方法 ， 
其 一 是 在 高 真空 条 件 下 (10-?Pa 级 ) ， 将 金属 或 金属 
化 合 物 加 热 营 发， 使 其 莹 气 凝 结 在 制品 表面 形成 均匀 
的 金属 薄膜 ， 这 种 方法 亦 称 为 真空 蒸发 法 或 真空 
蒸 镀 。 

另 一 种 方法 称 为 磁 控 溅 射 镀膜 法 ， 是 在 真空 条 件 
下 ， 利 用 电磁 场 作用 产生 的 等 离子 体 撞击 阴极 的 金属 
体 〈 亦 称 为 靶 体 ) ， 击 出 金属 原子 并 使 其 溅 射 在 阳极 
的 制品 表面 ， 沉 积 成 金属 膜 。 这 种 方法 所 需 温度 低 ， 
镀膜 速率 高 ， 镀 层 反 射 性 强 ， 镀 层 结合 力 高 ， 对 表面 
活性 低 的 PP、PE 等 聚 烯烃 塑料 也 有 很 好 的 镀 获 效 











































































































静电 ， 使 表面 粗 化 、 敏 化 、 活 化 后 ， 置 于 化 学 镀 液 
中 ， 以 制品 活性 表面 为 阴极 ， 镀 液 中 还 原 剂 为 阳极 ， 
使 镀 液 中 的 金属 离子 不 断 沉 积 在 制品 表面 形成 金属 薄 
膜 。 化 学 镀 的 金属 膜 较 薄 ， 一 般 为 0.05 ~0.8pm, 它 
只 能 镀 镍 、 铜 、 锡 等 少数 金属 ， 通 常用 作 电镀 前 的 预 
镀层 或 印 制 电路 板 上 的 化 学 镀 铜 等 。 适 用 的 塑料 有 玻 
璃 纤维 增强 环 氧 塑 料 、 酚 醛 塑 料及 聚 酰 亚 胺 、ABS、 
PPO、PP、PC、PA 等 。 

2. 电镀 

由 于 化 学 镀层 很 薄 ， 不 能 满足 多 数 制品 的 使 用 要 
求 ， 所 以 经 过 表面 处 理 和 化 学 镀 后 的 制品 ， 一 般 要 再 
进行 电镀 加 工 。 加 工时 被 镀金 属 为 阳极 ， 制 品 及 其 电 
极为 阴极 ， 在 一 定 的 溶液 配方 及 浓度 、 溶 液 温 度 、 电 












































































































































果 。 该 法 在 镀膜 过 程 中 的 环境 温度 远 比 燕 发 工艺 低 ， 
可 适用 于 耐 热 温度 较 低 的 塑料 品种 。 

真空 镀膜 工艺 是 一 种 较 先进 的 方法 ， 生 产 过 程 无 
污染 、 成 本 低 、 可 进行 连续 或 间歇 式 生 产 ， 选 用 的 镀 
膜 材 料 比 电镀 广泛 得 多 ， 对 塑料 制品 的 材质 也 有 广泛 
的 选择 性 。 用 作 镀 层 的 常用 金属 材料 有 : 铝 、 铜 、 
银 、 金 、 铬 、 镍 ; Ni-Cr、Fe-Co、Cu 等 合金 ,不 锈 
钢 ; 氧化 铝 、 二 氧化 钛 、 氧 化 硅 等 化 合 物 。 适 合 真空 
镀 的 制品 材料 有 PP、PE、PET、ABS、PC、PA、 
PVA、HM 、PVC、PF、PU 及 丙烯 酸 塑料 等 。 

真空 镀膜 的 功用 有 功能 性 及 装饰 性 两 类 ， 也 可 两 
者 兼 有 。 该 工艺 常用 于 镀 履 薄膜 ， 可 制作 高 介 电 常 
数 、 抗 静电 、 阻 隔 密 封 各 种 气体 、 水 和 光线 的 薄膜 ， 






















































































流 密 度 、 电 镀 时 间 等 各 项 参数 配合 下 即 可 得 到 不 同 层 
厚 、 不 同 功能 的 金属 镀层 ， 如 铜 、 镍 、 铬 、 仿 金 、 
银 、 铂 、 刍 等 无 氰 镀 贵 金属 等 。 镀 层 还 可 分 为 光亮 镀 
及 亚 光 镀 和 无 光 镀 。 电 镀 必 须 选 用 电镀 级 品种 的 塑 
料 , 常用 塑料 有 ABS、PS、PVC、PA、PC、PPO、 
PMMA 、PSF 及 聚 烯烃 (如 PE、PP) 等 。 

电镀 方式 按 制品 材料 、 尺 二 形状、 批量 及 镀 种 要 
求 可 选用 刷 镀 、 挂 镀 、 滚 镀 、 局 部 镀 等 。 

电镀 层 与 化 学 镀层 相 比 具有 镀层 厚 、 结 合力 强 、 
耐 热 、 导 电 、 耐 磨 、 耐 他 性 及 焊接 性 好 等 优点 ， 并 可 
用 于 镀 履 不 同 用 途 及 特殊 性 能 的 镀层 ， 如 电磁 屏蔽 
层 等 。 

电镀 工艺 对 制品 表面 质量 要 求 较 高 ， 底 材 必须 光 
滑 无 瑕 辛 ， 否 则 会 明显 地 反映 到 镀层 表面 。 制 品 形状 
应 平滑 ， 尽 量 避 免 夹 角 、 直 角 、 思 柳 及 加 强 筋 ,要 去 
除 内 应 力 ， 否 则 会 导致 镀层 剥落 、 起 皮 、 裂 纹 等 缺陷 。 

电镀 工艺 必须 严格 执行 表面 处 理 及 电镀 工艺 的 工 
艺 规定 和 质量 标准 ， 和 否则 会 导致 种 种 质量 问题 ， 另 
外 ， 电 镀 液 等 介质 为 严重 的 污染 源 ， 必 须 妥 善 保管 ， 





















































































































































还 可 制作 塑料 制品 的 防 电磁 辐射 层 、 反 光 膜 、 各 色 透 
镜 膜 及 光盘 的 反射 膜 、 透 明 导 电 膜 、 谈 隔 阳 光 中 红外 
线 或 紫外 线 半 透明 膜 、 单 向 透 光 膜 、 镀 膜 包 装 膜 、 金 
银 丝 装饰 品 等 。 
真空 镀膜 适用 于 尺寸 不 大 ， 形 状 简单 的 制品 。 被 
镀 制 品 在 真空 下 释放 的 气体 及 挥发 物 要 少 ， 故 不 宜 用 
作 镀 饰 泡沫 制品 。 被 镀 制 品 必 须 干 燥 ， 内 应 力 要 小 ， 
由 于 真空 镀膜 复制 制品 表面 状态 的 能 力 极 强 ， 所 以 制 
品 表面 必须 洁净 ， 光 滑 光 洁 (表面 粗糙 度 值 越 低 越 
好 ) ， 无 细微 斑点 、 划 痕 、 针 孔 等 缺陷 。 

为 防止 镀层 不 连续 或 制品 放 气 量 大 ， 在 镀 前 往往 
先 在 制品 表面 涂 装 底 潜 ， 镀 膜 后 为 了 提高 耐 磨 、 耐 
蚀 、 耐 候 性 ， 提 高 反射 性 和 美观 性 ， 经 常 在 镀层 外 涂 
装 聚 氨 酯 等 表层 涂料 。 

4. 其 他 镀膜 工艺 

(1) 热 喷 镀 ”利用 火焰 、 等 离子 射流 或 电弧 等 
热源 将 熔化 的 金属 微粒 经 喷枪 用 压缩 空气 喷 到 制品 表 
面 形成 镀膜 。 其 特点 是 表面 处 理 较 简单 ， 但 必须 粗 化 
处 理 ， 镀 层 表面 不 得 残留 腐蚀 性 介质 。 喷 镀 的 金属 可 
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.73. 





Da 
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必 丝 状 或 粉 状 的 锌 、 铜 、 铝 、 镍 及 








明和 高 熔点 金 





























孔 ， 防 水 性 差 ， 电 导 率 低 ， 且 不 适用 于 喷 镀 耐 热 性 差 。 墨 是 根据 制品 材料 、 
的 塑料 制品 。 镀 层 较 厚 ， 表 面 较 粗糙 ， 一 般 需 进行 抛 ”，” 层 印刷 等 不 同情 况 选 用 或 配制 的 。 
光 等 后 处 理 。 膜 印刷 油墨 应 选用 无 毒 、 
(2) 真空 喷 镀 法 “这 是 一 种 在 真空 室内 利用 特 ” 聚 乙 烯 醇 为 主 的 水 性 止 印 ; 
殊 的 喷枪 将 熔融 金属 雾 化 后 的 微粒 喷射 在 制品 表面 上 层 厚 实 ， 层 次 丰富 、 
的 方法 。 喷 镀 后 的 制品 需 再 喷涂 清漆 作 保护 表层 。 这 。” 快 ， 宜 用 于 印刷 大 面积 、 
种 方法 镀层 厚 ， 可 达 30km， 不 产生 废 液 、 废 气 ， 表 印 版 常 采 用 雕刻 (化 学 腐蚀 或 
面 处 理 简单 。 相 腐蚀 法 制作 ， 周 期 较 长 ， 费 用 高 。 
各 银 盐 溶液 和 版 印刷 原 理 图 。 


(3) 喷雾 镀 银 ”利用 喷涂 法 分 别 ; 


蚊 。 该 工艺 虽然 操作 简便 ， 但 镀层 多 
































醛 溶液 (还 原 剂 ) 同时 喷 镀 于 制品 表面 ， 
后 即 发 生还 原 反应 使 银 离子 沉积 于 制品 

















其 全 全 


2 口 开 

















、 脆 性 金 ”“” 燥 等 表面 处 理 ， 对 表 画 


活性 差 的 




























































































要 采用 溶剂 法 、 火 焰 法 或 电 尝 法 等 进行 活化 处 理 。 
包装 和 装饰 功能 要 求 、 里 层 或 表 


PE 等 塑料 制品 还 需 
油 





例如 ， 食 品 包装 薄 


环境 污染 小 的 丙烯酸 树脂 或 
墨 。 四 版 印刷 质量 好 ， 墨 
彩色 精美 ,分 辨 率 高 ， 印 刷 速 度 
大 批量 的 制品 。 






































电子 雕刻 ) 和 照 
图 3-3 所 示 为 凹 

















两 者 混合 

















通常 ， 喷 镀 前 制品 需 进 行 表 面 处 理 、 上 底 潜 及 敏 化 处 























理 ， 喷 镀 后 表面 
该 3 











作 场 所 环境 清洁 度 要 求 较 高 ， 同 时 必须 加 强 废 液 回收 


上 面 漆 保 护 。 
[ 艺 设备 简单 ， 投 资 少 ， 可 喷 镀 较 大 尺寸 的 制 
品 ， 但 材料 消耗 大 ， 镀 前 、 镀 后 都 需 反 复 清 洗 ， 对 工 


表面 成 镀膜 。 












































































































































原理 
白 部 分 “4 一 油墨 


胶 质 印 头 向 预先 制作 
止 腔 内 的 油墨 转移 到 印 头 上 ， 然 后 
看 施 压 而 将 文字 或 图 案 的 油 
的 ， 故 称 为 移 印 法 。 移 印 机 的 品种 
































面 ， 制 品 表 面 处 理 











和 再 利用 。 
四 、 塑 料 印 刷 . 
塑料 印刷 是 一 种 在 塑料 制品 表面 印刷 文字 、 图 
案 、 花 纹 、 色 彩 ,， 标记、 商标 、 符 号 等 信息 的 表面 装 
饰 技术 ， 可 起 到 标志 产品 及 装饰 美化 的 作用 ， 有 时 也 图 3-3 ”四 版 印刷 
可 具有 功能 性 的 作用 ， 如 印 制 全 息 防伪 标志 等 。 塑 料 1 一 印 版 2 一 图 文部 分 3 一 空 
印刷 工艺 方法 很 多 ， 但 基本 原理 都 是 通过 某 种 方法 把 5 一 刮 万 6 一 复印 图 文 膜 片 
由 热塑性 或 热固性 树脂 与 颜料 、 溶 剂 等 组 成 的 油墨 涂 2. 移 印 法 
料 转 印 到 塑料 制品 表面 的 。 常 用 印刷 工艺 有 下 列 几 种 。 移 印 法 是 在 移 印 机 上 ， 采用 
1. 四 (上 是) 版 印刷 成 的 四 印 版 施 压 将 
凹版 印刷 是 将 文字 或 图 案 雕 刻 在 印 版 表面 ( 平 ” 移 至 待 印 制品 上 向 制品 表 
面 或 圆柱 表面 )， 制 成 四 版 印 版 ， 然 后 涂 刷 油墨 , 使 。 黑 印 刷 在 制品 表面 
其 填 满 凹 穴 ， 乔 去 表面 上 多 余 油 墨 后 ， 将 印 版 对 印 制 。 很 多 ， 可 印刷 各 种 复杂 不 规则 的 旧 
品 施 压 即 可 将 文字 或 图 案 印 在 制品 的 表面 上 。 如 果 制 要 求 不 高 ， 可 精确 





成 凸 型 版 进行 印刷 ， 则 称 为 凸版 印刷 。 印 版 印刷 有 多 
种 印刷 机 械 ， 常 用 于 印刷 PE、PP、PS、PET 及 PA 
品 要 进行 清洗 、 





等 塑料 薄膜 和 包装 制品 。 印 刷 前 制 





























地 印刷 文字 、 精 细 图 案 。 选 用 的 油 














墨 干燥 很 块 ， 一 般 不 需 再 干燥 烘 
色 印刷 ， 常 用 于 各 种 塑料 


3-4 所 示 为 移 印 过 程 示意 图 











竹 ， 并 可 进行 连续 多 


容 絮 等 表面 装饰 印刷 。 图 





a) 铺 墨 
1 一 承印 物 2 一 移 印 头 


图 3-4 ” 移 印 过 程 示意 图 
b) 刊 墨 c) 印 头 着 墨 d) 承印 物 转 印 
3 一 铺 墨 刷 ”4 一 印刷 图 文 ”5 一 墨 斗 槽 ”6 一 刮 墨 板 
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3. 柔性 版 印刷 
柔性 版 印刷 机 的 品种 很 多 , 但 基本 原理 大 臻 相 
似 ， 图 3-5 所 示 为 柔性 凸版 的 印刷 过 程 示意 图 。 





























图 3-5 


柔性 凸版 的 印刷 过 程 
1 一 油墨 档 2 一 传 墨 辊 3 一 网 纹 传 墨 辊 4 一 印 版 滚 简 
5 一 压 印 滚 简 “6 一 承印 薄膜 7 一 墨 讨 

在 柔性 版 印刷 机 上 有 多 组 如 图 3-5 所 示 的 机 构 ， 
每 组 可 印刷 不 同 的 色彩 ， 当 印 制 薄膜 顺序 经 过 各 组 机 
构 时 ， 即 可 完成 各 组 色彩 印刷 或 套印 的 工序 。 印 刷 时 
油墨 由 辊 2 传递 到 网 纹 辊 3 上 ， 它 可 将 油墨 均匀 地 传 
递 到 印 版 滚 简 4 上 ， 当 印 制 薄膜 通过 印 版 滚 简 4 和 压 
印 滚 简 5 时 ， 即 可 将 带 有 油墨 的 文字 、 图 案 印 刷 在 印 
制品 上 。 现 代 的 柔性 版 印刷 机 是 一 种 可 完成 印刷 、 检 
测 、 上 光 、 覆 膜 、 溪 金 、 压 是 、 模 切 、 打 孔 、 分 切 、 
干燥 等 多 工序 的 组 合 设 备 ， 主 要 用 于 印刷 薄膜 、 包 装 
膜 等 制品 的 大 批量 生产 。 

柔性 凸版 印 辊 ， 目 前 大 多 数 是 在 印 辊 基 材 表面 涂 
履 一 层 聚 氮 酯 或 聚 酯 等 感光 树脂 后 ， 再 将 制 成 印刷 图 
文 的 阴 底 片 贴 覆 在 印 版 上 经 上 曝光、 显影 、 溶 雕 后 制 成 
柔性 凸版 的 。 

柔性 版 印刷 工艺 制版 简便 ， 印 辊 耐用 ， 用 油墨 
量 少 , 干燥 快 ， 对 制品 材料 适应 性 广 ， 印 刷 质量 
好 ， 成 本 低 ， 可 完成 双 面 印 、 多 色 套 印 等 复杂 的 
印刷 工作 ， 故 广泛 应 用 于 薄膜 类 制品 的 大 量 印刷 。 

4. 丝 网 印刷 

丝 网 印刷 又 称 为 绢 印 或 漏 印 ， 是 一 种 古老 的 传统 
工艺 。 其 原理 与 油印 相仿 ， 差 别 在 于 用 丝 网 代 蔡 了 螨 
纸 。 小 批量 生产 时 可 用 手工 操作 ， 大 批量 时 可 用 半 自 
动 或 全 自动 丝 网 印刷 机 生产 。 

丝 网 通常 用 蚕丝 、 尼 龙 丝 、 涤 纶 丝 或 金属 丝 等 编 
织 而 成 ， 目 数 为 220 ~ 350 目 ， 可 分 为 最 薄 (S)、 中 
等 (T) 和 最 厚 (HD) 等 几 个 等 级 。 采 用 涂 在 丝 网 
上 的 感光 胶 膜 ， 经 照相 底板 曝光 、 显 影 后 ， 网 上 一 部 
分 网 眼 被 堵 住 ， 文 字 及 图 案 部 分 网 眼 显 露出 来 ， 油 墨 
通过 网 眼 漏 印 至 塑 件 表面 即 可 完成 印刷 。 

丝 网 印刷 可 以 印刷 平面 和 圆柱 形 、 圆 锥 形 、 椭 圆 
形 截面 ， 以 及 各 种 曲面 的 制品 。 油 墨 厚度 可 控 在 30 ~ 
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100khm 内 。 印 制 画 面 立体 感 强 而 丰满 色彩 浓厚 ， 
溶剂 型 油 雁 遮盖 及 附着 性 好 ， 位 置 准确 ， 并 可 多 色 套 
印 。 其 油墨 可 按 各 种 塑料 制品 及 装饰 要 求 配 制 ， 干 燥 
快 [一 般 在 室温 或 (45 +5)% 温度 下 晾 干 或 烘 干 即 
可 ]。 制 品 表面 必须 进行 去 侍 、 去 污 等 清洗 烘 干 处 
理 ， 油 墨 用 量 较 多 ， 不 能 印刷 不 同色 调 浓淡 层次 连续 
的 图 案 ， 可 用 于 印刷 薄膜 、 容 器 、 机 壳 、 盒 盖 等 塑料 


制品 。 
五 、 溪 金 


烫金 又 称 印 销 泌 印 或 热 转 印 ， 这 种 工艺 是 一 种 
不 用 油田 和 涂料 的 干 印刷 工艺 。 基 本 原理 是 采用 溪 
印 机 将 印 有 色彩 、 文 字 、 图 案 、 花 纹 等 各 种 装饰 元 
素 的 装饰 印 膜 放 置 在 被 印刷 塑料 制品 的 表面 上 ， 通 
过 烫 印 模 对 其 加 热 加 压 ， 使 塑 件 表面 塑 化 或 软化 ， 
并 使 印 膜 上 的 粘 胶 熔 化 ， 在 两 者 共同 作用 下 ， 印 膜 
熔 附 于 制品 表面 ， 从 而 将 印 膜 上 的 装饰 元 素 转 印 到 
制品 的 表面 上 。 

印 膜 是 一 种 复合 膜 ， 按 顺序 由 载体 膜 、 和 剥离 层 、 
保护 层 、 装 饰 层 、 粘 胶 层 组 成 。 载 体 膜 常 为 聚 乙 烯 
或 聚 酯 薄膜 ， 印 膜 的 其 他 各 层 都 亚 合 在 其 上 成 为 印 
膜 载 体 ， 它 具有 承载 和 移送 印 膜 的 作用 。 和 剥离 层 是 
将 载体 与 其 他 各 层 粘 合 在 一 起 的 粘 胶 ， 受 热 后 无 粘 
性 ， 可 使 印 膜 与 基体 分 开 。 保 护 层 ， 也 称 为 着 色 层 ， 
通常 为 清漆 涂料 ， 具 有 保护 装饰 层 和 增加 装饰 层 光 
亮度 的 作用 。 装 饰 层 也 称 为 甫 着 层 ， 又 称 电 化 铝 ， 
常 为 真空 镀膜 的 PE 或 PP 薄膜 ,经 化 学 处 理 后 可 
获得 金 、 银 、 红 、 绿 、 蓝 等 各 种 电化 铝 色 彩 及 花 
色 、 主 要 起 装饰 作用 ， 如 果 采 用 铬 销 还 具有 耐 磨 、 
耐候 、 耐 蚀 等 性 能 。 粘 胶 层 的 作用 是 将 印 膜 牢固 
地 粘 结 在 制品 表面 ， 它 在 室温 时 无 粘性 ， 加 热 后 
变 成 粘 结 剂 。 

工作 时 载体 膜 面向 溪 印 模 ， 用 送料 机 构 带 着 印 膜 
牵 送 到 待 印 制品 的 表面 位 置 ， 粘 胶 层 贴 覆 在 印 制 表面 
上 ， 当 烫 印 模 对 印 膜 热 压 时 ， 和 剥离 层 熔化 ， 粘 合 层 产 
生 粘 性 ， 前 者 使 载体 层 脱离 印 模 ， 后 者 使 保护 层 及 装 
饰 层 牢固 地 贴 合 在 制品 表面 上 ， 形 成 烫金 层 。 

烫 印 工艺 不 用 油墨 和 涂料 ， 属 于 干 性 装饰 ， 无 污 
当 ， 制 品 的 表面 处 理 要 求 不 高 ， 泌 印 后 也 无 需 清洗 和 
烘 干 ， 随 时 可 取出 包装 运输 。 

烫 印 稍 品 种 很 多 ， 按 颜色 花纹 可 分 为 金色 、 银 
色 、 金 属 色 、 单 色 、 彩 色 、 丝 纹 、 木 纹 、 各 种 石料 
纹 、 动 植物 皮 纹 、 各 种 花纹 图 案 、 光 亮 及 亚 光 等 ， 按 
印 甫 材料 有 漆 稍 、 铝 稍 、 铬 稍 和 彩 稍 等 ; 按 功能 可 分 
为 通用 类 (适用 于 烫 印 ABS、PS、HIPS 等 ) 、 功 能 ; 



































































































































































































































































































































第 三 章 


塑料 制品 加 工 方法 简介 “75S ， 





(适用 于 PE、PP 等 ) 。 印 稍 可 选择 性 强 ， 选 用 不 同 品 
种 的 印 稍 可 装饰 大 多 数 热塑性 塑料 制品 ， 也 可 用 于 热 
固 性 塑料 制品 、 木 材 、 书 面 布 、 皮 革 、 纺 织品 、 纸 、 
涤 漆 金属 等 。 

印 销 除 了 有 装饰 功能 外 ， 有 的 品种 还 有 耐 麻 、 耐 
老化 、 耐 油 、 耐 水 及 耐 蚀 的 功能 ， 从 而 可 使 泛 印 表面 
具有 不 同 的 物理 和 化 学 性 能 。 

泛 印 设备 投资 及 耗 能 少 ， 占 地 面积 小 ， 产 量 高 ， 
生产 成 本 低 ， 更 换 溪 印 制品 方便 。 设 备品 种 多 ， 既 有 
机 械 -手动 式 ， 也 有 自动 化 连续 生产 设备 ， 可 用 于 大 
批量 生产 。 













































































烫 印 机 有 升降 式 、 滚 简 式 和 周边 连续 式 等 三 种 。 
升降 式 烫 印 机 是 采用 板式 烫 印 模 ， 随 机 头 上 下 移动 对 
印 膜 加热、 加 压 ， 适 用 于 小 面积 泛 印 。 其 次 印 模 按 遂 
印 表面 的 形状 分 为 平板 和 刻 有 文字 或 图 案 的 上 号 ( 凹 ) 
版 印 模 ( 泛 印 凹凸 字 或 图 案 的 制品 )， 通 常用 铜 、 锐 
或 钢材 制作 。 对 于 要 烫 印 有 凸 起 或 目下 的 字母 、 图 案 
等 制品 时 ， 则 常 采 用 在 不 同 厚度 的 锌 或 铜板 上 ， 浇 注 
不 同 厚度 的 硅 酮 橡胶 制 成 的 硅 酮 橡胶 模 。 深 简 式 泛 印 
机 可 用 于 连续 泛 印 。 周 边 式 泛 印 机 可 用 于 泛 印 沈 、 盒 
类 制品 的 四 周边 表面 ， 次 印 模 用 胶 辊 代 闪 ， 如 图 3-6 
所 示 。 


















































图 3-6 ” 滨 印 机 工作 原理 图 


a) 深 简 式 溪 印 机 工作 示意 图 
1 一 弧 形 加 热 器 2 一 稍 卷 架 3 一 塑 件 
4 一 收 卷 加 “5 一 硅 酮 橡胶 辊 
胶 辊 常用 硅 橡胶 制作 ， 可 溪 印 大 面积 制品 ， 但 不 
于 高 温 泛 印 膜 。 溪 印 机 序 类 制品 的 周边 时 ， 为 了 
防止 变形 ， 这 内需 安装 支撑 胎 具 。 
溪 印 方法 可 用 于 泛 印 平面 、 四 或 号 文字 、 图 案 表 
面 及 内 表面 ( 如 透明 制品 内 表面 )， 目 前 常用 于 溪 印 
各 种 平面 、 格 栅 、 框 、 圆 形 、 椭 圆 形 等 制品 。 但 泛 印 
工艺 对 塑 件 制品 设计 有 一 定 要 求 ， 如 刚性 等 。 


六 、 模 内 装 


模 内 装饰 是 指 在 制品 成 型 过 程 中 直接 完成 制品 的 
装饰 工序 ， 制 成 表面 已 被 装饰 的 制品 。 模 内 装饰 的 工 
艺 方法 很 多 ， 有 模 内 淫 印 、 模 内 贴 标 、 模 内 镶 拘 、 模 
内 涂饰 、 模 内 复合 、 模 腔 表 面 装 饰 加工 等 。 

1. 模 内 汤 印 

模 内 溪 印 实际 上 是 次 印 〈( 热 转 印 ) 的 另 一 种 形 
式 ， 其 原理 是 在 注射 或 模压 过 程 中 进行 热 转 印 。 以 注 
射 转 印 为 例 ， 在 开 模 顶 出 制品 后 ， 清 理 模 芯 及 型 腔 ， 
将 印 膜 切割 成 适当 的 尺寸 ， 利 用 夹具 或 真空 吸附 等 方 
法 使 印 膜 正 确 地 贴 合 在 模 腔 内 ， 然 后 合 模 注射 ， 熔 体 
对 印 膜 加 热 、 加 压 即 可 将 印 模 牢 固 地 贴 印 在 制品 表 
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b) 多 面 连续 式 泛 印 机 工作 示意 图 

1 一 硅 珊 橡胶 辊 2 一 弧 形 红外 加 热 器 

3 一 收 卷 架 4 一 塑 件 5 一 稍 卷 架 
面 ， 开 模 时 载体 膜 分 离 ， 销 上 文字 、 花 纹 、 图 案 即 可 
转 印 到 制品 表面 。 这 种 工艺 可 印刷 各 种 彩色 花纹 、 图 
案 及 木 纹 、 金 属 拉丝 纹 等 ， 也 可 与 模具 表面 纹理 配 
合 ， 取 得 复合 的 效果 ， 还 可 用 于 制作 防伪 标志 。 因 
此 ， 尽 管 这 种 模具 较 复杂 ， 还 需 增 设 印 稍 自 动 送料 及 
定位 装置 ， 但 由 于 其 优点 其 多， 所 以 广泛 用 于 较 大 批 
量 的 生产 中 。 

2. 模 内 复合 

该 工艺 是 采用 两 种 或 两 种 以 上 不 同色 彩 或 不 同 品 
种 的 塑料 在 同一 模 腔 内 炊 合 而 成 制品 的 工艺 方法 。 例 
如 ,采用 多 组 分 注射 成 型 、 多 色 (或 双色 ) 注射 成 
型 、 混 色 注 射 成 型 、 共 挤 出 成 型 等 工艺 ， 可 获得 表层 
及 芯 层 不 同色 彩 、 手 感 和 视觉 效果 的 制品 ， 或 者 在 同 
一 制品 上 可 印 制 不 同色 彩 和 花纹 或 者 有 大 理 石 纹 、 条 
纹 、 象 牙 纹 等 多 种 色彩 混合 的 图 案 。 

3. 模 内 镶嵌 装饰 工艺 

该 工艺 是 先 根据 制品 表面 装饰 及 功能 性 要 求 选 用 
适当 材料 的 装饰 薄膜 、 薄 片 或 共 挤 复合 膜 ， 采用 热 成 
型 工艺 制 成 与 注射 模型 腔 形状 相 适 应 的 薄 辟 制品， 将 
其 作为 镶 件 安装 在 型 腔 表面 ， 然 后 注入 与 装饰 制品 材 
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料 相 容 的 熔融 塑料 ， 两 者 紧密 地 熔 贴 在 一 起 即 可 制 得 
表面 复合 的 装饰 层 。 装 饰 薄膜 有 金属 色彩 、 光 泽 或 亚 
光 、 木 纹 色 、 珍 珠 色 及 各 种 色彩 图 案 或 有 纤维 、 无 纺 
布 纹理 等 各 种 视觉 效果 和 触摸 感 的 品种 ; 多 层 共 挤 薄 
膜 有 刚性 、 抗 冲击 、 耐 划 伤 、 耐 热 、 耐 寒 、 耐 候 、 耐 
蚀 等 各 种 性 能 的 品种 ， 可 供 不 同 需要 选用 。 该 工艺 已 
应 用 于 制作 汽车 的 仪表 板 、 保 险 杠 、 顶 盖 、 反 射 镜 外 
单 、 内 外 装饰 件 、 手 机 部 件 等 。 

该 工艺 的 另 一 种 形式 是 用 织物 、 金 属 薄片 、 发 泡 
片 材 、 装 饰 膜 等 作为 装饰 材料 ， 利 用 注射 模压 成 型 工 
艺 先 将 装饰 材料 在 模 内 进行 预 压 ， 上 下 模 之 间 保 留 一 
定 的 间隙 ， 然 后 注入 熔 料 再 合 模 即 可 制 成 表面 贴 合 各 
种 装饰 材料 的 制品 。 

4. 模 内 贴 标 

日 常用 的 包装 食品 、 药 品 、 化 妆 品 等 的 各 种 容器 
的 表面 ， 常 贴 有 印刷 精美 的 商标 、 图 案 、 产 品 说 明 及 
防伪 功能 的 标签 等 ， 传 统 上 常用 手工 贴 标 。 模 内 贴 标 
是 将 精美 印刷 的 装饰 薄膜 (通常 用 PP 或 PE 薄膜 ) 
标签 先 吸附 在 吹 塑 模具 表面 ， 当 坯料 装 模 吹 胀 时 标签 
上 预 涂 的 热 熔 胶 熔 化 ， 受 热 受 压 紧 粘 在 容器 表面 即 可 
在 吹 塑 成 型 同时 完成 表面 贴 标 工序 。 该 工艺 简化 了 生 
产 流程 ， 提 高 了 效率 ， 节 省 了 劳动 力 ， 故 已 广泛 应 用 。 

5. 模 内 涂饰 工艺 

顾名思义 ， 这 方法 就 是 在 制品 成 型 同时 即 完 成 涂 
饰 。 它 可 以 分 为 两 种 方法 ， 其 一 是 注射 成 型 前 在 模具 
型 腔 内 先 喷涂 涂料 ， 然 后 注入 熔 料 成 型 或 装 和 人 SMC 
等 热固性 塑料 片 材 模压 成 型 。 另 一 种 方法 是 在 制品 注 
射 成 型 后 ， 用 涂料 注射 装置 将 涂料 注入 模具 内 的 制品 
表面 进行 涂饰 。 如 果 注 入 涂料 时 模具 先 打 开 一 定 的 间 
际 ， 再 注 涂料 合 模 固化 成 型 ， 则 称 为 低压 法 。 反 之 ， 
在 闭 模 状态 注入 涂料 的 ， 则 称 为 高 压 法 。 

模 内 涂 装 的 优点 是 对 环境 污染 小 ， 装 饰 工序 简 
化 ， 装 饰 表面 质量 好 。 但 模具 结构 复杂 ， 要 增添 涂料 
注射 装置 ， 涂 料 配制 等 也 要 采取 相应 的 措施 。 目 前 常 
用 于 涂 装 SMC 模 塑 料 和 聚氨酯 结 构 泡 沫 料 等 热固性 
塑料 制品 及 ABS、PET、PC 等 制品 。 

6. 模 腔 表面 装饰 加 工 

如 果 对 制品 表面 有 耐 磨 、 长 期 永久 性 的 纹理 、 
花纹 、 图 案 或 增加 立体 感 ， 改 善 视觉 及 触摸 效果 的 
要 求 时 ， 对 一 些 批量 较 大 的 制品 ， 经 常 采用 各 种 加 
工 方法 直接 在 模具 表面 或 压 辊 表面 进行 雕刻 、 电 火 
花 加 工 、 照 相 腐蚀 加 工 等 ， 制 成 有 橘 皮 纹 、 木 纹 、 
纺织 品 纹 、 高 光泽 及 亚 光 、 思 是 花纹 等 装饰 表面 ， 
在 注射 或 挤 压 、 辊 压 成 型 时 即 可 直接 得 到 表面 装饰 
的 制品 。 





































































































































































































































































































































































































七 、 植 绒 


植 绒 是 指 在 塑料 制品 表面 上 均匀 地 铺 植 一 层 竖 立 
的 绒毛 ， 使 制品 外 观 美 观 ， 有 和 柔 暖 的 触摸 感 和 高 级 品 
位 的 感觉 。 在 塑料 制品 中 ， 常 用 植 绒 塑料 薄膜 、 片 材 
制作 高 档 商品 的 内 外 包装 盒 。 植 绒 的 方法 很 多 ， 目 前 
以 静电 植 绒 法 应 用 最 广 。 其 原理 是 先 将 尼龙 、 粘 胶 纤 
维 、 且 给 、 涤 纶 等 纤维 ( 绒 长 在 0.3 ~3mm) 处 理 ， 
使 其 具有 导电 性 ， 然 后 装 入 静电 植 绕 机 的 料 斗 内 由 供 
毛 轮 将 绒毛 撤 落 到 金属 网 框 上 ， 并 将 金属 网 框 连接 高 
压 静 电 发 生 器 的 负极 ， 铺 设 竺 植 绒 塑 料 膜 的 金属 平 托 
架 连 接 正极 ， 因 此 绒毛 在 电场 的 作用 下 通过 网 框 时 带 
电 并 被 极 化 ， 不 仅 被 伸 直 而 且 有 飞翔 性 ， 以 较 高 的 速 
度 被 吸 向 正极 方 ， 从 而 垂直 地 栽植 在 涂 有 粘 结 剂 
(常用 浴 剂 性 聚 氮 酯 、 环 氧 树脂 、 水 浴 性 聚 乙烯 醇 等 
粘 结 剂 ) 薄膜 表面 ， 经 烘 干 ， 当 溶剂 挥发 或 交 联 固 
化 后 便 可 形成 一 层 牢固 地 附着 在 制品 表面 的 绒 层 。 
制作 绒毛 的 纤维 可 配制 成 各 种 色彩 ， 制 成 彩色 植 
绒 层 。 植 绒 表 面 也 可 采用 印花 (或 转移 印花 ) 工艺 ， 
印 制 各 种 色彩 的 图 案 花纹 ; 或 通过 轧辊 热 压 、 压 花 等 
方法 制 成 轧 花 绒 面 ; 或 利用 喷 热 蒸汽 喷头 的 有 规律 地 
运动 ， 使 受热 绒毛 变形 ， 在 绒 层 上 描 制 出 一 定形 状 的 
几何 图 案 ， 形 成 喷 花 绒 面 ; 或 利用 磨 花 工艺 ， 使 绒毛 
表面 细 化 ， 呈 仿 麻 皮 绒 层 等 。 


八 、 其 他 装饰 工艺 


用 于 表面 装饰 的 工艺 还 有 很 多 ， 与 塑料 制品 装饰 
有 关 的 有 下 面 一 些 。 

1 贴 面 装饰 

贴 面 装 饰 是 采用 浸渍 三 聚 氰 胺 树脂 、DAP 树脂 、 
不 饱和 聚 酯 树脂 、PVC 树脂 等 材料 的 纸 材 或 木片 制 
作成 各 种 装饰 薄片 ( 带 有 各 种 色彩 、 纹 理 、 花 纹 ) 
作 贴 面板 ， 经 浸渍 粘 结 剂 后 与 胶合 板 、 刨 花 板 或 纤维 
板 等 基 材 热 压 成 贴 面 装饰 的 复合 板材 ， 使 制品 具有 不 
同 的 性 能 和 用 途 。 该 工艺 广泛 用 于 建材 、 家 具 及 船舶 
车 辆 的 内 装饰 。 

2. 喷 墨 印刷 

喷 墨 印刷 是 一 种 非 接触 无 版 成 像 印 刷 工 艺 ， 采 用 
专用 的 喷 墨 印刷 机 ， 通 过 照排 、 电 分 及 各 种 图 像 处理 
设备 ， 将 原稿 的 图 像 及 色彩 信息 储存 于 计算 机 中 ， 经 
编辑 后 与 印刷 机 相连 ， 指 挥 喷 墨 系统 按 指令 用 电子 控 
制 的 高 速 微细 墨 滴 喷 射 到 印 制 物 表面 ， 制 成 清晰 的 彩 
色 图 像 。 该 工艺 可 印刷 各 种 材料 。 

3. 上 光 

为 进一步 提高 印 制 品 的 光亮 度 、 
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并 提供 防 油 、 防 潮 、 耐 磨 、 防 虫 等 功能 ， 常 在 印 制品 
表面 涂 〈 喷 或 印 ) 上 一 层 具有 不 同 用 途 的 无 色 透 明 
涂料 ， 经 流 平 、 干 燥 或 压 光 后 ， 使 印刷 品 表面 形成 一 
层 透 明光 亮 的 薄膜 ， 该 过 程 被 称 为 上 光 加 工 。 

上 光 加 工 的 方法 有 多 种 ， 适 合 塑料 制品 的 常用 
UV (紫外 线 ) 涂料 上 光 ， 即 将 聚合 性 双 键 ( 甲 基 ) 
丙烯 酸 酯 等 含有 光 引 发 剂 类 的 树脂 涂 覆 在 制品 表面 ， 
经 紫外 线 照射 后 涂 膜 即 可 固化 。 上 光 的 涂料 (又 称 
为 上 光 油 ) 品种 很 多 ,应 根据 生产 条 件 、 制 品 用 途 
等 不 同情 况 选用 。 

4. 压 目 凸 、 压 花 

塑料 制品 ( 薄膜、 薄片 类 ) 利用 一 对 四 凸 模版 
或 压 花 辊 ， 将 塑料 制品 表面 或 涂 层 压 出 浮雕 状 的 各 种 
表面 图 文 的 方法 ， 称 为 四 凸 印 、 压 凸 或 压力 压 花 。 这 
是 一 种 不 用 印 墨 和 涂料 的 方法 ， 常 用 于 压 印 商标 等 ， 





















































































































































可 增强 立体 感 。 

九 、 焊 接 

在 产品 结构 设计 时 ， 常 会 将 两 个 或 两 个 以 上 的 逆 
料 零件 (或 型 材 ) 组 合成 一 体 的 结构 。 组 合 的 方式 
可 分 为 可 拆 式 的 和 不 可 拆 式 的 。 塑 件 焊 接 为 不 可 拆 式 
的 一 种 结构 ， 主 要 用 于 组 合 热 塑性 塑料 制品 。 下 面 介 
绍 常用 的 塑料 焊接 方法 。 

1. 加 热 工具 焊 

这 种 工艺 是 利用 加 热 板 、 加 热 片 或 烙铁 为 热源 ， 
对 两 个 塑 件 直 接 接触 的 待 焊 表面 加 热 ， 使 其 达 熔 融 状 
态 ，( 一 般 熔 融 层 深度 以 3mm 为 宜 ) 、 立 即 撤去 热源 
县 合 加 压 ， 并 保 压 直至 冷却 固化 焊 成 一 体 。 

加 热 板 焊接 称 为 热 板 焊接 ， 有 专用 的 热 板 焊接 
机 ， 其 工作 过 程 如 图 3-7 所 示 。 










































































图 3-7 ”加热 工 具 焊 塑料 管材 和 片 材 示意 图 


1 一 塑料 管材 2 一 加 热 工具 ”3 一 手 辊 


工作 时 ， 两 焊 件 对 准 焊 口 ， 热 板 置 于 两 焊接 面 中 
间 ， 对 焊 件 施加 轴 向 力 ， 使 焊 面 与 热 板 均匀 接触 ， 热 
板 加 热 使 两 焊接 面 产生 熔融 ， 且 到 一 定 熔 融 深度 
(一 般 2mm 以 上 ) 和 熔 体 量 时 停止 加 热 ， 撤 去 热 板 
将 两 焊 件 对 准 后 立即 轴 向 加 力 ， 使 熔 体 互相 扩散 、 缠 
绕 、 熔 合 在 一 起 ,冷却 固化 后 即 成 整体 焊 件 。 热 板 工 
艺 方法 简单 ， 焊 缝 强度 可 达 原 料 强度 80% 以 上 ,但 
必须 控制 焊接 参数 ， 包 括 热 板 温度 、 加 热 时 间 、 接 触 
压力 、 保 压 时 间 、 总 焊接 时 间 等 。 焊 接 参数 与 塑 件 熔 
融 温 度 、 熔 体 强度 、 焊 接 面 积 、 熔 融 深 度 、 焊 接 面 形 
状 等 因素 有 关 。 熔 融 深度 一 般 在 2mm 左右 ， 挤 焊 时 
轴 向 压缩 0.4mm 左右 ， 挤 焊 时 熔化 区 塑料 不 得 焉 和 斜 、 
扭曲 、 四 陷 或 其 他 缺陷 ， 它 们 都 会 影响 焊接 强度 或 产 
生 内 应 力 。 部 分 塑料 热 板 焊 加 工 的 焊接 参数 见 表 
3-4。 



































































































































热 板 焊 接 主要 用 于 焊接 不 易 热 解 的 PE、PP、PC 
等 热塑性 塑料 管材 、 板 材 、 型 材 、 中 空 制品 等 ， 如 果 
用 分 别 控制 温度 的 双 板 焊接 机 ， 则 可 加 工 两 种 不 同性 
质 的 材料 ， 如 车 辆 尾灯 中 的 PMMA 透镜 与 ABS 灯罩 



































4 一 加 热 支柱 板 5 一 电 烙 铁 ”6 一 朔 料 片 材 


相 焊 ; PC 透镜 与 ABS、ABS/PC 置 相 焊 等 。 采 用 形状 
与 待 焊 面 形状 相 匹配 的 热 板 ， 则 可 进行 异型 焊接 面 的 
加 工 ， 同 时 在 同 台 上 也 可 进行 两 个 以 上 塑 件 的 焊接 ， 
但 焊接 周期 较 长 ， 一 般 在 10s 以 上 ， 大 型 制品 要 几 
分 钟 。 












































表 3-4 热 板 焊接 塑料 的 焊接 参数 (参考 ) 
熔点 。 | 了 J 热 工 具 | 接触 时 间 
熔点 i : 
塑料 名 称 表面 温度 备注 
/°C /s 
/C 
ABS | 217~237 | 221 ~288 | 10~20 一 
POM |180 ~200 |221 ~293| 2~10 一 
焊 前 121% 
PC | 220 ~240 343 2~5 J 
预 热 3 ~6h 
PPO | 270 ~290 | 260 ~288 | 20~30 一 
MPPO | 240 ~290 243 20 ~30 一 
焊 前 121%C 
PSF | 315 ~400 382 10 
预 热 3 ~6h 
PVDC | 190~198 | 250 ~300 10 一 
一 343 ~400 20 一 
酸 酯 
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为 了 保证 焊 件 强度 及 质量 ， 热 板 焊 的 塑料 制品 应 
有 良好 的 结构 设计 。 

2. 热风 焊 

热风 焊 又 称 热气 焊 ， 其 工作 方式 与 金属 氧 乙 类 焰 
焊接 相似 。 工 作 时 先 将 两 塑料 制品 的 焊接 端面 按 焊 缝 
结构 加 工 成 一 定 的 尺寸 形状 ， 然 后 将 两 焊接 端面 相距 
一 定 距离 固定 好 等 竺 焊接。 工作 时 ， 操 作者 手持 喷枪 
及 塑料 焊条 ， 如 图 3-8 所 示 ， 将 经 过 滤 的 压缩 空气 输 
入 喷枪 ， 经 加 热 器 加 热 后 喷 出 热风 加 热 焊 条 及 焊接 区 
塑料 直至 其 呈 粘 稠 状态 时 对 焊条 加 一 定 的 压力 ， 填 充 
焊 颖 并 与 焊接 区 塑料 融 为 一 体 ， 待 冷却 固化 后 即 形成 
牢固 的 焊 缝 。 该 工艺 能 用 于 



















































































强度 接近 原材料 。 小 量 生产 时 焊 机 可 用 台 钻 或 车 床 改 
装 ， 大 批量 生产 可 选用 专用 的 摩擦 焊接 机 。 焊 接 面 必 
须 有 合理 的 结构 和 尺寸 。 一 般 多 用 于 管 类 、 套 管 类 、 
棒 材 制品 的 对 焊 ， 塑 料 熔 体 粘度 不 能 太 低 ， 不 宜 用 于 
焊接 软 质 塑料 。 对 高 熔点 材料 ， 最 好 预 热 后 再 进行 对 
焊 。 由 于 旋转 中 心 部 位 线 速度 很 低 ， 因 此 对 焊 制 品 的 
内 外 径 差 不 能 太 大 ， 一 般 内 径 与 外 径 的 比 >0.67， 最 
大 外 径 不 宜 大 于 160mm。 几 种 塑料 旋 压 焊 参 数 见 表 
3-5。 






























































表 3-5 几 种 塑料 旋 压 焊 参 数 








简单 ， 密 封 性 好 ,但 焊接 速度 慢 ， 焊 缝 外 观 差 ， 焊 缝 





强度 为 塑料 本 身 强度 50% ~ 70% ， 对 操作 技能 要 求 
高 。 操 作 中 必须 根据 制品 材料 及 厚度 调节 热气 温度 、 
气流 量 、 焊 枪 角度 、 焊 接 速度 、 焊 条 尺寸 (常用 焊 
条 直径 为 3mm、 材 质 最 好 与 被 材料 相同 ) 、 喷 口 直 径 
及 焊 缝 断面 尺寸 形状 等 。 























图 3-8 ”热风 焊 塑料 板 操作 示意 图 
1 一 ABS 焊条 ”2 一 焊接 枪 喷嘴 头 ”3 一 加 热 元 件 
4 一 压缩 气体 5 一 该 处 热风 直接 吹 在 板 或 焊 
条 上 ( 边 吹 边 动 ) 6 一 供 V 形 焊 
接 的 两 块 ABS 塑料 板 


热气 焊 可 用 于 焊接 PVC、PE、PS、ABS、PP、 
POM、PA、PC、PVDcC 等 热塑性 塑料 ， 对 于 表面 易 氧 
化 的 PP、POM 等 材料 ， 则 应 采用 加 热 的 C0, 或 N， 
等 气体 进行 焊接 。 

3. 旋转 摩擦 焊 

旋转 摩擦 焊 也 称 为 旋转 焊 或 旋 压 焊 。 工 作 时 两 个 
相互 焊接 的 塑 件 表面 在 适当 的 压力 下 均匀 接触 ， 将 一 
个 塑 件 沿 接触 平面 快速 旋转 ， 产 生 摩擦 热 使 塑料 熔融 
后 停止 转动 ， 立 即 施加 压力 ， 并 保 压 直至 冷却 固化 ， 
使 两 者 焊 成 一 体 。 

该 工艺 用 于 焊接 热塑性 塑料 制品 。 不 同 材料 的 焊 
接 效 果 不 理想 。 焊 接 速 度 快 ， 时 间 短 ， 一 般 几 秒 到 十 
几 秒 即 可 焊 完 。 塑 料 表 面 不 易 氧 化 ， 密 封 性 好 ， 焊 缝 













































































焊接 大 型 复杂 制品 ， 工 艺 。 ”塑料 名 称 We ， 时 间 A 
均 聚 POM 3 ~12 4.9 15 ~30 
共聚 POM 7.5 ~9 0.3 ~0.7 30 
芝 MPPO 12 ~ 15 2.05 ~2.74 三 : 
PC 9 ~15 2.06 ~2.74 30 
4. 振动 摩擦 焊 


振动 摩擦 焊 简 称 为 振动 焊接 ， 工 作 时 两 焊接 表面 
在 一 定 的 压力 下 均匀 接触 ， 其 中 一 个 制品 固定 于 下 夹 
有 具 中 ， 男 一 个 制品 固定 于 振动 器 上 ， 振 动 器 以 一 定 的 
频率 (120 ~ 240Hz) 、 振 幅 (0.5 ~4mm) 使 对 焊 表 
面 进 行 快速 振动 ， 发 生 振动 摩擦 热 ， 当 焊接 面 开 始 熔 
融 时 ， 停 止 振动 ， 对 准 相对 位 置 后 立即 加 压 ， 直 至 冷 
却 固化 对 焊 成 一 体 。 振 动 的 形式 有 两 种 ， 如 图 3-9 
所 示 。 

(1) 直线 振动 ”图 3-9a 中 ,1 为 固定 于 焊 机 上 
的 制品 ，2、3 分 别 表示 固定 于 振动 关上 的 塑料 件 在 
作 * 方 向 左右 振动 时 的 位 置 ， 上 下 对 和 焊 的 制品 在 压力 
下 沿 工 - 工 平面 均匀 接触 ， 当 振动 头 带 着 上 半 部 制品 
做 纵向 (或 横向 ) 直线 振动 时 ， 工 - I 平面 产生 摩擦 
热 ， 使 表面 塑料 熔融 。 此 时 即 停止 振动 ， 上 下 制品 对 
准 后 加 压 ， 待 冷却 固化 后 上 下 塑 件 即 可 焊 成 一 体 。 工 
作 中 由 于 防止 往复 振动 时 制品 互相 卡 住 ， 所 以 焊接 面 
不 能 完全 脱离 接触 。 这 种 方法 接触 面 沿 壁 厚 的 受热 程 
度 是 不 均匀 的 ， 两 侧 的 温度 较 高 ， 故 容易 变形 ， 不 宜 
焊 薄 壁 制品 。 男 外 ， 对 短 纤维 增强 塑料 沿 焊接 的 连接 
面 上 沿 连接 方向 有 明显 的 取向 性 ， 而 且 接 触 压力 越 
大 ， 壁 厚 越 薄 ， 其 纤维 取向 越 严 重 ,， 使 焊 颖 强度 降 
低 ， 尤 其 在 垂直 焊接 方向 拉 伸 强度 低 ， 故 不 宜 选 用 。 
直线 振动 焊 也 不 宜 用 于 焊接 圆 形 截面 的 制品 ， 但 焊 # 
长 宽 比 大 于 1.5， 可 用 于 焊接 超声 波 焊 难 以 焊接 的 狭 
长 形制 品 ， 也 可 用 于 同时 焊接 几 对 焊 件 。 

(2) 角 旋 转 振动 ”如 图 3-9b 所 示 ， 振动 头 带 着 
制品 ， 以 轴 为 中 心 ， 在 小 旋转 角 范 围 内 ， 按 圆周 运动 
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b) 


图 3-9 ”两 种 振动 焊接 示意 图 
a) 直线 振动 型 b) 角 旋 转型 





直线 振动 幅度 受 接头 表面 宽度 限制 
4 一 振幅 ，4，、=0. 9w 
W 一 接头 宽度 
D 一 位 移 量 , D = 2Z4 


轨迹 做 往复 圆周 振 摆 运动 ， 图 中 2、3 、4 为 旋转 范围 
内 塑 件 振动 时 的 位 置 ， 由 于 这 种 焊接 的 运动 方向 不 断 
变化 ， 所 以 沿 壁 厚 材 料 受热 均匀 ， 侧 壁 变形 小 ， 故 可 
用 于 焊接 薄 壁 制品 、 圆 形 及 截面 形状 不 规则 的 制品 ， 
但 焊接 表面 应 处 于 同一 平面 ， 不 能 焊 有 台阶 的 平面 。 
而 且 需 计算 好 振幅 和 轴线 位 置 ， 必 须 保证 焊接 面 始 终 
保持 接触 ， 位 移 量 通常 为 0.75 ~2mm。 

振动 焊接 效率 高 ， 加 工时 间 短 ， 一 般 在 30s 以 
内 ， 设 备 简单 ， 工 艺 程序 容易 控制 ， 可 焊接 形状 较 复 
杂 、 面 积 较 大 的 制品 ， 但 焊接 面 周 边 容易 产生 飞 边 及 
燃 融 不 均匀 等 问题 ， 故 需 控 制 工 艺 条 件 。 其 主要 工艺 
参数 有 振动 频率 、 振 幅 、 接 触 压力 及 面积 、 振 动 时 间 
等 ， 调 节 这 些 参 数 使 熔融 均匀 并 有 一 定 的 深度 ， 控 制 
飞 边 ， 保 证 焊 颖 强度 及 质量 。 
振动 焊 可 焊接 大 多 数 热 塑性 塑料 ， 一 些 难 焊接 的 
高 性 能 塑料 ， 如 PEI、PPS、PEEK、ABS/PC 及 高 结 
晶 度 聚合 物 也 可 用 其 焊接 ， 且 焊接 无 定型 塑料 效果 较 
好 。 但 不 宜 用 其 焊接 低 模 量 、 弹 性 或 软 质 塑料 ， 对 增 
强 塑料 接 颖 强度 较 低 。 另 外 ， 回 收 料 及 填充 料 过 多 的 
制品 焊接 效果 也 不 好 。 

振动 焊接 的 制品 的 结构 应 保证 有 足够 的 壁 厚 和 刚 
性 ,便于 找 准 对 焊 及 考虑 飞 边 溢 料 的 容 柳 ， 对 焊 的 制 
品 应 尽量 选用 相同 的 塑料 品种 ， 或 熔融 温度 及 粘度 相 
近 的 材料 。 









































































































































5. 超声 波 焊 接 

超声 焊接 方法 是 利用 高 频 发 生 器 发 出 的 高 频 电 
流 ， 经 换 能 器 后 转换 成 振动 频率 为 20 ~40kHz、 振 幅 
为 0.02mm 左右 的 机 械 振动 能 ， 通 过 超声 波 机 的 焊 头 
将 振动 能 传递 给 待 焊 制品 ， 使 焊接 面 间 分 子 间 发 生 剧 
烈 摩 探 运动 产生 高 的 摩擦 热 而 导致 焊接 面 区 域 塑料 熔 
融 ， 并 在 压力 作用 下 融合 成 一 体 ， 冷 却 固化 后 即 可 制 
成 焊 件 。 其 焊接 速度 很 快 ， 可 在 0. 2s 左右 完成 焊接 ， 
较 大 的 制品 焊接 时 间 也 不 超过 5s。 

(1) 焊接 形式 ”超声 波 焊 接 可 用 于 对 接 焊 、 钾 
焊 、 点 焊 、 匆 焊 、 钮 销 焊 、 装 配 退 件 等 各 种 形式 ， 见 
表 3-6。 

(2) 超声 波 焊工 艺 要 求 ” 主 要 体现 在 以 下 几 个 




































































方面 : 

1) 工艺 参数 。 焊 接 时 间 一 般 为 0.5 ~ 5s， 接触 
压力 为 0.2 ~ 0.5MPa， 振 幅 为 10 ~ 50pm， 频 率 为 
20 ~40kHz。 

2) 根据 焊接 材料 、 焊 颖 强度 、 制 品 焊 接 要 求 
(如 密封 性 ) 及 尺寸 形状 等 要 求 设计 焊接 面 结构 。 

3) 和 焊 头 在 振动 系统 中 是 一 个 共振 零件 ， 焊 头 的 
尺寸 形状 、 沟 模 、 台 阶 等 各 项 因素 都 会 影响 传递 振动 
的 性 能 。 因 此 ， 要 根据 焊接 制品 的 尺寸 形状 ， 焊 接 要 
求 设计 不 同 尺寸 形 状 及 结构 的 焊 头 。 通 常 选用 圆 形 、 
锥 形 、 和 矩形 截面 的 形状 ， 其 输出 端面 积 应 小 于 输入 端 







































































“80 . 塑料 应 用 技术 手册 





表 3-6 塑料 超声 波 焊 接 形式 


























































































































































类 别 简 ”图 说 明 
主要 工艺 参数 ;焊接 时 间 为 
0.5 ~ $s; 焊接 压力 为 0.2 ~ 
0.5MPa; 振 幅 为 10 ~ 15pm; 振 
概述 动 频率 为 20 ~ 40kHz; 功率 为 
150 ~ 3200W (20 ~ 40kHz) ; 保 
压 时 间 为 0.25 ~1s。 
: | 要 控制 行程 和 连接 面 位 置 
EE 2 
超声 波 焊接 机 示意 图 
1 一 换 能 器 “2 一 增 大 器 “3 一 焊 具 
4 一 被 连接 塑 件 5 一 夹具 
焊 具 接触 端面 
> 
sx 由 SX Xxx 
El | 装配 爆 接 :两 闻 件 以 平面. 侧 
装配 烛 图 网 面 或 槽 型 为 焊接 面 ,将 塑 件 焊 
2 焊接 面 [29 接 装配 为 整体 , 其 结构 形式 有 
a) b) 很 多 
a) 装配 前 b) 装配 后 
4 一 部 分 行程 
/一 连接 面 距 离 ( 连接 面 位 置 ) 
b) 球 头 鲍 
100~110 
3 
钢 接 焊接 
pe 钢 接 焊接 还 可 用 于 塑料 与 金 
” 属 .塑料 陶瓷 等 非 塑 料 材料 相 
连接 ,也 可 同时 钢 接 几 个 锦 点 
2 
6) 滚 花 饮 
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说 明 





点 焊 


a) 装配 前 





焊 具 底 部 由 点 焊 能 量 导 出 头 
及 曲面 环 组 成 ,工作 时 导出 头 
接触 塑 件 答 出 能 量 使 焊 点 处 塑 
料 熔融 , 导 头 伸 人 材料 内 ,曲面 
环 对 塑料 加 斥 输 能 , 导 头 进入 
第 二 层 塑料 并 使 其 熔融 ,点 焊 
处 固化 后 使 两 塑 件 连接 成 一 
体 , 点 焊 结 构 密 封 性 差 , 连 接 强 
度 决定 与 点 焊 点 数 










































































铀 焊 











币 入 金属 众 件 :根据 具体 情 
况 舰 件 或 塑 件 安 装 在 振 头 上 此 


























融 将 金属 散 件 压 和 人 塑料 内 , 冷 
却 后 即 可 成 整体 。 塑 料 预 留 孔 
孔径 应 小 于 岩 件 外 径 0.4 ~ 
0.Smm , 骨 件 外 周 表面 应 滚 花 
或 切 凹 构 

















作业 完成 




























钮 销 焊 sk 
Zo] kg 

Re 
S04 KS 
XS NR 
0000 





a) 通 孔 板 b) 钮 销 中 开 孔 























面积 ， 可 达到 扩大 振幅 的 作用 ， 取 其 长 度 < 方 波长 ， 


如 20Hz 频率 的 1/2 波长 为 135mm， 则 焊 头 长 度 小 于 
135mm， 可 发 挥 共 振作 用 。 总 之 设计 应 保证 焊 头 能 将 
绝 大 部 分 振动 能 量 都 传递 到 焊接 面 上 。 

焊 头 的 材料 应 选用 对 振动 阻抗 和 损耗 低 ， 疲 劳 强 
度 高 、 耐 磨 性 好 的 材料 。 对 低 振幅 、 大 尺寸 制品 选用 
铝 合金 材料 ， 但 其 耐 磨 性 低 。 詹 合金 材料 的 耐 磨 性 及 
强度 都 优良 。 不 锈 钢 及 合金 钢 自身 阻抗 大 ， 仅 用 于 装 
配 镶嵌 等 。 对 于 大 振幅 、 高 磨损 场合 可 采用 镶 息 碳化 
钛 〈 碳 化 钨 ) 等 材料 。 

4) 控制 行程 及 连接 面 位 置 。 焊 头 与 制品 的 接触 
点 为 超声 波 作用 点 (UAP) ， 可 从 超声 波 焊 机 传感器 
上 读 取 ， 即 焊接 从 此 点 开始 ， 在 压力 下 焊 头 向 下 推 
进 ， 直 至 终止 点 (UDP) 后 超声 波 输出 终止 。 故 焊接 
时 要 控制 行程 。 连 接 面 位 置 指 焊 头 接触 面 与 两 制品 焊 









































































































































超声 波 钮 销 焊 : 钮 销 焊 实际 
上 与 热 压 配合 相似 , 塑 件 上 有 
配合 销 和 和 孔 ,过 有 熏 量 为 0.4mm 
左右 ( 单 向 ) ,配合 销 前 端 有 导 
向 (长 度 c=0.4mm), 熔 融 深 
度 ( 即 行程 。=0.54d) ,配合 孔 
或 销 之 间 酌 情 设计 排 气 结构 ， 
当 振 动 熔融 塑料 后 即 可 完全 压 
入 配合 ,冷却 固化 后 如 同 纽扣 
似 的 紧 配合 成 整体 。 这 种 结构 
可 承受 剪 切 作用 力 
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[> 4 
LEX 


0) 基板 中 开 孔 的 台阶 








接 面 之 距离 。 该 距离 小 于 6mm 为 近 程 焊 ， 大 于 6mm 
为 远程 焊 ， 不 同 距 离 选用 的 焊 头 也 不 同 ， 在 同一 次 焊 
接 中 不 能 同时 存在 近 、 远 两 种 距离 。 近 程 焊 适 用 于 无 
定型 及 结晶 型 塑料 ， 远 程 烛 不宜 用 于 结晶 料 、 低 模 量 
和 和 柔 质 材料 及 热 导 率 高 的 材料 。 近 程 焊 应 选用 高 频 
率 ， 远 程 焊 适 用 低频 率 。 对 较 大 或 较 软 材料 选用 低频 
率 及 较 大 的 焊 头 。 

5) 选用 塑料 。 超 声波 焊接 只 用 于 焊接 热塑性 塑 
料 ， 不 同 品种 塑料 的 焊接 性 不 同 。 通 常 ， 刚 性 材料 的 
振动 内 耗 少 焊接 性 好 ; 软 质 或 低 模 量 料 、 热 导 率 高 的 
材料 ， 以 及 熔点 高 、 熔 体 强度 高 的 材料 焊接 性 差 。 结 
唱 料 虽然 传递 能 量 困 难 ， 能 耗 比 无 定型 料 大 ， 但 对 熔 
点 明显 、 热 导 率 低 的 材料 ， 则 也 容易 掌控 焊接 质量 。 
另外 ， 塑 件 表面 不 干净 ， 有 污渍 或 脱 模 剂 等 杂 物 ， 或 
料 内 填料 、 回 收 料 、 降 解 料 多 ， 或 内 应 力 大 时 ， 则 焊 
接 性 差 ， 均 不 易 掌控 焊接 质量 。 
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实践 证 明 ， 对 焊 的 塑 件 品 种 相同 时 效果 好 ， 如 果 
两 塑 件 用 料 不 同 ， 只 有 焊接 性 相近 的 料 对 焊 才 可 取得 
较 好 的 焊接 效果 。 因 此 ， 需 选用 配对 材料 进行 对 焊 ， 














对 焊 材 料 的 熔点 差 应 小 于 20%C 。 常 见 热塑性 塑料 超 
声波 焊 材 料 配 对 效果 见 表 3-7。 
(3) 焊 颖 质量 除了 上 述 工艺 要 求 外 ， 下 列 几 种 





表 3-7 常见 热塑性 塑料 超声 波 焊 材料 配对 效果 





































































































































































































a ABS/ | ABS/ 丙烯 AS 
塑料 名 称 | ABS pve | pe 丙烯 | 酸 共 |POM IPMMA| CA IMPPO| PA | PC | PE | PP | PS | PSF | PVC LSAN) 聚 酯 
酸 酯 | 聚 物 
ABS @ | 从 |A|G5G|1 人 六 人 人 人 
ABS/PYVC| 和 A | 和 AA|10O|.A .A 人 
ABS/PC | A AIO ANA 人 
基 丙 
二 本 本 OAIAIOIA 人 
丙烯 酸 
共聚 物 Al|AIAIAIO 人 
POM O 
PMMA 人 O 人 人 
CA O 
MPPO O O 人 
PA O 
PC 人 O 人 
PE O 
PP O 
PS O 
PSF 人 O 
PVC A 人 O 
AS(SAN) | 人 A | A O |A 
聚 酯 人 A | O 
注 : O 〇 为 好 ; A 为 一 般 。 
情况 也 会 影响 爆 颖 质量 。 的 凹陷 处 。 
1) 焊 具 - 塑 件 -夹具 受 力 系统 不 稳定 。 焊 具 接触 超声 波 焊接 需 采 用 专用 设备 ， 焊 接 速 度 快 ， 效 率 








稳 地 支撑 夹 紧 塑 件 、 塑 件 刚性 
] 力 不 均匀 ， 形 成 


中 心 偏 类， 夹具 不 能 平 
不 足 等 因素 都 会 导致 塑 件 偏 斜 ， 作 
非 均匀 焊接 ， 使 焊 件 变形 、 错 位 。 

2) 过 量 熔融 。 为 了 使 塑 件 充 分 熔融 ， 有 时 会 发 
生 连 接 面 过 量 燃 融 ， 周 边 溢 料 形成 飞 边 影响 装配 及 外 
观 。 因 此 ， 要 注意 控制 接触 压力 和 焊接 时 间 ， 调 整 逆 
件 熔 接 部 分 的 尺寸 和 体积 ， 减 少 熔 料 。 

3) 开裂 。 对 焊 塑 件 连 接 部 位 的 外 侧 常会 出 现 开 
裂 现 象 。 开 裂 与 熔融 过 量 、 受 力 不 均 、 振 幅 过 大 、 焊 
接 时 间 过 长 有 关 。 另 外 ， 塑 件 上 有 尖锐 的 转角 也 易 导 
致 应 力 开裂 ， 一 般 应 采用 圆 角 过 渡 ， 内 半径 为 壁 厚 的 
1/2， 外 半径 为 壁 厚 的 1.5 倍 左右 。 

4) 角 件 脱落 。 如 果 焊 件 上 有 骸 件 ， 则 易 出 现 焊 
后 嵌 件 脱落 及 机 件 周围 塑料 降解 、 变 色 等 问题 。 因 
此 ， 骨 件 应 远离 焊接 位 置 ， 并 应 控制 振幅 及 焊接 时 
间 。 此 外 ， 如 果 有 文字 和 标记 ， 应 将 其 置 于 塑 件 表面 


























































































































高 ， 强 度 好 ， 质 量 稳定 ， 能 耗 少 ， 有 多 种 加 工 形式 选 
用 ， 应 用 很 广 ， 但 其 焊接 长 度 短 ， 一 般 在 数 厘米 之 内 ， 
对 较 大 尺寸 的 制品 则 需 用 多 头 焊 机 ， 焊 接 成 本 高 。 

6. 电磁 焊接 

电磁 焊接 又 称 感应 焊 、 磁 热 焊 ， 其 焊接 过 程 如 图 
3-10 所 示 。 


























a) b) 


图 3-10 ”电磁 焊接 过 程 
a) 焊接 前 b) 焊接 后 


第 三 章 


塑料 制品 加 工 方法 简介 “83 . 











一 





利用 高 频 磁场 感应 ， 使 由 金属 粉末 和 聚合 物 组 成 




















料 、 热 敏 性 材料 、 增 强 及 高 填充 料 等 材料 都 可 焊接 ， 








的 混合 物 内 部 发 生 高 频 振 荡 ， 由 此 产生 的 摩擦 热 熔融 
混合 物 中 的 聚合 物 和 焊接 表面 的 塑料 ， 并 使 其 互相 熔 
合 ， 冷 却 固化 后 即 成 整体 焊 件 。 

混合 物 是 起 传 热 及 粘 结 作用 。 其 中 金属 粉末 一 般 
为 微米 尺寸 的 铁 粉 、 氧 化 铁 、 不 锈 钢 或 其 他 磁性 材 
料 ， 聚 合 物 常 采用 与 被 焊 制品 相同 的 材料 ， 如 对 焊 不 
同 材 料 ， 也 可 采用 两 种 不 同 材料 组 成 混合 聚合 物 或 采 
用 第 三 种 与 两 种 对 焊 件 材 料 都 相 容 的 材料 。 其 金属 粉 
与 聚合 物 的 配 比 ， 按 体积 比 金属 粉 通常 小 于 15% ， 
按 质 量 比 金属 粉 占 20% ~60% 。 

这 种 工艺 焊接 速度 快 ， 一 般 用 时 为 3 ~ 10s， 焊 
颖 强度 仅 为 原 塑料 的 50% ， 可 焊接 大 型 、 形 状 复杂 
的 焊接 表面 及 精度 不 高 的 制品 。 焊 接 过 程 中 热 应 力 及 
机 械 应 力 小 ， 制 品 变形 小 。 此 外 ， 如 果 需 拆 开 焊接 
面 ， 可 再 次 用 磁感应 加 热 ， 从 而 拆 开 接头 ， 故 它 是 一 
种 可 拆 式 的 焊接 方法 。 

感应 焊 可 用 于 大 多 数 热塑性 塑料 及 很 多 不 同 品种 
的 塑料 对 焊 。 对 低 模 量 (材料 )、 弹 性 体 、 取 向 材 















































































































































甚至 还 可 用 于 塑料 与 纸 、 纤 维 织物 、 皮 革 或 玻璃 等 材 
料 的 对 焊 、 目 前 ， 常 用 的 材料 有 ABS、PE、PP、 
POM、PC、PA 等 ，PA 及 PC 材料 焊接 前 必须 干燥 处 
理 ， 对 含有 金属 镶 件 的 制品 不 宜 用 此 工艺 焊接 。 

磁感应 焊接 件 的 连接 面 要 设计 相应 的 结构 ， 以 放 
置 混合 物 ， 便 于 对 焊 件 进行 正确 定位 并 保证 连接 
强度 。 

电磁 焊接 采用 专用 的 电磁 焊 机 ， 输 出 频率 在 3 ~ 
10MHz， 功 率 为 2 ~5kW。 

7. 薄膜 热 封 焊 

塑料 薄膜 热 封 是 常用 的 一 种 热 焊工 艺 。 常 用 的 
方法 有 利用 塑料 在 高 频 静 电场 内 因 其 介质 损耗 产生 
的 热量 来 熔 合 薄膜 的 ， 也 有 利用 加 热 工 具 (如 来 
头 、 辊 压 、 金 属 带 等 ) 直接 加 热 熔 合 薄膜 的 。 这 种 
工艺 除 强 热 敏 性 塑料 ( 如 硝酸 纤维 素 等 ) 或 在 分 解 
温度 以 下 无 流动 性 的 塑料 (如 F4 等 ) 薄膜 外 ， 多 
数 热塑性 塑料 薄膜 均 可 采用 。 和 常用 塑料 薄膜 的 热 封 
温度 见 表 3-8。 















































































































































表 3-8 常用 塑料 薄膜 的 热 封 温度 





























塑料 品种 热 封 温度 /SC 塑料 品种 热 封 温度 /SC 
CA 175 ~230 PET 230 
PA 195 ~230 PS( 定 向 ) 120 ~ 175 
LDPE 120 ~200 PVDC 140 ~ 150 
HDPE 135 ~200 SPVC 100 ~ 150 
PP( 挤 出 平 膜 ) 140 ~200 HPVC 100 ~ 175 
PP( 定 向 薄膜 ) 160 ~ 175 PC 218 
PP( 和 定向 涂 装 薄膜 ) 120 ~ 150 








8. 激光 焊接 

该 工艺 是 利用 波长 为 810 ~ 1064nm 的 近 红 外 线 
激光 束 来 熔接 制品 的 一 种 高 速 、 非 接触 式 焊接 热塑性 
塑料 制品 的 方法 。 要 求 对 焊 制 品 的 材料 必须 一 个 能 透 
过 激光 ， 而 另 一 个 能 吸收 激光 。 焊 接 时 两 件 在 低压 力 
下 夹 紧 ， 激 光 透 过 一 个 制品 的 待 焊 表面 射 人 另 一 个 制 
品 内 被 吸收 后 光 能 变 成 热能 使 接触 表面 熔融 ， 热 量 传 
至 前 者 使 其 接触 表面 也 熔融 ， 两 者 熔接 成 一 体 冷 却 后 
即 为 整体 焊 件 。 

这 种 工艺 焊接 精度 高 ， 焊 接 牢 固 ， 密 封 性 好 。 由 
于 无 振动 ， 光 能 可 控 ， 焊 接应 力 小 ， 变 形 小 ， 焊 缝 精 
细 ， 肉 眼 几 乎 看 不 出 。 可 焊接 透明 制品 、 医 用 卫生 制 
品 和 热 敏 性 塑料 制品 。 但 是 必须 选用 可 透 过 和 吸收 激 
光 的 配对 塑料 ， 对 PPS、PEEK 等 抗 近 红 外 线 的 塑料 ， 
则 不 能 用 此 工艺 焊接 制品 。 

9. 常用 塑料 焊接 方法 的 选择 

不 同 塑料 各 有 其 可 适用 的 焊接 方法 。 只 有 选用 方 



















































































法 恰当 ， 才 能 获得 较 好 的 焊接 效果 。 常 用 塑料 适宜 选 
用 的 焊接 方法 见 表 3-9。 


十 、 粘 接 


粘 接 又 称 为 胶 接 ， 它 是 将 粘 结 材料 涂 于 两 个 或 
两 个 以 上 塑 件 连接 面 上 ,又 压 后 待 粘 接 材料 固化 ， 
即 可 将 制品 互相 连接 成 整体 的 一 种 工艺 。 由 于 工艺 
简单 、 操 作 方 便 ， 可 以 成 为 各 种 连接 方法 中 应 用 最 
广泛 的 工艺 。 只 要 选用 的 粘 接 材料 与 制品 材料 性 能 
匹配 ， 即 可 获得 良好 的 粘 接 效果 。 它 不 仅 可 连接 塑 
料 ， 还 可 粘 接 陶瓷 、 金 属 、 玻 璃 等 各 种 材料 ， 还 可 
用 于 修补 制品 。 

1. 粘 接 形式 及 基本 原理 

按 粘 接 材料 的 品种 可 分 为 粘 结 剂 粘 接 、 溶 剂 粘 
接 、 热 熔 胶 粘 接 等 三 种 形式 。 虽 然 其 粘 接 原理 各 有 特 
点 ， 但 也 有 共同 之 处 。 首 先 ， 在 粘 接 时 粘 接 材 料 都 必 
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表 3-9 常用 塑料 焊接 方法 的 选择 (参考 ) 





























由 于 有 一 定 程度 的 耐 溶 剂 性 ， 所 以 粘 接 效果 稍 逊 。 对 
PA、PVC 等 塑料 ， 因 其 对 溶剂 的 溶解 度 差 故 难以 粘 
接 。 对 PE、PP、 氟 塑料 及 热固性 塑料 因 均 无 适当 的 
浴 剂 ， 故 都 不 能 采用 溶剂 粘 接 。 

浴 剂 粘 接 强度 一 般 都 低 于 原料 强度 〈 含 聚合 物 
的 溶剂 粘度 较 高 ， 粘 接 强度 也 稍 高 )， 溶 剂 易 导致 制 
品 内 应 力 增 大 引发 开裂 ， 溶 剂 挥发 不 尽 易 导 致 出 现 银 

























































































纹 等 缺陷 。 所 以 ， 对 粘 接 时 易 产生 内 应 力 的 制品 需 特 
别 小 心 ， 如 丙烯 酸 、PC、PS、AS、ABS、PSF、PPO 
等 塑料 。 此 外 ,溶剂 一 般 都 为 易 燃 及 污染 物品 ， 应 注 
意 防 火 及 防 污染 。 

(2) 粘 结 剂 粘 接 ” 粘 结 剂 是 以 酚醛 树脂 、 环 氧 
树脂 、 丙 烯 酸 树脂 等 热固性 树脂 为 基体 ， 配 以 光 、 热 
等 活性 助 剂 或 固化 剂 及 填料 、 增 韧 、 增 塑 等 添加 剂 组 
成 的 粘 接 材料 。 在 粘 接 过 程 中 由 于 浸润 性 及 吸附 性 的 
作用 ， 使 粘 结 剂 与 塑料 表面 粘 接 一 起 。 与 此 同时 ， 粘 
结 剂 在 光 、 热 或 交 联 反应 作用 下 ， 形 成 了 热固性 塑料 
的 粘 接 层 。 其 粘 接 强 度 高 (相对 于 溶剂 粘 接 强度 ) ， 












































加 热 | 热风 | 旋 压 | 感应 | 超声 | 海 采 
So 2 焊 | 焊 | 焊 | 焊 | 热 寺 
聚 乙烯 (PE ) VIVIVIVIVIV 
聚 丙烯 (PP) 内 和 | 有 ww 
聚 茶 乙 烯 (PS ) ViIvVviIivivilviyv 
ABS VIIvVviIiv i vilviyv 
有 机 玻璃 (PMMA) ViIvVviv i vilv|— 
纤维 素 塑料 x | 一 | 二 VAN 
聚 氧 乙烯 (PVC) V|V| — Iviv 
聚 甲醛 (POM) VIVIVIVIVYI 一 
氧化 聚 配 V 
氟 塑 料 x x x x x x 
聚 茶 醚 ( PPO) V x V x V x 
聚 碳酸 酯 (PC) VIIvVviIivivilviv 
聚 茶 硫 醚 ( PPS) x x x x x | 一 
聚 砚 (PSU ) ViIvVv|ix x|VvV|— 
热塑性 聚 酯 x x x x | V | 一 
尼龙 (PA) ViIvVv|ix| Viviv 
聚 偏 二 所 ZZ 烯 (PVDC) | V | V 一 一 | 一 |V 
聚 酰 亚 胺 (PIT) x x x x x x 2 
热固性 塑料 x x x x x x 























注 : VV 为 可 适用 ，x 为 不 适 月 
须 呈 液态 ， 其次， 要 求 粘 接 材料 的 表面 能 (表面 张 
力 ) 小 于 被 粘 接 塑料 表面 的 表面 能 ， 使 粘 接 材 料 在 
塑料 粘 接 表 面 上 可 自由 铺展 、 流 平 ， 具 有 良好 的 浸润 
性 ; 第 三 ， 在 一 定 的 压力 下 ， 沿 接触 界面 的 塑料 分 子 
对 粘 接 材 料 分 子 有 较 大 的 吸力 ， 使 粘 接 材 料 分 子 可 牢 
牢 地 吸附 在 塑料 表面 上 ， 称 为 吸附 性 ， 两 者 距离 越 
近 ， 则 吸附 性 越 强 。 

在 上 述 前 提 下 ， 不 同 的 粘 接 形式 可 发 生 各 自 的 物 
理 或 化 学 反应 ， 完 成 整个 粘 接 过 程 。 

(1) 溶剂 粘 接 溶剂 粘 接 是 用 溶剂 或 含有 聚合 
物 的 溶剂 直接 作为 粘 合 材料 (溶剂 粘 结 剂 ) ， 粘 接 不 
同 的 塑料 时 需 配 制 不 同 的 溶剂 粘 结 剂 。 溶 剂 常 为 极 性 
材料 ， 其 深度 参数 与 被 粘 塑 料 相近 ， 涂 于 连接 面 上 ， 
并 在 两 粘 接 制 品 压 挤 之 下 能 浸入 塑料 表面 内 ， 使 表面 
发 生 溶 胀 、 软 化 、 溶 解 ， 粘 接 界 面 的 分 子 间 互相 扩 
散 ， 与 溶剂 内 的 聚合 物 分 子 互相 纠 缠 ， 致 使 其 融 为 一 
体 。 与 此 同时 , 溶剂 逐渐 挥发 玛 尽 ( 如 溶剂 中 有 内 
含 的 聚合 物 ， 则 残留 于 溶 接 区 内 ) ， 溶 接 区 即 固 化 形 
成 了 具有 一 定 粘 接 强度 的 粘 接 层 ， 即 将 两 个 制品 粘 接 
为 一 体 。 

溶剂 粘 接 最 常用 于 粘 接 无 定型 塑料 。 例 如 ， 用 
PMMA 浴 于 氯仿 配制 成 的 溶剂 粘 结 剂 ， 粘 接 PMMA 
制品 后 仍 可 保持 原 有 的 透明 度 。 对 多 数 结晶 型 塑料 ， 
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甚至 超过 材料 自身 固有 的 强度 ; 耐久 、 耐 热 、 内 应 力 
小 ， 可 粘 接 不 同 种 类 的 塑料 ， 亦 可 粘 接 热固性 塑料 和 
其 他 材料 ， 包 括 金 属 、 陶 瓷 、 玻 璃 等 材料 。 但 是 多 数 
粘 结 剂 在 粘 接 过 程 中 需要 加 热 或 光 固 化 ， 而 且 需 经 过 
一 定 的 固化 时 间 后 才能 达到 粘 接 强 度 ， 固 化 反应 时 也 
可 能 释放 气体 和 水 分 ， 配 制 后 的 粘 结 剂 需 在 一 定 的 温 
度 条 件 下 储存 ， 储 存 期 短 ， 过 期 则 失效 。 因 此 ， 烙 结 
剂 粘 接 工艺 要 求 较 多 。 

(3) 热 熔 胶 烙 接 ” 热 熔 胶 的 主要 成 分 有 热塑性 
聚合 物 及 填料 、 增 万 及 增 塑 剂 等 〈 不 含 洲 剂 ) ， 通 常 
在 室温 下 是 固态 物 。 粘 合 时 将 热 熔 胶 加 热 到 100Y 以 
上 ， 使 其 炊 为 液体 浸润 粘 接 面 的 塑料 ， 并 传递 热量 激 
活 分 子 活动 ， 使 其 互相 扩散 、 渗 透 ， 最 终 使 粘 结 剂 和 
被 粘 材料 融 为 一 体 ， 冷 却 后 分 子 链 冻 结 ， 接 合 面 连 成 
一 体 。 

热 熔 粘 接 成 本 低 ; 不 用 溶剂 ; 无 化 学 反应 ( 粘 
接 过 程 只 是 物理 变化 过 程 ); 粘 结 剂 不 易 燃 ， 无 毒 ， 
不 易 爆 ,环保 性 好 ， 固 化 速度 快 ， 性 能 稳定 ; 粘 接 范 
围 广 。 其 不 足 之 处 是 耐 热 及 承受 负载 能 力 低 ， 只 适用 
于 较 低 温度 及 轻 、 中 负载 场合 。 此 外 ， 该 工艺 还 需 采 
用 专用 设备 。 

2. 粘 接 面 的 特性 

相对 于 其 他 连接 方法 ， 粘 接 具 有 如 下 一 些 主要 
特性 : 

1) 内 应 力 小 ， 应 力 分 布 均匀 。 由 于 粘 接 工艺 可 
在 低温 及 常温 下 进行 ， 制 品 热 应 力 及 变形 小 ,在 垂直 
粘 接 表面 上 应 力 分 布 均匀 ， 不 会 因 胶 粘 件 上 的 孔 或 模 






























































第 三 章 


塑料 制品 加 工 方法 简介 


. 85 . 





而 导致 应 力 集中 。 

2) 多 数 粘 结 剂 为 粘 弹性 材料 ， 因 此 具有 抗 振 、 
抗 疲劳 特性 。 

3) 可 粘 接 形状 复杂 的 制品 、 较 大 面积 的 制品 及 
异 质 材料 ， 可 用 作 制 品 密封 的 手段 ， 接 头 表面 无 
斑痕 。 

4) 粘 接 结构 质量 轻 ， 对 飞机 类 要 求 轻 质 结 构 的 














产品 有 极 重要 的 意义 ,广泛 采用 粘 接 结构 件 的 有 机 
身 、 机 辟 、 机 舱 等 。 

5) 粘 接 强度 与 接头 的 形状 结构 、 粘 结 剂 品 种 、 
粘 接 工 艺 、 粘 接 前 表面 处 理 等 因素 有 关 。 

6) 尽量 使 粘 接 接 头 承 受 剪 切 应 力 ， 粘 接 层 阻抗 
裂纹 扩展 性 差 ， 应 避免 承受 不 均匀 的 剥离 应 力 和 臂 裂 
应 力 ， 如 图 3-11 所 示 。 

















加 \ 
”人 


a) b) 
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图 3-11 ” 粘 接 件 几 种 受 力 形式 


a) 拉 伸 应 力 bp) 剪 切 应 力 


7) 无 论 哪 一 种 粘 接 方法 ， 其 粘 接 区 域 的 材质 都 
是 高 分 子 聚合 物 ， 不 耐 高 温 ， 工 作 环境 中 温度 、 相 对 
湿度 、 接 触 介质 等 环境 因素 都 会 影响 其 使 用 性 能 ， 需 
按 工作 条 件 进行 粘 接 设 计 。 

8) 粘 接 结构 为 非 拆 印 结构 ， 也 常 与 机 械 紧 固 并 
用 。 粘 接 后 的 质量 效果 ， 不 使 用 破坏 性 测试 很 难 判断 
优 劣 。 因 此 ,在 首次 使 用 时 ， 或 大 批量 粘 接 重 要 受 力 
件 时 ， 必 须 对 粘 接 效果 进行 测试 。 

9) 在 采用 粘 接 工艺 时 ， 应 注意 到 大 多 数 粘 结 剂 
都 需要 有 一 定 的 固化 时 间 ， 其 固化 速度 会 影响 制品 的 
生产 周期 和 工时 ; 有 些 粘 结 剂 有 毒性 ， 要 注意 安全 生 
产 及 环境 保护 ; 另外 ， 有 些 粘 结 剂 储存 时 间 有 限 ， 且 
必须 保管 在 规定 的 环境 条 件 下 ， 和 否则 就 会 导致 失效 、 
报废 。 因 此 ， 对 已 储存 较 长 时 间 的 粘 结 剂 应 预先 检定 
其 性 能 ， 合 格 后 才 可 使 用 。 

3. 粘 接 工艺 

粘 接 效果 ( 粘 接 强度 ， 使 用 性 能 等 ) 决定 于 六 
接 接头 设计 、 粘 结 剂 的 品种 及 与 被 粘 接 件 材料 配对 
和 粘 接 工艺 三 大 因素 。 粘 接 工 艺 的 具体 工艺 条 件 及 
数 ， 由 各 对 被 粘 接 件 的 材质 及 粘 结 剂 品种 决定 ， 可 
照 粘 结 剂 使 用 说 明 择 取 。 

各 种 粘 结 剂 其 粘 接 工 艺 过 程 大 体 是 相似 的 ， 其 流 
程 为 : 粘 前 表面 处 理 一 着 结 剂 配制 及 检测 一 涂 覆 粘 结 
剂 ;清理 并 了 晾 干 一 粘 接 固化 一 质量 检查 等 。 

(1) 粘 前 制品 表面 处 理 其 目的 与 涂 装 工艺 的 
表面 处 理 目的 相同 ， 具 体 处 理 方法 也 相似 。 可 采用 脱 
旨 、 清 洗 、 去 静电 、 机 械 打 磨 、 抛 光 、 喷 砂 、 放 电 、 
火焰 、 等 离子 辐射 、 引 入 极 性 基 团 等 各 种 物理 、 化 学 
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c) 臂 裂 应 力 d) 剥离 应 力 


及 特殊 方法 对 粘 接 表面 进行 去 污 、 去 静电 、 净 化 、 粗 
化 、 活 化 等 处 理 ， 最 终 目 的 是 提高 被 粘 接 表 面 的 表面 
能 、 活 化 性 能 ， 为 粘 结 剂 创 造 良 好 的 浸润 及 吸附 
条 件 。 

(2) 配制 和 检测 粘 结 剂 ” 市 场 上 粘 结 剂 有 上 百 
种 品种 ， 在 选择 适当 的 品种 使 用 时 ， 要 注意 其 有 效 
期 ， 而 且 要 检测 其 粘 接 效 果 。 对 于 双 组 分 配制 的 
粘 结 剂 ， 则 需 按 比 例 配 制 ， 最 好 随 配 随 用 ， 大 量 
生产 粘 接 件 时 ， 则 更 需 预先 检测 ， 注 意 保存 及 储 
存 期 限 。 

(3) 涂 覆 粘 结 剂 ” 经 表面 处 理 后 的 制品 ， 最 后 
还 须 用 脱脂 溶剂 清洗 ， 干 燥 后 应 立即 涂 覆 粘 结 剂 ， 如 
果 兆 留 时 间 过 长 ， 则 会 导致 表面 “ 钝 化 "， 尤 其 对 
PE、PP 等 非 极 性 难 粘 接 的 材料 更 应 注意 防止 再 污染 。 
涂 覆 粘 结 剂 的 方法 很 多 ， 根 据 粘 结 剂 的 工艺 性 能 有 喷 
涂 、 刷 涂 、 浸 涡 和 贴膜 等 ， 涂 层 的 厚薄 要 适当 ， 要 均 
匀 无 缺 ， 且 无 气泡 。 

(4) 清理 和 晾 锤 ”清理 粘 接 面 的 多 余 粘 结 剂 ， 
并 晾 置 适 当时 间 ， 释 放 溶 剂 及 挥发 物 ， 待 涂 层 呈 烙 胶 
状态 时 即 可 进行 粘 接 。 

(5) 粘 接 固化 ” 当 被 粘 接 件 沿 粘 接 面 粘 合 后 ， 
按 粘 结 剂 规定 的 工艺 条 件 ， 在 一 定 的 温度 、 压 力 下 保 
持 一 段 时 间 ， 使 其 固化 ， 粘 接 后 的 粘 接 件 应 酌情 在 自 
然 环境 中 存放 一 段 时 间 ， 使 其 充分 固化 ， 去 除 应 力 后 
再 使 用 。 

(6) 质量 检验 在 粘 接 过 程 中 ， 由 于 操作 不 当 
也 会 导致 质量 事故 ， 如 粘 接 层 含 气泡 、 浴 剂 挥发 不 充 
分 ， 固 化 不 良 ， 涂 层 太 厚 、 太 薄 或 不 均匀 ， 粘 结 剂 粘 
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度 低 ， 含 固 量 少 ， 


结 质量 问题 。 其 








坏 ， 往 往 沿 粘 接 界面 脱 开 后 ， 一 个 








粘 接 材料 ， 男 一 个 制品 表面 光滑 平整 。 





工艺 条 件 不 准确 等 原因 都 会 发 生 粘 











制品 粘 接 


中 ， 烙 接 强 度 、 粘 接 是 否 失效 是 最 主 
要 的 检查 项 目 。 粘 接 失效 有 两 种 形状 ， 一 种 是 脱 





层 破 
看 上 粘着 























这 是 粘 结 剂 内 


聚 力 大 于 粘 接力 的 缘故 。 另 一 种 为 失 粘 破 坏 ， 沿 断 开 
面 有 四 凸 不 平 的 粘 接 料 块 ， 这 是 由 于 粘 结 剂 


: 忆 刘 











内 聚 力 太 

















旨 为 基体 ， 再 配 人 


硬 脆性 





胶 、 热 塑 人 


E 用 的 增 韧 、 





性 能 和 用 途 可 分 为 两 大 类 : 
1) 结构 型 粘 结 剂 。 该 类 粘 


结 剂 主要 以 热固性 树 
固化 剂 、 填 料 、 稀 释 剂 ， 以 及 克服 











曾 塑 剂 而 成 。 在 基体 中 也 常 加 入 橡 


E 树 脂 ， 如 丁 膊 橡胶 、 到 乙烯 醇 缩 醛 、 聚 酰 


胺 等 改善 粘 接 强 度 并 增加 有 柔性。 这 类 粘 结 剂 有 较 高 的 


粘 接 强 度 ， 常 温 剪 切 强度 > 6.9MPa， 耐 热 ， 





生 好 ， 工 


小 的 缘故 。 








地 帅 ， 


连接 失效 发 生 在 接头 受 拉 伸 、 臂 


作 温度 为 60 ~ 150% ， 常 用 于 粘 接受 力 结构 


件 ， 如 锅 


剥离 负载 的 场合 。 所 以 在 首 批 生 产 或 大 批量 生产 





合金 壳 体 、 塑 料 夹心 板 、 蜂 帘 结 构 等 。 常 用 的 树脂 有 


时 ， 都 应 进行 破坏 性 试验 ， 在 生产 过 程 中 可 采用 目 
测 、 敲 击 、 撕 拉 等 方法 检测 ， 或 采用 超声 波 无 损 检测 
仪 检查 粘 接 层 内 部 质量 。 

4. 粘 结 剂 的 品种 及 其 应 用 
目前 ， 粘 结 剂 有 上 百 个 品种 ， 除 了 常用 品种 外 ， 
还 有 导电 、 绝 缘 、 透 明 、 耐 高 温 、 耐 低温 、 热 敏 胶 、 
水 下 固化 胶 等 各 种 特殊 性 能 的 粘 结 剂 。 本 书 仅 对 常用 
粘 结 剂 的 品种 和 应 用 作 提 示 性 的 介绍 ， 有 关 粘 结 剂 的 
具体 的 性 能 指标 ， 需 查找 相关 产品 说 明 书 。 

(1) 粘 结 剂 的 选择 ”首先 根据 被 粘 件 的 材质 、 
刚 柔 、 斥 才 、 形 状 ， 粘 接 件 工作 性 能 要 求 、 可 选用 的 
接头 形式 粗 选 烙 结 剂 品种 ， 然 后 深入 了 解 各 种 的 性 能 





























于 
不 、 





酚醛 、 环 氧 、 丙 烯 酸 树 脂 。 高 温 粘 


结 剂 有 聚 酰 亚 胺 








(220% ) 、 聚 氨 酯 树脂 (120 ~ 150% ) 及 结构 型 环 氧 


胶 (200%C) 等 。 


2) 非 结构 型 粘 结 剂 。 这 类 粘 结 剂 包括 橡胶 类 和 
热塑性 聚合 物 的 热 熔 性 粘 结 剂 等 ， 它 们 的 耐 热 及 承受 


负载 能 力 低 ， 常 用 于 粘 接 非 金 








属 材料 ， 如 粘 接 层 压 





板 、 塑 料 复合 制品 等 。 其 中 ， 橡 胶 类 粘 结 剂 用 量 非常 
大 ， 它 们 以 氯 丁 橡胶 (CR) 、 丁 且 橡 胶 (NBR) 、 丁 


葵 橡 胶 (SBR) 为 主体 ， 配 入 固化 剂 、 

料 、 填 料 等 添加 剂 而 成 。 热 熔 性 粘 

EVA、 吧 酰胺、 聚氨酯 等 。 
3) 常用 粘 结 剂 品种 及 其 


增 粘 剂 、 颜 
结 剂 有 聚 乙烯 、 

















j 途 。 为 了 便于 读者 检 


指标 、 配 方 
度 、 储 存 期 
最 后 择优 选取 。 





(2) 粘 结 剂 
骨 胶 、 
粘 结 剂 ， 如 热塑性 或 热 


结 剂 ， 如 皮 胶 、 


合 物 等 ;无 机 粘 





疆 广 | 


让 


的 分 类 





、 工 艺 要 求 (固化 温度 、 奈 力 、 固 化 速 
限 ) 及 操作 要 求 难 易 、 成 本 等 基本 性 能 ， 





市 场 上 的 粘 结 剂 有 天 然 粘 
尝 粉 、 沥 青 等 ， 高 分 子 化 合 物 
固 性 树脂 、 橡 腕 、 树 脂 橡胶 复 
|， 如 磷酸 盐 、 硅 酸 盐 、 硼 酸 盐 粘 








索 粘 接 材 料 ， 这 里 从 有 关 参 考 文献 中 汇编 了 一 些 资 
料 ， 供 读者 参考 。 表 3-10 所 列 为 几 种 粘 结 剂 的 性 能 、 
应 用 及 牌号 。 表 3-11 所 列 为 粘 接 塑 件 的 溶 接 剂 及 粘 
结 剂 。 表 3-12 所 列 为 不 同 材料 粘 接 时 粘 结 剂 的 选用 。 
表 3-13 所 列 为 几 种 热塑性 塑料 粘 接 或 与 其 他 材料 粘 
接 时 选用 的 粘 结 剂 。 表 3-14 、 表 3-16 为 部 分 粘 结 剂 
粘 接 剪 切 强度 。 




















结 剂 等 。 这 里 我 们 只 介绍 


个 JT 字 


高 分 子 化 合 物 粘 结 剂 。 按 其 




































































































































































表 3-10 几 种 粘 结 剂 性 能 、 应 用 及 牌号 
名 称 性 能 应 用 及 品种 举例 
有 展 好 的 生 搂 任 , 生 和 搂 强 度 高 ,而 孜 任 好 ,而 老 
” 粘 接 热 固 性 塑料 金属、 玻璃钢 陶瓷 .玻璃 织物、 
| 本 大 站 , 衣 未 ; 志 约 绎 性 妹 . 腑 性 大 收 帝 率 大 图 | 一 生生 靖 几 全 介 仆人 则 生生 用 全 多 和 人 和 
酚 梧 树脂 。 | 化 温度 高 ( 约 160YC 以 上 ) ,使 用 温度 为 “70 - | 纸 \ 木 材 半 
( 膜 或 膏 状 ) | 150q pe a 站 复杂 低温 | ， 常用 商品 品种 有 : 铁 错 201, 铁 错 202;J-01 ~ 工 15; 
人 98-4,X98-1,KH-506 ,JX-9 ,JX-10 ,熊猫 730 等 
储存 。 
粘 接 性 好 , 粘 接 强度 高 ,收缩 率 低 , 电 性 能 好 ,而 可 用 于 烙 接 热固性 塑料 、 经 表面 处 理 的 聚 烯 烃 塑 
蚀 性 好 ,可 在 较 低 压力 下 粘 接 , 固 化 温度 随 品种 而 | 料及 大 多 数 塑 料 ,以 及 塑料 与 金属 .塑料 与 非 塑 料 ， 
环 氧 树脂 变 , 有 82% 121% 171% 等 几 种 , 含 硫 化 物 的 品种 ，| 不 同 塑料 粘 接 等 ,广泛 用 于 机 电 航空 .电子 电气 、 军 
pi 在 高 温 下 会 释放 氯 离子 腐蚀 电子 元 件 ; 环 脂 族 环 氧 | 工 汽车 船舶、 建筑 行业 
此 树脂 呈 透 明 状 ,可 配制 光 固 化 粘 结 胶 , (固化 温度 为 常用 有 牌号 有 :J-36; KH-511、KH-520;225;R 型 ， 
25% ) ,配制 容易 ,对 多 种 材料 有 良好 的 粘 接力 ,还 | AR-4.5( 耐 磨 胶 );E-10,E-12; HH-Y-5; HY 型 ; 
有 密封 \ 防 漏 、 紧 固 、 防 腐 装饰 等 多 种 功能 SL-4;C-915;HX-12;JW-1 等 
脲醛 树脂 烙 接 性 好 ,室温 及 加 热 均 能 固化 ,价格 低 , 耐 水 性 主要 用 于 粘 接 木 材 . 贴 面板 纤维板 .刨花板 等 
差 , 固 化 时 释放 刺激 性 甲醛 ,储存 稳定 性 差 常用 牌号 是 SJ-3 水 基 胶 





















































































































































第 三 章 ”塑料 制品 加 工 方法 简介 87 . 
( 续 ) 
名 称 性 能 应 用 及 品种 举例 
于 粘 接 热固性 朔 米 
粘度 低 , 易 湿 润 ,强度 好 , 耐 热 , 耐 磨 , 电 绝 缘 性 3 er 璃 - 0 
不 饱和 聚 酯 好 ,环境 适应 性 好 ,可 室温 固化 ,价格 低 ,收缩 率 大 ， 材料 、 、 Ws 四 
用 水 全 常用 商品 有 :BS-1 、BS-3;196-6 等 
粘 附 性 好 , 抗 疲劳 , 耐 油 ,韧性 好 ,剥离 强度 高 , 耐 热固性 塑料 、ABS .纤维 素 `.PMMA PS 、PVC 涤纶 
聚氨酯 超低温 性 好 , 耐 冲击 , 耐 振动 , 耐 弯 曲 , 耐 溶剂 , 耐 自 薄膜 ,金属 橡胶 玻璃 .木材 .皮革 等 
( 双 组 分 , 膏 状 ) | 氧 , 防 霉 性 好 ,可 室温 固化 , 初 粘 力 高 , 耐 热 性 和 耐 常用 牌号 : 铁 锚 101; CF-3; 熊 猫 404 .熊猫 717; 丁 
水 性 差 二 醇 胶 ;聚氨酯 1 号 胶 ; 长 城 405 等 
粘 接 强度 高 ,固化 快 (固化 温度 为 25%C ) , 耐 老 粘 接 PS、ABS .PC 等 热塑性 塑料 ,广泛 用 于 机 械 、 
硬化 , 双 组 分 化 ,使 用 方便 ,韧性 好 ,不 耐 溶剂 , 耐 热 性 差 , 粘 接 时 | 电子 电气 .航空 .汽车 ,仪器 仪表、 建筑 行业 
音 状 光 固化 ， 释放 刺激 性 物质 ;第 二 代 丙烯酸 酯 胶 耐 热 性 好 ,可 常用 胶 有 快 固 胶 ; 光 固 胶 ; SA-100、SA-101、 


底 胶 / 胶 液 ) 








油 面 粘 接 , 耐 油 , 耐 水 ,储存 性 差 


SA-502 








内 聚 力 大 , 初 粘 力 大 , 阻 燃 ,要 性 好 , 耐 冲击 , 耐 振 











可 粘 热 固 性 塑料 .PA、PMMA 、PVC 、POM ,也 可 粘 
接 金 属 、 木 材 ,水泥 .皮革 织物 .人 造 板 纸板、 泡沫 






























































































































































































































































0 动 , 耐 油 , 耐 水 , 耐 臭氧, 耐 老 化 ,耐寒 性 差 ,而 热 性 | 塑料 . 陶 盗 玻璃. 水泥 等 ,应 用 很 广 
差 ,60%C 发 生 蠕 变 常用 品种 : CX-404; XN-206; 熊猫 303; XY-401; 
FN-303 ;JX-15;JX-19,LDN-3 ; 铁 锚 801 等 
出 高 温 (250YC ) ,而 低温 , 硬 臭 氧 ,而 楷 外 线 ,而 | are 
yh 由 由 人 姓 小 二 时， 强度 需 特 理 
有 机 硅胶 人 
A F-4S,F-4D 等 
米 F 丰 这 可 度 高 | 执 一 二 > _ 加 
条 接 强 度 高 ,而 热 ( 甲 醛 -70 ~ 150C ;后 乙 材 | 癌 于 粘 接 金属 .各 种 合金 .酚醛 层 压板 . 息 璃 布 , 热 
聚 乙烯 醇 缩 -60 ~200% ,短期 300% ) ,耐水 , 耐 潮湿 、 耐 油 、 耐 0 Rs 
ee 的 | 辕 性 塑料 ,以 及 金属 与 非 金 属 材料 的 蜂窝 结构 
甲醛 (甲乙 醋 ) | 汽油 ,价格 低 , 固化 温度 高 (160 ~- 180%C) 压力 为 | 2 
人 主要 品种 有 ; 铁 锚 201 . 铁 错 204 等 
室温 瞬间 固化 ,强度 高 ,使 用 方 透明 , 毒 
室温 瞬间 固化 ,强度 高 ,使 用 方便 ,无 色 透明 , 毒 | 。 用 于 粘 接 锤 料 金属. 橡 胶 、 私 璃 , 陶 效 .石料 ,但 不 
w -氨基 再 。 | 性 低 ,但 硬 油 、. 硬 热 ,耐水 ,而 溶剂 ,耐候 性 差 ,性 脆 ，| jg 大 面积 及 癌 限 较 大 的 沁 
烯 酸 酯 胶 ”| 易 白化 ,价格 高 ,使 用 温度 为 -50 ~70%C ,耐火 及 持 | 0 机 
信 性 其 常用 品种 是 502 
室温 快速 -51 胶 只 需 5 ~20min) ,强度 高 ， 本 _ 。 
和 下 0 dt | ， 用 于 粘 搂 , 窗 封 昌 检 .管材 套 管 .板材 钳 撕 、 管 路 密 
厌 氧 胶 ts | 封 .铸件 堵 漏 . 堵 渗 , 零 件 固定 装配 等 
好 ,储存 性 好 ,使 用 方便 ,转化 后 易 拆 外 ,价格 高 , 久 | 人 eon Y 5 js1 CY aa0 
露 空气 中 会 发 粘 ee 
国 化 快 ,成 本 低 ,污染 小 ,操作 方便 ,能 新 小 ,但 需 | 宇和 人们 关 王 二 帮 用 
” 用 光照 设备 ,制品 内 应 力 小 ,变形 小 , 烙 接 强度 不 高 四 I Ee 
固化 快 ,无 溶剂 ,无 毒 ,不 污染 ,效率 高 ,储存 方 ee Se 
i 六 站 内 性能 入 写生 扫尾 闫 全 i 装 建筑, 电子 电气 等 ; 
热 熔 胶 全 .不必 性 能 稳定 ,而 热 性 差 , 需 用 专用 设备 , 工 | 党 河中 和 PVA 更 有 ,CkD.1, 忽 销 HL1 2 
其 他 有 :HM-3( 粉 ) .HM-3 .PA-1CH-1 等 
压 敏 型 胶 不 需 加 热 ,室温 加 压 即 可 ,使 用 方便 ,有 一 定 粘 接 | 。 常用 于 粘 接 PE .PP PVC 包装 及 涤纶 薄膜 
( 烙 剂 . 烙 带 ) | 力 , 柔 彻 性 好 ,可 多 次 使 用 ,可 拆 印 常用 品种 有 :JY-201;PS-101,PS-102;JD 型 
“| 茹 性 好 , 耐 热 性 差 , 粘 接 强度 不 高 ,属于 非 结构 型 | “| 站 软 便 PVC、PSF PS .PMMA EC 
聚 氧 乙烯 胶 








粘 结 剂 























常用 品种 有 :AD-PVC;XY-405 ;DS-1;DS-2 T95 粘 


结 剂 ;CX-204 等 

































































































































































































































































































































































































































































88 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
名 称 性 能 应 用 及 品种 举例 
浸润 性 好 ,密封 性 好 ,使 用 温度 为 -40 ~ 160%C ， a 要 n 
而 热 品种 最 高 使 用 温度 达 300C ,可 用 涂 刷 四 涂 等 | 全部 位 oT We 
密封 胶 方法 涂 胶 , 不 加 热 但 要 加 压 , 固 化 时 间 为 5 ~10min，| ”一 攻 二 
后 .7303 密封 胶 ， -1 密封 胶 流 : 
接合 间 除 <0.3mm, 耐 热 ,耐水 , 耐 油 , 耐 莱 汽 , 耐 甲 i SO 
茶 及 硫酸 
由 红 (A) 、 蓝 (B) 两 组 分 组 成 , 现 用 现 配 , A:B = 
改 性 丙烯 酸 1:1, 混 合 3min(25%C ) 后 、 立 即 涂 胶 ,过 时 即 固化 ， 
炸 结 剂 (302 ，| 可 常温 固化 , 粘 接 后 加 压 固 定 ,30min 后 可 达 最 高 np 本 
又 称 哥 俩 好 、 | 强度 50% ,24h 后 可 达 最 高 强度 ,可 在 -60% ~ 于 粘 接 金 居 向 痪 玻璃 制品 等 
AB 胶 ) 100% 内 使 用 ,有 毒 切 勿 和 人口 ,有 丙烯 酸 栈 气味 , 故 
需 良 好 通风 
表 3-11 粘 接 塑 件 的 溶 接 剂 及 粘 结 剂 
塑 件 的 塑料 名 称 适用 的 洲 接 剂 适合 的 粘 结 剂 
环 氢 性 的 环 氨 及 和 握 之 本 | 西 藉 有 六 
热 回 性 塑料 Dem 丁 腕 、 酚 醛 和 改 性 酚醛 胶 、 
聚氨酯 胶 不 饱和 聚 酯 胶 
JY-201 压 敏 胶 , 热 熔 胶 (EVA ) 溶剂 型 氧 磺 化 聚 乙 
聚 乙烯 烯 胶 .PS 型 压 敏 胶 .GPS-4 SBS 型 胶 ( 苏 州 塑料 所 ) 、 环 
氧 和 改 性 环 氧 胶 ( 表面 需 处 理 ) 
JY-201 压 敏 胶 、PS 型 压 敏 胶 、 热 熔 胶 、 环 氧 和 改 性 环 
I 氧 胶 (表面 需 处 理 ) 
期 料 add \ 间 葵 二 酚 - 甲 醛 胶粘剂 . 改 性 环 
氧 胶 (表面 需 处 理 ) 
、 丙酮 乙酸 乙 酯 . 乙 二 醇 乙 配 、 醋 酸 纤 维 素 : 丙 
北 而 会 乡下 乡 和 西 已 Hr _ 每 二 了 < 避 会 西 E 及 
醋酸 纤维 素 由 乙 二 醇 乙醚 =100:60:30( 质量 比 ) 聚氨酯 胶 、a- 氰 基 丙 燃 酸 酯 胶 
酸 、 间 葵 二 酚 -乙醇 (1:1) .苯酚 - 水 ( 含 12% 
尼 北 水 的 茶 酚 ,质量 分 数 ) ,溶性 尼龙 : 氧化 钙 :乙醇 = 时 葵 二 酚 - 甲 醛 胶 ( 树 脂 : 固化 剂 = 1:0.2 质量 比 )、 
10:22. 5:67.5( 质量 比 ) .甲酸 :尼龙 =100:10 ~ | 聚 酯 胶 改 性 环 氧 胶 . 改 性 毛 丁 胶 、 熊 猫 730 胶 
15( 质量 比 ) 
可 溶性 聚 酰 亚 胺 :二 甲 基 乙 酰胺 = 16:84( 质量 
比 ) , 聚 酰 亚 胺 溶 于 甲乙 酮 -二 甲 基 甲 酰胺 (70:30 
聚 酰 亚 胺 。 | 体积 比 ) 配 成 10% ~20% (质量 分 数 ) 溶液 . 聚 酰 | 。 环 氧 胶 . 聚 已 二 撑 双 马 来 酰 亚 胺 胶 酚醛- 丁 肛 胶 
亚 胺 溶 于 甲 茶 -二 甲 基 甲 酰胺 (30:70 体积 比 ) 配 
成 5% ~10% (质量 分 数 ) 溶 液 
家 现 氯仿 三 聚 乙烯 、 聚 砚 深 于 二 氯 甲烷 配 成 5% | ” 环 氧 胶 , 改 性 环 氧 胶 、 聚 氨 酯 胺 、 过 聚 乙 烯 胶 、 聚 芋 
l (质量 分 数 ) 溶 液 醚 胶 
聚 茶 硫 栈 环 氧 和 改 性 环 氧 胶 
环 氧 胶 、 改 性 环 氧 胶 .酚醛 - 丁 且 胶 、 聚 酯 腕 、 聚 氮 酯 
人 SR 每 代 共 .| ye 
容 栈 洲 腊 et 四 氛 乙 烷 和 甲 酚 的 混合 液 | 胶 \ 溶 液 型 氧 磺 化 聚 乙烯 胶 . 粘 涤 给 薄膜 胶粘剂 ( 大 连 
化 学 物理 研究 所 ) 
环 氧 胶 、 改 性 环 氧 胶 、 酚 醛 - 丁 膊 胶 、 聚 栈 胶 、 聚 氨 栈 
所 少 纤 乡 
硝酸 纤维 素 ey 机 乙 栈 , 少 量 硝酸 纤维 素 溶 于 丙 本 - 忆 | 深 液 型 气 磷 化 聚 乙烯 胶 . 粘 洪 纶 薄膜 胶 粘 剂 ( 大 连 
化 学 物理 研究 所 ) 
A 毛 仿 .甲乙 酮 . 甲 基 异 丁 酮 .四 和 氨 味 喃 .二 氧 乙 不 饱和 聚 酯 胶 , 改 性 环 氧 胶 .聚氨酯 胶 .w- 握 基 丙 烯 








烷 、ABS 深入 上 述 涂 剂 配 成 10% 的 溶液 









































酸 酯 胶 改 性 氯 丁 胶 醋 酸 纤维 素 胶 




















































































































第 三 章 ”塑料 制品 加 工 方法 简介 . 89. 
( 续 ) 
闯 件 的 塑料 名 称 适用 的 溶 接 剂 适合 的 粘 结 齐 
记 二 氧 甲 烷 二 氧 乙 烧 .甲乙 酮 .二 毛 甲 烷 : a ee Nm 
eo ae se 聚氨酯 101 腕 .不 他 和 珍 酷 胶 、a- 氰 基 再 燃 酸 栈 胶 、 
有 机 玻璃 i ”| 改 性 环 氧 间 葵 二 酚 -甲醛 粘 合 剂 . 过 氧 乙烯 胶 .GM-924 











(质量 比 ) 有 机 玻璃 溶 于 氯仿 配 成 的 5% ~ 10% 
溶液 .SY-69 胶 、 聚 

















基 丙 烯 酸 丁 酯 胶 


























光敏 胶 

























































































































































































葵 .二 甲 茶 .甲乙 酮 ,质量 分 数 5% ~10% 至 
聚 葵 乙 烯 茶 乙 烯 - 茶 ( 或 甲 茶 ) 溶 液 .醋酸 异 戊 酯 : 聚 茶 乙 聚氨酯 胶 、a- 氰 基 丙 烯 酸 酯 胶 \ 不 饱和 聚 酯 胶 、 过 氯 
( 改 性 聚 茶 乙烯 ) | 烯 : 丙酮 : 氯仿 =60:7:20:7( 质 量 比 ) 、 聚 甲 基 丙 | 乙烯 胶 .醋酸 纤维 素 胶 , 改 性 环 氧 胶 
烯 酸 丁 酯 胶 
乙 阴 \ 环 己 酮 .四 和 氧 号 喃 、 氧 代 烃 ,质量 分 数 a- 握 基 丙 烯 酸 酯 胶 .聚氨酯 胶 、 不 他 和 聚 酯 胶 、 聚 毛 
硬 聚 氧 之 所 15% 中 聚合 度 聚 氯 乙烯 -四 氧 叶 喃 - 环 已 酮 (9:1 | 乙烯 胶 、 SW-1 胶粘剂 (沈阳 化 工 设计 研究 院 ) .过 氧 乙 
体积 比 ) 溶 液 ,质量 分 数 5% 的 聚 氯 乙烯 - 环 已 酮 - | 烯 胶粘剂 改 性 环 氧 胶 、901 胶 ( 上 海 新 光 化 工 厂 ) 、 和 氧 
四 氧 叶 喃 (1:1) 体 积 比 溶液 丁 胶 
PE 聚 毛 酯 胶 . 聚 毛 乙 烯 胶 .902 胶 ( 上 海 新 光 化 工 厂 )、 
ee 改 性 毛 丁 胶 . 过 和 毛 乙烯 胺 、 斥 敏 胶 
聚 甲 本 六 毛 丙 前 二 水 化 物 ( 溶 接 共聚 甲 醚 ) 聚氨酯 胶 、 不 饱和 聚 酯 胶 、 改 性 毛 丁 胶 、 酚 醛 - 丁 且 




















胶 改 性 环 氧 胶 (表面 需 化 学 处 理 ) 











改 性 环 氧 胶 、 酚 醛 - 丁 膊 胶 











改 性 环 氧 胶 ( 表 面 处 理 强 度 更 好 ) .聚氨酯 腕 (表面 



























































































































































































































































氧化 聚 醚 一 处 理 强 度 更 好 ) ` 不 饱和 聚 酯 - 葵 乙 烯 胶 ( 表 面 处理 强 
度 更 好 ) 
二 氧 甲烷 、 二 氧 甲 烷 :二 氧 乙 烷 =6:4( 体 积 
到 碳酸 醒 比 ) . 聚 碳酸 酯 : 二 氧 甲烷 :二 氯 乙 烷 =40:147:80 来 氨 酷 胶 、 改 性 环 氧 胺 、a- 氨基 丙烯 酸 酯 胶 、. 过 氧 乙 
(质量 比 ) 炳 胶 、 聚 苯 醚 胶 .不 饱和 聚 酯 胶 
三 氧 乙 烷 : 绢 碳酸 酯 =50:40( 质量 比 ) 
聚 东 柄 氯仿 .二 氧 乙 烷 . 甲 苯 、 氯仿 :四 氧化 碳 = 95:5 
(体积 比 ) 聚 葵 栈 深 于 氯仿 配 成 质量 分 数 为 改 性 环 氧 胶 .聚氨酯 胶 、. 聚 砚 胶 
( 改 性 聚 茶 醚 ) We 
10% ~18% 的 溶液 
表 3-12 不 同 材 料 粘 接 时 粘 结 剂 的 选用 
材料 名 称 | 泡沫 塑料 | 织物 皮革 | 木材 纸张 | 玻璃 陶瓷 | 橡胶 制品 | 热塑性 塑料 | 热固性 塑料 | 金属 材料 
2.5 .9、 T 2 .35 Ss 
金属 材料 7.9 Pe 1.5.7.13 1.2.3.5 9.1087 |237.812 112.3.57.8 人 
执 固 性 塑料 2.3、7 2、3、7、9 1、2、9 1.2 .3 2.7.8.9 8.27 2.3.5.8 
热塑性 塑料 7.92 2 3.7.9.13 2.7.9 2.8 7 97.10.8 |2.7.8 12 13 
橡胶 制品 9 10 7 9.7,.2 10 9 10 .2 2.8.9 9 10 7 
玻璃 .陶瓷 2.7.9 2.3.7 1.2 .3 2.3.7.8.12 
木材 .纸张 | 1.5. 2.9.11 |2.7.9.11.13| 11.2.9 13 
织物 .皮革 5.7.9 9 10 .12 .13 
泡沫 塑料 7.9 11 2 
注 : 1 一 环 氧 -脂肪 胺 胶 ; 2 一 环 氧 - 聚 酰 胺 胶 ; 3 一 环 氧 - 聚 硫 胶 ; 4 一 环 氧 - 丁 且 胶 ;5 一 酚醛 - 缩 醛 胶 ，6 一 酚醛 - 丁 且 胶 ; 


7 一 聚氨酯 胶 ; 8 一 丙烯 酸 酯 类 胶 ; 9 一 氯 丁 橡胶 胶 ; 10 一 丁 有 情 橡胶 胶 ; 11 一 乳白 胶 ; 12 一 溶液 胶 ; 13 一 热 熔 胶 ; 





















































14 一 无 机 胶 。 
表 3-13 几 种 塑料 粘 接 或 其 他 材料 粘 接 时 选 的 粘 结 剂 
粘 结 剂 物理 性 能 使 用 状况 
dt 拉 伸 强度 /MPa “| 剥离 强度 /(kN/m) 处 理 时 间 每 升 价格 
1. 丙烯 酸 , 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 20. 69 ~34. 48 3. 52 Smin 昂贵 
2. 丙烯 酸 , 其 他 单 体 20. 69 ~34. 48 4. 40 20s 昂贵 
























































































































































































































































.90 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
站 结 剂 物理 性 能 使 用 状况 
拉 伸 强度 /MPa 剥离 强度 /(kNMm) 处 理 时 间 每 升 价格 
3. 室温 固化 环 氧 20. 69 ~34. 48 0. 528 Smin 氏 成 本 
4. 加 热 固 化 环 氧 20. 69 ~34. 48 0. 53 ~4. 40 Smin ~72h 中 等 
5. 氨基 丙烯酸 酯 20. 69 ~34. 48 0.35 ~0. 53 5 ~10s 很 昂贵 
6. 聚 氨 栈 溶剂 10. 34 ~17. 24 4. 40 ~7. 04 4 ~24h 中 等 
7. 固态 聚氨酯 10. 34 ~17. 24 4. 40 ~7. 04 Smin ~24h 中 等 
8. 溶剂 10. 34 ~31.03 0. 88 ~3. 52 2 ~ 5min 低 成 本 
粘 结 剂 的 选择 
塑 料 推荐 粘 结 剂 非 塑料 推荐 粘 结 剂 
丙烯 酸 树脂 1.6.8.5 茶 乙 烯 的 聚合 物 、ABS 1.6.4.8.5 
玻璃 纤维 增强 热塑性 塑料 1.24.6.7.3.5 柔软 的 乙烯 基 塑 料 1 .8 .5 
聚 酰胺 1.6.7.5 刚性 的 乙烯 基 塑 料 1.6 8.5 
聚 碳酸 酯 2 1 .5 含 铁 金属 2.17.6.4.3.5 
聚 茶 乙 烯 1.4.07、5 非 含 铁 金 属 ( 除 铜 ) 247.61.3.5 
聚 炳 烃 ( 聚 乙烯 、 聚 丙烯 和 乙烯 -丙烯 pe 铜 及 合金 4.7.6.2.3.5 
酸 乙 酯 等 ) 上 玻璃 2.4.3 
聚氨酯 类 6 7 .5 木 1、2、6、7、3、5 
注 : 若是 不 同 材料 粘 接 ， 选 用 共 容 的 粘 结 剂 。 如 ABS 与 钢 粘 接 ， 可 选用 1、4 或 5 粘 结 剂 。 
表 3-14 用 改 性 环 氧 粘 结 剂 粘 接 塑 件 的 剪 切 强度 
二 HY-919 
改 性 环 氧 粘 结 剂 牌号 HY-914- I JW-1 (DB 
粘 接 的 塑料 名 称 剪 切 强度 /104Pa 
ABS-ABS >3. 92 3. 43 6. 86 ~ 8. 04 
聚 茶 乙烯 - 肾 茶 乙烯 >3.92 试 样 断 1.47 粘 接 表面 破坏 
有 机 玻璃 -有 机 玻璃 >3. 92 试 样 断 一 粘 接 表 面 破坏 
聚 碳酸 酯 - 聚 碳酸 酯 9.31 3. 14 粘 接 表面 破坏 
尼龙 -尼龙 4.41 一 
聚 甲 醛 - 聚 甲 醛 10.8 一 
限 砚 - 聚 砚 11.3 = ee 
聚 丙 烯 - 聚 丙烯 EE 
肾 丙 烯 - 聚 丙烯 (表面 化 学 处 理 ) 2.16 = 
聚 乙烯 - 聚 乙 烯 (表面 化 学 处 理 ) 2. 16 2. 25 一 
便 聚 毛 乙 烯 - 硬 聚 所 乙烯 8. 43 1.57 4.9 ~6.86 





ABS- 尼 龙 





ABS- 聚 葵 乙 烯 





尼龙 - 聚 茶 乙 燃 





ABS- 铝 合金 





>5. 49 粘 接 表面 破坏 

















硬 聚 氯 乙 烯 - 铝 合 金 5. 88 ~6. 86 二 二 
聚 碳酸 酯 - 铝 合金 >11. 56 = = 
有 机 玻璃 - 铝 合 金 11. 76 过 = 
聚 亲 乙烯- 铝 合金 2.74 至 = 














聚 丙烯 ( 化 学 处 理 )- 铝 合金 














聚 乙 烦 ( 化 学 处 理 ) - 铝 合金 


































































































































































































































































































第 三 音 ”塑料 制品 加 工 方法 简介 "91. 
表 3-15 部 分 粘 结 剂 粘 接 塑 件 的 剪 切 强度 
铁 锚 101 能 多 猫 能 730 
胶粘剂 名 称 A:B =5:1 1 JX-15 A:B =1:4 SA-100 502 BS-1 BS-3 
(质量 比 ) (质量 比 ) 
烙 接 材料 名 称 前 切 强度 /10 Pa 
聚 茶 乙烯 - 聚 茶 乙 烯 2.55 2. 45 一 0. 69 一 2. 56 一 一 
ABS-ABS 3. 43 3. 63 0. 96 1. 86 9.21 3.31 一 二 
聚 碳酸 酯 - 聚 碳酸 酯 6. 47 一 一 1.76 4.51 一 二 7~8 
尼龙 -尼龙 3. 33 一 0.77 一 一 0. 94 一 一 
有 机 玻璃 -有 机 玻璃 2. 45 3. 92 一 1. 96 9. 50 一 >39.20 | 37. 040 
聚 氧 乙烯 - 聚 氧 乙烯 一 2. 74 一 1. 27 
聚 甲醛 - 聚 甲醛 1.08 1.37 一 1.18 
聚 丙烯 -上 聚 丙烯 一 一 1.33 一 
ABS- 铝 合金 5. 10 三 : 
聚 碳酸 酯 - 铝 合金 7. 64 = = = 
有 机 玻璃 - 铝 合 金 4.31 Lag 一 1.86 
聚 丙烯 - 铝 合金 一 一 1. 55 一 
聚 氧 乙烯 - 钢 一 一 一 一 9~10 
@ 为 压 剪 强度 。 
表 3-16 用 热 熔 胶 粘 接 塑 件 的 剪 切 强度 
凌 粘 剂 名 称 CKD-1 EVA-2 胶粘剂 和 名称 CKD-1 EVA-2 
粘 结 的 塑料 名 称 前 切 强度 /10°Pa 粘 结 的 塑料 名 称 前 切 强度 /10 Pa 
聚 乙 烯 - 聚 乙烯 2.74 站 95 聚 乙 烯 -尼龙 3. 23 一 
聚 丙 烯 - 聚 丙 烯 >2.94 2. 94 聚 乙 烯 -上 聚 碳 酸 栈 3. 14 = 
聚 甲 醛 - 聚 甲 本 3.23 一 聚 乙 炳 - 聚 氧 乙 烯 2. 65 一 
聚 茶 乙 烯 - 聚 葵 乙 烯 一 3.72 聚 乙 烯 - 聚 茶 乙 焕 2. 74 二 
ABS-ABS 一 3.33 聚 乙 烯 -有 机 玻璃 2. 84 一 
聚 碳酸 酯 - 聚 碳酸 酯 一 3. 33 聚 乙烯 - 赛 璐 玫 2. 25 一 
尼龙 -尼龙 一 2. 55 聚 乙烯 - 铝 合 金 4. 02 有 
有 机 玻璃 -有 机 玻璃 一 2. 55 聚 丙 烯 - 铝 合金 5.0 
聚 乙烯 -ABS 3. 14 一 聚 甲 醛 - 铝 合金 3. 23 = 
十 一 、 装 配 是 指 两 个 零件 一 次 性 装配 后 不 能 再 拆 开 ， 如 再 拆 开 则 
零件 尺寸 形状 或 使 用 性 能 被 破坏 ， 不 能 再 装配 使 用 ， 
在 机 电 产品 中 经 常 采用 将 两 个 或 两 个 以 上 的 塑料 ”如 粘 接 、 焊 接 及 压 配 连接 等 。 
制品 或 塑料 制品 与 金属 件 等 装配 连接 成 一 体 的 设计 方 装配 工序 虽然 也 属于 制品 成 型 后 再 加 工 的 范畴 ， 





案 。 装 配 连接 可 分 为 可 拆 连接 或 不 可 拆 连接 。 可 拆 连 
接 是 指 制品 连接 和 拆卸 时 都 不 会 损伤 外 
并 可 多 次 拆 装 ， 拆 装 后 仍 能 保持 其 


能 ， 
度 。 




















制品 的 使 用 性 
尺寸 形状 和 精 





例如 ， 螺 纹 连接 、 弹 性 结构 连接 等 。 不 可 拆 连接 





























不 同 装配 结构 在 组 装 时 还 可 能 采用 一 些 工具 、 设 备 和 


相应 的 工艺 ， 


效果 。 





日 主要 由 合理 的 结构 设计 来 保证 装配 


第 四 音 ”塑料 的 非 力 学 性 能 


塑料 的 性 能 包括 的 内 容 很 多 ， 如 力学 性 能 ， 热 性 
能 、 电 性 能 等 。 为 了 便于 掌握 ， 人 们 对 塑料 的 各 种 
能 都 选择 有 表示 性 能 特性 的 指标 ， 按 指标 值 来 评定 不 
同 塑 料 的 性 能 特征 。 但 是 大 多 数 指标 值 都 是 按 规 定 的 
试 样 、 试 验 设 备 、 试 验 条 件 及 试验 方法 测定 的 ， 而且 
同一 种 指标 可 能 有 多 种 测试 标准 及 不 同 的 度量 单位 ， 
指标 值 也 可 能 不 同 ， 因 此 查阅 性 能 指标 值 时 必须 查 明 
指标 值 的 来 源 ， 不 同 条 件 所 得 的 指标 值 无 可 比 性 。 

另外 ,各 种 手册 中 提供 的 性 能 指标 值 ， 不 等 于 该 
塑料 制品 的 性 能 指标 值 ， 因 为 制品 使 用 的 条 件 与 性 能 
测试 条 件 不 同 ， 塑 料 加 工 成 制品 后 原料 性 能 也 可 能 发 
生变 化 ， 同 时 制品 的 结构 、 尺 寸 形 状 等 各 种 因素 的 不 
同 也 会 导致 制品 的 性 能 与 原材料 性 能 有 出 人 。 换 而 言 
之 ， 不 能 将 手册 中 材料 性 能 的 指标 值 ， 视 同 为 制品 可 
达到 的 材料 性 能 值 ， 资 料 中 的 数据 仅 是 供 评定 性 能 的 
参考 值 。 

综 上 所 述 ， 我 们 在 查阅 利用 手册 中 的 性 能 指标 值 
时 应 注意 以 下 事项 : 
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第 一 节 一 般 性 能 


般 性 能 是 指 塑料 通用 的 物理 性 能 ， 包 括 密 度 、 
吸水 率 、 成 型 收缩 率 、 外 观 特征 、 压 缩 性 、 比 容积 、 
水 分 及 挥发 物 含量 、 物 料 属性 ( 如 结晶 型 、 无 定形 ， 
极 性 及 非 极 性 等 ) 。 此 外 ， 还 有 粘 结 、 着 色 、 印 刷 、 
电镀 、 热 封 性 等 。 


一 、 外 观 特征 

外 观 特征 主要 是 描述 塑料 原料 或 制品 的 外 观 的 ， 
它 是 通过 描述 材料 形状 、 嗅 味 、 有 无 毒性 、 色 泽 、 质 
地 软 硬 、 手 感 等 方面 来 描述 材料 的 外 观 ， 以 便于 人 们 
掌握 材料 的 外 观 特点 ， 用 于 初步 评定 和 鉴别 材料 
品种 。 

二 、 密 度 

密度 是 指 在 一 定 温度 条 件 下 单位 体积 物质 的 质 
量 ， 用 p 来 表示 ， 其 单位 为 kg/m 或 gf cm? ， 一 般 测 














































































































1) 应 该 选用 可 靠 的 数据 资料 ， 如 产品 生 
商 ， 权 威 机 构 的 出 版 物 或 标准 资料 。 

2) 对 每 一 种 选用 的 性 能 数据 ， 必 须 明 确 其 出 
处 ， 情 况 不 明 的 数据 不 可 信 ， 条 件 不 同 的 数据 无 可 
比 性 。 

3) 各 种 手册 提供 的 性 能 数据 ， 只 能 作为 预测 制 
品 性 能 的 一 种 基础 资料 ， 不 能 直接 拿 来 当 作 设计 值 ， 
必须 根据 资料 数据 、 制 品 使 用 条 件 、 制 品 结构 特点 及 
加 工 方法 等 综合 分 析 后 才能 确定 设计 值 。 

塑料 的 性 能 应 包括 使 用 性 能 及 成 型 性 能 两 方面 。 
使 用 性 能 可 分 为 力学 及 非 力 学 性 能 。 非 力学 性 能 包括 
一 般 物 理性 能 、 热 学 性 能 、 电 学 性 能 、 耐 化 学 性 能 、 
耐 气 候 性 能 、 透 明 性 能 、 燃 烧 性 能 、 阻 隔 性 能 及 环保 
性 等 。 还 有 一 些 防 辐射 、 导 电 及 导热 等 特殊 性 能 。 力 
学 性 能 主要 包括 静态 负载 及 动态 负载 时 的 各 种 强度 ， 
如 变形 强度 、 疲 劳 强度 、 剖 击 强度 、 抗 蠕 变 强度 、 耐 
磨损 强度 及 硬度 等 。 成 型 性 能 是 指 塑料 在 成 型 加 工时 
必须 具备 的 性 能 ， 如 流动 性 、 热 敏 性 、 成 型 条 件 等 。 
本 章 主要 论述 塑料 使 用 性 能 的 指标 ， 分 别 介绍 各 种 性 
能 所 包括 的 指标 、 定 义 、 用 途 、 表 示 方 式 和 单位 。 关 
于 成 型 性 能 将 在 后 面 的 章节 予以 介绍 。 
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定 温度 为 23%C 、25% 或 20 。 质 量 是 指 物体 内 含 物 
质 的 多 少 ， 它 不 受 形状 、 温 度 、 状 态 及 地 理 位 置 的 影 
响 ， 单 位 为 kg。 

密度 与 塑料 的 相对 分 子 质量 有 密切 的 关系 : 密度 
高 ， 则 聚合 物 分 子 密集 ， 分 子 间 作用 力 大 ， 材 料 呈 刚 
性 ， 硬 度 及 强度 高 ， 耐 热 性 ， 耐 蚀 性 好 ， 但 弹性 、 伸 
长 率 、 抗 冲击 强度 降低 。 塑 料 的 密度 一 般 为 0.9 ~ 
1.4g/cm3a ，TPX 最 轻 为 0. 83g/cm” ， 了 4 最 重 为 2.1 ~ 
2.6g/em 。 由 于 塑料 密度 小 ， 故 比 强度 、 比 模 量 高 ， 
尤其 增强 塑料 更 突出 ， 比 金属 材料 高 ， 故 自重 越 小 ， 
对 机 电 产 品 轻 量化 有 重要 意义 。 另 外 ， 塑 料 的 密度 还 
可 利用 填料 、 增 强 材料 、 发 泡 材 料 进行 调整 ， 可 提高 
密度 或 降低 密度 ， 适 应 制品 不 同 的 使 用 需要 。 
由 上 述 可 知 ， 通 过 密度 值 不 仅 可 计算 制品 的 质 
量 、 体 积 及 成 本 ， 而 且 还 可 预测 材料 的 性 能 。 

三 、 堆 密度 
E 密 度 又 称 为 视 密度 、 堆 积 密 度 、 假 密度 或 松 密 
度 ， 是 指 粉 粒 料 、 片 状 或 纤维 状 模 塑料 从 规定 的 漏斗 
中 自由 地 流 进 量 简 中 ,计算 其 自然 堆积 体积 的 质量 ， 
单位 为 g/cm 或 kg/m ， 可 为 包装 及 模具 型 腔 、 挤 出 





































































































第 四 章 ”塑料 的 非 力学 性 能 “ 93 . 














螺杆 的 设计 提供 参数 ， 用 符号 D, 表示 。 
四 、 比 容积 


比 容积 是 指 1g 的 模压 料 在 自然 状态 下 所 具有 的 
容积 ， 它 是 表 观 密度 的 倒数 ， 单 位 为 cm/g， 常 用 于 
热固性 塑料 评定 颗粒 料 细 粗 度 。 粒 度 细 ， 比 容积 小 ， 
模具 装 料 腔 小 ， 同 时 料 内 仿 空 气 少 ， 成 型 时 易 排 气 ， 
所 以 对 模具 设计 和 成 型 工艺 都 有 重要 意义 。 


五 、 压缩 率 


压缩 率 是 指 热固性 塑料 的 制品 与 物料 相对 密度 的 

比值 〈 或 比 容积 之 比 ) ， 即 
p=di/d;, = V/V, 

式 中 , p 是 压缩 率 ; di 、V 分 别 是 塑 粉 的 密度 及 比 容 
积 ; 心 、 万 是 制品 的 密度 及 比 容积 。 

可 见 ， 塑 粉 的 压缩 率 大 ， 即 意味 着 要 压制 相同 密 
度 的 制品 时 ， 需 用 的 塑 粉 要 多 ， 它 会 增 大 模具 装 料 腔 
尺寸 ， 成 型 时 要 多 排 气 ， 热 能 消耗 大 。 所 以 ， 该 指标 
对 模具 设计 、 成 型 加 工 都 有 意义 。 


六 、 了 吸 水 性 


吸水 性 是 指 塑 料 温 涡 于 水 中 吸收 水 分 的 性 质 。 有 
些 塑 料及 制品 有 在 加 工 、 使 用 、 储 存 过 程 中 可 从 空气 
中 吸收 水 分 的 性 质 ， 应 称 其 为 吸湿 性 。 塑 料 吸收 水 分 
的 过 程 实际 上 是 水 分 子 向 聚合 物 内 部 渗透 和 扩散 的 过 
程 ， 该 过 程 直 至 吸收 饱和 后 才 终止 。 塑 料 吸水 后 可 发 
生 如 下 两 种 形式 的 变化 。 

(1) 物理 变化 ”这 是 指 塑料 吸水 后 发 生 外 观 失 
泽 、 透 明度 下 降 、 表 面 性 能 变化 、 溶 胀 及 尺寸 变化 、 
强度 及 刚性 降低 、 抗 冲击 性 提高 、 电 性 能 降低 等 的 现 
象 。 当 吸收 水 分 达 饱 和 状态 时 ， 则 力学 性 能 等 一 般 不 
再 变化 ， 如 果 加 热 干 燥 去 除 水 分 后 ， 力 学 性 能 等 又 可 
复原 ， 故 属 可 逆反 应 。 

(2) 化 学 变化 ”这 是 指 有 些 塑料 吸水 后 会 发 生 
水 解 反应 ， 导 致 物料 降解 ， 失 去 使 用 性 能 的 现象 。 该 
现象 在 PC、 热 塑性 聚 酯 、 聚 酯 型 聚氨酯 等 材料 中 表 
现 得 更 为 明显 ， 故 称 其 为 水 解 性 塑料 。 

由 于 塑料 吸水 后 对 性 能 影响 重大 ， 故 需要 控制 吸 
水 程度 ， 并 用 吸水 性 能 指标 值 来 度量 和 评定 每 一 种 塑 
料 的 吸水 性 大 小 。 不 同 塑料 的 吸水 性 不 等 ， 按 GB/T 
1034 一 2008《 塑 料 ” 吸 水 性 的 测定 》 测定 。 

测试 时 ， 试 样 的 尺寸 、 形 状 、 厚 度 、 材 质 均 匀 性 
及 试验 温度 、 湿 度 等 因素 都 会 影响 吸水 性 的 数据 ， 所 
以 比较 不 同 材料 吸水 性 时 应 注意 区 分 试验 条 件 。 

塑料 的 吸水 率 一 般 在 0.06% ~3.0% 之 内 ， 它 取 



































































































































































































































决 于 材料 的 类 型 和 组 成 。 氧 - 碳 结构 材料 ， 如 PE 、PS 
耐水 性 好 、 吸 水 率 低 ，PE 吸水 率 <0.01%。 分 子 中 
含 氛 、 洗 、 气 组 分 的 材料 ， 如 PTFE、HPVC 等 吸水 
率 也 较 小 ， 防 水 性 好 。 分 子 中 含 氨 、 氮 或 OH 基 团 的 
材料 吸水 率 高 ， 如 PA 塑料 。 通 常 热固性 塑料 比 热 塑 
性 塑料 吸水 性 小 。 男 外 ， 吸 水 性 还 与 添加 剂 及 材料 的 
极 性 有 关 ， 如 含有 无 机 填料 、 玻 璃 纤维 、 增 塑 剂 或 木 
粉 、 布 屑 等 填充 料 的 塑料 均 比 原 品 种 料 吸 水 性 大 。 由 
于 水 是 极 性 介质 ， 所 以 极 性 材料 的 吸水 性 大 。 

虽然 材料 的 性 能 决定 了 吸水 性 的 大 小 ， 但 在 不 同 
温度 及 湿度 环境 中 其 吸水 性 也 会 发 生变 化 。 一 般 在 温 
度 高 、 湿 度 大 的 环境 中 材料 吸水 性 会 增 大 。 因 此 ， 对 
PA 等 易 吸 水 材料 ， 加 工 成 制品 后 需 作 调 湿 处 理 ， 以 
防止 再 吸湿 ， 影 响 制品 的 使 用 性 能 。 

材料 中 的 水 分 虽然 会 对 性 能 带 来 不 利 的 影响 ， 但 
材料 太 干 燥 时 也 会 降低 成 型 流动 性 、 蔬 性 ， 其 至 粉 化 
而 降低 强度 ， 所 以 在 成 型 加 工 前 要 进行 干燥 处 理 ， 将 
含水 量 控 制 在 一 定 范围 内 ,干燥 后 的 材料 还 应 注意 密 
封 保 管 ， 防 止 再 吸湿 。 对 于 含 酯 基 或 酰胺 基 类 的 聚合 
物 ， 如 PC 等 水 敏 性 材料 必须 将 含水 量 控 制 在 
0.01% ~0.05% 内 ， 防 止 其 成 型 过 程 中 发 生 水 解 反 
应 。 对 不 易 吸水 或 不 透明 材料 ， 如 果 保 管 得 当 ( 防 
潮 、 防 湿 ) ， 则 加 工 一 般 用 途 的 制品 时 ， 也 可 不 进行 
预 干燥 处 理 。 

综 上 所 述 ， 吸 水 性 是 保证 材料 使 用 及 加 工 性 能 的 
一 项 重要 指标 ， 它 与 材料 的 品种 及 使 用 环境 有 关 ， 选 
料 时 需 综 合 考虑 ， 尤 其 对 用 于 水 下 环境 或 湿热 环境 中 
使 用 的 制品 更 为 重要 。 


七 、 水 分 及 挥发 物 含量 


水 分 及 挥发 物 含量 是 指 在 105% 干燥 温度 时 可 释 
放出 的 水 分 及 挥发 物 含 量 ， 以 百分比 (%) 或 单位 
表面 积 含量 (mg/cm  ) 表示 。 不 同 材 料 各 有 不 同 的 
测试 标准 。 

热固性 塑料 中 或 多 或 少 会 含有 水 分 及 挥发 物 ， 其 
含量 高 会 提高 物料 流动 性 ， 但 也 会 增 大 制品 收缩 率 ， 
造成 普 曲 变形 ， 使 制品 失去 光泽 、 出 现 “ 麻 脸 ， 甚 
至 降低 力学 性 能 及 电 、 热 性 能 。 因 此 ， 必 须 测 定 出 各 
种 塑料 的 水 分 及 挥发 物 的 含量 ， 并 在 加 工时 预先 烘 干 
及 排 气 。 一 般 情况 下 ， 其 含量 控制 在 3% 以 下 。 


八 、 成 型 收缩 率 


塑料 的 热膨胀 系数 大 ， 热 胀 冷 缩 现象 明显 。 当 制 
品 脱 模 后 ， 其 温度 一 般 高 于 室温 ， 往 往 经 数 小 时 后 才 
能 降 至 室温 ， 在 此 期 间 制 品 的 尺寸 会 不 断 收缩 直至 稳 






























































































































































































































































“94 . 塑料 应 用 技术 手册 








定 ， 与 刚 脱 模 时 的 尺寸 发 生 差异 。 这 种 尺寸 差 通常 称 
为 成 型 收缩 。 而 且 制 品 在 使 用 或 储存 过 程 中 ， 由 于 环 
境 温度 或 湿度 等 因素 变化 也 会 引起 制品 内 部 结晶 、 取 
向 或 应 力 变 化 ， 会 再 次 引发 制品 收缩 ， 称 为 后 收缩 。 






































PPO、HPVC、PPS、PSF、ABS、PMMA 等 塑料 均 为 
中 、 小 收缩 率 塑料 。 

在 手册 或 相关 资料 中 报道 的 塑料 成 型 收缩 率 数 
据 ， 都 是 在 特定 条 件 下 用 试 样 测定 的 ， 由 于 测试 条 件 












































这 种 收缩 特性 通常 以 收缩 率 作 为 指标 。 表 征 塑 料 收缩 
率 的 指标 种 类 很 多 ， 有 实际 收缩 率 、 计 算 收 缩 率 、 成 
型 收缩 率 、 后 收缩 率 、 体 积 收缩 率 等 ， 其 含义 不 同 ， 
测定 的 条 件 也 不 同 ， 使 设计 者 难以 择 取 。 目 前 ， 大 多 
数 资料 中 都 选择 成 型 收缩 率 为 模具 设计 用 的 指标 ， 其 
计算 公式 为 

成 型 收缩 率 = 于 x100 (%) 

模具 尺寸 是 指 室温 时 测定 的 单 向 尺寸 ， 制 品 尺 二 
是 在 成 型 后 经 过 16 ~ 24h 后 测定 的 单 向 尺寸 ， 对 后 收 
缩 较 大 的 塑料 及 制品 ， 应 取 24 ~48h 后 ， 或 后 处 理 后 
测定 的 尺寸 为 制品 单 向 尺寸 。 

塑料 的 成 型 收缩 率 随 不 同 材料 品种 而 变化 ， 而 且 
影响 其 变化 的 因素 很 多 ， 既 受制 品 的 形状 尺寸 的 影 
响 ， 又 随 成 型 加 工 方法 和 工艺 条 件 而 变化 ， 故 收缩 率 
不 稳定 ， 不 仅 同一 种 材料 在 不 同 制品 及 加 工 条 件 下 其 
收缩 率 不 同 ， 就 是 同一 制品 的 不 同 部 位 的 收缩 率 也 可 
能 不 等 ， 并 且 有 取向 性 。 

因此 ， 通 常 手 册 中 成 型 收缩 率 数据 都 是 提供 一 个 
范围 ， 如 ABS 塑料 的 成 型 收缩 率 为 0.5% ~ 0.7% ， 
这 表示 成 型 后 制品 收缩 率 可 在 0.5% ~0.7% 范围 波 
动 ， 并 且 在 注射 加 工时 ， 因 沿 料 流动 方向 的 分 子 被 拉 
长 ， 所 以 冷却 时 收缩 大 于 与 料 流 垂直 方向 的 收缩 ， 即 
为 收缩 取向 性 。 

塑料 的 收缩 特性 ， 会 导致 影响 塑料 制品 的 制造 精 
度 和 使 用 精度 ， 如 果 收 缩 取 向 性 大 或 收缩 不 均匀 
(如 制品 壁 厚 不 均匀 等 原因 ) ， 还 会 导致 制品 内 应 力 
增 大 ， 出 现 普 曲 变形 等 弊端 。 鉴 于 上 述 原因 ， 在 进行 
制品 设计 、 模 具 设 计 及 成 型 加 工 工艺 设计 时 ， 掌 握 成 
型 收缩 率 数 据 ， 分 析 制 品 收缩 情况 和 后 收缩 是 十 分 重 
要 的 工作 ， 若 发 生 错 误会 导致 模具 及 制品 报废 。 

按 不 同 的 塑料 品种 ， 通 常 可 将 成 型 收缩 率 分 为 
1% 以 下、1% ~1.5% 和 >1.5% 三 档 ， 低 收缩 率 的 制 
品 最 高 精度 ( 按 SJAT 10628 一 1995) 可 达 3 级 ， 中 档 
精度 可 达 4 级 ~5 级 ， 高 收缩 率 的 制品 最 高 精度 可 达 
5 级 ~6 级 。 

在 塑料 中 ， 无 定形 料 收 缩 率 小 于 结晶 料 ， 热 固 性 
塑料 小 于 热塑性 料 ; 增强 (或 填充 ) 料 可 大 大 降低 
成 型 收缩 率 ， 但 增强 料 取向 性 明显 ， 而 且 通 常 垂 直方 
向 大 于 平行 方向 。 在 热塑性 塑料 中 ，PA1010、PP、 
HDPE、POM 都 为 高 收缩 率 塑 料 ，PS、HIPS、PC、 

































































































































































不 同 ， 提 供 的 数据 也 不 同 ， 即 使 同一 种 材料 数据 差别 
也 很 大 ， 如 PP 塑料 成 型 收缩 率 数 据 有 1% ~ 2% 、 
1% ~2.5% 、1% ~3% 等 多 个 ， 使 用 者 难以 抉择 。 

成 型 收缩 率 数据 的 选择 必须 结合 制品 结构 、 形 
状 、 尺 寸 (尤其 是 壁 厚 ) 等 的 具体 情况 而 定 ， 对 壁 
厚 者 ， 应 选 大 收缩 率 ; 塑 件 高 度 方向 与 水 平方 向 收缩 
也 不 等 ， 需 酌情 择 取 ， 必 要 时 应 作 试 样 测定 后 再 
择 取 。 

除 上 述 的 一 般 性 能 外 ， 还 有 塑料 中 聚合 物 的 各 种 
形态 、 极 性 或 非 极 性 、 大 分 子 链 结构 、 结 晶 取 向 性 等 
一 般 性 能 ， 其 内 容 将 于 有 关 章 节 介 绍 ， 这 里 不 再 
著述 。 



































第 二 节 光学 性 能 


塑料 按 透 光 性 能 可 分 为 透明 塑料 、 半 透明 塑料 和 
不 透明 塑料 三 种 。 标 准 规定 ， 凡 可 透 过 波长 为 400 ~ 
800nm 可 见 光 ， 透 光 率 达 80% 以 上 的 为 透明 塑料 ， 
透 光 率 为 50% ~ 80% 为 半 透 明 塑 料 ， 透 光 率 小 于 
50% 的 为 不 透明 塑料 。 

透明 塑料 目前 已 广泛 应 用 于 各 种 光学 制品 中 ， 如 
照明 、 镜 片 、 机 舱 罩 等 场合 。 由 于 各 种 制品 有 不 同 光 
学 性 能 的 要 求 ， 所 以 对 光学 性 能 规定 了 一 系列 的 指 
标 。 其 指标 可 分 为 两 个 方面 : 一 是 测定 光 传 递 特性 
的 ， 如 透 光 率 及 雾 度 ， 用 其 度量 透 光 性 的 指标 ; 二 是 
测定 透 光 质量 的 ， 如 折射 率 、 双 折射 率 、 色 散 、 光 泽 
度 等 。 其 他 还 有 评价 塑料 品质 ， 偏 离 白色 程度 和 老化 
程度 的 黄色 指数 指标 ， 测 定 白 色 及 近 白 色 树 脂 的 白 度 
指标 以 及 与 树脂 质量 有 关 的 色泽 评定 等 指标 等 。 色 泽 
性 指标 可 用 于 评定 树脂 的 质量 和 对 树脂 有 色泽 要 求 的 
制品 。 

一 种 好 的 透 光 材料 ， 上 述 各 项 指标 应 优异 并 且 均 
衡 。 本 节 主 要 介绍 表征 光 传递 特性 的 透 光 率 、 雾 度 及 
表征 光 传 质量 的 折射 率 、 双 折射 率 及 色散 等 几 个 
指标 。 

一 、 透 光 率 

透 光 率 是 指 透 过 试 样 的 光 通 量 与 射 人 试 样 的 光 通 
量 之 比 ， 用 百分数 表示 。 


入 交 射出 ( 透 过 ) 光 通 量 
透 光 率 = 射 人 郊 对 站 x100% 





































































































第 四 章 ”塑料 的 非 力学 性 能 “ 95S 








试验 时 应 采用 标准 板 状 、 片 状 或 薄膜 试 样 ， 在 温 
度 为 (23 + 上 5)% ; 湿度 为 (50° +20)% 的 环境 中 进 
行 测试 。 

透 光 率 越 大 ， 则 透 光 性 越 好 ， 但 任何 透明 材料 透 
光 率 都 不 可 能 达到 100% ， 最 高 的 也 只 在 95% 左右 ， 
其 主要 原因 如 下 : 

(1) 光 反 射 ” 反 射 即 为 由 于 分 子 结构 排列 及 结晶 
性 、 结 晶 度 等 原因 ， 使 入 射 光线 从 聚合 物 表 面 反射 出 
来 导致 透 过 光量 损失 ， 透 光 率 下 降 。 反 射程 度 用 反射 
率 民 表示 ， 计 算 公 式 为 
R22-1)? 
(n+1)? 
式 中 , n 是 测试 塑料 的 折射 率 。 

例如 ，PMMA 的 n=1.492， 则 R=3.9%。 反射 
率 越 小 ， 透 光 率 越 大 ， 透 明 性 越 好 。 
(2) 光 吸 收 ” 当 入 射 光 进入 塑料 内 部 时 ， 由 于 
分 子 结构 及 组 成 的 原因 ， 光 在 通道 中 传递 受阻 ， 而 灌 
留 在 材料 内 被 吸收 ， 从 而 降低 透 光 率 。 

(3) 光 散 射 ” 当 入 射 光 接触 粗 烽 不平 的 制品 表 
面 ， 或 分 子 结构 分 布 不 均匀 或 无 序 与 结晶 相 共 存 的 材 
料 时 ， 人 射 光 线 既 无 透 过 也 无 反射 及 吸收 ， 而 呈 散 射 
形式 消散 ， 导 致 透 光 率 下 降 。 这 部 分 损失 比例 较 小 。 
该 现象 在 结晶 型 聚合 物 中 较 严 重 ， 非 结晶 料 较 好 。 

由 于 上 述 三 种 损失 的 存在 ， 导 致 透明 塑料 的 透 光 
率 不 能 达 100% ， 如 PMMA， 其 反射 损失 占 3.9% ， 
吸收 及 散射 占 3. 1% ,余下 的 透 光 率 只 能 达到 93% 。 

常见 的 透明 材料 有 : 无 定形 均 聚 物 (如 PS、PC、 
PMMA) 及 由 不 饱和 聚 酯 或 环 氧 树脂 组 成 的 玻璃 钢 屋 
面 复合 材料 等 。 大 多 数 结晶 材料 或 共 混 、 共 聚 材料 为 
不 透明 或 半 透 明 材 料 ， 但 通过 特殊 的 改 性 技术 后 也 可 
变 成 透明 材料 ， 如 透明 PP、PA、PVC、ABS 及 MBS、 
AS、TPX 等 ， 透 光 率 可 达到 90% 左右 。 

塑料 的 透 光 性 与 着 色 、 材 料 厚薄 、 光 波长 有 关 ， 
如 果 着 色 的 透明 料 ， 其 色 粒 的 颗粒 尺寸 大 于 可 见 光 的 
波长 时 ， 则 也 会 变 成 不 透明 料 ; 而 不 透明 料 制品 厚度 
小 于 某 值 时 ， 则 也 可 变 成 半 透 明 或 透明 料 。 同 时 ， 各 
种 透明 料 允 许 透 过 可 见 光 的 波长 也 不 同 ， 不 同 波长 透 
光 率 不 同 。 因 此 ， 材 料 允 许 透 光波 长 的 范围 越 广 ， 其 
透明 度 范围 越 宽 ， 而 且 透 明 或 不 透明 料 ， 在 特定 的 条 
件 下 是 可 以 转化 的 。 


二 、 雾 度 〈 浊 度 ) 


雾 度 是 度量 光线 散射 性 的 指标 。 定 义 为 被 测 塑料 
量 与 透 过 光 通 量 之 比 ， 用 符号 互 表 示 ， 计 
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算 公 式 为 


yy 
= (节庆 )x100% 
(< on mak 


式 中 ,7 是 无 试 样 时 人 射 光 通 量 ，7, 是 有 试 样 时 透 
射 光 通 量 ; 73 是 无 试 样 时 仪器 散射 光 通 量 ; 74 是 有 
试 样 时 仪器 和 试 样 的 散射 光 通 量 。 
雾 度 及 透 光 率 可 在 同一 项 试验 中 测定 ， 各 光 通 量 
可 用 积分 球 式 雾 度 计 测 定 ， 按 GB/T 2410 一 2008《 透 
明 塑 料 透 光 率 和 雾 度 的 测定 》 标 准 测试 。 采 用 波长 
为 656.3nm 的 C 光源 。 通 常 ， 好 的 透明 塑料 透 光 率 
>90% ， 雾 度 <2% 。 
实际 上 ， 雾 度 也 可 表示 材料 透明 或 半 透 明 不 清晰 
的 程度 ， 因 为 光 散 射 作用 可 使 透明 或 半 透 明 材料 内 部 
或 表面 形成 云雾 状 或 浑浊 的 外 观 。 所 以 雾 度 也 可 作为 
测定 材料 透明 性 的 指标 。 透 明 性 不 同 于 透 光 性 ， 透 明 
性 是 指 观察 者 在 材料 一 侧 观察 另 一 侧 物 像 清晰 程度 的 
指标 ， 可 用 其 鉴定 薄膜 或 薄 壁 制品 的 透明 性 。 雾 度 
大 ， 则 材料 呈 半 透明 、 混 浊 雾 状 或 不 明亮 的 感觉 。 
雾 度 是 由 制品 表面 粗糙 、 磨 损 及 内 部 组 织 不 匀 、 
密度 不 均匀 、 含 有 杂质 、 内 应 力 大 、 老 化 等 原因 造成 
的 。 通 常 ， 无 定形 塑料 雾 度 小 ， 结 唱 料 雾 度 大 ， 但 
TPX 料 除外 。 虽 然 它 的 结晶 度 很 高 ， 但 其 唱 粒 很 细 
小 ， 光 线 可 畅通 无 阻 ， 所 以 其 透 光 及 透明 性 都 很 好 。 
一 般 而 言 ， 透 光 率 与 雾 度 呈 反 比 ， 透 光 率 高 者 雾 
度 小 ， 但 实际 中 也 并 非 绝 对 如 此 。 例 如 ， 毛 玻璃 或 防 
炫目 的 高 雾 度 灯罩 要 求 高 透 光 率 及 高 雾 度 ; 而 塑料 玻 
璃 窗 则 要 求 高 透 光 率 ， 低 雾 度 。 另 外 ， 对 一 些 雾 度 
大 、 透 明 性 低 的 料 ， 也 可 以 通过 加 工 方法 来 改变 原 
状 ， 如 PP 等 结晶 型 聚合 物 ， 通 过 快速 冷却 或 拉 伸 藩 
膜 等 方法 降低 结晶 度 、 减 小 晶 粒 ， 也 可 减弱 散射 ， 降 
低 雾 度 ， 制 成 透明 制品 。 


三 、 折 射 率 及 双 折射 


折射 率 是 衡量 透 光 质量 的 基本 指标 。 所 谓 折射 就 
是 当 光 线 射 人 塑料 后 ， 由 于 在 空气 中 与 塑料 中 光 传 播 
速度 不 同 ， 导 致 人 射 光 与 射出 光 沿 行进 方向 发 生 偏 折 
的 现象 。 如 果 沿 材料 平行 与 垂直 方向 都 发 生 折射 ， 则 
折射 率 的 差 值 称 为 双 折 射 。 

折射 程度 用 折射 率 表示 。 折 射 率 是 光 在 真空 或 空 
气 中 传播 速度 与 光 在 该 塑料 中 传播 速度 之 比 。 如 果 以 
真空 传播 速度 计算 的 折射 率 称 绝对 折射 率 ， 则 以 空气 
传播 速度 计算 者 称 为 相对 折射 率 ， 通 常 采用 相对 空气 
的 折射 率 。 实 际 上 ， 在 测试 计算 时 ， 常 用 入 射 角 的 正 
弦 及 射出 角 的 正弦 之 比 表示 折射 率 。 光 线 透 过 塑料 的 
折射 情况 如 图 4-1 所 示 ， 折 射 率 的 计算 式 为 
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96 . 塑料 应 用 技术 手册 





式 中 ,9、09' 分 别 是 光线 进入 材料 或 从 材料 内 射出 时 
的 入 射 角 ; P、92 ' 分 别 是 光线 进入 材料 或 从 材料 内 射 
出 时 的 折射 角 ; n 是 折射 率 。 

由 于 试验 中 采用 波长 为 589. 3nm 的 光线 ， 称 为 万 
光 或 钠 光 ， 故 折射 率 用 no 表示。 折射 率 一 般 都 大 于 
1， 相 同 材 料 对 不 同 波长 光 的 折射 率 不 等 。 折 射 率 越 
大 ， 则 折射 现象 越 严重 ， 反 射 率 也 越 大 ， 会 导致 图 像 
住 移 。 塑 料 的 折射 率 与 玻璃 相似 ， 大 多 数 碳 氧 结构 聚 
合 物 折 射 率 在 1.5 左右 ; 含 气 原 子 的 和 甲 基 材 料 的 折 
射 率 较 小 ， 当 碳 键 上 有 较 大 侧 基 或 极 性 较 大 时 ， 折 射 
率 较 大 。 折 射 率 除 了 与 材料 结晶 度 、 组 织 分 布 均匀 性 
等 有 关外 ， 还 与 内 应 力 大 小 等 有 关 ， 应 力 大 ， 则 折射 
率 大 。 





























bad 
图 4-1 光线 透 过 塑料 的 折射 


一 般 来 说 ， 好 的 透 光 材料 应 透 光 率 高 ， 折 射 率 及 
雾 度 小 。 但 是 ， 在 制作 镜片 或 光 导 线 时 ， 则 和 希望 折射 
率 大 ， 可 减 小 镜片 厚度 ， 使 光线 全 部 在 光 导 纤维 中 折 
射 前 进 ， 传 播 信息 ， 降 低 耗 损 。 

无 论 在 什么 场合 ， 双 折射 现象 对 光学 制品 的 性 能 
都 是 有 害 的 ， 它 会 导致 图 像 失 真 。 通 常 树 脂 中 含有 茶 
环 结 构 的 聚合 物 ， 如 PMMA 、PS、PC 都 有 较 严 重 的 
双 折 射 现象 。 此 外 ， 树 脂 中 含有 共聚 、 共 混 单元 ， 添 
加 其 他 助 剂 ， 取 向 性 大 或 结晶 和 非 结 唱 共 存 的 情况 下 
也 都 会 产生 双 折 射 。 因 此 ， 要 采取 调整 材料 配 比 、 少 
加 助 剂 ， 采用 取向 性 小 的 浇注 工艺 及 非 结晶 型 材料 等 
措施 ， 来 降低 双 折 射 。 


四 、 色 散 


色散 是 指 折射 率 随 不 同 波长 而 改变 的 现象 ， 当 不 
同 波长 组 成 的 混合 光线 射 和 人 材料 后 ， 会 使 人 们 视觉 感 
受到 图 像 畸 变 、 偏 离 或 物体 变 小 、 距 离 缩短 等 感觉 。 
色散 用 阿 贝 数 的 倒数 ， 色 散 率 v 来 表示 ， 计 算式 为 
v=(np-1)/(ne -nc) 
式 中 ,np、np、nc 分 别 是 波长 为 589.3nm、 


























486. lnm、656. 3nm 的 D、F、C 光源 的 折射 率 。 

阿 贝 数 越 小 ， 色 散 越 强 ， 图 像 失 真 越 严重 。 一 般 
情况 下 折射 率 越 大 ， 则 阿 贝 数 越 小 ， 在 光学 塑料 中 
CR-39、PMMA 、TPX 的 阿 贝 数 大 ，PC、PS 、AS 的 阿 
贝 数 居中 ,J 塑料、D 塑料 的 阿 贝 数 较 小 。 


五 、 光 泽 度 


光泽 度 亦 称 为 光泽 性 ， 它 是 入 射 光 从 材料 表面 反 
射 的 光线 在 空间 中 的 分 布 状态 给 予 人 们 对 物体 表面 的 
一 种 视觉 特性 ， 属 于 外 观 属性 。 国 家 标准 GB 8807 一 
1980《 塑 料 镜 面 光泽 试验 方法 》 规 定 ， 采 用 镜面 光 
泽 仪 ， 按 规定 的 人 射 角 (一 般 为 20*、60° 或 45°) 测 
定 试 样 的 镜面 反射 率 与 标准 样板 的 反射 率 对 比 来 确定 
光泽 度 值 。 光 泽 度 与 人 视觉 的 关系 见 表 4-1。 



















































































表 4-1 光泽 度 与 视觉 关系 
a 人 射 角 为 60° ey 入 射 角 为 60° 
视觉 见 觉 ee 
作 席 觉 向 光泽 度 (%) | 人 视觉 | 的 光泽 度 (% ) 
高 光泽 70 ~95 蛋 壳 样 光泽 10 ~25 
半 光 泽 30 ~70 消光 2~15 











光泽 度 对 制品 的 外 观 有 很 大 的 意义 ， 随 着 人 们 对 
塑料 制品 的 要 求 越 来 越 高 ， 对 其 外 观 也 有 各 种 不 同 的 
要 求 ， 如 高 光 译 、 消 光 、 亚 光 表 面 及 金属 光泽 、 珠 
光 、 绸 缓 状 、 柔 暖 状 表面 等 。 这 些 表 面 都 可 采用 各 种 
方法 ， 通 过 调节 光泽 度 来 完成 。 

塑料 制品 表面 可 达到 的 光泽 度 与 材料 结构 有 关 ， 
一 般 结构 致密 、 组 织 细微 的 材料 可 达到 的 光泽 度 高 ， 
如 PMMA、ABS、AS、PS、PC、PSF、HIPS 及 MF 
等 。 但 是 高 光泽 性 材料 ， 必 须 在 光 整 加 工 的 条 件 下 ， 
才能 获得 光泽 的 制品 表面 。 例 如 ， 只 有 采用 高 光泽 成 
型 面 的 模具 加 工 制品 或 制品 经 抛光 、 上 光 等 加 工 后 ， 
才 可 得 到 高 光泽 度 的 表面 。 但 光泽 度 不 高 的 材料 ， 也 
可 通过 配制 助 剂 、 材 料 改 性 、 制 品 表 面 涂饰 、 上 光 、 
抛光 等 方法 来 提高 光泽 度 。 

综 上 所 述 ， 光 泽 度 与 光线 入 射 角 、 材 料 性 能 、 微 
观 结构 、 添 加 剂 品种 及 配 比 、 不 同 加 工 方式 的 表面 状 
态 有 关 ， 且 可 进行 调节 使 其 产生 不 同 的 光泽 效果 。 


六 、 影 响 光 学 性 能 的 因素 


在 选择 了 透明 材料 后 ， 其 制品 的 光学 性 能 与 材料 
性 能 也 是 有 差别 的 ， 制 品 光 学 性 能 与 制品 设计 、 加 工 
及 使 用 条 件 有 关 ， 制 品 设计 者 需 考 虑 这 些 因素 的 
影响 。 

1. 使 用 环境 方面 的 影响 

(1) 光波 长 及 投射 角 ”材料 光 性 能 测试 时 按 标 准 
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选用 规定 的 光波 长 及 投射 角 ， 但 在 制品 使 用 时 多 数 光 
源 都 是 波长 为 400 ~ 800nm 的 三 原色 的 混合 光 或 特定 
的 光源 ， 投 射 角 的 角度 也 可 能 与 测定 角 不 等 ， 这 些 差 
别 都 会 影响 制品 的 透 光 率 、 反 射 率 及 折射 率 ， 故 需 在 
光学 系统 及 元 件 设 计 中 采取 措施 。 

(2) 温度 ”温度 高 时 不 仅 会 使 光学 制品 发 生 热 胀 
和 变形 ， 而 且 随 着 温度 的 升 高 传播 光线 的 介质 及 光学 
材料 组 织 也 会 发 生变 化 ， 对 光学 参数 的 影响 较 大 ， 会 
发 生 折射 率 下 降 、 色 散 增 大 、 图 像 失 真 等 现象 。 因 
此 ， 通 常 对 光学 仪器 等 精密 产品 应 控制 使 用 湿度 
范围 。 

(3) 其 他 环境 条 件 ”湿度 、 吸 水性、 制品 的 应 力 
状态 、 接 触 介质 ， 以 及 制品 表面 污染 、 老 化 、 磨 损 等 
各 种 因素 也 会 影响 制品 的 光学 参数 。 

2. 制品 加 工 方面 的 因素 

光学 制品 加 工 方法 很 多 ， 但 不 论 哪 一 种 方法 ， 对 
[ 工 的 制品 要 求 是 一 样 的 ， 即 要 求 表面 平整 、 光 洁 、 
光滑 ， 无 表面 瑕 病 ， 无 手 曲 变形 ， 内 应 力 要 小 ， 取 向 
性 要 小 ， 组 织 应 致密 均匀 ， 收 缩 要 均匀 ， 无 气泡 及 真 
空 泡 ， 无 颖 险 ， 避 免 无 定形 相 与 结晶 相 共存 ， 尽 量 缩 
小 结晶 相 区 域 ， 添 加 剂 分 布 要 均匀 ， 对 曲面 制品 的 曲 
率 必 须 正 确 ， 人 射 光 线 平面 与 射出 平面 必须 平行 ， 尤 
其 对 厚 壁 制品 更 为 重要 ， 否 则 会 造成 影像 偏离 。 总 
之 ， 加 工 光 学 制品 时 要 保证 较 高 的 形状 尺寸 精度 及 组 
织 结构 ， 目 前 常用 的 工艺 有 注射 、 模 压 及 浇注 等 。 

3. 制品 设计 方面 的 因素 

透明 塑料 多 数 为 无 定形 结构 或 部 分 热固性 塑料 。 
未 经 改 性 的 共聚 、 共 混 、 结 晶 性 及 填充 料 均 不 能 达到 
透 光 要 求 。 一 般 均 为 半 透 明 或 不 透明 材料 ， 即 使 有 透 
明 性 ， 但 色散 也 较 强 。 着 色 透 明 料 选用 的 着 色 剂 对 透 
明度 也 有 较 大 的 影响 ， 应 选用 可 溶性 染料 或 分 散 性 
好 、 颗 粒 极 细微 的 色 料 。 
制品 表面 必须 平行 ， 不 宜 太 厚 ， 壁 厚 制 品 有 两 次 
折射 现象 会 给 人 图 像 ( 物 像 ) 缩小 、 距 离 缩短 的 感 
觉 ( 非 透镜 放大 )， 因 此 不 宜 制 作 厚 壁 大 面积 的 制 
品 。 壁 厚 越 薄 、 透 光 率 越 大 ， 失 真 越 小 。 
由 面 制品 表面 必须 平整 ， 内 外 面 必须 平行 ， 曲 率 
半径 准确 ， 否 则 会 导致 弦 目 、 图 像 失 真 、 光 线 偏离 ， 
观察 者 只 能 在 半径 中 心 位 置 才能 看 到 准确 的 图 像 。 


第 三 六 渗透 性 
高 分 子 聚 合 物 的 洲 膜 、 泗 片 、 海 电 管 材 或 中 空 制 


品 等 ， 对 于 一 些 气体 、 液 体 、 湿 气 或 气味 等 小 分 子 介 
质 有 一 种 允许 其 渗透 或 阻止 其 渗透 的 性 能 ， 通 常 称 其 
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为 塑料 的 渗透 性 或 阻隔 性 。 不 同 的 塑料 允许 渗透 的 介 
质 及 渗透 量 不 同 ， 有 的 透气 不 透水 ， 有 的 透水 不 透 
气 。 由 于 塑料 的 这 种 特性 已 被 广泛 地 应 用 在 工业 、 农 
业 、 生 活 等 各 领域 中 ， 所 以 测定 塑料 的 渗透 性 ， 并 订 
立 评定 指标 具有 重要 的 现实 意义 。 


一 、 渗 透 机 理 


塑料 渗透 的 机 理 如 图 4-2 所 示 。 从 热力 学 的 观点 
来 看 ， 渗 透 作 用 实际 是 单 分 子 体 扩 散 的 过 程 ， 在 图 4- 
2 中 , 在 薄膜 或 薄片 的 左 侧 为 高 压 区 ， 右 侧 为 低压 
区 。 由 于 塑料 薄膜 ( 片 ) 聚合 物 内 部 分 子 间 分 布 着 
许多 空 阶 或 自由 空间 ， 当 左 侧 小 分 子 介质 的 分 子 直 径 
小 于 空隙 尺寸 时 ， 则 在 压力 作用 下 即 可 穿 过 左 侧 表 
面 ， 渗 入 内 部 空隙 并 洲 于 塑料 之 中 。 随 着 不 断 地 渗 
入 ， 左 侧 小 分 子 介质 浓度 增高 ， 即 发 生 向 右 侧 扩散 的 
倾向 ， 随 后 穿 透 右 侧 表面 进入 低压 区 ， 完 成 了 渗透 过 
程 。 反 之 ， 如 果 小 分 子 介质 直径 大 于 塑料 空隙 尺 寸 ， 
或 者 塑料 内 部 结构 致密 ， 使 介质 不 能 渗透 或 通道 不 
畅 ， 则 该 塑料 对 这 种 介质 阻隔 不 通 或 渗透 很 小 。 另 
外 ， 渗 透 性 也 占 介 质 在 塑料 中 的 扩散 系数 和 溶解 度 系 
数 有 关 ， 两 种 系数 大 者 ， 则 渗透 性 强 ， 如 C0, 的 分 
子 直径 比 0, 、N, 大 ,但 溶解 度 系数 大 大 高 于 0, 及 
N,， 所 以 它 渗 入 塑料 后 的 溶解 度 高 ， 透 过 系数 就 大 
大 高 于 0, 及 N,。 













































































Pi>P, 
1 


Pl P, 


图 4-2 渗透 机 理 


在 工业 中 塑料 的 渗透 或 阻隔 反应 主要 发 生 在 塑料 
与 水 、 水 汽 ( 湿 汽 ) 、 气 体 、 烃 类 溶剂 等 介质 接触 过 
程 中 ,分 别 用 吸水 性 、 透 气 性 、 透 湿性 、 溶 剂 渗 透 性 
等 来 表示 。 不 同 塑料 或 同类 不 同 结构 塑料 对 各 种 介质 
的 渗透 和 阻隔 性 能 也 各 不 相同 ， 关 于 吸水 性 已 在 本 章 
第 一 节 中 已 介绍 ， 这 里 主要 介绍 渗透 性 和 阻隔 性 
指标 。 


二 、 渗 透 性 指标 
渗透 性 指标 是 通过 介质 对 塑料 的 溶解 度 或 扩散 系 
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数 (渗透 系数 ) 来 表示 的 ， 指 标 值 大 则 渗透 性 强 ; 
指标 值 小 ， 则 阻隔 性 大 。 

测量 渗透 性 的 方法 很 多 ,测试 标准 及 表示 的 指标 
也 不 同 ， 即 使 同一 种 塑料 ， 用 不 同 的 方法 ， 或 虽 用 相 

















同方 法 但 温度 、 湿 度 等 条 件 不 同时 ， 可 测 得 的 数据 也 
不 同 ， 且 无 可 比 性 ， 数 据 都 是 在 特定 条 件 下 测定 的 ， 











故 只 能 供 评定 时 参考 。 我 国 对 塑料 薄膜 的 透气 性 和 透 
湿性 也 有 试验 标准 。 通 常 ， 小 分 子 介 质 ， 气 体 用 0， 
和 CO, ， 液 体 用 水 蒸气 作为 标准 介质 。 对 试 样 尺 寸 形 
状 、 试 前 处 理 、 试 验 温度 、 湿 度 及 两 侧 压 差 都 有 明确 
的 规定 。 渗 透 性 指标 主要 有 下 列 几 种 。 

1. 透气 性 

透气 性 是 指 塑料 允许 气体 渗透 的 性 能 ， 如 果 该 塑 
料 允 许 透 过 气体 ， 则 称 其 为 透气 性 材料 ， 反 之 称 为 阻 

气 性 或 气 密 性 材料 。 这 种 性 能 在 塑料 制品 中 有 重要 的 
实用 价值 ， 如 食品 包装 制品 (包装 袋 、 瓶 、 钠 ) 经 
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Ps 二 x 5 wh ) 
式 中 ,p。 是 材料 的 气体 透 过 系数 [cm : cm/ (cm?， 
s， Pa) ]; Ap/At 是 在 稳定 透 过 时 ， 单 位 时 间 内 低压 
气体 压力 变化 的 算术 平均 值 (Pa/s); 7 是 试验 温 
度 (K) ; D 是 试 样 厚度 (cm) 。 
从 计算 公式 可 知 ， 测 定 的 指标 值 与 多 项 因素 有 
关 ， 通 常 试 样 都 经 24h 干燥 处 理 ， 测 定 温度 为 (25 + 
2) ,气体 经 干燥 处 理 ， 采 用 透气 室 压 力 计 测 量 。 
两 种 指标 值 大 者 ， 则 都 表示 透气 性 大 ， 反 之 则 表示 阻 
隔 性 强 。 

塑料 的 透气 或 气 密 性 取决 于 材料 的 密度 、 分 子 链 
的 刚性 、 聚 集 态 结 构 、 极 性 、 添 加 剂 品种 和 挫 入 方式 
等 。 不 同 的 塑料 品种 和 结构 对 各 种 气体 渗透 (阻隔 ) 
性 也 不 同 ， 并 日 与 工作 环境 有 关 。 通 常 ， 气 体 与 塑料 
极 性 相同 或 接近 者 容易 透 过 塑料 ， 极 性 不 同 者 容易 被 





=1.1574 x10-0, xD 














































































































常 要 求 选用 阻隔 性 ( 气 密 性 ) 塑料 ， 以 防止 食品 氧 
化 、 变 色 、 变 质 、 变 味 ， 起 保鲜 延长 保存 期 的 作用 ; 
而 医用 包 轧 材料 中 (塑料 绷带 ) ， 则 要 求 选用 耐水 且 
透气 的 材料 。 

测定 透气 性 的 指标 有 气体 透 过 量 及 气体 透 过 系数 
两 种 ， 按 GB/T 1038 一 2000 《塑料 薄膜 和 薄片 气体 透 
过 性 试验 方法 ” 压 差 法 )， 气 体 采用 组 成 空 4 


















































阻隔 。 例 如 ， 空 气 中 的 主要 成 分 0, 、N,、C0, 均 为 
非 极 性 气体 ， 因 此 它们 对 非 极 性 PE、 i 人 的 计 
性 大 ， 而 对 PET、PVC 等 极 性 材料 的 渗透 性 就 小 ， 

表 4-2。 但 这 也 不 是 绝对 的 ， 如 PVC、PBT pe 
料 ， 但 PBT 结晶 度 高 于 PVC， 所 以 PVC 的 渗透 系数 
比 PBT 大 。 空 气 是 由 多 种 气体 混合 而 成 的 ， 其 对 塑 
































亏 的 主要 
组 分 : 0;,、C0,、N, 三 种 气体 ,来 测定 各 种 塑料 的 








料 渗透 量 约 为 0, 渗透 量 的 1/3 ~ 1/2。 由 表 4-2 可 





知 ，C0, 的 渗透 性 最 强 ，0, 其 次 ，N, 最 小 。 对 其 他 
气体 (如 芳香 气味 ) 的 渗透 (阻隔 ) 性， 则 需 按 不 





透气 性 ， 所 以 大 多 数 资料 中 也 都 以 这 三 种 气体 的 透气 





指标 值 来 表征 各 种 塑料 的 透气 性 。 

(1) 气体 透 过 量 0。 在 恒定 温度 和 单位 压力 差 
下 ， 在 稳定 透 过 时 ， 单 位 时 间 内 透 过 试 样 单位 面积 的 
气体 的 体积 。 以 标准 温度 和 压力 下 的 体积 值 表 示 ， 单 
位 为 cm3/(m2 :d: Pa)。 

气体 透 过 量 0, 的 计算 公式 为 ， 

Ap 了 _ 71 24 

人 S pT (pi -ps) 
式 中 ，0Q。 是 材料 的 气体 透 过 量 [cm3/(m? . d: Pa)]; 
Ap/At 是 在 稳定 透 过 时 ， 单 位 时 间 内 低压 室 气体 压力 
变化 的 算术 平均 值 (Pa/h); 了 是 低压 室 体积 
(cm ) ; S 是 试 样 的 试验 面积 (mm? ); es 
(KK) ; pi -ps 是 试 样 两 侧 的 压 差 (Pa ) ; 、po 分 别 
是 标准 状态 下 的 温度 (273. 15K) a x 
105Pa) 。 

(2) 气体 透 过 系数 p。 在 恒定 温度 和 单位 压力 
差 下 ， 在 稳定 透 过 时 ， 单 位 时 间 内 透 过 试 样 单位 厚 
度 、 单 位 面积 的 气体 的 体积 。 以 标准 温度 和 压力 下 的 
体积 值 表示 ， 单 位 为 cm? : cm/ (cm . s. Pa)。 

气体 透 过 系数 mm 的 计算 公式 为 : 












































同 气 体 和 塑料 测试 而 定 。 一 般 情 况 下 ， 阻 隔 气 体 性 强 
的 塑料 ， 则 其 保 香 性 也 应 较 好 。 


表 4-2 ”各 种 气体 对 不 同 塑料 薄膜 的 透气 量 












































塑料 品种 透气 量 /[g/(m? : d) ] 

( 极 性 ) CO, 0, N; 
LDPE( 非 极 性 ) 42500 7900 2800 
HDPE( 非 极 性 ) 9100 2900 650 
" a 8500 2500 315 

PET( 强 极 性 ) 240 ~400 95 ~130 11 ~16 
PA( 极 性 ) 160 ~190 40 14 
PS( 弱 极 性 ) 14000 5500 800 
PC( 弱 极 性 ) 17000 4700 790 
PVC( 极 性 ) 320 ~790 80 ~320 30 ~80 








注 : 测试 条 件 : 相对 湿度 为 50%RH， 膜 厚 为 23hm， 测 
试 标准 ASTM D1434:66。 























塑料 的 透气 性 与 温度 及 湿度 关系 很 大 ， 因 为 当 温 
度 升 高 时 ， 大 分 子 链 活 性 增强 ， 分 子 链 伸 长 ， 吸 力 减 








小 ， 自 由 空间 扩大 ， 渗 透 道 路 通畅 ， 所 以 溶解 度 及 扩 
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散 性 增 大 ， 可 加 速 气体 渗透 。 同 理 ， 塑 料 吸 湿 后 ， 由 
于 水 是 一 种 “万 能 溶剂 ”可 使 分 子 链 松弛 ， 其 至 发 
生 溶 胀 ， 扩 大 介质 渗透 能 力 ， 可 使 原 为 阻隔 性 材料 变 
成 渗透 性 材料 ， 这 对 吸水 性 材料 更 为 明显 。 

随 着 复合 技术 的 发 展 ， 目 前 有 许多 容器 采用 多 层 
复合 材料 ， 利 用 不 同 材料 的 性 能 可 制作 气 密 性 好 、 成 
本 低 及 其 他 性 能 兼 有 的 制品 。 但 是 ， 复 合 膜 中 常 含有 
一 些 低 分 子 物质 ， 它 们 也 会 随 透 过 气体 一 同 逸 出 而 影 
响 测 试 指标 值 ， 应 防止 误 判 。 

2.， 透 湿性 
























































OH 等 亲 水 性 基 团 或 含有 吸水 性 填料 ， 添 加 剂 的 材料 
透 湿 性 大 ， 见 表 4-3。 
表 4-3 塑料 薄膜 的 透 湿 性 
































透 湿性 是 指 塑料 制品 吸收 空气 中 水 分 ， 水 分 子 涂 
入 塑料 中 并 扩散 、 穿 透 表面 的 特性 。 不 同 品种 或 结构 
的 塑料 透 湿 性 能 不 同 ; 易 吸湿 和 透 湿 的 材料 称 为 透 湿 
性 材料 ， 阻 挡 水 分 子 透 过 的 材料 称 为 防潮 性 材料 。 

在 工业 中 两 种 材料 各 有 用 途 ， 如 包装 用 防潮 材 
料 ， 可 防止 食品 、 药 物 等 被 包装 物 受潮 变质 。 又 如 ， 
建材 中 的 高 分 子 防水 卷 材 ， 可 用 于 防水 层 ， 但 绷带 、 
尿布 里 衬 等 制品 需 用 透 湿性 材料 。 

透 湿 性 用 透 湿 量 或 透 温 系数 两 种 指标 来 度量 用 水 
蒸气 作 测定 试验 ， 试 验 条 件 : 温度 为 (38 + 上 0.6)5%C ， 
相对 湿度 为 (90 +2)% 。 

(1) 透 湿 量 ， 透 显 量 是 指 水 蒸气 透 过 量 ， 当 薄膜 
两 侧 压 差 和 薄膜 厚度 确定 时 ， 在 规定 温度 、 相 对 湿度 
条 件 下 ， 每 平方 米面 积 1d (24h) 内 可 透 过 的 水 蒸气 
量 ， 单 位 为 [g/(m”: d) ] ， 表 示 式 为 

0=6/(Axd) 

式 中 , 0 是 材料 的 透 湿 量 [g/(m* . 24h)]; 4 是 试 
样 面积 (m2 ); d 是 试验 天 数 (d) 。 
(2) 透 湿 系数 ” 透 湿 系数 是 指 在 规定 温度 和 相对 
湿度 下 ， 在 单位 水 蒸气 压 差 下 ， 单 位 时 间 内 透 过 单位 
面积 、 单 位 厚度 的 水 蒸气 量 ， 单 位 为 [g. mm/(m?，: 
d* MPa) ] ， 表 示 式 为 

p=mxit/(AxdxAp) 
式 中 , m 是 透 过 水 蒸气 的 质量 (g); 上 是 薄膜 厚度 
(mm); 4 是 试 样 面积 (m2 ); Ap 是 两 端 压 差 (MPa ) ; 
d 是 试验 天 数 (d) 。 

透 过 量 及 透 过 系数 是 常用 作 衡量 渗透 性 的 指标 ， 
其 数值 大 则 标志 渗透 性 大 ， 一般 高 阻隔 性 ( 即 低 渗 
透 性 ) 料 的 透 过 系数 小 于 10g、mm/(m? . d* MPa)， 
中 等 渗透 性 的 料 、 渗 透 系数 为 10 ~ 100g : mm/(m2 ， 
d* MPa) (此 指标 是 测试 温度 为 23% ， 相 对 湿度 为 
60% RH， 压 力 差 为 1]MPa 时 测 得 的 ) 。 

塑料 的 透 湿 性 与 材料 性 能 及 环境 条 件 有 关 ， 由 于 
水 是 极 性 材料 ， 所 以 极 性 塑料 或 分 子 基 中 含 H、N、 
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塑料 名 称 透 湿 量 /[g/(m? . d) ] 
LDPE 24 ~48 
HDPE 22 
OPP 3 ~5 
PET 20 ~24 

流 延 尼龙 膜 240 ~360 

拉 伸 尼龙 膜 90 
PS 110 ~ 160 
PC 170 
PVC 5 ~6 
PVDC 3 ~6 
EVOH 30 
PAN 20 

注 : 测试 条 件 : 温度 为 40 ， 相 对 湿度 为 90% RH， 膜 
厚 为 25pm。 


环境 温度 及 湿度 增 大 ， 透 湿性 也 随 之 增 大 , 但 冷 
冻 、 冷 藏 状态 可 有 效 地 降低 透 湿 性 。 透 湿性 增 大 还 会 
降低 气 密 性 、 电 绝缘 性 ， 因 此 在 盐 雾 、 湿 热 条 件 下 使 
用 的 气 密 性 和 电气 制品 更 需 注 意 防 潮 措施 ， 如 采取 表 
面 涂 覆 、 添 加 懂 水 性 助 剂 、 调 湿 处 理 等 。 

3. 溶剂 渗透 性 

在 工业 和 日 常生 活 中 ， 许 多 薄 壁 制品 ， 如 中 空 容 
器 、 管 道 等 ,广泛 用 于 包装 、 运 输 各 种 有 机 溶剂 、 酸 
碱 类 化 工 溶液 。 虽 然 这 些 制品 都 选用 耐 蚀 性 材料 ， 但 
有 些 介质 仍 有 渗 漏 现象 ， 其 中 极 性 烃 类 溶剂 的 渗 漏 现 
象 较 严重 ,， 备 受 人 们 关注 。 例 如 ， 未 经 改 性 的 HDPE 
容器 ， 盛 装 汽油 等 液体 时 ， 在 60%C 以 下 渗 漏 率 很 高 ， 
一 天 内 油漆 稀 料 会 损失 11% (质量 比 ) 、 汽 油 8.5% 
(质量 比 ) 、 松 油 3% (质量 比 )、 气 体 打火机 油 2% ~ 
3% (质量 比 ) 。 另 外 ， 它 对 煤油 、 燃 料 油 、 去 污 剂 、 
杀 虫 剂 等 都 有 严重 的 渗 漏 现象 ， 因 此 许多 国家 对 烃 类 
溶剂 的 渗 漏 量 作 了 限制 性 规定 ， 一 般 要 求 渗 漏 量 在 
lg[h 以 下 (或 20g/d)。 美 国 CARB、 美 国运 输 部 、 
欧洲 ECE 等 组 织 还 制订 了 更 严格 的 标准 ， 如 可 燃 或 
危险 液体 , 在 18% 时 1 年 内 渗透 损失 率 <2% ， 有 和 刺 
激 性 气味 、 有 毒化 学 品 的 渗透 损失 率 <0.5% 。 

由 于 渗透 现象 不 仅 造成 介质 损失 ， 而 且 存 在 发 生 
火灾 、 污 染 的 潜在 危 情 ， 为 此 应 采取 措施 ， 防 止 渗 
漏 。 例 如 ， 对 HDPE 容器 表面 进行 气 化 或 磺 化 处 理 ， 
采用 聚 乙 烯 阻 隔 进 行 性 改 性 剂 等 。 目 前 最 常用 的 方法 
是 采用 HDPE、EVOH 或 PA 组 成 的 共 挤 复合 材料 ， 
制作 容器 可 有 效 地 降低 渗 漏 性 。 














































































































































































































综 上 所 述 ， 常 规 测定 的 指标 值 只 能 用 作 参 考 ， 如 
果 介 质 不 同 ， 使 用 环境 变化 ， 则 要 重新 审视 这 些 指标 














" 100. 塑料 应 用 技术 手册 





值 的 适应 性 ， 必 要 时 应 作 模拟 试验 。 需 注意 的 是 ， 不 
仅 对 中 空 吹 塑 容器 要 注意 渗透 性 ， 对 管道 、 滚 塑 的 大 
型 容器 同样 也 要 考虑 防 泄漏 的 问题 ， 表 4-4 列举 了 几 
种 溶剂 对 不 同 塑料 容器 的 渗透 情况 。 
表 4-4 溶剂 在 不 同 塑料 容器 渗 漏 
损失 率 〈 质 量 比 ,% ) 























塑料 的 热 性 能 是 极 重要 的 性 能 ， 对 制品 的 使 用 性 
能 及 寿命 、 加 工 工艺 及 质量 、 成 本 等 都 有 很 大 的 
影响 。 


从 制品 使 用 及 加 工 要 求 方面 而 言 ， 塑 料 热 性 能 



































包括 : 耐 热 性 、 耐 低温 性 、 导 热 性 、 热 稳定 性 ( 包 
括 尺寸 稳 定性 、 热 刚性 、 热 分 解 及 热 氧 化 等 )、 耐 燃 
性 及 成 型 热力 特性 (如 7T,、7T,、Tr、T4 及 比热容 、 












































熔融 指数 ) 等 。 本 节 主 要 介绍 塑料 制品 在 使 用 时 ， 
对 塑料 原料 要 求 的 热 性 能 及 指标 。 

塑料 承受 热能 的 能 力 远 低 于 金属 ， 而 且 只 在 较 狭 
罕 的 温度 范围 内 能 保持 其 使 用 性 能 。 不 同 塑料 品种 的 





























































































































化 合 物 名 称 容器 材料 
LDPE PVC PET 
己 烷 100 5 2 
辛 烷 95 10 2 
二 戊 烷 98 15 3 
柠檬 醛 83 30 12 
薄荷 酮 95 60 3 
茶 85 65 10 
氯仿 99 20 9 
香 并 酮 80 40 4 
茄 香 脑 100 75 25 
薄荷 醇 30 25 <1 
丙酮 35 30 10 
辛 醇 35 25 5 
水 杨 酸 甲 酯 69 20 7 
乙醇 5 2 2 
注 : 试验 条 件 : 将 化 合 物 先 溶解 在 水 或 水 - 醇 混合 物 中 ， 
制 成 1000mg/kg 的 溶液 ， 容 器 在 40% 下 放置 30 天 


后 测 损失 率 。 


三 、 影 响 渗透 性 的 因素 


影响 渗透 性 的 因素 可 归纳 为 三 个 方面 。 

(1) 渗透 环境 渗透 量 与 压力 差 、 渗 透 时 间 、 
接触 面积 、 环 境 温度 、 湿 度 等 有 关 。 
(2) 渗透 介质 与 塑料 材质 ”主要 包括 以 下 几 


























] : 
1) 与 介质 分 子 直径 大 小 和 塑料 内 部 自由 空间 大 
小 的 对 比 有 关 ， 前 者 小 于 后 者 ， 则 可 发 生 渗 透 。 
2) 与 介质 和 塑料 的 极 性 有 关 。 极 性 相同 或 介质 
溶解 度 系数 、 扩 散 系数 大 ， 则 渗透 性 大 。 

3) 与 塑料 内 部 结构 有 有关。 如， 具有 结晶 度 高 、 
分 子 链 刚 性 大 、 玻 水 性 〈 但 湿度 大 时 ， 即 使 非 亲 水 
性 料 也 会 发 生 渗透 ) 、 交 联 、 取 向 性 、 共 聚 共 混 改 性 















































耐 热 温度 不 等 ， 而 且 塑 料 的 各 项 性 能 都 会 随 温度 变化 
而 变 ， 不 同 的 性 能 指标 ， 各 有 不 同 的 使 用 温度 范围 。 
换 之 言 ， 塑 料 的 耐 热 性 是 相对 某 种 性 能 指标 而 言 的 。 
例如 ， 受 力 制品 、 绝 缘 制 品 、 长 期 受热 制品 或 瞬间 耐 
高 温 制 品 ， 应 按 不 同 使 用 性 能 来 选择 各 种 耐 热 性 能 的 
塑料 。 但 目前 多 数 资 料 报道 的 耐 热 性 指标 都 是 相对 力 
学 性 能 而 测定 的 。 耐 热 性 指标 可 分 为 热 变形 性 能 指 
标 、 使 用 温度 指标 和 热 稳定 性 指标 三 大 类 。 


一 、 热 变形 性 能 指标 


无 论 哪 种 塑料 及 制品 ， 当 加 热 到 某 温度 时 都 会 发 
生变 形 、 软 化 或 损坏 ， 该 温度 即 为 热 变 形 温度 。 各 种 
塑料 的 变形 温度 值 不 等 ， 所 以 要 测定 不 同 塑 料 的 耐 热 
变形 温度 数据 。 常 用 于 测定 热 变 形 温 度 的 方法 ， 主 要 
基于 四 种 测试 标准 ， 由 于 测试 方法 不 同 ， 故 对 同一 种 
材料 的 测试 数据 也 不 同 ， 现 介绍 如 下 。 

1. 热 变形 温度 (HDT) 

按 GB/T 1634. 1 一 2004《 塑 料 负载 热 变形 温度 
的 测定 ”第 1 部 分 : 通用 试验 方法 》， 将 试 样 在 简 支 
梁 状 态 在 弯曲 正 应 力 的 作用 下 ， 当 温度 上 升 到 某 值 ， 
标准 试 样 弯曲 量 也 达到 某 规定 值 ， 则 该 温度 值 即 为 热 
变形 温度 值 。 变 形 温 度 值 高 ， 说 明 该 塑料 耐 热 性 好 ， 
但 它 不 是 该 塑料 的 最 高 使 用 温度 值 ， 它 只 能 作为 产品 
质量 控制 、 鉴 定 新 品种 性 能 和 比较 不 同 塑 料 热 性 能 的 
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结构 及 经 惜 水 处 理 的 填料 、 多 层 复合 材料 等 的 塑料 ， 
因 扩 散 和 渗透 通道 狭小 ， 路 径 曲 折 ， 则 渗透 性 小 。 
(3) 制品 结构 ”制品 壁 厚 、 内 应 力 小 ， 组 织 致 
窗 、 无 损伤 及 和 裂纹、 无 应 力 集中 点 、 里 变 疲劳 程度 
轻 、 表 面 能 及 活化 性 低 、 表 面 经 涂 获 等 保护 处 理 的 制 
































参考 指标 。 此 测试 方法 主要 用 于 测定 热塑性 塑料 的 热 
变形 温度 。 若 要 以 热 变形 温度 比较 不 同 塑料 的 耐 热 性 
则 必须 要 注意 试验 压力 、 试 样 厚度 及 测定 时 的 温度 等 
试验 条 件 是 否 相 同 ， 若 试验 条 件 不 同 ， 则 指标 无 可 
比 性 。 
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2. 马丁 耐 热 温 度 
按 HGZT 3847 一 2008《 硬 质 橡胶 ”马丁 耐 热 温 度 


4. 球 压 温度 
用 于 测试 电气 产品 所 能 承受 的 极限 使 用 温度 ， 试 





的 测定 》 标 准 ， 将 标准 试 样 竖立 在 仪器 中 ， 并 在 上 
端 装 一 横 悬 臂 梁 ， 梁 上 加 重 锤 ,使 试 样 受到 一 定 的 弯 
曲 应 力 ， 当 温度 上 升 时 ， 紧 立 的 试 样 在 弯曲 应 力作 用 
下 发 生 弯 曲 ， 变 形 量 达 到 某 值 时 ， 则 取 此 温度 值 即 为 
马丁 耐 热 温 度 。 耐 热 温度 数据 也 只 能 比较 或 评定 不 同 
塑料 的 热 性 能 。 

3. 维 卡 软化 温度 (VST) 

按 GBMT 1633 一 2000《 热 塑性 塑料 维 卡 软化 温度 
(VST) 的 测定 》， 将 标准 试 样 平 置 在 试验 架 上 ， 并 浸 
放 在 液体 传 热 介质 的 浴 槽 中 ， 在 试 样 表面 垂直 方向 ， 
以 顶端 面积 为 Immz 的 压 针 ， 用 1000*95g 或 
5000 *85g 的 静 载荷 向 试 样 表面 加 压 ， 当 温度 上 升 使 
压 针 压 人 试 样 1mm 深度 时 的 温度 即 为 维 卡 软化 温度 。 
此 法 可 排除 软化 以 前 蠕 变 变 形 造 成 的 误差 ， 通 常用 于 





























































































































验 时 用 直径 为 Smm 的 钢 球 对 试 件 加 2kg 的 静 负 载 ， 
当 温度 升 到 试 件 表面 出 现 2mm 深度 的 届 服 四 坑 时 ， 
该 温度 值 即 为 试 件 材料 的 球 压 温度 。 

上 述 几 种 试验 方法 都 是 短期 耐 热 性 测试 方法 ， 其 
值 都 是 在 特定 的 试验 条 件 测定 的 数据 值 ， 故 其 局 限 性 
很 大 ， 只 能 用 于 选 料 时 参考 。 不 同 的 材料 在 比较 时 还 
必须 注意 试验 条 件 有 无 差别 ， 资 料 中 介绍 的 数据 都 不 
能 直接 用 作 制 品 设计 值 。 

二 、 使 用 温度 指标 

1. 使 用 温度 的 形成 

塑料 制品 在 使 用 过 程 中 要 承受 两 方面 的 热量 作 
用 ,一 种 是 塑料 制品 工作 时 产生 的 热能 ， 如 摩擦 零件 
工作 时 产生 的 摩擦 热 ， 电 气 制 品 在 运行 过 程 中 介 电 损 
























































测定 无 定型 或 低 结 晶 度 等 软 质 塑料 ， 其 数据 也 仅 供 评 
定 比 较 质量 及 性 能 使 用 。 

用 三 种 方法 测试 同一 种 塑料 时 ， 其 数据 肯定 不 
同 ， 它 们 在 测定 同一 种 塑料 时 ， 可 得 的 数据 呈 Tg > 





























耗 或 电 晤 、 电 弧 作 用 发 生 的 热量 等 ， 这 些 热量 都 是 工 
作 时 自身 发 生 的 。 另 一 种 是 制品 工作 环境 的 热量 ， 常 
称 为 环境 热量 ， 它 也 会 传递 到 制品 身上 。 这 两 种 热量 
因 温 差 关系 会 发 生 热平衡 的 交流 ， 最 后 制品 夭 受 的 是 




































































































































































































































































Tx > Ta 的 关系 ， 其 互相 对 照 关 系 见 表 4-5。 热平衡 后 的 热量 ， 其 温度 值 即 为 制品 使 用 温度 。 制 品 
表 4-5 ”常用 塑料 的 三 种 耐 热 温度 对 照 0 
er i 度 的 热量 ， 否 则 会 导致 材料 性 能 失效 。 由 于 上 述 
弛 品种 热量 者 随 不 同 的 使 用 条 件 和 环境 条 件 而 变化 ， 而 且 热 
i 人 a 一 性 能 还 受到 其 他 因素 的 影响 ， 可 以 选择 材料 耐 热 温度 
pe gs 一 时 ， 必 须 考 虑 安全 系数 ， 要 留 有 适当 的 余地 ， 确 保 可 
EVA = 64 = 靠 使 用 。 
和 i 一 2， 确 定 材料 使 用 温度 和 脆 化 温度 
PS Ee os 一 通过 标准 的 测试 方法 ， 可 确定 材料 的 热 变形 温度 
PMMA 100 120 及 脆 化 温度 ， 但 这 与 材料 的 实际 使 用 温度 和 脆 化 温度 
PTEE 260 110 一 的 指标 值 是 有 出 入 的 ， 在 实际 工作 中 不 同性 能 的 塑料 
ABS 86 160 75 各 自 有 其 不 同 的 使 用 温度 。 
PSF 185 180 150 塑料 制品 在 使 用 过 程 中 随 着 温度 升 高 大 部 分 性 
POM 98 141 55 能 ， 如 拉 伸 强度 、 电 性 能 、 耐 蚀 性 等 会 变 坏 ， 只 有 少 
PC 134 153 112 数 性 能 会 随 温度 升 高 变 好 ， 如 断后 伸 长 率 、 抗 冲击 、 
PA6 58 180 48 介 电 常数 等 。 当 温度 下 降 时 ， 则 上 述 性 能 与 温度 升 高 
EAGO uy 217 50 时 会 发 生 相 反 的 变化 。 因 此 ， 会 发 生 当 温度 升 高 到 某 
Ce 汪 139 双 一 临界 值 时 (在 热 变形 温度 以 下 ) ， 某 一 项 性 能 下 降 
二 元 二 机 到 临界 值 ， 或 温度 下 降 到 某 一 临界 值 时 ， 某 项 性 能 也 
Bi 0 一 0 下 降 到 临界 值 的 现象 。 两 种 温度 的 临界 值 为 该 材料 的 
0 | 两 一 6 上 限 使 用 温度 和 下 限 使 用 温度 ， 其 范围 即 为 使 用 温度 
PI 360 300 范围 。 通 常 将 高 温 时 的 临界 温度 称 为 使 用 温度 ， 低 温 
LCP 315 = = 时 的 临界 温度 称 为 脆 化 温度 。 

















注 : 本 表 数 据 是 在 空气 中 ， 室 温 为 23%C ， 热 变形 温度 





测试 应 力 为 1. 82MPa 的 条 件 下 测 得 的 。 











由 此 可 见 ， 一 种 塑料 有 多 项 性 能 ， 所 以 它 可 能 
有 几 个 使 用 温度 的 标准 。 在 选 料 时 需 按 制品 工作 情 
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况 统筹 兼顾 ， 而 且 要 注意 环境 温度 不 能 超过 材料 的 
热 变形 温度 、 使 用 温度 及 脆 化 温度 。 例 如 ， 某 制品 
必须 在 130% 条 件 下 工作 ， 且 既 不 能 变形 又 要 保证 
电 性 能 ， 则 必须 选择 热 变形 温度 > 130% ， 并 在 
150% 时 能 保证 电 性 能 的 材料 。 如 果 制 品 用 在 湿热 带 
地 区 ， 则 还 必须 考虑 湿热 环境 中 制品 在 150%C 时 能 
否 保持 电 性 能 ， 两 项 指标 中 有 一 项 超标 ， 则 必须 重 
新 选材 。 

3. 使 用 温度 的 种 类 

在 依 各 种 性 能 要 求 表征 的 使 用 性 能 中 ， 保 证 制品 
尺寸 形状 、 强 度 及 刚性 等 性 能 的 使 用 温度 〈 热 变形 
温度 ) 是 基础 指标 。 它 是 保证 其 他 使 用 性 能 的 基础 ， 
所 以 大 多 数 资料 中 给 出 的 使 用 性 能 是 从 温度 与 变形 关 
系 的 角 来 表示 的 。 例 如 ， 各 种 ABS 塑料 的 热 变 形 温 
度 在 93 ~ 115%C， 脆 化 温度 为 - 7C, 但 通常 在 
-40% 时 仍 有 相当 的 强度 ， 所 以 其 使 用 温度 定 为 
-40~100%C 。 

安 第 三 章 中 介绍 的 温度 -形变 曲线 ， 在 理论 上 无 
定形 塑料 的 使 用 温度 范围 为 7. ~ 7,; 结晶 型 塑料 高 
弹性 不 明显 ,但 温度 超过 7, 时， 其 形变 随 温 度 变化 
很 慢 ， 当 温度 高 于 结晶 熔点 7 时 塑料 开始 熔融 ， 所 
以 其 使 用 温度 范围 为 7、 ~ 7, ; 热固性 塑料 因 固化 后 
只 有 当 温 度 超过 分 解 温度 后 才 会 炭化 失效 ， 所 以 其 使 
用 温度 范围 为 有 ~ 7,。 当 然 ， 在 各 种 资料 中 给 出 的 
使 用 温度 范围 都 是 实际 使 用 的 温度 值 ， 而 且 是 允许 耐 
热 温 度 的 上 限 值 。 

对 于 其 他 性 能 允许 的 使 用 温度 ， 通 常 在 塑料 性 能 
资料 中 会 提出 要 求 ， 如 用 于 绝缘 材料 的 耐 热 性 等 级 ， 
对 某 些 溶剂 耐 蚀 性 的 温度 范围 等 都 需 查 阅 相关 资料 或 
咨询 塑料 供应 商 。 

在 各 种 手册 中 给 出 的 使 用 温度 有 多 种 形式 ， 如 长 
期 连续 使 用 温度 、 短 期 瞬间 使 用 温度 、 最 高 或 最 低温 
度 等 ， 现 说 明 如 下 。 

(1) 最 高 及 最 低 使 用 温度 ” 当 温 度 升 高 或 下 降 到 
临界 值 时 ， 塑 料 性 能 会 失效 ， 此 时 的 临界 温度 即 可 理 
解 为 最 高 或 最 低 使 用 温度 。 如 果 以 无 定形 塑料 为 例 ， 
其 最 高 使 用 温度 不 得 大 于 玻璃 化 温度 7,， 最 低 使 用 
温度 不 得 低 于 脆 化 温度 7.， 因 此 7, ~ 7、 即 为 最 高 与 
最 低 使 用 温度 范围 ， 该 温度 范围 越 大 则 使 用 温度 范围 
越 宽 。 

(2) 短期 (瞬间) 使 用 温度 ”在 大 多 数 情况 下 ， 
当 温 度 达 到 或 稍 超过 临界 值 时 塑料 性 能 会 有 逐渐 失效 
的 一 段 演变 过 程 ， 只 要 超 值 不 多 、 维 持 时 间 不 长 ， 塑 
料 性 能 尚未 演变 到 “屈服 点 ”阶段 ， 此 时 立即 恢复 
到 正常 使 用 温度 ， 则 性 能 也 会 基本 复原 ， 制 品 仍 可 无 
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盖 地 使 用 。 这 种 超 值 短期 使 用 的 温度 即 为 短期 使 用 温 
度 。 人 允许 超 值 大 小 及 时 间 长 得， 取决 于 塑料 本 能 及 现 
场 状 况 。 通 常 ， 热 固 性 塑料 瞬间 使 用 性 较 高 ， 如 用 超 
强 纤维 增强 的 酚醛 塑料 长 期 使 用 温度 为 200% ， 而 短 
期 使 用 温度 可 达 3000%C 。 

(3) 长 期 (连续 ) 使 用 温度 ”长 期 (连续 ) 使 
用 温度 是 指 塑 料 在 此 温度 范围 内 可 保证 其 应 有 性 能 而 
长 期 稳定 地 工作 。 长 期 使 用 温度 都 比 最 高 临界 温度 
低 。 另 外 ， 长 期 使 用 温度 高 的 塑料 ， 其 瞬间 (短期 ) 
使 用 温度 不 一 定 也 高 。 同 样 ， 短 期 使 用 温度 高 的 塑 
料 ， 甚 长 期 使 用 温度 也 不 一 定 高 。 上 述 的 酚醛 塑料 即 
为 典型 实例 。 
此 外 ， 这 些 使 用 温度 数据 大 部 分 是 供应 商 自 行 组 
织 测 定 的 ， 测 试 条 件 不 同 ， 或 与 制品 实际 使 用 条 件 有 
差异 时 都 会 产生 偏差 ， 因 此 在 制品 设计 过 程 中 ， 如 果 
必须 取得 较 正确 的 使 用 温度 ， 则 必须 向 供应 商 咨询 或 
自己 做 模拟 试验 ， 以 取得 较 可 靠 的 数据 。 

三 、 热 稳定 性 指标 

上 述 指标 均 为 短期 热 变形 测试 方法 所 得 的 指标 ， 
但 塑料 在 长 期 受热 状态 下 会 发 生 热 老 化 和 分 解 等 现 
象 ， 也 会 影响 塑料 的 性 能 ， 所 以 需要 测定 其 热 稳定 
性 。 目 前 ， 常 用 的 热 稳定 性 测试 方法 有 UL 温度 指标 


























































































































































































































法 、 热 质量 分 析 (简称 TGA) 法 及 尺寸 稳定 性 测试 
等 方法 。 


1. UL 温度 指标 

UL 温度 指标 全 称 为 “无 负载 下 连续 安全 工作 的 
笑 定 温度 "”， 有 美国 “UL 746” 及 ISO 2578 两 种 标 
准 。UL 温度 指标 是 将 大 量 的 试 样 放 置 在 烘箱 中 ， 在 
不 受 负载 的 条 件 下 加 热 到 设 定 温 度 ， 保 温 6000h ( 美 
国 UL 746 标准 ) 或 20000h (1SO 2578 标准 ) 后 ,在 
常温 下 按 标准 试验 方法 测试 弯曲 、 冲 击 、 拉 伸 、 介 电 
常数 等 性 能 指标 ， 并 与 老化 前 测试 的 对 应 性 能 指标 比 
较 。 用 性 能 保持 50% 的 时 间 对 数 和 对 应 温度 的 倒数 
为 坐标 作 线性 图 线 (Arrhenius 曲线 ) ， 从 而 求证 出 破 
坏 时 间 相 对 应 的 温度 ， 即 为 UL 温度 指数 ( 亦 称 为 
UL 温度 指标 )。 该 指数 分 为 E、E + M、E+M' 三 档 . 
E 表示 仅 考 虑 电 性 能 的 安全 温度 ; E+ M 表示 电 性 能 
和 力学 性 能 均 达 到 50% 的 安全 温度 ; E+ M' 是 指 电 性 
能 和 力学 性 能 (不计 冲击 性 能 ) 达标 的 安全 温度 。 
这 种 测试 方法 排除 了 力学 应 力 对 塑料 热 性 能 的 复杂 影 
响 ， 且 可 作用 对 塑料 长 期 使 用 的 连续 耐 热 温度 指标 
值 。 目 前 ， 国 内 也 常用 该 标准 表征 塑料 的 耐 热 性 。 几 
种 塑料 的 UL 温度 指标 值 见 表 4-6。 














































































































第 四 章 


塑料 的 非 力学 性 能 “ 103. 





表 4-6 几 种 塑料 UL 温度 指标 






























































朔 料 名 称 连续 长 期 使 用 UL 温度 指数 /SC 
温度 E E+M | E+M 
ABS 70 ~ 105 60 60 60 
POM 80 ~ 105 105 85 90 
PMMA 60 ~93 50 50 50 
PF 100 ~280 150 150 150 
PAG6 110 ~175 125 75 85 
PC 80 ~ 150 125 115 125 
PBT 120 ~ 140 130 130 130 
PI 260 ~ 315 
PEI 230 ~250 170 170 170 
PPS 180 ~220 220 200 220 
PP 100~120 |65~125 | 65 ~125 | 65 ~ 125 
PS 50 ~ 90 50 50 50 
F4 240 ~260 180 180 180 
PU 80 ~230 120 50 120 
PE 50 ~ 80 50 50 50 
PSF 140 ~ 150 150 140 150 
HPVC 80~110 |50~110|50~110 | 50~85 

















注 : 表 中 连续 长 期 使 用 温度 为 各 品种 的 综合 数据 ， 上 限 





值 为 耐 热 性 品种 的 数据 。 

这 种 方法 也 可 用 来 选择 材料 时 分 析 材 料 在 热 老 化 
状态 下 的 热 稳定 性 ， 预 测 温度 极限 及 受热 时 间 ， 具 体 
步骤 如 下 : 

1) 设 定 所 测 性 能 的 临界 值 ， 如 力学 性 能 、 光 学 
性 能 、 电 学 性 能 等 的 极限 指标 ， 要 确定 最 高 值 及 最 低 
值 。 通 过 试验 作出 性 能 -时 间 曲 线 ， 如 图 4-3 所 示 ， 
图 中 的 纵 坐 标 为 性 能 值 ， 横 坐标 为 加 热 时 间 ，7i、 
7T) 、73 分 别 为 某 试验 温度 时 性 能 降低 到 临界 值 时 的 
极限 时 间 。 



























































选 定 的 性 能 值 * 














1 10 102 103 104 105 
受热 时 间 z/h 


性 能 -时 间 曲 线 














图 4-3 
2 一 选 定性 能 的 初始 值 x. 一 为 同一 性 能 的 临界 值 








2) 根据 性 能 -时 间 曲 线 作出 lgr- 广 图 ， 如 图 4-4 


所 示 。 
此 图 是 从 图 4-3 演变 过 来 的 ， 取 图 4-3 中 的 临界 
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2.3 74 73 36 2 
二 /03/K) 
遍 1 130 1 rE D0 110 1 
0/°C 
图 4-4 ler- 方 图 (时 间 极 限 -对 应 温度 极限 图 ) 
Tm 一 外 推 的 时 间 极 限 ”0 一 外 推 的 温度 极限 


时 7 进行 对 数 化 处 理 后 作 纵 坐标 ， 对 7 进行 对 数 化 处 
理 后 作为 纵 坐 标 ， 将 图 4-3 中 的 选 定 温度 用 热力 学 温 


度 的 倒数 寺 (单位 为 10-? .K-1) 作为 横 坐 标 ， 即 


可 获得 对 应 的 71 ~74 各 点 ， 并 可 连接 成 最 佳 拟 合 线 ， 
依 此 直线 即 可 向 外 推 延 作出 外 推 延伸 线 ， 在 线 上 的 各 
点 即 代 表 性 能 的 临界 值 ， 从 而 可 在 纵 坐 标 上 求 得 极限 
时 间 及 极限 温度 。 如 图 4-4 中 74 点 ， 即 表示 为 当 温 
度 为 0 时， 制品 可 工作 rr 小时。 这 种 方法 也 称 为 
塑料 在 长 期 受热 作用 后 的 时 间 - 温 度 极 限 法 。 

2. 热 质 量 分 析 (TGA) 

大 多 数 塑 料 在 热 作用 下 当 温 度 达 到 7 时 会 发 生 
热 分 解 或 炭化 ，PVC、PVDC、POM 、F3 等 热 敏 性 逆 
料 对 比 更 是 敏感 ， 尤 其 在 注射 成 型 塑 化 过 程 中 ， 料 在 
高 温 、 高 剪 切 作用 下 ， 或 在 料 简 中 滞留 时 间 过 长 ,或 
在 高 温 下 与 氧化 物 或 金属 接触 时 ， 分子 链 会 发 生 断 
裂 ， 相 对 分 子 质量 会 下 降 ， 产 生 不 可 逆 的 热 分 解 ， 从 
而 使 制品 变色 ， 人 性 能 失效 ， 并 释放 出 对 人 体 和 设备 有 
害 的 单 体 或 气体 等 分 解 物 。 所 以 ， 对 塑料 耐 热 解 性 要 
进行 测定 。 评 定 这 种 热 稳定 的 方法 有 很 多 ， 热 质量 分 
析 法 是 其 中 的 重要 方法 之 一 。 

该 方法 是 一 种 短期 热 稳定 性 测试 方法 。 将 标准 试 
样 置 于 惰性 气体 或 真空 装置 中 ， 以 一 定 的 升温 速度 将 
试 样 加 热 到 分 解 温 度 使 试 样 发 生 分 解 并 释放 分 解 物 或 
气体 ， 然 后 用 热 质量 分 析 仪 测试 和 计算 失重 率 来 评估 
温度 指数 及 耐 热 寿命 ， 也 可 通过 比较 不 同 温 度 下 的 里 
变 试验 结果 ， 来 评价 材料 对 温度 、 时 间 、 负 载 的 综合 
性 能 。 失 重 率 小 ， 时 间 长 ， 分 解 温 度 低 ， 则 耐 热 分 解 
稳定 性 好 。 


































































































































































































"104 . 塑料 应 用 技术 手册 











对 一 些 PVC、PP、 不 饱和 聚 酯 等 塑料 也 常用 pH 
法 等 方法 测定 其 热 稳定 性 。 

在 实际 工作 中 ， 常 按 塑料 的 分 解 温 度 及 其 加 工 温 
度 范围 来 评估 热 稳定 性 ， 分 解 温度 与 加 工 温度 接近 、 
加 工 温度 范围 窄 者 或 热 敏 性 塑料 易 分 解 ， 热 稳定 性 
也 差 。 

3. 尺寸 稳定 性 

本 项 指标 虽 是 度量 尺寸 变化 程度 的 ， 但 它 与 热 膨 
胀 ， 蠕 变 等 原因 引起 的 尺寸 变化 含意 不 同 ， 它 是 由 于 
聚合 物 在 加 工时 分 子 链 拉 长 、 结 构 变 形 或 不 完全 结晶 
等 不 平衡 因子 ， 在 制品 冷却 后 被 冻结 在 制品 内 部 ， 当 
































算 其 热 态 时 的 弯曲 弹性 模 量 ， 即 为 热 刚性 值 ， 单 位 为 
MPa， 通 常 由 生产 广 用 试 样 测定 。 


五 、 耐 低温 性 指标 


耐 低温 性 是 指 塑料 制品 在 低温 条 件 下 工作 时 ， 保 
持 使 用 性 能 的 能 力 。 大 多 数 塑料 随 温度 降低 会 呈现 刚 
性 增 大 ， 塑 性 、 弹 性 及 耐 冲击 强度 等 性 能 下 降 ， 粘 度 
增 大 。 当 温度 下 降 到 临界 值 时 ， 即 使 塑性 材料 也 会 发 
生硬 脆 现 象 ， 即 使 在 很 小 的 负荷 作用 下 ， 制 品 也 会 发 
生 脆 性 破坏 。 有 些 材料 或 内 应 力 大 ， 应 力 集中 的 制品 
会 自行 开裂 ， 甚 至 会 发 生 粉 碎 性 破坏 。 因 此 ， 需 要 测 











































































































制品 在 使 用 或 储存 过 程 中 受到 活化 因素 激发 (如 受 
到 温度 加 热 ) 时 ， 链 段 会 发 生 某 种 程度 的 卷曲 等 变 
形 ， 导 致 尺寸 变化 ， 其 变化 程度 即 反 映 了 材料 尺寸 稳 
定性 ， 它 是 表示 材料 热 稳定 性 的 一 项 指标 。 通 常用 大 
才 变 化 率 来 表示 。 

尺寸 变化 率 是 指 规定 尺寸 的 试 样 在 规定 试验 条 件 
下 被 放置 在 专用 的 支撑 物 上 ， 加 热 到 规定 温度 并 保温 
一 定时 间 后 取出 ， 试 样 在 空调 室内 冷 至 室温 ， 精 密 测 
量 试 样 长 、 宽 或 直径 等 尺寸 并 与 试 样 原始 尺寸 比较 ， 
即 可 计算 尺寸 变化 率 。 其 公式 为 
rt 





















































x 100% 


定 材料 的 耐 低温 性 能 ， 尤 其 对 用 于 低温 地 区 及 冷冻 设 
备 中 使 用 的 制品 ， 耐 低温 性 更 为 重要 。 

耐 低 温 性 用 脆 化 温度 来 表示 。 测 试 标准 有 GB/T 
5470 一 2008《 塑 料 ”冲击 脆 化 温度 的 测定 》、ISO 
974:2000《 塑 料 冲 击 脆 化 温度 的 测定 》、ASTM D 
746A 一 2004《 用 冲击 法 测定 塑料 和 弹性 体 的 冲击 脆 
化 温度 的 标准 试验 方法 》 等 。 不同 标准 测定 的 指标 
值 也 有 所 不 同 。 

塑料 的 脆 化 温度 与 其 内 部 结构 、 组 成 及 链 活动 能 
力 有 关 。 通 常 ， 玻璃 化 温度 低 的 材料 ， 脆 化 温度 低 ， 
耐 低温 性 好 。PE、PA 、POM、PC、 热 塑性 弹性 体 等 
万 性 较 好 的 材料 ， 耐 低温 性 好 ，PSF、 了 4、PI、PAR 
等 高 级 工程 塑料 有 超低温 性 ， 可 达 - 250% 。 另 外 ， 
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这 种 试验 方法 仅 是 用 热力 因素 评定 尺寸 的 稳定 
性 ， 实际 上 制品 在 使 用 及 存放 过 程 中 可 激活 分 子 活动 
的 因素 很 多 ， 如 吸湿 、 有 机 溶剂 渗透 、 长 期 负载 下 变 
形 ( 蜂 变 疲 劳 届 服 等 )， 热 膨胀 、 增 塑 剂 等 助 剂 选 出 
挥发 等 因素 都 会 导致 尺寸 变化 。 有 些 变化 是 暂时 性 
的 ， 如 吸湿 后 的 尺寸 变化 烘 干 后 即 可 恢复 。 有 些 变化 
是 永久 性 的 ， 如 水 解 、 光 老化 等 引起 的 尺寸 变化 就 不 
可 恢复 了 。 而 且 不 同 因素 对 尺寸 稳定 性 的 影响 也 不 
同 ， 因 此 在 设计 精密 制品 时 要 考虑 影响 尺寸 稳定 性 的 
诸多 综合 因素 。 通 常 ， 热 固 性 塑料 比 热 塑 性 料 稳定 性 
好 ; 工程 塑料 比 通用 塑料 稳定 性 好 ; 填充 矿物 料及 增 
强 塑料 ， 分 子 结构 刚性 大 ， 对 温度 、 湿 度 变化 不 敏感 
的 材料 或 制品 刚性 好 ， 残 余 应 力 小 ,不易 普 曲 变形 ， 
收缩 率 小 ， 经 退火 、 调 湿 等 处 理 后 的 制品 ， 尺 二 稳定 
性 都 较 好 。 

四 、 热 刚性 指标 

它 是 指 热 固 性 塑料 成 型 时 制品 在 模 内 固化 呈 刚 性 
体 时 的 弯曲 弹性 模 量 。 热 刚性 高 ， 制 品 可 早 脱 模 ， 成 
型 效率 高 。 测 定 方法 是 把 刚 出 模 的 制品 放 入 预 热 到 一 
定 温度 的 预 热 箱 中 ， 并 沿 中 心 加 负荷 ， 测 弯曲 量 并 计 



























































































































































有 些 改 性 通用 塑料 也 可 达到 很 高 的 耐 低温 性 ， 如 改 性 
PP， 低 温 冲 击 强度 可 达 50Jjm， 可 用 作 汽 车 保险 杠 。 
由 于 脆 化 温度 是 用 冲击 试验 来 测定 的 ， 所 以 刚性 大 、 
耐 冲击 性 差 的 塑料 通常 脆 化 温度 高 ， 耐 低温 性 差 。 这 
些 材 料 称 为 脆性 材料 。 

耐 低温 性 除 与 材料 性 能 有 关外 ， 还 与 制品 的 状态 
有 关 。 内 应 力 ， 表 面 有 缺口 、 尖 角 、 伤 痕 、 变 形 独 
由 、 毛 刺 等 缺陷 及 老化 、 应 力 形变 等 现象 都 会 降低 耐 
低温 性 。 所 以 ， 实 际 选用 的 耐 低温 值 要 高 于 脆 化 温 
度 ， 但 对 塑性 塑料 ， 拉 伸 弹 性 模 量 <70MPa 的 非 刚性 
塑料 ， 可 取 脆 化 温度 为 耐 低温 值 。 


六 、 热 膨胀 系数 


塑料 热 胀 冷 缩 现 象 比 金属 明显 ， 热 膨胀 系数 大 ， 
尤其 是 热塑性 塑料 在 温度 > 7, 时 会 发 生 突然 的 体积 
膨胀 。 制 品 受热 膨胀 会 导致 尺寸 、 形 状 发 生变 化 ， 甚 
至 变形 、 斥 曲 ,金属 藤 件 的 包 禾 层 发 生 破裂 ， 配 合 件 
的 配合 精度 失效 等 。 各 种 塑料 热膨胀 性 能 不 同 ， 因 此 
需要 测定 各 种 塑料 的 热膨胀 特性 。 通 常用 热膨胀 系数 
来 度量 。 

热膨胀 系数 有 体积 、 
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线 太 十 、 面 积 等 几 种 表示 方 
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法 ， 通 常用 线 太 才 热 膨胀 系数 〈 线 胀 系数 ) 为 度量 
指标 ， 其 定义 为 温度 每 变化 1% 时， 材料 长 度 线 太 二 
变化 值 与 原始 长 度 之 比值 ， 法 定单 位 为 KK 。 同 一 种 
塑料 在 不 同 温 度 时 的 线 胀 系数 也 不 同 ， 只 在 一 定 的 温 
度 范 围 内 线 胀 系数 相 接近 ， 所 以 线 胀 系数 又 分 为 某 温 
度 点 的 线 胀 系数 及 某 温 度 区 间 的 线 胀 系数 两 种 形式 ， 
后 者 称 为 平均 线 胀 系数 。 

评定 塑料 的 热膨胀 系数 的 大 小 ， 对 制品 设计 有 重 
要 意义 。 膨 胀 系数 大 的 塑料 不 宜 取 其 制作 高 尺寸 精度 
及 配合 精度 的 制品 。 如 果 选 用 不 同 膨胀 系数 的 材料 制 
作 配 合 件 ， 则 必须 考虑 补偿 措施 。 

通常 热固性 塑料 或 结晶 度 高 、 物 性 刚 硬 的 材料 线 
胀 系数 大 。 线 胀 系数 大 的 材料 ， 成 型 收缩 也 大 ， 尺 寸 
波动 性 大 ,稳定 性 差 。 无 机 填料 或 增强 塑料 可 大 大 地 
降低 线 胀 系数 ， 但 玻璃 纤维 增强 塑料 的 线 胀 系数 取向 
性 很 强 ， 沿 料 流 平行 方向 与 垂直 方向 差别 很 大 ， 注 射 
成 型 加 工 的 制品 更 明显 。 但 碳纤维 与 芳 纶 纤维 因 其 轴 
向 线 胀 系数 为 负 值 ， 故 纤维 比例 及 排列 适当 时 可 制作 
线 胀 系数 很 小 的 高 精度 制品 。 
此 外 膨胀 特性 与 湿度 等 环境 条 件 有 关 ， 湿 度 大 对 
吸湿 性 材料 也 会 增 大 膨胀 系数 。 


七 、 导 热 性 指标 


导热 性 是 指 材料 传导 热量 的 性 能 ， 即 指 热量 从 物 
体 的 一 部 分 传 到 另 一 部 分 ， 或 从 一 个 物体 传 到 另 一 个 
相 接 触 物体 的 性 能 。 该 过 程 称 为 热传导 。 塑 料 的 导热 
性 差 ， 热 导 率 在 0.13 ~0.36W/(m . K) 范围 ， 是 金 
属 的 1/600 ~ 1/200。 各 种 塑料 的 导热 性 差别 很 大 。 
在 制品 使 用 性 能 的 选择 上 有 时 要 利用 其 导热 性 低 的 特 
点 ， 有 时 要 采用 导热 性 好 的 材料 。 例 如 ， 炊 具 手 柄 及 
隔 热 、 保 温 材料 ， 要 利用 导热 性 低 的 材料 ， 而 齿轮 、 
轴承 、 活 塞 环 等 制品 ， 则 要 选用 导热 性 好 的 材料 ， 以 
降低 热 疲劳 和 过 热 现象 。 因 此 ， 需 要 评定 不 同 材料 的 
导热 性 。 导 热 性 通常 采用 热 导 率 (又 称 导热 系数 ) 来 
度量 ， 其 定义 是 单位 面积 、 单 位 厚度 试 样 在 温度 差 为 
1% 时 ， 单 位 时 间 内 可 通过 的 热量 ， 单 位 为 W/(nm ， 
K) 。 测 试 标 准 有 GBZT 11205 一 2009 《橡胶 ” 热 导 率 
测定 “热线 法 》、GBXT 3399 一 1982 《塑料 导热 系数 
试验 方法 ” 护 热 平板 法 》 等 。 

通常 ， 热 塑性 塑料 的 热 导 率 高 于 热固性 塑料 ; 结 








































































































































































































续 碳 纤维 增强 复合 材料 ， 沿 纤维 方向 的 热 导 率 比 垂直 
方向 大 10 倍 以 上 ， 且 随 着 纤维 含量 增 大 取向 性 更 大 。 

对 制品 而 言 ， 导 热 性 还 与 使 用 环境 、 制 品 尺寸 结 
构 有 关 ， 环 境 温度 低 、 湿 度 高 ， 制 品 壁 厚 大 、 面 积 
或 散热 条 件 好 ， 都 会 提高 制品 的 导热 性 。 

需要 指出 的 是 ， 塑 料 的 热 导 率 与 成 型 加 工 、 制 品 
质量 、 模 具 冷 却 系统 设计 等 方面 有 密切 的 关系 。 例 
如 ， 热 导 率 高 的 材料 ， 塑 化 时 传 热 快 ， 能 耗 小 ， 熔 体 
受热 均匀 ， 塑 化 质量 好 ， 可 在 较 短 时 间 内 将 大 多 数 高 
弹 体 变 成 粘 流 体 ， 可 降低 残留 高 弹 体 量 ， 降 低 内 应 力 
和 变形 ， 但 必须 控制 模具 温度 ， 模 温 低 或 不 均匀 会 导 
致 熔 体 冷却 过 快 、 冷 却 不 均匀 、 结 晶 不 充分 等 不 良 后 
果 ， 产 生 各 种 质量 缺陷 。 


八 、 比 热 容 (质量 热 容 ) 


比热容 是 指 单位 质量 的 塑料 每 升 高 1%C 温度 需 提 
供 的 热量 ， 单 位 为 J/(kg . K) 或 J/(g :CC)， 用 热 
差 扫描 仪 测定 。 该 参数 是 衡量 改变 塑料 温度 时 需要 提 
供 的 热量 的 。 比 热 容 大 ， 则 要 改变 塑料 的 温度 不 容 
易 ， 需 提供 的 热量 多 ， 这 意味 加 工时 要 提供 大 热量 才 
能 改变 形态 ， 制 品 使 用 中 要 提供 较 高 的 热量 才 会 发 生 
变形 ， 即 可 承受 较 高 的 使 用 温度 。 比 热 容 会 随 不 同 环 
境 温 度 而 变化 , 通常， 结晶 型 塑料 、 相 对 分 子 质量 
大 ， 分布 范围 窄 及 粘度 大 的 塑料 比热容 较 高 。 


九 、 塑 料 燃烧 特性 


大 多 数 塑料 都 是 可 燃 性 材料 ， 即 使 是 阻 燃 或 难 燃 
材料 ， 只 要 加 热 到 一 定 温度 遇 火 也 会 着 火 或 引发 自 
燃 。 塑 料 的 可 燃 性 是 由 于 塑料 受热 到 一 定 温度 后 会 发 
生 降 解 ， 并 释放 出 分 解 物 ， 其 中 有 甲烷 、 丙 酮 、CO 
等 可 燃 性 气体 ， 当 其 达到 一 定 浓度 和 温度 后 ， 在 外 部 
火 源 作用 下 点 燃 或 引发 自燃 形成 燃烧 状态 的 缘故 。 

1. 塑料 燃烧 的 特点 

塑料 的 燃烧 ， 具有 如 下 特点 : 

1) 塑料 的 燃烧 首先 发 生 在 表面 层 ， 火 焰 会 向 四 
处 葛 延 ， 在 燃烧 中 材料 要 吸收 热量 ， 同 时 其 本 身 燃烧 
时 又 会 放出 热量 ， 如 果 燃 烧 部 分 放出 的 热量 大 于 点 燃 
未 燃 部 分 发 生 热 燃 烧 需 吸收 的 热量 ， 则 即使 离开 点 火 
源 材料 也 会 继续 燃烧 ， 反 之 离 火 缓 炸 或 离 火 即 灭 。 

2) 各 种 塑料 的 燃烧 形式 不 同 ， 有 迅速 燃烧 和 组 






































































































































































































































晶 型 塑料 的 热 导 率 高 于 无 定形 料 ; 高 相对 分 子 质量 及 
取向 性 强 的 塑料 热 导 率 高 ， 泡 沫 塑料 的 导热 率 最 低 。 
用 导热 性 填料 (石墨 、 金 属 纤维 、 碳 纤维 等 ) 改 性 
塑料 可 用 作 导 热 性 功能 塑料 。 塑 料 导热 性 也 有 取向 
性 ， 尤 其 对 增强 塑料 各 向 异性 较 明 显 。 例 如 ， 单 向 连 






































慢 燃 烧 等 ， 且 与 塑料 性 能 相关 。 通 常 ， 热 塑性 塑料 比 
热固性 塑料 易 燃 ;， 热 塑性 塑料 中 含有 茶 环 、 讽 素 组 分 
的 塑料 难 燃 ;比热容 大 、 热 导 率 低 、 不 易 分 解 ， 以 及 
燃烧 吸 热量 大 释放 热量 小 的 材料 ， 一 般 难 燃 或 慢 燃 
料 ， 燃 烧 速 度 也 慢 。 
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3) 有 些 塑料 有 自燃 性 ， 即 当 塑料 受热 到 临界 点 时 ， 
受热 释放 出 的 可 燃 性 气体 达 一 定 浓度 时 ， 即 使 外 界 仅 有 
一 小 点 火焰 或 者 无 火焰 ， 也 会 自行 爆炸 ， 发 生 有 焰 或 无 
焰 燃 烧 ， 前 一 种 称 为 内 点 燃烧 ， 后 者 称 为 自燃 。 

4) 多 数 塑 料 在 燃烧 过 程 中 会 发 生 熔 滴 灼 伤 ， 且 
散发 大 量 室 息 性 烟雾 和 有 害 毒 气 ,， 如 Cl,、HCl、 
SO 、NH, 、 氟 化 氨 、 握 化 氨 及 光 气 等 ， 对 人 体 有 强 
烈 毒 性 和 刺激 性 ， 对 设备 也 有 很 大 的 腐蚀 作用 。 

5) 为 了 降低 塑料 的 可 燃 性 ， 人 们 采用 了 添加 阻 
燃 剂 等 方法 ， 但 即使 是 阻 焕 塑 料 在 持续 火焰 点 着 下 也 
会 发 生 燃 烧 ， 只 是 延缓 引 着 时 间 ， 降 低 燃 烧 速 度 及 离 
火 后 可 自 熄 而 已 。 

由 于 塑料 的 燃烧 会 带 来 极 大 的 危害 性 ， 而 塑料 制 
品 又 广泛 用 于 各 行 各 业 及 人 们 日 常生 活 之 中 ， 所 以 人 
们 已 高 度 重视 对 塑料 燃烧 的 防范 工作 ， 并 针对 各 种 塑 
料 的 燃烧 特征 制订 了 多 种 测试 方法 。 掌 握 各 种 塑料 的 
燃烧 性 能 可 正确 、 合 理 、 安 全 地 使 用 塑料 ， 拓 宽 其 使 
用 范围 。 

2. 塑料 燃烧 性 测试 方法 及 标准 

测试 塑料 燃烧 性 的 方法 很 多 ， 有 着 火 性 试验 ， 表 
面 火焰 传播 试验 、 发 热量 试验 、 发 烟 性 试验 、 耐 火 性 
试验 、 分 解 气体 燃烧 性 分 析 等 。 本 书 仅 介 绍 测试 着 
火 、 发 烟 性 的 试验 方法 及 相关 标准 。 

(1) 塑料 水 平 、 垂 直 燃 烧 性 试验 及 标准 GBXT 
2408 一 2008《 塑 料 ”燃烧 性 能 测定 ”水 平 法 和 垂直 
法 》 规 定 ， 测 试 时 将 标准 试 样 分 别 放置 在 规定 的 水 
平 或 垂直 位 置 ， 按 规定 的 测试 步骤 用 煤气 、 天 然 气 或 
石油 气 等 可 燃气 ， 通 过 本 生 灯 发 生 的 火焰 燃烧 试 样 ， 
观察 其 燃烧 速度 、 自 熄 、 滴 落 物 状态 等 燃烧 情况 来 评 
定 各 种 塑料 的 燃烧 性 能 。 其 评定 等 级 分 为 几 个 现 分 述 
如 下 : 

1) 水 平 燃烧 。 根 据 下 面 给 出 的 判 据 ， 应 将 材料 
分 成 HB、HB40 和 HB75 (HB = 水 平 燃烧 ) 级 。 

QD HB 级 材料 应 符合 下 列 判 据 之 一 : 

。 移 去 引 燃 源 后 ， 材 料 没有 可 见 的 有 焰 燃 烧 。 

。 在 引 燃 源 移 去 后 ， 试 样 出 现 连 续 的 有 焰 燃 烧 ， 
但 火焰 前 端 未 超过 100mm 标 线 。 

。 如 果 火 焰 前 端 超过 100mm 标 线 ， 但 厚度 为 
3.0 ~13.0mm、 其 线性 燃烧 速率 未 超过 40mm/ min，, 
或 厚度 小 于 3.0mm 时 未 超过 75mm/min。 

e 如 果 试 验 的 厚度 为 (3.0 上 0.2) mnm 的 试 样 ， 
其 线性 燃烧 速率 未 超过 40mm/ min， 那么 降 至 1. 5mm 
最 小 厚度 时 ， 就 应 自动 地 接受 为 该 级 。 

@) HB40 级 材料 应 符合 下 列 判 据 之 一 : 

。 移 去 引 燃 源 后 ， 没 有 可 见 的 有 焰 燃 烧 。 























































































































































































































。 移 去 引 燃 源 后 ， 试 样 持续 有 焰 燃 烧 ， 但 火焰 前 
端 未 达到 100mm 标 线 。 

。 如果 火焰 前 端 超过 100mm 标 线 ， 线 性 燃烧 速 
率 不 超过 40mm/ min。 

@) HB75 级 材料 ， 如 果 火 焰 前 端 超过 100mm 标 
线 ， 线 性 燃烧 速率 不 应 超过 75mm/min。 

2) 垂直 燃烧 。 根 据 试 样 的 行为 ， 按 照 表 4-7 所 
列 的 判 据 ， 把 材料 分 为 V-0、V-1 和 V-2 级 (V= 垂 
直 燃 烧 ) 。 









































表 4-7 垂直 燃烧 级 别 


判 ” 据 











单个 试 样 余 焰 时 间 (t 和 











ty )/s 
任 一 状态 调节 的 一 组 试 样 总 _ | _ 60 | 2s0 
的 余 焰 时 间 11/s <50 | <250 < 





第 二 次 施加 火焰 后 单个 试 样 
的 余 焰 加 上 余辉 时 间 (t + | <30 | <60 | <60 
t3)/s 


余 焰 和 (或 ) 余 辉 是 否 蔓 延至 














夹具 否 否 否 
火焰 颗粒 或 滴 落 物 是 否 引 燃 a 
棉 热 否 否 是 




















注 : 如 果 试 验 结果 不 符合 规定 的 判 据 ， 材 料 不 能 使 用 本 
表 方 法 分 级 ， 可 采用 水 平 燃烧 试验 方法 对 材料 的 燃 
烧 行为 分 级 。 

(2) UL94 燃烧 标准 ”该 标准 为 美国 保险 商 实 验 
所 制订 的 燃烧 测试 标准 ， 目 前 被 广泛 应 用 。 它 是 将 试 
样 按 水 平 或 垂直 放置 时 用 本 生 灯 点 燃 ， 测 定 试 样 燃烧 
速度 、 自 熄 、 滴 落 物 ( 熔 体 滴 落 情况 ) 来 评定 塑料 
的 阻 燃 等 级 的 。 按 塑料 阻 燃 程度 可 分 为 UL945V、 
UL94V-0、UL94V-1、UL94V-2 ( 均 为 垂直 燃烧) 及 
UL94HB (水 平 燃烧 ) 五 个 等 级 。 部 分 测定 燃烧 等 级 
的 判 据 见 表 4-8。 

该 标准 中 V-0 为 保险 阻 燃 等 级 ， 在 垂直 燃烧 测 
试 时 火焰 长 度 为 19mm (3/4in)。 测 试 时 先 点 燃 试 样 ， 
再 移 开 火焰 ， 塑 料 能 快速 自 炸 ， 并 无 熔 体 滴 落 ，5V 
级 是 最 严格 的 检测 方法 ， 火 焰 长 度 为 127mm (5in)。 
试 样 经 5 次 燃烧 ， 不 允许 熔 体 滴 落 ， 无 明显 扭曲 和 人 烧 
蚀 空 洞 ; V-1、V-2 级 允许 自燃 时 间 长 ， 慢 燃 自 熄 ， 
当 熔 体 滴 落 在 下 面 304. 8mm (1ft) 远 的 棉花 团 上 时 ， 
V-1 不 允许 引 燃 棉花 ，V-2 为 能 点 燃 棉 花 ; UL94HB 
用 于 慢 燃 不 能 自 熄 的 材料 ， 为 水 平 燃烧 测试 方法 ， 该 
级 别 的 塑料 为 阻 燃 性 最 低 的 等 级 ， 第 用 于 测试 在 垂直 
燃烧 法 测试 时 不 能 通过 的 塑料 。 











































































































第 四 章 ”塑料 的 非 力学 性 能 


107 





表 4-8 ”UL94 部 分 测定 燃烧 等 级 的 判 据 


表 4-9 常用 塑料 的 Ol 值 /UL94 等 级 (% ) 




















































































































































































































































































































































































































测试 条 件 V-0 | V-1 | V-2 | HB i ee 
聚 甲醛 (POM) 14.9% ( HB) 
每 一 次 点 燃 后 燃烧 的 0) 30 cao 聚氨酯 (PU ) 17% ( HB) 
时 间 /s 有 机 玻璃 (PMMA) 17.3% (HB) 
A re ee 家 世 焕 (PE) 17.4% (HB) 
ee 燃烧 聚 丙 烯 (PP) 18% (HB) 
Py 六 的 <50 | <250 | <250 | 到 标 上 案 茶 乙烯 (PS) 18.1% (HB) 
第 二 次 训 典 后 让 敬 克 记 线 i 帮 帮 |， ABS ) 18.2% (HB) 
烧 时 间 /s <30 | <60 | <60 环 氧 树脂 (EP) 20% (HB) 
让 类 棉花 元 否 足 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 (PBT) 20.6% (HB) 
聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 (PET) 23% (V-2) 
(3) 塑料 燃烧 氧 指数 (01) 试验 法 ”塑料 燃烧 氯 化 聚 酸 24.3% (V-2) 
时 需 从 空气 中 择 取 氧气 ， 只 有 有 足够 浓度 的 氧气 ， 才 聚 酰胺 66(PA66 ) 28.7% (V-2) 
能 保持 燃烧 ， 利 用 这 个 道理 建立 了 氧 指数 测试 方法 。 聚 碳酸 酯 ( PC) 24. 8% (V-2) 
所 谓 氧 指数 是 指 塑料 在 〈23 +2)%C 的 0,、N, 混合 气 AS 塑料 19. 1% (HB) 
体 中 ， 刚 好 能 维持 平稳 燃烧 时 ， 所 需 的 最 低 浓度 0， ABS 塑料 18% (HB) 
占 混合 气体 中 的 体积 分 数 ， 称 为 氧 指 数 ， 符 号 为 0I。 聚 酰 胺 1010( PA1010) 25.5% (V-2) 
该 方法 判断 塑料 在 空气 中 与 火焰 接触 时 燃烧 易 难 程度 软 聚 毛 乙 烯 (SPVC ) 26% (V-2) 
非常 有 效 ， 且 较 可 靠 ， 故 为 世界 各 国 所 重视 ， 应 用 很 聚 酰胺 6(PA6 ) 26.4% (V-2) 
广 ,， 是 目前 常用 于 判定 均 质 固体 塑料 、 层 压 塑料 、 泡 酚醛 树脂 (PF) 30% (V-0) 
沫 塑料 、 软 片 塑 料 和 薄膜 塑料 燃烧 性 能 的 主要 方法 之 聚 茶 醚 (PPO) 30% (V-0) 
一 。 我 国 该 方面 的 有 : 标准 为 GB/T 2406. 1 一 2008 聚 酰 胺 66(PA66 含水 8% ) 30. 1% ( V-0) 
《塑料 ”用 和 氧 指数 法 测定 燃烧 行为 ”第 一 部 分 ， 导 则 》 聚 砚 ( PSF) 32% (V-0) 
和 GBAT 2406. 2 一 2009 《塑料 ”用 氧 指 数 法 测定 燃烧 密 胺 树脂 (MF) 35% (V-0) 
行为 ”第 2 部 分 : 室温 试验 》。 氧 指数 值 越 高 ， 则 材料 聚 酰 亚 胺 (PI) 36% (V-0) 
的 耐 燃 性 越 好 。 通 常设 定 塑料 最 低 氧 指数 值 为 22% ， 聚 茶 硫 醚 (PPS ) 40% (V-0) 
车 某 塑 料 的 01 值 < 22% ， 则 为 易 燃 材料 ; 01 值 为 纯 聚 氯 乙烯 (PVC) 45% (V-0) 
22% ~27% ， 则 为 自 煌 材料 ，0I 值 >27% ， 则 为 难 燃 硬 聚 毛 乙 烯 (HPVC) 50% (V-0) 
材料 ; >30% 为 不 燃 材 料 。 几 种 塑料 的 0I 值 见 表 4-9。 聚 茶 并 咪唑 (PBDT) 58% (V-0) 
(4) 烟 密度 ”塑料 燃烧 分 解 时 会 释放 出 大 量 聚 偏 氧 乙 烯 (PVDC) 60% (V-0) 
刺激 、 窗 息 、 哈 人 的 有 毒气 体 ， 其 扩散 速度 极 快 ， 刹 聚 四 氟 乙 烯 (PTFE) 95% (V-0) 
时 即 可 造成 烟雾 弥漫 的 险情 ， 是 火灾 人 员 伤 亡 的 主要 
原因 之 一 。 因 此 ， 对 各 种 塑料 都 应 进行 发 烟 性 测定 ， 表 4-10 常用 塑料 的 烟 密度 
相应 的 国家 标准 有 GB/T 8627 一 2007《 建 筑 材料 燃烧 塑料 名 称 | 最 大 烟 密 度 六 .| 塑料 名 称 | 最 大 烟 密度 有 
或 分 解 的 烟 密度 试验 方法 》、GBZT 8283. 1 一 2008 POM 0 PSF 205 
《塑料 烟 生 成 ”第 一 部 分 : 烟 密度 试验 方法 导 则 》 PAG 1 PET 390 
和 GB/AT 8283. 2 一 2008《 塑 料 ” 烟 生成 ”第 二 部 分 : PA12 1 PC 427 
单 室 法 测定 烟 密度 试验 方法 》 等 。 PMMA 2 PS 494 
发 烟 性 用 最 大 比 光 密度 ( 又 称 为 烟 密 度 ) 表示 。 BAC Ey EE0 3 
烟 密 度 定义 为 以 平行 光束 穿 透 烟雾 的 透 光 率 变化 计算 IDE. 13 ABS 720 
出 在 规定 试 样 面积 和 光 程 长 度 下 相应 的 光 密 度 值 ， 用 BEE 3 aS EE 
D, 表示 。 如 果 塑 料 的 烟 密度 <300， 则 称 其 为 抑 烟 塑 EE 和 we 全 
料 ， 烟 密度 > 300 的 应 作 消 烟 处 理 后 才 可 使 用 。 常 用 EE 
塑料 的 烟 密度 值 见 表 4-10。 EE 2 
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(5) 其 他 燃烧 性 指标 
指标 。 

1) 点 着 温度 。 按 GB/T 4610 一 2008 《塑料 热 
空气 炉 法 点 着 温度 的 测定 》， 将 试 样 放 在 试验 装置 中 
按 规定 的 标准 升温 加 热 ， 直 至 发 生 分 解释 放出 可 燃 性 
气体 ， 此 时 经 外 界 火焰 点 燃 并 达到 平稳 燃烧 的 规定 时 


这 里 再 介绍 以 下 三 个 















































起 始 温 度 。 这 两 种 指标 用 于 评定 塑料 燃烧 的 危险 性 。 

在 实际 工作 中 ， 我们 通常 将 耐 燃 性 分 成 易 燃 、 慢 
燃 、 自 炸 、 阻 燃 ( 难 燃 ) 和 不 燃 等 5 个 等 级 作为 定 
性 指标 ,但 所 有 这 些 试 验 都 只 能 用 作 评 价 材 料 耐 燃 性 
和 品质 用 ， 因 试验 都 只 是 在 小 规模 燃烧 时 测试 的 ， 不 
能 确切 地 反映 着 火 现场 的 情况 。 此 外 ， 塑 料 的 耐 燃 性 










































































间 (5s) 时 的 最 低 加 热 温 度 ， 称 为 点 着 温度 。 该 温 
度 越 低 ， 塑 料 的 耐 燃 性 越 差 。 此 法 常用 于 测定 0.5 ~ 
1. 0mm 的 颗粒 料 。 

2) 炽热 棒 法 。 这 是 用 电 加 热 棒 加 热 塑 料 的 间接 
火焰 测试 法 ， 按 不 同 标准 分 别 用 于 测试 硬 质 塑料 及 增 
强 塑 料 。 在 GBXT 2407 一 2008 中 规定 了 三 个 等 级 ， 工 
级 为 无 可 见 火焰 ; 下级 为 火焰 燃烧 长 度 >25 ~ < 
会 自 熄 ; 焉 级 为 火焰 燃烧 长 度 





























100mm 范围 





> 100mm。 

3) 内 点 和 自燃 点 。 这 两 个 指标 是 用 于 测定 塑料 
在 受热 或 火焰 作用 下 的 燃烧 性 的 。 前 者 是 被 测 塑料 或 
制品 受热 分 解释 放出 的 可 燃气 体 ， 刚 刚 可 被 小 火 点 着 
试 样 时 周围 空气 的 最 低 起 始 温度 。 后 者 是 被 测 塑料 受 
热 到 一 定 温度 后 ， 即 使 外 界 无 火 源 ， 它 也 会 自行 燃烧 





























还 受 很 多 因素 影响 ， 需 结合 实际 情况 进行 评定 。 

3. 影响 耐 燃 性 的 因素 

(1) 材料 的 性 能 ”塑料 的 性 能 是 决定 耐 燃 性 的 
主要 因素 ， 从 塑料 燃烧 的 机 理 来 看 ， 塑 料 分 解 、 释 放 
可 燃 物 是 关键 因素 。 所 以 凡是 易 分 解 或 分 解 温 度 低 、 
释放 分 解 物 量 大 的 塑料 耐 燃 性 都 差 。 通 常 ， 分 子 结构 
复杂 ， 相 对 分 子 质量 大 且 分 布 集中 、 密 度 大 、 结 品 度 
高 、 刚 性 强 、 迷 点 高 、 分 解 温度 高 、 不 易 分 解 、 热 导 
率 小 及 比热容 大 的 塑料 耐 燃 性 也 好 ， 氧 指数 、 闪 点 及 
燃点 都 高 。 
填料 、 助 剂 、 染 料 也 会 影响 耐 燃 性 的 各 种 指标 。 
有 石棉 、 增 强 纤 维 、 云 母 、 阻 燃 剂 及 无 机 染料 的 逆 
料 ， 耐 燃 性 好 ， 闪 点 等 其 他 指标 也 高 。 含 有 机 填料 及 
添加 剂 中 挥发 物 多 的 材料 ， 烟 密度 会 较 大 。 几 种 塑料 
















































































及 爆炸 ， 从 而 发 生 有 焰 或 无 焰 燃 烧 时 周围 空气 的 最 低 。 ”的 燃烧 特性 见 表 4-11。 
表 4-11 几 种 塑料 的 燃烧 特性 
材 料 LDPE PP PS PMMA PA6 PVC PTFE 
比热容 /[ J]/(g: %C)] 2.30 1.93 1.34 1.50 1.59 0.84 ~1.17 1.05 
执导 率 /[W/(m .'s%)] 0.335 ~0.418| 0.117 |0.079~0.138|0.168 ~0.251| 0.247 |0.155 ~0.293| 0.251 
熔点 /%C 105 176 92( 软 ) >200 225 219 317 
分 解 温度 /%C 335 ~450 328 ~410 300 ~400 170 ~300 310 ~380 200 ~300 508 ~ 538 
自燃 温度 /SC 350 570 495 一 424 >520 >530 
闪 点 /SC 340 一 370 一 420 >530 一 
火焰 温度 /SC 2120 2120 2210 2070 一 1960 一 
燃烧 热 /( kJ/g) 46.61 43.96 40.18 26.21 30.84 18.05 4.20 
氧 指数 (% ) 17.4 ~17.5 17.4 18.1 17.3 22 ~23 45 ~49 >95 
表面 线性 铭刻 速度 7.6 ~30.5 | 17.8 ~40.6 | 12.7~63.5 | 15.2~40.6 自 熄 自 优 自 熄 
/(mm/min) 











(2) 环境 因素 ”环境 因素 对 燃烧 程度 及 燃烧 速 
度 也 有 较 大 影响 。 

1) 环境 温度 及 湿度 的 影响 。 环 境 温 度 增 高 会 使 
材料 01 值 下 降 。 但 当空 气流 通 较 稳定 时 ， 温 度 升 高 
也 会 使 内 点 和 自燃 点 增高 。 

相对 湿度 高 时 材料 不 易 燃 烧 。 但 对 吸湿 性 塑料 ， 
即 含 酯 基 、 栈 胺 基 、 亚 胺 基 、 缩 醛 基 及 酸 基 的 PA、 
PVA 、PAN 等 塑料 ， 在 潮湿 环境 下 耐 燃 性 下 降 ， 易 发 
生 燃 烧 ， 故 在 高 温 潮 湿 环 境 中 不 宜 用 吸湿 性 塑料 。 

2) 引 着 条 件 的 影响 。 引 着 条 件 是 指 火 源 的 种 类 
及 火焰 燃烧 程度 。 通 常 ， 在 试验 时 用 天 然 气 或 丙烷 气 




































































等 燃气 ， 因 由 本 生 灯 调节 热 值 ， 故 引 着 条 件 影响 不 
大 ， 而 在 自然 条 件 下 燃烧 时 ， 如 果 燃 料 热 值 大 ， 火 焰 
高 度 处 于 最 高 温度 ， 则 会 降低 材料 的 耐 燃 性 并 增 大 燃 
烧 速 度 。 例 如 ， 天 然 气 及 液化 气 的 热 值 比 煤气 、 
烷 、 丙 烷 气 大 ， 易 点 着 材料 ， 燃 烧 速 度 也 快 ， 发 烟 密 
度 也 大 。 如 果 引 火 火焰 高 度 不 能 使 材料 充分 燃烧 ， 虽 
然 燃 烧 速 度 会 降低 ， 但 发 烟 密度 会 增 大 ， 特 别 在 无 焰 
燃烧 时 更 显著 。 

3) 周围 空气 有 和 氧 状态 的 影响 。 当 环境 空气 流动 
速度 大 时 ， 会 提高 内 点 、 自 燃点 及 0OI 值 。 但 有 氧 条 
件 下 ， 随 氧 浓度 的 增加 ， 塑 料 的 耐 燃 性 会 下 降 。 通 
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常 ， 大 分 子 链 上 不 含 亚 甲 基 长 链 结构 ， 而 含 无 机 元 素 
的 塑料 ， 此 时 耐 燃 性 较 好 。 

4) 制品 因素 的 影响 。 制 品 厚度 薄 、 表 面积 
燃烧 时 产生 熔 滴 现象 的 制品 ， 耐 燃 性 差 ， 而 制品 厚度 
大 时 ， 发 烟 密 度 会 变 大 。 此 外 ， 各 向 异性 材料 不 同方 
向 也 会 影响 耐 燃 性 及 燃烧 速度 ， 平行 方向 耐 燃 性 好 ， 
燃烧 速度 慢 。 同 时 ， 制 品 的 加 工 缺 陷 ， 如 飞 边 、 老 化 、 
裂纹 、 深 胀 、 气 泡 等 ， 都 易 引发 燃烧 ， 降 低 耐 燃 性 。 

综 上 所 述 ， 塑 料 耐 燃 性 的 各 种 指标 会 受 诸多 因素 
的 影响 ， 所 以 在 制品 使 用 ， 储 存 时 更 注意 各 影响 因 
素 ， 受 善 处 置 ， 谨 防 着 火 。 





















































第 五 节 通用 电 性 能 
塑料 在 现代 电气 、 电 器 、 电 子 、 电 机 、 电 力 及 电 




















材 工 业 中 已 成 为 非常 重要 的 实用 材料 。 从 大 型 电气 设 
备 到 微型 电子 元 器 件 无 所 不 在 。 

塑料 优良 的 电 性 能 与 它 内 部 的 化 学 结构 有 关 ， 由 
于 塑料 的 化 学 结构 千变万化 ， 所 以 各 种 塑料 的 电 性 能 
差别 很 大 ， 各 有 其 特性 和 适用 范围 。 按 其 性 能 和 使 用 
范围 ， 塑 料 大 致 可 分 为 两 大 类 : 通用 电 性 能 塑料 和 特 
种 电 性 能 塑料 。 

这 里 首先 介绍 通用 电 性 能 塑料 。 其 基本 电 性 能 包 
括 : 绝缘 性 (体积 电阻 率 、 表 面 电 阻 率 )、 介 电 性 能 
( 介 电 常数 、 介 质 损耗 因数 ) ， 介 电 强 度 、 耐 电弧 性 、 
耐 漏电 痕迹 、 耐 电学 性 、 耐 热 等 级 。 这 类 塑料 还 可 分 
为 非 极 性 〈 低 极 性 ) 塑料 和 极 性 ( 强 极 性 ) 塑料 两 
类 ， 其 性 能 比较 见 表 4-12。 


表 4-12 两 类 通用 电 性 能 塑料 的 比较 

























































































































































































非 极 性 或 低 极 性 或 强 
电 性 能 指 类 
和 极 性 塑料 极 性 塑料 
名 称 评比 数据 评比 数据 
体积 电阻 率 /(Q. cm) | 较 高 | > 10! ~ 102| 中 等 |>104 ~10* 














介 电 强度 /(kV/mm) | 较 高 >20 中 等 <20 











弱 的 导电 性 ， 在 电场 作用 下 可 流 过 泄漏 电流 、 通 过 电 
流 的 大 小 与 电场 的 电压 成 正比 。 电 压 与 电流 比值 称 为 
电阻 ， 一 般 在 试验 温度 为 20% 、 相 对 湿度 为 65% RH 
下 ， 试 样 在 施加 500V 直流 电压 的 两 平行 电极 间 ， 全 
部 电流 与 电压 之 比 ， 称 为 绝缘 电阻 ， 单 位 为 2。 电阻 
大 ， 即 材料 绝缘 性 强 。 由 于 电流 通过 材料 可 从 材料 体 
积 内 部 及 表面 流 过 ， 所 以 流 过 的 电流 等 于 体积 电流 和 
表面 电流 之 和 。 相 对 的 就 产生 了 体积 电阻 与 表面 电阻 
两 个 指标 ， 绝 缘 性 能 分 别 用 体积 电阻 率 (单位 为 
0 . cm) 和 表面 电阻 率 〈 单 位 为 0) 来 表示 。 电 阻 
率 高 ， 则 绝缘 性 能 好 。 但 在 工程 中 常用 体积 电阻 率 来 
代表 材料 的 绝缘 性 ， 表 面 电 阻 率 常 用 于 表征 表面 绝缘 
性 。 例 如 要 表示 抗 静电 性 能 时 ， 就 需 用 表面 电阻 率 来 
表征 。 
塑料 的 绝缘 性 能 主要 取决 于 其 内 部 组 成 ， 结 构 及 
极 性 等 因素 。 通 常 热塑性 的 塑料 体积 电阻 率 比 热固性 
塑料 高 ， 可 达 102 ~ 1020 . em 范围 。 其 中 ， 非 极 性 
或 低 极 性 塑料 居 高 ， 只 有 极 微量 泄漏 电流 ， 如 PS、 
PE、PP、F4 等 塑料 。 

1. 体积 电阻 率 

体积 电阻 率 (或 称 体积 电阻 系数 ) ， 是 指 试 样 体 
只 电流 方向 的 直流 电场 强度 与 该 处 电流 密度 之 比值 ， 
单位 为 0， cm 或 0 . m。 试验 标准 为 GB/T 1410 一 
2006《 固 体 绝缘 材料 体积 电阻 率 和 表面 电阻 率 试验 
方法 》。 试 样 有 板 状 、 管 状 、 棒 状 ， 电 极 也 有 多 种 形 
式 , 通常 测试 温度 为 (20 上 5)%， 相 对 湿度 为 
(65 +5)%， 测试 电压 为 100 ~ 1000V， 测试 电阻 值 
大 ， 则 电阻 率 高 ， 材 料 绝缘 性 好 。 

2. 表面 电阻 率 

表面 电阻 率 (或 称 表面 电阻 系数 ) ， 是 指 试 样 表 
面 电流 方向 的 直流 电场 强度 与 表面 单位 长 度 传导 电流 
之 比 ， 单位 用 “Q” 来 表示 。 表 面 电 阻 率 受制 品 表面 
状况 、 表 面 极 性 、 表 面 玻 水 (或 亲 水 ) 性 ， 表 面 形 
状 、 表 面 粗糙 度 及 清洁 度 影响 很 大 ， 这 些 因素 都 会 引 













































































































































































































































































































































































































































































相对 介 电 常数 (105Hz) | 较 低 2~5 较 高 | 4~10 





























起 表面 漏 导 电流 。 当 表面 电阻 率 达 10”Q 时 ， 表 面 就 























介质 损耗 因数 (10° Hz) | 很 小 1074 较 高 | 10- 
对 温度 ,湿度 .频率 





















































必 感 | \ 敏感 
变化 敏感 性 4 较 缴 
运用 场 全 。。 中 电压 , 较 高 电压 中 低压, 中、 
高 频 场合 低频 场合 
一 、 绝 缘 电 阻 











塑料 是 一 种 优良 的 电 绝缘 材料 ， 但 在 塑料 生产 和 
加 工 过 程 中 总 会 混 人 少量 导电 性 的 物质 ， 使 其 带 有 微 


























旦 导电 性 ， 所 以 利用 试验 所 得 的 绝缘 性 能 指标 值 时 ， 
应 留 有 较 大 的 安全 系数 。 

3. 影响 绝缘 性 的 因素 

(1) 材料 性 能 ”塑料 在 外 界 电压 作用 下 产生 电 
流 的 机 理 不 同 于 金属 导体 ， 它 是 在 电场 下 首先 发 生 介 
质 极 化 ， 离 子 的 瞬间 位 移 及 电子 游 动 使 电场 迅速 传播 
立刻 形成 电流 ， 介 质 与 电极 成 一 个 电容 也 产生 充电 电 
流 ， 两 者 合成 的 电流 大 部 分 被 材料 中 发 生 的 弹性 位 移 
等 吸收 ， 只 有 很 小 的 漏 导 电流 从 材料 内 部 及 表面 流 
过 。 当 电流 趋 于 稳定 状态 〈 即 在 正常 工作 状态 ) 时 
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漏 导 电流 中 大 部 分 都 是 离子 电流 ， 所 以 材料 结构 中 相 
对 分 子 质量 大 、 间 上 距 短 、 吸 引力 大 、 缠 结 点 多 、 结 唱 
度 高 、 组 织 细密 、 密 度 大 、 自 由 体积 小 等 离子 移动 困 
难 的 塑料 和 非 极 性 或 低 极 性 的 材料 ， 体 积 电 阻 率 都 
高 ， 但 吸湿 性 塑料 体积 电阻 率 低 。 此 外 ， 添 加 剂 的 品 
种 对 此 也 有 决定 性 的 作用 。 若 它们 含 离子 成 分 多 ， 则 
电阻 率 就 低 。 两 种 电阻 率 中 ,体积 电阻 率 是 由 材料 性 
能 决定 的 ， 不 同 塑料 有 其 各 自 的 固定 值 ， 而 表面 电阻 
率 因 与 材料 表面 状态 有 关 ， 所 以 可 变性 较 大 。 

(2) 环境 条 件 ”环境 温度 、 湿 度 、 气 压 对 绝缘 
性 能 影响 较 大 。 通 常 ， 温 度 升 高 、 气 压 降低 、 湿 度 增 
大 都 会 降低 体积 电阻 率 。 潮 湿 的 空气 、 盐 雾 环境 、 
CO, 、 粉 尘 、 凝 结 露水 等 环境 也 会 侵蚀 和 污染 制品 表 
面 ， 降 低 表面 电阻 率 。 此 外 ， 当 制品 受 负载 (疲劳 、 
摩擦 、 里 变 ) 变形 、 老 化 、 腐 蚀 及 各 种 辐射 线 等 损 
伤 材质 时 也 会 降低 绝缘 性 。 但 要 指出 的 是 ， 不 同 塑 料 
的 绝缘 性 对 环境 变化 的 反应 不 同 。 

(3) 电场 作用 电场 电压 及 频率 对 不 同 塑料 的 
影响 程度 不 同 。 通 常 ， 由 于 电压 及 频率 增高 使 塑料 发 
热量 增 大 ， 电 阻 率 会 下 降 ， 极 性 塑料 对 电压 及 频率 的 
变化 较 敏 感 。 另 外 ， 在 高 电压 及 高 频率 作用 下 会 引发 
电 晕 、 表 面 候 电 、 介 质 损耗 增 大 等 现象 ， 也 会 导致 电 
阻 率 下 降 。 

(4) 制品 质量 制品 加 工 有 质量 缺陷 或 有 质量 
不 均 、 取 向 性 强 、 有 内 应 力 等 因素 存在 ， 会 导致 塑料 
内 部 结构 变化 而 影响 电阻 率 。 制 品 内 的 气泡 或 真空 
泡 、 合 料 颖 等 ， 也 都 会 影响 其 体积 电阻 率 及 表面 电 
阻 率 。 
































































































































































































































介 电 强度 又 称 击 穿 强度 或 绝缘 强度 ， 它 是 废 量 塑 
料 抗 电压 击 穿 能 力 的 指标 。 介 质 击 穿 是 指 电介质 在 电 
场 电压 的 长 期 或 短期 作用 下 ， 介 质 内 部 或 产生 热量 ， 
或 产生 自由 电子 流动 ， 或 发 生化 学 反应 使 聚合 物 老 
化 ， 它 们 破坏 了 介质 绝缘 强度 ， 使 介质 中 电导 量 急 剧 
增加 ， 变 成 了 导体 ， 这 种 现象 即 为 介 电击 穿 。 

1. 介 电 击 穿 的 形式 

介 电 击 穿 可 分 为 短期 击 穿 和 长 期 老化 
击 穿 形式 有 如 下 几 种 。 
(1) 热 击 穿 。” 聚合 物 在 交 变 电场 下 ， 因 介质 损 
耗 使 电能 转化 为 热能 ， 进 而 使 导热 性 差 的 塑料 在 局 部 
形成 高 温 区 ， 导 致 热 熔 、 聚 集 态 变形 、 焦 化 、 氧 化 或 
分 解 ， 绝 缘 性 能 下 降 而 被 击 穿 。 塑 料 耐 热 击 穿 的 性 能 
与 



















































































穿 。 具 体 
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电场 强度 、 交 变频 率 、 介 电 性 能 、 加 电压 时 间 、 制 
厚度 及 工作 温度 等 因素 有 关 ， 是 常见 的 击 穿 现象 。 
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(2) 电击 穿 ”聚合 物 在 电场 作用 下 ， 内 部 的 杂 
质 发 生 电 离 ， 产 生 离 子 和 自由 电子 ， 它 们 撞击 聚合 
物 ， 又 产生 新 的 离子 和 自由 电子 ， 如 此 反复 破坏 了 化 
学 键 使 材料 降解 ， 自 由 电子 累积 增 大 穿 过 被 破坏 的 分 
子 间隙 ， 形 成 自由 电子 流动 产生 漏 导 电流 ， 导 致 击 
穿 。 电 击 穿 在 不 高 的 温度 下 也 可 发 生 ， 它 与 电场 强度 
有 关 ， 与 作用 时 间 关 系 不 大 ， 只 要 电场 强度 到 临界 
值 ， 即 可 立即 发 生 击 穿 ， 它 也 是 常见 的 击 穿 现 象 。 

(3) 化 学 击 穿 ”塑料 制品 表面 或 内 部 有 细 裂 纹 、 
空气 泡 及 空隙 时 ， 在 高 电场 长 期 作用 下 ， 使 空隙 中 的 
空气 电离 ,产生 0;3、C0, 等 气体 ， 侵 蚀 塑 料 ， 加 速 
老化 ， 最 后 导致 击 穿 。 

(4) 放电 击 穿 和 树枝 化 击 穿 ”内 部 结构 不 均 、 
耐 放 电 性 能 差 的 一 些 聚 合 物 ， 在 放电 产生 的 光 、 热 袭 
击 下 ， 介 质 首 先 普 遍 老 化 ， 继 而 在 局 部 集中 放电 区 域 
导致 穿孔， 最 后 形成 局 部 击 穿 。 当 聚合 物 中 存在 结晶 
不 均匀 或 组 织 不 均 时 ， 放 电 会 形成 树枝 状 放 电 通 道 ， 
在 尖端 电极 附近 呈 灌 木 从 状 ， 在 气 际 、 杂 质 附近 变 为 
蝶 状 树枝 ， 当 树枝 连通 后 即 成 树枝 击 穿 。 

2. 介 电 强度 的 度量 

虽然 击 穿 的 形式 很 多 ， 但 对 任何 一 具体 的 击 穿 很 
难说 一 定 是 属于 某 种 击 穿 。 不 管 哪 一 种 击 穿 ， 凡 由 于 
电场 直接 作用 而 导致 的 电介质 破坏 均 称 为 介 电击 穿 
(俗称 电击 穿 ) ， 发 生 击 穿 时 的 临界 电压 称 为 击 穿 电 
压 ， 相 应 的 临界 电场 强度 称 为 击 穿 电场 强度 或 简称 击 
穿 场 强 。 但 是 击 穿 电压 与 耐 电压 性 是 有 区 别 的 ， 所 谓 
的 耐 电 压 性 是 指 将 制品 放 到 标准 规定 的 测试 装置 中 ， 
加 电压 1min， 若 制品 未 击 穿 ， 则 称 为 该 制品 具有 耐 
某 电 压 值 的 耐 电压 性 ， 这 是 一 种 非 破 坏 性 的 性 能 指 
标 。 因 此 ， 介 电 强 度 有 两 种 度量 指标 。 

(1) 介 电 强度 ( 击 穿 强度 ) ”其 定义 为 击 穿 试验 
时 ， 单 位 厚度 的 材料 承受 的 临界 击 穿 电压 值 ， 即 在 该 
电压 下 ， 单 位 厚度 的 材料 刚好 被 击 穿 ， 用 kV/mm 或 
MV/m 为 指标 单位 。 

介 电 强度 亦 称 为 电气 强度 ， 其 计算 公式 为 

E=Ve/t 
式 中 , E 是 介 电 强度 (kV/mm); Vs 是 击 穿 电压 
(kV) ; i 是 试 样 厚度 (mm)。 

(2) 耐 电压 值 ” 耐 电压 值 是 表示 塑料 耐 电 压 能 
力 ， 其 定义 为 试 样 在 规定 试验 条 件 下 ， 在 规定 电压 及 
加 压 时 间 条 件 下 ， 未 被 击 穿 所 能 承受 的 最 高 电压 值 ， 
单位 为 V。 

我 国 相 关 的 测试 标准 有 GB/T 1408. 1 一 2006、 
GB/T 1408. 2 一 2006 和 GB/T 1408. 3 一 2007。 其 试验 
温度 为 (20 +5)% ， 相 对 湿度 为 (65 +5)%。 
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一 般 资料 给 出 的 数据 都 为 规定 条 件 下 ， 短 期 试验 
的 测定 值 ， 只 能 用 作 参 考 ， 尤 其 在 高 电压 ， 长 期 工作 
寸 ， 该 数据 更 不 能 作为 设计 值 。 
材料 性 能 是 影响 介 电 强 度 的 主要 因素 ， 一 般 低 极 
性 材料 可 达 20kV/mm 以 上 ， 极 性 材料 的 介 电 强度 小 
于 20kV/mm; 耐 热 及 绝缘 性 好 的 塑料 及 无 定形 塑料 
介 电 强度 较 高 ;制品 在 温度 及 湿度 高 、 接 触 腐蚀 性 介 
质 、 承 受 应 力 应 变 等 环境 下 工作 ， 介 电 强 度 会 降低 ; 
制品 壁 薄 ， 有 内 应 力 及 质量 缺陷 ， 散 热 条 件 差 ， 表 面 
污染 ， 老 化 降解 等 情况 也 会 使 介 电 强度 降低 ; 工作 电 
压 高 ， 加 压 时 间 长 ,， 电压 波 失真 ， 频率 高 时 耐 压 
性 差 。 
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介 电 常数 是 塑料 介 电 性 能 的 一 种 性 能 指标 。 它 与 
塑料 作为 电介质 制品 时 ， 在 电场 作用 下 可 储存 电能 
小 有 关 ， 与 塑料 在 电场 作用 下 的 发 热量 有 关 。 

塑料 在 外 电场 作用 下 ， 其 内 部 原子 、 分 子 或 离子 
中 的 正 负 电荷 ， 如 果 沿 电场 方向 产生 有 规则 的 相对 偏 
离 ， 则 聚合 物 在 电场 方向 两 端 呈 现 异 号 电荷 ， 称 这 种 
现象 为 取向 极 化 或 偶 极 极 化 。 如 果 电 场 消 失 ， 材 料 又 
旦 中 性 ， 则 这 种 材料 称 为 极 性 材料 ， 反 之 称 为 非 极 性 
材料 。 

极 性 材料 完成 极 化 所 需 时 间 约 在 10 -"s 量 级 ， 通 
常 发 生 在 105Hz 以 上 的 高 频 范 围 内 。 在 低频 时 ， 极 化 
一 般 发 生 在 多 组 分 聚合 物 的 各 相 界 面 ， 如 共 混 物 ， 加 






















































































电场 频率 等 。 

(1) 材料 的 极 性 ”一 般 非 极 性 材料 ， 如 PE、 
PP、PS 等 介 电 常数 小 ， 约 为 2 ~3; 低 极 性 材料 的 电 
介 常 数 为 3 ~5 极 性 材料 的 介 电 常数 为 4~ 10， 强 极 
性 材料 的 介 电 常数 则 更 大 。 分 子 链 对 称 性 越 高 的 材 
料 ， 则 介 电 常数 越 小 。 塑 料 中 F4 的 介 电 常数 最 小 ， 
仅 为 2.1; PA6 的 介 电 常数 较 高 ， 为 4.7。 

(2) 电场 频率 ”低频 率 电 场 的 频率 变化 对 介 
常数 影响 不 大 ， 高 频 电 场 的 频率 变化 则 影响 较 大 ， 攻 
为 极 化 反应 需要 一 定 的 时 间 ， 所 以 在 高 频 场 合 频率 
大 时 ， 极 性 材料 极 化 速度 来 不 及 反应 使 介 电 常数 
降 ， 频 率 下 降 时 介 电 常数 变 大 。 对 于 非 极 性 材料 ， 
分 子 链 对 称 性 好 ， 所 以 介 电 常数 对 频率 变化 不 敏感 。 

(3) 环境 温度 ”温度 升 高 时 ， 对 非 极 性 材料 ， 
因 密 度 变 小 ， 感 应 电荷 密度 下 降 ， 介 电 常 数 变 小 ， 但 
此 时 电子 极 化 增加 ， 一 增 一 减 可 抵消 ， 故 介 电 常数 变 
化 不 大 ， 尤 其 在 60 ~ 105Hz 频率 范围 内 变化 很 小 ， 对 
极 性 材料 ， 因 温度 升 高 ， 取 向 极 化 增强 ， 则 介 电 常数 
也 增 大 ,但 当 温 度 升 高 到 某 值 时 ， 因 聚集 态 变 形 ， 取 
向 性 下 降 ， 故 介 电 常数 随 温 度 升 高 而 下 降 ， 因 此 极 性 
材料 的 介 电 常数 对 温度 变化 敏感 。 这 种 现象 对 非 极 性 
材料 也 有 ， 但 变化 很 小 。 但 两 种 材料 在 7, 或 7 点 上 
都 会 发 生 介 电 常 数 增 大 的 现象 ， 极 性 材料 增长 很 快 。 

(4) 相对 湿度 ”湿度 增 大 时 ， 介 电 常 数 变 大 ， 
对 极 性 材料 影响 更 大 。 因 为 水 是 极 性 介质 ， 它 扩散 到 
分 子 内 会 增 大 极 性 ， 吸 湿 后 塑料 表面 的 水 膜 会 增加 表 





















































团 才 加 了 画 晤 
























































添加 剂 的 聚合 物 其 各 组 成 相 在 电场 作用 下 ， 交 界面 处 
的 电荷 转向 ， 可 产生 极 化 现象 ， 但 这 种 极 化 需要 几 分 
之 一 秒 到 几 秒 钟 的 时 间 。 不 管 什 么 样 的 极 化 都 要 伴随 
着 有 较 大 的 能 耗 ， 产 生 热 量 。 

不 同 材料 在 同一 外 电场 作用 下 ， 其 极 化 程度 不 
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面 电导 ,促进 材料 极 化 反应 。 频 率 低 时 ， 吸 水 性 影响 
更 大 。 随 着 频率 的 增 大 ， 其 影响 变 小 。 

由 此 可 见 ， 选 择 材料 介 电 常数 时 更 结合 实际 使 用 
情况 。 例 如 ， 作 电容 器 类 制品 时 ， 宜 用 介 电 常数 大 的 
材料 ， 因 其 储 电能 量 大 ， 可 减 小 制品 尺寸 ,但 要 求 在 


























同 ， 应 采用 极 化 率 来 度量 ,但 其 测试 困难 ， 故 采用 了 
能 反映 极 化 率 大 小 程度 的 相对 介 电 常数 作为 度量 指 
标 。 相 对 介 电 常数 的 定义 是 ， 用 充满 电介质 的 电容 器 
所 得 的 电容 与 以 真空 为 介质 组 成 同样 尺寸 形状 的 电容 
器 ， 所 得 的 电容 之 比值 ， 即 称 为 相对 介 电 常数 ， 符 号 
为 <， 常 简称 介 电 常数 。 介 电 常 数 越 大 ， 极 化 率 越 
高 ， 可 产生 感应 电荷 量 越 多 ， 可 储 电 能 (电容 量 ) 
越 大 ， 但 电能 转化 的 热能 量 也 越 大 ， 绝 缘 性 能 越 差 。 

介质 常数 测试 的 国家 标准 为 GB/T 1409 一 2006 
《测量 电气 绝缘 材料 在 工 频 、 音 频 、 高 频 (包括 米 波 
波长 在 内 ) 下 相对 介 电 常数 和 介质 损耗 因数 的 推荐 
方法 》。 测 试 频率 为 50 ~ 100Hz， 温 度 为 (20+5)s%C ， 
相对 湿度 为 (65 +5)%。 

影响 介 电 常 数 的 因素 主要 有 材料 、 温 度 、 湿 度 、 






























































































































































较 宽 的 温度 范围 内 介 电 常数 不 能 增高 ， 否 则 发 热量 
大 ， 会 破坏 制品 ;对 电器 、 电 缆 、 高 频 场合 使 用 的 制 
品 ， 应 选 PE、PS 等 非 极 性 或 弱 极 性 材料 ， 其 介 电 常 
数 、 介 质 损耗 角 都 小 ， 发 热量 低 。 另 外 ， 当 同一 电路 
系统 中 有 几 个 元 器 件 时 各 组 件 材 料 的 介 电 常数 应 相 
近 ， 和 否则 会 使 介 电 常数 小 的 组 件 承受 高 电压 ， 导 致电 
路 中 电压 分 布 不 均 而 降低 电路 的 绝缘 能 力 。 此 外 ， 对 
高 频 焊接 用 的 制品 ， 应 选 介 电 损 耗 大 的 材料 ， 以 利于 
热 熔 加 工 。 


四 、 介 质 损耗 因数 


电介质 在 电场 作用 下 ， 总 有 一 部 分 泄漏 电流 通过 
介质 ， 同 时 在 交 变 电场 下 介质 取向 极 化 时 都 要 消耗 能 
量 ， 这 些 被 消耗 的 能 量 内 部 发 热 的 形式 表现 出 来 ， 称 
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为 介质 损耗 。 介 质 损 耗 、 电 流 、 电 压 、 相 位 差 的 关系 
如 图 4-5 所 示 。 
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图 4-5 介质 损耗 、 电 流 、 电 压 、 相 位 差 的 关系 














在 图 4-5 中 ，U 为 电压 相 量 ，!/ 为 电流 相 量 ，/ 
为 无 损耗 时 ， 在 外 加 电压 UV 时 ， 介 质 内 部 通过 的 电 
流 ， 与 电压 相位 角 成 直角 ; 当 有 损耗 时 ， 通 过 电流 为 
1/, 与 电压 相位 差 为 9 角 ， 此 时 cosp = U1， 即 表示 了 
有 损耗 时 外 加 电压 与 介质 内 部 电流 的 关系 /> /,， 所 
以 cosp 可 视 作 介质 损耗 。 取 5 =90° - pg， 表示 外 加 交 
流 电压 ， 介 质 内 部 流 过 的 电流 相 量 与 电压 相 量 之 间 夹 
角 的 余 角 ， 将 其 称 为 损耗 角 ， 呈 /ecosp = 人 tan 的 关系 
式 ， 相 当 于 ab 部 分 的 电流 被 损耗 值 。 当 9 趋 近 于 
90" 时 ，coso 趋 近 于 tan6， 因 此 可 用 tan6 来 表示 介 




































































质 损 耗 ， 称 其 介质 损耗 因数 。 介 电 损耗 因数 大 ， 则 介 
质 能 量 消耗 大 ， 绝 缘 性 下 降 ， 发 热量 也 越 大 。 发 热量 
Q@ 可 用 下 式 计 算 











0 = Vefiand 
式 中 , 了 是 外 加 电压 的 有 效 值 ; s 是 介 电 常数 ; /是 
电场 频率 。 
介质 损耗 因数 的 物理 意义 可 用 下 式 表 示 



























































和 伍 个 太 亦 介 时 站 各 
ren 
影响 介质 损耗 因数 的 因素 有 材料 性 能 、 
(1) 材料 性 能 ”通常 ， 非 极 性 或 低 极 性 材料 介 
质 损 耗 因数 小 ， 如 PE、PP、F4、PS 等 ， 其 介质 损耗 
因数 为 10-4 ~ 10-3; 极 性 材料 ， 如 PVC、PMMA、 
PI、PSF、PA、PC、PBT、PF 及 EP 等 ， 其 介质 损耗 
因数 为 在 10 左右。 一 般 而 言 ， 增 大 相对 分 子 质量 ， 
提高 交 联 度 和 结晶 度 ， 减 少 杂 质 ， 降 低 极 性 添加 剂 ， 
结构 组 织 均 匀 ， 都 会 降低 介质 损耗 因数 及 介 电 常数 。 
(2) 湿度 湿度 与 介质 损耗 因数 的 关系 ， 与 湿 

度 与 介 电 常 数 的 关系 相似 。 
(3) 温度 及 频率 ”两 者 的 变化 对 非 极 性 材料 的 
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介质 损耗 因数 值 影响 较 小 ,但 对 极 性 材料 影响 较 大 ， 
其 变化 规律 如 图 4-6 所 示 。 
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图 4-6 PA12 在 不 同 温度 和 湿度 下 相对 介 

















频率 f/ Hz 
b) 
电 常 数 s 和 介质 损耗 角 正 切 tané 与 频率 了 的 关系 











1 一 60% ， 吸 水 率 为 0.8% 2 一 60%C ,干燥 状态 ”3 一 40% ， 吸 水 率 为 0. 8% 
4 一 40% ,干燥 状态 ”5 一 20% ， 吸 水 率 为 0.8% ”6 一 20%C ,干燥 状态 











由 图 4-6 可 知 ， 湿 度 大 、 温 度 高 ， 则 介质 损耗 因 











1， 可 选用 介质 损耗 因数 较 大 的 材料 。 





数值 大 ; 但 有 的 测试 结果 显示 ， 当 温度 在 某 低温 温度 
以 下 时 ， 随 温度 的 增高 ， 介 质 损耗 因数 值 下 降 。 

由 此 可 见 ， 在 高 温 、 高 压 、 高 频 及 潮湿 条 件 下 工 
作 的 制品 ， 应 选 介质 损耗 因数 小 的 材料 ， 并 应 注意 躲 
开 高 峰 频 率 ， 对 利用 高 频 技 术 或 微波 元 件 、 加 热 顺 














五 、 耐 电弧 性 


在 继电器 、 开 关 类 产品 中 ， 导 电 接 点 间 经 常 发 生 
频繁 的 瞬间 断 开 和 闭合 动作 。 接 点 间 气 体 在 电场 下 被 
电离 ， 接 点 间 会 产生 强 电流 、 高 温 白色 电弧 和 电 火 花 
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放电 现象 ， 它 会 灼热 接点 附近 塑料 制品 的 表面 ， 导 致 
表面 局 部 发 热 、 炭 人 化、 分解， 在 电 腐蚀 作用 下 ， 使 塑 
料 表 面 变 成 导电 通路 ， 失 去 绝缘 作用 ， 这 种 现象 被 称 
为 电弧 侵蚀 或 电弧 腐蚀 。 为 了 保证 产品 的 使 用 寿命 ， 
应 需 选 用 耐 电 弧 性 的 材料 ， 所 以 在 塑料 电 性 能 中 设立 
了 耐 电 弧 性 的 性 能 指标 。 
耐 电弧 性 是 指 塑 料 对 电弧 、 电 火花 侵蚀 的 抵抗 能 
力 。 测 试 耐 电 弧 性 的 现行 国家 标准 是 GB/T 1411 一 
2002《 干 固体 绝缘 材料 ” 耐 高 电压 、 小 电流 电弧 放 
电 的 试验 》。 耐 电弧 性 是 用 试 样 在 标准 规定 方法 试验 
时 ， 以 试 样 表面 受 电弧 腐蚀 至 绝缘 破坏 ， 形 成 导电 通 
道 所 需 时 间 来 表示 ， 单 位 为 s， 耐 电弧 时 间 越 长 ， 则 
耐 电弧 性 越 好 。 
塑料 中 只 有 三 聚 氰 胺 、F4、POM (共聚 ) 、 丙 
烯 酸 树脂 等 几 种 塑料 的 耐 电 弧 性 较 好 ,但 通用 塑料 
加 入 云母 、 石 英 粉 、 石 棉 等 无 机 填料 或 改 性 后 也 可 
提高 耐 电弧 性 。 与 其 他 电 性 能 一 样 ， 材 料 的 耐 电弧 
性 也 会 受到 各 种 因素 的 影响 ， 如 电压 高 、 动 作 频 率 
快 、 温 度 高 、 湿 度 大 、 表 面 污染 等 因素 多 会 降低 耐 
电弧 性 。 另 外 ， 开 关 接 点 材料 的 灭 弧 性 对 此 也 有 很 
大 的 影响 。 


六 、 耐 漏电 痕迹 性 


塑料 制品 的 表面 如 果 受 潮 、 有 粉尘 、 微 生物 或 被 
污染 后 ， 在 两 个 电极 发 生 局 部 放电 时 ， 则 表面 会 产生 
泄漏 电流 而 形成 导电 通路 ， 导 致 介 电 失效 ， 其 至 产生 
介 电 热 导 致 材料 燃烧 。 所 以 要 测定 塑料 抵抗 因 局 部 放 
电 形 成 导电 通道 的 能 力 。 这 种 性 能 用 耐 漏电 痕迹 性 来 
表示 ， 相 关 测 试 的 国家 标准 是 GBMT 4207 一 2003 《 固 
体 绝缘 材 料 在 潮湿 条 件 下 相 比 电 痕 化 指数 和 电 痕 化 指 
数 的 测定 方法 》， 试 验 中 规定 了 如 下 几 种 指标 的 定义 
和 方法 标准 。 

























































































































































































































































































































































































间距 为 (4 上 0.1) mmn， 电 极 对 试 样 压力 (1.0 上 
0.05)N; 试验 温度 为 (23 +1)% ， 周 围 空气 不 流通 ， 
电极 间 滴 50 滴 电 解 液 ， 电 解 液 分 为 A、B 两 种 ，B 电 
解 液 为 侵蚀 性 强 的 溶液 。 一 般 评定 CTI 值 >400V (A 
液 ) 或 CTI 值 >250V (B 液 ) 的 均 为 具有 耐 电 痕迹 
性 材料 ， 可 用 作 高 压条 件 下 的 制品 。 

CTI 值 也 受 其 他 因素 的 影响 ， 如 表面 状态 、 电 极 
距离 、 温 度 及 材料 中 的 添加 剂 等 。 例 如 ， 加 入 增强 玻 
璃 纤维 填充 料 、 阻 燃 剂 后 会 降低 CTI 值 。 


七 、 耐 电 晕 性 


当 塑 料 制品 在 高 电压 、 高 频 的 电场 中 工作 ( 尤 
其 在 不 均匀 的 电场 中 ) 时 ， 两 电极 间 的 空气 被 电离 ， 
并 伴随 发 光 ， 在 电极 间 生 成 日 晕 层 ， 形 成 离子 导电 ， 
带电 粒子 会 冲击 塑料 表面 使 分 子 链 断 裂 降解 ， 表 面 粗 
化 ,产生 臭 氧 及 二 氧化 所 ， 并 导致 电能 损耗 ， 产 生 高 
温 热量 使 塑料 加 速 老 化 ， 破 坏 塑料 绝缘 性 能 。 随 着 温 
度 升 高 ， 电 深层 会 进一步 扩大 ， 如 果 电 流 增 大 ， 则 可 
变 成 弧 光 放电 。 在 温度 升 高 时 ， 高 压 输 电线 最 易 发 生 
电学 放电 ， 并 能 感应 附近 物体 产生 感应 电荷 。 当 电 
流 密度 大 到 一 定 程度 时 ， 即 可 导致 破坏 性 的 火花 放 
电 。 此 外 ， 电 晤 放电 还 会 产生 噪声 ， 王 扰 通 信 ， 在 
设备 中 还 会 影响 附近 电器 正常 工作 ， 所 以 在 高 压 、 
高 频 的 场合 工作 的 塑料 制品 要 具有 耐 电 党性。 塑料 
中 除 PE、XLPE、F4、PI 等 少数 品种 外 ， 其 耐 电 4 
性 都 较 差 。 

八 、 绝 缘 材 料 的 耐 热 等 级 
目前 用 作 绝 缘 材 料 的 塑料 可 分 为 电子 工程 用 绝缘 
材料 和 电气 工程 用 电工 绝缘 材料 两 大 类 ， 这 些 材 料 在 
工作 中 都 会 受到 来 自 各 方面 的 热能 的 作用 ， 从 而 提高 
材料 的 温度 。 温 度 过 高 会 发 生性 能 下 降 、 软 化 、 击 穿 
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(1) 电 痕 化 ”在 电 应 力 和 电解 杂质 对 材料 表面 
的 联合 作用 下 ， 固 体 绝缘 材料 表面 导电 通路 的 逐步 
形成 。 

(2) 电 蚀 损 ”由 于 放电 作用 而 使 绝缘 材料 耗损 。 

(3) 相 比 电 痕 化 指数 CTI 材料 经 受 50 滴 电 解 
液 而 没有 电 痕 化 的 以 伏特 为 单位 的 最 大 电压 值 。 注 
意 ， 各 个 试验 电压 值 以 及 CTI 值 应 能 被 25 整除 。 

(4) 耐 电 痕 化 指数 PTI 材料 经 受 50 滴 电 解 液 
而 不 出 现 电 痕 化 的 以 伏特 为 单位 的 耐 电压 值 。 

CTI 和 PTI 都 是 用 于 表示 抗 电 痕 性 的 指标 。 测 试 
方法 不 同 ，CTI 表示 耐 电 痕 性 的 最 高 电压 ，PTI 为 在 
该 电压 下 不 发 生 漏电 的 电压 。 

试验 时 ， 在 经 处 理 的 试 样 表面 上 放置 两 个 电极 ， 




































































































































































等 事故 。 为 了 保证 材料 安全 可 靠 地 工作 ， 对 各 种 绝缘 
材料 在 保证 其 绝缘 性 能 的 前 提 下 规定 了 允许 工作 温 
度 ， 称 为 耐 热 等 级 。 电 工 绝缘 材料 的 耐 热 等 级 共 分 为 
八 个 等 级 ， 见 表 4-13。 例 如 ， 选 择 PE 作为 绝缘 制 
品 ， 则 它 工 作 温 度 为 90% ， 属 于 了 级 。 

综 上 所 述 ， 在 要 求 质 量 轻 及 形状 复杂 制品 ， 且 要 
求 成 本 低 ， 工 作 中 有 振动 负荷 但 负载 不 大 ， 使 用 温度 
<180% ， 工 作 电压 不 太 高 的 情况 下 ， 宜 选用 塑料 作 
绝缘 制品 。 

塑料 中 的 非 极 性 塑料 ， 绝 缘 性 ， 耐 电压 性 较 好 ， 
介 电 常数 值 较 小 ， 随 温度 、 湿 度 、 频 率 变化 的 波动 较 
小 。 但 温度 高 、 湿 度 大 、 频 率 高 ， 对 任何 塑料 的 电 性 
能 都 是 不 利 的 。 























































































































“114 . 塑料 应 用 技术 手册 





表 4-13 ”电工 绝缘 材料 耐 热 等 级 










































































































































































等 级 极限 使 用 温度 /SC 材料 举例 应 用 举例 
加 二 聚 莱 乙烯 高 频 绝缘 、 电 容器 介质 薄膜 
肾 毛 乙烯 低频 电线 .电缆 
90 聚 乙烯 高 频 绝 缘 体 
A 105 聚 丙烯 高 频 绝缘 .电容 器 介质 薄膜 
jo 聚 碳酸 酯 电气 绝缘 件 
酚醛 塑料 有 气 绝缘 件 
a0 环 氧 树脂 粘 结 剂 半导体 塑封 材料 
聚 酯 树脂 包容 器 介质 薄膜 . 挠 性 覆 铜 板 底板 
F 155 聚 砚 电气 绝缘 材料 
有 机 硅 树脂 电子 元 件 塑 封 材料 绝缘 漆 
H 180 人 耐 热 漆包线 用 漆 
聚 酯 / 酰 亚 胺 
聚 胺 / 酰 亚 胺 浸渍 漆 绝缘 零件 ,半导体 元 器 件 保护 涂料 
jd 含 扼 聚 合 物 高 频 绝缘 件 ,高 频 绝 缘 和 电容 器 用 薄膜 
聚 酰 亚 胺 挠 性 覆 铜 板 底板 .半导体 元 器 件 保护 涂料 











另外 ， 制 品 的 质量 及 工作 条 件 ， 如 负载 大 小 、 摩 
擦 振动 、 老 化 疲劳 、 应 力 集中 、 腐 蚀 介 质 侵 蚀 、 制 品 
内 部 及 外 表 的 质量 缺陷 等 ， 也 都 会 影响 电 性 能 。 设 计 
者 在 按 各 种 资料 选择 塑料 电 性 能 时 ， 需 按 制品 工作 条 
件 及 性 能 要 求 酌情 修正 。 


第 六 书 ”特殊 电 性 能 


特殊 电 性 能 是 指 功能 塑料 中 导电 塑料 、 抗 静电 塑 
料 、 电 磁 屏蔽 塑料 、 异 磁 塑 笠 、 压 电 塑 料 等 功能 性 塑 
料 所 具有 的 特殊 电 性 能 指标 。 目 前 ， 特 殊 电 性 能 塑料 
通常 从 三 个 途径 配制 ， 其 一 是 开发 研究 新 型 塑料 品 
种 ， 使 其 具备 特殊 功能 ; 第 二 种 是 将 原 塑料 品种 进行 
改 性 ， 掺 和 有关 填 料 ， 改 制 成 具有 特殊 功能 的 复合 材 
料 ; 第 三 种 是 对 制品 进行 二 次 加 工 或 改变 结构 ， 使 其 
具备 特殊 功能 ， 如 在 PET 塑料 带 上 涂 覆 磁性 材料 制 
成 磁带 或 表面 电镀 金属 层 实现 电磁 屏蔽 功能 等 。 虽然 
目前 有 不 少 功 能 性 塑料 仍 存在 性 能 不 稳定 、 指 标 不 
高 、 工 艺 性 差 、 成 本 较 高 等 不 足 之 处 ， 但 因 其 整体 具 
有 质 轻 、 综 合 性 能 好 、 加 工 方 便 、 易 成 型 复杂 零件 等 
一 系列 优点 ， 仍 受到 人 们 的 重视 ， 发 展 很 快 。 

本 闻 主 要 介绍 功能 塑料 几 种 常见 的 特殊 电 性 能 。 


一 、 导 电 性 能 


导电 塑料 是 指 包括 能 通过 强 电 、 弱 电 、 毅 电 及 电 
磁 波 等 不 同 种 类 电能 的 塑料 ， 其 导电 性 常用 电阻 值 及 
电导 率 来 衡量 。 目 前 ， 国 内 一 些 供 货 单位 大 多 数 以 电 





































































































































































































导 率 或 体积 电阻 率 为 度量 指标 。 电 导 率 为 电阻 率 的 倒 
数 ， 单 位 为 S/em (5S 为 西门 子 , 1S =1/0)。 

塑料 按 电导 率 不 同 可 分 为 电导 率 为 10-” ~2S/cm 
的 用 作 半 导体 ; 电导 率 为 2S/cm 的 用 作 导 体 ; 电导 
率 为 20S/em 的 用 作 超导体 。 按 电阻 率 可 分 为 : 电阻 
率 为 107 ~1000. cm 的 用 作 半 导体 ; 电阻 率 为 107 ~ 
100 .em 的 用 作 防 静电 ; 电阻 率 为 104 ~ 
10?Q. cm 的 用 作 导 体 ; 电阻 率 为 10? ~ 10-30 .em 
的 用 作 高 导体 。 此 外 ， 表 面 电阻 率 小 于 1059 的 材料 
也 可 作为 导电 塑料 ， 具 有 抗 静电 功能 。 

二 、 导 磁性 能 
目前 ， 导 磁 的 塑料 品种 不 多 ， 多 数 是 填充 铁 氧 体 
或 稀土 等 磁粉 组 成 的 复合 材料 ， 或 涂 获 磁性 涂 层 的 制 
品 ， 磁 性 能 还 不 及 传统 的 烧结 型 磁铁 等 磁性 材料 ， 但 
由 于 其 具有 密度 低 、 易 成 型 加 工 、 耐 腐蚀 、 抗 冲击 、 
脆性 小 等 优点 ， 因 而 也 广泛 应 用 于 电子 电气 设备 中 作 
磁性 元 件 或 制品 。 其 主要 的 磁性 能 指标 有 : 剩余 磁 通 
密度 、 矫 项 力 、 最 大 磁 能 积 等 。 
图 4-7 所 示 为 闭合 环形 永久 磁铁 心 ， 在 外 绕 线圈 
通 入 正 向 及 负 向 直流 电流 时 ， 磁 铁心 内 磁场 变化 的 曲 
线 。 图 4-7b 中 的 坐标 表示 磁感应 强度 (或 称 磁 通 密 
度 ) ， 单 位 为 T,， 厂 坐标 表示 磁场 强度 ， 单 位 A/m。 

当 线圈 开始 通 入 正 向 直流 电 时 ， 铁 心 磁 化 ,产生 
磁场 强度 及 及 对 应 的 磁感应 强度 B。 随 着 电流 的 增 
大 ， 铁 心 充 磁 , 五 及 B 沿 0a 曲线 上 升 ，0a 即 为 磁 
化 曲线 。 当 磁场 强度 足够 大 时 ， 铁 心 磁 化 达 饱 和 状 



















































































































































































第 四 章 ”塑料 的 非 力学 性 能 “ 11S . 














a) b) 


图 4-7 闭合 环 磁 化 曲线 和 磁 滞 回 线 
a) 闭合 环 充 磁 b) 硬 磁 材 料 的 磁 滞 回 线 
态 ， 磁 通 密度 也 达 饱 和 值 B,。 知 将 电流 逐渐 减 小 到 
零 ， 则 铁心 内 磁 通 密度 沿 o 一 ” 曲线 下 降 ， 当 电流 到 
零 值 时 ， 铁 心 内 仍 保留 B. 的 磁 通 密度 ， 该 值 即 为 剩 
磁 通 密 度 〈 简称 剩 磁 ) 。 如 果 要 消除 剩 磁 ， 则 要 通信 
负 向 的 直流 电流 , 互 与 刀 的 关系 沿 /一 ce 的 曲线 下 降 ， 
即 为 退 磁 曲线 。 如 果 使 B 降 至 零 值 ， 则 必须 通 入 足 
够 的 反 向 电流 ， 产 生 反 向 磁场 强度 ， 即 到 C 点 的 到 
值 时 才能 使 B 一 0， 此 KH 值 即 为 矫 顽 力 。 
图 4-8 所 示 为 磁场 能 量 曲线 。 磁 场 能 量 的 大 小 是 
用 磁 能 积 〈 即 BH) 来 表示 ， 磁 能 积 越 大 ， 则 磁 能 越 

































































录 元 件 、 磁 性 零件 、 密 封 件 、 衬 垫 等 。 
三 、 电 磁 屏 蔽 性 


电磁 波 现在 已 被 广泛 地 用 于 各 种 场合 ， 为 人 类 提 
供 了 各 种 便利 ， 但 电磁 波 的 干扰 (EMI) 也 给 人 类 带 
来 了 很 多 麻烦 ， 已 成 为 一 种 新 的 社会 公害 ， 因 此 国内 
外 有 关 组 织 都 制定 了 一 系列 限制 电磁 波 干扰 的 法 规 和 
标准 ， 如 凡 屏 项 电磁 波 不 达标 准 的 产品 一 律 不 准 出 三 
或 进口 等 。 表 4-14 所 列 为 美国 联邦 通信 委员 会 的 
FCC 法 规 和 国际 无 线 电抗 干扰 特别 委员 会 的 CISPR 
标准 关于 辐射 干扰 场 强 的 极限 值 。 

电磁 屏蔽 可 分 为 三 类 : 静电 屏蔽 用 于 防止 静电 作 
用 ， 常 把 屏蔽 体 接地 线 ; 磁 屏 项 主要 用 于 低 磁 时 屏蔽 
磁 波 干扰 ， 常 用 高 磁 导 率 材料 来 防止 感应 磁力 线 干 
扰 ; 电磁 波 屏蔽 主要 用 在 高 频 场 合 ， 通 常用 于 屏蔽 在 
103 ~ 100Hz 频率 范围 时 产生 的 射频 及 声 频 带 的 电磁 
波 干扰 。 本 节 主 要 介绍 电磁 波 屏蔽 性 能 。 

1. 电磁 屏蔽 机 理 

防止 电磁 波 干扰 的 方法 是 将 电磁 波 干扰 源 屏蔽 隔 
离 起 来 ， 传 统 的 方法 是 采用 导电 、 导 磁 的 金属 晶 壳 将 
被 干扰 的 物品 屏蔽 保护 起 来 ， 以 阻止 电磁 波 侵扰 。 另 




































































































































































大 。 从 图 4-7 可 知 ， 当 铁心 材料 的 尺寸 形状 确定 后 ， 
HH 与 B 成 一 定 的 函数 关系 B=f/(H)， 即 给 定 某 五 值 
时 就 会 获得 相应 的 8 值 ， 因 此 就 需要 选择 恰当 的 太 
及 B 值 搭配 ,使 BH 值 达 到 最 大 值 时 才能 得 到 最 大 的 
磁 能 。 











| 
| 
| 
| 
| Bm Hm 2 
BH 











图 4-8 永久 磁铁 磁 能 积 曲 线 


在 图 4-8 中 ， 纵 坐标 为 ， 左 侧 横 坐标 为 互 ， 右 
侧 横 坐标 为 磁 能 积 BH8。 设 计 者 应 选择 BH 为 最 大 
值 ， 即 最 大 磁 能 积 的 材料 。 在 相同 体积 时 ， 该 磁性 材 
料 可 达到 的 磁 能 最 大 ， 可 储存 和 释放 的 磁 能 也 最 大 。 
同 理 ， 当 磁 能 确定 后 ， 磁 能 积 大 的 磁体 的 体积 最 小 。 
磁 能 积 的 单位 为 T. Am。 所 以 供应 商 常 以 最 大 磁 能 
了 作为 介绍 商品 的 主要 指标 。 另 外 ， 磁 性 塑料 的 磁性 
能 也 有 各 向 同性 和 各 向 异性 之 分 ， 通 常 后 者 磁性 能 高 
于 前 者 。 目 前 ， 导 磁性 塑料 以 磁性 填料 与 塑料 组 成 的 
复合 材料 为 主 ， 常 用 于 制作 磁带 、 磁 卡 、 磁 盘 等 磁 记 
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种 方法 是 将 发 生 电 磁 波 干扰 源 的 物品 屏蔽 起 来 ， 将 
电磁 波 限 制 在 一 定 空间 范围 内 ， 并 使 其 在 传导 过 程 中 
逐渐 地 转化 为 热能 或 消耗 在 各 种 阻抗 (如 空气 波 阻 
抗 ) 中 ， 最 终 使 其 衰减 ， 达 到 屏蔽 保护 的 效果 。 

传统 的 屏蔽 方法 常用 导电 、 导 磁 的 金属 材料 制作 
屏蔽 党 克 类 零件 将 屏蔽 物品 包罗 起 来 ， 但 随 着 塑料 应 
用 的 日 益 广泛 ， 许 多 金属 制品 已 被 塑料 制品 替代 ， 而 
塑料 多 为 绝缘 体 ， 几 乎 没有 吸收 或 反射 电磁 波 的 能 
力 ， 因 此 人 们 开发 了 一 系列 具有 电导 和 磁 导 性 能 的 电 
位 屏蔽 塑料 。 

电磁 波 是 由 高 频 电场 导 生 的 感应 磁场 ， 再 由 磁场 
导 生 感应 电场 ， 如 此 更 迭 而 形成 不 断 向 前 传播 的 辐射 
波 ， 它 不 断 地 作用 于 周围 物体 上 形成 干扰 。 电 磁 屏蔽 
是 用 屏蔽 层 ， 通 过 反射 、 吸 收 和 层 内 反射 的 作用 达到 
屏蔽 目的 的 。 

屏蔽 过 程 的 示意 如 图 4-9 所 示 ， 厚 度 为 上 的 屏蔽 
层 ， 当 电磁 波 场 源 在 左 侧 向 屏蔽 体 发 射电 磁 波 p 到 达 
界面 4 时 ， 因 空气 与 屏蔽 体 两 者 介质 不 同 ， 所 以 发 射 
波 p 分解 为 反射 波 2 被 反射 回去 ， 为 一 部 成 为 射 入 波 
1 射 人 屏蔽 体内 ， 在 它 向 好 方面 传送 时 ， 因 屏蔽 体 中 
分 子 、 磁 阻 ， 电 阻 等 阻力 导致 它 在 传送 过 程 中 一 部 分 
能 量 转换 成 热能 而 消耗 ， 当 男 一 部 电磁 波 到 B 面 时 
又 因 上 述 同 样 原因 被 分 解 为 反射 波 2 及 一 部 分 射出 如 
界面 的 射出 波 3， 反 射 波 在 返回 途中 又 消耗 能 量 转 成 

































































































































































































































































































































































1160 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 4-14 FCC 和 CISPR 辐射 干扰 场 强 的 极限 值 
二 FCC 标准 CISPR 标准 
频率 /MHz 距离 /m 场 强 /( pV/m) 频率 /MHz 距离 /m 场 强 / (pV/m) 
30 ~80 30 30 30 ~88 30 30 
商用 电子 产品 A 类 88 ~216 30 50 88 ~230 30 35 
216 ~ 1000 30 70 230 ~ 100 30 37 
30 ~88 3 100 30 ~88 10 30 
家 用 电子 产品 B 类 88 ~216 3 150 88 ~230 10 35 
216 ~ 1000 3 200 230 ~ 1000 10 32 
即 有 A\ =0. 115448 或 A414s =8.6864N 
0 式 中 及 、7 及 E、E' 分 别 是 屏蔽 前 后 的 磁场 、 电 场 
2 3 强度 。 
， ee 4m 常 为 无 线 电 通信 所 用 指标 ，4x 为 有 线 通信 所 
0 用 指标 。 按 屏蔽 效果 可 分 为 四 级 : 低 屏蔽 级 4up 为 
| 10 ~30dB、 中 级 4 为 30 ~60dB， 良 好 级 4， 为 60- 
2 Ee 90dB、 优 良 级 Ay > 90dB。 目 前 塑料 最 高 的 Aas 可 达 
SY: B 


热能 ， 到 4 界面 时 又 分 解 为 射出 波 3 和 反射 波 2， 


它 向 B 界面 行 进 中 又 被 消 
次 折返 后 ， 直 至 波 能 





图 4-9 


1 一 射 人 波 2 





80dB ， 











磁 波 屏 














一 反射 波 3 一 射出 波 








耗 尽 达 到 衰减 和 屏蔽 的 目的 。 整 




















在 
能 ， 经 多 











耗 衰 减 转化 为 热 











(1) 影 




































































35 ~40dB ， 则 材料 体积 
3. 影响 屏蔽 效果 的 因素 
影响 As 的 因素 很 多 , 但 从 机 型 
取决 于 吸收 损耗 和 反射 损耗 ， 损 耗 大 则 效果 好 ， 因 此 
可 从 这 两 方面 分 析 其 影响 因素 。 
2 响 吸 收 损耗 的 因素 








一 般 电气 设备 的 4mp 应 >30dB。 还 有 一 些 标准 
规定 ， 电 子 设 备 在 30 ~ 1000MHz 范围 内 ， 最 小 4 为 
电阻 率 要 低 于 10-20 . cm。 




























































































可 知 9 4up 主要 


吸收 耗损 可 用 趋 肤 








个 忆 攻 过 程 是 有 4 邱 面 反射、 屏 酸 层 吸收 和 月 和 面 深度 5 来 度量 ,5 值 是 表示 屏蔽 层 对 电磁 场 的 吸收 能 
a ee 力 ， 即 电磁 波 透 和 屏蔽 层 的 深度 。 电 磁场 强度 是 随 着 
只 要 第 一 次 屏 琶 能 吸收 104B (A) 以 上 ， 风 后面 的 传播 距离 增 大 而 减弱 的 。 所 以 在 一 定 的 传播 距离 时 ， 
折返 屏蔽 作用 就 可 略 而 不 计 了 。 所 以 要 求 屏 基 材料 必 。。。 值 越 小 表示 材料 的 导电 、 导 磁性 好 、 吸 收 电磁 波 能 
须 具 备 一 定 水 平 的 电导 率 及 磁 导 率 。 屏 天 塑料 的 体积 。 旋 强 ， 记 琢 让 被 习 共 层 吸 后 造成 的 让 越 大， 而且 
电阻 率 必须 在 10-! ~103Q . cm， 单 位 面积 表面 电阻 频率 越 高 ， 吸 收 越 大 。 
率 在 0.50 以 下 。 目前， 除了 直接 用 导电 塑料 外 ， 大 0 
2 次 与 有 了 和 的 关系 可 以 通过 下 
纤维 或 粉 未 等 的 改 性 塑料 。 加 

2， 电磁 屏 项 性 能 指标 i 

电磁 波 干扰 属于 噪声 干 护 ， 故 屏 项 效果 可 用 dB 。 放下 为 
(分 贝 ， 信 来 度量 。 评 定 电磁 屏蔽 性 能 的 指标 称 为 电 A =8.68 二 


磁 


场 为 有) 屏蔽 前 后 的 


Nep( 奈 

















屏蔽 效果 4， 其 定义 为 干扰 源 场 强 〈 电 场 为 五 ， 磁 
场 强 之 比 ， 表 达 式 为 
A=E/E' 或 HH 





























由 于 4 的 范围 很 宽 ， 为 了 便于 表示 ,采用 dB 或 
比 ) 为 计量 单位 ， 其 





是 屏蔽 层 厚 度 ; 6 是 趋 肤 深度 ; /是 


6=1/[(T 太 人 ， o) 


式 中 , 4 是 吸收 损耗 导致 的 屏蔽 效果 或 吸收 损耗 ; : 


























和 











4up =201g 高 或 ha =20lg 名 FE (dB) 





4N =ln 


二 或 4 = 了 


r (Nep) 


0 分 别 是 屏蔽 层 的 磁 导 率 和 
由 此 可 知 ， 当 屏蔽 层 材 料 的 +、 jw、o 值 大 及 电磁 
波 / 值 大 时 ， 则 屏蔽 效果 好 。 因 /的 绝对 值 远大 于 j、 
0 的 绝对 值 ， 故 它 对 吸收 损 
改变 材料 凡 、c、: 值 的 各 种 环境 因素 ， 屏 蔽 层 的 结构 











电导 率 。 





电磁 场 频率 ; 从 、 








影响 最 大 。 当 然 ， 导 致 
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设计 因素 ， 以 及 材料 分 子 结构 因素 都 会 影响 吸收 
损耗 。 

通过 计算 可 知 ， 当 >1.156 时 ， 则 hy 宇 10dB， 
即 可 达到 第 一 次 屏蔽 就 吸收 10dB 以 上 的 效果 ， 所 以 
在 工程 设计 中 将 该 上 值 认 可 为 基本 厚度 。 同 时 ， 通 过 
计算 还 可 知 ， 如 果 用 铜 或 银 作 屏蔽 材料 ， 则 在 /= 
10MHz 时 ,用 0. 1mm 厚 的 铜 片 即 可 将 电磁 波 降 低 到 
原来 的 1/100, 在 A=> 100MHz 时 ， 用 0.01 ~ 0.05mm 
厚 的 铜 或 银 层 即 可 达到 屏蔽 效果 。 这 意味 着 在 塑料 绝 
缘 制品 上 ， 只 要 通过 电镀 或 涂 覆 方法 在 表面 形成 铜 或 
银 层 ， 即 可 达到 屏蔽 效果 。 

(2) 影响 反射 损耗 的 因素 ”电磁波 从 发 射 场 射 
出 到 达 屏 蔽 层 外 侧面 ， 入 射 屏 蔽 层 并 透 过 屏蔽 层 再 射 
出 ， 在 全 路 径 中 都 要 受到 空气 及 屏蔽 层 材料 的 阻力 ， 
称 其 为 波 阻 抗 Z， 其 值 为 电磁 波 行程 中 ， 任 一 点 电场 
强度 与 磁场 强度 之 比 ， 单 位 为 Q。 波 阻抗 大 小 不 仅 与 
阻抗 介质 有 关 ， 还 与 发 射 场 及 屏蔽 层 之 间距 离 有 关 。 
该 距离 称 场 距 r。 

当 7 三 A/27 时 称 为 远 场 ，》 为 波长 ， 空 气 中 波 阻 
抗 Z=377Q。 当 rr<A/27 时 称 为 近 场 。 

一 般 电 子 设 备 中 的 内 部 干扰 ， 除 了 已 判明 为 远 场 
造成 的 外 ， 都 可 按 近 场 处 理 。 近 场 的 空气 波 阻 抗 与 发 
射 场 场 源 有 关 ， 如 果 场 源 是 高 电位 小 电流 元 件 ， 如 偶 
极 子 天 线 ， 则 近 场 主要 是 电场 ， 如 果 是 低 电 位 大 电流 
元 件 ， 如 环形 天 线 ， 电 感 元 件 ， 则 近 场 主要 是 磁场 。 
两 种 场 源 的 电磁 波 在 空气 中 的 波 阻 抗 不 等 ， 电 场 源 的 
波 阻抗 是 磁场 源 波 阻 抗 的 倒数 ， 即 Zi =1/Zig。 

电磁 波 的 反射 损耗 与 波 阻 抗 有 关 ， 从 图 4-9 可 以 
看 出 ， 电 磁 波 反射 只 发 生 在 4 及 B 两 个 界面 ， 由 于 
Zsy 六 2Z 民 ， 所 以 在 4 面 电 场 反射 大 于 磁场 反射 ， 有 面 
磁场 反射 大 于 电场 反射 ， 两 界面 反射 耗损 之 和 即 为 屏 
蔽 层 总 的 反射 损耗 ， 即 反射 导致 的 屏蔽 效果 ， 其 表示 
式 为 


































































































































































































了 
4207. 
式 中 , R 是 反射 损耗 ; Z。、Z, 分 别 是 空气 波 阻抗 和 
屏蔽 层 介 质 波 阻 抗 。 
波 阻抗 与 场 距 +r、 频率 /、 磁 导 率 1h、 电导 率 o 有 
关 。 近 场 时 电场 反射 率 大 于 远 场 的 , r 越 小 反射 损耗 
越 大 ， 且 随 / 升 高 而 下 降 ， 反之， 近 场 的 磁场 反射 率 
小 于 远 场 的 , r 越 小 反射 损耗 减 小 ， 但 随 频 率 的 升 
而 增 大 ， 可 以 对 高 频率 近 磁场 的 屏蔽 较 困难 。 
综 上 所 述 ， 低 频 时 吸收 损耗 小 ， 反 射 损耗 大 ， 高 
频 则 反之 ,一 般 远 场 干扰 较 容易 屏蔽 。 屏 项 效果 与 屏 
英制 品 的 材料 ， 结 构 、 尺 寸 形 状 及 附近 有 无 其 他 金 
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壳 体 等 因素 有 关 。 
目前 ， 塑 料 制品 的 屏蔽 材料 可 分 为 表层 导电 型 、 
填充 复合 型 和 导电 、 导 磁 功 能 塑料 等 三 类 ， 前 者 是 采 
用 磁 控 溅 射 镀膜 、 电 镀 等 工艺 在 制品 表面 镀 ( 涂 ) 
屏蔽 层 ; 填充 复合 材料 是 采用 PA6、PP、PC、ABS、 
MPPO 、PPS 等 塑料 填充 石墨 、 碳 纤维 、 金 属 丝 ( 粉 ) 
等 各 种 导电 、 导 磁 材 料 复 合 而 成 ; 功能 塑料 有 聚 唆 
吟 、 聚 吡咯 等 导电 、 导 磁 高 分 子 功能 塑料 (电导 率 
在 10~100S/cm)。 
体积 电阻 率 、 电 磁 波 频率 与 屏蔽 效果 的 关系 见 
表 4-15。 


表 4-15 体积 电阻 率 、 电 磁 波 频率 、 屏 项 效果 
































































































































体积 电阻 率 屏蔽 效果 4 
《9 cm 10MHz 100MHz | 3500MHz | 1000MHz 
1 42 35 34 32 
10 31 22 17 15 
100 21 10 了 
四 、 抗 静电 性 


塑料 是 高 绝缘 性 能 材料 ， 但 常 因 摩 擦 、 接 触 或 感 
应 生 电 在 制品 表面 造成 静电 聚积 ， 导 致 损伤 外 观 、 吸 
侍 聚 灰 、 表 面 装 饰 困难 、 包 装 薄 膜 粘 连 开口 性 差 、 静 
电感 应 及 放电 损坏 设备 ， 甚 至 导致 火灾 及 矿难 ， 尤 其 
在 煤矿 、 弹 药 生 产 、 纺 织 、 石 化 、 冶 炼 等 企业 中 危害 
性 更 大 ， 给 生产 及 日 常生 活 带 来 很 大 麻烦 ， 因 此 防止 
塑料 制品 带 静 电极 为 重要 ， 有 关 组 织 还 制订 了 标准 ， 
并 针对 不 同 用 途 塑 料 制品 的 防 静 电 性 能 ， 划 分 了 抗 静 
电 、 静 电 逸 散 、 静 电导 电 、 静 电 屏 项 等 不 同 级 别 所 用 
的 塑料 。 国 际 电工 委员 会 规定 的 静电 敏感 产品 包装 用 
材料 的 分 类 见 表 4-16。 
抗 静电 的 目标 主要 是 降低 制品 的 表面 电阻 率 ， 阻 
止 静电 聚积 ， 所 以 材料 的 表面 电阻 率 及 体积 电阻 率 成 
为 抗 静电 性 的 指标 ， 塑 料 的 表面 电阻 率 与 抗 静电 性 关 
系 见 表 4-17。 

一 般 认 为 ， 体 积 电阻 率 为 10’Q . em， 表面 电阻 
率 在 10”Q 以 下 者 就 有 抗 静电 性 能 ; 若 体积 电阻 率 在 
100 ~1020. cm， 产生 的 静电 会 迅速 衰减 。 

抗 静电 的 方法 主要 是 采用 抗 静电 塑料 制作 制品 ， 
目前 常用 的 抗 静电 塑料 有 : 添加 抗 静电 剂 的 塑料 、 
导电 填料 (如 石墨 、 金 属 粉 ) 填充 的 复合 塑料 、 与 
导电 塑料 共 混 的 改 性 塑料 、 结 构 型 导电 塑料 等 。 此 
外 ， 还 可 采用 塑 件 外 镀 (或 涂饰 ) 导电 金属 层 或 涂 
装 屋 ， 也 可 采用 塑 件 表面 镶 入 金属 垦 件 接地 线 等 方法 。 





























































































































































































































































































































































































































































































































. 118. 塑料 应 用 技术 手册 
表 4-16 国际 电工 委员 会 规定 的 静电 敏感 产品 包装 用 材料 的 分 类 
材料 类 别 内 容 说 明 
绝缘 材料 表面 电阻 率 为 1020 以 上 的 材料 ,或 体积 电阻 率 为 10040 .cm 以 上 的 材料 了 
静电 逸 散 材 料 表面 电阻 率 为 105 ~ 10209 的 材料 ,或 体积 电阻 率 为 104 ~10nQ .cm 以 上 的 材料 
而 由 阳 效 。 3 _106 名 木下 奖 | 者 如 由 和 料 @@ 保 持 102 ~ 1050Q .cm 区 
静电 导电 材料 10°Q 的 材料 ,静电 体积 导电 性 材料 > 保持 10? ~10°Q 的 
a 具有 衰减 静电 场 能 力 的 材料 ,其 表面 电阻 率 小 于 1040 的 表层 ,或 体积 电阻 率 ( 平 
普 电 屏 项 材料 均 每 1mm 厚度 ) 小 于 103Q. em 的 材料 
日 减 殉 由 声 光志 /人 bE 向 相关 甘 去 H 变 小 于 或 积 电 歼 
电磁 屏 项 材料 有 衰减 静电 场 和 艇 场 能 力 的 材料 ,其 表面 电阻 率 小 于 1000 ,或 体积 电阻 率 小 于 
10Q .cm 的 导电 材料 
一 次 包装 材料 接 与 静电 人 敏感 产品 (ESSD ) 接触 的 包装 材料 
“直接 与 前 感 产品 (ES 日 装 一 种 以 上 的 产品 时 使 用 的 包装 
按 包 装 分 类 接近 包装 材料 ee 种 以 上 的 产品 时 使 用 的 包装 
二 次 包装 材料 在 接近 包装 材料 的 外 部 使 用 ,达到 物理 性 保护 目的 的 材料 
Q@ 表 中 表面 电阻 率 的 测定 按 ISO 2878 或 正 C 93 标准 进行 。 
@ 静电 体积 导电 性 材料 是 指 在 材料 体积 方向 也 保持 导电 特性 的 导电 性 材料 。 




















表 4-17 塑料 的 表面 电阻 率 与 抗 静电 性 的 关系 












































表面 电阻 率 /Q 电荷 消失 抗 静电 性 
105 >30min 无 
102 ~10° 10 ~30min 次 
101 ~ 102 10 ~30s 中 等 
1010 ~ 100 0.01 ~ 10s 良好 
108 0.01s 极 好 
消除 静电 、 表 面 处 理工 艺 等 也 可 消除 静电 ， 但 都 是 临 









































否则 仍 可 聚积 静电 。 
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性 的 ， 必 须 经 常 做 ， 









































在 塑料 中 电阻 率 高 的 塑料 容易 聚积 静电 ， 如 PE、 
F4、PS、PMMA 等 聚积 的 静电 可 持续 几 个 月 。 吸 水 





性 高 的 塑料 ， 如 PA、CA 等 随 吸水 量 增加 ， 静 电 会 下 
降 ， 所 以 环境 温度 及 湿度 大 ， 可 降低 静电 荷 ， 对 极 性 
及 强 极 性 塑料 更 明显 。 


五 、 压 电 特 性 


塑料 中 有 些 强 极 性 塑料 在 被 极 化 处 理 后 具有 压 电 
特性 ， 即 对 其 施加 的 应 力 发 生 应 变 时 在 介质 的 表面 会 
产生 相应 的 电压 ， 电 压 大 小 与 应 变 成 正比 。 反 之 , 压 
电 塑 料 在 外 加 高 电压 的 作用 下 也 能 产生 机 械 力 ， 将 电 
能 转换 为 机 械 能 ， 这 种 现象 称 为 压 电 效 应 。 具 有 压 电 
效应 的 塑料 称 压 电 塑料 ， 它 也 属于 功能 塑料 。 压 电 塑 
料 广泛 地 用 于 传感器 、 换 能 器 、 滤 波 器 、 通 信 及 军事 
工业 中 ， 主 要 的 塑料 品种 有 PVDF、PVDF/TIFE 等 。 

压 电 特性 的 主要 指标 是 用 电介质 的 力学 性 能 和 电 














































































































电 材料 把 机 械 能 转换 成 电能 ， 或 把 电能 转换 成 机 械 能 
的 转换 系数 ， 分 别 用 压 电 应 变 常 数 4、 压 电 电压 常数 
sg、 机 电 耦 合 常数 左 来 表示 。 

1. 压 电 应 变 常数 d 

该 常数 是 用 来 表示 材料 压 电 性 大 小 的 ， 即 指 驱 动 
材料 运动 和 振动 的 能 力 ， 单 位 为 CCN。d 值 大 ， 则 意 
味 着 单位 应 力 获 取 的 电荷 量 大 ， 压 电 性 好 。 

2. 压 电 电压 常数 9 

该 常数 是 用 来 表示 机 械 能 转变 为 电能 的 效果 的 ， 
即 指 作为 传 感 材料 时 ， 在 低 应 力 下 可 产生 高 电压 信号 
的 能 力 ， 故 亦 称 为 传感器 常数 ， 单 位 为 V. m/N 或 
m2ZC。 

3. 机 电 耦 合 常数 k 

该 常数 是 用 来 表示 压 电 材料 的 机 械 能 和 电能 耦合 
的 程度 ， 即 能 量 转换 效率 的 。 

此 外 ， 还 有 一 些 指 标 ， 如 压 电 应 力 常数 e， 单 位 
为 C[m2 ; 压 电 强度 常数 h， 单 位 为 NAC 等。 

在 表示 材料 的 常数 4、g 符号 时 ， 都 有 一 对 脚 标 
数字 ， 如 ds| 、g33 等 。 
其 中 ，d 的 脚 标 数 表 示 力 学 量 方向 ; g 的 脚 标 数 
表示 电学 量 的 方向 ; 的 脚 标 数 表示 与 d 脚 标 数 材 料 
相同 时 的 耦合 常数 。 例 如 ，d; 表示 该 材料 一 个 方向 
的 应 力 对 三 个 方向 产生 的 电荷 量 。 相 同 材 料 不 同 注脚 
标 数 的 材料 ， 其 指标 值 不 等 ， 相 当 于 同一 种 材料 的 不 
同 品种 。 以 PVDF 塑料 为 例 ， 其 压 电 性 能 见 表 4-18。 
不 是 所 有 的 塑料 都 有 压 电 特性 ， 只 有 强 极 性 聚合 
物 经 极 化 处 理 后 才 显 示 有 压 电 特性 ， 非 极 性 材料 基本 





























































































































































































































性 能 耦合 起 来 表示 的 ， 统 称 为 压 电 常数 ， 它 是 反映 压 














不 呈现 压 电 性 。 
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表 4-18 PVDF 在 室温 下 压 电 性 能 





剂 ， 以 及 水 侵蚀 塑料 过 程 中 发 生 的 化 学 反应 。 
大 多 数 塑料 在 室温 下 对 低 浓度 的 酸 、 碱 溶液 有 较 
好 的 耐 蚀 性 ， 在 高 温 及 高 浓度 时 耐 蚀 性 大 大 下 降 ， 甚 














至 变 成 无 耐 伺 能 力 。 酸 、 碱 溶液 对 塑料 的 侵蚀 作用 














dv/10-2(CZN) k(%) 

os -30 kas 19 
ds 4 hs 3 
da 24 ksl 15 











第 七 节 耐 蚀 性 


耐 蚀 性 是 塑料 耐酸 、 耐 碱 、 耐 浴 剂 和 其 化 学 品 的 
能 力 ， 亦 称 为 耐 化 学 药品 性 。 

塑料 与 介质 接触 时 会 受到 介质 的 侵蚀 作用 ,但 塑 
料 物性 也 会 影响 介质 ， 如 塑料 中 助 剂 渗 多 到 介质 中 则 
会 影响 介质 的 性 能 和 质量 。 这 是 设计 者 在 选 料 时 需 考 
虑 的 因素 之 一 。 但 本 节 主 要 介绍 塑料 受 介质 侵蚀 作用 
及 其 耐 蚀 能 力 。 
塑料 的 耐 蚀 性 比 金属 好 ， 它 不 会 发 生 电化 学 腐 
蚀 ， 也 不 会 产生 锈蚀 等 腐蚀 现象 ， 所 以 目前 大 量 用 作 
包装 容器 、 化 工 设备 零件 、 管 道 管件 、 汽 车 燃料 容 
器 、 管 道 ， 以 及 药 液 器 严 等 。 

但 塑料 不 是 绝对 的 耐 蚀 材料 ， 它 的 耐 腐蚀 性 有 下 
列 特点 : 

































































主要 发 生 在 聚合 物 大 分 子 链 的 弱点 上 ， 如 C 一 C 键 结 
合 的 聚合 物 ， 带 有 极 性 或 活性 基 团 的 聚合 物 等 。 介 质 
会 渗入 大 分 子 链 中 ， 发 生 商 化 、 硝 化 、 炭 化 、 醚 化 等 
化 学 反应 、 破 坏 主 价 键 结构 、 分 子 链 断 裂 。 腐 蚀 过 程 
由 表 及 里 ， 先 溶 蚀 表面 ， 然 后 渗入 内 部 ， 吸 收 溶液 并 
在 自由 空间 中 扩散 ， 导 致 表面 外 观 恶化 ， 尺 寸 变化， 
物性 下 降 ， 继 而 发 生 软 化 、 溶 解 ， 各 种 塑料 的 耐酸 或 
耐 碱 性 能 不 等 ， 多 数 带 酯 基 、 栈 胺 基 及 亲 水 性 和 极 性 
基 团 的 材料 耐酸 、 碱 性 较 差 , 只 有 PVC、PE、PP、 
PS 等 树脂 耐酸 、 碱 性 都 较 好 。 

大 多 数 塑 料 抗 氧化 剂 腐蚀 性 较 差 .和 氧化剂 可 对 逆 
料 发 生 氧 化 腐蚀 ， 使 树脂 发 生 氧 化 分 解 反应 ， 从 而 导 
致 材料 性 能 下 降 、 分 子 链 断 裂 。 塑 料 中 F4 的 抗 氧化 
剂 性 能 最 好 ， 其 他 氟 塑 料及 氧化 聚 栈 等 次 之 。 

多 数 酸 、 碱 溶剂 都 由 水 配制 而 成 ， 水 是 极 性 介 
质 ， 所 以 在 酸 、 碱 溶液 的 腐蚀 作用 中 ， 水 是 起 到 催化 
剂 的 侵蚀 作用 。 水 的 侵蚀 作用 主要 对 聚合 物 中 酯 基 、 
醚 基 、 栈 胺 基 等 亲 水 基 团 发 生 水 解 反应 。 水 分 子 是 低 














































































































1) 每 一 种 塑料 可 耐 受 的 介质 品种 有 一 定 的 范 
围 ， 有 的 耐酸 不 耐 碱 ， 有 的 耐 碱 不 耐 溶剂 ， 而 且 对 同 
种 腐蚀 介质 在 不 同 浓度 及 使 用 场合 下 ， 对 塑料 的 腐蚀 
结果 也 不 同 。 也 就 是 说 ， 每 种 塑料 只 能 在 一 定 的 条 件 
下 ， 有 了 耐 某 几 种 介质 的 腐蚀 作用 。 

2) 塑料 中 除 气 塑料 等 少数 品种 外 ， 大 多 数 塑 料 











分 子 化 合 物 ， 可 渗入 到 塑料 的 分 子 结构 中 ， 使 分 子 链 
断裂 ， 相 对 分 子 质量 降低 并 产生 内 聚 力 ， 从 而 导致 机 
电 性 能 下 降 ， 尺 寸 变 化 ， 变 形 破 裂 。 因 此 ， 亲 水 、 吸 
水 性 大 的 塑料 ， 耐 酸 、 碱 性 较 差 。 

2. 溶剂 腐蚀 作用 

浴 剂 腐蚀 作用 主要 指 醇 、 醚 、 酮 、 脂 肪 烃 、 廓 香 

















都 不 能 耐 强 氧 化 剂 的 腐蚀 作用 ， 如 浓 硝酸 、 浓 硫酸 等 
都 会 对 树脂 产生 氧化 降解 作用 。 

3) 塑料 的 耐 蚀 性 对 工作 环境 条 件 很 敏感 ， 如 温 
度 、 湿 度 、 介 质 浓度 、 接 触 时 间 、 老 化 程度 、 受 力 大 
小 及 力 的 性 质 、 制 品 内 应 力 和 变形 状态 、 表 面 裂 颖 等 
缺陷 等 ， 都 会 影响 耐 蚀 性 能 。 

4) 大 多 数 塑 料 都 会 受到 腐蚀 介质 不 同 程度 的 侵 
蚀 ， 即 使 是 耐 蚀 性 塑料 在 某 种 条 件 下 也 会 失去 耐 蚀 
性 ， 如 PPS 在 质量 分 数 >35% 的 硝酸 中 在 室温 下 即 被 
溶 蚀 。 因 此 ， 每 种 塑料 的 耐 蚀 性 都 是 有 条 件 的 。 

总 之 ， 只 有 当 塑 料 品种 的 耐 蚀 性 能 与 腐蚀 介质 的 
品种 、 浓 度 、 工 作 条 件 、 制 品 各 种 性 能 等 各 因素 合理 
匹配 时 ， 才 能 发 挥 其 耐 蚀 性 的 优势 。 


一 、 介 质 腐蚀 机 理 


1. 化 学 腐蚀 作用 
化 学 腐蚀 作用 主要 是 指 酸 、 碱 、 盐 类 溶液 ， 氧 化 







































































烃 、 商 代 烃 等 化 学 溶剂 对 塑料 的 腐蚀 作用 。 塑 料 的 耐 
溶剂 性 与 耐酸 、 碱 性 没有 联系 ， 如 PE、PS、PP 等 非 
极 性 塑料 ， 耐 酸 、 碱 性 很 好 ， 但 对 汽油 、 茶 、 甲 茶 、 
丙酮 及 四 氧化 碳 等 非 极 性 溶剂 的 耐 蚀 性 却 很 差 。 塑 料 
的 耐 溶剂 性 是 决定 于 塑料 与 溶剂 之 间 不 同属 性 的 分 子 
是 否 相 溶 。 

溶剂 腐蚀 在 一 般 情况 下 属于 物理 变化 。 其 过 程 始 
于 溶剂 侵蚀 表面 ， 发 生 浴 粘 ， 然 后 渗入 内 部 并 扩散 ， 
使 分 子 链 拉 开 距 离 ， 体 积 膨胀 ， 出 现 溶 胀 现象 ， 此 时 
制品 尺寸 和 质量 变化 不 大 ， 其 性 能 也 可 能 变化 不 大 ， 
制品 可 能 还 有 使 用 价值 ， 但 若 继 续 浸泡 在 溶剂 中 ， 塑 
料 就 会 溶解 于 溶剂 之 中 ,最终 形成 均 相 的 溶液 。 因 
此 ， 常 用 此 方法 配制 粘 结 剂 。 
不 同 溶剂 对 不 同 塑 料 发 生 的 溶 蚀 性 不 同 。 如 热 固 
性 塑料 、 交 联 热塑性 塑料 、 结 晶 度 高 的 塑料 、 高 相对 
分 子 质量 聚合 物 ， 以 及 分 子 结构 复杂 ， 排 列 紧密 的 聚 
合 物 ， 由 于 分 子 间 吸 引力 大 ， 自 由 空间 小 ， 所 以 溶剂 
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渗透 、 扩 散 困难 ， 耐 溶剂 性 好 ， 而 无 定形 塑料 的 耐 溶 
剂 性 就 较 差 。 

溶剂 对 塑料 的 侵蚀 作用 在 下 列 情况 下 才 可 发 生 : 

(1) 极 性 相同 或 相近 ” 当 非 极 性 (或 极 性 ) 溶 
剂 与 非 极 性 (或 极 性 ) 塑料 接触 时 ， 两 者 有 可 溶性 ， 
会 发 生 溶 蚀 现象 ， 极 性 程度 越 近 ， 可 溶性 越 强 。 如 果 
在 溶解 过 程 有 热量 释放 ， 则 在 室温 条 件 下 即 可 发 生 溶 
解 ， 反之， 则 需要 在 加 热 状 态 下 才 发 生 溶 解 。 

(2) 聚合 物 与 溶剂 之 间 分 子 吸引 力 大 ” 当 溶 剂 
与 塑料 两 者 之 间 的 分 子 间 吸 引力 大 于 溶剂 及 塑料 各 自 
的 分 子 吸力 时 ， 聚 合 物 分子 便 可 分 离 洲 解 在 溶剂 中 。 
例如 ， 有 酸性 〈 或 碱 性 ) 基 团 的 塑料 与 碱 性 〈 或 酸 
性 ) 基 团 的 溶剂 接触 ， 则 酸 - 碱 〈 或 碱 - 酸 ) 基 团 互 
相 吸 引 形 成 氢 键 ， 塑 料 即 可 洲 解 于 溶剂 之 中 。 

(3) 溶解 度 参 数 相同 或 相近 ”溶解度 参数 是 表 






























































外 部 应 力 除 了 纯粹 的 受 外 部 力学 作用 而 引发 的 应 
力 外 ， 还 包括 化 学 介质 、 温 度 、 光 照 、 湿 度 等 变化 引 
发 制品 产生 的 应 力 。 这 些 由 环境 介质 产生 的 应 力 称 为 
环境 应 力 。 其 中 ， 化 学 介质 可 分 为 两 种 ， 一 种 为 非 溶 
剂 性 活性 介质 ， 如 润 湿 剂 、 洗 次 剂 、 肥 所 液 等 ， 男 一 
种 为 溶剂 。 由 溶剂 引发 的 外 部 应 力 称 为 溶剂 应 力 。 所 
有 上 述 的 外 部 应 力 都 可 能 触发 制品 发 生 应 力 开 裂 ， 所 
以 广义 上 要 求 制品 具有 良好 的 耐 各 种 应 力 开裂 性 。 但 
是 这 种 应 力 开裂 可 能 需要 很 长 时 间 才 会 发 生 ， 而 制品 
在 化 学 介质 中 ,尤其 是 在 溶剂 作用 下 可 能 会 很 快 引发 
应 力 开裂 (常用 此 法 检验 制品 内 应 力 大 小 )， 所 以 评 
定 塑料 的 耐 蚀 性 时 ， 将 其 耐 溶剂 应 力 开裂 性 也 作为 评 
定 指标 之 一 ， 习 惯 上 亦 称 其 为 耐 环境 应 力 开裂 性 。 
影响 塑料 制品 耐 溶剂 应 力 开裂 性 的 因素 很 多 ， 就 
材料 性 能 而 言 ， 无 定形 聚合 物 分 子 间 作用 力 较 弱 ， 链 




































































示 深 剂 分 子 或 聚合 物 分子 间 的 作用 力 ， 和 党 用 符号 为 
5， 单 位 为 〈(MJ]ms) 支 。 如 果 两 者 的 8 值 相近 ， 并 有 
相 容 性 ， 则 溶液 容易 溶解 塑料 ， 两 者 6 值 差 值 越 小 ， 
塑料 对 这 种 溶剂 的 耐 蚀 性 越 差 。 但 是 这 种 方法 较 适 用 
于 吸 热 或 无 热效应 反应 的 非 极 性 体系 ， 对 于 溶剂 与 逆 
料 之 间接 触 会 形成 强 极 性 键 和 和 氢 键 的 体系 的 不 适用 。 

溶解 度 参 数值 可 用 计算 法 或 实验 测定 法 来 测试 ， 
两 者 可 能 差别 很 大 。8 值 还 与 温度 有 关 ， 温度 升 高 
时 ,溶剂 的 6 值 下 降 ， 大 约 每 升 高 1R，6 值 下 降 
0.014 (MJ/m)3 左 右 。 

如 果 用 混合 溶剂 ， 则 其 6 值 可 用 下 式 计算 。 

Bi =5N + 6,N, 

式 中 ，6;g 是 混合 溶剂 5 值 ; 8 及 5, 是 配制 混合 溶剂 
的 两 种 溶剂 各 自 的 86 值 ; N| 及 N, 是 两 种 溶剂 各 自在 
混合 溶剂 中 所 占 的 体积 分 数 。 

塑料 发 生 溶剂 腐蚀 后 ， 分 子 结构 中 次 价 键 被 破 
坏 ， 产 生物 理 变 化 ， 如 溶 胀 、 溶 解 、 失 重 、 尺 寸 及 外 
观 变化 、 性 能 下 降 等 。 虽然 溶 剂 挥发 后 制品 会 恢复 部 
分 性 能 及 形态 ， 但 制品 发 生 溶 蚀 现象 仍 是 不 允许 的 。 

3. 溶剂 应 力 开 裂 

应 力 开裂 通常 指 材料 受到 低 于 其 屈服 极限 应 力 
或 低 于 短期 强度 应 力 (包括 内 应 力 、 外 应 力 或 两 者 
组 合 的 应 力 ) 的 长 期 作用 , 发 生 开 和 裂 而 破坏 的 
现象 。 

这 里 的 内 应 力 是 指 制品 在 加 工 过 程 中 引发 的 残余 
应 力 ， 如 冷却 、 收 缩 不 均 ， 结 晶 不 充分 或 分 布 不 均 ， 
取向 性 ,金属 般 件 与 包 覆 塑料 膨胀 系数 不 同 ， 制 品 圆 
角 半 径 太 小 等 原因 ， 导 致 制品 内 部 在 局 部 地 区 出 现 应 
力 或 应 力 集 中 的 现象 。 










































































































































































呈 刚 性 的 聚合 物 容 易 发 生 溶剂 应 力 开裂 ， 如 PS、PC、 
PMMA 、HPVC、PPO 、PSF 等 塑料 均 易 发 生 溶剂 应 力 
开裂 。 其 中 ，PS 最 为 典型 ， 它 在 一 些 燃料 、 合 成 油 
类 、 增 塑 剂 、 醇 类 、 酮 类 芳香 烃 或 油 、 多 数 植物 油 作 
用 下 都 会 发 生 溶剂 应 力 开裂 。 

二 、 主 要 腐蚀 介质 

塑料 腐蚀 介质 ， 按 化 学 成 分 及 性 能 可 分 为 : 强 氧 
化 剂 ， 无 机 酸 、 碱 、 盐 类 及 化 合 物 ， 有 机 溶剂 ， 水 及 
蒸汽 ， 微生物， 以 及 细菌 、 药 品 等 ; 按 介质 形态 可 分 
为 : 气体 、 液 体 、 露 雾 等 。 

1. 强 氧 化 剂 

强 氧化 剂 是 指 浓 硫 酸 、 硝 酸 、 发 烟 硫酸 、 高 锰 酸 
钾 、 王 水 、 氧 氟 酸 等 。 它 与 塑料 接触 会 发 生 氧化 腐蚀 
作用 ,使 树脂 发 生 和 氧化 降解 ， 出 现 溶 胀 、 裂 纹 及 溶解 
现象 。 在 目前 的 塑料 中 ， 除 了 F4 塑料 及 少数 品种 外 ， 
几乎 对 它 都 无 耐 蚀 性 。 

2. 酸 、 碱 、 盐 溶液 

塑料 制品 经 常会 与 酸 、 碱 、 盐 溶液 直接 接触 ， 如 
革 电 池 过 等。 这些 介质 ， 如 硫酸 、 硝 酸 、 盐 酸 、 强 碱 
溶液 、 氧 氟 酸 、 磷 酸 、 金 属 钠 溶液 等 ， 它 们 大 部 分 是 
极 性 溶液 ， 所 以 对 分 子 中 含有 极 性 基 团 (如 酯 基 、 
酰胺 基 、 醚 基 、 硅 氧 基 等 ) 的 塑料 ， 如 POM 、PET、 
PA、EP， 含 有 木 粉 填料 的 PF 塑料 等 有 较 强 的 腐蚀 作 
用 。 但 也 有 例外 的 ， 如 PPO 虽 是 极 性 塑料 ， 但 分 子 
结构 中 有 非 极 性 基 团 ， 起 着 屏蔽 作用 ， 所 以 它 却 可 耐 
酸 、 碱 。 除 了 液体 外 ， 酸 、 碱 性 的 气体 也 可 腐蚀 塑 
料 ， 尤 其 当 制 品 表面 有 水 分 时 ， 酸 、 碱 性 的 气体 或 粉 
尘 会 形成 腐蚀 性 很 强 的 水 膜 。 另 外 ， 长 期 在 盐 雾 环境 
中 工作 的 制品 ， 如 在 海上 或 含 盐 浓 度 较 高 的 空气 环境 
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中 ， 盐 雾 对 制品 的 腐蚀 作用 也 很 大 ， 尤 其 对 塑料 的 电 
性 能 影响 很 大 。 

3. 水 、 蒸 汽 

水 是 “万 能 溶剂 ”， 它 会 使 许多 聚合 物 主 链 降 
解 ， 促 使 材料 的 拉 伸 强度 、 刚 度 下 降 ， 加 速 蠕 变 。 对 


复合 塑料 中 的 填料 或 增强 纤维 ， 水 会 使 其 与 树脂 脱 
粘 ， 导 致 材料 失效 。 蒜 汽 的 侵蚀 作用 更 大 ， 因 此 在 加 
工时 必须 控制 料 中 的 含水 量 ， 对 吸水 性 大 的 塑料 要 预 
先 烘 干 ， 并 防止 青 吸湿 ， 加 工 后 的 制品 应 进行 调 湿 处 
理 。 对 热固性 塑料 成 型 时 必须 设置 预 热 、 排 气 工序 ， 
释放 料 中 的 水 分 及 挥发 物 。 不 同 的 塑料 对 水 的 侵蚀 反 
应 不 同 ， 如 民 水 性 或 含有 异 水 剂 的 塑料 ， 水 分 只 能 披 
























































基 、 醚 基 基 团 的 塑料 ， 会 吸收 水 分 而 侵蚀 基体 ， 如 
PA、PC、PMMA 、PSF 等 塑料 均 属 此 类 。 

成 型 时 热塑性 塑料 烘 干 后 ,含水 量 一般 在 
0.05% (质量 分 数 ) 以 下 ， 热 固 性 塑料 含有 木 粉 、 
纸 届 、 碎 布 等 填料 易 吸 水 ， 一 般 水 分 及 挥发 物 含量 在 
3% (质量 分 数 ) 以 下 。 

4. 有 机 溶剂 

塑料 制品 在 表面 处 理 ， 印 刷 等 加 工 及 使 用 时 ， 经 
常 接触 各 种 有 机 浴 剂 ， 如 葵 、 醇 、 酮 、 油 脂 等 。 它 们 
对 塑料 都 有 腐蚀 作用 ， 不 同 塑 料 对 不 同 溶剂 的 耐 蚀 性 
不 同 ， 塑 料 中 只 有 和 氟 塑 料 、 氧 化 聚 栈 、 聚 芳 酯 等 耐 溶 
剂 腐蚀 性 好 ， 可 耐 多 数 溶剂 腐蚀 。 表 4-19 和 表 4-20 























































































































































































































































































































覆 在 基体 表面 , 很 少 侵蚀 基体 ， 如 PE、PP、PS、 所 列 为 常用 塑料 与 常用 溶剂 的 溶 度 参数 ， 两 者 溶 度 参 
POM 等 塑料 。 但 含有 了 酯 基 、 栈 胺 基 、 亚 腕 基 、 缩 醛 数值 6 相近 或 接近 时 ， 则 塑料 对 该 溶剂 的 耐 刨 性 差 。 
表 4-19 常用 塑料 的 溶 度 参数 
塑料 名 称 溶 度 参数 6/(4. 18 x105Jaa ) 去 塑料 名 称 深度 参数 8/(4. 18 x105J/m? ) 计 

PTFE 6.2 PSU 9.7 
PCTFE 7.2 ~7.9 PC 9.8 
PE 7.9~8.1 EC 10.3 

PP 8.2 ~9.2 CN 10.6~11.5 
PS 8.7 ~9.2 PET 10.7 
PPO 9.0 ~9.3 POM 10.2~11.0 
PMMA 9.0 ~9.5 CA 10.9 
ABS 9.3 ~9.9 PVDC 12: 交 
PVC 9.5~9.7 PA-66 13.6 
表 4-20 ”常用 溶剂 的 溶 度 参数 
溶剂 名 称 深度 参数 8/(4. 18 x105J/m? ) 立 溶剂 名 称 深度 参数 8/(4. 18 x105J/m? ) 寺 
正己 烷 7.2 四 氧 呐 喃 9.9 
环 己 烷 8.3 二 氧 六 环 10.1 
醋酸 丁 酯 8.5 四 氧 乙 烷 10.4 
四 氧化 碳 8.6 异 丁 醇 10.7 
茶 乙 烯 8.7 二 甲 基 乙 酰胺 11.1 
基 丙 烯 酸 甲 酯 8.7 异 丙 醇 11.5 
二 甲 茶 8.8 二 甲 基 甲 酰胺 12.1 
茶 8.9 醋酸 12.6 
醋酸 乙 酯 9.1 乙醇 12.7 
1,1- 二 氧 乙 烷 9.1 硝 基 甲 烷 说 洒 
葵 9. 16 酸 13.5 
三 氯 乙烯 9.2 茶 酚 14.5 
氯仿 9.3 醇 14.7 
醋酸 甲 酯 9.6 乙 二 醇 15.7 
二 氧 甲烷 9.7 水 23.2 
1,2- 二 氯 乙 烷 9.8 乙 酮 9.3 
乙 二 醇 乙醚 9.9 正 丁 醇 11.4 
环 己 酮 9.9 丙酮 10 
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5. 微生物 (细菌 、 真 菌 、 和 霉菌 ) 

各 类 微生物 附着 在 制品 上 ， 以 塑料 为 养料 ， 会 分 
泌 出 各 种 有 机 酸 、 酶 ， 它 们 都 会 腐蚀 塑料 ， 因 此 塑料 
还 应 具有 抗 微生物 腐蚀 的 性 能 。 


三 、 耐 他 性 指标 


测定 耐 蚀 性 指标 是 一 项 较 复 杂 的 工作 ， 指 标 都 是 
在 特定 的 条 件 下 ， 通 过 测定 外 观 、 质 量 、 尺 寸 、 力 学 
性 能 等 变化 的 情况 来 得 出 的 ， 选 择 材料 时 必须 结合 制 
品 的 实际 使 用 情况 给 予 必要 的 调节 。 

耐 蚀 性 指标 是 指 测定 塑料 对 酸 、 碱 、 盐 类 及 化 合 
物 溶液 ， 有 机 洲 剂 ， 药 品 及 其 他 化 学 品 的 耐 蚀 能 
的 。 常 用 的 标准 有 GB/T 11547 一 2008 《塑料 ” 耐 液 
体 化 学 试剂 性 能 的 测定 》 及 ISO 175: 2010 《塑料 
试验 方法 测定 液体 化 学 药品 的 影响 》。 

1. 静态 浸泡 试验 

该 方法 将 标准 试 样 在 无 负载 状态 下 ， 浸 泡 在 规定 
品种 和 浓度 的 介质 中 ， 温 度 为 (23 +2)% 、 (70 霸 
2)% ， 或 按 需要 在 0 ~ 200% 温度 系列 中 选取 ， 并 按 
规定 时 间 浸 泡 后 取出 测定 腐蚀 情况 。 浸 泡 时 间 ， 短 期 
试验 为 1 ~ 168h， 标 准 试验 为 2 ~78 周 , 长 期 试验 
1.5~5 年 。 优 选 周期 : 短期 为 24h， 标 准 期 为 1 周 ， 
长 期 为 16 周 。 

试 样 浸泡 后 测定 腐蚀 程度 的 指标 有 性 能 质量 、 尺 
寸 及 外 观 等 形式 。 
(1) 一 般 性 能 变化 率 ”根据 需要 测定 性 能 (如 
力学 性 能 、 光 学 性 能 、 电 性 能 等 ) ， 测 其 浸泡 前 、 后 
































































































































性 能 变化 的 百分率 ， 并 以 此 来 评定 试 样 的 耐 全 性 ， 表 
示 式 为 





AT 太一 也 


DP= 一 Xx100 或 p= x100 
hn 





1 


式 中 , p 是 变化 率 (%); Vi 、V 分 别 是 试验 前 、 后 
的 性 能 值 。 

(2) 质量 、 尺 寸 和 外 观 变化 ”通过 观察 试验 前 、 
后 试 样 的 质量 、 尺 二 及 外 观 的 变化 情况 来 评定 试 样 的 
耐 蚀 性 。 

1) 质量 变化 率 。 一 般 使 
来 表示 ， 表 示 式 为 
= 2 (meyem) 或 Al 
式 中 ，AM、AM, 分 别 是 质量 变化 率 ; Mi 、M, 分 别 
是 试验 前 、 后 质量 (mg); 4 是 试 样 原始 总 面积 
(cm ) 。 

2) 尺寸 变化 率 。 除 报告 原始 尺寸 和 最 后 尺寸 
外 ， 还 用 最 后 尺寸 与 原始 尺寸 的 百分率 来 表示 腐蚀 
程度 。 

3) 外 观 变 化 。 阁 试验 要 求 报告 外 观 变 化 时 则 用 
此 指标 。 要 根据 要 求 试验 的 项 目 进行 观察 记录 。 外 观 
包括 颜色 、 雾 度 、 光 泽 、 表 面 粗糙 度 、 银 纹 、 裂 纹 、 
起 泡 、 麻 点 、 易 擦 掉 的 粘 附 物 、 未 干 油 漆 状 的 外 表 
层 、 分 层 、 手 曲 及 其 他 变形 、 溶 解 及 溶 胀 等 现象 。 
目前 ， 大 部 分 资料 在 介绍 耐 蚀 性 时 ， 以 定性 评定 
为 主 ， 塑 料 耐 蚀 性 参考 评定 标准 见 表 4-21。 
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用 单位 面积 质量 变化 率 
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表 4-21 塑料 耐 蚀 性 的 参考 评定 标准 
级 别 增 重 ( % ) 失重 (% ) 强度 下 降 (% ) 尺 二 变化 率 (% ) 
I 级 ( 耐 腐蚀 ) <3 <0.5 <15 <1] 
开 级 ( 沿 耐 腐蚀 ) 3 ~8 0.5~3 15 ~30 1~3 
亚 级 (不 耐 腐蚀 ) >8 >3 >30 >3 





2. 动态 耐 介质 试验 

根据 测定 指标 的 需要 在 静态 浸泡 试验 中 加 入 动态 
条 件 进 行 试验 的 方法 。 例 如 ， 将 试 样 夹 在 夹具 中 在 弯 
曲 应 力 或 用 球 ( 针 ) 压 痕 形变 的 情况 下 进行 静态 浸 
泡 试 验 ， 测 定 材料 耐 环境 应 力 开 和 裂 或 耐 溶剂 应 力 开裂 
的 性 能 。 试 验方 法 很 多 ， 用 作 测 定 应 力 开裂 的 标准 有 
GB/T 1842 一 2008《 塑 料 聚 乙烯 环境 开裂 试验 方 
法 》、ASTM D 1693 一 1997《 乙 烯 塑 料 环境 应 力 开 裂 
标准 试验 方法 》、ISO 4599: 1986《 塑 料 一 抗 环境 应 
力 开 裂 性 能 测定 一 弯曲 试验 法 》、ISO 4600: 1992 
《塑料 一 环境 应 力 开 裂 的 测定 一 球 和 针 压 痕 法 》、ISO 
6252 : 1992 《塑料 一 环境 应 力 开裂 的 测定 一 恒定 拉 伸 




























































































应 力 法 》 等 。 评 定 耐 环境 应 力 开裂 性 能 的 指标 有 下 
列 几 种 : 

(1) 应 力 开 裂 破损 ” 凡 能 用 目测 观察 到 试 样 表 
面 有 1mm 的 裂纹 时 均 可 认为 是 发 生 应 力 开裂 。 

(2) 环境 应 力 开裂 时 间 xx: 指 试 样 在 某 介 质 中 
破损 几率 达 50% 时 的 时 间 ， 为 环境 应 力 开裂 时 间 。 
/so 越 长 ， 耐 开裂 性 越 好 。 

破损 几率 /, 计算 式 为 


上 二 多 


n+l 
式 中 ,A 是 破损 几率 ( % ) ; x 是 按 标准 规定 的 时 间 
间隔 内 观察 发 现 出 现 破 损 的 试 样 数 ，n 是 参加 测试 的 











x 100% 
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试 样 总 数 。 

(3) 临界 应 力 “” 试 样 出 现 第 一 道 裂 纹 时 的 应 力 
为 临界 应 力 ， 低 于 该 值 时 ， 试 样 没 有 明显 的 变化 。 临 
界 应 力 大 ， 则 耐 应 力 开 裂 性 好 。 

(4) 临界 应 变 试 样 在 化 学 介质 中 形变 后 不 产 
生 应 变 银 纹 的 最 大 应 变 值 ， 即 为 临界 应 变 ， 大 于 该 
值 即 发 生 破损 。 最 大 应 变 值 越 小 ， 耐 应 力 开 和 裂 性 
越 差 。 


四 、 影 响 耐 蚀 性 的 因素 


上 述 腐蚀 介质 对 塑料 腐蚀 性 的 大 小 是 由 诸多 因素 
决定 的 。 
1. 塑料 性 能 



































及 热 辐 射 作 用 ， 大 气 中 氧 和 臭氧 作用 ， 温 度 及 温差 变 
化 的 作用 ， 各 种 污染 和 腐蚀 性 气体 作用 ， 风 沙 、 雨 水 
和 潮湿 空气 的 作用 ， 微 生物 和 细菌 、 霉 菌 的 作用 等 ， 
这 些 都 会 侵蚀 塑料 肌体 ， 使 其 发 生 热 氧化 、 光 氧化 、 
化 学 腐蚀 、 热 分 解 、 水 解 等 各 种 物理 和 化 学 变化 ， 使 
材料 分 子 降解 ， 结 构 和 组 分 发 生变 化 ， 出 现 性 能 恶 
化 、 变 色 、 发 粘 、 发 脆 、 粉 化 、 危 裂 、 失 去 光泽 、 透 
明度 下 降 、 表 面 长 考 、 破 损 等 各 种 现象 ， 最 终 使 制品 
完全 丧失 性 能 和 使 用 价值 。 这 种 在 经 历 一 个 时 期 
( 数 月 或 数 年 ) 后 才 导 致 制品 出 现 上 述 变质 失效 的 现 
象 则 常 称 为 老化 。 根 据 不 同 具体 原因 造成 的 老化 ， 则 
可 分 别称 为 光 老 化 、 热 老化 等 。 所 以 ， 耐 候 性 实际 上 
也 是 塑料 的 耐 老 化 性 。 耐 候 性 是 塑料 耐 各 种 自然 侵蚀 








































































































塑料 中 分 子 结构 复杂 、 相 对 分 子 质量 大 、 分 子 间 
结合 力 强 、 结 唱 度 高 、 结 唱 组 织 细 密 、 分 子 链 刚性 
强 、 分 布 均匀 、 不 易 吸水 、 含 水 量 适当 、 填 料及 添加 
剂 耐 蚀 性 好 、 基 团 组 织 成 分 复杂 、 耐 应 力 开裂 性 强 、 
塑料 与 介质 极 性 不 同 、 溶 解 度 参数 差距 大 、 相 容 性 不 





















































良 的 通常 耐 蚀 性 强 。 

2. 介质 性 能 

强 氧化 剂 、 介 质 极 性 与 塑料 极 性 相同 、 介 质 成 分 
腐蚀 性 强 、 浓 度 高 、 介 质 为 液态 、 潮 湿 气 体 、 喷 雾 状 
等 对 塑料 的 腐蚀 作用 大 。 

3. 接触 环境 

当 塑 料 在 温度 高 、 温 差 大 、 接 触 时 间 长 、 相 对 湿 








度 大 、 阴 暗 光 照 少 、 霉 雨季 节 及 水 雾 、 尘 土 等 环境 中 
工作 时 ， 耐 蚀 性 会 下 降 。 

4. 制品 工作 条 件 

除了 工作 环境 外 ， 若 制品 在 受 力 大 、 疲 劳 、 磨 
损 、 受 冲击 、 发 生 蠕 变 、 发 生 老 化 、 内 应 力 大 等 条 件 
下 工作 ， 也 会 加 速 腐蚀 作用 。 

5. 制品 质量 

制品 设计 的 尺寸 形状 不 合理 ， 除 使 制品 易 产 生 应 
力 、 开 裂 、 变 形 外 ， 也 会 降低 耐 应 力 性 能 。 当 制品 在 
加 工 中 产生 裂纹 、 应 力 集 中 、 组 织 下 松 、 密 度 不 均 
匀 、 热 分 解 和 水 解 等 各 种 质量 缺陷 时 ， 也 都 会 直接 影 
响 制品 的 耐 蚀 性 。 


第 八 节 耐 候 性 


耐候 性 又 称 耐 环境 适应 性 等 ， 其 含义 指 塑料 在 自 
然 环境 条 件 中 抵抗 各 种 自然 条 件 侵蚀 的 能 力 。 它 是 保 
证 塑料 制品 使 用 寿命 及 耐久 性 的 重要 性 能 ， 尤 其 对 户 
外 使 用 的 制品 更 为 重要 。 

塑料 制品 在 自然 环境 中 会 受到 太阳 光 紫 外 线 辐射 

























































































因素 的 综合 性 能 。 不 同 的 塑料 耐候 性 不 同 ， 而 且 对 各 
种 自然 因素 耐 蚀 性 也 不 同 。F4 、PVDC 等 所 塑料 耐候 
性 最 好 ; 其 次 是 PMMA 、ASA、ACS 等 塑料 ; PE、 
PP、ABS 等 通用 塑料 的 耐候 性 较 差 ;PE 耐 光 老化 性 
差 ， 但 耐 湿 气 性 优良 。 这 与 塑料 的 化 学 结构 、 物 理 结 
构 及 其 组 分 有 关 。 

塑料 的 耐候 性 是 保证 充分 利用 性 能 及 使 用 寿命 的 
重要 前 提 之 一 。 户 外 用 制品 必须 使 用 耐候 性 优良 的 塑 
料 。 在 紫外 线 辐射 强烈 的 环境 中 使 用 的 制品 ， 则 应 选 
用 耐 光 氧 化 的 塑料 或 添加 光 稳 定 剂 的 改 性 塑料 。 

我 国 地域 辽 阔 ， 各 地 区 的 自然 环境 差别 也 很 大 ， 
为 了 正确 选用 适用 环境 条 件 的 塑料 ， 必 须 对 塑料 进行 
耐候 性 测试 ， 以 评定 各 种 塑料 对 各 种 侵蚀 因素 的 抵抗 
能 力 ， 便 于 采取 正确 的 防范 措施 。 


一 、 侵 蚀 塑 料 的 自然 因素 


自然 环境 中 侵蚀 塑料 的 因素 有 很 多 ， 这 里 仅 几 种 
主要 的 因素 及 其 作用 。 

1. 紫外 线 及 光 氧 老化 

塑料 制品 在 太阳 光 及 水 银 灯 、 荧 光 灯 等 照射 下 都 
会 受到 紫外 光线 的 辐射 作用 。 紫 外 线 是 对 聚合 物 最 有 
害 的 辐射 源 ， 聚 合 物 中 的 痰 基 等 化 学 基 团 或 添加 剂 吸 
收 紫 外 线 后 ， 因 紫外 线 能 量 高 ， 使 聚合 物 结构 处 于 不 
稳定 状态 或 变 成 活性 自由 基 促 进发 生 光 降解 ， 破 坏 化 
学 键 而 断裂 。 

由 于 在 紫外 线 辐射 的 同时 ， 空 气 中 氧 、 具 氧 、 
水 、 二 氧化 碳 、 二 氧化 硫 、 二 氧化 氮 等 气体 也 会 协助 
紫外 线 一 起 参与 破坏 工作 ， 其 中 以 氧 为 主 ， 引 发 氧化 
反应 。 因 此 ， 在 光 氧 联合 作用 下 发 生 光 氧化 化 学 反 
应 ， 最 终 导致 制品 老化 。 这 种 现象 称 为 光 氧 老化 。 

在 紫外 线 波长 范围 内 ，290 ~ 400nm 波长 的 紫外 
线 对 聚合 物 破 坏 性 最 强 。 不 同 塑料 对 波长 的 敏感 性 不 
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同 ， 在 敏感 波段 内 塑料 吸收 紫外 线 辐射 量 大 ， 紫 外 线 
的 破坏 性 就 大 ， 如 PE 的 敏感 波长 为 300nm，PP 的 敏 
感 波 长 为 310nm，PVC 的 敏感 波长 为 320nm，PS 的 
敏感 波长 为 318nm，PC 的 敏感 波长 为 285 ~305nm 及 
330 ~360nm，POM 的 敏感 波长 为 300 ~ 320nm，PM- 
MA 的 敏感 波长 为 290 ~ 315nm， 聚 酯 的 敏感 波长 为 
325nm。 塑 料 中 ，F4 、PMMA 抗 光 氧化 性 好 ，PVC、 
PA、PET、PC 为 中 等 性 能 ，PE、PS、PP、POM、 
PPO、PSF 、ABS 等 都 较 差 。 另 外 ， 如 果 在 聚合 物 合 
成 过 程 中 或 加 工时 材料 中 含有 吸收 紫外 线 能 量 较 强 的 
杂质 、 副 产物 、 添 加 剂 等 物质 ， 则 即使 原来 抗 光 氧化 
性 好 的 材料 也 会 降低 抗 光 氧化 性 。 反 之 ， 如 果 材 料 经 
改 性 或 添加 了 光 稳 定 剂 ， 抗 氧化 剂 ， 则 可 提高 抗 光 氧 
化 性 用 作 户 外 制品 。 此 外 ， 地 区 自然 条 件 不 同 对 材料 
的 性 能 也 有 很 大 的 影响 ， 如 太阳 光照 射 强度 大 、 温 度 
高 、 温 差 大 、 湿 热带 、 海 拔高 、 纬 度 高 、 沙 漠 地 区 、 
海洋 盐 雾 地 区 、 空 气 污染 区 、 潮 湿 阴 暗 才 十 地 区 等 都 
会 降低 材料 的 耐 光 氧 化 性 能 ， 在 制品 设计 和 加 工时 ， 
如 果 受 光 面 积 大 、 壁 厚 、 制 品 表 面 多 和 孔 、 有 和 裂纹、 组 
织 不 均 、 内 应 力 大 等 ， 也 都 会 降低 耐 光 氧化 性 能 。 所 
以 , 设计 及 加 工 制品 要 考虑 这 些 因 素 , 采取 防范 措 
施 ， 除 了 选用 合理 的 材料 和 加 工 工艺 外 ， 也 可 采用 复 
合 材料 或 采用 表面 涂 覆 、 调 整 制品 色 彩 等 措施 来 屏 
蔽 、 反 射 紫 外 线 辐射 ， 以 提高 抗 光 氧 化 性 。 

2. 热 辐 射 和 热 氧化 

太阳 光 中 有 可 见 光 和 红外 线 ， 照 射 在 塑料 制品 上 
被 聚合 物 吸收 后 转化 为 热能 ， 即 形成 热 辐 射 能 量 。 单 
一 的 热 辐射 能 量 使 塑料 温度 升 高 到 一 定 值 便 会 使 大 分 
子 链 运动 加 速 而 裂解 ， 有 些 聚 合 物 还 会 释放 活性 低 分 
子 物 ， 进 一 步 促 进 裂 解 反 应 ， 如 POM， 即 使 在 低 了 
74 温度 下 长 期 受热 ， 也 会 发 生 小 部 分 化 学 键 断 裂 。 
但 是 如 果 在 有 氧 情况 下 ， 热 能 可 促进 聚合 物 氧 化 反 
应 ， 两 者 联合 作用 即 形成 热 氧化 反应 ， 称 其 为 热 氧 老 
化 。 然 而 在 热 氧 化 作用 的 同时 ， 还 有 光 氧 化 〈 产 生 
的 热量 ) 、 制 品 的 自身 工作 的 热量 、 环 境 温度 等 热源 
同时 汇集 于 制品 一 身 ， 且 塑料 的 导热 性 又 差 ， 因 此 塑 
料 制品 承受 的 高 温 热 量 就 相当 可 观 了 。 制 品 在 复合 热 
量 和 氧 的 不 断 攻 击 下 热 氧 化 反应 不 断 进行 ,不断 产生 
弱 键 和 自由 基 ， 最 终 导致 分 子 链 断 裂 ， 分 子 结构 形态 
变化 ， 性 能 失效 。 

塑料 耐 热 氧 化 性 不 同 ，F4、PSF、UF 的 耐 热 氧 
化 性 好 ，PS、PMMA、PET、PC、DAP、PF ( 木 粉 ) 
的 耐 热 氧化 性 较 好 ，PE、PVC、PPO、PA66 、 聚 酯 型 
PU 的 耐 热 氧化 性 为 中 等 ，PP、POM 、ABS 的 耐 热 氧 
化 性 较 差 。 
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影响 热 氧 化 的 因素 与 光 氧 化 相似 ， 此 外 还 与 制品 
的 色泽 、 散 热 条 件 、 工 作 环 境 空气 对 流 等 情况 有 关 。 

多 数 户外 制品 用 的 塑料 都 应 经 热 稳定 处 理 ， 由 于 
光 氧 化 和 热 氧化 经 常 是 同时 并 存 的 ， 所 以 常 同 时 加 入 
抗 氧化 剂 和 光 稳 定 剂 ， 但 不 同 的 塑料 需 选 用 适应 的 
助 剂 。 

3. 水 解 

制品 在 大 气 环境 中 会 过 到 雨水 、 潮 湿 空 气 、 箱 
等 各 形式 的 水 分 浸渍 ， 它 们 对 制品 长 期 作用 ， 会 形 
多 方面 的 侵蚀 作用 。 

(1) 水 解 ” 塑 料 制 品 长 期 接触 水 分 ， 如 雨水 、 
潮湿 空气 、 冰 箱 凝 露 等 ， 水 分 子 能 渗入 塑料 肌体 ， 使 
其 内 部 某 些 水 溶性 物质 ， 如 增 塑 剂 、 亲 水 基 团 等 溶解 
于 水 ， 导 致 主 链 断 裂 降解 ， 发 生 水 解 反 应 ， 降 低 物 
性 ， 加 速 老 化 。 这 种 因 水 分 子 侵蚀 而 发 生 的 聚合 物 降 
解 反应 称 为 水 解 。 不 同 材 料 耐 水 解 性 不 同 ，PA、PU 
及 聚 酯 等 含有 酰胺 基 、 酯 基 、 缩 醛 基 等 亲 水 基 团 的 聚 
合 物 耐水 解 性 很 差 ，PE、PP、PS、PTFE 等 吸水 性 小 
的 塑料 耐水 性 好 。 塑 料 耐 水 性 还 与 环境 条 件 有 关 ， 在 
温度 高 、 湿 度 大 、 湿 热 、 温 差 大 等 的 环境 中 会 加 速 发 
生 水 解 反 应 ， 即 使 吸水 性 小 的 POM 在 该 类 环境 下 也 
会 变 成 不 耐水 塑料 。 例 如 ，PC 在 室温 下 有 耐水 性 ， 
但 在 高 温 下 即使 含 轻微 水 分 也 会 发 生 水 解 ， 变 为 水 敏 
性 塑料 ， 故 加 工时 原料 必须 烘 干 。 另 外 ， 塑 料 的 耐水 
性 还 与 水 中 含有 的 介质 有 关 ， 如 果 水 、 气 中 含 酸 、 碱 
性 成 分 〈 如 工业 排放 气体 、 盐 雾 、 酸 碱 溶液 中 的 水 
分 ) 就 会 促进 水 解 反 应 ， 如 酚醛 、 不 饱和 聚 酯 在 碱 
性 溶 中 才 会 发 生 水 解 反应 ， 而 在 酸性 溶液 中 较 稳 定 。 
耐水 性 也 与 制品 的 应 力 状 态 、 内 应 力 、 质 量 缺 陷 等 
有 关 。 

(2) 加 快 光 、 热 氧化 ”雨水 能 将 制品 表面 冲洗 
干净 ， 但 更 充分 地 暴露 于 太阳 光照 射 之 下 加 快 了 光 、 
热 氧化 的 进行 ， 同 时 水 解 作 用 也 会 对 氧化 反应 起 催化 
的 作用 。 

(3) 加 快 生物 老化 ”湿热 或 亚 湿 热带 气候 条 件 ， 
可 加 速 微生物 和 昆虫 的 繁殖 ， 此 环境 下 生物 老化 对 制 
品 的 破坏 性 明显 加 强 。 

4. 生物 老化 

大 多 数 合成 聚合 物 都 具有 抵御 霉菌 等 微生物 侵蚀 
的 能 力 ， 但 是 它们 的 添加 剂 都 可 能 作为 霉菌 的 营养 源 
而 受到 微生物 的 攻击 和 破坏 ， 如 SPVC 中 的 添加 剂 很 
多 ， 故 是 塑料 中 最 易 受 霉菌 破坏 的 典型 材料 。 霉 菌 对 
塑料 制品 的 侵蚀 最 初 表现 在 制品 的 表面 ， 因 为 塑料 制 
品 表 面 的 灰尘 、 油 污 和 塑料 组 分 中 的 渗 出 物 在 一 定 的 
温度 (一般 为 10 ~40%C ) 和 相对 湿度 (63% ~99% ) 
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条 件 下 都 可 能 成 为 微生物 的 基本 营养 物 ， 受 到 霉菌 的 
作用 而 生成 酶 ， 促 使 塑料 生物 老化 。 其 最 初 的 表现 是 
出 现 长 霉 、 表 面 发 丫 、 变 色 、 皱 缩 等 现象 ， 与 表面 有 
关 的 电 性 能 、 透 明 性 、 光 洁 度 等 下 降 ; 继 之 从 表面 发 
展 到 内 部 ， 使 材料 降解 、 强 度 、 绝 缘 性 、 耐 蚀 性 都 会 
下 降 ， 甚 至 形成 电气 线路 短路 ， 介 电 常 数 增 大 ， 并 加 
速 光 、 热 氧化 。 这 种 老化 现象 ， 称 为 生物 老化 。 
我 国有 很 大 一 片 地 域 处 于 湿热 带 和 亚热带 ， 这 里 
最 热 月 份 的 平均 湿度 可 达 90%, 平均 温度 高 于 
25% ， 还 有 阴雨 黄梅 季节 ， 所 以 生物 老化 现象 很 普 
遍 。 微 生物 分 布 广 、 繁 殖 快 , 浴室 、 厨 房 、 日 用 品 
等 不 论 什 么 地 方 ， 只 要 温度 、 湿 度 合适 ， 都 会 滋长 
生物 老化 ， 并 传播 细菌 。 另 外 ， 塑 料 或 生物 老化 后 
生成 的 分 解 物 ， 还 常 作为 昆虫 、 动 物 的 食物 ， 被 哨 
咬 而 破损 。 
不 同 塑 料 的 耐 生物 老化 性 能 不 同 ， 在 塑料 中 含有 
硬 脂 酸 酯 、 甘 油 酸 酯 等 增 塑 剂 的 塑料 耐 真菌 性 差 ， 芷 
水 性 塑料 耐 菌 性 好 ，PE、PS、PP、PA、EVA、PC、 
ABS、POM、PET、PU、PF 等 塑料 有 一 定 的 耐 菌 性 ， 
PE、PA、PP、PMMA 、POM 等 塑料 易 受 昆虫 和 动物 
的 噶 咬 。 塑 料 中 还 可 加 入 防 霉 剂 、 杀 菌 剂 、 避 上 鼠 剂 、 
防 白 剂 等 添加 剂 来 阻止 酶 催化 作用 ， 对 生活 用 品 等 塑 
料 都 需 加 入 符合 卫生 标准 的 无 毒 、 无 害 类 的 防 霉 剂 ， 
并 可 采用 测定 标准 ， 评 定 不 同 塑料 的 耐 生物 老化 性 。 
常用 塑料 的 耐 霉菌 性 能 见 表 4-22。 
表 4-22 常用 塑料 的 耐 老 菌 性 能 
耐 霉菌 等 级 塑料 品种 举例 
PE .PP、PS、F4、PC、ABS、 有 机 硅 树 脂 、PI、 





































































































































































































塑料 中 多 数 材料 耐 臭 氧 氧化 性 较 好 ，POM 稍 进 ， 
含 橡 胶 类 助 剂 的 塑料 耐 臭氧 性 都 较 差 。 
每 种 塑料 的 耐候 性 也 不 是 固定 不 变 的 ， 还 有 许多 
因素 可 以 使 耐候 性 材料 变质 ， 如 阵风 吹 击 制品 发 生机 
械 疲劳 、 环 境 温 度 交 变 、 加 工 中 产生 内 应 力 、 制 品 受 
力 变形 等 都 会 促进 自然 因素 对 制品 的 侵蚀 ， 所 以 选 料 
时 要 考虑 制品 工作 环境 中 各 方面 综合 的 因素 。 

二 、 耐 候 性 的 测试 方法 及 指标 

综 上 所 述 ， 影 响 耐候 性 的 因素 很 多 ， 所 以 试验 方 
法 也 很 多 ， 有 测定 单项 因素 的 ， 也 有 测试 综合 影响 因 
素 的， 测试 工作 量 很 大 。 有 些 方法 测定 的 周期 很 长 ， 
有 的 长 达 数 年 。 不 同方 法 有 不 同 的 评定 指标 ， 大 部 分 
试验 都 是 在 模拟 各 种 自然 条 件 下 测定 塑料 抵抗 各 种 因 
素 的 综合 耐 老 化 能 力 ， 并 按 考核 性 能 要 求 选 择 测 定 项 
目 采 用 对 比试 验 前 、 后 性 能 的 方法 进行 耐候 性 的 评 
定 。 选 择 的 项 目 有 力学 性 能 ( 拉 伸 强度 、 断 裂 伸 长 
率 等 ) ， 电 绝缘 性 外 观 指标 等 ， 几 种 测试 方法 简 述 
如 下 。 

1. 自然 气候 暴露 试验 方法 

该 方法 是 将 标准 试 样 置 于 自然 环境 中 ， 使 其 经 受 
日 光 、 温 度 、 氧 气 等 气候 因素 的 综合 作用 ， 通 过 测定 
其 试验 前 、 后 性 能 变化 来 评定 耐候 性 。 相 应 的 国家 标 
准 是 GB/T 3681 一 2000 《塑料 自然 气候 暴露 试验 方 
法 》， 国 外 标准 有 ISO 4607: 1978 《塑料 自然 气候 暴 
露 试验 方法 》、BS 4618 Setion 4. 2 一 1972 《推荐 使 用 
塑料 设计 数据 耐 自 然 老 化 性 能 》 等 。 

2. 人 工 老 化 试验 方法 

该 方法 将 标准 试 样 置 于 各 种 老化 设备 中 ， 用 人 工 
方法 创造 模拟 ， 并 强化 的 自然 环境 因素 ， 如 热 老 化 、 
光 老 化 、 人 工 气候 、 霉 菌 老化 等 ， 从 而 加 速 老化 ， 可 
较 快 取得 试验 结果 。 属 于 这 类 试验 有 如 下 一 些 ; 

(1) 热 空气 老化 ”相关 标准 有 GB/T 7141 一 2008 
《塑料 热 老化 试验 方法 》、GJB 150.3A 一 2009 《军用 装 






















































































































































































0 级 PMMA 矿物 粉 填料 酚醛 ,玻璃 纤维 增强 酚 
醛 .PASF 芳香 PA 等 

0~1 级 酚醛 布 基 填 料 塑料 

1~3 级 聚 酯 薄膜 、. 聚 氧 乙 烯 

2~4 级 木 粉 填料 酚醛 塑料 氨基 塑料 

3~4 级 酚醛 层 压 纸 胶 板 














注 : 0 级 表示 不 生 霉 ; !1 级 表示 极 轻 度 生 霉 ; 2 级 表示 























轻 度 生 霉 ; 3 级 表示 中 度 生 霉 ， 4 级 表示 严重 生 霉 。 
5. 臭氧 老化 


由 氧 是 一 种 强 氧 化 剂 ， 虽然 在 空气 中 含量 很 少 ， 
但 对 含有 橡胶 类 增 塑 、 增 韧 添 加 剂 的 塑料 有 强烈 的 氧 
化 作用 ， 如 高 抗 冲 肾 茶 乙烯 ， 接 触 揣 氧 后 会 引起 分 子 
链 断 裂 。 但 与 氧化 反应 不 同 ， 臭氧 只 对 制品 表面 发 生 
作用 ， 所 以 可 采取 表面 涂 胶 类 或 含 硫化 物 等 方法 来 防 
止 喘 氧 老化 ， 也 可 在 材料 加 入 0.5% (质量 分 数 ) 左 
右 的 石蜡 ， 使 制品 表面 形成 石蜡 保护 膜 。 







































































备 实验 室 环境 试验 方法 ”第 3 部 分 : 高 温 试 验 》、JIS 
K7212 一 1999《 热 塑性 塑料 热 老 化 性 能 试验 方法 》 等 。 
(2) 湿热 老化 ”相关 标准 有 GB/T 12000 一 2003 
《塑料 暴露 于 湿热 、 水 喷雾 和 盐 雾 中 影响 的 测定 》、 
GJB 150. 9A 一 2009《 军 用 装备 实验 室 环境 试验 方法 
第 9 部 分 : 湿热 试验 )>、ISO 4611: 2008 《塑料 一 
湿热 、 喷 水 和 盐 雾 条 件 对 其 影响 作用 的 确定 》 等 。 
(3) 光 老 化 ” 光 老 化 试验 有 如 下 三 种 : 
1) 拨 灯 老化 。 相 关 的 标准 有 GB/T 16422. 1 一 
2006《 塑 料 实验 室 光源 暴露 试验 方法 第 1 部 分 : 总 
则 》GBAT 16422. 2 一 1999 《塑料 实验 室 光源 暴露 试 
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验方 法 ”第 2 部 分 : 握 弧 灯 》、ISO 4892.1: 1994、 
ISO 4892. 2: 2006 等 。 

2) 荧光 紫外 灯 老 化 。 相 关 的 标准 有 GB/T 
16422. 3 一 1997《 塑 料 实验 室 光 源 暴 露 试验 方法 ”第 
3 部 分 : 奕 光 紫 外 灯 》 及 ISO 4892.3: 2006 等 。 

3) 碳 弧 灯 老 化 。 相 关 的 标准 GB/T 16422. 4 一 
1996《 塑 料 实验 室 光 源 暴 露 试 验方 法 第 4 部分: 开 
放 式 碳 弧 灯 》 及 ISO 4892. 4: 1994 等 。 

(4) 加 速 大 气 老化 试验 ”该 方法 是 将 标准 试 样 
置 放 在 可 同步 跟踪 太阳 转动 的 试验 装置 上 加 速 老化 过 
程 的 ， 相 关 标 准 有 ASTM EB36 一 1981 《塑料 跟踪 太 
阳 烘 露 试验 方法 》 等 。 

(5) 盐 雾 腐蚀 试验 
1997 《人造 气氛 腐蚀 试验 ; 
2009《 和 军用 装备 实验 室 环境 试验 方法 
试验 》 及 ISO 9227: 2006 等 。 

(6) 玻璃 板 下 暴露 试验 ”该 方法 是 测定 塑料 制 
品 受 玻璃 窗 过 滤 后 耐 光 氧化 的 能 力 的 ， 可 提供 室内 塑 
料 制品 所 用 塑料 的 耐 光 氧化 性 能 。 相 关 的 标准 有 GB/ 
T14519 一 1993 《塑料 在 玻璃 过 滤 后 的 日 光 下 间接 暴 
露 试 验方 法 》、1ISO/DIS 877-2: 2007 、1ISO 4582: 
2007 等 。 

(7) 抗 微生物 老化 ”标准 有 ISO 846: 1997《 塑 
料 一 在 真菌 和 细菌 作用 下 的 行为 的 测定 一 用 直接 观 检 
验 法 或 用 测量 质量 或 物性 变化 的 方法 评价 》。 


第 九 节 环保 性 


塑料 制品 有 许多 优点 颇 受 人 们 青睐 ,但 它 对 环境 
污染 的 危害 性 也 是 人 所 皆 知 的 。 随 着 塑料 制品 大 批 大 
量 地 应 用 ， 从 塑料 生产 、 制 品 加 工 到 使 用 后 的 废 塑料 
量 日 益 增 长 ， 对 生态 环境 的 危害 也 越 来 越 大 。 废 弃 塑 





























相关 标准 有 GB/T 10125 一 
盐 雾 试验 》、GJB 150. 11A 一 
第 11 部 分 : 盐 雾 




























































































一 、 塑 料 污染 的 由 来 


在 日 常生 活 及 工农 业 生产 活动 中 ， 在 塑料 生产 、 
制品 加 工 、 运 输 流通 和 消费 等 各 个 环节 中 都 会 产生 逆 
料 污染 ， 其 具体 的 污染 源 主要 有 以 下 儿 方 面 。 

1. 塑料 生产 单位 

在 树脂 合成 中 会 出 现 两 方面 的 污染 : 其 一 是 在 合 
成 过 程 中 因 化 学 反应 作用 会 产生 有 害 的 气体 、 液 体 或 
各 种 副 产 物 ， 阁 排放 不 当 ， 处 理 不 妥 ， 就 会 污染 周 古 
的 空气 、 土 地 、 水 源 等 自然 环境 ， 并 对 人 体 和 设备 造 
成 损害 ; 其 二 是 树脂 在 生产 过 程 中 会 产生 因 各 种 原因 
造成 的 废 塑料 ， 如 废料 、 不 合格 品 、 落 地 料 、 废 碎 料 
等 消费 前 的 废 塑料 。 

2. 塑料 制品 加 工 或 塑料 配制 和 再 生 加 工 单位 

它们 和 塑料 生产 单位 一 样 ， 其 污染 也 来 自 两 个 方 

面 。 其 一 是 在 塑料 成 型 加 工 及 塑料 染色 、 改 性 及 再 
生 、 废 料 回 收 等 过 程 中 因 塑 料 的 熔炼 反应 或 工艺 不 当 
使 树脂 发 生 分 解 或 化 学 反应 而 释放 出 分 解 物 、 挥 发 物 
所 造成 的 污染 。 
其 二 是 也 会 产生 大 量 消费 前 废 塑料 。 塑 料 的 二 次 
加 工 也 会 造成 严重 的 污染 ， 如 制品 的 转 EP、 吸 塑 等 
热 成 型 加 工 ， 以 及 电镀 、 涂 镀 、 印 刷 、 机 械 加 工 等 ， 
不 仅 会 产生 大 量 的 边 脚 余 料 、 废 粒 、 废 丑 ， 而 且 加 工 
过 程 中 还 会 产生 二 次 污染 ， 如 电镀 液 、 废 水 、 废 液 
等 。 在 塑料 回收 时 ， 印 刷 层 、 电 镀层 很 难 去 除 ， 从 而 
增加 了 回收 处 理 的 难度 及 成 本 。 

3. 塑料 物性 

塑料 及 其 制品 在 使 用 或 储存 、 流 通过 程 中 除 因 损 
坏 等 原因 造成 废 塑料 外 ， 在 光 、 热 、 压 力 或 水 、 化 
学 、 生 物 介质 等 其 他 外 界 因素 作用 下 ， 其 内 部 结构 及 
组 成 或 各 种 助 剂 ， 会 发 生 演变 ， 散 发 出 有 害 的 气体 及 
低 分 子 物 ， 从 而 污染 环境 。 例 如 ， 热 敏 性 、 水 敏 性 、 




















































































































































































































料 对 环境 的 污染 也 称 为 白色 污染 。 因 为 大 多 数 塑料 都 
不 会 自行 分 解 或 腐烂 或 转化 成 无 害 物质 ， 它 们 埋 人 土 
中 会 恶化 土质 ， 漂 浮 于 水 中 会 污染 水 质 ， 危 害 水 生 
物 。 为 了 处 理 它们 需 占用 大 量 土地 作为 掩埋 场 或 配置 
量 设备 处 置 废 塑料 。 虽 然 人 们 现在 进行 了 大 量 的 研 
究 并 采取 了 许多 措施 来 处 置 这 些 废旧 塑料 ， 而 且 也 取 
得 了 很 大 的 成 效 ， 但 许多 项 目 都 是 为 了 处 置 已 产生 的 
废 塑料 而 设置 的 ， 而 对 塑料 及 制品 性 能 的 环保 性 重视 
不 够 。 

虽然 这 方面 目前 尚未 建立 具体 定量 的 度量 标准 及 
指标 ， 但 是 从 减少 污染 及 便于 处 置 这 两 方面 来 评定 环 
保 性 还 是 可 以 进行 一 些 定性 的 鉴别 的 。 






















































































耐 老化 性 差 的 塑料 ， 使 用 或 加 工时 要 加 入 各 种 有 有 害 
助 剂 的 塑料 ， 储 存 超期 的 塑料 ， 以 及 低 燃 点 易 燃 、 发 
烟 性 的 塑料 等 都 是 对 环境 构成 威胁 并 产生 废 塑料 的 污 



































4. 消费 后 废 塑 料 

任何 塑料 制品 都 会 因 使 用 损坏 或 使 用 后 而 成 为 废 
品 、 废 旧 物 、 废 料及 废弃 物 ， 将 其 统称 为 消费 后 废 塑 
料 。 由 于 消费 后 废 塑 料 的 数量 极 大 ， 品 种 很 多 ， 故 回收 
很 困难 ， 尤 其 是 一 次 性 包装 物 ， 如 塑料 袋 、 农 用 大 棚 薄 
膜 、 建 材 、 包 装 带 及 瓶 等 这 些 塑 料 垃圾 对 环境 已 构成 严 
重 的 危害 。 据 统计 ， 我 国 城市 生活 垃圾 中 废 塑料 约 占 
2% ~4% ， 所 以 消费 后 废 塑 料 是 最 大 的 污染 源 。 

从 上 述 分 析 可 知 ， 塑 料 造成 的 污染 主要 来 自 两 方 
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面 ， 其 一 是 消费 前 或 消 











费 后 的 废 塑料 ， 其 二 是 塑料 因 











种 种 原因 发 生 分 子 结构 或 化 学 成 分 变化 时 而 释放 出 来 


的 各 种 污染 物 。 废 塑料 中 ， 尤 其 是 消 
成 的 污染 更 大 。 





费 后 的 废 塑料 造 














施 ， 归 结 起 来 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 制订 了 环境 保护 和 预防 污染 的 标准 及 法 规 
国际 标准 化 组 织 (ISO) 于 1996 年 颁布 的 ISO 
14001 标准 ， 已 被 大 多 数 国家 所 接受 ， 各 国都 以 此 为 





























为 了 降低 或 控制 塑料 污染 必须 从 两 方面 来 进行 工 
作 : 一 方面 是 开发 污染 性 少 的 塑料 品种 及 合成 、 成 型 








[ 艺 ; 男 一 方面 降低 废弃 物 和 大 力 开展 废 弃 物 回 收 








利用 。 








二 、 对 塑料 环保 性 的 要 求 
环保 性 好 的 材料 在 配制 塑料 和 加 工 制 品 时 对 环境 





污染 少 ， 








可 采用 热 稳 定性 好 ， 有 害 浴 剂 等 含量 少 ， 不 

















使 用 或 少 使 用 毛利 昂 〈 破 坏 具 氧 层 ) ， 采 用 低 碳 材料 











或 CO, 、 废 气 、 废 液 排 放量 少 的 材料 ; 采 
长 、 抗 老化 性 好 的 材料 〈 减 少 废弃 物 量 ) ; 采 























用 使 用 寿命 
采 用 废弃 




















物 回 收 利 用 性 好 ， 回 收工 艺 简 便 且 成 本 低 的 材料 或 可 
自然 降解 的 材料 等 措施 来 提高 塑料 的 环保 性 。 对 塑料 


环保 性 的 要 求 大 致 体现 在 如 下 几 个 方 男 

















O 





(1) 全 降解 性 能 好 ”例如 ,淀粉 系 列 生 物 降解 


塑料 、 聚 乳 本 








贞 塑 料 等 ， 它 们 的 废弃 物 可 在 自然 环境 中 


利用 微生物 或 紫外 线 等 的 作用 变 成 低 分 子 化 合 物 。 








(2) 对 环境 危害 性 小 


这 类 塑料 虽然 达 不 到 降 





解 塑 料 的 水 平 ， 但 是 它们 的 组 分 对 环境 及 人 体 危 害 性 


小 ， 如 无 毒 、 





无 害 、 对 生态 环境 危害 性 不 大 、 安 全 卫 








生 的 塑料 ， 或 其 废弃 物 的 残留 物 或 挥发 物 污染 性 小 、 
回收 利用 性 好 ， 或 充分 利用 丰富 自然 资源 的 植物 纤维 
或 回 用 料 等 组 成 的 复合 材料 等 。 该 类 塑料 常 称 为 环境 





友好 型 材料 。 





Se 











(3) 使 用 性 能 好 ”有 和 较 好 的 使 用 性 能 和 耐候 性 
的 材料 ， 可 延长 塑料 制品 使 用 寿命 ， 提 高 重复 利用 
率 ， 提 高 塑料 的 比 强度 ， 减 少 用 料 量 及 废弃 物 。 


(4) 成 型 特性 好 ”成 型 工艺 性 好 的 塑料 ， 便 了 


加 工 ， 废 品 、 


或 分 解 时 释放 的 分 解 物 危 害 性 小 。 
(5) 回收 再 生性 好 ”塑料 回收 再 生 时 ， 














基础 建立 了 各 自 的 环境 管理 体系 。 美 国 食品 及 药物 管 
理 局 (FDA) 及 国家 卫生 基金 会 (NSF) 都 建立 了 评 
定 塑料 安全 卫生 的 标准 。 我 国 对 部 分 塑料 容器 及 医用 
塑料 也 都 制订 了 安全 卫生 标准 ， 从 防止 塑料 对 人 体 污 
染 的 损害 进行 监控 。 

在 有 些 工 业 发 达 国 家 提出 了 “三 R 一 D” 的 主 

张 ; 三 R 是 指 减 少 塑 料 包 装 材 料 的 消耗 ， 重 视 塑 料 
包装 袋 重复 使 用 ， 做 好 回收 再 利用 ; 一 D 是 指 开发 
全 降解 型 塑料 。 
有 些 国 家 对 大 量 使 用 塑料 制品 的 产品 已 制订 了 一 
些 强制 性 的 法 规 ， 规 定 了 所 用 塑料 制品 回收 率 。 我 国 
对 塑料 包装 袋 也 订 制 了 法 规 。 这 些 措施 都 对 控制 塑料 
造成 的 环境 污染 起 到 了 重要 的 作用 。 

(2) 改进 塑料 生产 工艺 ”改进 合成 工艺 中 使 用 
的 有 毒 、 有 污染 的 溶剂 及 添加 剂 ， 如 PC 树脂 合成 时 
不 采用 有 毒 、 有 污染 的 光 气 ， 聚 氮 酯 泡沫 塑料 配方 中 
控制 使 用 破坏 大 气 中 臭氧层 的 CFC-11 氯气 烃 (CFCs， 
即 氟 利 昂 ) 发 泡 剂 ， 推 广 采 用 非 锣 素 类 阻 燃 剂 作 制 
阻 燃 塑 料 ， 代 替 有 碍 人 体 健 康 ， 污 染 环境 的 省 系列 等 
讽 素 阻 燃 剂 等 。 

(3) 开发 新 型 生物 降解 塑料 ”目前 , 已 开发 出 
了 育 乳 酸 (PLA)、 聚 羟基 脂肪 酸 酯 (PHA) 及 淀粉 
基 生 物 降解 塑料 等 。 

(4) 推广 使 用 安全 卫生 ,易于 回收 利用 的 塑料 

例如 ,推广 用 PET 塑料 的 包装 容器 代替 PVC 塑料 
容器 等 。 
(5) 大 力 发 展 塑 料 回收 再 生 工程 ” 近 几 年 来 ， 
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废料 少 ,不 易 分 解 、 回 








j 率 高 ， 污 染 少 

















[ 艺 及 











设备 要 求 低 ， 





成 本 低 ， 不 产生 二 次 污染 ， 再 生 料 性 能 


好 ， 利 用 率 高 。 


(6) 


节能 性 好 


节能 性 材料 可 提高 能 源 和 资源 


的 利用 率 ， 既 节省 能 源 又 可 降低 塑料 用 料 量 。 





总 之 ， 从 环保 性 的 角度 而 言 ， 我 们 在 选 料 时 除了 








关注 符合 制品 使 用 性 能 、 成 本 、 工 艺 性 要 求 外 ， 也 应 
该 关注 其 环保 性 能 。 


三 、 控 制 塑料 污染 的 措施 








为 了 控制 塑料 对 环境 的 污染 ， 人 们 采取 了 许多 





各 








从 事 废 旧 塑 料 回收 再 生 的 企业 不 断 扩展 ， 用 于 回收 再 
生 塑 料 的 设备 、 工 艺 及 回收 再 生 用 的 助 剂 都 有 了 很 大 
的 进步 ， 大 大 地 拓展 了 回收 再 生 的 能 力 和 功能 。 目 
前 ， 对 聚 烯烃 类 、 聚 酯 类 、PVC、PS 及 泡沫 PS、PU 
及 泡沫 PU、PMMA 、PC、PA 、ABS 等 废旧 塑料 都 能 
做 到 很 好 地 回收 再 生 ， 对 热固性 塑料 现 有 技术 仅 可 做 
到 安全 经 济 地 焚烧 ， 可 以 控制 其 排出 的 有 害 气体 浓度 
在 允许 范围 内 。 
(6) 制品 设计 中 推广 绿色 设计 的 理念 ”例如 降 
低 材 料 用 量 ， 提 高 制品 使 用 寿命 ， 选 用 环保 性 好 、 便 
于 回收 利用 的 材料 ， 在 产品 上 标注 材料 品种 标识 ， 结 
构 及 表面 装饰 要 便于 回收 处 理 ， 以 减少 环境 污染 等 。 

(7) 提高 制品 加 工控 制 水 平 ， 加 强 废旧 塑料 管 
理 现代 的 成 型 加 工 设备 广泛 引入 了 数控 及 计算 机 控 















































































































































128 . 塑料 应 用 技术 手册 








制 技术 ， 大 大 地 提高 了 成 型 工艺 条 件 的 可 控 水 平 ， 减 
少 了 工艺 不 当 导 臻 材料 分 解 产生 环境 污染 的 几率 ， 减 
少 了 废料 、 废 品 率 。 多 数 企 业已 将 对 生产 场地 的 环境 
保护 ， 防 止 污染 列 人 了 企业 水 平 指标 中 ， 并 采取 了 许 
多 环保 措施 ， 加 强 了 废旧 塑料 的 分 类 管理 工作 。 

由 此 可 见 ， 降 低 塑 料 对 环境 污染 的 工作 是 一 种 综 
合 性 的 系统 工程 ， 从 原料 生产 、 制 品 设计 及 加 工 、 制 
品 使 用 到 废旧 塑料 回收 再 利用 的 全 过 程 中 ， 每 个 环节 
都 要 把 好 关 ， 做 到 减少 污染 ， 减 少 废旧 塑料 ， 有 利于 
回收 利用 。 这 是 塑料 专业 工作 者 们 共同 的 责任 。 


第 十 节 表面 性 能 


表面 性 能 是 指 与 塑料 表面 的 物理 或 化 学 性 能 相关 
联 的 性 能 ， 按 塑料 制品 的 使 用 及 加 工 要 求 ， 大 致 可 分 
为 下 列 两 大 类 : 

1) 使 用 性 能 方面 ， 主 要 包括 硬度 、 耐 磨 性 及 摩 
擦 性 、 表 面 电阻 率 (静电 性 ) 等 。 

2) 加 工 工艺 性 方面 ， 主 要 包括 表面 能 ( 润 湿 
性 、 吸 附 性 ) 、 表 面 粗糙 程度 、 光 泽 度 及 色泽 等 ， 这 
里 主要 介绍 表面 能 性 能 。 关 于 表面 能 ， 在 第 二 章 塑料 
表面 装饰 中 已 作 过 介绍 ， 本 节 主 要 介绍 表面 能 的 性 能 
指标 ， 表 面 能 与 塑料 的 染色 性 、 印 刷 性 、 粘 接 性 、 防 
雾 性 、 亲 水 性 、 耐 污 性 、 生 物 相 容 性 、 静 电 性 等 多 种 
性 能 有 关 。 


一 、 润 湿性 


润 湿 是 指 固体 表面 与 液体 接触 时 ， 原 来 的 固 相 - 
气相 界面 消失 ， 形 成 新 的 固 相 - 液 相 界面 ， 这 种 现象 
叫 润 湿 。 润 湿性 就 是 液体 在 固体 表面 铺展 的 能 力 。 润 
湿性 是 两 种 材料 表面 能 有 差异 所 致 。 

表面 能 又 称 表面 自由 能 ， 它 是 材料 内 部 分 子 间 相 
互 作 用 力 反映 在 材料 表面 的 能 量 。 当 两 种 不 同 材料 表 
面 接触 时 ， 各 自 的 表面 能 可 通过 接触 界面 向 对 方 施展 
作用 。 

这 种 现象 在 塑料 制品 进行 涂饰 、 粘 接 、 印 刷 等 表 
面 装饰 加 工时 有 重要 的 作用 。 如 果 液 体 涂料 表面 能 小 
于 塑料 的 表面 能 ， 涂 料 可 沿 塑料 表面 自由 铺展 ， 润 湿 
塑料 表面 ， 为 涂料 附着 在 塑料 表面 形成 涂 层 创造 了 基 
本 条 件 。 

表面 能 可 用 表面 张力 来 表示 能 量 的 大 小 ， 液 体 
(涂料 ) 可 直接 测定 表面 张力 ， 塑 料 的 表面 能 是 用 临 
界 表面 张力 来 表示 的 。 将 各 种 已 知 表面 张力 的 液体 点 
滴 在 塑料 表面 ， 如 果 液 滴 的 表面 张力 大 于 塑料 ， 液 滴 
收缩 成 珠 滴 不 沾 附 。 当 某 一 种 液 滴 正好 在 塑料 表面 上 











































































































































































































































































































星 现 自由 铺展 、 润 湿 塑 料 表面 时 ， 则 称 这 种 涂料 对 塑 
料 有 润 湿 性 ， 该 液体 的 表面 张力 ， 即 称 为 该 塑料 的 临 
界 表面 张力 。 但 它 不 是 其 真正 的 表面 张力 ， 仅 是 润 湿 
固体 的 临界 表面 张力 y,， 单 位 为 mN/cm* ， 测 试 标准 
有 ASTM D 1331 一 2010、ASTM D 2578 一 2008 等 。 

各 种 塑料 有 不 同 y, 值 ， 与 材料 化 学 结构 、 添 加 
剂 成 分 及 向 表面 迁移 程度 和 结晶 度 有 关 ， 无 定形 塑料 
y. 值 较 大 。 一 般 塑 料 的 y. < 100mN/cm*， 属于 低能 
表面 ， 所 以 在 表面 装饰 时 ， 常 需 进 行 表面 处 理 加 工 ， 
以 提高 表面 能 。 


二 、 附 着 性 


当 涂 料 能 完全 润 湿 制 品 表面 后 ， 涂 料 中 的 溶剂 与 
塑料 具有 相 容 性 时 ， 界 面 两 边 的 两 种 分 子 可 互相 渗透 
及 扩散 ， 形 成 含有 两 种 分 子 的 过 渡 层 ,分子 键 可 组 成 
互相 吸引 的 主 价 力 、 次 价 力 或 生成 氢 键 等 其 他 结合 
键 ， 使 涂料 能 有 效 地 附着 于 塑料 表面 ， 固 化 后 即 形成 
涂 层 。 这 种 性 能 称 为 附着 性 。 

影响 附着 性 的 因素 有 以 下 一 些 : 

1) 两 者 的 极 性 、 相 容 性 、 溶 解 度 参数 值 相同 或 
接近 ， 则 附着 性 好 。 

2) 制品 的 内 应 力 小 ， 两 者 热膨胀 系数 差 小 ， 则 
附着 性 好 ， 涂 层 耐 冲击 性 好 ， 涂 层 不 易 开 裂 、 变 形 、 
脱皮 。 

3) 塑料 结晶 度 高 或 极 性 小 ， 则 表面 张力 小 ， 耐 
蚀 性 强 ， 附 着 性 小 。 

4) 塑料 分 子 允 许 涂 料 分 子 在 溶剂 或 加 热 作 用 下 
和 入 其 结构 中 ， 当 固化 后 涂料 分 子 像 铁 锚 一 样 栽 人 聚 
合 物 结构 中 不 能 拔 出 时 ， 则 附着 性 好 ， 这 种 现象 称 为 
锚固 作用 。 

5) 制品 表面 粗糙 程度 相当 ， 既 不 妨碍 涂料 自由 
铺展 ， 又 可 提供 较 大 的 接触 表面 积 ， 有 利于 涂料 与 塑 
料 互 溶 互 混 ， 则 附着 性 好 。 但 有 表面 缺陷 ， 如 裂纹 、 
塌陷 等 ， 则 会 损伤 塑料 基体 或 使 涂料 中 带 气泡 ， 进 而 
影响 附着 性 。 

附着 性 根据 制品 要 求 可 采用 多 种 方法 检测 ， 如 耐 
冲击 强度 检验 、 弯 曲 强 度 检验 、 划 格 试验 及 附着 力 检 
验 等 。 
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第 十 一 节 其 他 性 能 
一 、 耐 辐射 性 


用 于 核 工 业 器 材 、 航 天 器材 及 需 用 辐射 消毒 杀菌 
的 塑料 包装 制品 、 医 用 制品 的 塑料 等 都 会 受到 不 同 程 




















第 四 章 ”塑料 的 非 力学 性 能 


“129 . 




















度 的 辐射 线 照射 。 当 辐射 剂量 超过 允许 量 后 ， 长 期 工 
作 时 会 使 塑料 内 在 的 化 学 结构 发 生化 学 和 物理 变化 ， 




















引发 分 子 结构 断 链 、 交 联 等 反应 ， 进 而 


使 制品 变色 、 


变 硬 、 变 脆 ， 力 学 性 能 下 降 ， 有 些 聚 合 物 还 会 释放 出 
气体 ， 直 至 丧失 使 用 功能 ， 缩 短 使 用 寿命。 这 种 辐射 




















时 间 为 26000h， 半 误 期 剂量 为 130kGy， 两 者 差距 


很 大 。 








多 数 通用 塑料 而 


有 射 性 较 差 。 不 同 塑 料 而 辐射 性 




















也 不 同 ， 与 其 分 子 结 

















降解 的 程度 取决 于 辐射 时 间 、 辐 射 剂量 及 制品 的 工作 
环境 ， 如 温度 、 湿 度 、 接 触 介 质 、 受 力 状态 等 。 








由 于 辐射 线 会 使 塑料 发 生 老 化 ， 所 以 需要 评定 各 

















种 塑料 耐 辐射 的 能 力 ， 以 便 正确 选 














j。 塑 料 的 耐 辐射 
性 常用 半 误 剂量 作 为 评价 指标 ， 所 谓 半 误 剂量 ， 即 为 


塑料 在 某 种 辐射 线 照射 下 ， 使 其 给 定 的 性 能 指标 降低 
到 50% 时 所 需要 的 辐射 时 间 ， 此 时 的 剂量 即 为 半 误 











剂量 ， 单 位 为 Gy/h 或 rad/h。 辐 射 剂量 














] Gy 〈 戈 瑞 ) 


或 rad ( 拉 德 ) 来 表示 ，1Gy = 100rad。 半 衰 剂量 指标 











值 还 与 试验 条 件 (如 有 和 氧 、 无 氧 )、 辐 身 


销 60、y 射线 、a 射线 等 ) 及 剂量 有 关 ， 所 以 在 讨 

















} 线 种 类 (如 








芳香 族 分 子 的 聚合 物 而 








为 组 分 有 关 。 在 分 子 结构 中 含有 


辐射 性 较 好 ， 含 有 脂肪 族 分 子 





的 耐 辐射 性 较 差 ， 多 数 热固性 塑料 耐 辐射 性 好 于 热 塑 

















性 较 好 ， 其 中 PEEK、 
乙烯 - 四 氢 乙 烯 及 通 















































性 塑料 。 在 热塑性 塑料 中 耐 高 温 的 特种 工程 塑料 耐 辐射 
Pl、 PPS、PPO、PES、PSF、LCP、 
用 塑料 中 的 TPU、PS、PET 等 的 耐 
再 射 性 都 较 好 。JI4 等 含 气 塑料 的 耐 辐射 性 最 差 。 

一 般 情况 下 ， 大 多 数 塑 料 在 5kGy 剂量 的 辐射 线 




















照射 下 影响 不 大 ， 超 过 此 量 则 要 选择 耐 辐射 性 材料 。 
通常 ， 用 于 食品 包装 及 医用 的 制品 ， 要 求 一 次 能 够 承 





受 25kGy 剂量 的 辐射 ， 
业 、 航 天 需 材 的 塑料 ， 




















PF 定 


两 种 塑料 的 耐 辐射 性 时 ， 必 须 注意 测定 条 件 相 同时 才 











有 可 比 性 。 例 如 ，LDPE 在 空气 中 














用 500Gy/h 的 y 射 


线 照 射 时 ， 性 能 降低 50% 的 照射 时 间 为 360h， 所 用 


量 的 辐射 ， 工 作 




















使 用 期 限 大 于 3 年 。 用 于 核 工 
则 要 求 能 耐 1000kGy 或 更 大 剂 


限 达 30 年 以 上 。 


塑料 耐 辐射 性 主要 取决 于 材料 的 化 学 结构 ， 因 此 
目前 有 许多 改进 措施 来 提高 原材料 的 耐 辐射 性 。 例 
如 ， 加 入 稳定 剂 等 开发 了 许多 新 品种 ， 详 见 功 能 塑料 


4 


半衰期 剂量 为 180kGy; 而 用 50Gy/hy 射线 照射 时 ， 


注 : 指 相对 辐射 影响 (只 能 月 


























章节 。 












































聚 葵 乙 烯 酚醛 (玻璃 层 压 料 ) 
CE 
丙烯 且 -- 丁 二 烯 - 茶 乙烯 酚醛 (矿物 填充 ) 
记 
聚 所 乙烯 酚醛 (无 填料 ) 
记 
聚 乙烯 环 氧 树脂 (玻璃 层 压 料 ) 
Ce 
聚 乙烯 醇 缩 甲醛 环 氧 树脂 ( 芬 香 固 化 剂 ) 
Ce 
聚 碳酸 酯 聚氨酯 
亡 
乙 丙 聚 异 分 同 晶 物 聚 酯 (玻璃 填料 ) 
记 
聚 偏 二 氧 乙烯 聚 酯 (矿物 填料 ) 
亡 
聚 三 氟 气 乙烯 聚 酯 (无 填料 ) 
亡 
酯 酸 纤维 素 聚 硅烷 (玻璃 填料 ) 
CC 
聚 丙烯 聚 硅烷 (矿物 填充 ) 
亡 Ci 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 聚 硅烷 (无 填料 ) 
记 [ES | 
尼龙 二 聚 氰 胺 (甲醛 ) 
[ES | CC 
全 氟 乙 烯 丙烯 脲 甲醛 
| Ce 
聚 四 氟 乙 烯 葵 胺 甲醛 
102 103 104 15 106 107 108 103 104 10 106 107 108 
Y 射 线 剂 量 /Gy 7 射线 剂量 /Gy 
到 4-10 ”常用 塑料 的 耐 辐射 性 
图 例 损伤 程度 使 用 
CC 开始 到 轻 度 几乎 完全 使 用 
[| | 轻 度 到 中 度 往往 令 人 满意 
| 中 度 到 严重 不 宜 使 





























旧作 一 般 准则 ) ， 大 气 和 其 他 环境 条 件 ( 如 温度 和 剂量 率 ) 未 考虑 在 内 。 


党 用 塑料 的 耐 辐射 性 如 图 4-10 所 示 。 


“130 . 


塑料 应 用 技术 手册 





二 、 耐 消毒 性 


耐 消毒 性 是 指 用 作 医药 、 食 品 等 包装 
毒 杀菌 工艺 处 理 后 ， 仍 能 保持 使 用 怕 





经 消 
































观 良好 的 能 力 。 通 常 是 以 材料 在 经 一 次 或 多 次 消毒 








判 品 的 塑料 
能 不 变 和 外 


后 ， 以 材料 的 物理 性 能 (颜色 、 透 明度 、 表 面 状 态 、 


阻隔 性 等 ) 、 力 学 性 
合 评定 的 。 各 种 材料 
法 及 制品 结构 有 关 。 
4-23。 几 种 塑料 适用 


























能 、 化 学 性 


全 已 管 


能 等 的 变化 情况 来 综 
耐 消 毒 能 力 与 材料 性 能 、 消 毒 方 
几 种 常用 消毒 方法 及 应 用 见 表 
的 消毒 方法 见 表 4-24。 






































































































































































































































































































































































































































表 4-23 几 种 常用 的 消毒 方法 简介 
消毒 方法 消毒 功能 消毒 工艺 说 明 
可 消灭 微生物 营养 细胞 <100% , 干 热 1 ~2h 
热 空气 消毒 法 可 消灭 芽孢 140% , 干 热 2 ~3h;160% ,30min 塑料 软化 点 低 于 加 热 温度 的 材 
( 干 热 杀 菌 法 ) 160% ,120min; 170 ,60min，| 料 或 有 耐 热 性 塑料 个 能 使 
医用 制品 消毒 180%C ,30min 
芯 汽 消 素 3 通用 消毒 120% ,20min;134°%C ,3min 蒸煮 食品 包装 袋 等 ,常用 PE、 
PET .PA 等 塑料 与 铝 销 等 基 材 组 
〈 丙 王 基 1 每 ) 超 高 温 消 毒 135 ~ 150%C ,2 ~ 6s 成 的 多 层 复合 材料 
- 量 分 数 20% 的 过 氧化 氢 洲 液 辐 es 
过 氧化 所 消毒 法 “| ”可 破坏 微生物 细胞 蛋白 适用 于 不 耐 热 塑料 及 多 数 耐 过 
(化 学 消毒 法 ) 质 ,氨基 酸 等 ee 氧化 氧 溶液 的 塑料 
腐蚀 作用 ) 
党 用 环 氧 乙 烧 经 CO, 或 惰性 气 i et 
气体 消毒 法 可 玻 坏蛋 白质 中 的 羧基 、| 体 多 释 的 气体 ,或 可 杀菌 的 气体 ，| “ 吉 余 件 影 响 不 大 PE 本 多 
A Ey 羟 莘 - 人 乌 其 各 “人 甘 a 老 六 出 法 请 下 RA » 
(化 学 消毒 法 ) 羟基 、 琉 基 、 氨 基 等 基体 80 ep 
a 消毒 后 会 变 脆 ,发 生 应 力 开 裂 
可 破坏 细胞 中 遗传 因子 、| ”有 效 波长 为 250 ~ 260nm, 紫外 线 人 
紫外 线 消毒 ; 不 耐 紫外 线 的 塑料 不 宜 使 
等 外 线 消毒 法 。 | 核 重 白质 和 微生物 强度 为 130uWyen2 ,照射 时 间 为 08 人 
杀菌 辐射 剂量 : y 射线 适用 于 PS PC 、AS;B 射 
司 衣 攻 届 带 可 破坏 微生物 繁衍 所 需 | ”一 般 食品 消毒 :最 低 1kGy 线 辐射 强度 大 于 y 线 可 用 于 不 宜 
Se 的 核酸 .蛋白质 等 对 肠 杆菌 :20 ~40kGy 用 y 线 的 塑料 PP; 包 装 材料 用 电 
医用 制品 :25kGy 子 加 速 线 较 佳 
表 4-24 几 种 塑料 适用 的 消毒 方法 
塑料 名 称 热 空气 蒸汽 辐射 气体 
低 密度 聚 乙烯 一 十 十 
高 密度 聚 乙烯 一 十 二 
聚 丙 燃 一 O 二 
聚 -4- 甲 基 -1- 戊 类 十 十 十 
聚 氧 乙烯 (未 增 塑 ) = 本 O 
肾 握 乙烯 ( 增 塑 ) 一 6] 十 O 
限 茶 乙烯 、AS 塑料 .ABS 塑料 一 一 十 O 
聚 甲醛 O 党 十 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 = O + 
聚 酰胺 一 十 十 十 
热塑性 聚 酯 = O + + 
聚 葵 醚 O G 和 
聚 四 氟 乙 烯 十 十 一 十 
聚 碳酸 酯 a O + 和 
热塑性 聚氨酯 到 于 日 





注 : + 为 好 ， 





-为 差 ，O 〇 为 时 好 时 坏 ; 查 表 是 针对 医用 制品 所 采 
































的 消毒 条 件 。 
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三 、 卫 生性 


医疗 卫生 用 品 、 食 品 、 药 品 、 化 妆 品 、 生 活用 
品 、 儿 童 玩具 等 制品 都 必须 符合 严格 的 卫生 安全 要 
求 ， 对 医用 器 材 、 代 替 人 体 及 器、 肌体 、 骨 架 等 用 的 
塑料 还 都 必须 符合 各 医学 生物 指标 的 规定 。 

卫生 塑料 的 性 能 要 求 如 下 : 

1) 卫生 级 塑料 制品 用 的 塑料 应 达到 无 毒 、 无 
味 、 无 害 、 安 全 的 性 能 指标 ， 符 合 对 卫生 级 塑料 性 能 
及 制品 的 规定 。 我 国 对 食品 包装 用 的 PE、PP、PS 等 
树脂 及 容器 制订 了 相应 的 卫生 标准 ， 对 PC、PVC、 





















































装饰 ， 如 印刷 、 粘 贴 等 工艺 中 所 用 各 种 助 剂 也 必须 经 
过 卫生 鉴定 。 
一 般 情况 下 ， 聚 合 度 高 、 相 对 分 子 质量 大 、 稳 定 
生 好 、 净 度 高 的 树脂 及 非 讽 素 、 不 含 重金 属 元 素 的 助 
剂 ， 卫 生 、 安 全 性 较 高 。 

四 、 生 物 生理 适应 性 

不 同 医用 制品 有 不 同 的 生物 性 能 要 求 。 医 用 塑料 
制品 按 其 用 途 可 分 为 三 类 。 

1. 植 入 体内 制品 

这 类 制品 经 常 永久 或 长 期 植 人 体内 与 生物 肌体 、 
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PA 等 树脂 及 食品 容器 也 制订 了 国家 测试 标准 。 美 国 
食品 及 药品 管理 局 (FDA) 等 机 构 也 都 有 相关 标准 ， 
其 批准 可 用 作 食 品 、 药 品 包 装 用 的 卫生 塑料 有 PE、 
PP、PA、PET、PSF、PC、F4 及 PVC、PS、AS、 
ABS 等 。 

2) 卫生 级 塑料 供应 商 (包括 助 剂 生产 商 ) 必须 
经 有 关 部 门 鉴定 ， 并 有 资质 证 明 。 制 品 加 工厂 应 定点 
购 料 ， 制 品 必须 有 卫生 合格 证 明 。 

3) 各 种 卫生 级 塑料 在 加 工 、 使 用 等 任何 情况 下 
都 必须 符合 卫生 标准 。 

Qa 在 树脂 合成 时 ， 未 聚合 的 残留 物 、 助 剂 、 副 反 
应 产物 、 原 料 杂 质 、 工 厂 污 物 等 均 不 得 超过 卫生 标准 。 

@ 所 使 用 的 助 剂 应 符 GB 9685 一 2008 《食品 容 
器 一 包装 材料 用 添加 剂 使 用 卫生 标准 》。 















































血液 、 体 液 等 接触 ， 如 人 工 血管 、 人 工 心脏 膜 、 人 工 
食道 等 。 对 这 类 塑料 的 要 求 : 生物 体 蔡 代 性 ， 即 力学 
性 、 功 能 性 要 达到 原 人 体 肌 体 组织 的 性 能 ; 生物 体 相 
容 性 ， 即 与 人 工 器 官 周 围 的 组 织 、 血 液 相 容 ， 不 发 生 
排斥 隐患 ， 有 抗 血 栓 性 ， 不 发 生 血 栓 ; 其 他 还 有 无 毒 
害 ， 不 过 敏 、 不 致癌 、 可 灭 菌 消毒 、 易 成 型 ， 使 用 寿 
命 长 、 耐 生物 老化 等 。 

2. 修复 人 体 某 部 分 缺陷 的 制品 

例如 人 工 皮 肤 、 人 工 骨 、 人 工 乳 房 、 假 肢 、 角 膜 
接触 眼镜 、 口 腔 材料 等 。 对 这 类 制品 的 材料 性 能 要 求 ， 
除了 植 入 体内 制品 的 要 求 外 ,根据 不 同 用 途 还 有 其 他 
使 用 要 求 ， 如 人 造 皮肤 要 具有 抗菌 性 、 吸 水 性 等 。 
3， 医 疗 器 材 制品 
例如 输液 袋 、 一 次 性 注射 器 、 输 液 ( 血 ) 融 、 

























































































@) 卫生 级 塑料 经 加 工 制品 及 后 处 理 后 在 使 用 过 
程 中 单 体 析出 量 或 助 剂 迁移 量 都 必须 低 于 标准 ， 并 不 
得 影响 被 包装 介质 的 质量 ， 如 PET 释放 乙 醛 挥发 性 
气体 量 不 得 超过 4pg/g (对 矿泉 水 ) 及 9pg/g (对 碳 
酸 饮 料 )。 对 密 胺 食品 用 器 凤 ， 在 60%C 水 中 浸泡 
30min， 甲 醛 析 出 量 不 得 大 于 4g/g。 

由 此 可 见 ， 即 使 是 卫生 级 塑料 ， 它 也 存在 不 卫生 
性 的 隐患 。 例 如 LDPE 储 油脂 容器 ， 析 出 低 相 对 分 子 
质量 PE 会 使 植物 油 带 哈喇 味 。 因 此 ， 必 须 严格 控 
制 ， 并 防 加 工 、 保 管 、 使 用 过 程 中 可 能 出 现 的 隐患 。 
而 且 不 同 用 途 制品 要 区 别 控制 。 男 外 ， 包 装 品 的 表面 




























































































导管 、 手 术 器 具 、 检 验 器 具 、 绷 带 、 颖 合 线 等 。 这 类 
制品 要 具有 : 塑料 质量 轻 、 透 明 、 可 消毒 、 易 加 工 、 
成 本 低 、 无 毒害 、 便 于 长 期 储存 等 综合 优点 。 

医用 塑料 制品 的 原料 生产 ， 制 品 加 工 、 体 管 及 使 
用 必须 符合 医用 标准 ， 生 产 环境 要 符合 超 净 化 标准 。 
医用 制品 进入 临床 使 用 前 ， 都 必须 进行 机 械 、 物 理 、 
化 学 、 生 物 试验 ， 并 经 国家 管理 部 门 批准 后 才 可 使 
用 ， 供 应 商 持 有 合格 证 明 。 我 国 对 医用 制品 及 材料 已 
列 出 了 20 多 项 试验 标准 ， 如 溶血 试验 ， 肌 肉 植 人 试 
验 ， 细 胞 毒性 试验 ， 医 用 输液 、 输 血 、 注 射 器 具 检验 
方法 等 。 
















































































第 五 音 ”塑料 的 藤 态 负载 力学 性 能 


塑料 力学 性 能 是 材料 在 外 力作 用 下 承受 变形 和 破 
坏 行为 的 性 能 ， 它 是 保证 塑料 制品 正常 使 用 和 发 挥 其 
他 性 能 的 基础 。 大 多 数 塑料 制品 在 设计 时 ， 首 先 要 考 
虑 所 选材 料 的 力学 性 能 ， 保 证 塑料 制品 有 足够 的 强度 
和 刚性 是 满足 塑料 制品 正常 使 用 的 基本 条 件 。 所 以 塑 
料 的 力学 性 能 指标 是 重要 的 实用 性 指标 。 

研究 塑料 的 力学 性 能 时 ， 必 须 注意 塑料 力学 性 能 
可 变性 很 大 的 特点 。 因 为 塑料 是 一 种 多 组 分 组 成 的 高 
分 子 粘 弹 性 材料 ， 材 料 的 力学 性 能 (包括 其 他 性 能 
很 容易 受 外 加 因素 变化 的 影响 ， 如 改变 材料 组 分 及 配 
比 ， 环 境 温 度 、 湿 度 ， 接 触 介质 ， 老 化 ， 受 力 大 小 及 
作用 时 间 长 短 ， 静 态 或 动态 负载 ， 加 工 条 件 变 化 等 ， 
都 可 以 改变 其 分 子 结构 及 性 能 。 

然而 ， 塑 料 的 性 能 指标 都 是 在 特定 的 条 件 下 测定 
的 ， 与 制品 实际 使 用 条 件 有 出 入 ， 因 此 在 了 解 各 种 塑 
料 力学 性 能 指标 的 同时 ， 还 需 了 解 指 标 值 测定 条 件 ， 
力学 性 能 随 外 界 因素 变化 的 规律 ， 以 利于 选 料 时 可 进 
行 正确 的 预测 。 如 果 产 品 使 用 条 件 对 力学 性 能 要 求 十 
分 苛刻 ， 则 应 进行 可 靠 性 试验 和 样品 试验 来 确认 选用 
的 力学 性 能 设计 值 。 


第 一 节 ”塑料 制品 的 受 力 形式 


塑料 制品 在 不 同 的 使 
下 几 个 方面 进行 分 类 。 

1. 负载 的 类 型 

塑料 制品 使 用 时 可 能 承受 的 负载 类 型 有 : 拉 伸 、 
压缩 、 弯 曲 、 剪 切 、 扭 曲 、 冲 击 、 振 动 、 撕 裂 、 摩 擦 
磨损 、 压 胀 、 折 弯 等 。 各 种 受 力 形式 都 有 各 自 的 应 力 
-应 变 规律 及 性 能 指标 。 但 无 论 哪 一 种 受 力 形式 ， 择 
取 指 标 值 时 都 必须 保证 制品 有 是 够 的 强度 和 刚度 ， 两 
者 缺 一 不 可 。 
2. 静态 负载 

静态 负载 是 指 作 用 于 制品 上 力 的 大 小 恒定 不 变 的 
载 。 如 果 按 力作 用 时 间 的 长 短 ， 则 可 分 短期 负载 和 
期 负载 。 承 受 短期 负载 时 ， 材 料 应 具有 抵抗 变形 的 
度 及 刚度 的 力学 性 能 。 承 受 长 期 负载 时 ， 由 于 塑料 
的 粘 弹 特性 ， 故 即使 制品 受 力 时 产生 的 应 力 小 于 允许 













































































































































































用 条 件 下 受 力 的 形式 可 从 以 
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称 其 为 蠕 变 及 应 力 松 弛 。 它 将 导致 破坏 制品 的 尺寸 精 
度 和 配合 精度 及 发 生 蠕 变 破 坏 。 因 此 ， 在 长 期 静 负 载 
下 ， 对 材料 需 增设 抗 蠕 变性 能 指标 。 
3. 动态 负载 
动态 负载 是 指 作用 于 制品 上 的 作用 力 是 交 变 变化 
的 负载 ， 如 冲击 、 振 动 、 正 反 向 折 弯 及 扭转 等 。 按 作 
用 力 及 作用 于 制品 上 的 时 间 变 化 可 分 为 两 种 形式 。 
种 是 以 恒定 的 负载 周期 性 地 向 制品 加 或 减负 载 
的 作用 力 ， 如 冲击 负载 等 。 另 一 种 是 以 交 变 负载 周期 
性 地 向 制品 施加 的 交 变 作用 力 。 例 如 ,齿轮 传动 时 每 
个 齿 根 ， 当 齿轮 每 转 一 圈 时 ， 齿 根 承 受 的 弯曲 负载 值 
从 零 渐 增 到 最 大 值 ， 然 后 又 降 到 零 位 ， 如 此 周而复始 
地 循环 受 力 ,使 耸 根 产生 疲劳 应 力 ， 在 高 速 情况 下 还 


























































































































会 发 生 热 疫 劳 。 因 此 ， 在 动态 负载 时 ， 材 料 应 具有 抗 
冲击 、 抗 疲劳 性 能 等 力学 性 能 指标 。 
4. 表面 负载 


表面 负载 是 指 制品 表面 承受 的 作用 力 。 可 分 为 两 
种 形式 : 一 种 是 静态 负载 ， 如 静摩擦 力 、 表 面 硬度 等 ; 
另 一 种 是 动态 负载 ， 如 滑动 或 滚动 摩擦 、 磨 损 等 。 

5. 其 他 负载 

其 他 负载 包括 中 空 容 器 、 管 道 等 制品 的 壁 部 承受 
内 外 介质 的 压力 ; 薄膜 、 片 材 制品 的 抗 括 裂 性 能 等 。 

本 书 将 分 章 逐 一 介绍 这 些 指标 。 本 章 首先 介绍 其 
静态 负载 力学 性 能 及 指标 。 


第 二 蔬 ，” 短期 静态 负载 性 能 指标 


各 类 形式 负载 的 短期 静态 负载 性 能 指标 可 按 国家 
标准 测定 。 力 学 性 能 的 变化 规律 ， 通 常用 应 力 -应 变 
曲线 来 表示 ， 如 图 5-1 所 示 ， 纵 坐标 为 应 力 值 ， 横 坐 
标 为 应 变 值 。 

图 5-1 中 应 力 是 指 载荷 与 试 样 初始 横 截 面积 之 比 
值 ， 单 位 MPa; 应 变 是 指 试 样 受 载 后 长 度 变 化 量 与 原 
长 度 之 比值 ， 用 百分数 来 表示 。 指 标 测试 是 以 均匀 的 
速度 使 受 载 试 样 变形 ， 测 定 随 变 形 而 增 大 的 应 力 ， 然 
后 将 两 者 关系 用 曲线 表现 出 来 ， 称 为 应 力 - 应 变 曲线 。 
不 同类 型 的 负载 的 应 力 -应 变 曲线 各 有 特点 ， 但 基本 
过 程 相似 ， 都 包括 图 5-1 中 所 示 的 几 个 阶段 ， 其 中 拉 
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应 力 , 但 材料 也 会 发 生 粘性 流动 ， 制 品 会 自行 伸 长 
( 拉 伸 时 ) 或 变 短 (压缩 时 )， 原始 应 力 下 降 的 现象 ， 


























~ 


曲线 表示 各 阶段 的 应 力 -应 变 关系 较 明显 ， 所 常 取 
其 为 例 阐 述 力学 性 能 。 




















第 五 章 ”塑料 的 静态 负载 力学 性 能 “ 133. 
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应 变 & 
图 5-1 ”典型 热塑性 塑料 的 应 力 -应 变 曲线 


各 种 指标 测定 时 所 用 的 试 样 均 有 标准 尺寸 ， 并 按 
GB/T 2918 一 1998《 塑 料 试 样 状 态 调节 和 试验 的 标准 
环境 》 标 准 进 行 状态 调节 ， 试 验 时 环境 温度 及 湿度 、 
加 载 速率 都 有 严格 的 规定 (温度 为 (23 上 +2)% ， 相 
对 湿度 RH50% ， 气 压 为 86 ~ 106kPa) ， 按 各 种 测试 
标准 来 测定 各 类 负载 的 短期 静态 力学 性 能 及 指标 。 

一 、 拉 伸 性 能 指标 

从 材料 力学 中 已 知 ， 拉 伸 性 能 指标 包括 : 拉 伸 应 
力 、 拉 伸 强 度 、 拉 伸 断 裂 应 力 、 拉 伸 屈 服 应 力 、 偏 置 
屈服 应 力 、 断 裂 伸 长 率 、 弹 性 模 量 、 屈 服 强度 、 应 
变 、 应 力 -应 变 曲 线 等 。 

现 按 图 5-2 所 示 的 应 力 -应 变 此 
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线 进行 解释 。 
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图 $-2 ” 拉 伸 应 力 -应 变 曲 线 
4 一 脆性 材料 曲线 ”B -一 有 届 服 点 韧性 材料 曲线 
C 一 无 届 服 点 韧性 材料 曲线 
0 一 拉 伸 强度 ”0, 一 拉 伸 断 弄 应 力 ”o, 一 拉 伸 届 服 应 力 
0 一 偏 置 届 服 应 力 ”s 一 拉 伸 强度 的 应 变 。&, 一 断裂 点 应 变 
;一 届 服 点 应 变 。s 一 偏 置 届 服 点 应 变 
















































































1. 线性 极限 
由 线 B 从 0 一 2 点 为 直线 ， 应 力 与 应 变 成 正比 关 
系 ， 在 2 点 以 前 大 部 分 材料 呈 弹 性 变形 ， 印 力 后 仍 能 
回复 原 尺寸 。 其 中 ，! 点 以 下 为 瞬时 变形 ， 变 形 量 很 
小 ， 并 可 回复 ; 当 应 力 增加 超过 2 点 时 ， 曲 线 偏离 直 
线 ， 开 始 脱离 弹性 变形 规律 ， 所 以 2 点 也 是 材料 保持 
弹性 变形 性 能 可 承受 的 最 大 应 力 ， 故 也 称 为 线性 极限 
或 比例 极限 、 弹 性 极限 。 

2. 弹性 模 量 

弹性 模 量 是 在 弹性 变形 范围 内 应 力 与 应 变 之 比 ， 
表示 对 外 力 变 形 的 阻抗 ， 即 材料 的 刚度 ， 是 应 力 -应 
变 曲线 的 斜率 。 拉 伸 弹 性 模 量 又 称 杨 氏 模 量 ， 其 表示 


式 为 
oo FJ/AL 
B= 名 = 于 /多 


式 中 ,ec 是 拉 伸 应 力 (MPa) ; s 是 拉 伸 应 变 (% ); 
下 是 拉 伸 力 (N); 4 是 试 样 起 始 横 截面 积 (mm? ) ; 
AL 是 试 样 拉 伸 伸 长 值 (mm); 工 是 试 样 起 始 长 度 
(mm) 。 

对 没有 明显 线性 极限 的 C 类 材料 ， 其 弹性 模 量 
可 取 应 变 为 1% 处 的 拉 伸 应 力 与 应 变 之 比 。 

3. 屈服 点 及 屈服 强度 

当 应 力 大 于 co， 继续 增 大 从 2 一 4 点 时 ， 材 料 发 生 
塑性 变形 ， 在 4 点 表现 出 应 变形 增 大 ， 应 力 下 降 的 现 
象 ， 则 4 点 为 届 服 点 ，o 即 为 拉 伸 届 服 强度 。 此 时 
材料 为 永久 变形 ， 钾 载 后 不 能 再 回复 原状 。 

对 有 些 材料 在 应 力 -应 变 曲 线 上 没有 明显 的 屈服 
点 ， 如 曲线 4 及 C， 此 时 可 用 近似 方法 求 得 ， 一 种 方 
法 取 应 变 为 2% 时 ， 做 平行 于 直线 部 分 的 平行 线 ， 与 
曲线 的 交点 定 为 屈服 点 ， 另 一 种 方法 是 对 应 力 -应 变 















































































































































曲线 起 始 部 分 和 最 终 部 分 做 两 条 切线 ， 切 线 的 交点 处 
相对 应 的 应 力 ， 可 视 为 屈服 强度 ， 如 图 5-2 中 的 
点 到 


4. 拉 伸 强度 (最 大 拉 伸 应 力 ) 

当 应 变 大 于 ss 时 ， 随 着 应 变 的 增 大 应 力 变化 随 
材料 性 能 而 变化 。 如 图 5-2 所 示 ， 曲 线 B 是 应 变 增 
大 ， 应 力 先 下降 ， 后 又 增 大 ， 直 至 点 6 处 ， 然 后 又 下 
降 到 点 7 处 ， 试 样 即 断 裂 。 则 点 6 处 的 应 力 称 为 试 样 
直至 断裂 为 止 所 承受 的 最 大 拉 伸 应 力 ， 即 为 拉 伸 
强度 。 

拉 伸 强度 是 拉 伸 力 与 试 样 起 始 横 截 面积 之 比 ， 称 
为 工程 应 力 。 由 于 试 样 在 点 6 时 横断 面积 已 发 生 严重 
的 缩 贷 ， 比 原始 面积 小 得 多 ， 尤 其 对 热塑性 弹性 体 、 
橡胶 等 材料 ， 拉 伸 前 后 截面 积 差 别 很 大 ， 故 采用 断裂 






























































“134 . 塑料 应 用 技术 手册 











时 面积 计算 拉 伸 强度 ， 则 称 其 为 真实 应 力 ， 对 应 的 应 
变 也 称 为 真实 应 变 。 常 用 资料 中 提供 的 数据 都 是 工程 





























应 力 和 工程 应 变 的 数据 。 工 程 应 力 r、 工 程 应 变 s 与 
真实 应 力  、 真 实 应 变 s, 的 关系 如 下 


2sl=ln(1+2) 


ln(1+s) 


al=(1+2s)o=e Cr 


5. 拉 伸 断裂 应 力 及 断裂 伸 长 率 

当 应 变 大 于 si 后 ， 随 着 应 变 的 增 大 ， 应 力 下 降 ， 
直至 点 7 试 样 断裂 ， 此 应 力 称 为 拉 伸 断 裂 应 力 。 脆 性 
材料 的 断裂 应 力 可 作为 最 大 拉 伸 应 力 。 由 于 试 样 在 拉 
力作 用 下 沿 长 度 方 向 伸 长 ， 则 试 样 断裂 时 的 伸 长 量 与 
原始 长 度 之 比 的 百分数 ， 称 为 断裂 伸 长 率 。 断 裂 伸 长 
率 大 表示 材料 塑性 好 ， 脆 性 材料 该 值 较 小 。 

6. 使 用 应 力 极限 及 偏 置 屈服 应 力 

使 用 应 力 极限 是 指 制品 设计 时 可 选用 的 应 力 指 
标 ， 因 为 拉 伸 强度 、 届 服 强 度 等 数据 都 表示 材料 已 进 
入 或 即将 进入 塑性 变形 或 破坏 状态 的 数据 ， 不 能 作为 
设计 使 用 值 。 

通常 使 用 极限 应 力 应 取 小 于 屈服 强度 ， 一 般 塑 料 
的 屈服 应 变 为 5% ~ 15% 。 所 以 对 静 载 结构 件 常 取 应 
变 为 2% 时 ， 做 平行 于 线性 部 分 的 直线 与 曲线 交点 处 
的 应 力 值 作为 使 用 应 力 极 了 上限。 如 果 按 规定 的 应 变 值 ， 
用 上 述 方法 求 得 的 屈服 强度 ， 亦 称 为 偏 置 届 服 强度 ， 
如 图 5-2 中 点 3。 

在 工程 计算 中 也 常用 计算 应 力 值 乘 以 较 大 的 安全 
系数 后 小 于 材料 拉 伸 强度 的 安全 应 力 值 作为 使 用 应 力 
设计 值 。 

7. 弹性 模 量 ( 杨 氏 模 量 ) 

弹性 模 量 是 在 线性 极限 内 ， 材 料 所 受 应 力 与 产生 
的 相应 应 变 之 比 ， 即 为 线性 部 分 的 斜率 ， 表 示 材 料 的 
刚性 ， 单 位 为 MPa 或 GPa。 曲线 范围 下 的 面积 代表 材 
料 在 特定 温度 和 加 载 速率 下 的 韧性 ， 面 积 越 大 韧性 越 
好 。 弹 性 模 量 越 高 ， 则 材料 的 刚性 越 好 。 

8. 割 线 模 量 
割 线 模 量 是 任意 一 点 的 应 力 与 应 变 的 比值 ， 即 应 
力 -应 变 曲 线 上 任意 一 点 与 原点 连 线 的 斜率 ， 常 在 工 
程 计算 中 描述 弹性 体 和 彻 性 体 大 形变 时 作为 应 变 的 
函数 。 

9. 应 力 -应 变 曲线 

应 力 -应 变 曲 线 由 线性 极限 范围 内 的 弹性 变形 区 
域 和 曲线 范围 内 的 塑性 变形 区 域 组 成 ， 由 于 不 同 的 高 
分 子 材料 结构 不 同 ， 应 力 -应 变 曲线 的 形状 也 不 同 ， 
见 表 5-1。 





































































































































































































































































































表 5-1 不 同 高 分 子 材料 的 应 力 -应 变 曲 线 
应 力 - 应 变 曲 线 图 材料 性 能 
软 而 弱 的 材料 ” 拉 
咏 伸 强 度 低 , 弹性 模 量 
小 ,有 断裂 伸 长 率 也 不 
大 ,如 溶 胀 的 凝 胶 等 
应 变 
硬 而 脆 的 材料 ” 拉 
S 伸 强 度 和 弹性 模 量 较 
大 ,断裂 伸 长 率 小 ,如 
聚 苯 乙 烯 等 
应 变 
硬 而 强 的 材料 “ 拉 
本 伸 强 度 和 弹性 模 量 大 ， 
且 有 适当 的 断裂 伸 长 
率 ,如 硬 聚 毛 乙 烯 等 
应 变 
软 而 韧 的 材料 “ 断 
下 裂 伸 长 率 大 , 拉 伸 强度 
A 也 较 高 , 但 弹性 模 量 
低 ,如 天 然 橡 胶 、 顺 丁 
_ | 橡胶 等 
应 变 
硬 而 韧 的 材料 “ 弹 
RR 性 模 量 大 , 拉 伸 强度 和 
| 断裂 伸 长 率 也 大 , 如 聚 
对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 、 
| 尼龙 等 
应 变 





由 表 5-1 可 知 ， 不 同性 能 塑料 的 拉 伸 力学 性 能 不 
同 ， 一 般 热塑性 塑料 的 塑性 较 好 、 相 对 分 子 质量 高 、 
分 子 链 柔 顺 的 弹性 好 ， 断 裂 伸 长 率 也 大 ， 强 度 也 高 。 
断后 伸 长 率 高 的 蔬 性 材料 ， 抗 冲击 性 及 抗 疲劳 性 也 
好 。 通 常 ， 塑 料 的 拉 伸 强度 在 100MPa 以 下 ， 通 用 塑 
料 的 拉 伸 强度 为 20 ~50MPa， 工 程 塑料 的 拉 伸 强度 在 
50MPa 以 上 ， 增强 纤维 材料 的 拉 伸 强度 可 达 100MPa 
以 上 。 热 固 性 塑料 质 硬 脆 ， 拉 伸 强 度 介 于 通用 塑料 与 
工程 塑料 之 间 ， 断 裂 伸 长 率 低 ， 但 增强 热固性 塑料 有 
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很 高 的 拉 伸 强度 ， 如 PF、EP、SI 增强 塑料 抗 拉 伸 强 
度 可 达 200 ~ 400MPa。 

塑料 的 弹性 模 量 较 低 ， 一 般 只 有 金属 的 1/10。 
但 增强 塑料 的 弹性 模 量 较 高 ， 碳 纤维 增强 料 的 弹性 模 
量 可 达 100GPa 以 上 ， 比 强度 及 比 模 量 高 于 金属 材 
料 ， 常 可 用 增强 塑料 代替 金属 材料 。 


二 、 压 缩 性 能 指标 


压缩 性 能 是 指 塑料 承受 压缩 负载 时 的 性 能 。 塑 料 
承受 压缩 负荷 超过 允许 值 时 会 发 生 粉 碎 性 破坏 ， 但 受 
压缩 时 材料 中 的 裂纹 等 缺陷 会 被 闭合 ， 从 而 提高 了 材 


















































压缩 性 能 指标 是 按 试验 标准 ， 以 较 低 的 压缩 负荷 
和 均匀 的 加 速度 进行 测试 的 ， 属 于 短期 静 载 试验 。 同 
时 ， 因 不 同 弹性 材料 的 试 样 在 终止 试验 时 变形 状态 不 
同 ， 所 以 表示 性 能 的 指标 也 不 同 ， 如 软 质 弹性 材料 在 
试验 时 只 有 变形 不 发 生 破裂 ， 则 用 达到 某 变 形 率 时 的 
压缩 应 力作 性 能 指标 。 因 压缩 性 能 试验 按 不 同性 能 的 
材料 有 不 同 的 试验 标准 ， 在 比较 材料 压缩 性 能 时 应 注 
意 不 同 试验 标准 和 指标 值 的 差异 。 以 下 介绍 表示 材料 



















































































料 的 抗 压 能 力 ， 所 以 许多 聚合 物 压缩 强度 较 高 。 同 
种 脆性 材料 在 拉 伸 时 无 届 服 点 ， 而 在 压缩 时 却 有 届 服 
点 ， 压 缩 强度 及 压缩 变形 量 也 都 很 大 ， 如 图 5-3 所 
示 。 有 些 资料 介绍 高 分 子 材料 的 脆性 压缩 强度 为 拉 伸 
强度 的 1.5 ~4 倍 。 一 般 热固性 塑料 的 压缩 强度 高 于 热 
塑性 塑料 ,但 PE、PP 等 弹性 较 好 的 材料 抗 压缩 性 也 
很 好 ， 即 使 压 成 扁 片 也 不 会 破碎 。 因 此 不 同性 能 的 塑 















































压缩 性 能 的 主要 指标 。 

1. 压缩 应 力 

压缩 应 力 是 指 试 样 在 压缩 试验 中 任何 时 刻 试 样 单 
位 原始 横 截 面 上 所 承受 的 压缩 负荷 ， 单 位 为 MPa。 





2. 压缩 变形 



































料 压缩 应 力 -应 变 曲线 的 特征 也 不 同 ， 如 图 5-4 所 示 。 
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图 5-4 








压缩 变形 指 试 样 在 压缩 负荷 作用 下 高 度 的 改变 
量 ， 单位 为 mm。 

3. 压缩 应 变 

压缩 应 变 指 试 样 的 压缩 变形 量 除 以 原始 高 度 ， 即 
单位 原始 高 度 的 试 样 变 形 量 ， 为 无 量 纲 比 值 ， 以 百 分 
数 表示 。 





4. 压缩 永久 变形 

对 一 些 软 质 材料 ， 如 弹性 体 、 泡 沫 塑料 等 经 压缩 
御 载 后 会 发 生 弹性 回复 ,但 不 会 全 部 复原 ， 有 一 部 分 
材料 变形 部 分 成 为 永久 变形 。 永 久 变形 部 分 的 高 度 与 
试 样 原 高 度 之 比 称 为 压缩 永久 应 变 ， 以 百分数 表示 。 
该 比值 小 ， 则 材料 弹性 好 。 该 指标 是 度量 热塑性 弹性 
体 的 一 项 重要 指标 。 

5. 压缩 负荷 -形变 曲线 

压缩 负荷 -形变 曲线 指 压缩 试验 全 过 程 中 的 压缩 
负荷 为 纵 坐 标 ， 以 对 应 的 应 变 为 横 坐 标 绘制 而 成 的 

6. 压缩 屈服 强度 

压缩 届 服 强度 指 在 应 力 -应 变 曲 线 上 第 一 次 出 现 

应 变 或 变形 增加 而 负荷 不 增加 时 的 应 力 值 ， 以 MPa 

表示 ， 应 力 无 增加 而 应 变 增加 时 的 第 一 点 被 称 为 屈 
服 点 。 

7. 压缩 偏 置 屈服 强度 

压缩 偏 置 屈服 强度 是 指 ， 在 应 力 -应 变 曲线 按 规 
定 应 变 值 在 横 坐 标 截 取 基点 ， 依 此 平行 线性 比例 直线 
故 平行 线 ， 平 行 线 与 曲线 交点 称 压缩 偏 置 屈服 点 ， 对 
应 的 应 力 值 即 为 压缩 偏 置 屈服 强度 ， 单 位 为 MPa。 

8. 压缩 强度 

压缩 强度 指 压缩 试验 中 试 样 承受 的 最 大 压缩 应 
力 ， 单 位 为 MPa。 它 可 能 是 ， 也 可 能 不 是 试 样 破裂 的 
瞬间 所 承受 的 压缩 应 力 。 
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9. 规定 压缩 应 变 
规定 压缩 应 变 指 材料 不 破坏 时 的 最 大 允许 压缩 
变 ， 以 百分数 表示 ， 通 常 ， 规 定 应 变 为 25% 。 
10. 规定 应 变 压 缩 应 力 
该 指标 是 指 达到 规 应 变 时 的 压缩 应 力 ， 即 与 应 变 
为 25% 时 对 应 的 应 力 值 ， 单 位 为 MPa， 常 用 于 度 
规 
单位 ; 


时 






































泡沫 塑料 抗 压 性 。 例 如 ， 对 硬 质 刚性 泡沫 塑料 测 
应 变 为 50% 时 所 需 的 应 力 表示 其 抗 压 能 
Mpa， 而 对 软 质 初 性 泡沫 塑料 规定 应 变 为 25% 。 

11. 压缩 模 量 

压缩 模 量 指 在 压缩 曲线 的 线性 范围 内 ， 压 缩 应 力 
与 压缩 应 变 之 比 ， 单 位 为 MPa。 

12. 细 长 比 

细 长 比 是 指 试 样 高 度 与 试 样 檬 截面 的 最 小 回转 半 
径 之 比 ， 不 同形 状 截面 的 最 小 回转 半径 相应 的 计算 公 
式 如 下 : 

1) 正方 形 截面 柱 体 ( 边 长 为 a, 试 样 高 1) 
细 长 比 A=3.46H/a 
2) 矩形 截面 柱 体 ( 短 边 长 为 6， 
细 长 比 A=3.46H/b 
3) 圆 形 截面 柱 体 ( 直径 为 4， 高 度 万 ) 
细 长 比 A=4H/d 

4) 圆 管 形 截面 柱 体 ( 直径 di 、d, ， 高 度 万 ) 

细 长 比 (A) =4H/(d? +d2)'”? 

细 长 比 取 通常 10， 当 试 样 出 现 扭曲 时 取 6。 

三 、 弯 曲 性 能 指标 

弯曲 性 能 又 称 挠 曲 性 能 ， 是 指 材料 能 承受 弯曲 负 
荷 时 的 性 能 ， 是 常用 于 评定 材料 的 弯曲 强度 和 塑性 变 
形 的 重要 指标 。 弯 曲 应 力 是 拉 伸 应 力 和 压缩 应 力 组 成 
的 综合 应 力 。 如 图 5-5 所 示 ， 当 作用 力 下 作用 于 截面 
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图 5-5 


三 点 式 弯 和 矩 [Mw) ] 和 
前 力 r C ) 定性 分 布 图 


为 5 xh 的 和 矩形 梁 中 点 0 时 ,在 4、B 支点 上 会 产生 
弯 矩 M = FM2 ， 使 横梁 中 点 下 垂 弯曲 ， 搅 度 为 六 此 
时 ， 横 粱 外 侧面 2 受 拉 应 力作 用 ， 内 侧 平面 1 受 压缩 
应 力作 用 。 在 中 心 线 4B 层面 上 应 变 为 零 ， 称 为 中 心 
层 。 沿 横梁 长 度 任 何 位 置 上 的 横 截 面 都 受到 切 应 力作 
用 , 在 4、B 支点 产生 垂直 与 水 平反 力 ， 使 横梁 形成 































































































弯 矩 和 水 平滑 移 。 当 弯曲 负荷 产生 的 拉 应 力 或 压 应 力 
超过 人 允许 值 时 ， 脆 性 材料 会 发 生 断 裂 ， 而 韧性 材料 可 








能 不 发 生 断 裂 。 横 梁 破坏 的 形式 与 受 力 方式 、 横 梁 截 
面 尺 寸 形 状 、 材 料 性 质 有 关 。 

通常 ， 热 固 性 塑料 抗 弯 强度 及 弯曲 模 量 高 于 热 塑 
性 塑料 ， 但 热塑性 塑料 的 弯曲 强度 高 于 拉 伸 强度 1.5 
倍 ， 此 外 增强 塑料 或 有 刚性 填料 的 填充 塑料 可 以 大 大 
地 提高 材料 的 弯曲 性 能 。 

材料 弯曲 性 能 由 测试 标准 进行 各 项 性 能 指标 的 测 
定 ， 如 GB/T 9341 一 2008《 塑 料 ” 弯 曲 性 能 的 测定 》 
等 ， 测 试 方 法 有 悬臂 弯曲 试验 、 三 点 弯曲 试验 、 四 点 
弯曲 试验 ， 如 图 $-6 所 示 。 目 前 ， 主 要 采用 三 点 弯曲 
试验 方法 。 
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a) b) 0°) 

图 5-6 ”评价 塑料 弯曲 性 能 的 不 同 试验 方法 
a) 悬臂 弯曲 试验 b) 三 点 弯曲 试验 c) 四 点 弯曲 试验 

弯曲 性 能 有 以 下 一 些 常用 指标 。 

1. 挠 度 

挠 度 是 指 试 样 跨度 中 心 的 顶 面 或 底面 偏离 原始 位 
置 的 距离 ， 如 图 5-5 所 示 的 f 值 ， 单 位 为 mm。 

2. 弯曲 应 力 

弯曲 应 力 指 试 样 在 弯曲 过 程 中 的 任意 时 刻 中 部 截 
面 上 外 层 纤维 的 最 大 正 应 力 ， 单 位 为 MPa。 

3. 弯曲 强度 

OT 
度 时 能 承受 的 最 大 应 力 。 弯 曲 强度 或 弯曲 应 力 o 的 
计算 公式 为 
























































3FL 
2bh? 
式 中 ,下 为 弯曲 负荷 (N) ; 工 是 试 样 跨度 (mm); 5。 
记分 别 是 试 样 矩形 截面 的 宽度 和 厚度 (mm) 。 

脆性 材料 会 发 生 弯曲 断裂 ， 其 弯曲 强度 是 材料 破 
坏 时 最 大 的 外 部 纤维 拉 伸 (或 压缩 ) 应 力 ， 对 弯曲 
时 发 生变 形 而 不 破坏 的 韧性 材料 ， 其 弯曲 强度 是 指 外 
部 纤维 的 屈服 应 力 〈 即 应 变 增 大 而 应 力 不 再 增加 时 
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的 应 力 ) ,或 者 通常 以 试 样 外 层 纤维 的 最 大 应 变 达 到 
5% 时 的 应 力作 为 其 弯曲 届 服 强度 。 

4. 定 挠 度 弯曲 应 力 

一 些 韧 性 材料 弯曲 时 不 发 生 破 坏 ， 则 可 设 定 其 挠 
度 值 ， 当 试验 时 挠 度 达 设 定 值 时 的 应 力 称 为 定 挠 度 弯 
曲 应 力 。 试 验证 明 ， 当 挠 度 达 材料 厚度 1.5 倍 时 ， 应 
达到 届 服 状态 ， 故 继续 试验 已 无 意义 ， 所 以 通常 定 挠 
度 值 为 材料 厚度 的 1.5 倍 。 

5. 弯曲 破坏 应 力 

在 弯曲 负荷 下 ， 试 样 发 生 破 坏 或 断裂 瞬间 的 弯 昌 
应 力 ， 单 位 为 MPa。 

6. 弯曲 负荷 - 挠 度 曲线 

弯曲 负荷 - 挠 度 曲线 是 以 负荷 为 纵 坐 标 ， 挠 度 为 
横 坐 标 做 出 的 表示 试验 过 程 中 负荷 与 挠 度 的 关系 的 册 
线 ， 如 图 5-7 所 示 。 
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0 人 
图 $-7 ”弯曲 负荷 - 挠 度 曲 线 





7. 弯曲 屈服 强度 

在 图 5-7 所 示 的 曲线 上 ， 当 负荷 不 增加 而 挠 度 继 
续 增 加 时 ， 此 点 的 应 力 即 为 弯曲 届 服 强度 。 通 常用 于 
表示 受 弯 曲 负荷 时 ， 材 料 外 层 纤维 应 变 达 5 多 时 仍然 
不 断 的 蔬 性 材料 的 弯曲 强度 。 

8. 弯曲 弹性 模 量 

弯曲 弹性 模 量 指 在 材料 比例 极限 范围 内 ， 弯 曲 应 
力 与 应 变 之 比值 ， 两 支点 简 支 粱 弯曲 弹性 模 量 的 计算 
公式 为 




































































式 中 , 是 弯曲 弹性 模 量 ( MPa 或 CPa) ; o 是 弯 出 
应 力 ( 外 层 纤维 最 大 拉 伸 应 力 或 弯曲 强度 ，MPa); 
ol 是 产生 最 大 搁 度 时 ， 因 支 座 发 生 反 力 而 修正 后 的 
弯曲 应 力 (MPa) ; 是 外 部 纤维 伸 长 率 (%); 工 是 
跨度 (mm) ; /是 挠 度 (mm); 下 是 弯曲 负荷 (N ) ; 
/、 户 分别 是 试 样 截面 宽度 及 厚度 (mm)。 

弯曲 弹性 模 量 是 表示 承受 弯曲 负荷 时 材料 刚度 的 
重要 指标 ， 对 箱 体 、 容 器 、 壳 体 、 承 重 梁 等 制品 ， 在 
外 力作 用 下 保持 形状 稳定 性 有 重要 的 意义 。 

9. 弯曲 试验 有 关 的 指标 

(1) 应 变速 率 。 应 变速 率 是 指 单位 时 间 内 试 样 



























































弯曲 时 内 外 层 纤维 发 生 相对 变形 时 的 纤维 应 变量 ， 用 
每 分 钟 变 形 的 百分率 表示 。 
_6hv 
$s 二 2 


式 中 , v 是 压力 点 对 支 座 相对 移动 速度 (mm/min); 
了 是 两 支点 跨度 (mm) ; h 是 试 样 厚度 (mm)。 

在 通常 的 试验 中 取 s =1%/min。;s 值 越 大 ， 材 料 
的 弯曲 强度 也 越 大 。 
(2) 弯 矩 ” 弯 矩 指 施加 弯曲 负荷 时 ， 试 样 材料 
各 部 位 受到 的 力矩 。 各 部 位 的 力矩 值 是 作用 力 与 力 的 
作用 距离 之 乘积 。 

(3) 跨 厚 比 Lh 试 样 支点 间 跨 距 和 其 厚度 之 比 
是 影响 弯曲 强度 和 判断 弯曲 破 断 原因 的 一 个 参数 。 在 
弯曲 试验 和 制品 设计 时 需 考虑 该 因素 。 当 弯曲 变形 时 
试 样 或 制品 任何 一 横 截 面 都 受到 切 应 力 及 弯 矩 的 作 
用 ， 切 应 力 及 弯 矩 最 大 的 截面 即 为 危险 断面 ， 且 弯曲 
变形 时 应 尽量 降低 切 应 力 ， 因 Lh 与 切 应 力 成 反比 ， 
所 以 在 设计 承重 梁 时 应 取 L/h 大 于 5, 但 Lh 值 过 大 
会 增 大 支 座 反 力 降 低 弯曲 强度 ， 故 应 酌情 择 取 。 

四 、 剪 切 性 能 指标 

当 材 料 或 制品 受到 作用 力 ， 使 材料 内 部 相 邻 层面 
或 两 制品 结合 面 之 间 发 生 相 对 请 移 时 ， 则 称 此 力 为 剪 
切 力 。 引 发 剪 切 作 用 的 形式 很 多 ， 如 拉 伸 剪 切 、 压 缩 
剪 切 、 冲 裁剪 切 ， 扭 曲 剪 切 、 滑 动 摩擦 剪 切 等 都 能 产 
生 剪 切 作 用 ， 一 般 情 况 下 ， 塑 料 能 承受 的 剪 切 强度 比 
拉 伸 强度 、 弯 曲 强度 等 力学 强度 低 。 所 以 剪 切 力学 性 
能 指标 是 板材 、 复 合 层 压板 、 粘 接 、 焊 接 等 制品 的 重 
要 性 能 指标 。 

剪 切 试验 的 方法 很 多 ， 以 适用 于 不 同 材 料 试验 ， 
如 单 面 和 双 面 压缩 剪 切 适用 于 试验 层 压 板 、 取 疝 材 
料 ; 短 梁 剪 切 (冲压 式 ) 用 于 纤维 材料 、 层 压 材 料 ; 
纯 剪 切 试 验 用 于 POM、PC、PMMA 、PA 等 均 质 材料 
和 层 压 材料 。 此 外 ， 按 受 力 形 式 还 可 分 为 单 面 拉 伸 、 
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单 面 压缩 、 平 行 剪 切 、 垂 直 剪 切 、 搭 接 剪 切 等 。 采 用 
不 同方 法 ,测试 结果 也 不 同 。 

1. 剪 切 性 能 指标 

(1) 切 应 力 ” 切 应 力 是 指 试验 过 程 中 任 一 时 刻 
施加 于 试 样 的 剪 切 负载 除 以 剪 切 面积 的 值 ， 常 用 符号 
7 表示 ， 单 位 为 MPa。 

(2) 剪 切 强度 ” 剪 切 强 度 是 指 在 剪 切 应 力作 用 
下 ,材料 承受 的 最 大 切 应 力 ， 单 位 为 MPa。 在 不 同 的 
前 切 试验 方法 中 有 不 同 的 强度 计算 方法 。 

材料 的 剪 切 强度 比 拉 伸 强度 低 ， 通 常 为 拉 伸 强度 
的 1/2。 

(3) 剪 切 屈服 强度 ”在 剪 切 应 力 -应 变 曲线 上 ， 
当 负 载 不 变 而 变形 增 大 时 ， 第 一 个 点 的 剪 切 应 力 即 为 
前 切 届 服 强度 ， 单 位 为 MPa。 

(4) 破坏 前 切 强度 ”在 剪 切 应 力作 用 下 试 样 破 
坏 时 的 切 应 力 即 为 破坏 剪 切 强度 ， 单 位 为 MPa。 

(5) 变形 率 ” 变 形 率 是 指 在 穿孔 式 剪 切 试验 时 ， 
穿孔 需 压 入 试 样 的 深度 与 试 样 厚 度 之 比 ， 用 百分数 
表示 。 

(6) 定 变形 率 剪 切 强度 “在 剪 切 应 力 -应 变 曲线 
与 指定 变形 率 处 的 切 应 力 为 定 变 形 率 剪 切 强度 ， 单 位 
为 MPa。 

(7) 前 切 应 力 -应 变 曲 线 ” 如 图 5-8 所 示 ， 其 中 
的 曲线 为 穿孔 剪 切 法 进行 的 纯 双 面 剪 切 试验 曲线 ， 试 
样 受 的 剪 切 力矩 小 ， 受 力 平衡 ， 无 翻转 现象 ， 是 目前 
国内 外 常用 的 测试 方法 。 

(8) 剪 切 模 量 ”图 5-9 所 示 为 一 剪 切 单元 ， 受 
剪 切 力 下 作用 时 ， 面 积 为 4 的 剪 切 表面 发 生 剪 切 位 
















































































































































































人 
到 
2 Fr 
嘲 
汶 
el 
重 
尽 
等 
切 应 力 一 
图 5-8 ”前 切 应 力 -应 变 曲线 ( 纯 剪 切 ) 








图 5-9 ”前 切 单元 变形 位 移 


移 量 为 S$， 此 时 的 切 应 力 +、 应 变 y 值 、 剪 切 模 量 G 
的 计算 式 为 





r=F/A 
y=S/D 
G=7/y 

2. 几 种 常用 剪 切 试验 方法 

几 种 常用 剪 切 试验 方法 见 表 5-2。 





表 5-2 几 种 常用 剪 切 试验 方法 


名 称 简 ”图 


说 明 





穿孔 式 剪 切 试验 (标准 : 
ASTM D732—1985, HG/T 
3839 一 2006 等 ) 





























该 方法 为 纯 双 面 压缩 剪 切 试验 法 ,试验 结果 误差 
小 ,应 用 广泛 

剪 切 强度 rc = FAX(CTDi) 

切 应 变 s =h/t 

剪 切 模 量 C = o/s 














单 面 、 双 面 剪 切 试 验 (又 
称 层 间 剪 切 试 验 , 标准 : 
GB/T 1450. 1 一 2005 等 ) 















































该 方法 用 于 测试 粘 接 面 抗 剪 强度 及 层 压 、 取 向 、 纤 
维 材料 的 抗 剪 强度 

前 切 强 度 o =F/(bL) 

切 应 变 @ =5S/t 

剪 切 模 量 C =o/e 
式 中 ,$ 是 剪 切 位 移 量 ( 见 图 5-9) ;6b 是 宽度 
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ny 


称 简 ”图 


说 明 





冲压 剪 切 试验 (标准 : 
GB/T 1450. 2 一 2005 等 ) 








用 于 测定 增强 纤维 塑料 板 断 纹 剪 切 强度 和 短 纤维 
增强 塑料 剪 切 强度 
断 纹 剪 切 强度 计算 式 

0 =F/(2btk) 
短 切 纤维 增强 塑料 剪 切 强度 计算 式 
OIC=FA(CTD) 
式 中 ,F 是 冲压 力 (N) ;bt.D 是 试 样 宽度 .厚度 、 圆 
冲 头 直径 (mm) ;是 曲面 换算 系数 ,k=1.047 

































































硬 质 微 孔 塑料 剪 切 强度 





原理 与 双 面 剪 切 试验 相似 , 试 样 用 环 








试验 (标准 :GB/T 10007 一 











氧 树脂 为 基 材 的 粘 结 剂 粘 于 夹具 上 , 粘 





前 切 强 度 o=F/(10b) 
前 切 模 量 G = (50)/(LB) 
式 中 ,F 加 于 试 样 的 最 大 剪 切 力 (N) 记 是 试 样 原始 























2008 全) 质 泡沫 塑料 试 样 的 指标 








五 、 扭 转 性 能 指标 

扭转 (又 称 扭曲 ) 负载 是 五 种 基本 负载 类 型 中 
的 一 种 ， 也 是 塑料 制品 中 常见 一 种 受 力 现象 。 如 ， 忍 
臂 粱 横 截 面 周边 受 力 产 生 扭矩 、 螺 钉 与 螺 孔 柱 拧 紧 
时 、 螺 纹 瓶 盖 拧 紧 瓶 口 时 、 捏 转 杆 弹性 卡 夹 扭转 夹 紧 
时 等 许多 场合 ， 制 品 都 会 受到 扭转 力矩 的 作用 而 产生 
扭转 应 力 。 如 果 扭 矩 加 力 不 止 ， 扭 转 应 力 过 大 ， 则 可 
能 发 生 扭 转 破 坏 。 所 以 需要 研究 材料 及 制品 的 扭转 力 
学 性 能 。 

1. 扭转 负载 受 力 状 态 分 析 

图 5-10 所 示 为 圆 杆 悬 臂 梁 受 扭转 矩 时 发 生 的 捏 
和 变形 状态 。 当 圆 杆 受到 扭转 负载 (扭矩 M) 作用 
时 ， 外 加 扭矩 沿 轴 长 度 世 方向 以 剪 切 作用 的 形式 向 国 
定 端 传递 ， 而 且 在 轴线 上 任何 一 横 截 面 都 会 在 剪 切 作 
用 下 发 生 剪 切 位 移 形 成 角 偏 移 ， 称 为 扭转 角 。 由 扭矩 
产生 的 扭转 角 随 离 固定 面 的 距离 增 大 而 增 大 。 切 应 力 












































































































































结 剂 抗 剪 切 强度 及 剪 切 模 量 均 大 于 硬 





长 度 (mm) ;6b 是 试 样 原始 厚度 ( mm) ;B 是 试 样 原始 
宽度 ;9 是 应 力 -应 变 曲 线 直 线 部 分 斜率 (N/mm) 









































会 发 生 断 裂 。 如 果 在 应 变 在 弹性 极限 范围 内 ， 则 印 力 
后 圆 杆 仍 可 产生 弹性 回复 。 因 此 ,扭转 负载 与 应 变 
( 角 偏 移 ) 也 随 着 应 力 -应 变 的 曲线 关系 而 变化 。 

2. 扭转 性 能 指标 
由 于 扭转 行为 是 由 扭矩 产生 的 剪 切 变 形 组 成 的 ， 
所 以 扭转 性 能 指标 要 用 两 种 力学 性 能 来 表示 。 其 主要 
的 性 能 指标 介绍 如 下 。 

(1) 最 大 切 应 力 rm 
用 产生 的 切 应 力 ， 要 求 

Tu =M/ 多 EL7j=[cj (17~2) 

(2) 剪 切 模 量 〈 刚 性 模 量 ) C， 剪 切 模 量 是 指 单 
位 剪 切 应 力 相 对 于 单位 剪 切 应 变 的 变化 率 ， 如 同 拉 
伸 、 压 缩 、 讨 曲 模 量 一 样 ， 塑 料 的 剪 切 模 量 受 时 间 、 
应 力 大 小 、 环 境 温度 和 湿度 等 因素 的 影响 ， 可 用 下 式 
进行 估算 






































最 大 切 应 力 是 指 扭矩 作 
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还 随 离 断 面 中 心 ( 即 圆 杆 轴 心 ) 距离 增 大 而 增 大 ， 
当 应 力 超过 材料 剪 切 强度 时 ， 则 圆 杆 在 扭矩 作用 下 就 





























图 $-10 “” 杆 件 扭曲 变形 
a) 圆 形 杆 件 _b) 和 矩形 杆 件 


式 中 , > 是 泊 松 比 。 

(3) 最 大 扭转 角 0,,,。 最 大 扭转 角 是 指 图 5-10 

中 所 示 的 发 生 在 工 距 离 处 的 扭转 角 ， 有 
Oax = (ML180°)/( GIn) 
或 bs = ( WLY)/J, Ow <[0] 

(4) 扭转 应 变 y 扭转 应 变 又 称 剪 切 应 变 ， 是 指 
剪 切 应 变 率 ( 即 y=7/G)， 也 可 用 极限 拉 伸 应 变 a 
或 允许 拉 伸 应 变 [s] 来 计算 的 ， 计 算式 为 

Yim = (1 +V) slim 或 [7y]=(1+z)[e] 

(5) 极 惯性 矩 / 极 惯性 矩 又 称 极 坐标 转动 惯性 
和 矩 。 它 不 同 于 转动 惯量 ， 它 是 指 各 种 不 同形 状 尺寸 截 
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面 的 扭转 杆 治 形 心 扭 转 时 截面 抗 扭 几何 特性 的 惯量 。 
不 同形 状 的 截面 有 不 同 的 计算 式 ， 如 圆 形 截面 的 J= 
0.098D+ ， 正 方形 截面 的 J= 0.141o4 (D、4a 为 截面 
的 直径 和 边 长 ) 。 各 种 截面 的 计算 式 可 查阅 机 械 设计 
手册 等 资料 。 
(6) 抗 扭 截面 系数 多 抗 扭 截面 系数 又 称 抗 扭 
截面 系数 ， 不 同 尺 十 形状 截面 有 不 同 的 计算 式 ， 如 圆 
形 截面 的 友 =0.19673 ， 正 方形 截面 的 取 =0.208o。 
各 种 截面 计算 式 可 查阅 有 关 和 手册 。 

(7) 扭矩 开 及 扭转 力 严 扭矩 是 指 扭转 力 下 与 
扭转 形 心 距离 1 的 乘积 。 如 果 用 扭转 应 变 的 关系 ， 则 
计算 公式 为 






















































































M= WyG 
扭转 力 
F= (WyG)/! 
式 中 ,1 是 扭转 力作 用 点 到 形 心 的 距离 (m) 。 
3. 计算 举例 
例 : 螺 孔 柱 外 径 D 为 8mm， 内 径 d 为 2.92mm， 
将 螺钉 拧紧 时 扭矩 导 为 1.5N. m,， 材料 的 [o] = 
54MPa， 校 核 扭转 强度 。 
解 : 计算 空心 圆 管 〈 螺 孔 柱 ) 的 
™ (太一 履 
WwW = 
=49. 35mm 
计算 T=M/W=(1500N . mm)/(49.35mm’) 
=30. 4MPa 
[7] =[o]/1.7=31.76MPa > 7 
从 上 面 的 计算 可 以 看 出 ， 虽 然 螺 孔 柱 能 达到 抗 扭 
强度 要 求 ， 但 考虑 到 螺 孔 柱 与 底板 连接 处 可 能 会 产生 
应 力 集中 ， 因 此 沿 螺 孔 柱 外 径 再 设置 若干 条 加 强 筋 ， 
以 加 固 柱 体 与 底板 的 连接 强度 ， 更 好 地 增强 抗 扭 性 。 


六 、 泊 松 比 及 各 种 弹性 模 量 之 间 的 关系 


1. 泊 松 比 
泊 松 比 是 指 试 样 受 单 向 拉 伸 时 ， 其 横 截面 宽度 











































































































大 小 而 变化 。 泊 松 比 不 仅 可 用 于 、G 模 量 换算 ， 在 
结构 设计 中 也 常用 于 各 种 计算 。 常 用 材料 的 泊 松 比值 
见 表 5-3， 该 表 中 的 数据 为 在 线性 极限 范围 内 测定 的 
数据 ， 超 过 比例 极限 时 泊 松 比 随 应 力 而 变化 。 此 外 ， 






























































泊 松 比 也 受 取 癌 性 、 温 度 、 应 变速 率 等 因素 的 影响 。 
表 5-3 常用 材料 的 泊 松 比 
材料 名 称 v 值 材料 名 称 v 值 
铝 合 金 0.34 PMMA 0.4 
合金 钢 0.27 PS 0. 35 
结构 钢 0.27 PPO 0.41 
PTFE 0. 46 弹性 体 0.5 
增强 热塑性 0.1~0.4 GFPEI a 
塑料 (40% ) .| 
PP 0.35 LDPE 0. 49 
ABS 0. 35 HDPE 0. 47 
PC 0.38 PVC 0. 42 
PA 0.32 PPS 0. 42 
GF UHMWPE 结构 泡沫 
0.46 0.3 ~0.4 
(30% ) 塑料 
2. 各 种 模 量 的 关系 
在 弯曲 状态 下 由 于 存在 拉 伸 及 压缩 ， 所 以 弯曲 模 


























量 有 别 于 拉 伸 及 压缩 模 量 。 热 塑性 塑料 的 拉 伸 模 量 
局 、 压 缩 模 量 p. 和 弯曲 模 量 Ei 三 者 的 关系 式 为 

E,=E|2(E/E)® /1+(E/E)®?]}? 

3. 柔 度 s 

和 柔 度 是 描述 弹性 体 及 塑料 粘 弹 特性 的 常用 的 术 
语 ， 它 可 表示 材料 在 比例 极限 范围 内 应 变 程度 的 大 
小 ， 柔 度 s 是 应 变 = 与 应 力 o 之 比值 ， 也 就 是 说 ， 和 柔 
度 为 模 量 五 的 倒数 ， 即 

s=é/o =1/E 


七 、 影 响 短 期 静态 力学 性 能 的 因素 


如 上 所 述 ， 各 种 力学 性 能 指标 都 是 在 特定 条 件 下 
测试 的 ， 且 受 诸多 因素 影响 ， 所 以 掌握 力学 性 能 随 环 
境 等 因素 变化 的 规律 ， 并 在 选 料 时 考虑 各 因素 的 影响 
























































周二 





向 的 应 变 sr 与 纵向 长 度 方 向 的 应 变 sr 之 比 ， 常 用 
号 Vv 表示 , Vv = -smwer。 

泊 松 比 是 表示 材料 在 应 力作 用 下 体积 及 密度 发 生 
变化 的 情况 。v = 0 表明 拉 伸 或 压缩 时 横 截 面 没有 收 
缩 (或 膨胀 )。 一 般 材 料 的 泊 松 比 为 0 ~0.5， 塑 料 的 
泊 松 比 约 为 0.35， 橡胶 及 软 塑 料 的 泊 松 比 约 为 0. 5。 
泊 松 比 可 用 实验 方法 测试 ， 也 可 用 已 知 的 拉 伸 及 剪 切 
模 量 计算 求 得 ， 计 算式 为 

v=(E/2G6) -1 
泊 松 比 也 会 随 温度 、 应 变 、 应 力 、 应 变速 率 等 的 






































是 十 分 必要 的 。 

其 主要 影响 因素 主要 体现 在 材料 性 能 、 
境 、 受 载 条 件 、 加 工 因素 等 方面 。 

1. 材料 结构 及 组 成 

1) 在 材料 组 分 中 含有 亚 葵 基 、 羟 基 、 羧 基 、 状 
基 、 贸 基 、 酰 胺 基 、 杂 原子 或 含 杂 原子 基 团 及 极 性 基 
团 等 成 分 的 材料 ， 力 学 强度 高 ， 刚 性 好 。 分 子 中 含有 
异 亚 丙 基 、 醚 基 基 团 的 材料 ,韧性 柔性 好 。 含 有 茶 环 
侧 基 成 分 的 材料 刚 硬 呈 脆性 。 主 链 的 刚性 和 侧 基 的 极 


性 都 会 提高 模 量 。 
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2) 脆性 塑料 与 塑性 材料 的 应 力 -应 变 特性 截然 
不 同 ， 如 图 5-11 所 示 。 脆 性 及 硬性 材料 无 届 服 强度 ， 
拉 伸 强度 。 弹 性 模 量 高 ， 断 裂 伸 长 率 低 ， 币 性 塑料 在 
(2) 区 发 生 软化 缩 开 ,在 (3) 区 发 生冷 拉 应 变 ， 断 
裂 时 呈 应 变 硬化 状态 。 其 拉 伸 强度 、 刚 性 下 降 , 但 断 
裂 伸 长 率 增 大 。 


oh 
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到 
图 5-11 各 种 塑料 的 应 力 -应 变 曲 线 
性 塑料 ( 脆性 断裂 ， 无 缩 颈 ) ”2 一 人 硬 质 塑料 ( 稍 显 
届 服 后 即 断裂 ) ”3 一 塑性 塑料 (屈服 后 缩 颈 断裂 ) 
4 一 塑性 、 韧 性 塑料 〈 届 服 、 缩 颈 、 冷 拉 后 断裂 ) 
寻 是 


3) 在 材料 中 相对 分 子 质 量 大 ， 分 布 均匀 、 结 晶 
度 高 ， 有 交 联 结构 、 主 链 及 侧 基 刚性 强 、 取 向 性 强 的 
材料 ， 强 度 及 刚性 大 ， 共 聚 、 共 混 、 填 充 刚 性 填料 及 
增强 纤维 的 改 性 塑料 ， 强 度 及 刚性 都 优 于 未 改 性 塑料 。 

2. 负载 形式 

材料 抵抗 负载 的 能 力 与 负载 形式 有 密切 的 关系 。 
一 般 情况 下 ， 抗 压缩 能 力 大 于 抗 弯 曲 能 力 大 于 抗 拉 伸 
能 力 大 于 抗 前 切 能 力 。 同 时 负载 速率 也 直接 影响 材料 
应 变 的 适应 性 ， 如 图 5-12 所 示 。 因 为 负载 速率 高 时 
分 子 形变 速度 跟 不 上 ， 从 而 使 材料 呈 脆 性 ， 强 度 、 模 
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a) 
图 5-13 


a) 脆性 聚合 物 在 平行 取向 方向 和 垂 





应 力 c/ MPa 

















量 、 届 服 强度 增高 ， 断 裂 伸 长 率 下 降 ;， 负载 速率 低 
时 ， 则 物性 向 塑性 转化 。 无 论 是 拉 伸 、 弯 曲 等 各 种 形 
式 ， 负 载 速率 对 材料 性 能 的 影响 基本 相似 ， 但 相 比 之 
下 对 压缩 负载 的 影响 程度 稍 小 些 。 不 同 材料 对 负载 速 
率 的 反应 不 等 ， 热 塑性 塑料 比 热 固 性 塑料 敏感 ， 硬 脆 
性 物料 更 敏感 ， 非 牛顿 流体 塑料 〈( 即 熔 体 粘度 对 切 
变速 率 变化 敏感 的 塑料 ) 对 负载 速率 变化 也 很 敏感 。 












































低温 高 载荷 速率 









低温 低 载荷 速率 
高 温 高 载荷 速率 


应 力 


高 温 低 载荷 速率 











应 变 (%) 
图 5-12 ”负载 速率 与 温度 变化 
对 塑料 性 能 的 影响 
3. 使 用 环境 
环境 温度 及 相对 湿度 大 、 有 介质 腐蚀 、 长 期 户外 
工作 或 发 生 光 、 热 氧化 等 都 会 降低 材料 的 强度 ， 对 热 
塑性 塑料 影响 更 大 。 
4. 制品 加 工 
大 多 数 塑 料 经 加 工 后 其 性 能 都 有 一 定 程 度 的 下 
降 ， 尤 其 当 制 品 加 工 后 出 现 结 唱 不 充分 ， 应 力 集 中 、 
降解 、 熔 接 不 良 、 有 裂纹、 变形 等 质量 缺陷 时 影响 更 
大 。 此 外 ， 取 向 性 〈 分 子 取向 性 ， 增 强 取 向 性 等 ) 
对 材料 性 能 有 明显 的 影响 ， 平 行 方向 与 垂直 方向 性 能 


























100F 
80 
60 
40 
20 
1 1 1 1 
0 100 200 300 400 
应 变 s (%) 
b) 


取向 性 对 应 力 -应 变 曲 线 的 影响 











取向 方向 的 拉 伸 应 力 - 应 变 曲 线 

















b) 塑性 聚合 物 的 无 取向 、 平 行 取向 和 垂直 取向 方向 的 拉 伸 应 力 -应 变 曲线 
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指标 值 差别 很 大 ， 如 图 5-13 所 示 。 平行 方向 的 强度 、 
屈服 强度 、 弹 性 模 量 、 泊 松 比 都 高 ， 且 脆性 材料 与 塑 


























图 5-14b 所 示 为 材料 在 长 期 静 载 作 用 下 ， 如 果 
持 应 变 不 变 ， 则 原作 用 应 力 会 随 作用 时 间 延 长 自动 下 
































性 材料 表现 不 同 。 

退火 、 调 湿 处 理 、 再 拉 伸 、 压 延 和 表面 强化 处 理 
等 加 工 后 都 会 改善 制品 的 力学 性 能 ， 提 高 或 稳定 性 能 
指标 值 ， 增 强 塑性 等 。 

5. 制品 结构 

制品 的 尺寸 形状 是 按 所 选材 料 的 性 能 指标 值 进行 
计算 和 设计 的 ,但 结构 是 否 合理 会 直接 影响 材料 性 能 
的 发 挥 。 例 如 ， 制 品 的 圆 角 半径 小 易 出 现 应 力 集中 ， 
导致 此 处 强度 下 降 ; 受 剪 切 力 的 制品 受 力 部 分 太 厚 ， 
则 该 处 抗 前 强度 下 降 等 。 诸 如 此 类 影响 材料 性 能 的 结 
构 因 素 很 多 ,设计 者 应 充分 重视 。 

总 之 ， 各 种 资料 可 提供 的 指标 值 都 是 随 外 界 或 材 
料 内 部 因素 的 变化 而 变化 的 ， 在 设计 应 用 中 不 能 生 搬 
硬 套 ， 必 要 时 应 进行 模拟 测试 。 


第 三 方 ” 长 期 静 负载 性 能 指标 


塑料 是 粘 弹性 材料 ， 如 果 长 期 在 恒定 的 各 种 外 力作 
用 下 (包括 拉 伸 、 压 缩 、 弯 曲 等 ) ， 即 使 外 力 低 于 材料 
的 弹性 极限 ， 分 子 链 也 会 发 生 取 向 滑 移 和 重新 排列 ， 使 
材料 产生 弹性 及 塑性 混合 变形 ， 并 形成 长 期 静 负 载 的 应 
力 -应 变 特性 。 根 据 不 同 作用 力 的 形式 ， 塑 料 蜂 变 特 性 
可 分 为 拉 伸 蠕 变 、 压 缩 蠕 变 和 弯曲 蠕 变 。 本 节 主 要 介绍 
拉 伸 蜂 变 特性 ， 其 主要 应 变 行为 有 三 种 形式 ， 包 括 蠕 变 
性 、 应 力 松弛 和 蠕 变 回 复 ， 如 图 5-14 所 示 。 

图 5-14a 所 示 为 材料 在 适当 的 温度 下 受 长 期 静态 恒 
定 力作 用 时 ， 随 着 作用 时 间 的 增加 ， 其 形变 也 会 逐渐 增 
加 ， 如 果 它 受 拉 伸 力 则 会 自动 伸 长 ， 当 形变 达到 一 定 程 
度 后， 制品 就 不 能 使 用 了 ， 这 种 现象 称 为 蠕 变现 象 。 


































































































































































































降 ， 该 现象 称 为 应 力 松 弛 。 
图 5-14e 所 示 为 当 材 料 在 蠕 变 过 程 中 停止 加 负载 
( 印 载 ) 后 原 变 形 量 会 发 生 部 分 回复 现象 ， 如 图 
5-14c 中 的 4 即 为 印 载 后 形变 中 弹性 变形 部 分 回复 ， 
使 应 变 下 降 ， 而 形变 中 塑性 变形 部 分 则 保留 不 再 
复 。 这 种 现象 称 为 蠕 变 回复 。 

所 有 的 塑料 在 适当 的 温度 和 应 力 条 件 下 都 会 发 生 
里 变现 象 ， 在 制品 实际 工作 中 上 述 现象 也 可 能 伴随 发 
生 。 里 变 会 导致 尺寸 变化 、 蠕 变 断 裂 和 届 服 变形 ， 应 
力 松 弛 会 破坏 制品 配合 精度 或 密封 性 等 ， 导致 制品 
失效 。 

蠕 变 是 塑料 在 长 期 静 载 作用 力 下 必然 要 发 生 的 形 
变 ， 只 不 过 是 不 同 的 塑料 及 制品 在 不 同 的 工作 条 件 下 
蠕 变 过 程 进展 的 快慢 和 程度 不 同 而 已 。 抗 蠕 变 性 差 的 
材料 ， 制 品 不 到 使 用 寿命 期 即 蠕 变 破坏 了 。 有 些 蠕 变 
速率 慢 的 材料 ， 即 使 制品 超过 使 用 寿命 期 ， 也 还 未 发 
生 破 坏 。 前 一 种 里 变 是 不 允许 的 ， 而 后 一 种 蠕 变 则 是 
许可 的 。 因 此 ， 就 提出 了 一 项 任务 ， 要 测定 不 同 材 料 
在 不 同 应 力 、 温 度 条 件 下 的 抗 蠕 变性 ， 并 对 制品 进行 
蠕 变 计 算 和 使 用 寿命 预测 。 


一 、 塑 料 的 蠕 变性 能 


研究 塑料 的 里 变性 就 是 要 研究 不 同 塑料 在 不 同 温 
、 湿 度 、 负 载 下 蠕 变 过 程 与 时 间 的 关系 。 

1. 里 变 过 程 分 析 

根据 蠕 变 过 程 中 蜂 变 速度 变化 的 情况 ， 整 个 蠕 变 
过 程 可 分 为 若干 阶段 ， 如 图 5-15 所 示 。 图 5-15 中 0a 
为 初始 负载 引起 的 初始 变形 ， 它 由 弹性 变形 0a’ 及 塑 
性 变形 a'a 两 部 分 组 成 ， 不 属于 蠕 变 变 形 。 当 试 样 在 
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图 5-14 ” 粘 弹 体 应 力 -应 变 特性 





a) 里 变 b) 应 力 松 弛 c) 蠕 变 回复 
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图 $-15 ”里 变 曲线 
I 一 起 始 蠕 变 阶段 [一 等 速 蠕 变 阶段 
亚 一 加 速 蠕 变 阶 段 
恒定 拉 伸 力作 用 下 ， 从 a 点 开始 才 发 生 蠕 变 ， 随 时 间 
的 延长 应 变 沿 abcd 曲线 变化 ， 曲 线 上 任何 一 点 的 斜 
率 即 为 蠕 变速 度 ， 它 在 ab 线段 时 是 减速 阶段 ; 随 之 
进入 be 阶段 ， 此 时 蠕 变 速度 达 最 小 值 ， 蠕 变 基 本 保 
持 稳定 进展 ， 可 称 为 等 速 蠕 变 阶段 ; 但 随 着 时 间 的 延 
长 到 cd 阶段 ， 蠕 变速 度 加 快 ， 直 至 4 点 制品 断裂 ， 
称 其 为 加 速 阶 段 ， 即 为 由 蠕 变 引发 的 蠕 变 断 裂 或 屈服 
破坏 的 过 程 。 
通常 ， 蠕 变 起 始 快速 形变 阶段 不 超过 数 小 时 ; 在 
不 稳定 的 减速 形变 下 蜂 变 渐 趋 稳定 ， 蜂 变速 率 几 乎 可 
维持 在 某 一 定 值 内 ， 该 过 程 较 长 ， 可 在 数 小 时 至 上 万 
小 时 ， 其 时 间 长 短 取决 于 载荷 大 小 、 工 作 环境 和 材料 
性 能 。 
蜂 变 曲线 的 形状 随 材 料及 工作 条 件 的 不 同 而 变 
化 ， 如 图 5-16 所 示 ， 当 应 力 小 、 温 度 低 时 ， 等 速 阶 







































































段 长 ,不 发 生 加 速 阶段 就 断裂 ， 当 应 力 大 ， 温 度 高 
时 ， 等 速 阶段 变 短 ， 甚 至 完全 消失 ， 瞬 时 间 发 生 断 
裂 。 在 选择 材料 时 ， 尽 量 取 ob 段 的 时 间 较 短 ，be 自 
有 较 长 时 间 和 cd 段 较 明显 的 材料 ， 这 样 可 使 制品 工 
作 时 尽快 进入 平稳 期 ， 应 变 小 ， 时 间 长 ， 但 最 终 接近 
蠕 变 失效 时 能 有 明显 的 蠕 变 失效 预兆 ， 以 便 及 时 采取 
措施 。 

蠕 变 失效 有 两 种 形式 一 是 尺寸 变化 导致 精度 被 
破坏 ;二 是 由 于 蠕 变 使 材料 性 能 恶化 ， 又 因 尺 十 变 注 
等 原因 ， 使 制品 抗 变形 能 力 下 降 发 生 蠕 变 断 裂 。 

生变 断裂 通常 以 发 生 银 纹 或 应 力 发 白 或 剪 切 届 服 
等 现象 为 先兆 。 剪 切 届 服 表现 为 发 生 缩 颈 和 两 部 分 材 
料 发 生 剪 切 错 动 。 银 纹 和 发 白 是 在 材料 内 部 分 引发 的 
微 孔 化 形变 ， 并 随 着 蠕 变 深化 联结 成 纤维 化 的 银 纹 
丝 ， 对 透明 或 半 透 明 塑料 呈现 变 混浊 发 白 的 现象 ， 它 
不 属于 裂纹 ， 但 有 体积 膨胀 现象 。 它 们 在 外 界 力 或 其 
他 介质 腐蚀 等 因素 作用 下 会 导致 蠕 变 断 裂 。 韧 性 材料 
和 脆性 材料 都 会 发 生 蠕 变 破 坏 ， 杞 性 材料 破坏 部 分 有 
届 服 、 缩 绒 或 剪 切 过 程 出 现 ， 脆 性 材料 则 主要 为 脆性 
断裂 ， 仅 小 部 分 有 塑性 形变 。 

2. 蠕 变 曲线 

塑料 的 里 变性 能 通常 用 各 种 形式 的 蠕 变 曲 线 来 
表示 。 其 中 ， 以 不 同 载荷 下 的 时 间 - 蠕 变 应 变 曲线 为 
常用 的 基本 曲线 。 不 同 的 塑料 在 不 同 受 力 形式 下 有 
不 同 的 里 变 曲线 。 蠕 变 曲 线 应 由 材料 供应 商 或 有 关 
实验 室 进行 试验 计算 后 绘制 给 出 。 图 5-17 所 示 为 
PP 在 拉 伸 应 力 下 的 应 变 - 时 间 对 数 等 应 力 蠕 变 曲线 ， 













































































































































































它 是 最 基本 的 曲线 ， 这 种 基本 曲线 也 是 蠕 变 计算 的 
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图 5-16 ”不 同形 式 蠕 变 曲 线 











a) 温度 相同 应 力 不 同 时 蠕 变 曲线 b) 应 力 相 同 温度 不 同时 蠕 变 曲线 
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3.0 和 | 见 ， 在 同一 温度 下 ， 高 应 力 的 蠕 变 时 间 短 ， 材 料 较 快 
SS/ | el le 人 地 由 蠕 变 发 展 到 断裂 应 变 值 ;， 低 应 力 时 蠕 变 时 间 长 ， 
RY SN ARS 
| SA 当 负 载 减 小 到 一 定 程度 后 ， 蜂 变速 率 很 小 ， 蠕 变量 
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时 间 iw/s 
图 5-17 ”PP 应 变 -时 间 对 数 等 应 力 蠕 变 曲线 
G. 909g/cm’ , 20 ) 
该 曲线 是 由 同一 规格 的 试 样 在 恒定 温度 和 不 同 恒 
定 载荷 下 的 各 组 时 间 - 变 形 曲 线 组 成 的 。 由 图 5-17 可 
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长 时 期 保持 在 某 恒定 值 ， 材 料 不 会 出 现 蠕 变 破坏 。 这 
种 最 大 应 力 即 为 蠕 变 极限 。 同 时 ， 从 图 5-17 中 还 可 
查 出 在 给 定 负载 (初始 应 力 ) 下 ,不 同 使 用 期 限 内 
由 该 应 力 产生 的 应 变量 ， 以 便 在 设计 时 校 核 在 使 用 期 
内 ， 应 变量 是 否 超 过 允许 值 或 预测 制品 的 使 用 寿命 。 
因此 ， 蜂 变 曲线 是 不 可 缺少 的 重要 资料 。 另 外 ， 根 据 
需要 还 可 以 从 基本 曲线 演绎 出 各 种 形式 的 蠕 变 曲 线 ， 
如 图 5-18 所 示 。 

其 中 ， 图 5-18a 为 基本 曲线 ; 图 5-18b 为 等 应 变 
时 应 力 与 时 间 关 系 曲 线 ， 图 5-18c 可 揭示 不 同时 间 的 
应 力 与 应 变 的 关系 ， 也 可 表示 在 同一 时 间 内 应 力 与 应 
变 的 关系 ; 图 5-18d 可 供 查阅 规定 应 变 及 时 间 下 材 粮 
抗 蠕 变 刚 度 〈( 蠕 变 模 量 ) 的 大 小 。 各 种 曲线 图 可 供 
不 同 用 途 选 用 ， 如 图 5-18c 可 用 于 预测 在 使 用 寿命 期 
内 ， 在 给 定 的 应 力 时 查 出 材料 的 应 变 值 或 在 给 定 应 变 
值 时 查 出 相应 的 蠕 变 应 力 。 

如 果 在 规定 的 时 间 、 温 度 等 条 件 下 ， 将 测试 各 种 
塑料 的 等 时 应 力 - 应 变 曲 线 汇集 于 同一 坐标 图 中 ， 则 
可 很 容易 比较 各 种 塑料 的 蠕 变性 能 ， 如 图 5-19 所 示 。 

3， 蠕 变性 能 指标 


蠕 变性 能 指标 是 通过 里 变性 能 试验 测定 的 。 相 关 
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C) 
图 5-18 











各 种 形式 的 蠕 变 曲线 














a) 应 变 时 间 对 数 等 应 力 蠕 变 曲线 b) 应 力 时 间 对 数 等 应 变 蠕 变 曲线 











c) 应 力 、 应 变 等 时 间 蠕 变 曲线 














d) 蠕 变 模 量 时 间 等 应 变 蠕 变 曲线 
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5000 
4000 上 
未 增 塑 PVC 
3000r 普通 抗 冲 ABS 
Ts 
地 
< 
书 2000 上 
内 丙烯 共聚 物 A 
丙烯 共聚 物 B 
1000 高 密度 聚 乙烯 
低 密度 聚 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 
1000h 时 的 总 应 变 (%) 
图 5-19 ”不 同 塑 料 等 时 应 力 -应 变 曲 线 


(1lbf/m? = 6894. 76Pa ) 
的 标准 有 GB/T 11546. 1 一 2008 《塑料 ”里 变性 能 的 
测定 “第 一 部 分 : 拉 伸 蠕 变 》 ; ISO 899. 1: 2003《 塑 
料 ” 蠕 谈 性 能 的 测定 》; ISO 6602: 1985《 塑 料 三 点 
加 载 式 弯曲 蠕 变 的 测定 》; ISO 7850: 1986《 硬 质 泡 
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e,=[(L,-L)/L] x100% 
式 中 ,Lo 、 瑟 分 别 是 原始 试 样 长 度 ， 及 经 上 时间 后 试 
样 长 度 (mm)。 

(4) 里 变 模 量 ， 它 是 指 试 样 起 初 应力 oo 与 里 变 
应 变 e 之 比 ， 即 尼 =o0/8;， 单 位 为 MPa 或 Pa、CPa。 

(5) 里 变 柔 量 s， 它 是 指 某 时 刻 忆 的 倒数 ， 常 
用 于 衡量 其 形变 的 大 小 ， 即 s,= 1/E,, 单位 为 
1/ MPa, 

(6) 蠕 变 断 裂 时 间 7 从 加 满 负 荷 时 起 ， 直 至 试 
验 达到 断裂 时 所 经 过 的 时 间 ， 亦 称 为 持久 时 间 ， 单 位 
为 min 或 h。 

(7) 里 变 极限 强度 ”在 给 定 的 温度 、 湿 度 下 ， 
在 规定 时 间 内 ， 试 样 达到 规定 的 形变 (或 应 变 ) 时 ， 
或 试 样 断 裂 时 的 初始 应 力 都 称 为 蠕 变 极限 强度 ， 单 位 
为 MPa 或 Pa、GPa。 达 到 规定 形变 的 极限 强度 常用 
aa 来 表示 ; 试 样 断裂 的 蠕 变 极 限 强度 常用 os 来 
表示 。 


二 、 早 变 的 计算 


蠕 变 的 计算 是 制品 设计 时 进行 强度 ， 刚 性 等 计算 
后 ， 依 计算 中 的 应 力 及 应 变 值 ， 青 根据 该 材料 的 里 变 





















































沫 塑料 压缩 蠕 变 的 测定 》，ASTM D2990 一 2009《 塑 








料 拉 伸 、 压 缩 、 弯 曲 蠕 变 和 蜂 变 断裂 的 测定 》 等 。 
拉 伸 、 弯 曲 、 压 缩 的 蠕 变 特 性 基本 机 理 是 相似 
的 ， 但 负载 的 形式 和 度量 应 变 的 形式 不 同 。 拉 伸 蠕 变 
试验 是 对 试 样 施加 拉 伸 载荷 ， 测 定 不 同时 间 试 样 发 生 
的 长 度 形变 量 来 求知 材料 的 拉 伸 蠕 变 特 性 ; 弯曲 蠕 变 
试验 是 采用 三 点 式 加 载 方 法 对 试 样 施加 弯曲 应 力 ， 测 
定 不 同时 间 试 样 发 生 的 挠 度 形变 量 来 求知 弯曲 蠕 变 特 
性 ; 压缩 蠕 变 试验 是 采用 压缩 应 力 ， 测 定 不 同时 间 试 
样 厚 度 压 缩 形 变量 来 求知 蠕 变 特性 。 这 里 主要 介绍 拉 
伸 蠕 变 试验 时 表示 蠕 变 特性 的 几 个 性 能 指标 。 

(1) 初始 应 力 go。 它 是 指 试验 时 对 试 样 加 载 后 ， 
单位 横 截面 上 所 承受 力 ， 即 

oo =F/A 

式 中 , 下 是 拉 伸 负荷 (N); 4 是 试 样 横 截 面积 
(mm ) 。 

(2) 应 变 e 
形变 ， 即 

















































































































它 指 试 样 承受 拉 伸 力 后 ， 单 位 长 度 





s=[(L-1,)/L] x100% 
式 中 ，Lo 、 工 分 别 是 试 样 原始 长 度 和 加 载 后 形变 长 度 
(mm)。 
初始 应 力 测定 的 应 变 ， 称 为 初始 应 变 so。 
(3) 蜂 变 应 变 se， 它 指 试验 中 任何 时 刻 上 所 对 应 
的 应 变 ， 即 





曲线 或 有 关 数 据 进 行 的 。 其 一 是 计算 长 期 负载 时 制品 
的 刚性 ， 使 制品 关键 部 位 的 最 大 变形 量 在 使 用 期 内 不 
得 大 于 允许 值 ; 其 二 是 计算 长 期 负载 下 制品 的 强度 ， 
在 规定 应 变 值 和 使 用 期 内 工作 应 力 不 得 大 于 蜂 变 极 
限 ， 以 防止 负荷 过 大 导致 制品 在 使 用 期 内 发 生 银 丝 、 
缩 贷 、 断 裂 等 贤 变 失效 现象 。 依 此 校 核 设计 是 否 满足 
制品 的 抗 蠕 变性 能 。 

蜂 变 的 计算 方法 很 多 ,下面 介 绍 几 种 常用 的 
方法 。 

1， 蠕 变 曲 线 或 数据 计算 法 

向 供应 商 或 其 他 单位 索取 所 选材 料 的 蠕 变 曲线 或 
蠕 变性 能 数据 ， 据 此 可 很 方便 地 进行 蠕 变性 能 计算 。 

(1) 直接 计算 法 ”直接 利用 应 变 -时 间 对 数 等 应 
力 蜂 变 曲线 或 蠕 变数 据 进行 蠕 变 计 算 。 

例 : 已 求 得 PP 塑料 拉杆 受 拉 应 力 为 7.0MPa,， 求 
工作 1000h 后 的 应 变 值 。 

解法 中: 从 图 5-17 中 按 7MPa 蠕 变 曲线 ， 即 可 查 
得 3.6 x10-“ 时 对 应 的 应 变 值 约 为 1.82% 。 

解法 四: 从 塑料 蠕 变 模 量 表 中 查 知 ，PP 塑料 在 
20% 、7MPa 下 工作 3.6 x 105s 后 ， 蠕 变 模 量 ; 
395MPa， 则 应 变 值 es = (7/395) x100% =1.77% 。 两 
种 解法 结果 相当 。 

(2) 演变 计算 法 “ 当 在 应 变 - 时 间 蠕 变 曲 线 中 找 
不 到 所 需 的 计算 数据 时 ， 可 将 基础 蠕 变 曲线 演变 成 另 
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一 种 形式 的 蠕 变 曲线 ， 并 以 此 进行 计算 。 

例 : 已 知 拉杆 材料 为 PP 塑料 ， 使 用 期 4 年 ( 
合 为 1. 26 x108s) ， 承 受 拉力 为 700N， 拉 杆 宽度 0 = 
20mm， 求 厚度 hh 并 校 核 极限 应 力 。 

解 : 1) 已 知 PP 的 抗 拉 强度 o =30MPa。 

2) 拉杆 厚度 有 =[700/(20 x30) ]mm=1.167mm 

3) 查 塑料 允许 应 变 值 可 知 PP 塑料 的 允许 应 变 
[a] =3%。 

4) 由 于 按 图 5-17 找 不 到 计算 数据 ， 故 采用 PP 
塑料 蠕 变 模 量 - 时 间 曲 线 ( 见 图 5-20) 可 求 出 上 = 
1.26 x108s，[s] =3% 时 的 E=465MPa。 

5) 校 核 厚度 ,6b = [700/(465 x3% x20)]mm = 
2. 309mm 

6) 校 核 极 限 应 力 , [o] = 465 x 3% MPa = 
13. 95MPa < 30MPa 

7) 结论 为 : 极限 负载 不 超过 短期 静 载 允 许 应 力 ， 
应 变 不 超过 允许 应 变 [se] ， 在 工作 期 限 4 年 
品 强度 、 刚 性 及 里 变形 变 均 符合 制品 的 使 用 要 求 。 
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对 间 ZXs 
图 5-20 ”PP 塑料 蠕 变 模 量 - 时 间 对 数 等 应 变 曲线 图 
(20% 和 60%C ,909kg/m’ ) 

2. 用 允许 蠕 变 值 计算 

由 于 蜂 变 试验 需 用 很 长 的 周期 ， 且 试验 条 件 与 制 
品 实际 使 用 情况 出 入 很 大 ， 所 以 在 设计 时 经 常 遇 到 找 
不 到 合适 的 蠕 变 计算 需要 的 数据 。 因 此 ， 在 工程 计算 
中 常用 允许 应 变 值 [se] 、 允 许 应 力 值 [o] 、 蜂 变 模 





























量 、 蜂 变速 率 等 里 变 参数 来 进行 设计 计算 。 

(1) 塑料 的 允许 应 变 [es] 通常 用 于 计算 及 校 
核 制品 的 使 用 寿命 ， 几 种 塑料 的 允许 应 变 [s] 见 表 
5-4。 




















表 5-4 几 种 塑料 允许 应 变 [e] (%) 














塑料 品种 [se] 塑料 品种 [e] 
GFPA 1.0 PC 1.0 
ABS 1.5 PP 3.0 
POM 2.0 PP( 有 熔 合 颖 ) 1.0 
PMMA 1.0 GFPP 1.0 














(2) 塑料 的 允许 应 力 [oo] 表 5-5 所 列 为 几 种 
塑料 20% 时 持久 载荷 下 的 允许 应 力 。 


表 5-5 几 种 塑料 20 亿 的 持久 负载 允许 应 力 [o] 





塑料 品种 LDPE | HDPE | PP ABS UPVC 


[o]/MPa 2.1 | 5.0 | 5.0 





6.3 |10.0 ~12.3 





(3) 塑料 允许 里 变 模 量 ”由 上 述 可 知 ， 各 种 应 
力 形 式 的 蠕 变 模 量 是 在 一 定 温度 和 时 间 条 件 下 的 弹性 
模 量 ， 工 程 技术 上 的 蠕 变 模 量 是 指 在 一 定 条 件 下 的 表 
观 弹 性 模 量 ， 用 于 设计 和 校 核 一 定 温度 和 时 间 下 塑料 
制品 的 刚性 。 用 蠕 变 模 量 计算 出 的 制品 ， 则 可 保证 制 
品 在 使 用 期 内 有 足够 的 刚性 ， 变 形 不 会 超过 设计 值 ， 
确保 制品 不 会 发 生 里 变 届 服 或 断裂 。 表 5-6 所 列 为 几 
种 塑料 在 持久 载荷 下 蠕 变 模 量 值 。 

表 5-6 几 种 塑料 持久 负载 蠕 变 模 量 [ E] 
























































(单位 : GPa) 

塑料 品种 [E] 塑料 品种 [五 ] 

LDPE 0. 10 ABS 1. 12 

HDPE 0. 29 POM 0. 92 

PP 0. 36 PC 1. 48 

GFPP(209% ) 1.30 GFPAG66(30% ) 3. 50 
PVC 各 PA66 干 态 / 本 

( 末 增 塑 ) 50% RH 
PMMA 1. 43 PSF 2. 03 














注 : 温度 为 20%C ， 负 载 持续 1 年 ， 应 变 为 1% 。 


(4) 里 变速 率 由 上 述 可 知 ， 塑 料 的 蠕 变 过 程 
是 按 一 定 的 速率 拓展 的 ,不同 材 料 、 不 同 负载 〈 形 
式 及 大 小 )、 不 同 温 度 、 不 同时 间 阶 段 的 里 变速 率 是 
不 同 的 。 如 果 在 某 条 件 下 里 变速 度 很 慢 ， 则 发 生 的 里 
变量 可 维持 在 很 长 时 间 内 不 会 出 现 蠕 变 破 坏 ， 所 以 通 
过 测定 不 同 塑 料 的 蠕 变速 率 ， 就 可 预测 制品 的 使 用 寿 
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命 、 虹 变 情况 和 模 量 衰减 率 。 表 5-7 所 列 为 几 种 塑料 
初期 蜂 变 模 量 和 里 变速 率 。 
表 5-7 几 种 塑料 初期 蠕 变 模 量 和 里 变速 率 
































方法 为 近似 方法 ， 所 以 设计 时 考虑 安全 系数 。 

4. 侄 加 原理 

合 加 原理 可 用 于 如 下 两 种 场合 。 

(1) 多 重 应 力 或 应 变 闭 加 ” 当 制 品 受 到 多 重 静 
负载 时 ， 无 论 是 同时 或 分 批 施 加 于 制品 上 ， 最 终 制品 
上 引起 的 总 应 力 或 总 应 变 都 是 各 个 力 单独 作用 产生 的 
应 力 或 应 变 之 和 。 所 以 当 制 品 受 多 重 静 负载 时 ， 可 用 
和 者 加 原理 (Boltzmann 释 加 原理 ) 来 演算 。 但 必须 已 
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知 两 个 条 件 ， 其 一 是 已 知 材料 的 蠕 变 特性 ， 如 应 力 及 
应 变 关系 等 ; 其 二 是 负载 及 时 间 关 系 。 肢 加 方法 举例 
如 图 5-22 所 示 。 当 上 从 0 一 时 制品 受 应 力 cu ， 产 生 
的 应 变 为 s， ， 此 时 se,， = oo0/E,; 之 后 当 t 从 ti 一 4b， 
时 ， 应 力 增加 到 co;， 故 o 由 oo 一 cy ， 其 增 量 为 ci 一 
oo， 应 变 增 量 se。 = (ol -00)/B,,， 则 合 加 后 如 图 
5-22 所 示 。 如 果 不 计 增 加 应 力 之 间 的 互相 影响 ， 则 后 
续 的 应 力 随时 间作 阶段 性 的 增 或 减 都 可 用 代数 释 加 计 


















































塑料 品种 E/MPa v(% ) 

POM 2730 0. 0644 

GFPOM(40% ) 10500 0. 0385 

ABS 1610 0. 0292 

GFABS(40% ) 12600 0.0171 

GFDAP 14700 0. 0223 

GFEP 10150 0. 04 

PF( 矿 物 ) 30800 0. 0138 

PC 2415 0. 0155 

GFPC(20% ) 55000 0.0111 

PE 336 0. 1004 

热塑性 聚 酯 (CF40% ) 130900 0. 0155 

PP 406 0. 0773 

PTFE 350 0. 1124 

注 : 5 的 测试 条 件 ， 温度 20% ， 应 变 为 1% ， 持 续 负载 

时 间 为 1h。 











利用 蠕 变 数据 进行 里 变 计 算 时 必须 要 注意 测定 数 
据 的 温度 等 条 件 ， 与 使 用 条 件 不 符合 时 应 酌情 修正 。 

3. 蠕 变 曲线 外 推 法 

当 从 现 有 的 应 力 -时 间 蠕 变 曲线 或 模 量 -时 间 蠕 变 
曲线 找 不 到 设计 使 用 期 限 的 相对 应 力 或 模 量 数据 时 ， 
可 将 现 有 曲线 改制 成 单 对 数 或 双 对 数 坐 标 ， 即 可 将 原 
有 曲线 变 为 直线 ， 然 后 用 外 推 法 求 得 使 用 期 内 应 取 的 
应 力 或 模 量 值 ， 如 图 5-21 所 示 。 这 种 方法 也 可 用 了 
自制 蠕 变 曲线 ， 如 采用 与 制品 使 用 温度 ， 湿 度 相 同 的 
试验 条 件 ， 用 较 高 的 应 力作 应 力 -时 间 曲 线 ， 这 样 可 
缩短 用 低 应 力 蠕 变 试 验 的 周期 ， 然 后 作出 应 力 -时 间 
对 数 坐标 的 直线 ， 再 用 外 推 法 求 出 较 低 应 力 与 使 用 期 
的 关系 。 为 了 提高 可 靠 性 ， 只 限于 外 推 一 位 数 ， 如 
100h 的 里 变 ， 外 推 范围 不 应 超过 1000h。 另 外 ， 这 种 
lgEh 
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一 一 
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XX~、 
测试 数据 外 推 数据 
名 
1 | 3 
0 lgt 
图 5-21 ”里 变 模 量 - 时 间 对 数 曲 线 


(03 >0,>01) 


算 总 应 变 值 ， 即 
ET=8,* O00 +80n) * (O01 -00) + 二 SO 
(0 -O01) +… 
式 中 ，e1 是 县 加 后 总 应 变 值 ; * 是 蠕 变 柔 度 ， 是 里 变 
模 量 的 倒数 ， oo 、…、o; 分 别 是 上 从 五 一 汉 时 ， 应 力 
从 oo 逐 级 增 至 oj。 
(ci -oil1) 是 表示 在 某 时 间 段 应 力 的 纯 增 量 
值 。 如 果 a; 值 大 于 oj; ， 则 总 应 变 增 大 ; 反之 则 为 
递减 。 类 似 方法 也 可 用 于 计算 应 力 松弛 。 
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图 5-22 ”多 重 静 载 应 力 、 应 变 释 加 图 

(2) 时 间 温 度 达 加 ”时间 温 度 肆 加 法 是 用 于 以 
相对 短 时 间 范 围 内 把 不 同 温度 下 测 得 的 力学 性 能 数据 
换算 成 长 时 间 的 力学 性 能 的 一 种 方法 ， 如 图 5-23 所 
示 。 把 各 种 温度 测 得 的 数据 ， 通 过 时 间 轴 的 平移 迭 合 
成 长 期 模 量 -时 间 曲 线 ， 这 种 方法 仅 适 用 于 无 定形 或 
低 结 晶 度 聚合 物 ， 可 用 其 于 估算 不 同 温度 所 得 的 静态 
蠕 变 、 应 力 松 弛 等 数据 。 

5. 粘 弹 性 模型 计算 法 

塑料 是 烙 弹 性 体 ， 其 蠕 变 行为 中 包括 弹性 变形 和 
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试验 数据 人 









预测 长 期 数据 








蠕 变 或 应 力 松弛 模 量 
G 

















1071 100 TI 105 100 TD 105 105 10™ 105 1055 人 
时 间 /h 

图 5-23 ”由 时 间 - 温 度 琶 加 原理 将 不 同 温度 下 

测 得 无 定形 高 聚 物 的 短期 力学 性 能 数据 释 合 

成 长 时 间 范 围 力学 性 能 的 主 曲线 @Q5C ) 























粘性 变形 ， 因 此 可 用 四 元 件 模型 来 表述 拉 伸 过 程 中 的 








蠕 变 特性 ， 如 图 5-24 所 示 。 











四 元 件 模型 又 称 Kelvin 模型 ， 模 型 中 用 弹簧 模拟 
蠕 变 中 的 弹性 变形 ， 粘 壶 模拟 塑性 变形 〈 见 图 5- 
24a) 。 当 载荷 作用 于 塑 件 时 ， 弹 簧 1 先 产生 弹性 变形 





(1)， 其 形变 大 小 与 材料 弹 虱 




















E 模 量 成 反比 ， 与 载荷 








大 小 成 正比 ， 当 作用 时 间 延 长 时 ， 在 载荷 作用 下 材料 
































2 趋 于 平衡 状态 ， 但 粘 过 























进入 塑料 及 弹性 变形 ， 粘 壶 1、 粘 壶 2 及 弹簧 2 开始 
伸 长 ， 称 为 延 滞 形 变 ， 在 该 形变 过 程 中 弹簧 2 及 粘 壹 
1 随 外 力作 用 的 时 间 延 长 而 
不 断 伸 长 。 如 果 在 六 时 务 除 外 力 ， 则 材料 中 的 弹性 



































变形 ( 即 弹簧 1) 会 及 时 回复 形变 (se ) ， 然 后 弹簧 
2 在 粘 壶 2 的 阻 清 作 用 下 也 会 发 生 延 滞 形 变 回 复 
(s ) ， 但 材料 的 塑性 变 部 分 不 发 生 回复 变形 ， 成 为 
永久 变形 (se ) ， 这 种 演变 过 程 如 图 5-24b 所 示 。 从 
图 5-24b 可 知 , 1 时刻 的 总 应 变 se 是 由 se 、s,， 、s3 组 



































成 的 ， 即 
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(1 -eT)+—t 
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a) 
图 5-24 ”四 元 件 模 型 和 蜂 变 及 蠕 变 回 复 曲线 





b) 





a) 四 元 件 模型 b) 蠕 变 和 里 变 回 复 曲 线 


模 量 ; 7 是 各 粘 壶 粘度 (MPa ' s); t 是 蠕 变 过 程 相 














如 果 用 蠕 变 柔 度 来 表示 ， 则 有 








1 1 -tr 
I 

在 曲线 0'4 过 程 中 包括 了 起 始 蠕 变 和 等 速 蠕 变 ， 
如 :时刻 不 印 负 载 ， 则 4 点 会 继续 延伸 直至 加 速 蠕 变 
和 破裂 。 在 0'4 曲线 过 程 中 任意 时 刻 1。 相应 的 应 变 
sz。 或 1。 到 1 印 载 后 的 总 应 变量 为 ss， 则 有 




















Oo CT 
es, = (1 -eT) + 一 
E, M1 


Oo 
=—(1 = si/T 
i nb 


各 式 中 ,7 是 松弛 时 间 ，7 =m,/E,; B 是 各 弹 得 弹性 








应 时 间 (s 或 h)。 


M1 





上 述 各 式 可 用 于 计算 蜂 变 特性 和 预测 蠕 变 回 复 ， 
但 不 宜 用 于 直接 计算 应 力 松 弛 时 间 。 
例 : 求解 PP 塑料 制品 在 $.6MPa 应 力 下 ,经 3 x 





























105s 时 间 后 的 应 变量 。 











解 ” 在 图 5-17 的 蠕 变 曲线 图 中 ， 没 有 5. 6MPa 的 
应 力 -应 变 曲 线 ， 则 需 按 四 元 件 模型 原理 求解 应 变量 ， 


具体 步 又 如 下 : 





1) 利用 图 5-17 中 应 力 为 4.2MPa 曲线 ， 按 作用 
时 间 为 2x104s， 作 应 变 - 时 间 的 等 应 力 蠕 变 曲线 图 ， 


如 图 5-25 所 示 。 




















第 五 章 ”塑料 的 静态 负载 力学 性 能 “ 149. 





e(%)h 
0=4.2MPa 

















0 1.1lh 83.3h 


(4X10-3s) (3X105s) (2X105s) 


图 5-25 PP 塑料 应 变 - 时间 蠕 变 曲线 


说 明 如 下 : 

@ 从 图 5-17 的 4.2MPa 曲线 上 分 别 取 时 间 4 = 
0, ty =4x103s, ts =3x105s,， ty =2 x10s 时 相应 的 
应 变 值 | =0.3% 、s, =0.55% 、&3 = 0.72% 、s4 = 
0.9% ， 将 各 点 作 图 并 连 成 曲线 ， 如 图 5-25 所 示 。 

@) 图 5$-25 中 04 区 即 为 弹性 变形 区 ， 其 模 量 
局 =4.2/(0.3 x10-?)MPa =1400MPa 

@ 图 5-25 中 4C 区 为 初始 蠕 变 区 ，B 为 转折 点 ， 
模 量 忆 =oo/(s. -es) =4.2/[ (0.72 -0.3) x10-2] 
MPa = 1000MPa 

由 图 5-25 中 CD 区 为 等 速 蠕 变 区 ， 其 斜率 即 为 
里 变速 率 de/dt = (sj - 8.)/ty = (0.9 -0.72) x 
10 -72/555. 56 =3.24 x10-6h-: 

@ 利用 前 述 s. 计算 式 , 取 B 点 的 sp 值 代入 即 
可 求 出 nm,。 
(0.55 -0.3) x10-2 =4.2(1-e-1l00x4xl0Ym )/1000 

n> =4.4x10’MPa.s 
@ 利用 蠕 变速 率 可 求 得 mi 。 
m=00/ (至 )=42/(3.24x10-9) 
=4. 67 x10?MPa . s 

2) 求 ou =5.6MPa、: =3 x105s 时 总 应 变量 e,。 

将 已 知 的 百 、 杞 、oo、 和 人 T、7 代入 上 述 的 se， 
公式 即 可 求 出 e,。 


EE _5.6 F001 —6 100x3x105/4.4x107) 43606x3 a 
4.67 x10 





















































”1400 1000 
=0.995% 


三 、 影 响 蠕 变性 能 的 因素 

如 前 所 述 ， 由 于 测试 蠕 变性 能 的 数据 有 局 限 性 ， 
设计 时 需 按 制品 实际 使 用 情况 酌情 修正 。 影 响 里 变性 
能 的 主要 因素 有 以 下 几 方面 。 

1) 塑料 的 品种 。 结 晶 型 塑料 、 结 晶 度 及 相对 分 



































子 质量 高 、 刚 性 及 强度 高 、 有 刚性 填料 或 增强 纤维 增 
强 塑 料 、 交 联结 构 的 聚合 物 抗 蠕 变性 好 。 热 固 性 塑料 
抗 蠕 变性 比 热 塑性 塑料 好 。 无 定形 塑料 相对 分 子 质量 
高 时 ， 由 于 提高 了 蠕 变 柔 度 ， 抗 蠕 变性 差 。 热 塑性 塑 
料 中 的 PC、PPO、PSF、PI、PAR 等 塑料 及 增强 塑料 
抗 蠕 变性 好 ， 而 ABS、PA、HPVC、PE、PP 等 塑料 
抗 蠕 变性 较 差 ， 但 它们 的 增强 材料 都 具有 较 好 的 抗 蠕 
变性 。 


2) 









































受 力 的 形式 。 剪 切 应 力 产生 的 蠕 变 变形 大 ， 









































其 次 为 弯曲 应 力 及 拉 伸 应 力 ， 压 缩 应 力 导 致 的 晴 变 变 
形 量 最 小 。 
3) 制品 工作 环境 。 工 作 环境 对 抗 蠕 变性 影响 很 


大 。 其 中 ， 温 度 影响 最 明显 ， 温 度 高 会 明显 降低 极限 
应 力 。 此 外 ,湿度 、 老 化 、 光 、 热 氧化 、 腐 蚀 介质 等 
因素 也 都 会 导致 塑料 产生 降解 、 应 力 集中 、 内 应 力 大 
等 整 端 ， 致 使 抗 蠕 变性 降低 。 

4) 制品 尺寸 形状 。 制 品 过 薄 、 刚 性 差 、 易 变形 
及 应 力 集中 ， 以 及 内 应 力 大 等 因素 都 会 降低 抗 蠕 
变性 。 

5) 加 工 因 素 。 制 品 的 加 工 方法 及 加 工 工 艺 条 件 
不 当 ， 制 品 产生 质量 分 布 不 均 、 组 织 疏 松 、 物 性 降 
解 、 熔 接 不 良 、 变 形 、 有 裂纹 及 气泡 等 缺陷 时 都 会 降 
低 抗 蠕 变性 ， 尤 其 是 取向 性 大 时 ， 取 向 方向 与 垂直 方 
向 的 抗 蠕 变性 差别 很 大 ， 取 向 方向 蠕 变 小 ， 垂 直方 向 
里 变 比 无 取向 塑料 大 。 但 经 合理 的 退火 工艺 处 理 的 制 
品 可 提高 刚性 和 强度 ， 降 低 内 应 力 ， 从 而 可 降低 蠕 变 
量 。 不 合理 的 处 理工 艺 ， 反 而 会 降低 抗 里 变性。 此 
外 ， 表 面 经 强化 处 理 的 制品 ， 有 利于 提高 抗 蠕 变性 。 


四 、 应 力 松弛 


1. 应 力 松弛 现象 

当 制 品 长 期 工作 中 必须 保持 应 变 不 变 时 ， 由 应 变 
生 的 起 始 应 力 会 随时 间 延 长 而 自行 下 降 的 现象 称 应 
力 松弛 。 这 种 现象 平时 颇 为 常见 ， 如 由 两 个 制品 以 压 
配合 组 成 组 合 件 ， 为 此 必须 保持 过 盘 量 不 变 ， 但 此 过 
一 量 是 由 塑料 弹性 变形 和 塑性 变形 组 成 的 ， 由 于 塑料 
为 粘 弹 体 ， 在 长 期 应 变 状态 下 ， 随 着 时 间 的 延长 ， 分 
子 会 重新 排列 ， 分 子 吸力 会 减 小 ， 从 而 发 生 松 弛 现 
象 ， 使 材料 内 部 塑性 变形 成 分 增加 ， 初 始 应 力 下 降 ， 
最 终 导致 配合 松动 而 失效 。 因 此 ， 在 设计 压力 装配 、 
搭 扣 配 合 、 拧 紧 结构 、 密 封 配合 件 等 时 ， 应 力 松弛 是 
必须 考虑 的 问题 。 

应 力 松弛 也 与 蠕 变 一 样 ， 即 使 起 始 应 力 不 大 ， 工 
作 温 度 也 不 高 ， 但 只 要 始终 存在 应 变 ， 则 随 着 时 间 延 
长 ， 总 会 发 生 应 力 松弛 。 制 品 在 拉 伸 、 压 缩 、 弯 曲 或 
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剪 切 作用 时 ， 如 果 形 变 恒 定 ， 则 都 会 发 生 应 力 松弛 。 
应 力 松 弛 三 个 阶段 的 演变 过 程 如 图 5-26 所 示 。 


oh 
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a 

















图 5-26 ”应 力 松 弛 过 程 


1) 工 阶段 。 该 阶段 为 应 力 松 弛 起 始 阶段 ， 持 续 
时 间 短 ， 应 力 随 时 间 延 长 急剧 下 降 ， 起 始 应 力 oo 越 
大 ， 则 应 力 下 降 速度 越 快 。 该 阶段 仅 对 研究 短期 使 用 
零件 的 应 力 松 凶 有 用 。 

2) 开 阶 段 。 该 阶段 为 平稳 阶段 ， 应 力 平稳 下 
降 ， 且 下 降 速 度 慢 ， 延 时 较 长 。 该 阶段 是 研究 制品 应 
力 松弛 进行 松弛 计算 的 主要 阶段 。 

3) 于 阶段 。 图 5-26 中 未 标注 。 该 阶段 是 瞬间 破 
坏 阶段 ， 在 实际 试验 中 不 易 观 察 到 。 这 是 由 于 总 应 变 
中 塑性 变形 占 绝 大 部 分 分子 间 吸力 减 小 ,间距 拉 
长 ， 直 至 彻底 月 演 ， 应 力 突然 快速 下 降 使 配合 失效 。 
在 制品 设计 中 和 希望 材料 的 开 阶 段 较 长 。 

实际 上 ， 应 力 松弛 的 同时 伴随 着 蠕 变 ， 两 者 都 属 
于 粘 弹 性 形变 的 物理 现象 。 两 者 的 区 别 在 于 给 定时 站 
内 ， 松 弛 是 应 变 不 变 ， 而 发 生 应 力 下 降 ;， 蠕 变 是 应 力 
不 变 ， 而 发 生 应 变 增 大 。 在 变形 过 程 中 ， 松 弛 是 塑性 
变形 增加 ， 弹 性 变形 下 降 ， 而 蠕 变 是 塑性 变形 增加 ， 
但 弹性 变形 不 变 。 两 者 的 应 力 、 应 变 随 时 间 延 长 变化 
的 情况 见 表 5-8。 


表 5-8 应 力 松弛 与 蠕 变性 能 比较 
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项 目 里 变 应 力 松弛 
弹性 应 变 不 变 减 小 
塑性 应 变 增加 增加 
总 应 变 增加 不 变 
应 力 不 变 减 小 
2. 应 力 松 弛 特性 
通过 将 试 件 在 拉 伸 、 压 缩 、 弯 曲 、 剪 切 等 应 力作 

















用 下 ， 在 给 定 的 应 变量 时 测量 应 力 随时 间 增长 而 降低 
的 值 ， 并 将 其 绘制 成 应 力 -时 间 曲 线 (或 应 力 -应 变 曲 
线 ) 来 表示 应 力 松弛 特性 ， 如 图 5-27 所 示 。 应 力 松 
弛 数据 也 可 用 不 同 应 变量 下 的 松弛 模 量 与 时 间 对 数 之 
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图 5-27 
间 的 函数 关系 来 表示 ， 如 








不 同 恒定 应 变 下 应 力 松弛 曲线 
图 5-28 所 示 。 需 要 时 也 可 


用 其 进行 外 推 求 得 较 长 时 间 的 应 力 松 弛 数据 。 








松弛 模 量 /(1031bf/in?) 














时 间 /h 
图 5-28 ”松弛 模 量 -时 间 曲 线 
1—0.5% 2—1.0% 3—2.0% 4—3.0% 





注 : 室温 ， 相 对 湿度 为 50% ; 








1lbf/in2 =6894. 76Pa。 


这 些 数据 可 向 供应 商 索取 ， 但 要 注意 测试 条 件 是 








否 与 制品 使 用 条 件 接近 ， 否 则 该 数据 不 能 选用 。 如 果 





无 数据 ， 就 需 自 行 组 织 试验 ， 即 通过 试 样 ， 对 其 施加 
不 同形 式 的 应 力 〈 按 制品 使 用 情况 而 选 ) 产生 一 定 
应 变 后 ， 保 持 其 测试 期 内 不 变 ， 随 时 间 增 长 测试 应 力 
逐步 下 降 的 数据 ， 建 立 曲 线 图 形 。 但 是 应 力 松弛 测试 











工作 比 蠕 变 试验 困难 得 多 ， 
计算 中 ， 当 短 时 间或 小 形变 








费用 也 高 。 因 此 ， 在 工程 
时 ， 常 假设 应 力 松弛 时 的 





塑性 应 变速 度 等 于 该 温度 下 的 里 变速 度 。 
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应 力 松弛 模 量 与 里 变 模 量 相似 ， 可 采用 蜂 变 特性 
来 佑 计 应 力 松弛 行为 ， 但 当 较 长 时 间 和 大 形变 时 ， 误 
差 较 大 。 

通常 在 应 力 和 应 变 较 小 ， 对 时 间 的 依赖 性 较 弱 
时 ， 应 力 松 凶 和 里 变 关系 可 表示 为 


(lee 
E0 / 冉 变 Ot /松弛 


式 中 ，s6 是 蠕 变 起 始 应 变 ; se, 是 在 时 间 上 的 蠕 变 中 
应 变 ; oo 是 松弛 开始 时 的 初始 应 力 ; co 是 在 时 间 
时 的 应 力 

通过 该 关系 式 可 以 将 蠕 变数 据 转换 成 应 力 松弛 数 
据 ， 也 可 以 利用 蠕 变 曲线 等 资料 ， 求解 应 力 松 弛 的 各 

例 : 已 知 PP 塑料 齿轮 孔径 D.=4mm; 外 径 Po = 
8mm; 与 钢 轴 过 盘 配 合 ， 过 盘 量 es =0.02mm; 径 向 预 
紧 应 力 rc =7MPa， 当 应 力 下 降 到 60% 时 ， 配 合 即 失 
效 ， 求 可 工作 期 限 。 

解 : 1) 计算 齿轮 载 周 向 应 力 。 

oo =Bo [6 为 轮 载 座 简体 几何 因子 , B6= (Dit+ 
D2)/(D2-D)=(8 +4:)/(8: -42) =1.67] 
所 以 

oo =7 x1.67MPa=11.67MPa <[o] =25 ~40MPa 

2) 计算 残余 应 力 及 模 量 。 

残余 应 力 0o, =0.6 xoo=7.01MPa 

松弛 模 量 EE =o,/e=7.01/0.02=350.5MPa 

3) 计算 工作 期 限 。 利 用 PP 塑料 蠕 变 模 量 -时 间 
对 数 等 应 变 曲 线 ， 求 得 已 =350.5MPa，e = 0.02， 环 
境 温度 为 20% 时 的 工作 期 限 了 = 107s=115.7d。 

3. 用 蠕 变 曲线 转换 应 力 松弛 曲线 

蜂 变 曲线 转换 应 力 松弛 曲线 的 步骤 如 下 : 

1) 转换 公式 。 

0l =00-E:Aso 

式 中 ，o 是 蠕 变 曲线 截取 应 力 值 ; As 是 oo 在 上 时 
间 间 隔 内 产生 的 应 变 值 ; ol 是 从 oo 转变 成 在 1 时 的 
应 力 松弛 应 力 值 ， 如 图 5-29 所 示 ; E 是 材料 的 弹性 
模 量 。 

2) 按 以 下 步骤 作 转 换 曲 线 图 。 

Q@ 从 图 5-29a 中 的 oo 曲线 ， 取 六 时 的 Ase 值 。 

@) 计算 o 值 。 

@ 在 图 5-29b 上 取 广 ,在 纵 坐 标 上 取 ce 即 可 求 
得 a 点 。 

@ 用 相同 的 方法 ， 可 求 出 图 5-29b 上 的 5、c、d 
等 坐标 点 ， 并 连 成 曲线 ， 即 可 将 蠕 变 曲线 图 转换 成 应 
力 松弛 曲线 图 。 时 间 间 隔 取得 越 小 ， 则 应 力 变化 值 越 
小 ， 所 得 的 应 力 松弛 曲线 越 接近 实际 结果 。 





































































































































































































eh 
C0 
oi 
Cy 
< 
0 1 1 & th 7 
a) 
0 0b 6 14 
b) 
图 5-29 ” 蠕 变 曲线 转换 应 力 松 弛 曲线 


a) 里 变 曲 线 图 b) 应 力 松 弛 曲线 图 


当 进 行 应 力 松 弛 计算 时 ， 寿 缺少 材料 的 应 力 松 弛 
曲线 ， 可 用 相应 的 蠕 变 曲线 求 得 应 力 松 弛 曲线 ,但 选 
用 的 蠕 变 曲线 测试 条 件 ， 如 测试 温度 、 湿 度 等 必须 与 
制品 使 用 条 件 相近 。 

4. 影响 应 力 松弛 性 的 因素 

同 旺 变 一 样 ， 塑 料 的 性 能 、 工 作 环境 、 作 用 应 力 
的 形式 、 加 工 条 件 及 工艺 、 制 品质 量 及 制品 设计 等 因 
素 都 会 影响 制品 的 应 力 松弛 特性 。 同 时 ， 选 用 设计 参 
数 时 ， 必 须 取 试 验 条 件 与 制品 实际 工作 条 件 相近 的 
参数 。 


五 、 蠕 变 回 复 


当 制 品 在 使 用 中 受到 一 段 时 间 恒 定 作 用 力 后 ， 又 
在 较 长 时 间 不 受 力 时 ， 或 受到 间隔 较 长 的 间 砍 应 力作 
用 时 ， 这 类 制品 会 产生 蠕 变 和 里 变 回复 双重 应 变 ， 且 
每 次 蠕 变 回复 后 制品 上 还 会 残留 一 部 分 塑性 应 变 。 在 
受 反 复 间 睦 应 力作 用 时 每 次 残留 应 变 会 天 加 起 来 ， 累 
积 成 剩余 应 变 。 剩 余 应 变 值 比 在 持续 应 力作 用 下 的 应 
变 值 小 ， 设 计时 可 考虑 相应 地 减 小 制品 承载 面积 等 结 
构 参数 。 

为 了 便于 剩余 应 变 的 计算 , 采用 了 如 下 简化 方 
法 。 图 5-30 所 示 为 经 简化 后 的 间歇 应 力 下 的 蠕 变 回 
复 曲线 。 
图 中 的 了 为 加 载 持 续 时 间 ，: 为 循环 周期 ，sy 为 
首次 加 载 后 产生 的 最 大 应 变 ， 经 了 时 间 后 外 载 经 上 时 
间 后 第 一 次 回复 残余 应 变 为 1 。 当 第 二 次 加 载 时 ， 
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图 5-30 ”简化 蠕 变 回复 曲线 
注 : 假设 每 次 负载 、 持 续 时 间 、 间 吹 时 间 相同 








假设 负载 、 持 续 时 间 、 间 钦 时 间 与 第 一 次 相同 ， 则 
Sm =E1 +En,, 第 二 次 印 载 后 残余 应 变 为 sl + e; 当 
NN 次 循环 后 ，N +1 次 加 载 时 加 载 后 的 应 变 值 应 为 N 次 
循环 后 累计 剩余 应 变 值 ey， 加 N+1 次 加 载 后 的 应 变 
值 sr 即 为 suw: =ew+ero。 en 值 的 近似 式 计 算式 为 


x=N 
t*x n t*x n 
sw=e 二 | (全 
式 中 ，ew 是 累计 残余 应 变 值 ， 61 是 每 次 加 载 了 时 间 
后 产生 的 最 大 应 变 值 (可 从 旺 变 曲线 查 得 ) ; ! 是 每 
次 循环 周期 时 间 ; 7 是 每 次 加 载 时 间 ; « 是 循环 次 数 ; 
"是 蠕 变 指 数 ，s = 41"， 可 从 蠕 变 晶 线 求 得 。 




















例 : PP 塑料 制品 在 9.8MPa 应 力 下 ， 承 受 加 载 
100h、 印 载 100h 的 间 葡 应 力作 用 ， 求 经 4 循环 周期 
后 的 剩余 应 变 值 。 

解 : 1) 计算 蠕 变 指数 n。 从 图 5-17 中 查 得 PP 
塑料 在 9.8MPa 应 力 下 ，105s、10s 的 时 刻 所 对 应 的 
应 变 分 别 为 2% 和 2.6% ， 代 人 蠕 变 指 数 式 ， 即 得 
2% =4(10) "及 2.6% =4(105)"， 两 式 相 除 ， 则 得 
1.3 =10”"， 对 数值 为 n=lg(1.3/10) =0.11 

2) 计算 e 及 sy。 已 知 7T=100h; 1=200h; N= 
1、4; 9.8MPa 应 力 加 载 100h 后 ej0。 =2.35% ， 将 各 
数据 代入 即 可 求 出 下 列 各 应 变 值 : 

第 一 周期 回复 应 变 值 ej 为 


200 x1Y°1 /200x1 oy 
全 三 [( 100 ) ( 100 1 | 


=0.18% 


第 四 周期 回复 应 变 值 es4 


200 xl /200x1 0: 11 
“235 (的 - (8) 





















































100 

200 x2 0.11 200 x2 0.11 200 x3 0O11l 

( 100 ) ( 100 1) | 100 ) 

200 x3 0 11 200 x4 0.11 200 x4 Ql1l 

(oe 1) | (I 1) | 
=2. 35(0. 079 +0.036 +0.024 +0.019) 
=0.37% 


第 五 周期 加 载 后 累计 应 变 值 为 
2s =84 +el =0.37% +2.35% =2.72% 
这 种 方法 如 用 计算 机 编程 ， 即 可 快速 求解 。 





第 六 音 


动态 负载 是 指 作用 于 制品 上 的 负载 为 交 变 或 周期 
性 变化 的 非 恒定 负载 。 如 减 振 垫 会 受到 非 恒定 间歇 性 
的 冲击 力作 用 ; 齿轮 上 每 个 上 耸 的 齿 根 每 转 一 圈 都 会 受 
交 变 弯曲 应 力作 用 等 。 动 态 负载 的 形式 有 冲击 、 振 动 
及 不 同类 型 应 力 发 生 的 交替 形变 等 。 材 料 长 期 在 这 种 
交 变 或 周期 性 应 力作 用 下 会 产生 疲劳 等 各 种 形式 的 变 
形 或 断裂 破坏 。 因 此 ， 材 料 应 具备 抵抗 各 种 动态 负载 
破坏 的 能 力 。 常 用 的 性 能 指标 包括 抗 冲击 性 能 、 抗 疲 
劳 性 能 、 抗 振动 性 能 等 。 我 国 已 制订 了 相应 的 试验 标 
准 ， 供 应 商 也 可 提供 各 类 性 能 的 指标 值 ， 供 设计 及 评 
定时 选用 。 与 其 他 性 能 指标 值 一 样 ， 它 们 也 都 是 在 特 
定 条 件 下 测定 的 ， 只 能 供 参 考 及 评定 ， 不 能 直接 用 作 
设计 值 。 



















































































第 一 节 疲劳 性 能 


塑料 制品 长 期 在 循环 交 变 的 拉 伸 、 压 缩 、 弯 曲 、 
冲击 、 振 劲 、 扭 转 等 各 类 应 力作 用 下 ， 作 用 下 局 部 结 
构 和 内 部 缺陷 会 发 生变 化 ， 出 现 裂 纹 、 应 力 集中 ， 并 
迅速 扩展 导致 材料 力学 性 能 下 降 ， 直 至 被 完全 破坏 ， 
这 种 现象 称 为 疲劳 。 除 了 力学 作用 可 引起 疲劳 外 ， 温 
度 变 化 、 热 量 、 光 照 、 腐 蚀 等 诸多 能 量 循环 交 变 作用 


























塑料 的 动态 负载 力学 性 能 


生 热 ) 、 分 子 结构 松弛 、 力 学 性 能 下 降 而 被 破坏 。 该 
现象 被 称 为 热 破 坏 ， 是 疲劳 破坏 中 最 常见 的 形式 。 

3) 无 论 是 塑性 或 脆性 材料 ， 疲 劳 破坏 时 宏观 上 
均 无 明显 的 塑性 变形 痕迹 ， 一 般 表现 为 低 应 力 脆性 突 
然 断裂 。 

综 上 所 述 ， 疲 劳 破坏 与 短期 静 载 破坏 相 比 主要 区 
别 于 ,疲劳 破坏 应 力 低 ， 形 变 破坏 过 程 长 ， 材 料 的 抗 
疲劳 性 能 对 材料 内 部 及 表面 状态 的 缺陷 非常 敏感 ， 破 
坏 时 旦 脆性 断裂 。 

4) 疲劳 的 分 类 及 疲劳 试验 。 通 常 所 指 的 疲劳 是 
指 材料 在 空气 中 室温 下 承受 各 类 应 力 的 循环 交 变 应 力 
时 产生 的 疲劳 。 但 实际 工作 中 ， 制 品 常 处 于 不 同 载荷 
条 件 、 环 境 温 度 和 介质 情况 中 ， 因 而 会 产生 不 同类 型 
的 疲劳 。 常 见 疲劳 形式 见 表 6-1。 



















































































也 可 导致 塑料 制品 发 生 疲 劳 。 但 人 们 所 说 的 疲劳 通常 
是 指 力学 因素 引发 的 疲劳 。 


一 、 塑 料 的 疲劳 特性 


1) 塑料 抗 疲劳 性 较 差 ， 一 般 材料 在 远 小 于 屈服 
强度 或 抗 变 形 强度 的 循环 应 力 长 时 间 的 作用 下 ， 其 局 
部 会 产生 应 力 聚 积 ， 发 生 结构 松弛 、 应 力 集中 而 被 破 
裂 。 通 常 ， 疲 劳 强度 约 为 拉 伸 强度 的 20% ~ 30% ， 
为 弯曲 强度 的 10% ~ 30% ， 所 以 作为 设计 数据 ， 材 
料 的 疲劳 数据 比 其 静态 力学 数据 更 重要 。 

2) 疲劳 导致 材料 破坏 的 原因 有 两 种 : 一 是 由 于 
材料 内 部 或 表面 的 缺 隐 ， 如 表面 细 有 裂纹 、 划 痕 、 内 应 
力 、 局 部 降解 、 组 织 不 匀 等 ， 在 持续 反复 循环 应 力作 
用 下 ， 局 部 产生 应 力 集中 会 出 现 银 纹 或 剪 切 带 的 预 
兆 ， 随 之 发 展 成 细小 裂纹 ， 并 逐步 扩展 ， 最 后 导致 断 
裂 破坏 ; 另 一 种 原因 是 由 于 塑料 是 粘 弹 体 ， 在 持续 交 
变 应 力作 用 下 ， 形 变速 度 可 能 跟 不 上 应 力 变 化 速度 ， 
使 机 械 能 转变 成 热量 导致 局 部 热量 聚积 ( 称 为 滞后 













































































































































































表 6-1 常见 的 疲劳 形式 

名 称 说 明 

ww | 交 变 应 力 低 于 材料 届 服 强度 ,循环 次 数 > 

高 周 疲劳 105 次 ,寿命 较 高 

下 周 疲劳 交 变 应 力 高 ,局 部 应 力 超过 届 服 强度 ,循环 
次 数 为 102 ~ 105 ,寿命 较 短 

随机 疲劳 | ” 交 变 负载 大 小 ,作用 频率 不 固定 ,随机 变化 

冲击 疲劳 | ”小 能 量 频 繁 冲击 引起 的 疲劳 

兰 甬 疲劳 零件 表面 在 接触 压力 循环 作用 下 产生 表面 
麻 点 剥落、 压 碎 等 表面 疲劳 破坏 

磨损 疲劳 摩擦 零件 接触 表面 受 小 幅度 往复 相对 运动 ， 
表面 发 生 磨损 疲劳 














零件 在 高 温 或 低温 环境 中 受 交 变 应 力作 用 
疲劳 发 生 的 疲劳 ,如 塑料 活塞 环 冷冻 设备 制品 等 
由 温度 循环 变化 引起 的 疲劳 或 振动 外 力 使 
塑料 聚积 热量 而 发 生 的 疲劳 
制品 接触 腐蚀 介质 并 受 循环 负载 联合 作用 
而 产生 的 疲劳 
对 片 材 \ 带 材 、 软 质 泡沫 塑料 、 热 塑性 弹性 
体 、 受 多 次 反复 折 弯 后 发 生 的 疲劳 破坏 ,常用 
折 强 度 或 曲 挠 疲劳 来 表示 疲劳 性 能 
当 材 料 受 到 射线 .电磁 波 、 紫 外线 等 交 变 旬 
其 他 量 作用 时 或 与 循环 负载 联合 作用 时 也 会 产 4 
疲劳 破坏 




























































































由 CS 














材料 的 抗 疲 劳 性 数据 是 工程 塑料 应 用 时 需要 的 重 
要 资料 ， 但 目前 对 它们 的 研究 和 试验 远 不 及 金属 材料 











.1S4 . 


塑料 应 用 技术 手册 








完整 和 深入 。 目 前 ， 塑 料 的 疲劳 性 能 数据 较 少 ， 还 有 
竺 于 进一步 深入 人 研究。 测试 工程 塑料 疲劳 性 能 的 方法 
通常 按 加 载 方式 (如 拉 伸 、 压 缩 等 )、 施 加 的 应 力 大 
小 和 产生 的 应 变 大 小 、 应 力 及 应 变 随 时 间 变 化 的 曲线 
和 频率 等 来 划分 。 不 同方 法 测定 的 指标 值 和 曲线 不 
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1. 交 变 应 力 特征 

在 机 械 疲 劳 中 交 变 应 力 是 导致 疲劳 破坏 的 疲劳 发 
生源 。 交 变 应 力 是 由 各 类 交 变 作用 力 ， 作 用 于 制品 上 
引发 的 应 力 ， 其 力 〈 应 力 ) 的 大 小 ， 作 用 方向 随时 
闻 延 长 呈 周 期 性 循环 变化 ， 故 称 为 交 变 应 力 。 应 力 按 
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同 。 目 前 我 国 尚未 制订 试验 标准 ， 主 要 采用 美国 
ASTM D 671 一 1993 《塑料 弯曲 疲劳 性 能 测试 方法 》 
等 标准 。 

各 种 疲劳 形式 有 不 同 的 测试 方法 及 性 能 指标 和 计 
算 方 法 ， 将 于 本 节 分 别 介绍 。 

二 、 机 械 疲劳 性 能 及 指标 

机 械 疲 劳 是 指 制品 在 各 类 较 低 频率 及 应 力 幅 值 的 


交 变 作用 力 (如 拉 伸 、 压 缩 、 弯 曲 等 ) 下 ， 所 产生 
的 循环 应 力 导致 的 疲劳 。 



































不 同 的 变化 规律 有 多 种 交 变 形式 ， 可 用 交 变 应 力 与 时 
间 关 系 图 来 表示 ， 如 图 6-1 所 示 。 

图 6-1 中 纵 坐 标 表 示 应 力 oc， 横 坐标 表示 时 间 t， 
曲线 表示 应 力 随 时 间 延 伸 的 力 交 变 行程 。 应 力 随时 间 
周期 性 地 变化 称 为 循环 〈 交 变 ) 应 力 。 应 力 每 一 周 
期 性 变化 称 为 应 力 循环 ， 每 重复 一 次 为 一 个 应 力 循 
。 重 复 次 数 称 为 循环 次 数 。 每 一 应 力 循环 中 的 最 大 
值 与 最 小 值 之 差 为 振幅 ， 差 值 的 1Z2 值 为 应 力 幅 ， 如 
图 6-1 中 co, ， 如 果 每 一 循环 应 力 的 o, 相等 ， 则 称 为 
恒 幅 循环 应 力 。 
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b) d) 

图 6-1 ”和 恒 幅 循环 应 力 的 种 类 


6-1 中 的 cs 为 应 力 循环 中 最 大 代数 值 的 应 
力 ，o 为 最 小 代数 值 的 应 力 ， 以 拉 应 力 为 正 值 ， 压 
应 力 为 负 值 。 各 应 力 值 之 间 关 系 如 下 : 
最 大 应 力 rw =on +0。; 最 小 应 力 ow, =0% 一 aa; 
平均 应 力 ru = (ou + Ow )/2; 应 力 幅 值 o, = 
i i) 2 
应 力 比 r= cu/ous， 它 表示 应 力 循环 的 特征 ， 
又 称 为 交 变 应 力 特征 。 

从 上 述 可 知 ， 五 个 参数 中 只 要 已 知 两 个 参数 即 可 
确定 循环 应 力 的 形式 ， 而 且 不 同 参数 可 组 成 不 同 的 循 
环 应 力 形式 ， 在 工程 中 常见 的 交 变 应 力 有 如 下 几 种 
形式 : 

1) 对 称 循环 应 力 。ous 为 正 应 力 ，om 为 负 应 
力 ， 两 者 绝对 值 相等 ，r = -1， 








(Cr 






































On =0， Ca = 


maxo 


c) 波动 拉 伸 ”d) 波动 拉 压 
例如 ,传动 轴 上 的 各 点 ， 当 轴 转 动 一 周 时 各 点 都 会 受 
到 正和 负 的 两 种 弯曲 交 变 应 力作 用 ， 如 图 6-1a 所 示 。 
2) 脉动 循环 。 当 齿轮 每 转 一 周 时 ， 每 个 齿 的 齿 
根 都 为 受到 一 次 从 零 到 最 大 ， 再 从 最 大 降 至 零 的 脉动 
交 变 应 力作 用 。 此 时 ,owi, = 0, 
gmax/2， 如 图 6-1b 所 示 。 
3) 静 应 力 。 它 是 循环 应 力 中 特例 ，o, = 0， 
Omax = Omin 
4) 不 对 称 循环 。 如 图 6-1d 所 示 ,o, 关 0， 
| rw 天 | on 
5) 不 稳定 (或 稳定 ) 交 变 应 力 。 当 cs 及 am 
在 工作 中 始终 不 变 时 ， 称 为 稳定 交 变 应 力 (或 称 为 
等 幅 循 环 应 力 ) ， 反 之 称 为 不 稳定 交 变 应 力 (或 称 为 
变 幅 循环 应 力 ) 。 





























0, o。=0 
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二 Cn， r=1。 
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在 上 述 的 前 三 种 情况 中 ， 拉 伸 、 弯 曲 、 
何 一 种 应 力 的 循环 应 力 比 > 都 可 以 [ -1, 1] 范围 内 
取 值 。 

如 果 作 






































用 应 力 是 切 应 力 〈 如 扭 应 力 ) ， 或 月 





























下 断裂 时 的 循环 次 数 N， 通 常用 lgN 表示 。 纵 坐标 为 
对 试 样 施加 的 最 大 应 力 ， 一 般 情况 下 拉 应 力 、 弯 曲 应 
力 、 压 缩 应 力 用 o 表示 ， 对 扭转 应 力 用 7 表示 ， 应 变 
用 表示， 因此 可 作出 co-N、7r-N、e-N 等 曲线 。 由 
























































表示 应 力 时 ， 则 上 述 的 公式 及 
或 代替 即 可 。 

2. 抗 疲劳 性 能 及 指标 

塑料 的 抗 疲 劳 能 力 ， 通 常用 疲劳 强度 、 疲 劳 寿 
命 、 疲 劳 极 限 (或 持久 极限 ) 等 指标 来 表示 ， 并 用 
S-NN 疲劳 曲线 来 描述 。 

(1) 5S-N 疲劳 曲线 S- w 疲劳 曲线 是 用 标准 试 样 
采用 ASTM D671 一 1993 或 DINS 3442 一 1990 标准 试验 
方法 测试 和 绘制 的 。 横 坐标 是 试 样 在 给 定 的 交 变 应 力 


和 线 中 的 e 符号 



























































1gS 


于 应 力 及 应 变 的 英文 字 首 字母 为 S$， 故 通称 为 S-N 
曲线 。 

塑料 在 常规 疲劳 试验 时 取 r = -1， 即 采用 对 称 
应 力 循 环 试验 ， 所 以 有 些 资 料 将 o,。 及 S 用 o_| 或 
S_i 来 表示 。 不 同 > 值 的 S-N 曲线 及 有 关 指 标 值 也 
不 同 。 

S-N 曲线 是 表示 材料 疲劳 强度 -寿命 关系 的 曲线 
如 图 6-2 所 示 。 从 图 6-2 中 的 曲线 可 知 ， 每 一 个 应 力 
都 有 一 相应 的 破坏 循环 次 数 。 
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图 6-2 ”S-N 曲线 


a) S-lgV 





曲线 b) lgS-lgN 











线 














注 ; NV 为 疲劳 极限 o _| 时 的 循环 次 数 ， 在 双 对 数 坐标 中 称 为 循环 基数 。 


(2) 疲劳 性 能 指标 
如 下 : 

1) 疲劳 寿命 V。 在 规定 循环 应 力 或 应 变 下 ， 
样 疲劳 破坏 所 经 受 应 力 或 应 变 循环 的 次 数 。 

2) 疲劳 强度 Sy。 它 是 由 S-N 曲线 推算 出 来 的 ， 
即 在 NN 次 循环 时 材料 疲劳 破坏 的 应 力 值 。 

3) 疲劳 应 变 sw。 它 是 由 S-N 曲线 六 
即 在 NN 次 循环 时 材料 疲劳 破坏 的 应 变 值 。 

4) 疲劳 破坏 (又 称 疲劳 失效 )。 疲 劳 破坏 不 是 
指标 值 ， 是 人 们 判定 材料 疲劳 破坏 的 一 个 标准 。 不 同 
性 质 材料 疲劳 破坏 的 形式 不 同 ， 所 以 对 不 同 材料 判定 
疲劳 破坏 的 标准 也 不 同 。 

一 般 将 疲劳 试验 中 试 样 断裂 成 两 部 分 时 定义 为 疲 
劳 破坏 。 对 于 高 周 疲劳 〈( 低 应 力 、 低 频率 或 低 应 变 
幅 时 ) ， 高 分 子 材料 在 疲劳 试验 中 出 现 银 纹 、 剪 切 


可 表示 疲劳 性 能 的 指标 


试 





























算出 来 的 ， 








降 ， 所 以 当 刚 度 下 降 到 规定 值 时 ， 即 可 认为 发 生 了 疲 
劳 破 坏 。 

5) 疲劳 极限 $， 疲劳 极限 又 称 为 持久 极限 ， 
称 为 疲劳 强度 ， 是 指 试 样 经 无 限 次 应 力 循环 而 未 达 疲 
劳 破坏 的 标准 (如 图 6-2 中 曲线 的 水 平 线 部 分 ) ， 此 
时 相应 的 最 大 应 力 值 或 应 变 值 ， 即 为 疲劳 极限 。 它 与 
应 力 比 > 有 关 ， 所 以 表示 $ 值 时 常 有 注脚 符号 。 例 
时 ， 则 用 $_ ,表示 极限 值 。 一 
般 规 定 ， 当 =10" 次 时 试 样 还 未 破坏 ， 则 此 时 最 大 
应 力 值 为 疲劳 极限 。 塑 料 的 疲劳 极限 值 较 低 ， 大 多 数 
塑料 的 疲劳 极限 值 为 拉 伸 强 度 的 20% ~40% ， 弯 曲 
强度 的 10% ~ 30% 。 增 强 塑 料 的 疲劳 极限 值 较 高 ， 
碳纤维 增强 塑料 的 疲劳 极限 值 可 达 拉 伸 强度 的 
70% ~ 80% 。 

图 6-3 所 示 为 几 种 塑料 的 S-N 曲线 。 几 种 塑料 的 


入 
公 
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如 ,r= 一 1， 0 =0_1 














带 、 裂 纹 扩 展 形 成 脆性 破裂 定义 为 疲劳 破坏 。 对 填充 
及 增强 塑料 ， 出 现 裂 纹 到 完全 断裂 需 花 很 长 时 间 。 男 
外 ， 大 多 数 热 塑性 塑料 在 疲劳 试验 中 首先 发 生 热 软 
化 ， 此 时 虽然 没有 发 生 断 裂 ， 但 其 强度 和 刚度 均 下 














抗 压 疲劳 极限 值 见 表 6-2。 

塑料 疲劳 性 能 指标 值 与 试验 条 件 有 密切 的 关系 ， 
包括 交 变 应 力 方式 〈 拉 伸 、 压 缩 、 弯 曲 等 ) 、 交 变 应 
力 的 频率 、o, 的 大 小 、o, 关 0 或 0, =0、 负 载 的 波 
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形 〈 如 正弦 波 或 矩形 波 ) ， 以 及 试 样 的 厚度 ， 有 无 缺 
口 ， 表 面 粗糙 度 大 小 等 。 所 以 索取 指标 值 时 必须 了 解 
其 测 试 条 件 。 





























表 6-2 几 种 塑料 常温 下 抗 压 疲 劳 极 限 值 
(单位 : MPa) 

塑料 名 称 疲劳 极限 塑料 名 称 疲劳 极限 
PA6 20 PSF 9.5 

PA66 21 PPO 8.5 ~22 
MC 尼龙 20 改 性 PPO 21 
GFPA 30 PET 23 
PC 7 PI 26 
GFPC 38 ~45 环 氧 酚醛 20 
POM 35 PVC 11 
共聚 POM 25 ~27 HDPE 11 
























































疲劳 试验 应 力 S( 应 力 幅 0s)/MPa 
三 





102 103 104 105 106 107 108 
循环 次 数 1gN 
图 6-3 ” 几 种 塑料 的 S-N 疲劳 曲线 
EP 一 环 氧 树脂 PET 一 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 ”PA 一 肾 酰 胺 
(干燥 ) ”PS 一 聚 茶 乙烯 ”PPO 一 聚 茶 醚 
PMMA 一 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 ”PP 一 聚 丙烯 
PE 一 聚 乙 烯 ”PTFE 一 聚 四 气 乙 烯 


影响 塑料 疲劳 性 能 的 主要 因素 
(1) 塑料 性 能 ”一般 情况 下 ， 高 相对 分 子 质量 















































结晶 度 高 、 交 联 度 低 、 增 强 塑料 等 材料 ， 裂 纹 扩展 速 
度 低 ， 疲 劳 强 度 高 ， 疲 劳 寿命 长 。 硬 脆 材 料 ， 如 











HPVC、PPO、PSF 及 热固性 塑料 易 发 生 开 裂 破坏 ; 
万 性 塑料 ， 如 了 下、PP、PE、PA 及 粘性 强 的 塑料 易 发 
生 热 疲劳 破坏 。 对 PMMA 、POM 、PET、PC 等 塑料 ， 
按 不 同 受 载 条 件 ， 两 种 情况 都 可 能 发 生 。 

(2) 受 载 形式 ”下 列 几 方面 受 载 形 式 对 疲劳 性 

能 都 有 影响 。 

1) 频率 。 负 载 交 变频 率 高 ， 则 疲劳 强度 降低 。 
高 频率 尤其 对 粘 弹 性 强 的 材料 影响 更 大 。 频 率 在 
0.1 ~10Hz 内 ， 对 疲劳 性 能 影响 较 小 。 

2) 波形 。 交 变 应 力 变 动 的 波形 ， 和 矩形 波 比 正弦 
波 破坏 性 大 。 









































3) co, 大 且 o 关 0 时 ， 应 
越 低 。 
4) 交 变 应 力 的 形式 。 


变 幅 越 大 ， 疲 劳 强 度 

















通常 ， 承 受 不 同形 式 的 交 




































































变 应 力 时 ， 材 料 抗 疲劳 性 能 的 顺序 为 压缩 > 弯曲 > 拉 
伸 > 扭转 〈 剪 切 ) 。 几 种 塑料 性 能 比较 见 表 6-3。 
表 6-3 几 种 塑料 疲劳 强度 比较 
、 0 拉 伸 C 克昌 S 
塑料 名 称 S/o 人 fh | S/o 
1 /MPa | /MPa | /MPa 拉 信 本 
6.4x |1.05x |1.86x 
PMMA 0.29 0. 18 
10 6° 10 
5.4x 9.5x 1.28 x 
PVC 0.24 0. 13 
10 10 10 
6.4x |1.05x |0.88x 
PC 0. 14 0. 08 
10 10? 10 
6.7x |1.23x |2.94x 
POM 0.44 0. 24 
10 10° 10 
注 : 5 值 为 用 恒 应 力 幅 的 悬臂 梁 式 弯曲 疲劳 试验 方法 测 
得 的 10" 次 循环 次 数 时 的 疲劳 极限 。 








5) 应 力 比 。 同 一 种 材料 在 不 同 应 力 比 下 的 疲劳 
极限 值 也 不 同 ， 对 称 循环 应 力 的 疲劳 极限 值 比 脉 冲 应 
力 疲劳 极限 值 低 。 在 对 称 循环 应 力 时 ， 拉 伸 疲 劳 极 限 
值 约 为 拉 伸 强度 的 30% ， 弯 曲 疲劳 极限 为 弯曲 强度 
的 40% ， 剪 切 〈 扭 转 ) 疲劳 极限 为 剪 切 强度 的 20% 。 
脉冲 循环 应 力 时 ,疲劳 极限 约 为 对 称 疲劳 极限 的 
1.2 ~1.4 倍 。 
任何 一 个 循环 应 力 的 应 力 比 7 都 可 以 在 [ -1, 1] 
的 范围 内 取 值 ， 换 之 言 任何 一 个 ee ee 
改变 + 值得 到 不 同形 式 的 应 力 循 环 ( 即 应 力 每 一 周期 
性 变化 ) 。 

r 值 是 由 制品 工作 时 承受 的 力 最 大 值 及 最 小 值 循 
环 应 力 值 决定 的 ， 同 时 也 决定 了 应 力 幅 值 及 平均 应 
力 。 不同 + 值 的 5S-N 曲线 及 5, 也 不 同 : 当 -1<r<0 
时 ，5, 逐渐 下 降 ; 当 r= -1 时 , 5, =o,; 当 0<r<l 
时 ，5S, 随 > 逐 渐 增 大 ; 当 +=1 时 ， S =on=oy( 届 
服 极限 ) 。 

(3) 应 力 集中 制品 上 局 部 地 区 发 生 应 力 集中 
是 导致 疲劳 破坏 的 主要 原因 之 一 ， 尤 其 对 PS、PC 等 
对 应 力 敏 感 的 塑料 更 是 如 此 ， 它 会 明显 地 降低 疲劳 强 
度 ， 缩 短 疫 劳 寿 命 。 即 使 抗 疲劳 性 能 较 好 的 材料 ， 制 
品 若 发 生 应 力 集中 也 会 导致 突 发 性 疲劳 断裂 。 导 致 应 
力 集中 的 原因 很 多 ， 如 制品 尺寸 形状 ， 加工 后 内 应 
力 ， 表 面 有 裂纹 、 划 痕 ， 表 面 粗糙 ， 受 力 不 均 ， 接 触 
腐蚀 介质 ， 老 化 等 。 所 以 ， 一 方面 要 采取 措施 防止 或 
降低 发 生 应 力 集中 ， 男 一 方面 在 计算 疲劳 强度 时 必须 
选用 应 力 集 中 系数 来 修正 工作 应 力 ， 提 高 安全 性 。 
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(4) 制品 结构 及 加 工 质量 制品 的 尺寸 形状 应 
防止 或 减少 产生 内 应 力 、 取 向 性 、 应 力 集中 ， 有 利于 
散热 ， 防 止 热 聚 积 ， 如 壁 厚 应 均匀 ， 采 用 适当 的 圆 角 
半径 及 过 渡 圆 弧 ， 避 免 有 尖 角 、 缺 口 、 沟 槽 ， 避 免 厚 
壁 ， 扩 大 散热 面积 等 。 
制品 加 工 的 缺陷 也 会 明显 地 降低 疲劳 性 能 ， 如 内 
应 力 、 组 织 不 均 、 变 形 、 取 向 性 、 表 面 粗糙 ， 以 及 有 
切削 痕 、 流 痕 ， 熔 接 缝 、 银 丝 、 凹 坑 、 控 伤 、 划 痕 等 
缺陷 等 都 会 引发 应 力 集 中 、 裂 颖 扩展 ， 进 而 降低 疲劳 
强度 。 

但 制品 经 退火 处 理 或 预 应 力 加 工 可 提高 抗 疲劳 性 
能 。 例 如 ， 经 双向 或 单 向 拉 伸 的 薄膜 纤维 丝 ， 取 向 方 
向 的 抗 疲劳 性 明显 高 于 未 取向 材料 。 另 外 ， 在 随机 负 
载 时 ， 如 果 制 品 在 低 于 疲劳 极限 值 的 低 载 循环 负载 
下 ， 适 当地 试 载 一 段 时 间 ， 也 可 提高 制品 的 抗 疲劳 能 
力 ， 该 过 程 称 其 为 低 载 锯 炼 。 例 如 ， 有 预 应 力 的 PC、 
PMMA 等 材料 由 于 银 纹 的 软化 作用 ， 经 低 载 银 炼 后 可 
提高 疲劳 强度 ， 提 高 的 幅度 决定 与 材料 性 能 、 低 载 应 
力 大 小 和 锻炼 次 数 ， 越 接近 疲劳 极限 ， 效 果 越 好 。 但 
要 注意 ， 在 较 高 应 力 幅 下 ， 银 纹 会 扩展 从 而 导致 疲劳 
强度 下 降 。 这 种 方法 对 脆性 材料 效果 不 好 。 

(5) 工作 环境 制品 的 工作 环境 ， 如 温度 、 温 
差 变 化 、 湿 度 、 腐 蚀 介 质 、 老 化 等 对 疲劳 强度 也 有 
影响 。 

通常 ， 制 品 在 使 用 温度 范围 内 ， 温 度 变 化 对 疲劳 
强度 影响 不 大 ， 但 高 温 会 增 大 热 疲 劳 的 概率 ; 低温 则 
可 提高 疲劳 强度 ， 但 会 使 脆性 成 分 增 大 ， 会 增加 应 力 
集中 及 脆性 断裂 的 可 能 性 。 温 差 变 化 大 ， 易 导致 发 生 
内 应 力 ， 引 发 应 力 集中 。 

腐蚀 介质 会 引发 应 力 开 裂 ， 在 腐蚀 性 大 、 应 力 交 
变频 率 高 、 材 料 壁 薄 等 条 件 下 会 加 速 降低 疲劳 强度 。 

湿度 对 疲劳 强度 有 两 方面 的 影响 ， 如 果 材 料 吸湿 
后 发 生 水 解 ， 则 明显 降低 疲劳 强度 ; 但 在 材料 表面 涂 
水 、 甘 油 等 介质 ， 则 可 钝 化 应 力 集中 ， 有 利于 提高 疲 


劳 寿 命 。 
三 、 疲 劳 强 度 计 算 


由 于 疲劳 形式 很 多 ， 各 种 形式 有 不 同 的 计算 方 
法 ， 本 书 仅 介绍 几 种 常见 的 计算 方法 。 

1 常规 疲劳 计算 

所 谓 常 规 疲劳 是 指 制品 在 低 负载 交 变 应 力作 用 
下 ,疲劳 寿命 >105 次 的 疲劳 形式 。 按 制品 使 用 要 求 
可 分 为 两 种 形式 : 一 种 是 要 求 使 用 寿命 大 于 10 次 ， 
长 期 使 用 不 发 生 疲 劳 破坏 的 ， 称 为 无 限 寿命 设计 ; 另 
一 种 是 只 要 制品 达到 一 定 使 用 寿命 即 更 换 ， 但 要 求 减 
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轻 制品 的 质量 ， 提 高 性 能 ， 称 为 有 限 寿命 设计 。 两 种 
方案 各 有 不 同 设计 方法 ， 但 有 一 点 是 相同 的 ， 即 制品 
在 工作 中 承受 的 不 同形 式 应 力 都 作为 发 生 疲 劳 的 循环 
应 力 ， 然 后 乘 安全 系数 或 修正 系数 后 作为 实际 循环 应 
力 ， 该 应 力 要 小 于 材料 允许 应 力 ， 依 此 为 基础 进行 疲 
劳 计算 ,设计 制品 。 

(1) 无 限 寿 命 计算 ”计算 方法 举例 如 下 .: 

1) 单 向 应 力 常 规 疲 劳 计算 。 

例 : 用 ABS 塑料 制造 的 简 支 梁 塑 料 轴 ， 和 危险 截 
面 在 支点 内 侧 1 = 10mm 处 ， 直 径 d= 10mm， 简 支 梁 
支点 间距 中 心 位 置 受 F100N 的 对 称 循环 载荷 作用 ， 
现 校 核 危 险 断 面 的 疲劳 强度 及 预测 寿命 。 

解 : 危险 断面 弯曲 应 力 o =16FL (wd) =5. 09MPa。 

疲劳 极限 o_| = x 有 (安全 系数 ) = 5.09 x 
2 =10. 18MPa, 

查 图 6-4 可 知 ，ABS 的 o_| 二 18MPa。 

因此 ， 该 制品 符合 无 限 寿命 要 求 ，W>10' 次 。 
































































































































应 力 幅 S/MPa 











103 io 1 in im 一 
周期 数 1gN 
图 6-4 ”PS (19 个 试 样 )ABS Q1 个 试 样 ) 


单 点 法 测定 的 S-N 曲线 
2) 多 向 应 力 常规 疲劳 计算 。 当 制品 受到 多 方向 
应 力 时 ， 可 用 各 向 的 主 应 力 幅 值 及 平均 应 力 值 计算 出 
多 向 当量 应 力 幅 值 及 平均 应 力 值 ， 然 后 将 当量 值 按 单 
向 应 力 常规 疲劳 计算 方法 进行 疲劳 计算 。 多 向 当量 应 
力 幅 值 及 平均 应 力 计算 公式 如 下 : 
QD 多 向 当量 应 力 幅 值 计算 公式 
aa =[(ou -00) (0 aa) +(08 -04) J /2 
@) 多 向 当量 平均 应 力 计算 公式 
am =[ (Om —0w2)” (ao 0w3) +(0%8 -0m) /PR 
@) 双向 当量 应 力 幅 值 及 平均 应 力 计算 公式 
=(oa 一 aaa t+ao) 
oa =(o -oo +0 


m ml ml ”Im2 


式 中 ， 0a、 On、 aa 及 om、 Om、 om 分别 是 多 向 
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应 力 时 各 单 向 的 主 应 力 幅 值 及 平均 应 力 ; o、o$ 分 
别 是 双向 应 力 时 各 单 向 主 应 力 幅 值 及 平均 应 力 。 

(2) 有 限 寿命 疲劳 计算 ”制品 的 使 用 期 限 规定 在 
103 ~ 105 次 循环 次 数 范 围 内 的 寿命 称 为 有 限 寿命 ， 这 种 
制品 使 用 时 间 达 到 规定 寿命 后 ， 即 使 零件 完整 无 损 也 必 
须 更 新 ， 对 零件 要 保证 强度 ， 结 构 轻 巧 ， 如 航空 零件 
等 。 其 计算 方法 与 常规 计算 相似 。 其 计算 原则 如 下 : 

1) 强度 条 件 是 循环 应 力 (工作 应 力 ) 小 于 强度 
允许 应 力 。 

2) 在 满足 规定 使 用 寿命 条 件 下 ， 循 环 应 力 小 于 
疲劳 强度 。 

例 : 用 POM 制作 的 齿轮 ， 齿 数 Z =48; 压力 角 
为 20"; 齿 宽 b5=34mm; 转速 n =100r/min， 工 作 环 
境 温度 为 23% ， 传 递 功率 P=0. 1kW， 综 合 修正 系数 
k=4.11， 使 用 寿命 5 x 105s， 求 该 齿轮 模 数 。 

解 : 从 图 6-5 所 示 的 S-N 曲线 查 得 5 x 105s 时 弯 
曲 应 力 幅 值 r_， =30. 8MPa<<[o] =100MPa。 

从 齿轮 弯曲 疲劳 应 力 公式 推导 出 模 数 计算 公式 为 
m=[ (kx2x95.5x10 xP)/(o xb xZxn)]? 
代入 各 数 可 求 得 m =1.25mm。 该 齿轮 符合 有 限 寿 命 

疲劳 设计 的 要 求 。 
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弯曲 应 力 幅 Sb/MPa 
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图 6-5 ” 几 种 材料 的 弯曲 疲劳 曲线 

1 一 23% 时 PC +10% 玻 璃 纤维 2 一 23% 未 充填 PC 

3 一 23%POMX[ 美 ] 塞 兰 尼斯 M90 


(3) 应 力 集中 系数 及 安全 系数 

1) 应 力 集中 系数 。 在 计算 塑料 制品 疲劳 性 能 
时 ， 应 力 集中 系数 是 必须 要 考虑 的 问题 。 需 按 塑料 制 
品 的 尺寸 形状 、 表 面 状态 等 方面 来 分 析 应 力 集中 的 可 
能 性 ， 并 用 修正 系数 补偿 。 

塑 件 的 缺陷 包括 表面 凹凸 、 尖 和 角 、 缺 口 、 沟 槽 、 
圆 孔 、 壁 厚 不 均匀 、 表 面 加 工 痕迹 、 止 坑 银 丝 、 流 
痕 、 探 伤 、 划 痕 、 熔 接 颖 、 表 面 粗糙 、 细 小 裂纹 、 合 
模 线 及 接合 强度 、 内 应 力 、 气 泡 等 缺陷 都 会 引发 应 力 
集中 ， 因 此 需 按 不 同情 况 选用 应 力 集中 系数 来 计算 设 
定 的 最 大 应 力 。 应 力 集中 系数 可 分 为 理论 应 力 集中 系 





















































数 和 有 效应 力 集中 系数 两 种 。 

理论 应 力 集中 系数 是 指 按 弹性 理论 计算 出 的 缺口 
或 其 他 应 力 集中 源 的 最 大 应 力 与 相应 标 称 应 力 之 比 
值 ， 也 就 是 假设 材料 是 均匀 、 各 向 同性 的 ， 在 弹性 极 
限 范围 内 时 只 考虑 零件 几何 形状 来 决定 的 系数 。 

有 效应 力 集中 系数 是 指 对 应 于 同一 寿命 的 无 应 力 
集中 试 样 的 疲劳 强度 与 有 应 力 集中 试 样 的 疲劳 强度 之 
比 〈 又 称 为 疲劳 缺口 系数 ) 。 它 是 按 材料 局 部 区 域 发 
疲劳 时 ， 材 料 的 应 力 已 超过 届 服 强度 ， 部 分 材料 产生 
塑性 变形 进入 弹 塑性 状态 的 情况 来 计算 应 力 集 中 系数 
的 。 本 书 仅 介 绍 理论 应 力 集中 系数 K。 

天 = 
式 中 ，cww 是 发 生 应 力 集中 时 产生 的 最 大 应 力 ; o 是 
理想 材料 不 计 应 力 集中 时 材料 允许 应 力 或 制品 承受 的 
循环 交 变 应 力 。 

几 种 情况 的 应 力 集 中 系数 如 图 6-6 ~ 图 6-10 
所 示 。 

例 : 已 知 某 制 品 承受 的 弯曲 应 力 为 11.25MPa， 
弯曲 疲劳 强度 5$_， = 28MPa， 查 得 应 力 集中 系数 
K=1.62, 

解 : o,,、 = 11.25 x 1.62MPa = 18.2MPa < 5S._1, 
故 该 制品 符合 疲劳 强度 要 求 。 

2) 安全 系数 。 在 计算 塑料 制品 疲劳 强度 时 ， 除 
了 考虑 应 力 集中 系数 外 ， 还 需 单独 考虑 安全 系数 。 根 
据 不 同情 况 选用 安全 系数 ， 参 见 表 6-4。 

















































































































表 6-4 许 用 安全 系数 [n] -; (参考 值 ) 
各 种 情况 [nj 
材料 较 均匀 ,已 知 负荷 及 应 人 
力 ,计算 较 精 确 
材料 不 够 均匀 ,已 知 负荷 及 应 人 
力 , 计 算 精 度 较 低 
材料 均匀 情况 差 ,计算 精度 低 1.8 ~2.5 





此 外 ， 安 全 系数 与 受 载 情况 有 关 ， 对 称 循环 的 
[zj _; 比 不 对 称 循环 的 [zj 大 ; 恒 幅 循环 的 
[nj] -i 比 变 幅 的 [nj] 大 。Ns10 时 的 [zi 比 
N107 时 的 [n] _| 大 。 

例 : 已 计算 出 弯曲 应 力 o =11.25MPa， 弯 曲 疲劳 
极限 S_， =28MPa， 应 力 集中 系数 KK=1.62， 材料 质 
匀 ， 应 力 计 算 精确 ， 人 允许 [n] .| =1.3, 求实 际 安全 
系数 。 

解 : 计 入 应 力 集中 系数 的 最 大 应 力 为 

ov =OK=18.2MPa 

安全 系数 [n] =5S_1/o, =1.54>[n]_1=1.3, 

故 制品 设计 符合 安全 系数 要 求 。 
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图 6-6 ”不同 截面 弧 形 柱 体 受 弯曲 作用 时 应 力 集中 系数 KK 
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K= Omax /Onom 





























2.4 
Onom= 6M/(h2d) 


板 与 缺口 成 比例 
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图 6-7 ” 带 缺 口 板 件 受 弯曲 作用 时 应 力 集中 系数 K 
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图 6-8 


简单 弯 
圆柱 弯 | 





a/h 




















4.0 区 














图 6-9 ” 弯 折 件 里 外 圆 角 应 力 集中 系数 开 








1 一 里 外 都 是 锐角 ”2 一 壁 厚 均匀 


3 一 外 侧 锐 角 














2. 寿命 的 估算 





在 有 限 寿 命 计算 中 ， 经 常会 遇 到 估算 制品 





命 的 课题 ， 
命 估算 有 以 下 两 种 方法 : 














以 便 控制 使 用 








限 ， 及 时 更 换 新 制品 ， 
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有 一 孔 无 限 宽 度 板 件 的 应 力 集中 系数 KK 
1: 不 计 泊 松 比 影响 
由 :要 考虑 泊 松 比 v 
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图 6-10 ”有 一 孔 有 限 宽度 板 件 的 应 力 集中 系数 K 


实 线 一 贺 桩 这 




















1) 


上 危险 点 的 应 力 幅 度 查 S-N 





虚线 一 简单 恋 曲 “天 ,一 宽度 
方向 弯曲 K,, 一 长 度 方向 弯曲 


当 应 力 幅 度 恒定 不 变 时 ， 可 根据 确定 的 制品 















































次 数 。 
2) 


出 线 ， 借 此 可 求 得 循环 





当 应 力 幅 度 为 变 值 时 ， 则 可 用 下 列 公式 计算 
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N 值 。 
i ny 
Nu = 
a=1) > (¥/m) 


式 中 , NN 是 制品 在 各 种 应 力 幅 度 下 工作 循环 次 数 之 
和 ; nm 是 制品 在 某 一 应 力 幅 度 之 下 工作 循环 次 数 ; 
如 制品 在 os 、cu 、…、oui 共 计 工 作 循 环 次 数 为 100 


次 ， 而 在 rc 时 只 工作 10 次 ， 则 节 =10/100; Ni 是 


当 u =ow 时 ， 从 S-N 曲线 中 查找 的 对 应 循环 次 数 。 
例 : 用 GFPA (33% ) 材料 作 挂 杆 ， 工 作 环境 温 

度 为 23% ， 相 对 湿度 为 S0% ,每 天 要 挂 秃 不 同 的 重 

物 100 次 ， 具 体 情 况 见 表 6-5。 试 估算 挂 杆 的 使 用 


寿命 。 


































































































0o_1=067.5MPa。 
由 于 cu 大 于 多 数 挂 杆 承受 的 负载 ， 所 以 制品 应 
按 有 限 寿 命 进行 疲劳 计算 。 

按 GFPA66 拉 压 S-N 曲线 ， 绘 制图 6-11 所 示 5- 
N 曲线 ， 按 第 四 列 中 的 负载 求 出 相应 的 寿命 次 数 N， 
将 其 填 人 表 6-4 中 第 五 列 ， 则 Ni 为 
二 -1/ (时 0.03 ， 0.05 0.07 0.09 
总 102 2x10? 5x10? 7x1l02 9x10? 

0.11 0.13 0.15 1] 

3x103 2x10+ 2x105 4x105 

=1683.5 次 

按 每 天 100 次 计 ， 有 限 寿命 为 16. 8d。 


































































































表 6-5 挂 杆 每 天 工作 情况 汇总 8 中 
1 2 3 4 5 s OF 
去 六 乞 Go 延 人 线 一 

司 一 本 全 | 二 gi 六 5 

已 岂 | 累计 次 | 天， 二 | 系数 为 2， ss | | 
质量 货 |、 每 次 挂 |、 wag 曲线 每 次 | ，40F | | 

-| 数 占 总 挂 | i 计算 的 每 S | 
物 挂 印 0 货物 质 、，， | 挂 外 负 载 30[ | | 

、 、， | 印 次 数 比 | 次 挂 外 货 | ， ,~ | | 
旺 计 次 硬 (g%) | 于 08 | 物 给 定 的 | 类 定 的 下 1 i 
数 /次 汀 年 全 | 命 次 当 10 103 10 105 10 10 
数 / 次 负荷/N 命 次 数 NN 元 

1 1 37 740 102 图 6-11 ” 挂 杆 拉 压 S-N 曲线 

3 3 36.5 730 2 x10? 

中 J 人 1 

5 5 36 720 5 x10? - 信条 展 才 市 计生 RS 

本 Ee 1 7 x102 裂纹 扩展 寿命 计算 又 称 为 损伤 容 限 设计 方法 ， 它 

9 9 35 700 9 x102 是 根据 零件 上 有 裂纹 存在 时 在 受 拉 伸 力 情况 下 裂纹 扩 

11 11 34 680 3 x103 展 的 规律 来 计算 制品 寿命 的 。 

13 13 32.5 650 2 x104 (1) 参数 计算 法 “裂纹 扩展 寿命 计算 参数 如 下 : 

15 15 30 600 2x10° 1) 裂纹 尖端 应 力 强 度 因 子 K。 它 是 指 制品 上 有 

17 17 27.5 550 4 x10° 长 度 为 a6 的 裂纹 时 ， 在 静态 拉 伸 应 力 o 的 作用 下 裂 

19 19 25 S00 >107 纹 尖 端 产生 的 应 力 。 














解 : 首先 可 确定 挂 杆 是 承受 脉冲 循环 变 幅 应 力 
的 ， 则 将 同一 质量 货物 挂 邹 累 计数 填 和 人 表 6-4 的 第 

















一 列 。 
计算 每 一 档 累 计 次 数 占 总 挂 仙 次 数 的 比例 填 人 表 
第 二 列 。 








将 每 种 货物 的 质量 及 乘 安全 系数 后 的 挂 杆 负 载 分 
别 填 人 表 6-4 的 第 三 列 ， 第 四 列 即 作为 挂 杆 每 次 受到 
的 可 变 负载 。 

用 经 验 数据 计算 循环 应 力 幅 值 。 

1) 从 资料 查 得 GFPA66 (33% ) 的 拉 伸 强度 
oh =160MPa。 

2) 先 求 出 rc _,， ， 再 换算 求 出 co。 

对 称 循环 拉 压 应 力 的 疲劳 极限 o_| = 0.3 x 
160MPa =48MPa。 

对 称 脉冲 循 环 应 力 的 疲劳 极限 wo =1.4x 





























2) 临界 裂纹 尺寸 4。 当 拉 应 力 e 增 大 时 KK 也 增 
大 ， 裂 纹 om 随 之 扩展 ， 当 制品 断裂 时 的 裂纹 长 度 ， 
即 为 临界 裂纹 尺寸 a.。 

3) 临界 应 力 强 度 因子 K。 它 是 指 制品 断裂 时 应 
力 强度 因子 ， 又 称 断 届 韧 度 ， 表 征 材料 抗 裂纹 开裂 的 
能 力 。K, 值 越 大 ， 材 料 抗 裂 性 越 好 。K. 随 材料 厚度 
增 大 而 下 降 。 

4) 裂纹 扩展 速度 da/dN。 它 表示 单位 循环 次 数 
裂纹 扩展 的 长 度 ， 单 位 为 mm/ 次 。 

5) 应 力 强 度 因子 幅度 AK。 它 是 指 裂纹 按 da/dN 
速度 扩展 时 ， 起 始 K 和 后 续 增 大 值 之 差 . 即 AK = 
Ks ~ Kiins 对 应 作用 于 裂纹 上 的 应 力 Acr = Ca 一 
cons 如 果 ou =0， 则 AK = K; 当 制 品 断裂 时 ， 


AK =K.， 其 单位 为 MPa . mi 。 如 果 不 考虑 试 样 应 力 
系统 的 边界 条 件 ， 则 AK=Ao VTa 
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6) da/dN-AK 曲线 ”该 曲线 又 称 为 疲劳 裂纹 扩 
展 (FCP) 特性 曲线 ， 如 图 6-12 所 示 。da/dN 与 AK 
时 指数 函数 关系 。 在 应 力作 用 下 随 着 AK 的 增 大 ， 
da/dN 以 不 等 速率 增 大 ， 在 工区 为 初始 稳定 区 ，dov 
dN 一 0 时 的 AK 值 称 为 疲劳 裂纹 扩展 应 力 强度 因子 门 
槛 值 AKu 。 随 着 AK 的 增 大 ， 在 开 区 时 da/dN 与 AK 
成 正比 关系 增 大 ; 当 AK 继续 增 大 ， 在 亚 区 时 da/dN 
急速 增 大 ， 导 致 裂纹 断裂 ， 此 天 值 即 为 临界 应 力 强 
度 因 子 K.。da/dN 与 AK 也 可 用 下 列 方程 表示 

da/dN =A(AK)” 

式 中 A、m 一 一 材料 常数 ， 可 用 FCP 
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图 6-12 ”da/dN - AK 曲线 

















图 6-13 所 示 为 PMMA 的 FCP 曲线 ， 从 中 任意 取 
两 个 AK 值 ，1.6 及 0.5 即 可 求 得 相对 的 da/dN 值 
7.9x10- 及 1.7x10-7， 分 别 代 人 则 可 得 联 立 方程 

7.9x10-6=4(1.6)7 

(nt 


解 此 方程 即 可 求 得 材料 常数 4 =1.68 x10-， 
m =3. 30。 
10-5 









































(da/dN)/(mm/ 次 ) 

































































AK/(MPa-m! ) 
图 6-13 PMMA 的 FCP 曲线 
不 同 材料 及 不 同 应 力 比 的 FCP 曲线 也 不 同 ， 如 
图 6-14 所 示 。 

















Ko=45MPa. /m 
10-3 上 
1 
107r 一 、 
奴 
< 
§ 10- 个 
和 10 和 才 站 
全 EE 
三 
Rg 
Sl 
Se 10 
10-5. 
10 伯 
1075 1 1 1 1 | | 
02 05 10 20 5.0 10.0 3 10 20 30 
AK/(MPa-m!) AK/(MPa.m? ) 
a) b) 
图 6-14 ”不同 材 料及 应 力 比 的 FCP 曲线 


a) 8 种 高 聚 物 的 疲劳 裂纹 扩展 的 特性 曲线 


PSF 一 聚 砚 


PVF 


b) 应 力 比 对 (da/dN)-AK 的 影响 








聚 由 乙烯 
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(2) 用 FCP 曲线 计算 疲劳 寿命 
可 列 出 下 列 方程 式 


N=2[al sa- yA: (Ao)™ .mn™(2-m)] 


根据 上 述 关 系 

















式 中 人 N 一 一 断裂 循环 次 数 ; 
Ao 一 一 作用 裂纹 上 最 大 应 力 与 最 小 应 力 之 差 ， 











当 最 小 应 力 为 零 时 ，AK = K。、( 即 为 裂 
纹 扩展 终止 点 应 力 强度 因子 ) ; 
4 、m 一 一 材料 常数 ; 
初始 裂纹 长 度 及 裂纹 扩展 终止 临界 裂纹 
长 度 (mm)。 
在 选择 oo 及 a. 时 要 注意 以 下 两 点 。 
1) ae 的 计算 式 与 制品 受 力 形式 有 关 。 如 板 状 制 
品 上 的 裂纹 在 拉 伸 时 呈 平 面 应 变 状 态 ， 则 a. = KR2/ 
(o” .T)。 如 果 在 圆周 表面 沿 轴 向 有 裂纹 ， 在 高 速 旋 
转 时 半 向 循环 应 力 导 致 裂纹 扩展 ， 则 应 按 圆 片 形 应 变 
状态 计算 ，au。 = (K./20) 2 -T。 其 他 应 变形 式 的 a 
计算 公式 需 从 断裂 力学 资料 中 查找 。 
各 式 中 的 o 为 循环 应 力 幅 ， 单 位 为 MPa，K. 为 
裂缝 应 力 强度 因子 ， 单 位 为 MPa . m 土 ， 为 FCP 曲线 
上 裂纹 扩展 终止 时 横 坐 标 上 的 AK 值 。 
2) ao 值 与 裂纹 形 关 有关， 通常 可 分 为 三 种 类 
型 ， 如 图 6-15 所 示 。 





a0 、ae 




































































a) b) C) 
图 6-15 ” 拉 伸 张 开 型 三 种 裂纹 形式 
a) 单 边 询 纹 拉 伸 b) 中 心 裂纹 拉 伸 ce) 双边 裂纹 拉 伸 
如 果 计 算 图 6-15b 所 示 的 类 型 裂纹 寿命 ， 寿 命 公 
式 中 的 oo 值 应 减 半 代 入 。 
例 : 已 知 PC 塑料 制作 的 回转 轴 ， 发 现 表 面 上 治 
轴 向 有 长 0. 5mm 的 裂纹 ， 周 向 循环 应 力 幅 值 o 为 
20MPa, 求 a. 及 NWN。 
解 : 1) 计算 天 值 。 根 据 PC 的 FCP 曲线 的 裂纹 
终止 点 ， 在 AK 横 坐 标 查 得 相应 的 为 2MPa . mY 了。 
2) 计算 a, 值 。 将 已 知 数 代 人 圆 片 形 裂纹 应 力 强 
度 因子 计算 式 得 
a = (下 



































. T/2o)2/T=7.853mm 


3) 计算 常数 4 及 m。 从 PC 的 FCP 曲线 取 AK = 
0.5、AK =1.0 两 点 代入 da/dN =4. (AK)"， 得 两 个 
方程 式 

10-4=A(1.0)”™ 
( 33 x10-5 =A(0.5)” 

解 联 立方 程式 求 得 4=10-4, m=2.1 

4) 计算 NN 值 。 将 已 知 数 代 入 w 公式 ， 此 时 oo 
取 半 值 ， 即 ao =0. 25mm, 则 


m 


N =2[al Fa- TF]/[Axo". mn? (2-m)] 


2-1 


=2 (7.841- 3 -0.251- 3 )/[10-4 .202-1 . 
T2712 (2 -2.1)] 
=18.9 次 


计算 结果 显示 ， 制 品 发 现 裂 纹 可 再 转 19 次 即 要 
断裂 ， 故 应 立即 更 换 。 

4. 计算 大 尺寸 或 大 体积 制品 的 疲劳 极限 
由 于 塑 件 体 积 增 大 ， 局 部 区 域 出 现 残余 应 力 及 缺 
陷 的 可 能 性 增 大 ， 因 此 用 常规 的 5-N 曲线 查 到 的 疲 
劳 极限 数据 需要 修正 ， 可 用 下 面 的 经 验 公 式 进行 
计算 。 















































S,.=S0(V/W) 034 
式 中 ,5, 是 修正 后 疲劳 极限 ; 56 是 原 5-N 曲线 中 的 
疲劳 极限 ; V、W 分 别 是 塑 件 及 试 样 的 体积 值 。 
通常 ， 疲 劳 试验 的 试 样 尺 寸 如 图 6-16 所 示 。 

5. 用 经 验 数据 作 近 似 S-N 曲线 

作 图 步骤 举例 如 下 : 

1) 确定 W=10' 时 的 应 力 幅 值 r,， 一 般 取 拉 伸 
强度 的 20% ~40% 或 抗 弯 强度 的 10% ~30% 。 

2) 确定 W=103 时 的 应 力 幅 值 o'， 一 般 取 拉 伸 
强度 的 70% ~90% ,或 弯曲 强度 的 80% 。 

3) 用 双 对 数 坐 标 ，N 为 横 坐 标 ，c。 为 纵 坐 标 ， 
分 别 求 出 N=107、o, 及 N=103， "的 坐标 点 ， 连 成 
直线 ， 即 为 近似 的 S- V 曲线 。 

四 、 冲 击 疲劳 性 能 及 计算 

冲击 疲劳 是 疲劳 的 一 种 特殊 形式 ， 是 指 制品 在 小 
于 冲击 强度 的 一 种 冲击 能 量 反 复 循环 冲击 下 ， 导 致 制 
品 发 生 疲 劳 届 服 或 断裂 的 疲劳 现象 。 这 种 负载 称 为 脉 
冲 循环 负荷 。 例 如 ， 塑 料 此 轮 在 使 用 中 经 常 受到 加 载 
和 和 仓 载 的 循环 冲击 负荷 作用 ， 日 久之 下 即 发 生 疲劳 破 
损 。 影 响 制 品 抗 冲击 疲劳 性 能 的 因素 很 多 ， 最 好 先 按 
实际 工作 条 件 对 制品 做 模拟 试验 ， 确 抗 冲击 疲劳 性 能 
后 再 进行 设计 用 计算 方法 预测 的 疲劳 性 能 只 能 作为 参 
考 。 下 面 介 绍 常用 的 冲击 疲劳 计算 方法 。 
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94.8 钻 或 冲 三 孔 




















图 6-16 





94.8 钻 或 冲 三 孔 

















疲劳 试验 试 样 尺寸 


a) A 型 b) B 型 


1. 用 单位 体积 冲击 吸收 能 量 - 冲击 次 数 曲 线 计算 法 
计算 步骤 如 下 : 
1) 按 冲 击 形式 求 出 制品 承受 的 冲击 力 及 冲击 能 
量 ,通常 冲击 应 力 应 小 于 允许 抗 冲 击 强度 。 
2) 计算 制品 单位 体积 冲击 吸收 能 量 态 
Jo=J/V 
式 中 , J 是 冲击 能 量 (J) ; 了 是 制品 的 体积 (cm ) 。 
3) 求 耐 冲击 次 数 。 按 图 6-17 所 示 的 单位 体积 冲 
击 吸 收 能 量 -冲击 次 数 曲 线 ， 即 可 得 到 耐 冲 击 次 数 。 



























































1000 
乌 100F- 
ES 
怕 
在 
至 
芝 
水 10F 
4 
】 | | | 
0.083 0.165 0.248 0.331 
单位 体积 冲击 吸收 能 量 /(J/cm) 
图 6-17 ”四 种 热塑性 材料 的 单位 体积 
冲击 吸收 能 量 和 冲击 次 数 





1 一 PA66 2—POM 3—PC 4 一 HIPS 


2. 按 S-N 曲线 计算 法 

如 果 找 不 到 单位 体积 冲击 吸收 能 量 -冲击 次 数 曲 
线 ， 则 可 利用 同 材料 的 5S-N 曲线 进行 近似 计算 ， 步 
又 如 下 : 

1) 按 冲 击 形式 计算 冲击 能 量 及 冲击 力 。 

2) 按 冲击 力 计算 应 力 幅 cr。 

3) 用 该 材料 的 S- V 曲线 求解 有 关 数 据 。 





























五 、 腐 蚀 疲 劳 性 能 及 计算 

腐蚀 疲劳 是 指 制品 在 腐蚀 环境 中 承受 循环 应 力 
变 ) 的 复合 作用 而 导致 的 疲劳 失效 。 它 与 塑料 
时 应 力 开 裂 性 不 同 。 后 考 是 当 腐 蚀 介 质 作 用 
使 制品 产生 应 力 或 引发 内 应 力 ， 超 过 材料 临界 耐 应 
裂 强度 时 才 会 发 生 的 ， 达 不 到 临界 应 力 则 不 会 
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力 开 
发 生 开裂 。 而 腐蚀 疲劳 不 管 腐蚀 介质 的 作用 大 小 ， 
只 要 在 腐蚀 介质 环境 中 有 循环 应 力作 用 ， 述 早 会 发 





1 腐蚀 疲劳 性 能 的 特点 

1) S-w 曲线 多 数 没 有 水 平 线 部 分 ， 因 此 标注 疲 
劳 极 限 指标 值 时 一 定 要 明确 告知 ， 该 值 是 在 某 寿命 次 
数 时 的 疲劳 极限 值 ， 多 数 资料 常用 数据 来 介绍 腐蚀 疲 
劳 性 能 。 

2) 腐蚀 疲劳 破坏 常 形成 很 多 裂纹 ， 无 裂纹 状态 
可 维持 的 时 间 很 得 ， 因 此 疲劳 寿命 主要 按 裂纹 扩展 寿 
命 计 算 。 

3) 影响 腐蚀 疲劳 寿命 的 因素 多 而 复杂 ， 除 了 前 
面 介绍 过 的 因素 外 ， 应 力 集中 、 表 面 状态 (有 无 表 
面 处 理 ) 、 循 环 应力 的 频率 、 表 面 粗糙 情况 等 因素 影 
响 都 很 大 ， 它 们 对 疲劳 性 能 的 影响 比 在 空气 中 严重 得 
多 ， 尺寸 越 小 ， 耐 腐蚀 疲劳 性 能 降低 越 大 ， 所 以 对 这 
类 制品 进行 表面 强化 涂 覆 保护 很 重要 。 

2. 两 种 寿命 计算 方法 
由 于 腐蚀 疲劳 曲线 一 般 没 有 水 平 线 部 分 ， 所 以 只 
能 采用 有 限 寿命 设计 方法 。 

1) 利用 5S-N 曲线 计算 时 可 采用 前 面 介绍 的 有 限 
寿命 方法 ,但 需 根据 S-N 曲线 测试 条 件 考虑 修正 

如 果 所 用 5S-N 曲线 测试 条 件 与 制品 实际 使 用 条 
件 相近 ， 则 不 需 修正 可 直接 用 其 计算 各 项 性 能 数据 。 
如 只 有 在 空气 中 测试 的 5-N 曲线 ， 则 腐蚀 极限 应 采 
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用 空气 中 测定 的 疲劳 极限 乘 以 腐蚀 修正 系数 。 根 据 材 
料 的 耐 蚀 性 ， 修 正 系数 一 般 取 0.5 ~ 0.9， 但 表面 经 
防腐 蚀 处 理 的 制品 ， 可 不 予以 修正 。 

2) 利用 裂纹 扩展 理论 估算 寿命 。 由 于 腐蚀 疲劳 
多 数 为 裂纹 扩展 断裂 ， 故 该 方法 成 为 了 常用 的 计算 
方法 。 

六 、 高 温 、 低 温 疲劳 性 能 及 计算 

通常 ， 塑 料 在 使 用 温度 范围 内 ， 温 度 高 低 变化 会 
对 疲劳 强度 有 一 定 的 影响 ， 但 在 制品 设计 时 可 采用 安 
全 系数 修正 。 而 当 高 温 接 近 7, 或 0.57, 时 ， 则 要 考 
虑 高 温 疲 劳 的 特殊 性 ， 因 为 此 时 会 出 现 蠕 变 疲 劳 组 成 
的 复合 的 疲劳 现象 ， 称 其 为 高 温 疲劳 。 

塑 件 在 低温 下 ， 常 规 的 疲劳 强度 比 室温 时 高 ， 但 
当 接 近 脆 化 温度 时 ， 材料 的 脆性 变形 成 分 增加 ， 而 且 
制品 上 的 缺口 、 和 裂纹 等 缺陷 在 循环 应 力作 用 下 会 产生 
局 部 应 力 集中 ， 导 致 脆性 断裂 ， 所 以 此 时 也 不 同 于 常 
规 疲 劳 。 

因此 ， 制品 在 上 述 高 温 及 低温 条 件 下 承受 循环 应 






































里 变 极限 值 ” o,K<[o,] 
持久 极限 值 ol :KK<[ec,] 





届 服 强度 0o,. K<[o.] 
式 中 os、 oo, 一 - 蠕 变 、 疲 劳 及 届 服 时 的 应 


力 值 ; 
K 一 一 安全 系数 ， 为 经 验 数 据 ， 按 
温度 高 低 选 取 或 向 材料 生产 
厂 咨询 取 值 。 
计算 时 按 室温 条 件 下 的 数据 计算 各 项 工作 应 力 后 
分 别 乘 以 安全 系数 后 应 小 于 高 温 时 的 允许 应 力 值 。 未 
增强 PC 塑料 的 不 同 温度 时 允许 工作 应 力 见 表 6-6。 
表 6-6 未 增强 PC 不 同 温度 下 的 


























力作 用 时 ， 其 疲劳 性 能 不 同 于 室温 状态 。 

1. 高 温 疲 劳 性 能 

当 温 度 升 高 出 现 蠕 变 与 机 械 疲劳 的 复合 疲劳 现象 
时 ,材料 的 静 载 强度 ， 如 拉 伸 强度 、 届 服 强 度 都 会 下 
降 ， 伸 长 率 及 断面 收缩 率 增 大 ， 疲 劳 强度 下 降 ， 蠕 变 
速率 变 快 ， 蠕 变量 增 大 ，S- V 曲线 斜率 增 大 ， 持 久 极 
限 下 降 ， 温 度 越 高 下 降 得 越 快 。 

(1) 影响 高 温 疲 劳 性 能 的 因素 
性 能 的 因素 主要 体现 在 如 下 两 个 方面 : 

1) 材料 性 能 。 耐 热 性 好 、 结 唱 度 高 、 交 联结 
构 、 高 相对 分 子 质量 、 高 强度 刚性 的 塑料 ， 以 及 抗 蠕 
变 、 抗 疲劳 性 好 的 塑料 ， 抗 高 温 疲劳 性 好 。 

2) 循环 应 力 及 温度 。 应 力 幅 值 大 ， 作 用 时 间 
长 ， 频 率 较 低 会 形成 热 疲 劳 、 塑 性 变形 及 蠕 变 疲 劳 ， 
但 频率 高 时 则 会 使 材料 脆性 成 分 增加 ， 加 速 裂 纹 扩 
展 ， 降 低 疲劳 极限 。 

温度 高 低 对 抗 高 温 疲劳 性 能 有 很 大 的 影响 ， 高 温 
会 加 速 循环 应 力 的 破坏 作用 ， 同 时 会 引发 应 力 集中 ， 
降低 疲劳 极限 。 

(2) 高 温 疲 劳 计算 ”高 温 疲 劳 性 能 也 可 用 高 温 
条 件 下 测试 的 5-N 曲线 或 e-N 曲线 来 表示 ， 但 这 种 
数据 资料 较 少 ， 通 常 采用 室温 时 静 载 数据 乘 安全 系数 
的 方法 来 计算 或 校 核 耐 高 温 疲 劳 性 能 。 

由 于 高 温 状态 时 ， 材 料 的 疲劳 强度 、 蠕 变 强 度 、 
机 械 强度 都 会 下 降 ， 所 以 要 计算 或 校 核 这 三 种 指标 的 
极限 值 。 



































影响 高 温 疲劳 

































































允许 工作 应 力 
允许 工作 应 力 [o]/MPa 

温度 

连续 负载 脉冲 负载 
-54 29.0 35.9 
-18 15.9 29.0 
23 13.8 27.6 
54 11.0 24.1 
74 6.9 22.1 
93 3.4 20.7 
121 0 17:2 











注 : 短期 负载 时 拉 伸 强度 ( 届 服 ) 为 62MPa， 连 续 负 
载 作用 时 间 为 6h， 脉 冲 负载 作用 时 间 三 6h。 


各 种 理论 计算 方法 很 多 ,但 仅 供 参考 ， 可 靠 的 作 
法 是 做 模拟 试验 以 求 得 确切 的 设计 值 。 

2. 低温 疲劳 

低温 疲劳 是 指 制品 在 材料 脆 化 温度 附近 或 接近 最 
低 允 许 工作 温度 范围 内 承受 循环 应 力作 用 而 发 生 的 疲 
劳 现象 。 与 室温 时 相 比 ， 在 较 低温 时 材料 的 常规 疲劳 
强度 随 温度 的 降低 稍 有 升 高 ， 因 此 对 低温 疲劳 性 能 的 
研究 比 室温 和 高 温 少 。 但 是 ， 对 用 于 高 空 、 寒 冷 地 区 
及 制冷 设备 等 场合 的 制品 ， 研 究 低温 疲劳 特性 是 非常 
重要 的 。 低 温 疲劳 特性 的 主要 特点 如 下 : 

1) 低温 下 材料 的 脆性 成 分 增加 ， 故 其 疲劳 性 能 
对 应 力 集中 、 表 面 裂纹 、 表 面 粗糙 程度 、 制 品 上 有 无 
缺口 、 尖 角 等 因素 非常 敏感 。 

2) 虽然 在 脆 化 温度 前 ， 随 着 温度 下 降 ， 其 疲劳 
极限 有 所 提高 ， 但 并 不 说 明 低温 下 材料 具有 很 好 的 抗 
疲劳 性 能 ， 其 疲劳 寿命 一 般 在 10” 次 左右 。 

3) 低温 疲劳 时 裂纹 扩展 速度 很 快 ， 因 此 通常 采 
用 裂纹 扩展 寿命 计算 方法 和 有 限 寿 命 计算 方法 来 计算 
低温 疲劳 性 能 指标 。 

4) 低温 疲劳 性 能 常用 se-N 曲线 表示 。 但 供 具体 
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设计 用 的 数据 较 少 ， 在 制品 设计 时 应 考虑 导致 应 力 集 
中 (如 缺口 、 尖 和 角 、 各 种 缺陷 )， 引 发 裂纹 扩展 速度 
(如 表面 粗糙 ,表面 有 裂纹 等 缺陷 )、 促 使 材料 脆 化 
(如 疲劳 应 力 幅 、 循 环 应 力 频 率 ) 等 因素 ,设计 合理 
的 制品 结构 尺寸 ， 选 用 耐 低温 材料 或 韧性 材料 ， 并 选 
择 适 当 的 应 力 集中 系数 及 安全 系数 。 


七 、 接 触 疲劳 性 能 及 计算 


接触 疲劳 是 指 两 物体 以 点 或 线 相 接触 时 ， 在 接触 
点 处 会 产生 接触 应 力 ， 当 物体 发 生 相 对 运动 时 接触 点 
从 接触 到 分 离 ， 使 接触 应 力 发 生变 化 ， 经 过 一 定 循环 
次 数 后 ， 接 触 部 位 产生 局 部 永久 性 累积 损伤 ， 如 接触 
表面 发 生 乔 前、 裂纹 、 流 痕 、 麻 点 、 浅 层 或 深层 的 剥 
落 等 缺陷 而 形成 接触 疲劳 破损 的 现象 。 如 齿轮 、 轴 和 承 
接触 表面 的 剥蚀 现象 等 ， 它 与 磨损 不 同 ， 是 由 循环 接 
触 应 力 造 成 的 。 

1. 接触 疲劳 应 力 分 析 













































































环 基数 N 作出 S-N 曲线 。 图 6-18 所 示 为 共聚 甲醛 齿 
轮 的 S-N 曲线 。 





40F 


接触 极限 应 力 /MPa 


20 上 上 











104 105 10° 107 108 
循环 次 数 N 

图 6-18 ”共聚 甲醛 齿轮 的 疲劳 周期 

与 齿 面 接触 疲劳 极限 应 力 


从 5-N 曲线 上 可 求 出 不 同 接触 疲劳 极限 时 相应 
的 循环 次 数 。 但 接触 疲劳 曲线 仅 表示 接触 疲劳 特性 ， 
而 一 个 制品 在 工作 中 可 能 会 受到 多 种 形式 的 循环 应 
力 ， 如 齿轮 在 工作 中 每 一 个 齿 会 受到 弯曲 疲劳 及 接触 








当 两 物体 依 一 定 的 压力 发 生 点 或 线 接触 时 ， 由 于 
弹性 作用 ， 在 接触 点 会 形成 一 个 有 一 定 深度 及 表面 积 
的 半 椭 圆 体 接触 面 ， 由 此 会 产生 接触 应 力 。 当 发 生 相 
对 运动 时 ,会 在 材料 表层 下 一 定 深度 内 产生 切 应 力 。 
有 试验 表明 ， 弹 性 体内 距 表面 深 0. 55。 (接触 面 宽 度 ) 
处 的 切 应 力 最 大 ， 其 值 为 0.25cws。 (接触 应 力 ) 。 此 
值 在 每 一 循环 过 程 中 从 正 值 变 成 负 值 ， 因 而 它 就 成 为 
了 对 称 循环 切 应 力 的 应 力 幅 值 。 每 一 次 循环 过 程 中 在 
接触 区 就 会 受到 一 次 对 称 循 环 的 切 应 力作 用 。 材 料 在 
长 期 的 切 应 力作 用 下 就 形成 接触 疲劳 的 累积 损伤 。 在 
接触 表面 下 ， 沿 平行 运动 方向 形成 平行 表面 的 裂纹 ， 
它 扩展 延伸 使 表面 发 展 成 薄 鳞 片 裂 纹 ， 然 后 粉 化 剥 
落 ， 在 材料 表面 留 下 众多 蚀 点 ， 这 是 由 材料 表面 大 量 
的 微小 弹性 压 痕 及 不 规则 的 塑性 变形 ， 致 使 高 分 子 链 
经 摩擦 产生 的 切切 应 力 而 撕 裂 剥落 的 ， 故 亦 常 称 为 疲 
劳 磨 损 。 

2. 接触 疲劳 性 能 

接触 疲劳 性 能 主要 由 接触 疲劳 极限 、 接 触 压强 、 
接触 疲劳 5S-N 曲线 等 指标 来 表示 。 接 触 疲劳 曲线 与 
拉 伸 或 弯曲 5S-N 曲线 不 同 ， 通 常 将 试验 材料 作成 滚 
子 形 零件 〈 试 样 ) ， 尽 量 在 与 接触 疲劳 实际 使 用 情况 
相 接近 的 条 件 下 进行 测定 ， 包 括 试 样 的 加 载 形式 、 润 
滑 油 选择 、 供 油 方法 、 材 料 的 化 学 成 分 及 组 织 状态 ， 
试 样 形状 及 表面 加 工 特性 等 。 
疲劳 曲线 的 纵 坐标 为 最 大 名 义 接触 应 力 (不 计 
应 力 集中 等 因素 ); 横 坐 标 为 循环 次 数 WN， 又 称 为 循 
环 基 数 ， 它 以 不 产生 大 量 扩展 性 点 蚀 为 标准 确定 。 

根据 各 最 大 名 义 接触 应 力 值 rww 及 其 相应 的 循 
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疲劳 两 种 疲劳 应 力 ， 所 以 在 设计 制品 时 要 同时 计算 两 
种 疲劳 应 力 ， 都 不 得 超过 各 自 的 疲劳 极限 值 。 

3. 影响 接触 疲劳 极限 的 因素 

对 于 齿轮 、 轴 承 类 制品 ， 人 们 较为 重视 ， 故 进行 
了 许多 试验 ， 可 提供 系统 的 修正 系数 ， 但 对 大 多 数 制 
品 或 不 同 使 用 情况 ， 经 常 缺乏 设计 用 数据 ， 需 按 影 响 
接触 疲劳 的 因素 进行 分 析 ， 以 确定 修正 系数 。 影 响 接 
触 疲劳 的 主要 因素 如 下 : 

(1) 材料 性 能 ”接触 体 材 料 的 性 能 ， 如 硬度 、 
耐 磨 性 、 抗 剪 切 能 力 、 弹 性 模 量 、 内 部 质量 等 因素 都 
会 影响 接触 应 力 。 弹 性 模 量 是 尤其 重要 的 参数 ， 一些 
低 弹 性 模 量 的 材料 抗 疲劳 性 好 ， 热 固 性 塑料 及 某 些 硬 
脆 热 塑性 塑料 抗 疲 劳 性 较 差 。 

(2) 表面 粗糙 程度 ”两 接触 物体 发 生 滚动 或 滑 
动 的 相对 运动 时 ， 因 表面 上 残留 的 加 工 痕迹 的 峰 谷 髓 
合 会 产生 压 碎 、 弹 性 变形 和 塑性 挤 压 ， 从 而 导致 损伤 
表面 ， 增 大 摩擦 因数 ， 破 坏 润滑 ， 产 生 摩 擦 热 ， 进 而 
严重 影响 耐 接触 疲劳 性 能 。 所 以 ， 降 低 表面 粗糙 度 
值 ， 提 高 表面 平滑 、 平 整 度 ， 可 有 效 提高 接触 疲劳 
强度 。 

(3) 润滑 因素 ”有 无 润滑 以 及 润滑 剂 的 品种 、 
润滑 形式 、 润 滑 剂 的 粘度 等 要 适应 材料 性 能 及 工作 状 
态 。 总 的 来 说 ， 若 能 使 接触 体 间 在 工作 中 形成 稳定 的 
弹性 流体 动 压 润 滑 油 膜 ， 则 可 降低 接触 应 力 ， 使 应 力 
分 布 均匀 ， 降 低 摩擦 力 ， 提 高 接触 疲劳 强度 。 

润滑 剂 不 能 对 材料 有 腐蚀 作用 ， 且 要 有 适当 的 粘 
度 ， 既 要 保证 润滑 作用 ， 又 要 防止 或 减 小 其 在 接触 压 
力 下 渗入 裂纹 ， 造 成 加 速 裂 纹 尖 端 扩展 的 副作用 。 含 
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有 水 分 、 氧 、 腐 蚀 
剧 降低 接触 寿命 。 


剂 及 粘度 过 大 、 过 小 的 ; 


间 滑 剂 将 急 





(4) 接触 运动 形式 ” 当 深 动 体 在 弹性 平面 上 做 
纯 滚 动 时 ， 最 大 切 应 力 在 表面 ; 滚动 加 滑动 时 最 大 切 

















应 力 距 表面 较 近 ， 而 
的 位 置 离 表面 稍 远 。 
一 深度 处 的 质 



























































二 骨 
里 





目 应 力 更 大 ， 深 动 时 最 大 切 应 力 
因此 ， 当 有 滑 
滚动 为 主 的 两 接触 件 ， 常 以 表层 下 某 
缺陷 为 裂纹 源 ， 


动情 况 时 ， 会 显著 





引发 到 表面 层 发 生 剥 





落 等 破坏 。 对 滑动 为 主 的 两 接触 件 ， 表 面 的 突起 、 询 
纹 、 熔 接 缝 等 各 种 缺陷 是 应 力 集中 点 ， 它 们 将 成 为 接 





触 疲劳 源 。 此 时 ,疲劳 从 表面 ! 





bh 现 裂 纹 开 始 ， 沿 滑动 


方向 成 一 定 角度 向 表面 深 处 扩展 并 引发 生 裂 纹 分 义 ， 


最 后 使 表面 剥落 形成 浅 坑 ， 其 断口 粗糙 。 表 
形成 比 表面 下 的 裂纹 慢 , 但 扩展 速度 快 。 

(5) 工作 环境 工作 环境 的 温度 、 湿 度 、 接 触 
、 接 触 体 相对 运动 速度 、 循 环 频率 、 有 无 其 他 应 
作用 (如 振动 ) 等 因素 都 





介质 
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力 
能 


和 
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4. 接触 疲劳 强度 的 计算 





看 裂纹 的 











人 全国 三 的 
会 影 








响 接触 疲劳 性 


通常 先 计算 接触 应 力 及 交 变 应 力 特征 ， 然 后 经 修正 


系数 校正 后 ， 按 接触 疲劳 S- V 曲 





线 , 计算 有 关 数 据 。 




















(1) 计算 接触 应 力 
计算 公式 ， 可 从 机 械 零 伯 





绍 圆柱 体 接触 应 力 的 计算 方法 ， 图 6-19 


圆柱 体 接触 应 力 分 布 图 。 








不 同 接触 形式 ， 有 不 同 的 
F 设 计 手 册 中 查阅 。 本 节 仅 介 
所 示 为 两 个 
接触 应 力 呈 椭圆 形 分 布 ， 中 











心 为 最 大 接触 应 力 rc， 
的 狭长 面 


男 。 














接触 面 是 宽度 为 20， 长 度 世 






































图 6-19 ”两 圆柱 体 接触 应 力 分 布 图 


到 柱 三 种 接触 形式 的 计算 公式 见 表 6-7。 
表 6-7 圆柱 三 种 接触 形式 的 计算 公式 














































































































i 接触 面 宽 度 最 大 接触 应 力 
接触 形式 ne 
2 O max 
(1) (1) 
i ji =0. 564 SE 
ee L (RI+R,) Omax = L N 
17 ,1 _1-m 1 -v3 
El E, El E, 
(2) (2) 
F RiR, _ FE(R, +R,) 
b=1.522 /ji CR TR au =0.418 ne 
(1) (1) 
FR F/ (LR) 
b=1.131 /了 了 av =0. 564 (一 
1-v 1 -到 1-v? 1-v? 
= + 万 -万 赴 忆 
(2) (2) 
b=1.528 VFR/(CLE) Oma =0.418 VFE)/(RL) 
(1) (1) 
F RR, Ne (R, -RI)/(RIR,) 
b=1.128 /一 ， = 2 2 
L (R,-R) OO max 0. 564 L N 
1-v 1-v? 1-v 1-y2 
= 所 二 一 一 二 
E E, El E, 
(2) (2) 
加 F RR, 四 FE (R,-R,) 
b=1.522 /ji (RR ) ao =0.418 /本 RR 
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表 6-7 中 ,El 、E, 分 别 为 两 接触 物 的 弹性 模 量 
(MPa); vi、v 为 接触 物 的 泊 松 比 ; 为 挤 压力 
(N); 工 为 接触 长 度 (mm); 0 为 172 接触 面 宽 度 
(mm) ; RI 、R 为 圆柱 体 半径 (mm) 。 

当 两 接触 体 材 料 相 同时 ， 则 EE = EE, =E, vi = 
v, =v。 取 v=0.3 时 ， 则 用 第 (2) 栏 中 的 公式 。 

在 机 械 零 件 设计 中 认为 接触 体 间 有 摩擦 力 ， 故 建 
议 用 最 大 切 应 力 计 算 , 但 塑料 的 摩擦 系数 小 ， 摩 擦 力 
不 大 ， 故 目前 常用 最 大 挤 压 应 力 来 计算 。o,,、 乘 以 安 
全 系数 后 应 小 于 允许 接触 应 力 。 

(2) 按 S-N 曲线 计算 疲劳 性 能 ” 当 由 试验 得 出 
接近 制品 具体 工作 情况 的 S- V 曲线 后 ， 有 关 接 触 疲 
劳 强度 及 寿命 计算 ， 可 参见 常规 疲劳 计算 。 

在 塑料 制品 中 接触 疲劳 常 与 摩擦 磨损 交织 在 一 
起 ， 如 齿轮 、 轴 承 在 计算 磨损 量 时 都 需 考虑 疲劳 磨损 
的 因素 。 


八 、 热 疲劳 性 能 及 计算 


热 疲劳 有 两 种 形式 : 一 种 是 制品 受 外 界 温度 交 变 
变化 ， 导 致 制品 频繁 地 热 胀 冷 缩 ， 产 生 循 环 的 拉 压 应 
力 和 应 变 ， 从 而 发 生 疲劳 裂纹 或 破裂 的 现象 ， 称 其 为 
热 交 变形 成 的 热 疲劳 ， 如 在 昼夜 温差 、 热 辐射 变化 很 
大 的 环境 下 使 用 的 制品 等 ;， 另 一 种 是 制品 受 外 界 致 热 
能 量 的 作用 ， 材 料 吸 收 能 量 后 转换 成 热能 ， 由 于 塑料 
导热 性 差 ， 热 能 聚积 导致 热 软化 而 疲劳 破坏 ， 如 制品 
在 循环 的 机 械 动作 下 ， 在 高 频 交 变 电场 作用 下 ， 在 紫 
外 线 或 红外 线 辐 射 下 ， 都 会 产生 这 种 热 疲劳 现象 ， 称 
为 致 热 疲劳 或 热 软 化 疲劳 。 

1. 热 软 化 疲劳 

(1) 热 软 化 疲劳 过 程 ” 热 软化 疲劳 是 日 常生 活 
中 常见 的 一 种 现象 。 致 热源 形式 有 很 多 ， 这 里 主要 介 
绍 力学 致 热 引 发 的 热 软化 疲劳 。 图 6-20 所 示 为 制品 
在 循环 负载 作用 下 发 生 的 应 力 应 变 关系 的 曲线 。 

当 对 制品 加 载 时 其 应 变 按 4 曲线 增长 ， 当 缉 载 时 
应 变 按 B 曲线 返回 ， 两 者 并 不 重合 ，B1 ~ Bs 曲线 是 
加 载 负荷 不 同时 ， 对 应 的 印 载 应 变 返 回 曲线 ， 它 们 与 
4 曲线 都 不 重合 ， 这 说 明 应 变量 没有 全 部 复原 ， 其 中 
有 一 部 分 成 为 塑性 变形 而 留 下 了 。 这 是 因为 加 载 时 分 
子 运动 中 有 一 部 分 能 量 作为 势能 储存 起 来 了 ， 处 于 弹 
性 变形 状态 ， 钊 载 时 即 发 生 弹 性 回复 ， 而 另 一 部 分 能 
量 用 于 克服 分 子 运动 的 粘 阻力 ， 使 分 子 发 生 塑 性 变 
形 ， 而 且 能 量 在 克服 分 子 摩擦 粘 力 时 转变 成 热能 ， 使 
制品 受热 而 塑 化 ， 所 以 塑性 变形 部 分 不 能 复原 ， 称 这 
种 现象 为 滞后 现象 或 粘 清 效 应 。 图 6-6 中 4 曲线 与 B 
曲线 包容 的 面积 称 为 滞后 回路 ， 代 表 每 一 种 循环 应 力 
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图 6-20 ”刚性 塑料 的 滞后 曲线 

注 : 试验 频率 为 6.67Hz; 材料 为 玻璃 纤维 增强 聚 葵 乙 烯 。 
(omax ) 在 每 一 次 循环 中 材料 内 部 积蓄 的 能 量 E， 单 
位 为 MPa . min/(mm: 周期 )。 因 此 ， 频率 高 、 加 载 
应 力 大 (或 称 峰值 应 力 )， 则 材料 塑性 变形 大 ， 粘 阻力 
大 ， 发 热量 大 ， 长 久之 下 会 导致 塑料 温度 升 高 ， 发 生 软 
化 ， 降 低 弹 性 模 量 又 增加 了 滞后 回路 面积 ， 进 而 增高 了 
发 热 速率 ， 使 温度 更 高 ， 最 终 可 使 制品 在 很 短 时 间 内 突 
然 损坏 。 但 如 果 当 时 能 将 滞后 热 及 时 散发 出 去 ， 达 到 热 
平衡 而 维持 正常 工作 温度 的 话 ， 则 制品 还 能 回复 到 常 
规 的 疲劳 应 力 状态 。 不 过 由 于 滞后 热 可 能 使 塑料 发 生 
再 结晶 ， 使 材料 变 脆 硬 ， 从 而 会 加 速 裂 纹 扩展 。 

滞后 曲线 通过 试验 取得 。 利 用 该 曲线 可 计算 出 不 
同 峰 值 应 力 相 应 的 滞后 回路 面积 ， 建 立 -0 曲 
线 ， 如 图 6-21 所 示 。 

(2) 影响 因素 
仅 介 绍 主要 因素 。 

1) 制品 的 材料 。 材 料 刚性 大 、 粘 清热 效应 低 、 
粘度 低 的 材料 抗 热 软化 性 好 。 例 如 ， 玻 璃 纤维 增强 的 
PC、PBT、PA 及 PS 塑料 ， 而 PE、PMMA 则 抗 热 疲 
劳 性 差 。 

2) 频率 及 峰值 应 力 。 理 想 的 情况 是 循环 应 力 施 
载 时 间 和 间隔 时 间 比 值 保持 在 1/10。 循 环 应 力 峰值 
高 ， 频 率 超过 10Hz， 则 塑料 温度 会 快速 递增 。 

3) 热平衡 。 制 品 薄 、 散 热 面 积 大 及 散热 效果 
好 、 环 境 温度 低 、 空 气流 通 、 湿 度 大 等 有 利于 散热 的 
情况 ， 可 降低 热 软化 疲劳 温度 。 

(3) 热 软化 疲劳 的 计算 “在 制品 设计 时 需 对 制 
品 的 工作 条 件 进 行 分 析 ， 判 断 是 否 可 能 产生 热 软化 疲 




























































































许多 因素 在 前 面 已 提 及 ， 在 此 
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劳 。 若 判断 有 可 能 发 生 热 软 化 疲劳 ， 则 需 进 行 热平衡 
计算 。 举 例如 下 : 

例 : 已 知 用 GFPS 制 成 矩形 截面 杆 件 ( 宽度 5 = 
25mm， 厚 度 a = 20mm) ， 杆 长 了 =0.3m， 受 6.67Hz 
(每 分 钟 400 次 ) 的 脉冲 负载 ， 弯 和 矩 M =40N . m， 塑 
料 软 化 温度 TI =80% ， 工 作 温度 了 =20% ， 表 面 对 外 
传 热 系数 w =200kJ/(h . m2 . K) ， 试 求 热 平衡 状态 。 

解 1) 利用 GFPS 滞后 回路 曲线 ， 用 积分 法 或 
方 格 计数 法 ， 求 出 不 同 峰值 re. 时 相应 滞后 回路 面 
积 媚 ， 并 以 此 作出 已 -mr 曲线 ， 如 图 6-21 所 示 。 
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峰值 应 力 cmax/MPa 
图 6-21 ”GFPS 每 周期 能 量 生成 与 峰值 应 力 曲线 图 
(试验 频率 为 6. 67Hz ) 
2) 要 达到 热平衡 必须 满足 如 下 关系 式 
Q, = Qo0 = 0Q1 + 


式 中 ，@, 是 滞后 热量 ，@o 是 热传导 01 及 热 对 流 所 
散失 的 热量 0, 之 和 。 
由 于 塑料 的 热 导 率 低 ， 如 果 不 计 热 导 散热 0.， 
则 @, 应 大 于 0,。 
3) 按 制品 尺寸 形状 、 受 力 形 式 及 大 小 计算 循环 
应 力 ， 本 例 按 弯曲 负载 静 载 公式 计算 弯曲 应 力 er 
ou =0 =M/W=[40 x6/(25 x20? x10-)]MPa 
=24MPa 
4) 从 图 6-21 查 得 o,，、 =24MPa 时 ,EE. =0.2MPa ， 
min/ (mm : 周期 ) =2 x107Pa. min/ (mm : 周期 ) 
5) 计算 每 小 时 产生 的 热能 。 
Q, =E.abL(60n) 
=(2 x105 x25 x20 x10-6 x0.3 x60 x400)kJ/h 
=720kJ/h 
6) 计算 散热 量 0,。 
0 =a: Sx(T -7) 
=[200 x (2x25 x1073 +2 x20 x1073) x0.3 x (80 -20) J]kJ/h 
=324kJ/h 
式 中 ,5 是 散热 面积 ，S = (2b +2a)L 















































7) 判断 。 因 为 0, > 0,， 所 以 该 设计 会 发 生 热 软 
化 失效 ， 需 重新 设计 。 这 种 运算 方法 较 费 时 ， 如 果 用 
计算 机 编程 采用 逐次 通 近 运算 方法 ， 则 可 大 大 提高 运 
算 效 率 。 

上 述 运 算 过 程 中 ， 如 果 0, 过 01 + 0, 时 ， 虽 不 发 
生 热 软化 疲劳 ， 但 差 值 过 大 ， 则 说 明 设 计 过 于 保守 ; 
当 0, Qi + 0, 时 ， 两 者 差 值 接近 不 会 发 生 热 疲劳 ， 
则 可 按 高 温 疲劳 或 有 限 寿命 进行 疲劳 寿命 计算 。 

在 进行 热平衡 计算 时 ， 首 先 应 计算 出 弯曲 应 力 ， 
它 应 小 于 弯曲 疲劳 强度 极限 ， 然 后 以 此 应 力 为 ra 
与 滞后 曲线 ， 作 出 已 -cu 曲线 ， 最 后 再 进行 热平衡 
计算 。 

2. 热 交 变 疲 劳 

(1) 热 交 变 疲劳 过 程 ”塑料 制品 在 外 界 交 变温 
度 的 作用 下 引起 的 应 力主 要 有 两 种 情况 。 一 种 是 制品 
的 热 胀 冷 缩 受 到 外 界 零件 的 约束 而 产生 的 应 力 ， 如 两 
端 固定 的 塑料 梁 ， 当 温度 升 高 时 要 膨胀 伸 长 ,但 受到 
国定 件 的 约束 阻止 伸 长 ， 此 时 深 要 承受 压缩 应 力 和 应 
变 ; 反之 ， 当 温度 下 降 梁 要 收缩 时 ,但 受到 固定 件 的 
约束 阻止 缩短 ， 此 时 深 要 承受 拉 应 力 及 应 变 。 

另 一 种 情况 是 塑料 制品 没有 其 他 零件 约束 ， 当 温 
度 升 高 时 外 层 材料 温度 高 热 胀 快 ， 内 部 材料 温度 低热 
胀 慢 而 导致 的 热 应 力 ， 内 部 材料 受到 拉 应 力 ; 反之 当 
温度 快速 下 降 时 ， 材 料 内 部 材料 受到 压 应 力 。 

材料 在 上 述 应 力作 用 下 会 产生 应 变 ， 而 材料 自身 
在 温度 变化 时 也 会 引起 应 变 称 为 热 应 变 ， 所 以 在 弹性 
体内 某 一 单元 的 总 应 变 为 温度 循环 变化 由 应 力 引起 的 
应 变 与 热 应 变 之 和 ， 如 果 材 料 受 到 刚性 约束 ， 即 不 能 
变形 ， 总 应 变 为 零 ， 则 可 理解 为 应 变 的 弹性 部 分 将 是 
热 应 变 的 负 值 ， 两 者 互相 抵消 ， 但 材料 仍然 处 于 热 疲 
劳 状 态 。 

对 于 有 刚性 约束 的 材料 而 言 ， 实 际 上 固定 件 本 身 
也 有 热 胀 冷 缩 的 变化 ， 往 往 又 会 变 成 非 刚性 约束 ， 因 
此 热 疲劳 可 分 成 四 种 状态 : 

1) 全 约束 状态 L(7T) = 或 AL(7) =0 

2) 无 约束 状态 L(7T) = 万 (7) 

3) 正 约束 状态 L(7) <L(7) 

4) 负 约 束 状 态 L(7) > 万 (7) 

各 式 中 , L(7) 是 温度 到 了 时 的 长 度 ; 是 起 始 长 
度 ; Li(7T) 是 温度 到 了 时 无 约束 状态 下 自由 伸 长 的 
长 度 。 

正 约束 是 指 温度 到 上 限 温 度 了 ,时 材料 受到 最 大 
压 应 变 ， 负 约束 是 指 温度 到 上 限 温 度 人 .时 材料 受到 
最 大 拉 应 变 。 由 此 可 见 ， 在 不 同 状态 时 制品 受 力 形 式 
及 应 变量 是 不 同 的 ， 在 制品 设计 时 应 区 别 对 待 。 
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(2) 影响 热 疲劳 的 因素 ”主要 体现 在 以 下 四 个 





方面 : 
1) 热 应 力 与 热膨胀 系数 成 正比 ， 热 膨胀 系数 越 
大 ， 热 应 力也 越 大 ， 所 以 在 设计 互相 有 配合 精度 要 求 
的 制品 或 互相 对 焊 的 制品 时 ， 两 者 的 热膨胀 系数 不 能 
相差 很 大 ， 在 温度 循环 变化 大 的 场合 使 用 的 制品 ， 应 
选 热 膨胀 系数 较 小 的 材料 ， 否 则 热 应 力 过 大 ， 在 多 次 
循环 作用 下 会 引起 热 疲劳 而 破坏 。 

2) 在 相同 的 热 应 变 条 件 下 ， 材 料 弹性 模 量 越 大 
热 应 力 越 大 ， 因 为 热 应 力 与 热 应 变 和 弹性 模 量 成 正 
比 ， 当 热 应 变 固定 时 热 应 力 与 弹性 模 量 成 正比 增 减 。 

3) 温度 循环 变化 频率 高 ， 上 下 温差 大 ， 则 热 应 
力 大 。 

4) 材料 热 导 率 低 、 壁 厚 、 内 外 温差 大 ， 则 热 应 
力 大 。 此 外 ， 取 向 性 大 、 热 胀 冷 缩 不 均匀 、 内 部 缺 
陷 、 裂 纹 等 因素 也 都 可 影响 热 应 力 和 热 应 变 。 

(3) 热 疲劳 性 能 指标 ” 热 疫 劳 性 能 试验 方法 很 
多 ， 有 用 于 测定 以 出 现 裂纹 与 循环 次 数 关 系 的 ， 也 有 
测定 热 应 变 与 循环 次 数 关 系 的 等 。 

热 疲劳 强度 及 寿命 估算 常用 两 种 曲线 来 表示 。 

1) 最 大 温度 -寿命 曲线 。 其 纵 坐 标 为 一 个 循环 
的 最 大 温度 7,,,， 横 坐标 为 对 数 坐标 表示 寿命 次 数 
N。 其 曲线 方程 为 

Ts =A -nlgN 
式 中 A、n 一 一 材料 常数 。 

该 曲线 用 于 选 料 时 评定 材料 耐 热 疲劳 性 能 。 

2) 应 变 幅 度 -寿命 曲线 。 采 用 双 对 数 坐 标 ， 纵 坐 
标 表示 应 变 幅 度 As， 横 坐 标 表 示 循 环 寿命 次 数 N。 
其 曲线 方程 为 








































































































Ae. N+*=C 

式 中 , K、C 均 是 材料 常数 。 

该 曲线 用 于 计算 寿命 时 需 获 取 定 量 的 应 变 幅 度 
(应 力 幅度 ) 数据 。 

热 疫 劳 曲线 与 高 温 低 周 (N = 10” ~ 105 ) 疲劳 曲 
线 相似 。 
目前 ， 在 塑料 工程 中 有 关 热 疲劳 的 数据 比较 少 ， 
如 果 必 须 取得 正确 计算 数据 ， 则 需 进 行 试验 测定 。 通 
常 ， 在 遇 到 制品 可 能 会 受到 热 疲 劳 影 响 时 ， 在 选 料及 
结构 设计 中 可 采取 一 些 措 施 ， 如 选用 热膨胀 系数 小 、 
热 导 率 高 及 韧性 的 材料 ， 并 减少 制品 壁 厚 及 其 不 均 
匀 ， 防 止 应 力 集中 、 出 现 裂 纹 等 措施 。 
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或 跌落 等 冲击 作用 而 使 其 破损 ， 因 此 对 塑料 提出 了 抗 
冲击 性 能 的 要 求 。 制 品 受 冲击 有 两 种 形式 ， 一 是 受到 
持续 循环 的 冲击 作用 ， 即 为 前 述 的 冲击 疲劳 。 另 一 种 
是 承受 突然 跌落 或 撞击 的 非 循环 性 冲击 ， 本 节 所 指 的 
冲击 即 为 后 者 。 

当 制 品 受到 冲击 负荷 时 ， 如 果 产 生 的 内 应 力 在 断 
裂 强度 或 屈服 强度 以 下 ， 且 材料 能 迅速 变形 来 分 散 和 
吸收 冲击 能 量 ， 则 制品 不 会 破损 。 通 常 ， 伸 长 率 大 及 
抗 拉 强 度 高 的 韧性 塑料 抗 冲击 性 能 较 好 。 

塑料 的 冲击 破坏 有 两 种 形式 : 一 种 是 塑性 断裂 ， 
断裂 时 有 明显 的 届 服 现象 ， 在 应 变 缩 贷 部 分 断裂 ， 男 
一 种 是 脆性 断裂 ， 裂 口 处 有 细小 尖 片 ， 表 面 光 滑 ， 断 
裂 前 先 出 现 裂纹 ， 然 后 裂纹 迅速 扩展 ， 和 触发 突然 断 
裂 。 无 定形 塑料 断面 由 光滑 表面 和 粗糙 指纹 状 表面 组 
成 ， 结 晶 型 塑料 断面 呈 麻 纹 状 。 断 裂 形式 及 断面 状态 
不 仅 与 塑料 材质 脆 蔬 性 能 有 关 ， 而 且 与 环境 温度 、 剖 
击 速度 有 关 。 在 高 温 低 冲击 速度 下 ， 即 使 脆性 材料 也 
可 呈现 塑性 断裂 ; 反之 ， 在 低温 或 高 速 冲 击 下 ， 即 使 
韧性 材料 也 会 出 现 脆性 断裂 。 

一 、 冲 击 试验 及 冲击 性 能 指标 

1. 冲击 试验 

冲击 试验 方法 很 多 ， 按 试验 温度 可 分 为 常温 冲击 
试验 、 高 温 冲击 试验 、 低 温 冲 击 试验 三 种 ; 按 受 力 状 
态 可 分 为 弯曲 冲击 试验 、 拉 伸 冲 击 试验 、 扭 转 冲 击 试 
验 、 剪 切 冲 击 试验 等 冲击 形式 ; 按 能 量 可 分 为 大 能 量 
一 次 冲击 破坏 试验 和 小 能 量 多 次 冲击 破坏 试验 等 。 每 
种 方法 都 有 各 自 的 测试 标准 ， 测 试 结果 不 同 ， 彼 此 间 
无 可 比 性 。 此 外 影响 材料 抗 冲击 性 能 的 因素 很 多 ， 制 
品 工 作 条 件 与 测试 条 件 不 同 ， 即 使 在 同样 条 件 下 ， 测 
试 的 数据 与 材料 实际 性 能 也 可 能 出 现 偏差 。 鉴 于 上 述 
情况 ， 所 以 通常 手册 中 提供 的 数据 ， 仅 供 评定 性 能 时 
参考 ， 不 能 作为 设计 值 。 采 用 结合 制品 实际 使 用 条 件 
进行 的 模拟 试验 而 测定 的 数据 值 最 为 可 靠 。 

在 参考 各 种 资料 的 冲击 性 能 数据 值 时 ， 务 必要 搞 
清 该 数据 的 测试 方法 、 测 试 时 的 条 件 及 数据 的 度量 单 
位 ， 只 有 在 相同 条 件 下 的 两 种 材料 才 有 可 比 性 。 抗 冲 
击 性 能 既 可 评定 材料 的 塑性 和 脆性 ， 也 可 评定 对 应 力 
集中 的 敏感 性 。 下 面 介 绍 几 种 常用 的 测试 方法 。 

(1) 简 支 梁 冲击 试验 (Charpy) 全称 为 简 支 梁 
式 摆 锤 冲 击 弯曲 试验 法 ， 相 关 标 准 有 GBZT 1043. 1 一 
2008《 塑 料 简 文 粱 冲击 性 能 的 测定 ”第 一 部 分 : 
非 仪器 化 冲击 试验 》，ISO 179. 1: 2000 等 。 用 简 支 梁 
冲击 试验 机 ， 按 标准 规定 的 塑料 试 样 施加 一 次 冲击 弯 
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制品 在 使 用 或 搬运 过 程 中 ， 经 常会 遇 到 重 物 撞击 











由 负荷 使 之 破坏 ， 测 定 试 样 破坏 时 单位 面积 所 吸收 的 
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量 来 表示 材料 的 抗 冲击 性 能 。 对 无 缺口 试 样 用 冲击 
量 / 试 样 原始 横 截 面积 来 表示 ; 对 有 缺口 试 样 用 冲 
能 量 / 试 样 缺口 处 横 截 面积 来 表示 ， 单 位 为 kJ/m? 
Jem2 。 试 样 分 有 缺口 和 无 缺口 两 种 形式 ， 前 者 试 
验 试 样 裂纹 引发 前 吸收 的 能 量 ， 后 者 是 测定 材料 抗 裂 
纹 扩 展 的 性 能 。 通 常 ， 同 一 种 材料 的 试 样 ， 有 和 缺口 试 
样 的 冲击 强度 为 无 缺口 试 样 的 2% ~30% 。 该 方法 可 
用 于 除 泡 沫 塑料 、 弹 性 体 塑 料 外 的 各 种 工程 塑料 、 填 
充 和 增强 塑料 等 。 

(2) 悬臂 梁 冲 击 试验 (Izod) ”相关 试验 标准 有 
GB/T 1843 一 2008 《塑料 悬臂 梁 冲击 强度 的 测定 》、 
ISO 180: 2000 (上 E) 《塑料 悬臂 梁 冲 击 强度 的 测 
定 》、ASTM D 256 一 2000《 塑 料 悬 臂 梁 种 击 强度 标准 
测定 方法 》 等 。 

试 样 也 分 为 有 缺口 与 无 缺口 两 种 形式 ， 这 是 测试 
材料 脆性 、 徙 性 的 另 一 种 方法 。 使 用 摆 锤 式 悬 臂 梁 冲 
击 试验 机 ， 对 试 样 进行 弯曲 冲击 负载 试验 ， 测 其 破坏 
时 吸收 能 量 与 面积 之 比 ， 其 含义 与 简 支 梁 试 验 法 相 
同 ， 单 位 为 kJ/m?, 但 也 有 以 试 样 断裂 时 单位 宽度 所 
消耗 的 能 来 度量 材料 的 抗 冲 击 性 能 的 ， 单 位 为 kJ/m、 
J]/m、J/em 等 。 该 方法 宜 用 于 简 支 梁 法 冲 不 断 的 
材料 。 

(3) 落 球 、 落 锤 冲 击 试验 上述 方法 用 于 测定 
材料 性 能 ， 而 该 方法 是 用 于 测定 ， 如 管材 、 片 材 、 汽 
车 保险 杠 、 电 器 机 壳 等 制品 本 身 的 冲击 强度 。 它 可 为 
人 们 直观 地 提供 制品 抗 冲 击 性 能 。 试 验 时 采用 落 锤 式 
冲击 仪 ， 通 过 改变 落 锤 质量 及 高 度 来 调节 冲击 能 量 ， 
测定 将 制品 击 成 开裂 或 断裂 时 的 最 小 冲击 能 量 来 表示 
制品 的 抗 冲击 性 能 ;， 单 位 为 J] 或 KJ， 也 有 用 J/m 表示 
的 。 该 方法 也 可 用 于 测定 泡沫 塑料 的 抗 冲击 性 能 和 测 
定 冲击 应 力 -应 变 曲线 。 

2. 冲击 性 能 指标 

(1) 冲击 强度 ”冲击 强度 是 指 用 冲击 试验 方法 
测定 的 材料 或 制品 可 吸收 冲击 能 量 而 不 破坏 的 能 
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大 于 90% 横 断面 断 开 时 的 破坏 状态 。 

(5) 无 破坏 ， 它 是 指 无 缺口 或 有 缺口 试 样 横断 
面 断 开 部 分 小 于 90% 时 。 

上 述 的 (3) ~ (5) 的 指标 仅 用 于 材料 冲击 试验 
时 的 评定 ， 不 用 于 制品 抗 冲击 性 的 评定 。 


二 、 影 响 冲击 性 能 的 因素 


(1) 材料 性 能 ”塑料 的 抗 冲击 性 能 与 金属 相 比 
差距 很 大 ， 而 且 不 同 塑料 品种 差别 也 很 大 。 有 的 塑料 
无 缺口 的 抗 冲击 性 能 可 能 比 别 的 品种 低 ， 但 有 缺口 的 
抗 冲击 性 能 反而 比 别 的 品种 高 ， 如 ABS 无 缺口 的 冲 
击 强 度 (20C) 为 44.22kJ/m*， 而 GFPA 的 为 
65. 49kJ]m2 , 但 有 缺口 时 ABS 的 冲击 强度 为 
12.31kJjm2 ， 而 GFPA 的 为 11.71kJ/m?。 

通常 ， 落 球 冲击 强度 <20J/m 的 塑料 为 脆性 材料 。 
结晶 型 塑料 ， 填 充 或 增强 、 增 万 塑料 ， 以 及 塑性 及 弹 
性 好 、 分 子 链 柔 性 好 的 品种 ， 抗 冲击 性 好 ,例如 ， 
PC、POM、PA、ABS、F4、LDPE、HDPE 等 ， 以 及 改 
性 增 蔬 的 塑料 ， 如 HIPS、 高 抗 冲 ABS、PP/ZPOE、 
PVC/CPE/PS (PMMA、PP) 、 微 孔 结构 泡沫 塑料 等 。 

(2) 制品 尺寸 形状 ”制品 的 尺寸 形状 及 结构 ， 
如 壁 厚 、 加 强 筋 、 圆 角 半 径 、 缺 口 、 深 档 等 都 直接 影 
响 制 品 的 抗 冲击 性 能 。 制 品 结构 应 具有 足够 的 强度 及 
刚性 ， 能 抗 冲击 ， 抗 变形 。 

























































































(3) 应 力 集中 “应力 集中 对 抗 冲击 性 影响 很 大 ， 
应 力 集中 的 原因 来 自如 下 三 个 方面 : 





1) 塑料 性 能 。 有 一 些 塑 料 易 形 成 内 应 力 或 对 内 
应 力 很 敏感 ， 这 类 塑料 一 旦 聚积 了 内 应 力 ， 则 会 大 大 
地 降低 其 抗 冲 击 性 能 ， 如 PS、PP、PC、PMMA 等 。 
PC 无 缺口 的 冲击 强度 可 达 101.4kJ]m2 ， 而 有 缺口 
时 ， 由 于 冲击 时 发 生 了 应 力 集中 ， 冲 击 强 度 则 降 至 
14. 15kJ/m? 。 
2) 成 型 加 工 。 制 品 经 成 型 加 工 后 会 形成 残余 应 
力 、 熔 接 颖 、 表 面 细 纹 、 银 纹 、 表 面 粗糙 等 缺 哆 ， 在 

















在 设计 制品 时 ， 冲 击 强度 可 用 于 选 料 的 参考 。 而 评定 
不 同 材 料 抗 冲 击 性 能 时 ， 只 有 当 测 试 方法 及 标准 ， 测 
试 条 件 〈 如 试验 时 温度 、 有 缺口 或 无 缺口 ) 、 度 量 单 
位 等 条 件 相 同时 ， 冲 击 强度 才 有 可 对 比 性 。 制 品 实际 
承受 的 冲击 强度 必须 小 于 届 服 强度 ， 应 以 抗 变 形 强 度 
为 准 。 

(2) 相对 冲击 强度 ” 它 是 指 缺 口试 样 冲击 强度 
与 无 缺口 试 样 冲击 强度 之 比 。 

(3) 完全 破坏 ” 它 是 指 经 一 次 冲击 使 试 样 分 成 
两 段 或 几 段 。 

(4) 部 分 破坏 
































它 是 指 无 缺口 或 有 缺口 试 样 有 


承受 冲击 负荷 时 ， 这 些 缺 陷 都 会 引发 应 力 集中 ， 加 速 
裂纹 扩展 。 缺 口 不 同 加 工 方法 对 冲击 强度 的 影响 见 表 
6-8。 
表 6-8 缺口 不 同 加 工 方法 对 冲击 强度 的 影响 
(单位 : kJ/m? ) 















































试 样 材料 “| 直接 注塑 成 型 注塑 试 样 经 机 械 加 工 的 缺口 
的 缺口 刨床 加 工 铣床 加 工 
PC 52.0 8. 02 6. 16 
PS 8. 34 2. 14 贡 
PA-1010 27.2 6. 97 6. 97 
ABS 28.2 一 27 
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3) 制品 尺寸 形状 。 制 品 上 有 缺口 、 尖 角 、 壁 厚 





不 义 、 有 变形 普 曲 、 制 品 经 机 加 工 的 部 位 都 是 引发 应 


力 集中 的 区 域 ， 而 应 力 集中 
要 原因 之 一 。 因 此 ， 在 设计 























系数 。 
悬臂 梁 的 应 力 集中 系数 与 材料 径 厚 比 的 关系 如 图 


























是 降低 制品 冲击 强度 的 主 
剖 品 时 需要 考虑 应 力 集中 








6-22 所 示 ， 不 同 塑料 缺口 尖 曲 率 半 径 对 冲击 强度 的 
影响 如 图 6-23 所 示 。 
最 大 拉 伸 
Ra 外 加 载荷 























冲击 强度 /(kJ/m?) 












































(计算 ) 
人 
3.5 上 
丙烯 酸 树脂 
3.0F 
荡 0 1 1 1 1 1 1 1 
| I 1 2 4 8 16 32™ 
煤 缺口 尖 曲 率 半径 /mm 
RR 20F 
| 
了 图 6-23 ”不 同 塑料 缺口 尖 曲 率 半径 对 
: 冲击 强度 的 影响 
0 0 0 00 08 TO 14 (4) 工作 环境 温度 高 低 直 接 影响 分 子 链 活动 
圆 角 半 径 / 壁 厚 的 能 力 ， 温 度 高 时 链 段 活动 加 强 ， 抗 冲击 性 好 ， 温 度 
图 6-22 “悬臂 梁 的 应 力 集中 系数 与 低 时 链 段 活动 能 力 弱 ， 材 料 呈 脆性 ， 抗 冲击 性 能 低 ， 
材料 径 厚 比 的 关系 曲线 不 同 塑 料 对 温度 的 反映 不 等 ， 如 图 6-24 所 示 。 
人 人 
147F 硬 PVC 147[ 尼龙 ( 湿 ) 
x 过 ABS 
二 二 98[ 
总 匀 2 
> we 
御 芯 
申 严 
让 加 1 中 POM 
PVC 
| 1 1 1 1 1 和 0 FE 
-402200 20 40 60 80 100 120 一 40 -20 0 20 40 
温度 /°C 温度 /*C 
a) b) 


图 6-24 ” 几 种 塑料 冲击 强度 与 温度 的 关系 
a) 悬臂 梁 冲击 强度 与 温度 的 关系 b) 简 支 梁 冲 击 强 度 与 温度 的 关系 














因此 ， 无 定形 塑料 在 温度 接近 7, 或 高 


F 和 时 冲 


性 能 的 变化 情况 见 表 6-9。 





击 强度 有 明显 提高 ， 
抗 冲击 强度 也 会 有 更 大 的 提 
性 成 分 增加 ， 冲 击 强 度 也 随 














结晶 型 塑料 在 接近 或 大 于 7, 时 


高 。 但 当 温度 下 降 时 ， 脆 
之 下 降 。 通 常 ， 试 验 温度 





为 (23 +2)%C。 几 种 塑料 在 不 同 温度 环境 中 抗 冲 击 


湿度 对 冲击 强度 的 影响 与 温度 相似 ， 塑 料 吸湿 后 水 
分 会 提高 分 子 链 的 活动 能 力 ， 起 到 增 塑 作用 ， 从 而 可 提 
高 抗 冲击 强度 ， 如 尼龙 吸水 后 的 冲击 强度 比 干燥 状态 的 
尼龙 有 明显 提高 。 通 常 ， 试 验 的 湿度 为 HR45% ~50% 。 
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表 6-9 几 种 塑料 材料 的 抗 冲 击 性 能 



























































































































































温度 /°C 

塑 料 
-20 -10| 0 |10120|30140 1 50 
限 茶 乙烯 AIAIAIAIAIAIAIA 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 AIAIAIAIAIAIAIA 
玻璃 纤维 充填 聚 酰胺 (干燥 ) | A | A |IAIJIAIAIAIAIB 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 ( 抗 银 纹 ) | A | A |AIAIBIBIBIB 
聚 丙 炳 AIAIAIAIBIBIBIB 
聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 B|B|IBIBIBIBI|BIB 
聚 甲 醛 B|B|IBIBIBIBICIC 
聚 氯 乙烯 BIBICICIcIcIpDiD 
醋酸 / 丁 酸 纤维 素 BIBIBICICICcIciCc 
聚 酰胺 (干燥 ) Clclclclclclclec 
聚 碘 Clcicicicliclcic 
高 密度 聚 乙烯 @ OCI CICICG 
聚 葵 醚 ClICICcCIc cicppiD 
乙烯 /丙烯 共聚 物 BIBIBICDIDIDID 
ABS B | Cc Icpicpicpicpicp D 
聚 碳酸 酯 CICICICIDIDIDID 
聚 酰胺 CICICIDIDIDIDID 
聚 四 所 乙烯 BC|DIDIDIDIDIDID 
低 密度 聚 乙烯 DIDIDDIDIDIDID 
注 : A 一 脆性 、 无 缺口 试 样 冲击 断裂 ; B 一 缺口 脆性 ， 
钝 缺口 试 样 冲击 断裂 ， 无 缺口 试 样 冲击 时 不 断裂 ; 
C 一 缺口 脆性 ， 锐 缺口 试 样 冲 击 断 裂 ，D 一 韧性 ， 





























锐 缺 口试 样 冲击 不 断裂 。 


虽然 温度 升 高 、 湿 度 增 大 有 利于 提高 冲击 强度 ， 
但 都 有 一 定 的 范围 ， 太 高 的 温度 及 湿度 会 导致 聚合 物 
形态 变化 ， 反 而 会 降低 冲击 强度 ， 如 PC 等 水 敏 性 六 
料 ， 易 发 生 水 解 反 应 ， 所 以 湿度 大 时 冲击 强度 会 降 
低 。 此 外 ， 制 品 接触 腐蚀 介质 及 老化 也 都 会 降低 抗 冲 
击 性 能 。 

(5) 冲击 速度 ”冲击 速度 与 冲击 能 量 有 关 ， 试 
验 时 规定 摆 锤 速度 在 2.9 ~ 3.8m/s 内 。 冲 击 速度 快 ， 
大 分 子 链 段 可 能 来 不 及 传递 和 消散 冲击 能 力 ， 使 材料 
脆性 变形 成 分 增加 ， 会 引发 应 力 集中 导致 脆性 断裂 。 
在 高 速 冲击 时 ， 即 使 塑性 材料 也 会 发 生 脆 性 断裂 ， 使 
冲击 强度 降低 。 冲 击 速度 对 不 同 材料 抗 冲击 性 影响 程 
度 不 同 ,通常 脆性 材料 对 冲击 速度 变化 较 敏 感 ，PC 
和 增 韧 改 性 塑料 敏感 性 较 低 。 

此 外 ， 对 制品 冲击 物 的 形状 、 冲 击 面积 大 小 、 冲 
击 部 位 及 制品 使 用 时 的 安装 形式 等 ， 对 制品 的 冲击 强 
度 也 有 影响 。 简 支 梁 试验 表明 ， 当 试 样 厚度 相同 时 ， 
支点 跨 距 大 的 抗 冲 击 性 好 ; 在 甚 辟 梁 试验 中 ， 如 试 样 
夹 持 力 大 ， 夹 持 长 度 长 ， 则 冲击 强度 会 下 降 。 

(6) 取向 性 平行 于 材料 取向 方向 的 冲击 强度 
大 于 垂直 方向 的 ， 所 以 有 取向 性 的 制品 不 利于 抗 冲击 



















































































性 。 取 向 性 对 材料 抗 冲击 性 有 害 而 无 利 ， 但 对 压延 
板 、 引 伸 挤 出 管 等 制品 ， 取 向 性 很 明确 ， 或 者 表面 有 
压缩 应 力 的 制品 ， 则 在 制品 设计 时 可 按 取向 设计 ， 以 
提高 抗 冲击 性 。 

(7) 加 工 方式 及 加 工 质量 制品 成 型 后 经 热 处 
理 的 ， 或 经 拉 伸 等 预 应 力 加 工 的 ， 或 表面 经 强化 处 理 
的 制品 抗 冲击 性 可 提高 ; 但 经 机 械 加 工 、 腐 蚀 处 理 的 
制品 及 加 工 中 出 现 内 应 力 、 降 解 、 表 面 粗糙 等 质量 缺 
陷 的 制品 抗 冲击 性 都 会 降低 。 


三 、 冲 击 强度 的 计算 


1. 计算 冲击 源 能 量 及 应 力 
制品 在 受 冲 击 负荷 时 会 受到 各 种 类 型 的 冲击 源 发 
出 的 冲击 能 量 ， 故 首先 要 计算 作用 于 制品 上 的 冲击 
能 量 。 
1) 重 物 坠 落 冲 击 或 制品 坠落 冲击 能 量 : 
E=meH 
2) 坠落 时 冲击 速度 
v=(2gH)3 或 v=vo - (2gH)Y 
3) 移动 物体 撞击 能 量 





































































































全 








4) 摆 锤 式 冲 击 能 量 
E=mxL(coB- coa) 
5) 冲击 负荷 产生 的 应 力 及 应 变 近似 值 
yi/ys =0/0, = (8y,) 

各 式 中 , EF 是 冲击 能 量 (J) ; m 是 冲击 物质 量 (kg ) ; 
v 是 冲击 速度 (m/s); ww 是 冲击 物 冲 击 时 初始 速度 
(m/s); g 是 重力 加 速度 ，g = 9.8m/s ; y;、Ys 分 另 
是 制品 受 冲 击 后 及 静 负 荷 时 的 变形 值 (mm); ci、 
os 分 别 是 冲击 产生 的 应 力 及 静 负 和 荷 时 产生 的 应 力 
(MPa) ; L、a、B 分 别 是 摆 锤 冲击 时 参数 ， 如 图 6-25 
所 示 。 
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图 6-25 ” 摆 锤 冲击 示意 图 
1 一 摆 狄 ”2 一 试 样 “3 一 机 架 
4 一 扬 臂 
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2. 计算 冲击 强度 

冲击 强度 即 为 冲击 能 量 与 被 冲击 体 的 计量 单位 
之 比 5 

1) 计量 单位 为 面积 
冲击 强度 = EA4 
2) 计量 单位 为 破 断 时 宽度 
冲击 强度 = EAL 

3) 计量 单位 为 单位 体积 

冲击 强度 = EAV 

各 式 中 五 是 冲击 能 (kJ 或 了; 4 是 破 断 面积 (m? 或 
cem2 ) ; 工 是 破 断 宽度 (cm 或 m); N 是 吸收 冲击 能 量 
的 体积 (ecm? 或 m?)。 

3. 制品 抗 冲击 性 计算 
制品 受 冲 击 负 蓓 时 ， 必 定 会 产生 应 力 及 变形 。 不 
同 的 冲击 方式 使 制品 承受 不 同形 式 的 应 力 及 应 变 ， 所 
以 在 计算 时 首先 要 按 不 同 冲击 形式 算出 冲击 能 量 ， 然 
后 计算 或 校 核 冲击 强度 。 

例 : 有 一 用 HIPS 塑料 制作 的 圆 形 壳 体 ， 顶 部 为 
周边 固定 的 圆 板 ， 直 径 为 300mm， 厚 度 为 2.Smm， 
现 有 直径 为 50mm， 质 量 为 1kg 的 重 物 ， 从 1. Sm 高 
度 自由 坠落 冲击 壳 体 项 部 中 心 ， 试 校 核 其 冲击 强度 并 
计算 可 冲击 次 数 。 

解 : 冲击 物 撞 击 面积 为 =19. 6cm? 

冲击 能 量 = (1 x1.5 x9. 81)J=14.7J 
林 承 受 冲 击 的 体积 = (19.6 x0.25)cm? =4. 9cn3 
壳 体 单位 体积 吸收 能 (14.7 :4.9)J/em =3J/em 
查 图 6-17 曲线 可 知 ， 该 制品 一 次 冲击 即 破裂 ， 


新 设计 。 

















































































































第 三 节 ”机 械 振动 性 能 


振动 是 指 某 物体 运动 或 位 置 的 量 值 相对 于 某 一 平 
均值 或 大 或 小 交替 地 随时 间 变 化 的 现象 。 它 普遍 地 存 
在 于 日 常 工 作 及 生活 之 中 ， 如 在 交通 工具 、 机 电 设备 
运行 中 ， 各 种 乐器 演奏 时 ， 人 体内 耳膜 振动 ， 心 脏 捕 
动 等 ， 都 是 由 不 同 振 动 源 发 生 的 振动 现象 。 通 常 ， 振 
动 是 一 种 有 害 而 不 需要 的 现象 ， 它 会 引发 噪声 ， 导 致 
塑料 制品 致 热 软化 、 疲 劳 破坏 ， 也 会 损坏 机 电 零 件 ， 
导致 机 械 电 气 设备 失灵 而 发 生 事故 ， 尤 其 在 航空 、 航 
天 装置 中 抗 振 要 求 非常 严格 ， 即 使 一 个 焊 点 开裂 或 螺 
钉 松动 也 会 发 生 重大 事故 ， 所 以 必须 要 考虑 抗 振 和 消 
振 。 但 另 一 方面 振动 又 可 给 我 们 带 来 许多 有 益 的 功 
能 ， 人 们 广泛 利用 振动 于 生活 及 工程 中 ， 如 振动 按 
摩 、 振 动 焊接 、 振 劲 冲 裁 、 传 感 噩 、 海 浪 发 电 、 超 声 
波 发 生 顺 等 。 因 此， 无 论 从 抗 振 、 防 振 及 利用 振动 的 























































































































角度 出 发 都 需要 研究 各 种 材料 对 振动 的 相关 性 能 。 

振动 源 的 种 类 很 多 ， 有 机 械 能 、 电 磁 波 、 自 然 能 
(如 海浪 、 风 力 ) 等 。 本 节 主 要 介绍 机 械 振动 特征 及 
其 设计 和 计算 。 


一 、 机 械 振 动 及 参数 


机 械 振动 的 类 型 很 多 , 但 基本 特征 和 组 成 要 素 是 
相似 的 。 当 某 物 体 发 生 振动 时 ， 必 然 会 有 位 置 往 复 移 
动 ， 其 中 包括 位 移 量 大 小 、 往 返 速度 及 随时 间 延 长 中 
的 运动 规律 〈 又 称 振动 的 时 间 历 程 ) 。 如 果 运 动 规律 
呈正 艾 或 余弦 曲线 演变 ， 则 称 为 简 谐振 动 ， 这 是 一 种 
和 常 见 的 振动 现象 ， 是 一 种 振动 量 值 每 径 相同 的 时 间 间 
隔 ， 其 振动 量 值 会 重复 出 现 一 次 的 振动 ， 称 其 为 周期 
振动 。 下 面 按 简 谐 振动 形式 来 介绍 振动 的 特征 及 
参数 。 

1. 简 谐振 动 的 时 间 历 程 

图 6-26 所 示 为 简 谐 振动 的 振动 量 值 (包括 位 移 
值 、 速 度 值 及 加 速度 值 ) 在 时 间 历 程 中 沿 正弦 曲线 
的 运动 规律 。 































































































7=2Tr/ 








a) b) 
图 6-26 。 简 谐 振动 运动 规律 
图 6-26 中 横 坐 标 为 时 间 历 程 :， 纵 坐标 为 振动 体 
各 振动 量 值 ， 包 括 位 移 量 、 速 度 、 加 速度 。 图 6-26 
中 表示 了 三 项 振动 量 随时 间 历 程 的 振动 运动 规律 ， 各 
曲线 的 最 大 值 (峰值 ) 即 为 该 振动 量 的 幅 值 。 振 动 
每 循环 一 次 的 时 间 间 隔 称 为 振动 周期 7。 周 期 的 倒 
数 ， 即 为 每 秒 振动 次 数 ， 称 为 振动 频率 f， 单 位 为 
Hz， 当 频率 以 每 秒 弧 度 (rad/s) 表示 时 称 为 角 频 率 
w， 即 每 27 秒 振动 的 次 数 ， 也 称 为 圆 频率 。7、f、w 
与 振动 次 数 之 间 的 关系 为 
] _mn 
%0=27/=27 =30 
图 6-26a 为 各 振动 量 值 在 x-y 坐标 轴 上 的 投影 ， 
用 矢量 方式 来 表示 各 量 值 在 时 间 历 程 中 的 变化 规律 ， 
其 含义 为 当 矢 量 A 以 等 角速度 w 做 逆 时 针 方向 旋转 
时 ， 用 它 在 纵 轴 (或 横 轴 ) 上 的 投影 表示 振动 -时 间 
的 关系 。 





































































































第 六 章 ”塑料 的 动态 负载 力学 性 能 “ 175 ， 





2. 振动 量 要 素 
振动 体 的 简 谐振 动 由 振动 体位 移 、 振 动 速度 、 加 
速度 三 个 要 素 组 成 。 下 面 介绍 各 要 素 的 定义 及 在 时 间 
历程 中 某 时 段 的 量 值 计算 公式 。 

(1) 幅 值 它 是 指 各 振动 要 素 在 正弦 曲线 上 的 
最 大 值 ， 亦 称 峰 值 。 

振动 幅 值 的 表示 形式 如 图 6-27 所 示 。 



































幅 值 























图 6-27 ” 幅 值 表示 形式 


图 6-27 中 的 曲线 为 周期 振动 图 形 ， 简 谐振 动 运 
动 方程 为 


Xi =Asin 


幅 值 可 用 五 种 形式 来 表示 。 

1) 峰值 4。 它 是 在 给 定时 间 段 x, 的 最 大 值 ， 即 
图 6-27 中 的 4 值 。 

2) 峰 - 峰 值 4r。 它 是 在 给 定时 间 段 x, 的 最 大 值 
和 最 小 值 之 差 ， 幅 值 为 24。 

3) 平均 绝对 值 4。 它 是 周期 了 内 平均 绝对 值 ， 
A=2A/7。 

4) 均 方 值 4,.,， 4,. =A?/2。 

5) 均 方 根 值 4..,.。( 有 效 值 ),， 4,.，.， 




















= 一 4。 


各 种 形式 的 幅 值 可 用 于 不 同 的 表示 方法 。 

(2) 振幅 ， 它 是 指 位 移 的 幅 值 ， 即 振动 体 离开 
其 平衡 位 置 的 最 大 位 移 值 ， 即 图 6-27 中 的 4 值 ， 任 
意 时 间 的 位 移 量 x = 4sinwt。 

(3) 振动 速度 ”从 矢量 图 上 可 以 看 出 ， 振 动 体 
的 振动 速度 比 位 移 矢 量 超前 90*， 即 振动 速度 与 位 移 
有 相位 差 。 最 大 速度 为 ww。 = w4， 任 意 时 段 的 速度 
x, = WAsin (w 十 人 | 

(4) 加 速度 加 速度 矢量 比 位 移 矢 量 超前 
180% ， 它 与 振动 速度 ,位 移 都 有 相位 差 。 最 大 加 速 



































度 um = w4, 任意 时 段 加 速度 值 x。= 


w Asin (w 十 下 


二 、 机 械 振动 系统 及 模型 


当 一 件 物体 发 生 振 动 时 ， 首 先 由 振动 源 发 出 激 振 
振幅 ， 然 后 以 一 定 的 频率 输入 物体 ， 当 输入 振幅 具有 
足够 的 激 振 力 可 克服 物体 的 刚性 及 阻尼 性 后 ， 才 可 发 
生 振 动 。 物 体 的 振动 也 可 能 作为 振 源 传 向 其 他 物体 。 

在 设计 某 制品 的 抗 振 、 缓 冲 性 能 时 ， 要 研究 该 制 
品 在 振动 系统 中 的 振动 特性 。 例 如 ， 在 电气 柜 支 架 上 
安装 了 印 制 电路 板 ， 板 上 焊接 了 各 种 元 件 ， 为 了 防止 
电气 柜 运 输 过 程 中 的 振动 导致 印 制 电路 板 振动 和 变形 
而 损坏 元 件 及 焊 点 ， 在 进行 印 制 电 路 板 抗 振 设 计时 就 
要 考虑 运输 发 生 的 振动 激发 机 柜 及 支架 的 振动 、 输 入 
印 制 电路 板 发 生 的 振动 及 元 件 和 焊 点 抗 振 性 能 等 整个 
系统 的 抗 振 特性 。 

大 多 数 物体 当 受 到 激 振 力 均 会 产生 两 种 阻力 ， 即 
刚度 及 阻尼 力 。 刚 度 和 物体 质量 又 决定 了 该 物体 
(或 系统 ) 的 固有 频率 。 

1. 刚度 

零件 在 承受 激 振 力作 用 时 会 产生 弹性 阻力 ， 它 阻 
止 物 体 发 生 位 移 ， 只 有 当 激 振 力 克服 了 弹性 阻力 时 才 
可 发 生 位 移 ， 并 随 激 振 力 的 变化 规律 产生 相应 的 振动 
运动 。 因 此， 刚度 也 认为 是 作用 在 弹性 元 件 上 力 
(或 力矩 ) 的 增 量 与 物体 相应 位 移 (或 角 位 移 ) 的 增 
量 之 比 ， 故 刚度 也 就 是 欲 使 物体 产生 单位 位 移 所 需 用 
的 力 ， 常 用 KK 表示， 单位 为 N/m， 其 值 与 零件 截面 尺 
才 形 状 、 弹 性 模 量 、 零 件 固定 形式 、 受 力 形 式 (如 
拉 、 压 、 弯 曲 、 扭 转 等 ) 有 关 。 可 用 专用 公式 计算 。 

各 种 弹性 元 件 刚 度 的 计算 公式 可 查阅 机 械 零 件 设 
计 手 册 。 

2. 阻尼 

当 振 动 系统 发 生 振 动 时 ， 振 动 体会 受到 大 小 与 振 
速成 正比 , 方向 与 振 速 相反 的 力 的 作用 ， 它 有 使 振动 
能 量 消耗 、 振 幅 衰减 的 作用 ， 这 种 力 即 称 为 阻尼 或 粘 
性 阻尼 ， 力 大 小 表示 材料 或 振动 系统 的 阻尼 特性 。 阻 
尼 特 性 常用 阻尼 系数 5 来 表示 。 阻 尼 系 数 是 振动 体 所 
受到 的 线性 粘性 阻尼 力 与 振动 速度 的 比值 ， 单 位 为 
N. sm 对 捏 振 系统 为 线性 阻尼 力矩 与 振动 角速度 的 
比值 ， 单 位 为 N. m: s/rad。 振动 体 或 系统 的 阻尼 系 
数 与 材料 阻尼 性 能 、 系 统 的 结构 和 环境 温度 有 关 ， 
常用 试验 测定 ， 也 可 计算 求 得 。 不 同形 式 的 阻尼 结 
构 及 材料 的 计算 公式 也 不 同 。 图 6-28 所 示 为 简单 的 
粘性 阻尼 结构 。 
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J 
图 6-28 ”粘性 阻尼 结构 

当 上 下 两 平面 发 生 相 对 运动 时 ， 中 间 的 粘性 层 材 

料 会 产生 阻尼 作用 ， 其 粘性 阻尼 系数 为 

6=nA/t 
式 中 , 9 是 材料 动力 粘度 (Pa ' s); 1 是 粘 弹 层 厚 度 
(mm); 4 是 上 下 刚性 层 与 粘 弹 层 接触 面积 (m2 ) 。 
由 此 可 见 ， 阻尼 系数 值 与 多 项 因素 有 关 。 塑 料 的 
材料 阻尼 能 力 比 金属 大 得 多 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 它 能 
将 振动 能 转换 成 热能 〈 该 现象 被 称 为 粘 滞 效 应 ) ， 但 
是 塑料 的 阻尼 特性 对 温度 及 振动 频率 很 敏感 ， 在 低温 
及 高 频 振动 环境 下 会 失去 阻尼 作用 。 弹 性 模 量 增 大 、 
变 成 刚 硬 ， 则 粘性 阻尼 系数 明显 下 降 。 如 果 用 作 缓 冲 
器 ， 则 会 失去 减 振 缓 冲 功能 。 

3. 机 械 振动 模型 (力学 模型 ) 

从 上 述 可 知 ， 任 何 一 种 机 械 振动 系统 内 都 由 振 源 
输入 振动 ， 经 系统 内 刚度 及 阻尼 作用 的 影响 使 振幅 下 
降 ， 再 从 系统 输出 振动 的 这 样 过 程 组 成 。 所 以 各 种 机 
械 振动 形式 都 可 以 用 一 种 模型 来 表示 。 图 6-29 所 示 
为 单方 向 振动 系统 〈 亦 称 单 自 由 度 系 统 ) 减 振 模型 
图 ， 图 中 msinol 为 简 谐 振动 输入 源 ,输入 振幅 为 
巧 ， 重 物 多 悬 挂 在 减 振 器 上 ， 减 振 器 内 的 弹性 元 件 
刚度 天 用 弹簧 来 表示 ， 阻 尼 用 粘 壶 C 来 表示 。 经 减 
振 后 重 物 以 区 ,的 振幅 发 生 振动 。 这 种 力学 模型 是 分 
析 、 计 算 、 监 测 和 控制 机 械 系统 振动 特性 时 必 不 可 少 
的 一 种 模型 。 在 设计 振动 系统 时 ， 首 先 要 根据 系统 的 
结构 形状 、 尺 寸 、 材 料及 支撑 、 连 接 、 受 力 情况 绘制 
力学 模型 ,然后 再 利用 振动 特性 的 公式 及 求解 数学 表 


















































































































































































































































达 式 的 方法 来 进行 设计 计算 。 
| osin(t) 








L 
图 6-29 。 单 自由 度 系统 减 振 模型 


三 、 抗 振 计 算 常用 参数 


在 抗 振 性 设计 和 计算 时 ， 常 用 的 参数 主要 有 下 列 
几 项 。 

1. 固有 频率 

所 有 的 振动 系统 或 其 中 的 结构 件 受 激 振 后 均 会 按 
自身 固有 的 频率 发 生 振 动 ， 它 会 影响 系统 的 振动 特 
性 。 在 无 阻尼 线性 系统 中 激 振 后 发 生 的 自由 振动 频率 
称 为 无 阻尼 固有 频率 ,简称 为 固有 频率 ， 常 用 了 来 
表示 ， 单 位 为 Hz 或 rad/s (固有 角 频 率 ) 。 在 有 阻尼 
线性 系统 中 激 振 后 发 生 自 由 振动 的 频率 称 为 阻尼 固有 
频率 。 固 有 频率 的 大 小 与 系统 的 质量 、 刚 度 、 阻 尼 有 
关 ， 对 于 小 阻尼 系统 ， 其 阻尼 固有 频率 与 无 阻尼 固有 
频率 的 数值 相 接 近 ， 故 可 视 同 为 无 阻尼 固有 频率 。 固 
有 频率 可 用 计算 方法 求 得 ， 各 种 状况 的 固有 频率 计算 
公式 ， 可 查阅 有 关机 械 设计 手册 等 资料 。 

2. 共振 频率 

当 激 振 频率 /与 系统 固有 频率 f 相等 或 近似 相等 
时 ， 则 振动 体位 移 输 出 又 增 , 减 振 系 统 阻 尼 作 用 很 
小 ， 振 动 系统 振幅 很 大 该 现象 被 称 为 共振 。 共 振 可 能 
会 损坏 设备 或 结构 件 ， 故 抗 振 设 计 中 必须 防止 出 现 共 
振 现象 。 诱 发 共振 的 频率 称 为 共振 频率 。 对 低 阻尼 系 
统 ， 可 忽略 阻尼 ， 用 自由 振动 的 公式 计算 共振 频率 。 

.1 /kK 
haaN EC 

式 中 , 及 是 刚度 (NMm) ; G6 是 物体 重力 (N); g 是 
重力 加 速度 ，g =9. 8m/s?。 

3. 阻尼 比 。 

阻尼 比 是 指 系统 阻尼 系数 6 与 产生 共振 危险 的 阻 
尼 系 数 6。( 又 称 临界 阻尼 系数 ) 之 比 ， 即 
R. =6/6. 
式 中 ，5. =2 VmK， 单 位 为 N : s/m。 

4. 频率 比 RR 

频率 比 是 指 激 振 频 率 f 与 固有 频率 f 之 比 ， 即 
Re=f/fno 

5. 减 振 系数 Q 

减 振 系数 亦 称 为 转 递 率 ， 是 指 输出 应 力 幅 了 ,,、 
(或 响应 力 幅 ) 与 输入 应 力 幅 (或 激 振 应 力 幅 ) 
之 比 。0 值 越 小 ， 则 系统 减 振 效率 越 高 。0 值 的 计算 
公式 为 
QO=[1+4R: . RI/(1 -R?)? +4R? : RD? = 7 功 

0 与 RR.、Ri 的 关系 可 用 图 6-30 来 表示 。 
图 6-30 可 知 ， 当 Ri 一 1、R. 一 0 时 , f=/、 
0 >1， 即 发 生 共 振 ， 故 Ri 在 0.5 ~1.5 范围 内 为 共振 
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图 6-30 ” 减 振 系 统 曲线 
区 ; R. 越 小 ，0 值 越 大 ， 减 振 效率 越 低 。 
当 Ri > 时 ，O <1 为 减 振 区 ，R. 越 小 ，@ 值 越 





小 ， 减 振 效果 越 好 ,但 @ 值 过 小 会 增加 冲击 负载 成 
分 ， 故 当 Ri >5 时 ， 则 必须 降低 ， 提 高 结构 质量 和 
降低 刚度 。 

四 、 单 自由 度 及 多 自由 度 振动 系统 

机 械 振动 的 形式 很 多 ， 各 有 不 同 振动 特性 及 计算 
方法 。 本 节 主 要 介绍 几 种 常见 的 振动 形式 ， 如 线性 系 
统 单 自由 废 或 多 自由 废 振动 、 扭 转 振 动 及 非 线性 系统 
随机 振动 等 。 

1. 单 自由 度 自 由 振动 及 受 迫 振动 

单 自由 度 振动 是 指 在 任意 时 刻 ， 只 用 一 个 坐标 就 
可 完全 确定 各 振动 参数 位 置 的 振动 系统 ， 它 属于 线性 
振动 ， 其 中 包括 自由 振动 和 受 迫 振动 两 种 形式 。 自 由 
振动 系统 是 指 振 体 被 激 振 后 立即 撤去 振 源 ， 让 振 体 按 
其 固有 频率 做 自由 振动 ， 并 在 阻尼 作用 下 逐渐 衰减 而 
静止 。 但 在 工程 中 经 常 遇 到 的 是 受 迫 振动 形式 ， 如 图 
6-29 所 示 。 由 外 界 不 断 地 输入 激 振 力 ， 使 系统 发 生 
振动 。 为 此 需要 进行 系统 振动 特性 分 析 及 抗 振 计 算 。 

(1) 单 自由 度 受 迫 振动 特性 ”以 图 6-29 所 示 的 
系统 为 例 ， 该 系统 的 振动 特性 属于 粘性 阻尼 。 
激 振 力 =Fosin(w :1) 
mX| + CX, + KX = Fosin( wt) 
振 体位 移 量 X=Asin(wit -op) 
op =arctan[2R.R/(1 - RY)] 
A=F/K[ (1 -RR)* +(RR) 1] 
各 式 中 ,XI 、X,、 语 分 别 表示 振 体 在 振动 时 间 历 程 中 
随时 间 延 伸 而 变 的 加 速度 ， 速 度 、 位 移 等 的 各 振动 






























































































































































量 ; 4 是 振幅 ( 即 振 体 最 大 位 移 ) ; ep 是 激 振 力 与 振 
动 位 移 之 间 的 相位 差 ; 下 是 激 振 力 ; fo 是 外 力 ; w 
是 角 频 率 ; 1 是 时 间 历 程 中 的 某 时 间 段 ; K 是 刚度 ; 
R.、Ri 分 别 是 阻尼 比 及 频率 比 。 

(2) 振动 特性 计算 ”激发 振动 的 负载 形式 很 多 ， 
如 拉 伸 、 弯 曲 、 扭 转 等 。 任 何 形式 的 负载 都 需要 先 计 
算出 激 振 力 及 动态 应 力 ， 然 后 再 利用 不 同 模型 相应 的 
公式 计算 系统 的 振动 特性 。 下 面 介绍 几 种 常用 的 计算 


公式 。 


1) 计算 直线 振动 的 激 振 力 F。 
F= Fsin( wt) 
f= Ga0 =mgaiQ = mga, 
式 中 , 下 是 每 一 振动 周期 内 ， 任 何 上 时间 段 时 的 激 振 
力 ; 而 是 外 力 (N); w 是 角 频 率 (rad/s); FI、G 分 
别 是 动 负载 与 重力 (N) ; ai 是 输入 加 速度 因子 ; m 是 
静 载 质量 (kg) ; g 是 重力 加 速度 ，g =9. 8m/s*; a, 是 
输出 加 速度 因子 ; 0 是 减 振 系 数 ; t 是 振动 时 间 (s)。 
2) 计算 动态 应 力 。 以 激 振 力 为 作用 力 ， 代 入 不 
同 受 力 形式 的 静态 应 力 公 式 即 可 求 得 动态 应 力 。 
例如 ,已 知 矩 形 截 面 甚 臂 梁 力 辟 为 L， 抗 弯 截 面 
系数 为 ， 动 态 激 振 力 F， 应 力 集中 系数 K， 弯 和 矩 
M =LF， 则 将 动态 激 振 力 代入 静态 抗 弯 应 力 公 式 ， 
即 可 求 得 动态 应 力 0。 
o =KM/E = KLF/E 
3) 在 单 自由 度 激 振 力 幅 不 变 时 ,计算 受 迫 振动 
的 输入 激 振 振幅 及 输出 最 大 振幅 了, 。 
Yo =aig/ (2n,)” 
Yax =ai8Q0/ (27f,)” =a,8/ (27,)” 
式 中 ，7%6、Y 了 分别 是 输入 激 振 振幅 和 输出 最 大 振幅 
(mm) ; g 是 重力 加 速度 ，g =9. 8m/s*; 0 是 减 振 系 
数 ; /是 固有 频率 (Hz) ; ai 、o。 分 别 是 输入 及 输出 
的 加 速度 对 g 的 因子 ， 即 重力 加 速度 g 的 倍数 ， 量 纲 
为 1， 由 工作 环境 条 件 测定 。 
六 ss 值 对 巧 挂 的 重 物 杆 件 可 视 为 重 物 上 下 振幅 
值 ， 对 四 周 有 约 东 的 板 件 ， 则 可 视 为 中 央 的 单 向 
振幅 。 
4) 计算 Q 值 。0 值 除了 可 用 R,、Ri 计算 外 ， 它 
还 可 用 而、 也 及 a;、a。 来 表示 
Q= Y/Y =a/a; 
同时 ,为 了 便于 计算 ,在 下 列 条 件 下 可 采用 简化 
公式 
@ 当 低 阻尼 , 即 R. <0.1、Ri =1、O > 10 时 ， 



























































































































































加 当 单 自由 度 振 动 系统 Ri =1 时 ,6 = [Kcve 
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@) 当 单 自由 度 振动 系统 Re=1、Q >10 时 ,0Q = 
[ KG/g] LA = 二 [Kn] be 

上 面 的 @ 值 都 是 从 系统 中 的 R. 及 R, 来 计算 的 ， 
但 通过 试验 证 明 ，@ 值 与 大 成 正比 关系 , 广大 , 则 @ 
大 ， 减 振 效 率 低 。 而 且 0 值 还 与 塑 件 的 结构 与 装配 
形式 有 关 。 通 常 ， 板 件 比 杆 〈 梁 ) 制品 减 振 效 果 好 ; 
盒 、 壳 类 制品 比 板 件 减 振 系 数 低 。 在 系统 中 结构 件 之 
间接 触 或 装配 表面 连接 件 多 、 振 动 件 受 约束 、 用 料 多 ， 
则 阻尼 大 ， 因 此 通常 按 塑 料 件 组 合 装配 结构 来 计算 0 
的 近似 值 。 几 种 结构 件 @ 值 近似 计算 值 见 表 6-10。 


表 6-10 几 种 结构 件 Q 值 近似 计算 值 
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(27,)* =2.2x10-4m， Ys = 70=3.04x10™ 3m, 

该 系统 0 > 10，Ri <1，R. > 0.50， 所 以 不 会 发 
生 共 振 。 

3) 计算 激 振 力 (动态 负载 ) fF。 下 = GaiQ = 
346. 3N。 

4) 计算 动态 弯曲 应 力 co。( 设 应 力 集中 系数 
Ko =1) oo = KoFL/wo， 其 中 抗 弯 曲 截 面 模 量 wo = 
bh*/6 =4x10-6m3。 

oo = [1 x 346.3 x 0.3/(4 x 10-5)] MPa = 
25. 9MPa < [oo ] =75MPa， 故 系统 具有 足够 的 动态 弯 
曲 强度 

5) 计算 疲劳 极限 。 该 作用 力 属 于 对 称 循环 应 
力 ， 可 利用 S-N 曲线 求 得 工作 寿命 ， 也 可 用 经 验 公 
式 佑 算 寿 命 。 

[o_1] =0.4[oo] =30MPa, 工作 寿命 W>107 次 ， 
工作 时 间 : = (107/75)s =1.3 x105s=37h。 

2. 多 自由 度 受 迫 振动 系统 

在 一 个 振动 系统 中 由 两 个 以 上 受 迫 振动 体 组 成 ， 且 



























































共振 频率 Q 近似 值 

fHz 柱状 结构 板 状 结构 盒 . 壳 结 构 
25 ~50 人 0.6 Vf 0.3 /5 
50 ~ 100 1.6 /fF 0.8 /Fr 0.4 /Fr 
100 ~200 2.0 Vf 1.0 Mf 0.5 VF 
200 ~400 2.4 VF 1.2 Vf 0.6 Vf 
400 ~ 800 2.8 VF 1.4 VF 0.7 VF 
800 ~ 1000 3.2 VF 1.6 Vf 0.8 VF 























注 : 1. 当 制 品 的 固有 频率 在 本 表 中 某 档 共 振 频 率 范围 

内 时 ， 就 按 本 表 中 结构 选用 对 应 关系 式 计 算 
Q 值 。 

2. 当 激 振 加 速度 因子 w > 2 时 ， 表 内 系数 酌情 
高 , 若 w >8， 则 应 降低 。 

3. 真空 中 的 大 面积 板 件 车 固有 频率 f, <50Hz， 则 
将 表 内 系数 提高 1.3 ~1.7 倍 。 

4. 扁平 大 面积 板 ， 若 仅 有 自重 ， 且 四 周 固定 f < 
400Hz 时 ， 系 数 提高 1.5 倍 。 

5. 多 悬臂 柱 装配 结构 ， 表 中 系数 提高 2 倍 。 
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例 ; 已 知 悬 臂 杆 长 工 =0.3m， 和 矩形 截面 宽 / = 
0.015m,， 厚 h=0.04m， 材料 密度 为 1060kg/m3 ， 弹 
性 模 量 E = 1.4 x 10+MPa， 拉 伸 强 度 [o] = 50MPa， 
弯曲 强度 [o6] =75MPa， 杆 端 挂 重 物 重力 C = SN， 
悬臂 杆 重力 G6, =1.87N， 激 振 频 率 上 = 40Hz， 激 振 加 
速度 因子 a; =5， 阻尼 系 数 6=300N . sm， 试 求 系统 
的 工作 安全 性 、 寿 命 及 振动 特性 。 

解 : 1) 计算 K 及 f,。 从 机 械 设计 手册 查 得 悬臂 
杆 的 玉 及 及 公式 为 

K=bhEx10°/(4D) 


代入 各 已 知 数据 ， 则 可 求 得 K=12.4 x10'N/m; f=75Hz。 

2) 计算 R.、Ri、Q 及 了、Yiss。 按 前 面 介绍 的 公 
式 可 求 得 Re =f/f, =0.53; R =6/2 VKCC+O)S = 
0.56; 按 表 6-9 求 得 0 =1.6 Mf, =13.85, Y=aig/ 
































每 一 振动 体 都 有 各 自 的 振动 特性 ， 则 该 系 被 称 为 多 自由 
度 受 迫 振动 系统 。 例 如 ， 配 电 柜 与 电路 板 及 电路 板 上 的 
各 种 元 件 组 成 的 系统 即 为 多 自由 度 系统 ， 在 振动 时 它们 
各 自 都 有 自己 的 振动 特性 ， 需 用 各 个 坐标 来 描述 运动 规 
律 。 图 6-31 所 示 为 多 自由 度 振动 系统 模型 图 。 






























































图 6-31 ”多 自由 度 振动 系统 模型 图 


图 6-31 所 示 为 ， 由 固定 板 WW 、 安 装 在 固定 板 上 
的 电动 机 W, 及 电动 机 上 的 减速 器 WW 组 成 的 多 自由 
度 系 统 。 该 系统 的 振动 特性 是 由 各 单 自由 度 振 体 的 振 
动 特性 及 各 振 体 互相 影响 组 合 而 成 的 ， 主 要 体现 在 下 
列 几 方面 : 

1) 每 一 个 单 振 体 的 输入 激 振 力 均 来 自 于 上 一 个 单 
振 体 的 输出 激 振 力 ， 以 串联 系统 的 顺序 依次 传递 振动 。 
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2) 每 一 个 单 振 体 接受 激 振 后 按 其 自身 特性 发 生 
振动 ， 并 向 邻近 单 体 发 送 输出 振动 。 如 果 某 单 振 体 上 
有 几 个 元 件 ， 则 各 元 件 都 依 同一 输入 振动 为 振 源 ， 各 
自 按 自己 的 特性 进行 振动 运动 。 如 在 电路 板 上 有 许多 
元 件 ， 则 电路 板 接 受 输入 振动 后 产生 的 输出 振动 ， 即 
为 各 元 件 的 输入 振动 。 同 时 ， 为 防止 发 生 共振 ， 在 串 
联系 统 中 各 单 振 体 的 固有 频率 应 为 激 振 频 率 的 两 倍 以 
上 , 该 规则 称 为 倍 频 规则 。 如 图 6-31 所 示 ， 太 = 
20Hz、 f., =40Hz、 fs =80Hz。 
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3) 串联 系统 的 整体 减 振 性 能 可 用 两 者 合 一 的 组 








装 件 的 减 振 系数 来 表示 。 


0Q = Rg 


au = Raig1 

















式 中 ，9i 是 单 振 体 减 振 系 数 ; 0 是 由 9 组 件 组 装 后 ， 
两 者 合 一 的 组 装 件 的 减 振 系 数 ; a, 是 组 装 件 的 输出 
振动 加 速度 因子 ， 为 重力 加 速度 的 倍数 ; R 是 组 装 件 
减 振 系数 占 单 件 减 振 系数 之 比值 ， 可 用 曲线 来 表示 如 
图 6-32 所 示 。 





5 
E22 
4 a 40 
3 
加 2.0 
2 人 0 








































































































e) f) 
图 6-32 ”组 件 减 振 系数 Q 与 单 件 减 振 系 数 gq 之 比值 R 


C C C C C 
红 模 型 之 2 2 这 过 2 _ 
a) 系统 模型 b) 6. 0.25 c) 6. 0.5 d) 6. 1.0 e) 6. 2.0 f) 4.0 


6 


" 180. 塑料 应 用 技术 手册 








图 6-32 所 示 的 是 由 两 个 单 振 体 串联 组 成 振动 系 
统 的 结构 及 其 特性 曲线 ， 计 算 时 首先 用 表 6-9， 求 出 
0 、 0， 然 后 用 6G,/G1、p/f、qs/q91， 查 图 6-32 的 
曲线 求 出 尺 ， 从 而 求 出 吧 输出 的 a, 、 了 ,等 参数 。 
例 : 现 有 电器 箱 、 电 路 板 导 轨 、 电 路 板 (四周 
约束 )， 电 路 板 上 元 器 件 组 成 的 串联 多 自由 度 受 迫 振 
动 系统 ， 试 分 析 电 路 板 振动 特性 。 
已 知 导 轨 的 固有 频率 名 =40Hz， 加 速度 因子 
a; =5， 重 力 G1 =8N; 电路 板 尺 寸 h( 厚 ) xb( 宽 ) xL 
(长 ) =0.0015m x0.15m x0.22m, 重力 G6, =2N， 弹 
性 模 量 已 =2 x10*MPa =2 x10sPa， 泊 松 比 w=0. 12。 
解 : 由 于 电路 板 上 的 元 件 质量 很 小 ， 故 视 同 与 电 
路 板 为 一 体 ， 则 该 系统 变 成 由 导轨 及 电路 板 组 成 的 两 
单 自由 度 系统 ， 但 电路 板 的 输出 加 速度 必须 小 于 各 元 
件 能 承受 的 最 大 加 速度 75g。 
1) 计算 导轨 、 电 路 板 减 振 系数 及 g,。 按 表 6-9 
可 求 得 导轨 减 振 系 数 0 =0.4 fl =0.4vV40 =2.5。 
电路 板 减 振 系数 q =0.4 Mf，， 而 


1 1 
fa = {Eh gb/[126(1 -rm) 1 (去 +* 立 ) 


=96.67Hz, 则 g, =0.4 v96.67 =3.93。 
2) 计算 RR 值 。 Gs/G1 =0.25; f/f =2.4; gs/ 
qi =1.57 按 图 6-32b 可 求 得 R=1.2。 
3) 计算 电路 板 a, 及 了,、。a, = Raigq? = 37.5， 
Yi =aw * 8g/(2nf2)* =1.005mm。 因 为 a,g =37.5g < 


ma 


75g， 所 以 该 结构 可 通过 振动 试验 。 

五 、 随 机 振动 特性 

随机 振动 是 指 未 来 任何 时 间 内 ， 振 动因 素 的 瞬时 
值 不 能 精确 预知 的 振动 ， 如 汽车 行驶 中 任意 颠 艇 、 贞 
轮 齿 面 上 的 辛 点 及 间隙 误差 等 都 属于 随机 振动 。 随 机 
振动 的 时 间 历 程 如 图 6-33 所 示 。 




























































































































































































































加 速度 人 
+3a B24 频带 3 
+2a 频带 2 














+ = 
0 -一 频带 1 
2 _ 时 间 
= a 
—3a 





随机 振动 的 加 速度 变化 曲线 


从 图 6-33 中 可 以 看 出 其 加 速度 的 幅 值 ， 在 时 间 
历程 中 都 按 连 续 不 规则 的 频率 变化 ， 且 频率 范围 很 
广 ， 可 以 分 成 若干 个 频带 ， 而 且 有 的 频率 与 振 体 固有 
频率 相同 ， 还 会 发 生 共 振 。 由 于 振动 的 随机 性 ， 所 以 


图 6-33 
























































只 能 用 概率 法 来 描述 和 计算 振动 规律 。 

1 随机 振动 特性 参数 

(1) 功率 密度 D 它 是 表示 在 某 频率 范围 内 随 
机 振动 功率 大 小 的 概率 值 ， 故 亦 称 为 概率 密度 。 其 数 
学 式 为 也 = C7(A -/1)， 单 位 为 /Hz。 随 机 振动 的 
输入 、 输 出 加 速度 因子 a; 和 a, 与 D 的 关系 式 为 

=[D -fi) 1 
1/2 
a,= | 32.0| 
式 中 , 户 、 廊 分 别 为 随机 振动 范围 内 某 频 率 (Hz) ; 
/是 固有 频率 (Hz) ; 0 是 减 振 系数 。 

(2) 概率 密度 曲线 ”由 于 随机 振动 中 的 位 移 、 
速度 、 加 速度 振动 量 的 振幅 随机 而 变 ， 故 只 能 用 概率 
和 统计 方法 中 的 正 态 分 布 规律 来 描述 其 变化 规律 ， 如 
图 6-34 所 示 。 横 坐标 为 某 频率 范围 内 出 现 的 不 同 幅 
值 , 将 相近 的 一 组 数据 归 为 一 类 ， 分别 用 AX、 
AX…… 表 示 ， 以 此 大 小 排列 组 成 模 华 标 。 纵 坐标 表 
示 各 档 AX 值 在 时 间 历程 中 出 现 的 次 数 相对 于 总 次 数 
的 概率 P。 用 两 者 组 成 的 直方 图 ， 将 顶 线 的 中 点 连 成 
曲线 即 为 概率 密度 曲线 。 在 曲线 上 的 每 一 点 ， 即 表示 
该 AX 值 出 现 的 概率 密度 。 所 以 表示 概率 密度 的 什 
恒 为 正 值 ， 各 档 AX 相应 的 概率 之 和 等 于 1。 曲 线 的 
最 高 点 是 指 在 随机 振动 中 ， 某 幅 什 出现 次 数 最 多 的 数 
值 ， 在 横 坐 标 上 的 数值 是 正 态 分 布 的 平均 值 元 与 
PP 及 AX 的 关系 式 为 























































































































X= PAX, 


* 
式 中 ，AX; 是 AX 从 第 一 档 到 i 档 的 数据 值 ，P; 是 与 
AX, 相对 应 的 概率 值 ， 计 算 举例 见 表 6-11。 






































Ph 
A 
A 总 到 
图 6-34 ” 幅 值 正 态 分 布 曲线 
表 6-11 XX 的 计算 实例 


振 司 AX, | AD [AD [AT | AN | AF 





AXI1x10-3|2x10-3|3x10-3|4x10-315x10-316x10-3 
P| 0.1 0.2 0.3 0.2 0. 15 0. 05 





























6 
> ay (Ix01+2x0.2+3x03+4x0.2+5x0.15+6x0.05) x10™3 
0 之 PM: 01+02+03+02+015+00 


i 


=3.25x1073 
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(3) 振动 特性 的 标志 值 ”由 于 随机 振动 的 幅 值 
大 小 的 变化 可 用 正 态 分 布 规律 来 表示 。 所 以 可 用 正 态 
分 布 规律 中 的 标志 值 来 表示 随机 振动 中 振幅 、 速 度 、 
加 速度 的 变化 特性 ， 主 要 标志 值 有 如 下 一 些 : 

1) 平均 值 。 平 均值 是 指 在 随机 振动 中 各 种 振动 
量 的 不 同 幅 值 中 出 现 次 数 最 多 ， 最 集中 的 数值 ， 故 可 
取 平 均值 来 表示 全 部 幅 值 的 大 小 。 按 计算 方式 不 同 可 
分 为 算术 平均 值 、 加 权 算术 平均 值 等 。 算 术 平均 值 的 
计算 式 为 












































X=(X th + tt) /n= Xi/n 


i=1 
加 权 算 术 平 均 数 计算 公式 为 
=X tp te tf) /th t+) 


= >) Yi 
各 式 中 XX 、N 、…、XX, 是 不 同 幅 值 ; i 是 测定 次 数 ， 
i=1、2、…、n; /是 权 数 (频数 ) 是 指 各 幅 值 出 现 
的 次 数 或 概率 。 但 是 在 随机 振动 中 ， 如 此 大 的 范围 内 
所 有 幅 值 ， 仅 用 一 个 平均 值 来 代表 是 不 够 确切 的 。 

2) 均 方 值 X,.。 由 于 简 谐 振动 的 功率 或 能 量 与 
振幅 的 平方 成 比例 ， 因 此 用 均 方 值 也 能 显示 幅 值 的 特 
性 。 表 示 式 为 X= (X)?。 

3) 均 方 根 值 忒 ，。 均 方 根 值 能 表示 随机 振动 的 
能 量 ， 也 能 表示 出 现 次 数 最 多 的 振动 峰值 ， 所 以 它 可 
作为 位 移 、 速 度 、 加 速度 等 振动 量 在 随机 振动 的 时 间 
历程 中 所 产生 的 不 同 振幅 值 的 代表 。 也 就 是 说 ， 随 机 
振动 中 不 同 大 小 的 振幅 值 用 它们 的 均 方 根 值 来 表示 较 
为 确切 ， 故 称 其 为 有 效 值 ， 常 用 其 表示 各 幅 值 ， 其 表 
示 式 为 















































4) 标准 偏差 oa。 由 正 态 分 布 曲线 的 特性 可 知 ， 
随机 振动 时 所 有 不 同 的 幅 值 是 以 最 高 概率 值 为 中 心 向 
两 侧 分 散 分 布 的 ， 称 此 为 标准 偏离 ( 均 方差 ),， 用 o 
表示 ， 如 图 6-35 所 示 ，e 越 大 ， 则 幅 值 越 分 散 ， 在 
振动 系统 中 大 值 、 小 值 对 平均 值 (最 高 概率 值 ) 偏 
离 越 大 ， 振 动 特性 越 不 稳定 。 偏 离 值 的 计算 公式 为 


o=+| 二 (X-X)?P; | 


















































1/2 


ee 
i=1 


虽然 均 方 根 值 能 代表 随机 振动 的 幅 值 ， 但 在 
-~ + 范围 内 的 ,， 仅 占 所 有 幅 值 的 68.27% ， 如 

















图 6-36 所 示 。 在 两 仙 -c~ -20o 及 +o ~ +2c 范 围 
内 的 占 27.13% , 在 -2r~ -3 及 +2c~ +3c 范围 
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b) 
图 6-35 ” 幅 值 分 散 性 
a) 世相 等 b) 不 等 庆 > 如 








Ph 
: 光 十 
三 3 让 ”一 让， = 0 +0 +20 +30 
图 6-36”-3a ~+3o 范 围 内 概率 分 布 比例 





内 的 占 4.33% ， 三 者 合计 占 总 量 的 99.73% 。 虽 然 在 
随机 振动 的 时 间 历 程 中 从 + 上 2c 一 上 3c 所 占 的 时 间 很 
短 ， 但 大 多 数 情 况 都 是 在 + 上 3c 幅 值 时 易 发 生 振动 
破坏 。 

由 于 随机 振动 幅 值 的 概率 分 布 在 -3o ~ +30 范 
围 内 的 占有 99. 73% 的 幅 值 ， 因 此 在 计算 随机 振动 位 
移 、 速 度 、 加 速度 的 最 大 幅 值 时 ， 应 将 其 均 方 根 值 乘 
3 倍 ， 即 最 大 幅 值 = 3c =3X，。 如 计算 动态 负载 均 
方 根 ， 应 按 最 大 动态 负载 Pi,,、 =3Ga, 来 计算 。 例 如 
静态 负载 G=8N, a =15, 则 ,=8x15x3N= 
360N。 男 外 ， 在 随机 振动 时 ,疲劳 破坏 多 数 由 3 倍 
动态 负载 引起 的 应 力 所 致 ， 其 概率 为 0.0433， 所 以 
用 Fr, 计算 疲劳 应 力 ， 按 S-N 曲线 求 得 寿命 次 数 NN 
后 计算 寿命 时 间 1 时， 应 按 t= MW0. 0433 厂 的 公式 计 
算 失 效 时 间 1。 

例 : 已 知 电路 板 固 有 频率 f, = 93Hz， 功 率 密度 
D =0.1g /Hz， 减 振 系 数 0=1.2 V95 =11.69， 电 路 
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在 随机 振动 条 件 下 ,中 央 变 形 量 7 不 得 大 于 
0.45mm， 试 校 核 电路 板 抗 振 性 。 
解 : 随机 振动 时 电路 板 中 央 变 形 量 区 为 


Y=30 (F200) | ny 














ii 
=|3x9.8Lxlo(22xo0.1x95xll69] / 


(2 x3.14 x95)? ]mm 
=1.09mm > yo =0.45mm 
由 此 可 知 ， 在 该 振动 环境 下 只 有 提高 值 才 可 
能 降低 变形 量 ， 以 下 式 用 7 =0.45mm 时 求 /。 


.8 
3 /TT 
| | -193 .04Hzy 


(27)°Y, 


由 此 可 见 ， 只 有 提高 值 ， 才 可 提高 电路 板 的 
抗 振 性 ， 为 此 可 采取 在 电路 板 上 增设 加 强 筋 或 项 柱 减 
振 器 等 措施 。 

六 、 脉 冲 振动 性 能 

脉冲 振动 也 称 为 冲击 振动 、 瞬 态 振动 ， 是 指 振 体 
在 脉冲 交 变 负载 作用 下 ， 其 力 、 位 移 、 速 度 及 加 速度 
会 发 生 突然 变化 ， 冲 击 停止 后 振 体 按 其 固有 频率 自由 
振 动 ， 称 为 剩余 振动 ， 如 没有 持续 冲击 负载 ， 则 振动 
会 自行 消失 。 脉 冲 振动 的 冲击 作用 会 引起 较 大 的 应 
力 、 应 变 ， 其 最 大 值 会 导致 制品 破损 ， 所 以 对 承受 脉 
冲 振动 负载 的 制品 ， 必 须 考虑 动态 负载 的 作用 ， 例 如 
车 辆 在 普通 公路 上 行驶 时 ， 激 振 频 率 为 20 ~ 70Hz， 
高 速 公 路 可 达 70 ~ 200Hz， 如 果 车 厢 内 挂 物 杆 上 挂 有 
重 物 ， 则 会 发 生 脉冲 振动 。 制 品 设计 时 必须 考虑 脉冲 
振动 引发 的 最 大 动态 负载 、 应 力 及 最 大 变形 量 ， 它 们 
不 得 超过 材料 及 使 用 要 求 。 又 如 ， 缓 冲 包 装 ， 缓 冲 器 
等 也 都 属于 在 脉冲 振动 环境 中 工作 的 制品 。 

1. 单 自由 度 冲 击 振动 

衰减 系统 的 模型 与 前 述 的 减 振 系统 模型 相同 ， 系 
统 中 也 有 弹簧 刚度 大、 阻尼 6、 固有 频率 入 、 阻 尼 比 
R. 、 频 率 比 Ri 及 减 振 系数 0 等 参数 ， 但 增加 了 脉冲 
放大 系数 4， 它 是 表示 输入 冲击 加 速度 因子 a; 后 ， 振 
体 发 生 的 输出 加 速度 因子 a, 之 比 ， 即 4 =aVa;, 它 
可 与 Ri 组 成 响应 曲线 ， 如 图 6-37 所 示 。 

大 多 数 脉 冲动 负载 都 是 半 波 正弦 冲击 脉冲 ， 如 图 
6-37 中 的 振动 加 速度 曲线 所 示 。 图 6-37 以 4 为 纵 坐 
标 ，Ri 为 横 坐 标 ，4 与 Ri 的 关系 随 R. 的 变化 而 变 
化 ， 当 单 自由 度 系 统 中 振 体 受 到 脉冲 激 振 后 ， 振 动 会 
产生 放大 或 衰减 的 变化 。 如 图 6-37 所 示 ， 当 Re 从 
0 一 Xi 增 大 时 ，4 值 随 Ri 增 大 和 RR. 的 下 降 而 增 大 ; 
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0 0.011 
0.2 时 间 /s 
半 波 正 弱 的 输入 脉冲 
0 43236078 10™ 
Re= 闫 
图 6-37 ” 单 自 由 度 系 统 半 波 正弦 冲击 的 放大 系数 


当 Rs =X1，R. =0 时 , 4 值 为 最 大 值 ， 称 其 为 极限 
值 。 当 Ri 从 Xi 一 X, 时 ,4 值 随 Ri、R. 的 增 大 而 下 
降 ， 当 Ri = 闷 时 ,4 值 下 降 到 最 低 值 ， 如 果 Ri 继续 
增 大 ， 则 4 变化 很 小 ， 同 时 只 有 当 Ri 与 R. 适当 搭配 
后 才 会 发 生 放大 输出 ， 即 4> 1。R. 越 小 ， 则 放大 值 
越 高 ， 在 衰减 振动 时 ，A4 <1，R. 越 大 ， 则 4 值 越 小 ， 
会 发 生 减 振 输出 。 

2. 脉冲 振动 的 计算 

脉冲 振动 的 振 体 有 承受 动态 冲击 负载 的 特点 ， 所 
以 必须 对 塑 件 进行 动态 负荷 的 校 核 ， 用 放大 系数 4 来 
计算 动态 负荷 及 应 力 ， 以 保证 不 超过 材料 的 屈服 强度 
及 人 允许 动态 变形 值 。 


七 、 缓 冲击 性 能 


许多 商品 在 装卸 和 运输 过 程 中 经 常会 受到 翻滚 、 
碰撞 、 抛 挪 、 跌 落 等 冲击 负载 的 作用 ， 同 时 在 交通 工 
具 起 动 、 制 动 、 晃 动 、 颠 艇 时 也 会 受到 激 振 冲 击 和 脉 
动 冲击 负载 的 作用 。 为 了 防止 损坏 商品 ， 常 采用 各 种 
缓冲 包装 措施 。 这 些 包 装 材料 及 包装 物 必 须 具 有 足够 
的 抗 振 缓冲 性 能 。 不 同 的 包装 结构 件 可 能 会 受到 不 同 
的 冲击 负载 。 外 包装 物 易 受 到 高 速 冲击 负载 的 冲击 破 
坏 ， 所 以 包装 物 结构 设计 及 选用 材料 必须 具有 足够 的 
抗 冲击 性 能 ， 而 内 包装 结构 在 结构 设计 及 选材 时 则 注 
重 于 吸收 激 振 的 能 量 ( 冲 量 负载 )， 使 其 能 起 到 缓冲 
支撑 的 作用 ， 如 图 6-38 所 示 。 本 节 主 要 介绍 缓冲 文 
撑 结 构 的 性 能 及 计算 。 

图 6-38 中 的 天 及 C 表示 缓冲 材料 的 粘 弹 性 。 当 
商品 受 冲击 时 假定 外 包装 箱 是 刚性 且 无 回 弹 的 ， 则 
商品 在 缓冲 支撑 保护 下 发 生 很 大 的 动态 位 移 ， 而 组 
冲 支撑 也 发 生 较 大 的 变形 量 ， 且 与 动态 负载 值 成 正 
比 。 此 时 ， 只 要 变形 量 及 应 变 在 缓冲 材料 的 弹性 极 
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最 大 动态 位 移 








图 6-38 ”商品 线性 防 六 保护 横扫 





限 变 形 量 范围 内 ， 则 商品 就 不 会 受到 直接 冲击 ， 
冲 支 撑 不 失 弹 性 ， 能 起 到 吸收 冲击 全 re 





的 作用 。 

如 果 材 料 的 应 变 与 负载 呈 线 性 关系 ， 则 需要 对 组 
冲 支撑 材料 进行 静态 压缩 试验 ， 以 获取 o-e 关系 曲 
线 ， 进 而 按 下 列 步 又 进行 缓冲 性 能 计算 ; 

1) 最 大 动态 位 移 量 YY, = V2HW/K 

2) 冲击 作用 下 的 加 速度 DHK/W 

3) 跌落 时 动态 负载 下 =C= V2HWK 

4) 跌落 时 有 瞬时 速度 v= V22H 

5) 单 自由 度 低 阻尼 振动 系统 时 商品 的 固有 率 
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、 1 
hh =37™ Ke/W 











如 果 缓 冲 材 料 用 泡沫 塑料 ， 则 应 力 及 应 变 呈 非 线 
性 关系 ， 由 于 和 常用 的 结构 泡沫 塑料 刚性 高 ， 受 冲击 时 
呈 脆 性 断裂 ， 抗 冲击 性 差 ， 且 与 材料 厚度 、 质 量 大 小 
有 关 ， 动 态 应 力 大 ， 则 抗 冲击 性 越 差 ， 所 以 要 对 材料 
进行 动态 压缩 试验 ， 通 常 采用 落 球 ( 重 锤 ) 试验 方 
法 ， 获 取 各 种 材料 不 同 厚度 时 峰值 加 速度 a 与 静态 应 
力 o, 关系 曲线 ， 如 图 6-39 所 示 。 
其 计算 步骤 如 下 : 
1) 求 静态 应 力 er。 
os, = W/A 
P 垫 厚度 。 用 峰值 加 速度 破坏 性 试验 确 
曲线 即 可 求 得 缓冲 垫 厚 



























































2) 求 缓 六 
定 峰 值 加 速度 a 查 a-o， 
度 有 hh。 
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100F 厚度 50mm / 150mm 
Ss 80r 
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淮 4 叶 200mm 
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0 ID 410 6X107 103 
8X10? 
1g( 静 态 应 力 )cs/Pa 

图 6-39 “聚氨酯 泡沫 缓冲 材料 (密度 62. 8kg/ms ， 

24% ) 的 峰值 加 速度 G 与 静态 应 力 @ 关 系 曲线 

( 重 锤 高 度 为 0.76m ) 


3) 求 动态 冲击 应 力 ord 
= Wa/A 


Og 
或 六 ( 4 /i 2 hp, 
20 


式 中 ， Ne (CN); 4 是 缓 
冲 垫 支撑 面积 (m ); 妃 是 落 锤 (商品) 跌落 高 度 
(m); so 是 欧 载 应 变 。 

非 线性 缓冲 性 能 计算 方法 还 有 缓冲 系数 法 及 不 同 
跌落 高 度 / 缓 冲 厚 度 比 的 a-o, 曲线 方法 等 ， 可 查阅 有 
关 制 品 设计 资料 。 


八 、 扭 转 振动 性 能 


扭转 振动 是 指 系统 产生 扭转 变形 的 振动 ， 如 扭转 
弹 自 、 盘 簧 、 受 力 偶 作 用 的 杆 类 、 板 类 、 管 类 等 制 
品 ， 当 受到 激 振 转 矩 作 用 时 都 产生 扭转 振动 。 对 振动 
系统 的 物理 量 而 言 ， 扭 转 振动 系统 与 直线 振动 系统 是 
相同 的 ， 但 度量 的 名 称 及 单位 不 同 ， 如 表 6-12 所 示 。 
扭转 振动 的 位 移 是 用 角 偏 移 来 表示 的 ， 激 振 力 用 扭矩 
来 表示 ， 所 以 扭转 振动 的 各 物理 度量 单位 及 计算 式 有 
所 差别 。 但 是 在 一 些 情 况 中 ， 求 解 直线 振动 系统 的 方 
法 也 可 用 于 求解 扭转 振动 系统 。 

扭转 振动 也 有 自由 振动 、 受 迫 振 动 及 随机 振动 等 
各 种 形式 。 


| | i | | 
2X103 4X103 6X103 104 
8X103 
































































































































表 6-12 直线 振动 与 扭转 振动 物理 量 对 照 表 


直线 振动 系统 











扭转 振动 系统 
/ 















































































































































































































































" 184 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
运动 方程 mX1 +6X, + KXs =F(1) 运动 方程 JO +610, + Ki10; =7T(1) 
物理 量 从 起 单位 物理 量 公式 单位 
时 间 z 一 s 时 间 t 一 s 
位 移 兄 三 m 偏 移 0， = rad 
速度 已 一 m/s 速度 0 一 rad/s 
加 速度 已 m/s? 加 速度 b， = rad/s? 
质量 m = kg 转动 惯量 J = kg . m2 
阻尼 系数 5 一 N .sjm 阻尼 系数 8 N .ms/rad 
弹簧 刚度 天 一 N/m 弹簧 刚度 Kl 一 N . m/rad 
力 F mX N=kg*: m/s’ 扭矩 了 Jb N.m 
动量 p mX;» kg * m/s 动量 p J0, kg + m2 .rad/s 
冲 量 7 用 N:s 冲 量 7 Tt kg * m2 * rad/s 
动能 El Fm 本 = N .nm 动能 El 地 /8 J=N.m 
势能 已 了 KB J 势能 已 了 0, J 
固有 频率 /, 一 Hz 或 w/(rad/s) 国有 角 频 率 w 一 awX(rad/s) 
振动 频率 / 一 Hz 频率 多 27f rad/s 
由 和 0 二 
简谱 KV (1 -Ri)’ +(2RR.)” 简 谐 | 转 9 | (1 -Ri)* +(2R.R)’ 
振动 | 相位 2RR, 振动 | 相位 2RR, 
| an 人 (2 | 。 an 人 (2 
九 、 影 响 振动 特性 的 因素 We 
3. 振 体 的 材料 及 结构 
下 面 介 绍 影 响 振动 特性 的 主要 因素 。 各 振 体 所 用 的 材料 、 尺 寸 形状、 结构 及 质量 大 小 


1， 振动 系统 结构 
综 上 所 述 ， 任 何 一 个 振动 体 的 振动 特性 都 受到 其 
所 在 的 振动 系统 结构 的 影响 ， 即 使 同一 振动 系统 ， 结 





构 不 同 则 其 振动 


和 
于 





各 种 振动 量 的 幅 值 也 不 同 。 


在 多 自由 度 振 动 系统 中 ， 各 振 体 的 振动 特性 有 串 
以 在 振动 系统 结构 设计 时 应 考虑 在 
下 ， 采 用 适当 的 结构 ， 以 保证 各 振 体 


关 影响 的 关系 ， 月 
设 定 的 激 振 环境 1 
具有 良好 的 抗 振 1 











[全 已 
件 能 。 


2. 激 振 负载 的 形式 


不 同 动态 负载 引发 的 振动 特 必 
应 力 的 动态 负载 引发 的 振动 破坏 必 
性 小 ， 脉 冲 负载 比 对 称 负载 的 破坏 性 小 。 要 注意 ， 
设计 时 任何 负载 产生 的 应 力 及 应 变 逢 
小 于 材料 或 制品 的 允 放 























性 也 不 同 。 如 安装 在 电气 柜 中 的 电 
路 板 支 撑 方 式 不 同 ， 其 在 相同 的 激 振 源 作 用 下 发 生 的 











FE 不同 ,通常 产生 切 
E 大 ， 弯 

















负载 破坏 
在 











F 值 ， 如 轴 类 零件 转速 不 得 等 于 





1 工作 参数 都 必须 





























都 直接 影响 自身 的 K、6、 等 基本 振动 特性 ， 使 其 
在 振动 系统 中 有 不 同 的 响应 。 通 常 ， 塑 性 、 韦 性 材料 


的 阻尼 性 好 ， 刚 诉 


生 振 动能 


SPVC、 有 机 硅 


量 大 ， 国 

















塑料 宜 制作 抗 振 缓 吕 





























材料 或 刚性 结构 天 值 大 ， 要 求 产 
有 频率 高 。 通 
胶 、 聚 氮 酯 或 热塑性 弹性 体 、 聚 葵 乙 
烯 等 泡沫 塑料 以 及 环 氧 树脂 和 PA 的 增强 、 增 十 改 性 
判 品 ， 尤 其 是 采用 粘 弹 性 材料 与 


常情 况 下 PE、 











刚性 材料 组 成 的 各 种 结构 的 复合 材料 常用 于 制作 军 
用 、 航 空 、 车 辆 等 装备 的 重要 抗 振 制品 。 
此 外 ， 抗 振 制品 的 加 工 质量 、 表 面 状 态 、 内 应 力 





大 小 、 应 力 集中 、 
抗 振 性 能 ， 也 务 ， 




















以 引起 足够 的 注视 。 


4. 使 用 环境 





前 面 介绍 的 各 种 计算 方法 都 是 按 振动 学 
算 的 ， 然 而 对 塑料 制品 而 言 ， 其 使 用 时 的 环境 条 件 ， 
如 温度 、 湿 度 、 振 动 负 载 形式 及 振动 频率 等 











取向 性 等 因素 也 会 直接 影响 制品 的 




















原理 来 演 








因素 都 会 
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影响 振动 系统 中 各 振 体 的 振动 特性 。 例 如 ， 高 温度 时 
会 导致 热 软化 ， 加 速 蠕 变 ， 降 低 阻 尼 性 及 抗 振 性 ;而 
低温 高 频 则 会 导致 制品 失去 粘 弹 性 而 变 刚 硬 ， 从 而 也 
会 降低 抗 振 性 。 


十 、 机 械 振动 的 测试 方法 及 控制 


1. 测试 方法 

由 于 影响 振动 特性 的 因素 很 多 ， 对 重要 的 振动 系 
统 ， 仅 依靠 理论 计算 分 析 是 不 完整 的 ， 常 需要 对 系统 
或 产品 作 抗 振 试验 或 测试 不 同 材料 的 振动 特性 参数 。 
目前 ， 关 于 振动 测试 的 技术 及 方法 较 完 善 ， 按 测试 振 
动 信号 转换 方式 可 分 为 电 测 法 、 机 械 测 振 法 (如 扭 
摆 法 、 扭 溺 法 等 )、 光 测 法 等 。 各 方法 主要 可 用 于 测 
试 下 列 四 类 项 目 。 

(1) 测量 振动 量 幅 值 ”主要 指 测量 振 体 的 位 移 、 
速度 、 加 速度 、 时 间 历 程 、 频 率 、 相 位 、 频 谱 、 激 振 
能 量 等 。 
(2) 测试 系统 特征 参数 ”包括 测试 系统 刚度 、 
阻尼 系数 、 固 有 频率 、 振 型 、 随 机 振动 参数 ,动态 响 
应 特性 等 。 

(3) 测量 系统 动态 强度 ”包括 对 系统 进行 模拟 
环境 振动 或 冲击 试验 ， 检 验 产品 的 耐 振 寿 命 、 性 能 可 
靠 性 等 。 

(4) 振动 监控 ” 指 即 通过 各 种 传感器 、 仪 器 仪 
表 对 在 线 运 行 中 的 产品 随时 测 取 振动 信息 ， 诊 断 故 
障 ， 以 便 及 时 处 理 故障 及 隐患 。 

不 同 的 产品 对 抗 振 性 能 有 不 同 的 标准 及 测试 方 
法 ， 设 计 人 员 可 查阅 有 关 标 准 按 标 准 中 规定 的 指标 进 
行 设计 ， 并 选择 相应 的 试验 检测 方法 。 

2. 振动 控制 

为 了 使 振动 系统 既 能 满足 振动 环境 下 正常 工作 的 
要 求 ， 又 能 使 其 简化 结构 、 减 轻 质量 、 减 小 尺寸 、 便 
于 维护 、 降 低 成 本 ， 要 通过 各 种 测试 方法 和 设计 计算 
对 产品 的 振动 性 能 进行 预测 和 控制 。 不 同类 型 的 产 
品 ， 振 动 特性 不 同 ， 所 以 设计 时 采取 的 控制 方法 也 不 
同 , 但 共同 的 目标 都 是 使 系统 具有 良好 的 动态 刚性 ， 
使 系统 的 动态 特性 满足 预定 的 要 求 。 例 如 ， 计 算 和 测 
试 系统 的 固有 特性 (不 同 振 型 时 的 f,、6 及 天 等 参 
数 ) 防止 发 生 共 振 ; 控制 系统 在 外 部 激 振 时 发 生 的 
振幅 、 疲 劳 、 动 应 力 、 噪 声 等 动态 响应 并 使 其 最 小 ， 
或 将 振动 控制 在 允许 范围 内 ; 提高 系统 动态 稳定 性 ， 
防止 系统 在 无 外 激 振 条 件 下 发 生 自 激 振动 ， 如 防止 让 
行 、 润 滑 油膜 振动 ， 确 定 自 激 振动 的 临界 条 件 (如 
临界 转速 等 ) ， 使 系统 在 充分 发 挥 工作 性 能 下 保持 稳 
定性 等 。 和 常用 的 控制 振动 的 方法 有 以 下 几 种 : 





































































































































































































(1) 减 小 各 运动 件 的 不 平衡 量 ”旋转 运动 及 往 
复 运 动 的 零件 都 会 产生 离心 惯性 力 及 往复 惯性 力 ， 它 
们 是 引发 振动 的 主要 振 源 ， 因 此 要 按 产品 的 平衡 等 级 
进行 惯性 力 计算 ， 采 用 静 平衡 、 动 平衡 等 测试 方法 将 
不 平衡 量 降低 在 允许 范围 内 。 

(2) 采用 阻尼 减 振 措施 ”为 了 提高 抗 振 能 力 ， 
控制 振动 响应 ， 常 利用 阻尼 减 振 的 原理 来 消耗 或 转移 
振动 能 量 ， 或 引进 外 部 能 量 控制 振动 响应 ， 常 用 的 方 
法 有 如 下 一 些 。 

1) 采用 高 阻尼 性 能 材料 。 如 有 机 硅 弹 性 体 、 硬 
橡胶 、 聚 氮 酯 、 软 PVC、PA、GFEP 等 高 粘 弹性 材 
料 ， 以 及 在 刚性 板 上 涂 覆 粘 弹性 涂料 板 或 刚性 与 粘 弹 
性 材料 组 成 的 复合 板 、 夹 心 蜂窝 板 等 。 

2) 采用 阻尼 结构 。 如 采用 加 强 筋 、 减 振 支 撑 件 
等 结构 ， 以 提高 刚度 并 消耗 振动 能 量 ; 采用 锦 接 、 螺 
纹 连接 、 焊 接 结构 或 粗 化 接触 表面 ， 利 用 摩擦 力 来 消 
耗 振 动能 量 ; 在 振 体 周围 填充 阻尼 材料 ， 如 碎 粒 泡沫 
塑料 、 软 质 塑料 等 ， 利 用 介质 吸收 振动 波 起 到 扩散 阻 
尼 作 用 。 

3) 采用 减 振 装 置 。 如 采用 消耗 振动 能 量 的 阻尼 
减 振 器 ( 垫 ) 、 利 用 元 件 间 摩 擦 力 消耗 振动 的 摩擦 减 
振 器 、 利 用 振 体 振动 时 可 产生 反方 向 阻尼 振动 来 抵消 
振 体 振动 能 量 的 动力 减 振 器 或 冲击 减 振 器 等 。 阻 尼 动 
力 减 振 器 的 结构 如 图 6-40 所 示 ， 当 振 体 m 发 生 振动 
时 附加 零件 mw 在 阻尼 垫圈 的 作用 下 产生 与 mi 振动 
方向 相反 的 振动 ， 从 而 抑制 m 的 振动 。 


























































































































































































































图 6-40 
(3) 采用 振动 隔离 技术 


阻尼 动力 减 振 结 构 

该 技术 是 用 于 隔离 振 
源 的 传播 ， 靠 切断 振 波 传递 路 径 来 控制 振动 的 方法 ， 
可 分 为 主动 隔离 和 被 动 隔离 两 种 形式 。 主 动 隔离 是 3 
动 将 主 振 体 与 外 界 隔 开 ， 以 阻止 振 源 向 外 传递 振动 ; 
而 被 动 隔离 则 是 指 对 于 人 允许 振动 很 小 需要 防 振 的 场 
合 ， 为 了 减 小 外 界 振 源 的 传人 ， 使 用 隔 振 器 将 防 振 设 
备 与 其 基础 隔离 起 来 ， 以 减 小 基础 传 到 设备 的 振动 。 
两 种 方式 隔 振 的 原理 相同 ， 都 是 利用 安装 可 以 消耗 和 
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储存 能 量 的 弹性 隔 振 装置 ， 吸收 或 减轻 振 源 的 影响 ， 














起 到 隔 振 的 作用 。 单 自由 度 系统 的 隔 振 原理 模拟 图 如 


图 6-41 所 示 。 
ew 
输出 
| 中 隔 振 器 


<<、 基础 


】 输出 振动 
a) 





图 6-41 








隔 振 体 


隔 振 器 


基础 
输入 振动 


b) 


单 自由 度 系 统 的 隔 振 原理 模拟 图 


a) 主动 隔 振 b) 被 动 隔 振 























由 度 、 多 自由 度 、 随 机 振动 、 











隔 振 装置 根据 单 自 
冲击 振动 等 不 同 振 型 和 各 种 设备 隔 


可 查阅 机 械 零件 设计 
(4) 主动 控制 振 
小 振动 的 角度 而 言 








各 种 系统 允许 的 


传感器 等 监测 系统 工作 时 需 控 


| 手册 等 资料 。 























值 ， 并 将 监测 到 和 























展 参 数 标准 设计 ， 


动 上 面 介 绍 的 方法 都 是 从 减 
的 ， 而 主动 控 振 动 的 理念 是 先 制订 
展 动 量 标准 ， 利 用 各 种 测量 装置 ， 如 
由 的 振动 参数 的 动态 
信息 传递 到 控制 系统 中 以 评价 系统 


是 否 正常 ， 若 超标 控制 系统 会 向 控制 机 构 (如 液压 、 
气动 、 电 磁 驱 动 的 装置 ) 发 出 修正 指令 ， 对 振动 系 
统 进行 调整 控制 ,使 系统 振动 响应 控制 在 预定 目标 





内 ,保持 稳定 工作 。 这 种 方法 主要 应 用 于 对 振动 特性 





要 求 较 高 的 较 大 的 振动 系统 中 。 











第 七 童 ” 其 他 力学 性 能 及 成 型 加 工 特性 


第 一 市 ”表面 力学 性 能 


表面 性 能 是 指 与 物体 表面 物理 化 学 状态 相关 的 性 
能 ， 如 装饰 性 、 耐 磨 性 等 ， 它 们 直接 影响 该 塑料 的 使 
用 性 能 。 

表面 性 能 主要 分 两 大 类 : 一 类 是 与 界面 化 学 性 能 
有 关 的 性 能 ， 如 温润 性 、 印 刷 性 、 亲 水 性 、 渗 透 性 、 
染色 性 等 ， 为 非 力 学 性 能 ; 另 一 类 是 与 表面 抗 破坏 能 
力 有 关 的 性 能 ， 如 硬度 、 摩 擦 磨损 等 ， 称 为 表面 力学 
性 能 ， 本 节 主 要 介绍 表面 力 


一 、 硬 度 


硬度 是 指 材 料 表 面 抵 抗 硬 物 压 入 或 划 伤 的 能 
前 者 称 压 陷 硬度 ， 后 者 称 划 痕 硬度， 两 者 不 成 正比 关 
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学 性 能 。 






































系 ， 压 陷 硬 度 高 的 材料 ， 划 痕 硬 度 也 可 能 较 低 ， 如 
PS 塑料 等 。 
硬度 虽 用 于 表示 材料 软 硬 的 程度 ， 但 它 不 是 一 个 























单纯 的 物理 量 ， 而 是 由 材料 的 塑性 、 弹 性 、 蔬 性 等 一 
系列 力学 性 能 组 成 的 综合 性 指标 。 通 过 硬度 可 间接 了 
解 材料 的 拉 伸 强度 、 刚 性 、 磨 耗 、 回 弹性 、 固 化 程度 
等 性 能 ， 但 不 能 将 硬度 与 耐 磨 性 等 同 视 之 ， 如 POM、 
PC、PA 的 硬度 较 接 近 ， 但 其 磨损 系数 却 相差 很 大 。 
由 于 硬度 测量 方法 简便 ， 因 此 它 常 作为 评定 材料 性 
能 、 监 控 质 量 和 完善 工艺 条 件 等 方面 的 重要 指标 。 硬 
度 测 量 的 方法 很 多 ， 各 有 不 同 标 准 ， 可 供 测量 不 同 材 
料 选 用 ， 但 对 同一 种 材料 用 不 同方 法 测定 的 硬度 值 ， 
其 单位 及 数值 也 不 等 ， 而 且 测 定 的 硬度 值 还 随 测试 环 
境 的 温度 、 湿 度 的 变化 而 变化 ， 因 此 比较 不 同 材料 的 
硬度 应 选用 同一 种 测试 方法 且 相 同 的 环境 条 件 下 测试 
的 结果 。 如 果 要 评定 不 同 测定 方法 的 材料 硬度 ， 则 应 
按 不 同 标准 的 硬度 值 对 照 表 ， 对 照 比较 。 

1. 各 种 硬度 标准 及 测定 方法 

(1) 邵 氏 硬度 ” 它 是 表示 塑料 和 硬 橡胶 硬度 等 
级 的 一 种 方法 ， 共 分 为 两 种 : 

1) 压 痕 硬度 。 用 一 定形 状 的 压 针 在 规定 压力 下 
将 压 针 压 人 塑料 表面 ， 将 压 痕 深度 值 及 压力 换算 成 邵 
氏 硬 度 值 ， 称 为 邵 氏 压 痕 硬度 ， 使 用 的 压 痕 硬度 计 有 
A、C.、DD 三 种 型 号 ,测定 的 硬度 值 分 别 用 H,、H.、 
本 符号 表示 。 硬 度 值 用 0 ~ 100 读数 表示 。 其 中 ， 

































































































































































及 用 于 测定 软 质 塑 料 和 橡胶 ，H。 及 适用 于 测定 
较 硬 塑料 及 硫化 橡胶 。 国 家 标准 与 ISO 规定 一 致 ， 只 
用 有 到、 万 两 种 标准 ， 其 中 H 较 软 、H 则 偏 硬 。 

2) 反弹 硬度 。 用 顶端 装 有 金刚 石 的 总 质量 约 为 
3g 的 冲 头 ， 从 约 300mm 高 度 的 玻璃 管 中 垂直 撞击 试 
件 表 面 ， 读 取 反 弹 高 度 值 计 算 邵 氏 反 弹 硬 度 值 ， 用 
HS 符号 表示 。 

测试 国家 标准 为 GB/T 2411 一 2008 《塑料 和 硬 橡 
胶 ”使 用 硬度 计 测 定 压 痕 硬 度 ( 邵 氏 硬度 )》。 

(2) 球 压 痕 硬 度 测试 国家 标准 为 GB/T 
3398. 1 一 2008 《塑料 ”硬度 测定 ”第 一 部 分 : 球 压 痕 
法 》。 用 规定 直径 的 钢 球 ， 在 规定 负荷 作用 下 压 人 试 
样 ， 保 持 一 定时 间 后 以 试 样 上 的 单位 压 痕 面积 所 承 
的 压力 表示 硬度 值 ， 单 位 为 N/mm? 或 MPa。 该 方 
常用 于 测定 较 硬 的 塑料 ， 是 测量 塑料 硬度 较 理想 
法 ， 测 量 误差 小 ， 结 果 可 比 性 好 ， 仪 器 量程 宽 ， 翌 
性 好 。 

(3) 洛 氏 硬度 
2008《 塑 料 硬度 测定 
氏 硬 度 有 两 种 表示 方法 : 

1) 洛 氏 标尺 硬度 。 用 规定 的 压 头 对 试 样 先 施加 
初 负荷 ， 接 着 加 主 负荷 ， 然 后 再 回 到 初 负 荷 ， 用 前 后 
两 次 初试 负荷 作用 下 压 头 压 人 试 样 的 深度 差 计算 洛 氏 
标尺 硬度 ， 计 算式 为 

HR=k- 


式 中 ，HR 是 硬度 值 ; h 是 两 次 初试 力 下 的 压 痕 深度 
差 (mm);c 是 常数 ,，c 常 取 为 0.002; 是 换算 常 
数 ， 定 值 为 130。 

利用 不 同 负荷 及 压 头 尺寸 可 分 为 了、L、M、R 
四 种 标尺 ， 分 别 用 HRE、HRM、HRL、HRR 表示 ， 
如 M 标尺 测 得 硬度 为 70， 则 用 70HRM 表示 , 但 四 者 
无 可 比 性 ， 彼 此 也 无 换算 关系 。 洛 氏 标 尺 硬度 一 般 用 
于 测试 硬 塑料 ，R 标尺 适用 于 稍 软 料 ，M 标尺 适用 于 
硬 料 。 用 同一 标尺 评定 相同 材料 不 同 品级 料 的 硬度 
时 ， 如 果 不 同 品级 料 的 硬度 值 超过 50， 则 两 者 硬度 
会 很 小 ， 不 利于 评定 质量 。 

2) 洛 氏 a 硬度 法 。 规 定 用 R 标尺 测量 压 入 深 
度 ， 计算 洛 氏 a 硬度 ， 计 算式 为 

HR, =150- (h-e) 
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测试 国家 标准 为 GB/T 3398. 2 一 
第 2 部 分 : 洛 氏 硬度 》。 洛 
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式 中 , h 是 总 试验 力作 用 下 压 入 深度 ,以 每 格 
0. 002mm 为 单位 ; c 是 硬度 计 弹 性 变形 常数 ， 以 每 格 
0. 002mm 计 。 该 方法 适用 于 测定 软 质 塑 料 ， 它 与 球 
压 痕 硬 度 之 间 可 按 下 列 经 验 公 式 模 数 : 

HR, =150 - (448. 6/H°.813) 
式 中 , 互 是 塑料 球 压 痕 硬 度 。 

洛 氏 硬度 法 操作 简便 ， 效 率 高 ， 可 测 成 品 和 半 成 
品 的 硬度 ， 使 用 不 同 尺 标 、 负 和 荷 与 压 头 可 测 各 种 软 硬 
不 同 的 材料 ， 故 应 用 较 广 。 

(4) 布 氏 硬度 ” 布 氏 硬度 方法 是 指 用 一 定 直径 
的 测试 球 ， 在 一 定 压 力 压 人 试 样 ， 保 持 一 定时 间 后 ， 
以 试 样 上 的 压 痕 深度 或 压 痕 直 径 计算 单位 面积 上 承受 
的 力 表 示 硬 度 的 一 种 方法 ， 布 氏 硬度 用 HB 符号 表 
示 ， 常 用 于 测试 软 钢 、 有 色 金 属 及 硬 塑料 。 

(5) 巴 氏 硬度 ” 巴 氏 硬度 又 称 为 巴 柯 尔 硬度 ， 
测试 国家 标准 为 GB/T 3854 一 2005《 纤 维 增强 塑料 巴 
氏 ( 巴 柯 尔 ) 硬度 试验 方法 )。 巴 氏 硬 度 是 一 种 压 痕 
硬度 。 用 特殊 压 头 在 一 定 弹簧 力 下 压 和 人 试 样 ， 测 压 痕 
深度 ， 可 直接 从 巴 氏 硬度 计 读 出 硬度 值 ， 用 于 测定 增 
强 塑 料 制品 、 板 材 、 型 材 的 硬度 。 巴 氏 硬 度 计 小 巧 玲 
珑 ， 操 作 方 便便 于 现场 使 用 。 

(6) 划 痕 硬度 ” 它 是 用 规定 形状 和 材料 的 尖 角 
在 规定 的 负荷 下 刻 划 试 样 表面 ， 以 测量 划 痕 宽度 计算 
硬度 的 方法 。 用 正方 体 金刚 石 尖 角 刻 痕 硬度 的 方法 称 



































































































































































































































2. 影响 硬度 值 的 因素 

1) 试 样 。 测 试用 的 试 样 按 GB/T 1040. 1 一 2006 
《塑料 ” 拉 伸 性 能 测定 ”第 1 部 分 : 总 则 》 及 GB/T 
2918 一 1998 《塑料 试 样 状态 调节 和 试验 的 标准 环境 》 
的 规定 处 置 ， 各 种 试验 方法 中 都 有 对 应 的 试 样 标准 ， 
所 以 不 符合 标准 的 测定 数据 都 会 影响 评定 的 正确 性 。 

2) 在 压 痕 式 试验 方法 中 ， 初 始 压 力 大 、 试 验 压 
力 小 、 测 球 直径 大 、 压 痕 深 度 、 试 样 厚度 (厚度 应 
大 于 4mm， 过 薄 则 数据 不 稳定 ) 、 读 数 时 间 (规定 时 
间 为 对 球 压 硬度 保 压 时 间 30s， 邵 氏 硬 度 为 15s) 等 
诸 因素 都 会 影响 所 测 硬度 值 。 且 测 点 离 边 缘 近 时 ， 则 
硬度 值 低 ， 标 准 规 定 球 压 式 边 距 不 小 于 10mm， 邵 氏 
式 不 小 于 12mm。 同 时 ， 为 了 测试 精确 性 ， 一 般 应 在 
各 不 同 部 位 选取 测试 点 ， 至少 5 点 以 上 ， 取 其 算术 平 
均值 为 测试 结 

3) 温度 、 湿 度 及 气压 对 测试 结果 也 有 影响 ， 按 
GB 2918 一 1998 标准 的 力学 试验 条 件 : 温度 为 23%C + 
2% ; 相对 湿度 为 45% ~55%， 气压 为 86 ~ 106kPa 
(标准 大 气压 为 101. 325kPa) 。 
由 于 硬度 不 是 一 个 固定 的 物理 常数 ， 它 与 试验 方法 
及 条 件 等 很 多 因素 有 关 ， 因 此 不 同方 法 的 测定 值 不 存在 
可 比 性 ， 数 学 上 也 无 换算 关系 ， 有 些 换算 的 经 验 公式 误 
差 较 大 ， 只 能 供 粗 略 的 估价 ， 请 读者 注意 这 一 点 。 

3. 不 同 塑 料 的 硬度 对 照 表 





























































































































为 比尔 巴 姆 试验 法 。 用 不 同 硬 度 的 铅笔 刻 划 硬度 的 方 1) 布 氏 硬度 、 洛 氏 硬 度 、 邵 氏 硬度 三 种 硬度 对 
法 称 为 柯 氏 法 ， 和 常用 于 测定 涂 层 硬度 等 。 照 见 表 7-1。 
表 7-1 不 同 硬度 标准 硬度 值 对 照 表 
布 氏 硬 度 洛 氏 硬度 邵 氏 硬度 粗略 软 硬 
HB HRM HRR Hp Ha 程度 分 类 
25 100 一 = = 
16 80 = 一 
12 70 100 90 三 硬 质 
10 65 97 86 二 
9 63 96 83 
8 60 93 80 E 
避 57 90 77 一 
6 54 88 74 中 硬 质 
5 50 85 70 es 
4 45 一 65 一 
3 40 60 98 
2 32 = 55 96 
1.5 28 a 50 94 软 质 
1 23 3 42 90 
0.8 20 三 38 88 
0.6 17 35 85 
0.5 15 30 80 
er sd hi 60 Rx 
= = 6 橡胶 
区 一 一 = 35 
二 = 一 10 
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2) 部 分 塑料 不 同 硬度 标准 对 照 见 表 7-2。 
表 7-2 部 分 塑料 不 同 硬度 标准 对 照 表 
Ry i | 三 如 | 在 
塑料 名 称 人 ee 巴 柯 尔 硬度 
HI- ABS 一 85 ~ 100 一 一 
POM 80 ~94 120 80 一 
丙烯 树脂 85 ~105 一 = 49 
纤维 素 树脂 一 30 ~ 125 一 有 
增强 环 氧 树脂 100 ee 王 过 
F4 一 85 50 ~65 一 
F3 一 75 ~95 76 一 
改 性 聚 茶 配 78 119 = = 
PA66 70 108 ~ 120 75 划 痕 11.1 
PA6 一 85 ~ 120 72 一 
PC 70 ~78 116 ~ 120 75 一 
刚性 聚 酯 65 ~ 115 一 一 30 ~50 
HDPE 一 一 60 ~70 一 
LDPE 一 45 41 ~46 一 
MDPE 一 一 50 ~60 一 
PP 一 90 ~ 110 75 ~85 一 
HPVC 60 110 ~ 120 65 ~ 85 划 痕 10.1 
聚 碘 69 120 = 一 
PMMA 72 12.5 85 划 痕 17.5 
UHMWPE 38 = 一 
软 PVC 一 一 50 ~95H 三 
GFPA(40% ) 95 一 一 一 
PTFE 一 100 一 一 
PPO/PS 一 115 一 一 
ABS 一 100 ~ 120 一 一 
PEI 109 65 ~115 二 一 
GFPEI( 40% ) 114 一 本 一 
PS 65 ~80 一 78 划 痕 10.3 
UHMWPE + 30% 一 80 一 一 
PP-B 一 60 ~70 一 一 
PP-R 一 80 ~85 一 一 
GFPP 一 107 ~ 110 一 一 
m-PS 一 70 二 一 
PBT 一 85 全 一 
PET 一 95 一 
PPS 一 100 二 一 
GFPAG 114 一 一 
GFPAG6 118 一 一 
PA1010 116 一 一 = 
PA610 95 一 一 一 
PA11 108 一 二 
PA12 106 一 一 一 : 
MCPA 一 100 ~ 120 二 一 
GFPC 90 一 A 一 
POM( 均 聚 ) 94 一 一 一 
POM( 光 聚 ) 80 过 
GFPBT 一 121 二 一 
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( 续 ) 

js 好 洛 氏 硬度 邵 氏 人 硬 册 

塑料 名 称 i 了 巴 柯 尔 硬度 
阻 燃 PBT 90 一 一 一 

GFPET(30% ) 一 120 二 

聚 氮 酯 一 四 80 过 
GFF4 (20% ) 一 一 一 
F3 一 115 一 
F46 2 45 一 一 
PPS-R4 一 132 E 一 
PPS- R8 一 121 本 二 
PSF 69 120 一 一 
PASF 110 一 一 一 
PES 98 一 一 一 
AP-1000 = 124 一 
AP-2000 一 88 一 一 

PF( 矿 物 ) 一 124 82 划 痕 21.2 

UP 72 124 82 划 痕 13.5 

MF 一 129 90 划 痕 32.4 

注 : 百分数 指 质量 分 数 。 
氛 转 和 矩 小 ， 以 降低 功 耗 和 摩 氛 热 等 。 需 要 装 拆 的 塑料 


二 、 摩 擦 与 磨损 


摩擦 与 磨损 属于 材料 表面 力学 性 能 的 范畴 ， 两 者 
有 密切 联系 ， 有 摩擦 必然 会 产生 磨损 ， 但 对 某 一 材料 
而 言 ， 摩 擦 因数 小 的 料 ， 其 耐 磨损 性 不 一 定 也 小 ， 如 
PTFE 的 摩擦 因数 虽 小 ， 约 为 0.1 但 耐 磨 性 不 良 ， 磨 


























损 系数 高 达 74.22 x10 习 mm;3/(N. mm)， 所 以 摩擦 
及 磨损 要 分 开 来 研究 。 
1. 摩擦 特性 


两 个 相互 接触 的 物体 在 切 向 力作 用 下 发 生 相对 
运动 时 在 接触 表面 间 产 生 的 阻止 切 向 运动 的 阻力 ， 
即 为 摩擦 力 ， 这 种 现象 称 为 摩擦 。 两 表面 间 的 切 向 
力 与 作用 于 接触 表面 的 法 向 力 之 比 ， 称 为 摩擦 因数 ， 
它 是 表示 材料 摩擦 特性 的 指标 。 在 相同 条 件 下 ， 两 
种 材料 之 间 的 摩擦 因数 大 ， 则 摩擦 力 大 。 摩 擦 因数 
对 每 一 种 材料 而 言 不 是 常数 ， 它 随 各 种 条 件 的 变化 
而 变化 。 

摩擦 形式 很 多 ， 按 运动 形式 可 分 为 滑动 摩擦 、 深 
动 摩擦 ; 按 运动 状态 可 分 为 静摩擦 、 动 摩擦 ; 按 润滑 
方式 可 分 为 无 润滑 的 干 摩擦 ， 以 及 有 润滑 剂 形成 润滑 
膜 的 边界 摩擦 、 流 体 摩擦 、 混 合 摩擦 (由 干 摩 擦 、 
边界 摩擦 、 流 体 摩擦 组 成 的 混合 状态 的 摩擦 )、 固 体 
润滑 材料 的 固体 摩擦 等 。 按 摩擦 零件 的 工作 形式 可 分 
为 斜面 摩擦 、 平 面 摩擦 、 螺 纹 连 接 摩擦 、 齿 轮 摩 擦 、 
轴承 摩擦 、 深 动 摩 擦 等 。 不 同 摩擦 形式 工作 的 零件 各 
有 不 同 工 作 特性 和 要 求 ， 如 螺纹 连接 零件 要 求 旋 紧 后 
有 足够 的 摩擦 力 满足 自 锁 条 件 ; 滑动 轴承 零件 要 求 摩 



































组 装 件 ,需要 选择 摩擦 因数 适当 的 材料 ， 以 便于 装 
拆 。 对 制 动 片 或 摩擦 焊 的 塑料 制品 ， 则 要 选用 摩擦 因 
数 大 、 摩 擦 特 性 稳定 的 材料 。 由 此 可 见 ， 任 何 工 作 形 
式 的 零件 在 工作 时 都 存在 着 摩擦 现象 ， 并 应 按 工 作 要 
求 选用 大 小 不 同 的 摩擦 因数 ， 所 以 摩擦 因数 是 表示 摩 
擦 特性 的 主要 指标 。 

我 国 测试 摩擦 因数 的 试验 的 标准 有 : GB 3960 一 
1983 《塑料 滑动 摩擦 磨损 试验 方法 》)，GB/T 5478 一 
2008《 塑 料 滚动 磨损 试验 方法 》， GB 10006 一 1988 
《塑料 薄膜 和 薄片 摩擦 系数 测定 方法 》 等。 
(1) 静摩擦 与 静摩擦 因数 / ” 当 两 个 静止 的 塑 
件 表面 在 正 压 力 (法 向 力 ) 作用 下 ， 沿 接触 界面 的 
表面 分 子 间 会 互相 吸附 ， 加 工 痕迹 形成 的 峰 尖 、 峰 谷 
会 互相 散 合 ， 并 产生 塑性 或 弹性 变形 ， 因 此 如 需 使 其 
产生 相对 位 移 ， 则 必须 施加 切 向 力 ， 用 以 克服 粘 附 力 
及 旭 削 峰 谷 的 阻力 ， 这 种 阻碍 静止 物体 产生 相对 运动 
趋向 的 阻力 称 为 静摩擦 力 ， 这 种 状态 即 为 静摩擦 状 
态 。 静 摩擦 力 的 大 小 与 接触 表面 间 的 状态 及 正 压 力 大 
小 有 关 ， 静 摩擦 力 与 正 压力 的 关系 式 为 

N/F=f. 

式 中 入 是 正 压力 (法 向 力 , N); 『 是 静摩擦 力 
(N) ; /是 静摩擦 因数 ， 是 表示 接触 表面 摩擦 特性 的 
因数 ， 且 随 各 种 因素 的 影响 而 变化 。 

(2) 滑动 摩擦 与 动 摩擦 因数 f 当 静 止 的 两 物 
体 在 切 向 力作 用 下 克服 了 静摩擦 力 开始 发 生 相 对 位 移 
滑动 时 ， 则 变 成 滑动 摩擦 状态 ， 其 摩擦 称 其 滑动 摩 
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. 191.: 





擦 ， 此 时 吏 





谭 擦 因数 转 为 动 摩 擦 因数 ， 帮 要 维持 滑 移 


运动 ， 则 需要 克服 滑动 摩擦 力 。 滑 动 摩擦 因数 也 是 法 
癌 力 与 滑动 摩擦 力 之 比 。 
比 动 摩擦 力 及 动 摩擦 因数 大 。 但 有 的 塑料 例外 ， 如 
F4 的 fi 二 A ， 故 常 利 用 它 作 机 床 导 轨 可 防止 候 行 。 























1 昌 








党 静 摩擦 力 及 静摩擦 因数 


在 一 定 条 们 





F 下 ， 多 数 塑料 的 摩擦 因数 较 低 ， 
负荷 的 增 大 而 降低 ， 随 滑动 速度 增 大 而 增 大 。 摩 擦 因 














随 











数 的 大 小 与 材料 性 能 有 密切 的 关系 ， 而 且 与 对 磨 材料 
的 品种 及 上 下 位 置 有 关 ， 表 7-3 及 表 7-4 所 列 为 部 分 
塑料 的 静 、 动 摩擦 因数 值 。 





















































































































































































































































表 7-3 17 种 材料 组 合 的 静摩擦 因数 大 
二 EP +10% 
上 面 | 铝 或 i 网 
POM | PA6 IPMMA, PC | ABS |PVC | PP PE PF UF MF PS EP | (质量 分 |PTFE | 平均 
底部 钢 数 ) Si0， 
铝 或 钢 0.55 |0.43 |0.44 |10.47 10.57 10.49 10.38 |10.45 10.42 |0.39 10.35 10.31 10.37 |0.49 0. 44 0.35 10.52 
POM 0.25 | 0.32 |0.23 |0.28 10.23 10.31 ,0.33 10.38 10.24 |0.21 10.24 10.28 |0.75 10.19 0.23 0.20 |0.25 
PAG6 0.60 |0.33 |0.73 |0.51 10.48 |0.52 |0.46 |0.45 |0.41 |0.52 10.34 |0.35 |0.48 10.58 0.39 0.38 10.46 
PMMA 0.70 |0.45 |0.44 |0.46 |0.64 10.43 ,0.42 |10.48 |0.46 |0.63 ,0.47 10.50 |0.48 |0.49 0.49 0.36 10.48 
RC 0.55 |0.31 |10.44 |0.50 10.52 |10.60 ,0.41 10.45 |0.56 |0.30 10.44 10.38 |0.44 10.43 0. 36 0.41 |10.45 
ABS 0.51 10.31 10.41 10.48 10.50 10.54 10.44 10.47 10.44 10.47 10.40 10.36 |0.58 |0.62 0.50 0.34 10.45 
PVC 0.54 |0.33 |0.45 |0.37 0.48 10.47 ,0.40 10.50 10.70 |0.36 ,0.36 10.34 |0.34 10.40 0.32 0.39 10.41 
PP 0.38 |0.31 |0.38 |0.32 10.36 10.37 ,0.37 10.39 |0.35 |0.39 |0.29 |10.30 |0.40 10.35 0.37 0.22 ,0.39 
PE 0.24 | 0.26 |0.22 |0.32 0.24 10.26 ,0.21 |0.28 |0.35 |0.36 ,0.23 10.25 |0.27 |0.29 0.37 0.20 10.27 
PF 0.30 |0.28 |0.38 |0.41 10.53 10.41 10.32 | 0.51 |0.60|0.37 10.27 |0.25 |0.31 10.28 0.28 0.27 10.35 
UF 0.32 |0.20 |0.31 10.34 10.45 10.46 ,0.31 10.36 10.41 10.23 ,0.24 10.24 10.37 |0.26 0.23 0.26 10.30 
MF 0.28 |0.21 |10.30 10.33 10.35 |10.39 ,0.35 |0.36 |0.39|0.3010.29 10.23 |0.33 0.31 0.23 0.28 10.30 
PS 0.44 |0.26 |0.33 |0.39 10.46 |0.58 |0.37 10.50 |0.35 |0.48 10.46 |0.45 |0.46 10.43 0.37 0.38 |0.44 
EP 0.40 | 0.32 |0.46 |0.36 10.33 10.27 ,0.37 10.43 |0.54|0.40 10.40 |0.35 |0.44 10.38 0.43 0.38 10.37 
EP +10%SiO0, 0.54 |0.29 |0.46 |0.49 |0.53 |0.43 |0.35 |0.54 |0.49 |0.33 |10.41 10.37 |0.45 |0.33 0.43 0.41 10.42 
PTFE 0.31 |0.27 |0.28 |0.33 10.17 10.25 ,0.18 10.25 |0.24|0.26 10.37 |10.31 |0.31 ,0.25 0.24 0. 13 10.25 
平均 0.42 |0.31 |0.39 |0.38 10.42 |10.42 |0.36 10.36 10.42 10.37 10.34 10.33 |0.39 |10.38 0Q0:35 0.30 10.38 
注 : 本 表 中 静摩擦 因数 大 是 接触 压力 为 184Pa 滑板 以 13°/s 的 速度 增加 倾角 ， 公 称 接触 面 为 4em x 4cm， 测 试 温度 为 
20% ， 相 对 湿度 为 60% ， 界 面 为 干燥 环境 下 试验 测 得 的 。 
表 7-4 14 种 材料 组 合 的 动 摩擦 因数 f 
上 面 a 
底部 钢 PF MF UF PC PA6 | POM |PMMA| PVC | ABS PP PS PE PTFE | 平均 
钢 0.67 | 0.52 | 0.69 | 0.71 | 0.36 | 0.10 | 0.18 |0.39 | 0.22 |0.38 | 0.32 | 0.52 |0.11 | 0.10 |10.36 
PF 0.47 | 0.37 | 0.08 | 0.50 | 0.42 | 0.51 | 0.11 | 0.31 | 0.20 | 0.20 | 0.27 | 0.50 | 0.07 | 0.10 |0.26 
MF 0.57 | 0.40 | 0.07 | 0.08 | 0.03 | 0.05 | 0.07 | 0.26 | 0.10 | 0.16 | 0.07 | 0.27 | 0.03 | 0.08 |0.16 
UF 0.45 | 0.07 | 0.09 | 0.15 | 0.06 | 0.09 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.28 | 0.35 | 0.13 | 0.08 | 0.09 ,0.15 
PC 0.30 | 0.43 | 0.29 | 0.49 | 0.43 | 0.10 | 0.20 | 0.55 | 0.04 | 0.49 | 0.48 | 0.48 | 0.09 | 0.09 |0.34 
PAG6 0.19 | 0.15 | 0.07 | 0.10 | 0.13 | 0.07 | 0.07 | 0.09 | 0.08 | 0.19 | 0.08 | 0.10 | 0.07 | 0.10 ,0.11 
POM 0.13 | 0.19 | 0.09 | 0.14 | 0.14 | 0.09 | 0.18 | 0.09 | 0.12 | 0.19 | 0.18 | 0.16 | 0.09 | 0.10 ,0.13 
PMMA 0.57 | 0.46 | 0.47 | 0.40 | 0.42 | 0.17 | 0.11 | 0.55 | 0.39 | 0.18 | 0.47 | 0.45 | 0.12 | 0.10 |0.44 
PVC 0.22 | 0.26 | 0.09 | 0.11 | 0.22 | 0.11 | 0.14 | 0.31 | 0.25 | 0.22 | 0.32 | 0.39 | 0.09 | 0.13 |0.20 
ABS 0.37 | 0.23 | 0.09 | 0.13 | 0.27 | 0.13 | 0.17 | 0.19 | 0.18 | 0.18 | 0.21 | 0.14 | 0.10 | 0.10 ,0.18 
PP 0.30 | 0.31 | 0.14 | 0.31 | 0.33 | 0.12 | 0.19 | 0.08 | 0.25 | 0.32 | 0.35 | 0.29 | 0.13 | 0.11 ,0.26 
PS 0.37 | 0.39 | 0.31 | 0.44 | 0.38 | 0.17 | 0.05 | 0.35 | 0.33 | 0.26 | 0.25 | 0.47 | 0.16 | 0.11 10.27 
PE 0.14 | 0.15 | 0.13 | 0.09 | 0.09 | 0.08 | 0.09 | 0.07 | 0.10 | 0.13 | 0.12 | 0.16 | 0.14 | 0.11 10.11 
PTFE 0.12 | 0.12 | 0.08 | 0.10 | 0.11 | 0.09 | 0.10 | 0.11 | 0.10 | 0.09 | 0.11 | 0.11 | 0.10 | 0.08 |0.09 
平均 0.33 | 0.30 | 0.19 | 0.26 | 0.24 | 0.11 | 0.19 | 0.27 | 0.20 | 0.23 | 0.25 | 0.29 | 0.10 | 0.10 |0.22 
注 : 本 表 中 的 数据 是 接触 压力 为 80Pa; 滑动 速度 为 6.2cm/s， 于 常规 环境 条 件 下 测 得 的 。 
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(3) 滚动 摩擦 ”在 塑料 制品 中 常见 用 钢 球 ( 珠 ) 
或 钢 柱 在 塑料 制品 表面 上 做 滚动 运动 的 ， 此 时 钢 球 对 
塑料 表面 产生 滚动 摩 氛 ， 其 受 力 情 况 如 网 7-1 所 示 。 


























图 7-1 


当 钢 球 受 负载 NV 作用 时 ， 塑 料 表 面 产生 凹陷 的 
弹性 变形 ， 钢 球 向 前 深 动 必须 克服 塑料 弹性 变形 的 阻 
力 ， 形 成 了 演 动 摩擦 力 ， 如 果 要 驱动 滚珠 前 进 ， 则 
必须 克服 摩擦 力矩 M， 其 力 平衡 关系 为 

M=Fr=NM 

深 动 摩擦 因数 f.=F/AN= Wr 
式 中 ， 各 符号 意义 如 图 7-1 所 示 。 

滚动 摩擦 的 特点 如 下 : 

1) 深 动 摩擦 因数 / 比 滑动 摩擦 因数 小 ， 且 与 
塑料 弹性 模 量 的 立方 根 RY、 钢 球 半径 7 成 反比 。 

2) 塑料 表面 硬度 高 ， 表 面 粗糙 度 值 小 ， 则 了 及 
必 减 小 ; 温度 高 、 滚 动 速度 高 、 空 气 阻力 大 ， 则 六 
及 有 到 增 大 。 

(4) 影响 摩擦 特性 的 因素 ”各 种 资料 中 介绍 的 
摩擦 因数 都 是 在 设 定 的 条 件 下 测 得 的 ， 而 且 分 散 性 较 
大 ， 所 以 这 些 数据 仅 能 作为 参考 。 在 对 比 不 同 材料 摩 
擦 特性 或 选用 数据 时 必须 要 注意 数据 的 测试 条 件 。 影 
响 摩擦 特性 的 主要 因素 有 以 下 一 些 . 

1) 材料 性 能 。 材 料 的 极 性 、 结 唱 度 ， 剪 切 强 
度 、 压 缩 强度 、 弹 性 模 量 、 自 润滑 性 、 润 湿性 及 添加 
剂 (如 MoS, 、 硅 油 、 青 铜 粉 、PTFE 粉 等 ) 都 会 影响 
材料 的 摩擦 特性 。 

通常 ， 对 称 分 子 链 排列 的 塑料 (如 PE、PTFE ) ， 
交 联 热固性 塑料 ， 硬 度 高 及 刚性 大 的 塑料 ， 相 对 分 子 
质量 低 的 塑料 ， 结 晶 型 塑料 及 结晶 度 高 的 塑料 ， 玻 璃 
纤维 或 碳纤维 增强 塑料 ， 含 硅油 、PTFE、 石 墨 、 
MoS, 的 填充 塑料 ， 自 润滑 性 塑料 (如 PA， 即 使 在 无 
润滑 条 件 下 ， 其 摩擦 因数 仅 为 0.1 ~0.3) 等 塑料 的 
摩擦 因数 及 摩擦 阻力 均 较 小 ,主要 品种 有 PC、 
ABS、 PA、PVC、POM、PE、PTFE、MPPO、PI、 
PPS、UHMWPE 及 热固性 塑料 。 一 般 热 固 性 塑料 对 
钢 的 f 平均 值 为 0.51， 无 定形 塑料 对 钢 的 平均 值 
为 0.48 ~0.22，( 其 中 ，PC、ABS、PVC 对 钢 的 及 


钢 球 的 受 力图 





















































































































































较 低 ) ， 结 晶 型 塑料 对 钢 瓜 为 0.31~0.11 (其 中 
PE、PTFE 对 钢 的 f 最 低 ) 。 填 料 对 动 摩擦 因数 的 影 
响 见 表 7-5。 


表 7-5 填料 对 动 摩擦 因数 的 影响 



































































































































塑料 名 称 组 ”分 ft 
POM 0.21 
肾 甲 醋 POM + 20% PTFE 0.09 ~0.15 
POM +2% Si 0.12 
PA66 0.28 ~0.46 
PA66 +20% PTFE 0.18 
聚 酰胺 PA66 +2% Si 0.09 
PA66 +30% 玻璃 纤维 0.26 ~0.31 
PA66 +30% 碳纤维 0.11 
聚 对 葵 二 PBT 0.25 
酸 丁 二 酯 PBT +30% 玻璃 纤维 0. 12 
PC 0.38 
聚 碳酸 酯 PC+15% PTFE 0. 15 
PC +30% 玻璃 纤维 0.20 
聚 过 燃 PE 0 0.30 ~0.70 
PE +30% 碳纤维 0. 25 
PPS 0.24 
聚 茶 硫 醚 PPS +30% 玻璃 纤维 0.17 
PPS + 30% 碳纤维 0. 15 
聚 两 志 PP 0.28 
PP+30% 玻 璃 纤维 0.09 
ee PS 0.32 
聚 茶 乙 类 PS +2% Si 0.08 
聚 四 所 乙烯 PTFE I 0.04 ~0.05 
PTFE +30% 碳纤维 0. 25 
聚 氧 之 师 PVC 本 0. 45 
PVC +30% 碳纤维 0.32 


注 : 组 分 中 的 百 分 含 量 指 质量 分 数 ; 试 样 经 抛光 或 切削 

加 工 ， 塑 料 对 磨 。 
滑动 摩擦 因数 与 材料 的 取向 有 关 ， 平 行 方向 的 
小 于 垂直 方向 的 。 

2) 对 磨 材料 。 各 种 塑料 与 不 同 材 料 对 磨 时， 其 
大 及 fi 也 不 同 ， 而且 与 材料 在 上 面 和 下 面 有 关 ， 见 
表 7-3 和 表 7-4。 

3) 接触 压力 。 当 接触 压力 增 大 时 按 非 线 性 关 
系 上 升 ， 当 压力 上 升 到 临界 值 时 ,fi. 按 指数 曲线 迅速 
下 降 。 

4) 滑动 速度 。 提 高 滑动 速度 ，f. 随 之 增 大 ， 当 
速度 增 大 到 临界 值 时 ， 因 塑料 表面 形成 熔融 薄膜 而 成 
为 边界 润滑 状态 ， 则 f 下 降 ， 但 磨损 增 大 。 通 常 ， 
在 室温 下 和 中 、 低 速 范 围 内 ， 速 度 增 大 ， 摩 擦 持 续 时 
间 长 ， 则 A 随 之 增 大 。 

5) 环境 温度 。 温 度 变化 对 fi 影响 很 大 ， 在 80%C 
以 下 , fi 随 温度 的 升 高 而 增 大 ， 当 温度 升 高 到 临界 值 
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后 ,fi 随 温度 升 高 而 下 降 ， 但 PTFE 等 对 温度 变化 不 
敏感 的 塑料 ，f 变化 较 小 。 

低温 状态 时 ,及 通常 会 下 降 ; 但 有 润滑 剂 时 ， 低 
温 下 如 果 润 滑 膜 破裂 ， 则 润滑 作用 下 fi 增 大 ， 会 发 
生 摩擦 面 咬 粘 、 磨 损 变 大 等 现象 。 

6) 湿度 与 介质 。 吸 湿性 塑料 ，( 如 PA) 随 着 湿 
度 的 增 大 , fi 也 变 大 ; 吸水 性 小 或 异 水 性 塑料 ， 则 刚 
好 相反 ; 而 一 般 塑 料 ， 湿 度 的 变化 对 fi 影响 不 大 。 
摩擦 表面 受 粉尘 污染 、 介 质 侵蚀 或 老化 都 会 增 大 
且 易 发 生 咬合 ; 在 真空 环境 中 fi 也 会 增 大 。 

7) 表面 粗糙 度 。 表 面 粗糙 度 Ra 值 小 、 表 面 平 
整 ， 则 小， 而且 摩擦 状态 稳定 。 但 与 材料 粘 附 性 
有 关 的 ， 如 PTFE 与 低 表面 粗糙 度 值 小 的 钢 表 面 对 麻 
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时 会 增 大 ， 只 有 与 适当 表面 粗糙 度 的 钢 表 面 摩擦 
时 ,fi 才 会 随 表面 粗糙 度 的 下 降 而 下 降 。 

8) 润滑 状态 。 要 根据 对 磨 材料 、 摩 擦 状态 选择 
合适 的 润滑 剂 才 有 效果 。 通 常 ， 润 滑 剂 的 极 性 强 ， 
分 子 链 长 ， 则 降低 摩擦 的 效果 好 ， 所 以 油脂 类 润滑 
剂 的 润滑 效果 比 矿 物 油 好 。 但 是 ， 必 须 注 意 润滑 剂 
不 能 对 塑料 有 腐蚀 作用 ， 否 则 会 因 溶 胀 等 现象 而 导 
致 摩擦 增 大 及 咬合 。 男 外 ， 为 了 提高 材料 的 抗 摩擦 
及 抗 磨耗 性 ， 也 可 在 塑料 中 加 入 润滑 耐 磨 性 填料 组 
成 内 润滑 结构 ， 如 在 PTFE 中 加 入 硅油 可 形成 耐 高 
温润 滑 脂 ， 适 用 于 高 速 运转 场合 。 表 7-6 所 列 为 几 
种 塑料 在 20% 以 下 ， 接 触 压力 为 20kN 时 所 得 到 的 
润滑 与 的 关系 。 










































































表 7-6 动 摩擦 因数 f 与 润滑 的 关系 
















































































在 交 变 电场 中 工作 的 
升 高 ， 从 而 会 导致 摩擦 























试 样 滑动 速度 / (mm/s) 
滑 块 平台 0.03 0.1 0.4 0.8 3 10.6 
无 润滑 测试 
PP( 模 塑 ) PP( 模 塑 ) 0.54 0.65 0.71 0.77 0.77 0.71 
PA( 模 塑 ) PA( 模 塑 ) 0.63 一 0.69 0.70 0.70 0.65 
PP( 抛 光 ) PP( 抛光 ) 0.26 0.29 0.22 0.21 0.31 0.27 
PA( 切削 加 工 ) PA( 切削 加 工 ) 0.42 一 0.44 0.46 0.46 0.47 
软 钢 PP( 抛光 ) 0.24 0.26 0.27 0.29 0.30 0.31 
软 钢 PP( 抛光 ) 0.33 一 0.33 0.33 0.30 0.30 
PP( 抛 光 ) 软 钢 0.33 0.34 0.37 0.37 0.38 0.38 
PA( 切削 加 工 ) 软 钢 0.39 一 0.41 0.41 0.40 0.40 
水 润滑 测试 
PP( 抛 光 ) PP( 抛光 ) 0.25 0.26 0.29 0.30 0.28 0.31 
PA( 切削 加 工 ) PA( 切削 加 工 ) 0.27 一 0.24 0.22 0.21 0.19 
软 钢 PP( 抛 光 ) 0.23 0.25 0. 26 0. 26 0.26 0.22 
软 钢 PA( 切削 加 工 ) 0.23 一 0.20 0.20 0.19 0.17 
PP( 抛 光 ) 软 钢 0.25 0.25 0.26 0.26 0.25 0.25 
PA( 切削 加 工 ) 软 钢 0.20 一 0.23 0.23 0.22 0.18 
液 状 石蜡 润滑 测试 
PP( 抛 光 ) PP( 抛 光 ) 0.29 0.26 0.24 0.25 0.22 0.21 
PA( 切削 加 工 ) PA( 切削 加 工 ) 0.22 一 0. 15 0.13 0.11 0.08 
软 钢 PP( 抛 光 ) 0.17 0.17 0. 16 0. 16 0.14 0.14 
软 钢 PA( 切削 加 工 ) 0.16 一 0.11 0.09 0.08 0.08 
PP( 抛光) 软 钢 0.31 0.30 0.30 0.29 0.27 0.25 
PA( 切削 加 工 ) 软 钢 0.26 一 0. 15 0. 12 0.07 0.04 


9) 其 他 。 如 刁 





2. 磨损 特性 


磨损 是 指 两 个 相互 接触 的 塑料 4 














塑 件 在 能 量 场 内 做 摩擦 运动 ， 如 
出 品 ， 因 电 致 热效应 使 材料 温度 
因数 变化 。 


出 品 或 塑料 与 其 他 


材料 组 成 摩擦 副 发 生 相 对 运动 时 零件 摩擦 表面 发 生 的 
质量 损失 现象 。 它 可 最 终 导致 破坏 工作 表面 及 精度 ， 
产生 冲击 振动 和 噪声 ， 或 致使 制品 破损 。 麻 损 是 摩擦 
运动 的 必然 产物 ， 因 此 需要 研究 各 种 材料 的 抗 磨损 性 
能 及 磨损 特性 。 
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(1) 磨损 过 程 
如 图 7-2 所 示 。 


通常 磨损 过 程 可 分 为 三 个 阶段 ， 





磨损 量 
己 
月 








时 间 / 
图 7-2 ”磨损 过 程 
1 一 磨合 阶段 [一 稳定 磨损 阶段 
本 一 加 剧 磨损 阶段 

1) 磨合 阶段 。 在 摩擦 初期 ， 对 磨 表面 粗糙 度 发 
生变 化 ， 且 表面 形成 硬化 层 ， 随 着 摩擦 时 间 的 延长 ， 
最 后 对 磨 表面 形成 新 的 表面 粗糙 度 及 互相 吻合 的 硬化 
层 ， 摩 探 表 面 处 于 稳定 状态 。 该 过 程 称 为 磨合 ， 对 麻 
面 称 为 磨合 面 。 这 一 过 程 占 全 磨损 过 程 比率 很 小 ， 但 
却 非常 重要 ， 它 直接 影响 后 续 的 磨损 特性 。 磨 合 效 果 
好 ， 则 耐 磨 性 好 。 磨 合 过 程 是 摩擦 零件 使 用 时 必然 会 
经 历 的 过 程 ， 所 以 使 用 者 应 合理 地 控制 磨合 过 程 ， 以 
取得 较 好 的 磨合 效果 。 影 响 磨合 质量 的 有 两 个 因素 : 

@) 磨合 后 的 表面 粗糙 度 。 在 磨合 阶段 应 人 为 地 
选择 适当 的 接触 压力 、 温 度 、 润 滑 剂 、 滑 动 速度 和 时 
间 ， 使 磨合 面 获得 优 于 原始 表面 的 最 佳 和 稳定 的 表面 
粗糙 度 值 。 

@) 磨合 后 表层 材料 的 性 能 。 磨 合 时 的 接触 压力 、 
滑动 速度 与 时 间 对 表层 材料 的 性 能 影响 很 大 ， 压 力 
大 、 速 度 快 、 时 间 长 ， 则 表层 材料 因 摩 擦 热 增 大 而 产 
生 塑 性 变形 的 成 分 增 大 ， 成 为 塑性 接触 ， 表 面 性 能 
降 ， 磨 损 增 大 ， 表 面 粗糙 度 值 下 降 ， 因 此 磨合 规范 应 
保持 负载 不 超过 屈服 强度 。 形 成 弹性 接触 磨合 ， 则 麻 
























































































































































失效 。 

(2) 磨损 类 型 ”各 种 摩擦 条 件 可 形成 多 种 磨损 
形式 ， 按 参与 磨损 的 物质 可 分 为 固体 磨损 (包括 魔 
粒 磨损 ) 、 流 体 磨损 (气体 或 液体 )、 混 合 磨损 (如 
液体 、 气 体 、 磨 粒 混合 物 的 输送 管道 等 ) ;按摩 擦 界 
面 间 的 介质 可 分 为 干 麻 损 、 边 界 磨损 、 磨 粒 磨 损 ; 按 
摩擦 面 的 变形 可 分 为 弹性 变形 磨损 、 塑 性 变形 磨损 、 
微 切 前 磨损 ， 按 磨损 机 理 可 分 为 粘着 磨损 、 磨 粒 磨 
损 、 表 面 疲劳 磨损 、 腐 蚀 磨损 、 微 动 磨 损 。 塑 料 制品 
常见 的 磨损 形式 有 如 下 一 些 : 

1) 滑动 磨损 (包括 往复 运动 的 微 动 磨损 )。 滑 
动 摩擦 时 无 论 是 干 摩擦 还 是 有 润滑 摩擦 ， 在 运转 过 
程 中 都 会 发 生 滑动 磨损 ， 按 磨损 机 理 属于 粘着 磨损 。 
这 类 制品 ， 如 滑动 轴承 、 动 密封 轿 、 导 轨 、 活 塞 环 、 
制 动 零件 等 。 这 种 磨损 是 磨损 量 最 大 的 一 种 磨损 
类 型 。 

粘着 磨损 是 指 当 对 磨 表 面 在 适当 的 滑 移 速 度 、 温 
度 和 时 间 范 围 条 件 下 ， 材 料 表 面 在 粘着 剪 切 作 用 下 会 
产生 向 对 磨 表 面 转移 的 薄膜 ， 其 厚度 约 为 2 ~ 3nm， 
能 起 到 润滑 界面 的 作用 ， 使 磨损 速率 趋 于 稳定 。 不 同 
的 塑料 生成 转移 膜 的 能 力 不 同 ，PTFE 、UHMWPE、 
HDPE、LDPE 能 生成 连续 片 状 的 转移 膜 ， PA66、 
POM 只 能 生成 断 续 腊 ， PP、PMMA 则 不 易 生成 转移 
膜 。 随 着 剪 切 过 程 继续 发 展 ， 转 移 膜 会 发 生 破 裂 而 形 
成 纤维 状 细 条 ， 最 终 变 成 细 丝 磨 届 ， 使 磨损 速率 增 
大 。 粘 着 磨损 的 磨损 量 与 载荷 、 滑 动 距离 成 正比 ， 而 
与 摩擦 副 中 较 软 材料 的 硬度 成 反比 。 磨 损 速率 还 与 温 
度 、 表 面 粗糙 度 等 有 关 。 

2) 滚动 磨损 (疲劳 磨损 )。 如 齿轮 、 凸 轮 类 制 
品 在 工作 过 程 中 发 生 深 动 摩 擦 ， 摩 擦 面 上 会 产生 弹性 
变形 ， 在 长 期 交 变 接触 应 力 和 应 变 作用 下 表面 会 产生 
表面 疲劳 ， 出 现 细微 询 纹 、 银 丝 、 斑 点 等 瑕 辛 。 而 且 
随 着 摩擦 过 程 的 继续 发 展 ， 微 小 裂纹 向 四 周 及 纵深 延 













































































































































































合 面 质量 较 好 。 

2) 稳定 磨损 阶段 。 无 论 磨 合 效 果 如 何 ， 摩 控 面 
经 磨合 后 都 要 进入 磨损 相对 较 稳定 的 摩擦 阶段 。 该 阶 
段 磨损 会 组 慢 发 展 ， 产 生 细 粉 状 微粒 ， 磨 损 速度 较 平 
稳 ， 磨 损 量 缓慢 上 升 。 该 阶段 在 整个 磨损 过 程 中 占 比 
较 大 ， 其 持续 时 间 长 短 决定 于 磨合 质量 及 摩擦 工作 


条 件 
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3) 剧烈 磨损 阶段 。 经 过 相当 长 时 间 的 磨损 后 ， 
表面 状态 恶化 ， 材 质 发 生变 化 ， 出 现 热 疲劳 、 裂 纹 、 




















伸 贯 联 成 薄 鳝 片 裂纹 ， 使 接触 表面 形成 接触 压 痕 和 不 
规则 的 塑性 变形 ， 进 而 使 分 子 链 断 裂 导致 材料 粉 化 
剥落 。 

3) 磨 粒 磨损 。 当 两 种 不 同 硬度 的 材料 或 不 同 表 
面 粗糙 度 的 表面 对 磨 或 摩擦 表面 间 夹 入 硬 质 杂质 时 ， 
在 摩擦 过 程 中 硬 质 颗粒 物 对 软 质 材料 表面 形成 磨 粒 磨 
损 。 摩 擦 形式 不 同 ， 磨 粒 磨损 的 形式 也 不 同 ， 如 润滑 
剂 中 有 杂质 ， 摩 控 面 有 粉尘 ， 则 会 发 生 刮 削 磨损 、 而 
输送 水 泥 的 管道 ， 则 表面 会 受 流体 磨 粒 磨损 和 颗粒 冲 
击 管道 表面 的 冲击 磨损 。 磨 粒 磨损 的 速率 与 材料 压 痕 

































































竺 


痕 、 剥 蚀 等 次 端 ， 且 其 交织 在 一 起 会 出 现 木 悄 状 碎 
片 ， 使 材料 失去 抗 磨 性 能 ， 发 生 剧烈 磨损 而 导致 制品 











硬度 、 划 痕 硬 度 、 表 面 破裂 强度 、 摩 擦 形式 及 条 件 、 
硬 粒 料 斥 才 形 状 等 诸多 因素 有 关 。 
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4) 腐蚀 磨损 。 它 是 指 塑 件 与 腐蚀 介质 接触 时 ， 
由 于 表面 材料 发 生 溶 胀 、 溶 解 或 降解 脆 化 而 导致 材料 
剥蚀 的 磨损 。 

除 上 述 主 要 磨损 形式 外 ， 塑 料 制品 还 会 存在 老化 
磨损 、 蜂 变 磨 损 等 多 种 形式 ， 且 在 实际 工作 中 经 常 遇 
到 的 是 由 多 种 磨损 类 型 组 成 的 综合 性 磨损 ， 因 此 一 定 
要 分 清 主 次 ， 针 对 不 同 的 磨损 类 型 采取 相应 的 措施 来 
提高 制品 的 耐 磨 性 。 

(3) 磨损 质量 指标 ”关于 测定 材料 的 磨损 性 能 ， 
我 国 已 制订 了 相关 的 标准 、GB/T 5478 一 2008 《 逆 
料 滚动 磨损 试验 方法 》 和 GB 3960 一 1983 《塑料 滑 
动 摩擦 磨损 试验 方法 》， 并 规定 与 ISO 9352: 1995 
《塑料 用 磨 轮 测定 耐 磨耗 性 能 的 方法 》 标 准 相 类 似 ， 
采用 Taber 磨耗 试验 机 用 规定 尺寸 和 材质 的 磨 轮 ， 以 
设 定 的 转速 及 压力 带动 试 样 旋转 对 磨 ， 经 设 定 的 试验 































































































时 间 后 ,测量 试 样 的 各 种 磨损 程度 ， 如 磨 痕 宽 度 、 磨 
耗 深度 、 磨 损 体积 或 质量 及 性 能 变化 等 各 种 指标 数据 
用 作 度 量 材料 的 磨耗 性 能 。 常 用 的 耐 磨 性 度量 指标 有 
下 列 几 种 : 

1) 磨损 量 。 用 测量 磨损 面 法 向 尺寸 磨耗 前 后 的 
尺寸 变化 量 或 体积 变化 值 (常用 于 比较 不 同 密度 的 
材料 ， 单 位 为 mmvkr) 或 质量 变化 值 (常用 于 比较 
相同 或 相近 密度 材料 时 ， 单 位 为 kg/kr) 作为 度量 指 
标 。 这 些 指标 统称 为 磨损 量 。 

2) 磨损 率 。 磨 损 率 是 磨损 量 与 经 历 磨损 的 时 间 
之 比 ， 用 以 度量 材料 的 磨损 速率 。 

3) 磨损 度 。 它 是 磨损 量 与 滑动 距离 或 摩擦 功 之 
比 。 这 是 度量 材料 磨损 时 需 花 费 的 能 量 大 小 的 。 磨 损 
度 大 则 表示 单位 磨耗 功 产 生 的 磨损 量 大 ， 材 料 耐 磨 性 
差 。 各 种 磨损 度 的 定义 见 表 7-7。 

































































表 7-7 各 种 磨损 度 的 定义 





















































各 种 磨损 度 定 义 表 示 式 单 ”位 
线 磨损 度 庆 可 表面 法 咎 尺 二 的 变化 人 k, - 公 
体 可 只 度 并 制品 的 体积 和 化 值 二 
能 量 麻 损 度 磨损 利 品 的 什 积 变化 人 K, = 2 
磨损 系数 能 量 磨 损 度 x 摩擦 因数 Kj=AV/(LF) = (AW /LN) m2/N 























注 : 各 式 中 ，Ah 是 法 向 线 尺寸 的 变化 值 ; L 是 滑 移 距离 ，AV 是 磨损 前 后 制品 体积 变化 值 ，Am 是 磨损 前 后 质量 变化 值 ; 
NN 是 法 向 力 ; FF 及 /分 别 是 摩擦 力 及 摩擦 因数 ，4, 是 表 观 摩擦 接触 面积 。 

















4) 磨耗 深度 及 磨 痕 宽度 ”可 借用 摩 探 面 的 磨耗 
深度 或 磨 痕 宽度 来 表达 磨损 量 ， 其 中 磨耗 深度 对 鉴别 
径 向 尺寸 磨损 量 有 实际 意义 。 

5) [pv] 值 它 是 指 两 对 磨 制品 接触 面 之 间 的 
接触 压力 p 和 相对 滑动 速度 v 之 积 的 极限 值 。 这 是 从 
塑料 聚积 热能 特性 来 度量 磨损 性 的 指标 。 由 于 塑料 耐 
热 性 差 ， 在 负载 p 及 速度 v 作 用 下 产生 的 摩擦 热 会 使 
材料 温度 上 升 ， 从 而 使 摩擦 表面 软化 ， 甚 至 熔融 而 失 
效 。 因 此 ， 常 用 负荷 疡 与 速度 " 之 积 来 表示 材料 聚集 
的 热能 ，pv 值 越 高 ， 则 材料 聚集 的 热能 越 多 。 为 了 
表征 材料 在 最 恶劣 工 况 条 件 下 的 耐 磨 性 ， 常 将 材料 在 
短期 内 破坏 的 pv 值 为 极限 pv 值 ， 用 [pv] 来 表示 ， 
并 用 它 来 表示 材料 的 耐 磨 性 。[ pv] 值 是 判断 不 同 材 
料 耐 磨 性 的 重要 参数 ， 尤 其 对 塑料 轴承 类 制品 是 一 项 
重要 的 技术 指标 ， 其 单位 为 MPa . m/s。 但 [pv] 值 
不 是 常数 ， 同 一 种 材料 在 不 同 p、w 及 温度 和 摩擦 副 
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结构 下 ，[po] 值 也 不 同 ， 需 按 实际 情况 确定 。 

塑料 的 耐 磨 性 通常 由 试验 测定 ， 并 用 适当 形式 的 
指标 给 予 表征 。 由 于 影响 材料 耐 磨 性 的 因素 很 多 ， 所 
以 采用 的 指标 也 有 差异 ， 在 评定 材料 的 磨损 性 能 时 必 
须 注意 区 分 测试 数据 的 试验 条 件 ， 条 件 相 近 的 才 有 鉴 
别 意 义 。 本 书 收集 了 几 种 测试 条 件 下 测 得 的 磨损 数 
量 ， 供 读者 参考 分 析 。 

(4) 磨损 值 的 计算 ”在 制品 设计 时 需要 参考 
有 关 资 料 提供 的 磨损 性 指标 的 数据 ， 并 进行 制品 
的 磨损 量 计算 ， 如 预测 磨损 寿命 或 校 核 设计 可 行 
性 等 。 
制品 的 允许 磨损 量 是 由 制品 工作 条 件 决定 的 ， 如 
轴承 类 制品 的 允许 磨损 量 就 是 由 径 向 间隙 决定 的 ， 所 
以 不 同 的 制品 有 不 同 的 计算 方法 ， 本 节 只 介绍 几 种 党 
见 的 形式 。 

1) 磨损 量 计算 。 以 质量 变化 或 体积 变化 来 表示 































































































" 196 ， 塑料 应 用 技术 手册 
的 磨损 量 ， 计 算 公 式 为 是 载荷 为 IN， 滑 动 距离 为 1mm 时 的 体积 磨耗 量 ， 试 
AT = KNs 验 所 得 磨损 系数 见 表 7-8; N 是 平均 法 向 力 (N); s 
Am =pKNs 是 滑动 摩擦 距离 (mm); p 是 预测 材料 的 密度 (g/ 
式 中 ，AV 是 体积 磨损 量 (mnm3 ) ; Am 是 质量 磨损 量 mm’ ) 。 
(g); 天 是 麻 损 系数 (又 称 磨耗 比例 常数 ) ， 其 定义 部 分 塑料 的 磨损 量 见 表 7-9。 
表 7-8 几 种 塑料 的 磨损 系数 K [单位 : 10 “mm?/A(N. m)] 
PA HPVC HDPE PC PF POM PMMA PP PS PTFE 
1.02 1.48 3.07 4.34 4.73 5.09 6.57 16.03 57.80 74.32 



























































注 : 本 表 内 的 数据 是 用 旋转 钢 盘 端面 对 塑料 试 样 圆 销 端面 短 时 快速 试验 测 得 ， 测 试 条 件 为 : s = 100m, N=33N, v= 
0. 208m/s。 
表 7-9 ”部 分 塑料 的 磨损 量 (试验 负载 9. 8N) 

塑料 名 称 ABS PC MPPO POM PA6 PTF UHMWPE 

磨损 量 mg/ (10? 周 ) 22 14 17 13 5 14 3 
2) 磨耗 深度 计算 。 在 我 国 的 磨损 量 测试 标准 ” 使 用 寿命 ,工作 中 允许 的 最 大 径 向 尺寸 变化 值 ( 即 
中 ， 磨 耗 深度 也 是 规定 的 指标 之 一 ， 它 是 度量 摩擦 面 间 际 值 ) 就 是 允许 的 最 大 磨损 量 ， 故 需 用 径 向 尺寸 
磨耗 深度 的 ， 其 计算 式 为 磨损 量 作 为 磨损 度量 指标 。 磨 损 量 的 大 小 及 磨损 速度 





















































































































































Re 与 负荷 大 小 、 轴 和 转速、 内、 外 直径 、 运 转 时 间 成 正 
| 4 4 比 。 但 与 轴瓦 的 宽度 成 反比 ， 并 与 磨损 系数 有 关 。 有 
0 度 (mm); eg (mm ); 两 个 以 不 同 测试 数据 计算 径 向 尺寸 磨损 量 的 近似 计算 
是 相对 运动 速度 (m/s); ee (s); s 是 摩 AD = 103K'pvt 
擦 距离 (mm) ，s = vt; NN 是 接触 正 压力 CN) ，N= AD = KNnt/B =60KNvt/ (mBD) 
PA; 是 廊 损 系数 。 式 中 ，AD 值 是 径 向 直径 方向 尺寸 磨损 量 (mm 或 
3) 径 向 尺 才 磨 损 量 计算 。 由 于 塑料 有 耐 磨 、 消 。 m) ，N 是 轴瓦 上 的 负载 ( 径 向 负载 ，N) ; p 是 径 向 
声 、 防 振 、 耐 蚀 等 优点 ， 故 常用 于 制作 摩 氛 零 件 ， 如。 压力 (MPa) ，v 是 轴 表 面 速 度 《mys)， /是 轴 转 速 
滑动 轴承 的 轴瓦 、 轴 套 、 动 静 密 封 圈 、 活 塞 环 、 深 动 (vs);, 1 是 工作 时 间 (或 磨损 寿命 ，s) ，B 、D 为 轴 
轴承 的 保持 圈 等 。 这 些 零 件 在 使 用 中 都 必须 保证 严格 瓦 宽度 和 直径 (m) ; kK 及 K' 是 磨损 系数 ， 部 分 塑料 
的 径 向 尺寸 及 配合 间隙 。 但 在 运行 中 因 磨 损 的 缘故 ， ”的 天 值 及 及 见 表 7-10 及 表 7-11。 
必然 导致 径 向 尺寸 及 间隙 变化 。 为 了 保证 正常 工作 及 
表 7-10 几 种 塑料 K 值 
塑料 名 称 K/(m/N) 摩擦 因数 塑料 名 称 K/(m/N) 摩擦 因数 
6x10-5 ~ a 
GFPTFE i 0.1 聚 酰 亚 胶 3.6x10-8 0.15 ~0.3 
PTFE 织 0.02 ~0.1 增强 聚 酰 亚 胺 4.8x10-1 0.15 ~0.3 
1.2 x10 
PA66 2.4x10-3 0.2 ~0.3 酚醛 层 压 板 ( 布 基 ) 1.2x10-5 0.2 ~0.3 
GFPAG66 1.8x10-1 0.1~0.2 ts 3.6x10-7 0.1~0.2 
注 : 本 表 中 的 数据 是 在 无 润滑 状态 下 测定 的 。 
表 7-11 几 种 塑料 K' 值 (单位 : 10 -19mm?/N) 
塑 料 名 称 K’ 塑 料 名 称 K 
纯 PTFE 503 GFPTFE(15% ) +5% MoS， 1.8 
GFPTFE(15% ) 3.2 25% 无 定形 碳 + PTFE D3 
GFPTFE (25% ) 2.0 60% 青铜 + PTFE 1.2 
PTFE +15% 石墨 6.8 PTFE 浸渍 玻璃 纤维 6.0 
GFPTFE(20% ) +5% 石墨 3.0 PTFE 纤维 织物 4.0 





注 : 本 表 中 百分数 为 质量 分 数 。 
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4) 


[pv] 值 的 确定 。 一 些 资 料 中 介绍 的 [po] 


值 都 是 在 特定 条 件 下 对 应 一 定 的 线 速度 而 言 的 ， 是 指 





一 对 摩擦 材料 在 摩擦 运动 表面 允 放 





F 承 受 的 接触 压力 和 





相对 运动 速度 之 积 的 最 大 值 ， 超 过 极限 值 时 塑料 件 的 

摩擦 表面 即 软化 失效 ， 所 以 要 满足 下 列 关系 式 : 
T<[T];p <prasv <vhna ;pv < KLpv] 

式 中 , T7、[7] 是 实际 工作 温度 及 允许 工作 温度 ; p、 









































pmax 是 指 滑 动 摩擦 投影 玫 





上 的 表 玫 


压力 及 人 允许 最 大 压 


力 (MPa) ; "、zms 是 滑动 摩擦 体 相 对 滑 移 线 速 度 及 
允许 最 大 线 速度 (m/s); pv、[pv] 是 工作 中 的 pv 值 

















与 允许 的 pv 值 ; 及 是 安全 修了 





E 系 数 ， 根 据 工作 环境 


及 条 件 而 定 ， 如 工作 温度 、 
有 无 润滑 等 。 





连续 或 间歇 工作 、 


湿度 、 





























为 安全 起 见 ,，K 常 取 1/2 ~ 2/3 ， 对 连续 长 期 工 
作 , 一 般 取 0.3 ~ 0.5。 例 如 ，PA 轴承 的 [pv] = 
0.09MPa . m/s, 在 连续 干 摩 擦 时 ，[pv] 取 
0.035MPa . m/s; 在 用 油 或 水 润滑 时 ，[ pv] 取 
0. 07 ~0.09MPa . m/s; 在 间 欣 或 偶然 工作 时 ， [pv] 
取 0.35MPa . m/s。 此 外 ，[pv]」 值 还 随 不 同 摩 擦 状态 








而 变化 ， 如 果 齿 轮 和 轴承 的 摩擦 特性 不 同 也 会 影 





响 


[pp] 值 ， 可靠 的 方法 是 做 模拟 试验 确定 [pv] 值 。 


几 种 塑料 的 [pz] 值 见 表 7 


表 7-12 几 种 塑料 [py ] 值 





-12 和 表 7-13。 





































































































朔 料 名 称 不 同 速度 的 [pv]/MPa . m/s 说 明 
0.0508m/s 0.508m/s 5.08m/s 

ED se 0 0 087 轴承 制品 ;无 润滑 , PTFE 轴承 与 低 碳 钢 
GFPTFE( 15% ) 0.350 0. 438 0. 525 轴 对 磨 , 轴 的 硬度 为 20 -25HRC ,表面 粗糙 
CFPTFE(20% 7 石墨 (5% ) 0.385 0.525 0.771 v=0. 5m/s\[ pv] =0.07MPa + m/s;v =5m/ 
GFPTFE (15% )/MoS, (5% ) 0. 385 0.490 0.613 s[pv] =0. 1MPa + m/s; GFPTFE (25% ) ， 
PTFE/ 无 定形 碳 (25% ) 0.490 0.701 1 051 v=0.5m/slpv] =0.5MPa ， m/s;v =5m/s, 
PTFE/ 青 铜 (60% ) 0.524 0. 648 0.771 [pv] =0.6MPa . m/s; 非 液体 润滑 时 ,PTPE 
GFPTFE( 浸渍 玻璃 纤维 ) 0.701 1.051 0. 525 的 pu 为 3.5MPasvio 为 1.3m/s, ;GFPTPE 
PTFE( 纤维 织物 ) 1.751 1.121 0.175 的 puma 为 17.5MPa vas 为 5. 1m/s 
PTFE/ 青 铜 粉 (55% )/ MoS, (5% ) 0.3 0.4 0.44 轴承 制品 
F46 0.02 0.03 0.04 
纯 POM v=0.2m/s,[pv] =0.126 

=Om/ss| 0] =0.081 轴承 类 制品 ; 非 液体 润滑 时 POM 的 pw 
POM/PTFE( 纤维 ) 为 7.0MPaw 为 3.0m/s 

v=2m/s,[pv] =0.14 
含油 POM v=0.5m/s,[pv] =1.24Pa. m/s 
PC v=0.5m/s,[pv] =0.72Pa. m/s 
AP( 聚 茶 酯 ) v=0.5m/s,[pv] =2.5Pa. m/s 
CP( 毛 化 聚 醚 ) v=0.5m/s,[ pv] =0.71Pa . m/s 轴承 类 制品 , 非 液体 润滑 时 PC 的 ms 为 
UHMWPE v=0.5m/s,[pv] =1.26Pa : m/s 3.5MPa, zw 为 2.5m/s; PA 的 ps 为 
PA6 .PA66 v=0.5m/s,[pv] =0.93Pa. m/s ya 0MPa ,vv 为 3.0m/s 
GFPAG .PA66( 20% ) v=0.5m/s,[pv] =1.47Pa . m/s 
PA6 .PA66/PTFE(20% ) v=0.5m/s,[pv] =3.0Pa. m/s 

2 v=0.25m/s,[pv] =1.75 

EC) v=1.02m/s,[pv] =0.35 轴承 类 制品 ,长 期 工作 温度 为 260C 瞬 
聚 酰胺 型 PL 石墨 (25% ) [pv] =5.74 时 最 高 温度 为 288 ~ 393% ,fi =0.05 ~ 
GF 聚 酰 胺 PI(10% )/ 石 黑 (30% ) [pv] =4.90 0.29 
聚 酰胺 PL/PTFE(2% ) [pv] =2.39 











注 : 本 表 中 百分数 指 质 量 分 数 。 











表 7-13 ”塑料 圆柱 体外 圆 与 钢 (静止 ) 对 磨 时 [po ] 值 
配 对 材 料 /io-amay(N . mmm) ] 摩擦 因数 刀 干 爆 ) 极限 pv/MPa . m/s 
静态 运动 静态 运动 静摩擦 动 摩擦 | 0.05m/s | 0.5m/s Sm/s 
钢 PC = 500 0.31 0.38 0.0263 0.0175 0.0175 
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( 续 ) 
磨损 系数 天 mene 
配 对 材料 Wi 摩擦 因数 包干 燥 ) 极限 pv/MPa * m/s 
/[10- mem/(N.: mm)] 
静态 运动 静态 运动 静摩擦 动 摩擦 | 0.05m/s | 0.5m/s Sm/s 
钢 PC + 20% PTFE 14 0.08 0.14 0. 560 0.770 | 0.420 
钢 POM 一 13 0.14 0.21 0. 140 0.123 | 0.0875 
钢 POM +20% PTFE 二 0.07 0. 15 0.350 0.438 | 0.193 
钢 PA66 = 40 0.20 0.28 0. 105 0.0875 | 0.0875 
钢 PA66 +20% PTFE ee 2.4 0.10 0.18 0. 490 0.613 | 0.280 
钢 Noryl = 600 0.32 0.39 0.0263 | 0.0175 | 0.0175 
钢 Noryl + 15% PTFE 20 0.10 0. 16 一 一 三 
磨损 系数 天 
配 对 材 料 摩擦 因数 (干燥 十 让 We 
/[I0-0mma/(N .mm)]| Wie la 
和 0.07MPa . m/s)/h 
静态 运 动 静态 | ”运动 ”| 静 摩 控 | 动 摩 近 人 
PA66 PA66 21.4 494 0.06 0. 07 15.5 
PA66 +20% PTFE PA66 +20% PTFE 6 7 0.05 0.08 120 
POM POM 2040 2800 0.19 0. 15 1.0 
POM + 20% PTFE POM + 20% PTFE 8 0.10 0. 09 112 
PC PA66 195800 10760 0.06 0. 05 0.1 
PC PA66 +13% PTFE + 3% Si 6.4 6.2 0.06 0. 06 117 
POM PA66 11 15 0.06 0. 07 ]]2 
注 : 本 表 中 百分数 指 质量 分 数 。 
图 7-3 所 示 为 部 分 工程 塑料 的 pv 值 。 指标 ， 几 种 塑料 的 磨 痕 宽度 数据 见 表 7-14 和 表 7-15。 
5) 磨 痕 宽度 的 计算 。 磨 损 宽度 是 测定 耐 磨 性 的 
人 人 
7.0F 7.0[ ee 
| 干 态 油 润滑 态 
1.2 
2 os 局 
: 3 | 
六 4 及 4 
并 0.7 5 骨 0 人 > 
让 并 6 
全 6 大 
La 
蜂 
0.07 1 1 i eu 07 1 1 1 1 1 1 se 
300 600 1200 2400 4800 9600 19200 300 600 1200 2400 4800 9600 19200 
滑动 速度 /(cm/min) 滑动 速度 /(cm/min) 
a) b) 
图 7-3 ”部 分 工程 塑料 的 pv 值 C3 色 ，RH50% ) 








a) 1 一 铸 型 尼龙 ”2 一 尼龙 + MoS， 3 一 尼龙 66 b) 1 一 铸 型 尼龙 ”2 一 尼龙 + MoS， 3 一 气 塑 料 + 陶瓷 粉 
4 一 氛 塑 料 + 陶瓷 粉 ”5 一 氧化 聚 醚 ”6 一 聚 四 氧 乙烯 4 一 尼龙 66 5 一 氧化 聚 栈 ”6 一 聚 四 氟 乙 烯 
表 7-14 几 种 塑料 的 磨 痕 宽度 






























































材 料 摩擦 因数 磨 痕 宽度 /mm 材 料 摩擦 因数 磨 痕 宽度 /mm 
PA6 0.6 5.5 氧化 聚 醚 0.38 5.5 
PA66 0.5 4.8~5.6 F3 0.3 14~15 

PA1010 = 15 F4 0.13 18.4 

MC 尼龙 一 4.8 PI 0.36 4 
POM 0.31 5.5 PPO 0.39 20 

UHMWPE 0.19 5.5 PF 层 压 一 5.9 

PC 0.37 16.5 一 一 一 











































































































第 七 童 ” 其 他 力学 性 能 及 成 型 加 工 特性 .199. 
表 7-15 ” 几 种 塑料 磨损 特性 
塑料 名 称 表面 压力 /MPa 时 间 /min 磨 痕 宽度 /mm 磨损 量 /mg 
POM 3.0 180 5.5 3.8 
PA1010 3.0 15 15.0 一 
PA6 3.0 120 8.5 一 
PA66 3.0 180 9.7 33.1 
MC 尼龙 3.0 120 4.8 9.3 
氧化 聚 醚 (CP) 3.0 180 5.4 3.0 
PC 3.0 120 16.5 一 
PPO 3.0 120 20.0 一 
PSF 2.3 30 16.0 121.0 
PTFE 2.5 60 18.4 445.0 
PI 3.0 120 4.0 1.4 
PF( 层 压 ) 3.0 120 5.9 9.4 
6) 能 量 磨损 度 的 计算 。PTFE 广泛 用 作 机 床 设 数 ， 常 取 N=10’ ; n 是 每 分 钟 循环 次 数 ，s 是 一 个 行 





备 的 拖 板 导轨 ， 与 机 床 的 金属 长 导轨 发 生 滑动 摩擦 。 


其 工作 环境 恶劣 ， 
润滑 条 件 不 良 ， 
化 多 ， 停 软 起 动 换 疝 频 繁 ， 各 段 使 用 程度 不 同 ， 











摩擦 面 上 有 人 持 土 、 切 悄 、 油 污 等 ， 
属于 混合 磨损 状态 ， 而 且 移动 速度 变 


磨损 














不 均匀 ， 磨 损 率 较 高 ， 故 常 采 用 能 量 磨 损 度 来 度量 磨 
损 性 能 。 其 表达 式 为 


式 中 











K=AV/(NL) =AV/( Not) 
, 上 是 能 量 磨 损 度 ， 其 值 为 体积 磨损 量 与 摩擦 功 





之 比 (mm’3?/A(N. m) ); AV 是 体积 磨损 量 (mm ) ; 
六 是 负荷 (N) ; v 是 平均 滑动 速度 (m/min); 1 是 运 
行 时 间 (min) ; 二 是 滑行 距离 (m) , 上 =wi。 





目前 ， 我 国 已 有 用 PTFE 及 其 复合 材料 制 成 的 导 














轨 软 带 和 环 氧 树脂 导轨 涂料 。 一 般 纯 PTFE 软 带 的 


Ks 


Ks 





1x10-emm3A(N. m) (f <0.05), 环 氧 涂料 的 
5x10 忆 mm/A(N.:m) (f <0.06， 磨 痕 宽 度 < 


3mm)。 


导轨 的 磨损 量 也 可 用 磨损 深度 及 磨损 率 来 表示 
Ah=Kit 或 Ah=KINL=K’No 





式 中 ，R 是 磨损 率 ; Ki 是 磨损 系数 ; N 是 导轨 平均 
负荷 ; 区 是 滑动 距离 ; v 是 滑动 速度 ; t 是 工作 时 间 


(或 机 床 使 用 























时 间 ); Ah 是 磨损 深度 。 
7) 滚动 摩擦 磨损 量 。 塑 料 滚轮 、 深 子 、 深 动 导 





轨 体 等 制品 在 工作 中 都 会 发 生 滚动 磨损 。 摩 擦 形式 不 


同 ， 


受 深 子 的 纯 深 动 摩擦 作 











磨损 形式 及 磨损 量 的 计算 方法 也 不 同 。 
中 被 动 磨损 量 。 深 动 导轨 的 导轨 体 ， 工 作 时 仅 
用 ， 其 表面 会 发 生 表 面 疫 劳 




















磨损 ， 常 用 导轨 的 寿命 来 度量 磨损 性 能 ， 计 算 公 
式 为 


式 





-VN 3 
“ 0 Fk) 


Ph, 7 是 导轨 寿命 (h) ; N 是 疲劳 极限 时 的 循环 次 


程 中 接触 次 数 * =L/2p (LL 是 行程 长 度 ，p 是 滚 子 体 节 
距 ); Fi 是 在 NN 循环 次 数 时 导轨 承受 的 负荷 (疲劳 极 
限 ) ; 为 导轨 承受 的 负荷 。 

该 公式 是 以 纯 滚动 摩擦 为 前 提 而 设置 的 ， 实 际 工 
作 时 还 会 发 生 滑 动 磨损 和 磨 粒 磨损 等 ， 从 而 会 大 大 地 
降低 导轨 的 寿命 。 

@) 深 子 磨损 量 。 通 常 ， 塑 料 深 子 常用 作 脚 轮 、 
滑轮 、 导 轮 类 制品 ， 工 作 要 求 不 同 ， 计 算 磨 损 的 方法 
也 不 同 ， 如 滑轮 与 导轨 有 配合 间隙 要 求 时 ， 则 要 计算 
径 向 尺寸 磨损 量 ; 而 对 滚轮 有 抗 表面 疲劳 磨损 时 ， 则 
要 计算 磨损 深度 。 

(5) 制品 磨损 的 计算 与 耐 磨 性 的 校 核 各 类 摩 
擦 零件 在 设计 中 经 强度 设计 及 蠕 变 、 疲 劳 或 冲击 强度 
计算 后 都 需 根据 工作 情况 进行 磨损 量 计算 并 校 核 磨 
损 寿命 ， 如 齿轮 、 滑 动 轴承 、 动 密封 圈 、 活 塞 环 、 
导轨 等 都 需要 按 不 同 内 容 校 核 磨 损 性 。 既 可 在 确定 
工作 条 件 下 校 核 磨损 寿命 ， 也 可 在 确定 的 寿命 指标 
下 校 核 滑 动 速度 、 负 和 载 等 。 有 时 可 能 要 校 核 几 项 参 
数 ， 如 滑动 轴承 制品 要 校 核 径 向 尺寸 磨损 量 及 pv 值 
等 有 关 参 数 。 

例 : 用 60% 青 铜 粉 填充 的 PTFE 塑料 轴承 套 ， 选 
用 pv=0.3MPa .m/s<[pv] =0.5 ~0.7MPa . m/s。 
已 知 径 向 磨损 系数 及 =2.3 x10-10mm2ZN， 人 允许 径 向 
磨损 量 Ad = 0. 15mm， 试 校 核 使 用 寿命 7。 

解 : 7 = Ad/( Kpv103 . 3600) 

=[0.15/(2.3 x10-1 x0.3 
x103 x3600) ]h 
= 603h 

(6) 影响 磨损 的 因素 ”影响 磨损 的 因素 很 多 ， 
凡 对 摩擦 有 影响 的 因素 都 会 影响 磨损 性 。 常 见 的 影响 
磨损 的 因素 见 表 7-16。 














































































































.200 


塑料 应 用 技术 手册 





表 7-16 常见 的 影响 磨损 的 因素 








材料 因 素 








工 作 参 数 








制品 尺寸 形状 环 境 


因 素 





剪 切 强度 ,硬度 韧性、 弹性 模 
量 、 自 润滑 性 ,材料 配对 、 吸 湿 
性 摩擦 因 数 \ 疲 劳 强度 、 撕 裂 强 



































度 、 耐 热 性 , 热 导 率 、 耐 蚀 性 


况 ,润滑 条 件 .表面 


温度 





负载 形式 及 大 小 .工作 速 
度 .滑动 距离 循环 次 数 、 滑 
动 时 间 、 磨 损 种 类 、 磨 合 情 


面积 形状、 尺寸 .厚度 、 
表面 粗糙 度 . 间 陈 、 同 轴 


度 .配合 状态 


润滑 形式 .腐蚀 污染 .环境 
温度 .环境 湿度 .老化 


























1) 材料 性 能 。 材 料 性 能 是 决定 磨损 特性 的 主要 
因素 。 其 中 ， 表 面 硬 度 是 影响 磨损 率 的 最 重要 的 材料 
性 能 ， 在 粘着 磨损 、 磨 粒 磨损 、 疲 劳 磨 损 条 件 下 选用 
表面 硬度 高 的 材料 可 有 效 地 控制 磨损 程度 。 
弹性 模 量 对 磨损 率 影 响 较 大 ， 当 材料 断裂 强度 相 
同时 ， 弹 性 模 量 大 ， 则 磨损 率 亦 大 ， 尤 其 对 不 平 而 粗 
料 的 表面 影响 更 大 。 

摩擦 因数 与 磨损 率 呈 指数 关系 ， 摩 擦 因数 大 ， 磨 
损 率 会 成 倍增 长 。 

疲劳 强度 对 齿轮 类 制品 疲劳 磨损 影响 很 大 ， 对 模 
数 大 于 1 的 塑料 货轮， 疲劳 磨损 是 主要 的 失效 形式 ， 
其 磨损 速率 大 ， 表 面 疲 劳 点 不 断 被 磨 去 ， 可 决定 齿轮 
的 使 用 寿命 。 
摩擦 副 材 料 搭配 对 磨损 性 能 也 有 较 大 的 影响 。 通 
常 ， 只 有 通过 试验 才能 知悉 效果 ， 设 计 人 员 应 尽量 参考 
经 验资 料 来 选择 搭配 材料 。 经 齿轮 试验 证 明 ， 当 无 内 润 
滑 性 的 塑料 与 钢 配 对 时 磨损 较 大 ， 如 钢 /PC 等 ， 同 种 材 
料 配对 时 磨损 因数 也 较 高 ， 尤 其 是 PC、 改 性 PPO 更 明 
显 ; 选择 不 同 材料 适当 配对 ， 可 有 效 地 降低 磨损 系数 ， 
如 POMAPA66 配对 无 需 加 入 内 润滑 剂 也 可 降低 磨损 系 
数 ; 当然 加 入 内 润滑 剂 ， 如 填充 PTFE 的 PC、POM、 
PPO 等 填充 改 性 塑料 都 可 有 效 地 降低 磨损 系数 。 

塑料 的 耐 热 性 、 热 导 率 、 线 胀 系数 对 轴承 、 动 密 
封 图 、 活 塞 环 、 齿 轮 等 较 高 速度 下 工作 零件 的 磨损 性 
有 很 大 影响 ， 耐 热 性 低 的 塑料 不 仅 磨损 量 大 ， 而 且 还 
会 发 生 咬合 等 现象 。 
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2) 表面 粗糙 程度 及 平整 度 。 当 未 磨合 表面 摩 氛 
时 表面 粗糙 或 表面 不 平 都 会 增 大 磨损 量 ， 尤 其 是 软 便 
材料 对 磨 时， 表面 粗糙 和 硬 材 料 会 犁 削 、 刊 削 软 材料 
使 磨损 增 大 ， 但 如 果 软 材料 能 粘 附 填 满 硬 材料 表面 的 
峰 谷 凹 坑 ， 则 也 会 减轻 磨损 程度 。 

当 摩擦 表面 有 排 居 或 导 油 槽 时 ， 沟 槽 边缘 应 倒 角 
或 加 工 成 圆 角 ， 以 免 刊 掉 润滑 剂 ， 防 止 边缘 展 口 加 剧 
磨损 。 

3) 负载 形式 。 摩 擦 表 面 承受 大 负载 、 交 变 负 载 
或 负载 不 均匀 (如 轴 和 轴承 套 不 同 轴 ) 则 会 破坏 润 
滑 膜 ， 增 大 摩擦 面 塑性 变形 成 分 导致 应 力 集中 及 疲 
劳 ， 随 之 增 大 磨损 率 。 
4) 滑动 摩擦 因数 、 滑 动 速度 、 移 动 距 离 及 时 间 
诡 损 率 成 正比 。 速 度 大 、 行 程 长 、 时 间 长 ， 则 摩擦 
大 ， 从 而 会 降低 材料 的 耐 磨 性 ， 破 坏 润滑 膜 导致 磨 
损 增 大 ， 尤 其 在 微 动 (振动 ) 摩擦 时 更 严重 

5) 表面 温度 。 摩 擦 表面 温度 高 会 导致 材料 软 
化 、 降 解 、 氧 化 、 油 膜 破裂 、 润 滑 剂 粘度 下 降 等 ， 从 
而 形成 麻 粒 磨损 和 粘着 磨损 ， 进 而 会 加 剧 磨损 。 因 
此 ， 当 使 用 温度 较 高 时 必须 考虑 散热 、 冷 却 措施 。 

6) 环境 条 件 。 工 作 环境 中 温度 、 湿 度 、 人 尘埃 、 
腐 钊 介质、 老化 、 电 磁场 、 辐 射 、 静 电 等 因素 都 使 材 
料 性 能 下 降 ， 进 而 增 大 磨损 ， 所 以 在 制品 设计 时 必须 
要 考虑 工作 环境 条 件 。 
降低 不 同 磨损 类 型 的 磨损 程度 宜 选 用 的 措施 见 表 
7-17。 
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表 7-17 不 同 磨损 类 型 宜 选 用 的 减 摩 措施 



























































控制 因素 无 润滑 有 润滑 无 润滑 有 润滑 滚动 磨 粒 | 滑动 磨 粒 | 流体 磨 粒 
滑动 磨损 | 滑动 磨损 | 滚动 磨损 | 滚动 磨损 磨损 磨损 磨损 
选择 材料 V 过 4 Vv V v v 
降低 表面 粗糙 度 值 Y 以 未 Y 这 人 人 
选用 合适 的 润滑 剂 x 远 x 还 x x x 
调节 润滑 剂 油 量 及 油膜 厚度 x 这 x vV x x x 
调节 单位 面积 接触 压力 人 v 人 人 人 v 人 
表面 平整 ,光滑 ,无 尖 棱 人 v 人 人 v V V 
控制 表面 污染 x V 人 y x x x 
调整 安装 中 心 对 中 Vv Y 人 人 人 
控制 温度 Vv v 4 人 v 这 
控制 滑动 参数 Vv Vv v Vv 4 v 人 

















注 : 表 中 v 、A 信 、 

















x 分 别 表 示 该 因素 控制 磨损 程度 有 效 、 一 般 、 无 效 。 
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第 二 节 ” 抗 撕 裂 性 能 


抗 据 裂 性 是 专门 用 于 度量 薄膜 、 片 材 、 带 材 等 洲 
型 制品 和 泡沫 塑料 制品 抗 撕 裂 能 力 大 小 的 重要 力学 性 
能 指标 ， 又 称 耐 据 裂 性 能 ， 它 是 材料 拉 伸 强度 、 剪 切 
强度 和 弹性 的 综合 反映 ， 具 有 实际 意义 。 如 设计 撕 口 
开封 的 包装 袋 时 ， 就 要 考虑 撕 裂 力 的 大 小 。 

在 撕 裂 过 程 开 始 时 ， 需 要 赋予 足够 的 能 量 使 其 产 
生 有 裂纹， 然后 要 赋予 一 定 的 能 量 使 裂纹 扩展 ， 最 终 达 
到 完全 撕 开 ， 所 以 度量 撕 裂 强度 也 就 是 测量 撕 裂 增生 
所 需 的 能 量 。 大 多 数 注 料 在 开始 撕 裂 时 需要 较 大 的 
力 ， 撕 开 后 扩展 裂纹 需 用 的 力 较 小 。 不 同 材 料 撕 裂 需 
用 的 力 及 力学 行为 不 同 ， 有 的 材料 抗 据 裂 强度 高 ， 不 
易 撕 开 和 扩展 ， 但 多 数 材料 在 撕 裂 部 位 如 预先 开 一 个 






















































































































































































裂口 ， 则 就 很 容易 将 其 撕 裂 ， 尤 其 对 缺口 敏感 的 材料 
更 是 如 此 。 这 种 方法 已 广泛 地 应 用 于 热 封 口 包装 袋 等 
制品 。 





材料 的 抗 据 裂 性 还 与 取向 性 有 关 ， 多 数 材料 沿 取 
向 方向 的 抗 据 裂 强度 较 低 。 

抗 撕 列强 度 也 是 软 质 泡沫 塑料 的 一 项 重要 力学 性 
能 指标 ， 它 是 表征 材料 在 拉力 下 抗 括 裂 的 能 力 。 

抗 据 裂 强度 有 三 种 测试 标准 及 度量 指标 。 

1. 裤 形 撕 裂 法 
裤 形 撕 裂 法 适用 于 测试 厚度 为 Imm 以 下 的 软 质 
和 硬 质 薄 膜 或 片 材 ， 试 样 材料 在 试验 中 不 发 生 脆性 断 
裂 ， 延 伸 性 也 不 大 。 测 试 标准 为 ISO 6383-1: 1983 
《塑料 薄膜 和 薄片 耐 白 裂 性 能 的 测定 ”第 一 部 分 裤 
形 撕 裂 法 》。 

测试 时 将 一 定 尺 寸 的 试 样 沿 长 度 方向 切 开 1/2 长 
度 的 切口 ， 形 成 两 裤 腿 在 拉 伸 机 上 试验 ， 测 得 在 长 度 
方向 完全 被 撕 裂 所 需 的 平均 力 或 最 大 力 ， 除 以 试 样 厚 
度 后 求 得 的 试 样 单位 厚度 承受 的 力 ， 以 此 来 表示 括 裂 
强度 ， 单 位 为 N/mm。 

2. 埃 莱 门 多 夫 撕 裂 法 

该 方法 适用 试验 聚 烯烃 、 聚 氯 乙烯 、 聚 酯 、 复 合 
薄 腊 和 薄片 等 材料 的 成 品 或 半成品 试 样 。 试 验 标准 
ISO 6383-2: 1983《 塑 料 薄 腊 和 薄片 抗 撕 裂 性 能 测 
定 第 二 部 分 : 埃 莱 门 多 夫 法 》。 

试验 时 将 规定 尺寸 和 有 切口 的 试 样 ， 在 埃 莱 门 多 
夫 撕 裂 测试 仪 上 利用 扇形 摆 锤 储 能 产生 的 撕 裂 力 ， 表 
示 撕 裂 强 度 ， 单 位 为 N。 

3， 软 质 泡沫 塑料 撕 裂 法 

试验 标准 为 GB/T 10808 一 2006 《高 聚 物 多 孔 弹 
生 材 料 ” 撕 列 强度 的 测定 》。 
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试验 时 将 规定 尺寸 形状 及 切口 的 试 样 在 拉力 试验 
机 上 测 得 试 样 撕 裂 时 的 最 大 力 值 ， 该 力 与 试 样 平均 厚 
度 之 比 称 为 撕 裂 强度 ， 单 位 为 NMem。 

材料 的 抗 撕 裂 强度 数据 与 不 同 测试 方法 、 撕 裂 速 
度 及 取向 性 有 关 ， 而 且 撕 裂 速度 对 材料 抗 据 裂 性 能 上 
影响 没有 明显 的 规律 性 ， 所 以 括 裂 强度 值 只 供 相 对 比 
较 用 ,不 能 以 此 用 于 薄膜 在 动态 负载 时 耐 撕 裂 性 能 的 
设计 值 。 


第 三 节 ” 耐 胀 压 、 耐 压 蠕 变 
裂 和 耐 环境 应 力 开 裂 性 能 


塑料 制品 中 的 中 空 容器 、 压 力 容器 、 输 气 ( 液 ) 
管道 、 储 液 钠 ( 槽 )、 真 空 泵 及 潜水 泵 壳 体 以 及 深 埋 
邮 下 的 管道 、 管 道 阀 体 、 管 件 等 制品 在 工作 时 壁 部 都 
会 受到 内 外 介质 的 胀 力 或 压力 。 另 外 ， 叶 轮 中 连接 叶 
片 的 内 外 圈 ， 在 高 速 旋转 时 离心 力作 用 也 会 使 内 外 圈 
受到 径 向 胀 压 力 。 还 有 塑料 瓶 口 及 瓶 盖 的 配合 ， 当 温 
度 变化 时 热 胀 冷 缩 的 差异 也 会 产生 周 向 应 力 。 这 类 制 
品 工 作 时 产生 的 胀 压 应 力 超过 材料 允许 应 力 时 就 会 发 
生 爆 破 破 裂 ， 故 称 这 类 制品 能 承受 胀 压力 的 能 力 为 耐 
胀 压 性 能 。 

另外 ， 大 多 数 承 受 胀 压力 的 制品 都 是 处 于 长 期 受 
载 状 态 ， 会 发 生 蜂 变现 象 而 导致 蠕 变 开裂 ， 有 些 制品 
还 需 长 期 接触 各 类 介质 ， 即 使 应 力 不 大 ， 但 长 期 在 低 
应 力作 用 和 介质 浸泡 下 ， 塑 料 也 会 脆 化 ， 缓 慢 生成 裂 
纹 而 导致 制品 发 生 环 境 应 力 开裂 (简称 ESC)。 

由 此 可 见 ， 设 计 这 类 制品 时 ， 需 根据 制品 不 同 用 
途 考 虑 耐 胀 压 性 能 、 抗 蠕 变 应 力 开 裂 和 耐 环 境 应 力 开 
裂 三 方面 的 力学 性 能 。 


一 、 耐 胀 压 性 能 


目前 ， 我 国 对 部 分 耐 内 胀 压力 塑料 制品 ， 已 确定 
了 耐 压强 度 的 指标 ， 如 在 HPVC 管材 的 标准 中 规定 了 
按 外 径 及 壁 厚 分 为 0.4MPa、0.6MPa、1.0MPa、 
1. 6MPa、2. 0MPa 共 五 个 耐 压 强度 等 级 ， 如 选用 外 径 
为 50mm、 壁 厚 为 3.7mm 的 管材 ， 则 允许 耐 压强 度 为 
1. 0MPa。 但 对 多 数 耐 压制 品 ， 因 无 国家 标准 ， 还 需 
按 制品 用 途 选 定 企 业 耐 压 强度 指标 ， 在 设计 时 需 利 用 
现 有 力学 性 能 计算 方法 进行 耐 压 计算 或 使 用 寿命 校 核 
等 设计 工作 。 本 节 以 圆 简 形 压 力 容 器 为 例 来 介绍 耐 压 
强度 的 计算 。 

1. 力学 分 析 

图 7-4 所 示 为 圆 简 形 容器 受 力 时 的 应 力 分 布 图 。 

当 容 器 内 受到 胀 压力 p 时 ， 沿 壁 厚 1 会 产生 周 向 














































































































































































































" 202. 塑料 应 用 技术 手册 








图 7-4 ” 圆 简 形容 器 在 内 压 作用 
下 产生 的 三 向 应 力 分 布 图 





中 ，o 为 主 应 力 ， 三 个 应 力 的 合成 应 力 为 r。， 根 据 
形状 改变 能 量 理论 (Von mises 准则 ) ，cr。 的 计算 公 
为 











0.= FL (0 0,) +(o, 
+ (ay -ao)2] =/20, 
式 中 ，cy 是 材料 届 服 应 力 ， 在 该 理论 中 设 定 wy = 3 
os ，asw 是 剪 切 屈服 应 力 。 
当 er。 值 超过 材料 耐 爆破 压力 允许 值 时 ， 制 品 即 
发 生 爆破 破裂 ， 故 oo 亦 称 为 爆破 应 力 。 但 o, 值 随 制 
品 尺 才 形 状 及 结构 等 因素 而 变化 ， 如 管道 制品 受 胀 力 
时 壁 部 主要 产生 ov 及 o, 应 力 ，o, 一 0; 薄 辟 制品 
(rt>10) 的 壁 部 主要 产生 oo 及 cy 应 力 , o, 一 0; 
而 厚 壁 制品 (xi <10) 受 内 胀 压 力 时 壁 部 会 产生 三 向 
应 力 及 应 变 ， 径 向 应 力 最 显著 。 因 此 ， 计 算 合 成 应 力 
时 ， 必 须 考虑 形状 、 尺 才 及 结构 因素 ， 不 能 忽视 。 
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万 绝对 ) 人 


一 一 e。 一 一 


图 7-5 











综 上 所 述 ， 压 力 容器 在 内 胀 压力 作用 下 容器 耐 胀 
压力 的 能 力 与 容器 形状 有 关 ， 不 同 尺 寸 形 状 的 容器 其 
耐 胀 压力 的 计算 方法 也 不 相同 。 

2. 薄 壁 压力 容器 的 应 力 应 变 计 算 

当 容 器 半径 > 与 壁 厚 ! 之 比 > 10 时 ， 则 可 视 为 薄 
壁 容 锅 ， 如 两 端 封 盖 充 满 内 压 时 ， 容 器 在 周 向 及 轴 疝 
产生 应 力 及 应 变 ( 径 向 应 力 应 变 可 忽略 不 计 )， 如 图 
7-5 所 示 。 若 在 长 期 负载 下 ， 还 会 发 生 蠕 变 ， 因 此 对 
l 体 而 言 ， 需 要 计算 周 向 和 轴 向 的 应 力 及 应 变 ， 确 定 
其 适当 的 壁 厚 ， 保 证 容器 桶 体 在 设 定 的 使 用 期 内 有 足 
















































































够 的 耐 爆破 强度 和 抗 蠕 变 破坏 强度 。 桶 体 的 应 力 、 应 
变 计算 公式 如 下 : 

周 向 应 力 ay =pR/t; 

轴 向 应 力 0o, =PR/(21); 

周 向 应 变 eg =PR(2 -v)/(21E); 





轴 向 应 变 é, =pR(1 -2v)/(21E); 

径 向 半径 变形 量 Ar=pR? (1 -v2)/(Fi); 

轴 向 长 度 变形 量 AL=pRL(0.5 -v)/(E)。 
各 式 中 ，og、o, 分 别 是 周 向 、 轴 向 应 力 ; p 是 容器 
内 压力 ; t、R 分 别 是 容器 的 壁 厚 及 平均 半径 ; > 是 泊 
松 比 (塑料 一 般 取 0.35); 工 是 容器 的 长 度 ; AL、Ar 
分 别 是 容器 受 压 下 轴 向 及 径 向 应 变量 ; E 是 容器 用 逆 
料 的 蠕 变 弹性 模 量 ， 可 从 选用 塑料 的 蠕 变 曲线 中 查 
得 ， 当 没有 数据 资料 时 ， 则 需 周 向 取 料 作 短 期 拉 伸 试 
验 并 通过 外 推 法 取得 近似 数据 。 
由 此 可 知 ，co =2o.、oe =306/2=30,， 周 向 应 
变 (Ar 或 se) 为 轴 向 应 变 (人 或 se ) 的 5.5 倍 
(塑料 的 泊 松 比 v 一般 为 0.35) 。 












































内 压 作 用 于 具有 半球 形 端 帽 的 圆柱 形 压力 容器 上 


1 一 半球 形 端 帽 2 一 压力 表 


3. 厚 壁 压力 容器 的 应 力 、 应 变 计算 
当 rt<10 时 ， 则 可 视 为 厚 壁 容器 ， 此 时 受 内 压 
后 径 向 应 力 显 著 增 大 ， 计 算 公式 如 下 : 








周 向 应 力 og=pr? (+7)/[P (rm -7)] 
轴 向 应 力 os =pri/ (rm 7) 

径 向 应 力 oo,=pii(R-7)/[7 (mn)] 
径 向 应 变 Ar,=prri(2-v)/LE(r -ni)] 


式 中 , p 是 内 压力 (MPa); rm、rm、r 分 别 是 容器 外 





圆 、 内 圆 、 平 均 圆 的 半径 (mm) ; 五 是 蠕 变 弹 性 
(MPa) ; v 是 泊 松 比 (0. 35)。 

4. 端 封 盖 的 应 力 应 变 计 算 

有 端 封 羡 封闭 的 容 絮 ， 在 内 压 作 用 下 会 使 桶 体 产 
生 轴 向 应 力 及 应 变 ， 同 时 自身 也 需 具 有 足够 的 强度 及 
刚度 来 承受 内 压 的 长 期 作用 而 不 被 破坏 ， 为 此 设计 时 
也 要 进行 强度 计算 。 不 同形 状 端 封 盖 的 应 力 应 变 计算 
方法 不 同 ， 可 查阅 有 关 手 册 。 这 里 以 立 式 圆 桶 容器 平 
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板 盖 及 半圆 球 盖 为 例 简 介绍 下 : 

(1) 圆 形 平底 板 ”可 视 为 有 边缘 支撑 的 载荷 模 
式 ， 其 计算 公式 为 

圆 板 厚 度 户 =[3(3+zZ)pR2A(8c) ] 7 

圆 板 中 心 下 重量 6=0.17pR*/(Eh3) 

在 设 定 使 用 期 内 圆 板 中 心 下 重量 

67 =3(1 -vr) (5 +v)pR/(16EN) 

式 中 , h 是 封 盖 厚 度 ; v 是 泊 松 比 (0.35); p 是 内 压 
力 (MPa); R 是 圆 板 半径 (mm); o 是 材料 允许 应 
力 (MPa); 6、6; 分 别 是 圆 板 受 内 压 时 下 重 变形 量 
(mm) 和 经 设 定时 间 后 圆 板 发 生 的 蠕 变 下 重量 
(mm) ; 上 、E, 分 别 是 材料 的 弹性 模 量 及 里 变 模 量 ， 
已, 可 利用 圆 板 负 荷 o 及 设 定期 上 从 材料 蠕 变 曲线 中 
查 得 。 

(2) 半圆 球 底板 在 内 压 负载 下 耐 压 强度 计算 
式 为 
















































































h=R(p/0.3658,)Y =pR/(20) 








式 中 , h 是 底板 厚度 ; p 是 内 压 负载 (MPa) ; R 是 半 
球形 圆 板 半径 (mm) ; E, 是 按 材料 允许 应 力 及 使 用 
期 限 从 蠕 变 曲 线 中 求 得 的 蠕 变 模 量 (如 使 用 期 3 年 ， 
材料 允许 应 力 c =1.3MPa， 从 蠕 变 曲 线 可 求 得 蠕 变 应 
变 s=0.4%， 则 巨 =1.3/0.004 =325MPa); o 是 在 
设 定 p、R、h 条 件 下 底板 承受 的 应 力 (MPa) 。 

例 : 在 聚 丙 烯 圆 桶 下 有 球形 底板 直径 D =1. 4m。 
要 承受 压力 负载 p = 20kPa， 要 求 至 少 3 年 不 会 压 坏 ， 
试 求 球形 底 的 厚度 。 

解 : 由 聚 丙烯 蠕 变 曲线 ， 由 3 年 折合 的 9.46 x 
10's 及 [cr] =1.3MPa 求 得 s=0.4% ， 则 得 初始 模 量 
E, =1.3/0. 004 =325MPa。 

Pe fe (Ge 
=9. 09mm。 

5. 立 式 储 液 圆 桶 形容 器 的 应 力 应 变 计算 
薄 壁 圆 桶 型 储 液 容 器 鞋 水 后 的 周 向 应 变 及 应 力 计 
算 公 式 如 下 : 

周 向 应 变 i =AD/D =pegHR/(Et) 

周 向 应 力 op =pR/t =pgHR/t 

式 中 , p 是 液体 密度 (kg/m ); g 是 重力 加 速度 
(9.81m/s?) ; 右 是 桶 内 储 液 高 度 (m); R 是 桶 体外 
圆 半 径 (m) ; t 是 桶 壁 厚度 (m); 已 是 塑料 蠕 变 弹 
性 模 量 (MPa) 。 立 式 容器 如 图 7-6 所 示 。 

例 : 有 PP 立 式 储 水 圆 桶 ， 外 半径 尺 = 0.625m， 
储 水 高 度 五 =3m， 要 求 储 水 一 年 的 周 向 变形 量 sy < 
1% ， 试 设计 容器 壁 厚 。 















































. 全 x 10 -3 x7002 > 
0. 365 x 325 ee 



















































































00. 
Or 











图 7-6 ” 立 式 塑料 容器 
a) 储 液 容器 、b) 储 气 容器 


解 : 按 对 此 桶 的 蠕 变 限 制 ， 有 


由 聚 丙烯 蠕 变 曲线 ， 一 年 时 间 的 应 变 e = 1% 的 蠕 变 
模 量 已 =360MPa。 
于 是 ， -2p&HR -2X1000 x9. 81 x3 x (0. 625)? 


EAD 360 x10° x12.5x10™3 
=5. 1mm 

6. 间歇 内 压 作用 容器 的 应 力 、 应 变 计 算 

容器 在 使 用 期 内 经 常会 发 生 储 存 介质 有 进 有 出 的 
现象 ， 由 于 蠕 变 回复 的 原因 ， 使 容器 内 产生 的 应 力 应 
变 与 连续 负载 时 不 一 样 ， 其 里 变 模 量 增 大 ， 壁 厚 可 相 
应 减 落 一些， 因此 容器 设计 时 需 结合 蚂 变 回复 进行 应 
力 、 应 变 计算 。 

例 ， 聚 丙烯 容器 外 径 D =150mm， 壁 厚 t =6mm， 
内 压力 p =0.56MPa， 使 用 期 为 600h， 间 向 负荷 变化 
规律 为 加 载 100h， 印 载 100h， 允 许 周 向 应 变 sy < 
1. 5% ， 试 求 容 器 在 间歇 负荷 下 实际 应 变 值 ， 并 校 核 
其 是 否 超 过 ev。 

解 : 按 蜂 变 回复 计算 方法 进行 计算 。 

1) 周 向 应 力 oy =pD/ (21) =7MPa。 

2) 求 n 值 。 从 PP 里 变 曲线 中 ， 以 oo=7MPa 取 
时 间 为 10 及 107 时 应 变 值 (1)， 代 入 指数 定律 公 
式 : se(1) = 41r"， 可 得 方程 1.6=4A(10s)" 及 2=4 
(10")"， 两 式 联 立 可 得 =0.097。 

3) 求 使 用 期 600h 后 的 实际 应 变 值 。 

Q@ 按 计算 剩余 应 变 e(1) 的 公式 代入 数据 可 得 

3 200 。x 0.097 
a(600) = e(100) 之 [ (Ss) = 


. 0.097 
Ge 
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@) 按 ov =7MPa,，: =100h 查 PP 蠕 变 曲线 可 求 得 


100h 时 的 se(100) =1.42% 。 
@) 代入 ， 可 得 


下 ( 1!) 
100 100 


Es i 由” 
100 100 


( x3 } 097 Ea x3 | | 097 ] 
100 100 


=1.42[0.069 +0.028 +0.021 ] 





a(600) =1.42| ( 1 








=0.17% 
由 校 核 每 次 加 载 时 产生 的 应 变 值 ， 结 果 为 : 




















开裂 。 所 以 对 这 类 制品 在 设计 时 应 进行 抗 蠕 变性 计 
算 ， 以 保证 制品 在 使 用 年 限 内 不 发 生 蠕 变 破 裂 。 

由 于 在 耐 爆破 应 力 计算 时 没有 反映 材料 的 抗 蠕 变 
性 ， 所 以 要 根据 抗 蠕 变 开 裂 性 试验 数据 来 校 核 制品 的 
抗 蠕 变 强 度 。 

例 ， 现 选用 外 径 D=50mm， 壁 厚 1=3.7mm， 允 
许 耐 压强 度 为 1.0MPa 的 HPVC 塑料 管 ， 试 校 核 使 用 
期 为 11.4 年 时 的 抗 蠕 变 强度 。HPVC 塑料 管 蠕 变 开 
裂 周 向 应 力 值 oo 见 表 7-18。 
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表 7-18 HPVC 管 蠕 变 开裂 周 向 应 力 
间 肢 负 每 次 循环 后 每 次 加 载 时 容器 | 与 允许 使 用 期 /h | cov/ MPa 使 用 期 /h Oomax/ MPa 
直入 环 | 。 莘 人 应变 。。 | 产生 的 总 应 变 值 | 应 变 值 0.1 55.2 1000 a 
J | ee , a(1~3)+ |(1.5%) 1 48.3 10000 33.1( 外 推 ) 
2 s(100) (%) 对 比 10 41.4 105 (11.4 年 ) | 30.4( 外 推 ) 
1.42 x0.069 0.097 +1.42 100 37.9 
1 >1.5% 
=0.097 =1.517 
142(0.069 +0.028) | 0.14+1.42 和 解 : 查 表 7-18 可 知 ， 当 管材 使 用 11.4 年 时 ， 管 
es 
=0.14 =1,5%6 ” 。 材 允 许 的 最 大 抗 里 变 开裂 周 向 应 力 值 00、=30. 4MPa。 
3 | 142(0.069+0.028 | 0.7+1 和 2 | | so 按 0,=Dip/(21) 计算 实际 发 生 的 go,， 则 0 = 
+0.021) =0.17 =1.59 











4) 结论 。 由 此 可 见 ， 虽 然 经 600h 后 实际 应 变 为 
0.17% 小 于 允许 应 变 1.5% ， 但 在 每 次 加 载 期 间 产 生 
的 总 应 变量 >1.5% ， 因 此 不 能 保证 正常 工作 。 

7. 0 

面 介绍 了 儿 种 理论 计算 应 力 应 变 的 方法 ,但 其 
ts te rad 有 很 多 因 
素 可 使 容器 受 力 时 产生 的 应 力 应 变 发 生变 化 ， 如 在 桶 
体 上 开设 供 介 质 进 出 口 的 孔 处 、 安 装 接头 、 阀 门 、 加 
强 筋 等 部 位 ; 端 帽 与 桶 体 的 连接 形式 ( 如 一 次 缠绕 
成 型 或 单 件 二 次 装配 成 型 ) ; 端 帽 与 桶 体 交 界 处 应 力 
集中 (可比 公式 计算 的 周 向 应 力 大 3 ~6 倍 ) 等 。 另 
外 ， 桶 体制 作 时 的 熔 合 线 、 缠 秋 状态 ; 工作 环 
境 如 温度 、 湿 度 、 接 触 腐蚀 介质 、 负 和 载 动态 、 疲 劳 载 
ee 力 应 变 能 
力 ， 且 产生 的 应 力 都 比 计算 值 高 得 多 ， 因 此 必须 考虑 
安全 系数 。 一 般 情况 下 ， 设 计 好 的 制品 要 通过 试 样 测 
试 确定 实际 破坏 的 应 力 / 压 力 。 制 品 的 使 用 压力 应 远 
比 蠕 变 破 坏 强度 低 ， 塑 料 压力 容器 的 工作 压力 通常 为 
静水 试验 实际 爆破 压力 的 1/6。 


二 、 耐 压 蠕 变 应 力 开 裂 性 能 

























































































[ (50 -3.7) x1/(2 x3.7)] MPa =6.2MPa 

校 核 抗 蠕 变 应 力 。 通 常 ， 在 设计 中 取 使 用 期 内 的 
允许 抗 蠕 变 应 力 [oy] = opws/K (安全 系数 K=2 ~ 
2.5)。 因 此 , 实际 o@ 要 小 于 [oo], 经 计算 ， 
[og] =30.4/2MPa =15.2MPa > og =6.2MPa， 说 明 所 
选材 料 在 使 用 期 内 有 足够 的 抗 蠕 变 强 度 ， 较 为 安全 。 


三 、 环 境 应 力 开裂 性 能 


环境 开裂 应 力 (ESC) 是 指 由 外 界 因素 使 塑料 内 
部 产生 开裂 的 应 力 ， 即 当 外 界 作用 的 能 量 超 过 材料 本 
身 储存 的 能 量 时 才 会 发 生 开裂 ， 因 此 可 用 能 量 平衡 方 
法 来 计算 应 力 ， 关 系 式 如 下 : 
bls<b,; 
El =7D,t0?/(2E) 
E, =tK2/E 
vy<oy= [2R/( nD, ) 1 
式 中 ,Ei 是 管 料 在 周 向 应 力 oo 作用 下 单位 管 长 储 有 
的 能 量 ; E, 是 塑料 管 裂 纹 扩展 需 提供 的 能 量 ; ce 是 
实际 的 周 向 应 力 ; 0 是 临界 周 向 应 力 ; K, 是 应 力 强 
度 因子 (MPa . m'?); D, 是 管材 平均 直径 ; 瓦 是 材 
料 的 弹性 模 量 ; t 是 管材 壁 厚 。 









































































































































由 于 压力 容器 或 输送 管道 通 篆 采用 挤 出 成 型 、 缠 
绕 成 型 或 焊接 等 工艺 制作 ， 在 树脂 的 结合 部 位 〈 如 

















挤 出 熔接 缝 、 焊 接 缝 、 缠 绕 层 粘 合 处 等 )， 周 向 拉 伸 
强度 下 降 ， 且 在 长 期 静 载 或 动 载 内 压 下 会 发 生 蠕 变 而 

















综 上 所 述 ， 制 品 的 耐 胀 压 性 能 包括 耐 爆破 性 、 抗 
里 变性 、 耐 环境 应 力 开裂 性 三 个 方面 ， 只 有 这 三 项 都 




















符合 要 求 才 能 保证 制品 在 使 用 期 内 正常 工作 ， 不 同类 
型 的 制品 有 不 同 的 计算 项 目 及 方法 ， 如 压力 容 需 要 计 
算 爆 破 应 力 和 蠕 变 失 效 等 参数 ， 深 埋 管 道 需 计 算 弯 曲 
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变形 、 重 压 蠕 变 破 袭 及 环境 应 力 开 裂 等 参数 等 。 因 
此 ， 需 按 制 品 的 尺寸 形状 及 结构 ， 综 合 考虑 选用 材料 
的 力学 性 能 〈 拉 伸 强 度 、 蠕 变 模 量 、 弹 性 模 量 等 ) 、 
制品 使 用 要 求 及 使 用 环境 、 胀 压力 大 小 及 形式 等 各 种 
因素 来 进行 设计 和 计算 。 


四 、 影 响 耐 胀 压 性 能 的 因素 
影响 耐 胀 压 性 能 的 主要 因素 体现 在 以 下 几 个 
































过 





HI|; 

(1) 工作 环境 包括 温度 、 湿 度 、 日 晒 雨 淋 、 
气压 、 地 下 水 压 、 埋 和 人 管 深 度 、 浸 泡 介质 、 管 道 安装 
及 固定 结构 等 。 选 用 这 些 制品 用 料 或 型 材 性 能 都 必须 
在 其 指标 的 使 用 范围 内 。 

(2) 制品 尺寸 形状 及 结构 ”制品 的 尺寸 形状 及 
结构 可 以 通过 设计 及 计算 求 得 ,但 有 些 因素 可 能 无 法 
计算 却 会 直接 降低 耐 胀 压 性 能 ， 如 压力 容器 端 帆 
(平板 型 或 半球 型 ) 与 缸 体 交接 处 的 结构 、 接 头 连接 
结构 ， 以 及 在 铅 体 上 开 孔 、 设 置 加 强 筋 等 都 会 导致 应 
力 集中 ， 从 而 降低 耐 胀 斥 强度 ,设计 中 需 考 虑 安全 
系数 。 

(3) 制品 的 加 工 质量 ”如 管材 合 料 颖 的 强度 、 
取向 性 ， 焊 接 、 粘 接 及 装配 质量 ， 加 工时 产生 的 残余 
应 力 大 小 等 因素 都 会 影响 耐 胀 压 性 能 。 

(4) 制品 受 力 状态 ”制品 在 使 用 中 的 受 力 状态 ， 
如 埋 地 下 管道 受到 填 埋 层 的 压缩 应 力 、 弯 曲 应 力 ， 车 
辆 通过 路 面 时 的 冲击 应 力 及 振动 ， 储 存 液 体 容量 及 流 
速 波动 (水 锤 ) 等 都 会 导致 制品 增加 附加 应 力 ， 影 
响 耐 胀 压 性 能 。 

鉴于 上 述 原 因 ， 通 常 在 耐 胀 不 性 能 设计 及 计算 时 
都 考虑 选用 足够 的 安全 系数 ， 使 用 时 最 大 应 力 必须 远 
低 于 允许 应 力 ， 必 要 时 应 做 模拟 试验 以 测 得 可 靠 的 
数据 。 




































































































































































第 四 节 ”成 型 加 工 性 


塑料 与 其 他 传统 材料 相 比 有 其 独特 的 加 工 性 ， 且 
各 种 成 型 方法 又 有 不 同 的 特性 ， 在 制品 设计 、 模 具 设 
计 及 设 定 成 型 工艺 条 件 时 都 必须 与 选用 材料 的 成 型 特 
性 相 匹配 ， 因 此 塑料 的 成 型 加 工 性 与 其 使 用 性 能 一 样 
都 是 选 料 时 必须 掌握 的 重要 性 能 。 

热塑性 塑料 和 未 交 联 固化 的 热固性 塑料 在 加 热 加 
压 下 都 具有 从 玻璃 态 转变 为 高 弹 态 、 粘 流 态 的 流 变 特 
性 ， 且 具备 了 良好 的 成 型 加 工 性 ， 主 要 表现 在 三 方面 。 

1, 可 挤 压 性 

可 挤 压 性 是 指 塑 料 在 粘 流 状态 时 可 在 挤 压 作 用 下 








































































































发 生变 形 被 加 工 成 一 定形 状 的 制品 并 可 保持 这 种 形状 
的 性 能 。 模 型 、 注 射 、 挤 出 成 型 等 工艺 都 是 利用 塑料 
的 可 挤 压 特性 进行 成 型 加 工 的 。 所 以 可 撞 压 性 的 物理 
量 是 熔 体 的 粘度 ， 粘 度 高 挤 压 成 型 困难 ， 反 之 则 可 挤 
压 性 好 。 但 粘度 太 低 ， 保 持 形状 的 能 力 较 差 。 
燃 体 的 粘度 可 用 熔 体 的 流动 性 来 表示 。 热 塑性 塑 
料 用 熔 体 流动 速率 ( MFI 或 MFR) 或 熔融 指数 (MI 
值 ) 来 表示 。 热 固 性 塑料 有 采用 拉 西 格 流动 值 来 表 
示 的 。 

各 种 塑料 的 燃 体 粘度 与 其 相对 分 子 质量 、 分 子 结 
构 有 关 ， 所 以 不 同 塑 料 的 粘度 值 不 同 。 另 外 ， 粘 度 值 
还 与 加 工 温度 、 压 力 、 剪 切 速率 、 剪 切 应 力 有 关 ， 而 
不 同 的 成 型 加 工 方式 需 用 不 同 粘度 的 塑料 ， 因 此 成 型 
加 工时 要 选用 粘度 适当 的 材料 ， 而 且 要 选用 适当 的 成 
型 工艺 条 件 ， 调 节 塑 料 的 粘度 以 适应 成 型 加 工 制 品 的 
工艺 性 。 

2. 可 模 塑 性 

可 模 塑 性 是 指 聚 合 物 在 温度 和 压力 下 产生 形变 并 
在 模 腔 中 模 塑 成 为 制品 的 性 能 ， 如 注射 、 挤 出 、 模 
压 、 传 递 成 型 等 工艺 都 要 求 采用 具有 可 模 塑性 的 塑 
料 。 利 用 模具 型 腔 可 制作 一 定 尺 寸 形 状 和 有 密实 度 的 
制品 。 聚 合 物 的 可 模 塑性 与 其 流 变 性 、 热 性 能 、 物 理 
力学 性 及 热固性 塑料 的 固化 反应 性 等 性 能 有 关 ， 还 与 
成 型 工艺 条 件 有 关 〈 如 温度 、 压 力 、 成 型 周期 、 模 
具 结 构 等 )。 模 具 成 型 分 析 图 如 图 7-7 所 示 。 
































































































































粘 弹性 极限 














图 7-7 ”模压 成 型 分 析 图 
A 一 成 型 区 域 a 一 表面 不 良 线 b 一 滋 
料 线 “co 一 分 解 线 “qd 一 缺 料 线 


当 温 度 过 高 ， 熔 体 流动 性 大 ， 易 于 成 型 ， 但 会 引 
起 分 解 ， 且 制品 收缩 率 大 ;， 当 温度 过 低 ， 熔 体 粘度 
大 ， 流动 困 难 ， 成 型 性 差 ， 且 制品 形状 稳定 性 差 。 当 
压力 过 高 ， 将 会 引起 溢 料 ， 增 大 制品 内 应 力 ; 当 压 力 
过 低 ， 则 会 造成 缺 料 ， 制 品 无 法 成 型 。 因 此 ， 只 有 处 
于 适当 的 温度 和 压力 ， 在 表面 不 良 线 、 溢 料 线 、 分 解 
线 和 缺 料 线 所 构成 的 区 域 ， 才 是 模压 的 最 佳 区 域 。 
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3. 可 延展 性 

可 延展 性 是 指 聚 合 物 在 一 个 方向 或 两 个 方向 以 上 
受到 压延 和 拉 伸 时 变形 的 能 力 。 例 如 ， 在 作 拉 伸 试 验 
时 ， 试 样 在 拉 应 力作 用 下 可 发 生 弹 性 延伸 应 变 ， 且 当 


























型 特性 是 指 在 成 型 加 工 塑料 时 必须 照顾 的 塑料 特性 ， 
只 有 选用 的 成 型 方法 和 工艺 条 件 适应 塑料 成 型 特性 才 
能 顺利 地 加 工 出 合格 的 制品 。 如 注射 成 型 用 的 HDPE 
塑料 ，MI 值 应 达 2.0 ~ 20g/10min， 而 吹 塑 薄 膜 的 料 











应 力 增加 达到 届 服 强度 时 可 发 生 塑性 延伸 形变 。 又 
如 ,在 7,~7, 温度 区 域 时 塑料 在 形变 热 和 应 力作 用 
下 聚合 物 变 软 (应 变 软化 ) 产生 延展 变形 ， 且 聚合 
物 中 的 结构 单元 又 会 发 生 取 向 排列 ， 大 分 子 间 作用 增 
大 ， 粘 度 升 高 ， 最 终 出 现 硬 化 现象 (应 力 硬 化 ) 或 
发 生硬 化 断裂 。 聚 合 物 的 可 延伸 性 就 是 指 其 在 应 力 软 
化 和 应 力 硬化 之 间 的 可 形变 性 ， 且 被 用 于 压延 成 型 制 
作 薄 膜 、 片 〈 板 ) 材 的 单 向 和 双向 拉 伸 、 吹 塑 或 吸 
塑 等 热 成 型 工艺 。 

可 延性 除了 与 材料 的 物性 有 关外 ， 还 与 温度 、 延 
hh 速度、 延伸 应 力 等 参数 有 关 ， 多 数 塑 料 在 7, ~ 7， 
(或 Ti) 温度 范围 内 都 具有 一 定 的 可 延性 。 半 结晶 聚 
合 物 在 大 于 7, 接近 Tu 的 范围 内 具有 可 延性 ， 称 其 为 
热 拉 伸 。 非 结晶 聚合 物 在 室温 ~ 7, 范围 内 即 可 延伸 ， 
称 其 为 冷 拉 伸 。 

综合 上 述 可 知 ， 塑 料 的 加 工 性 主要 是 由 其 线 型 或 
支 链 型 分 子 结构 在 温度 与 压力 作用 下 可 发 生 形 态 变化 
所 致 。 换 言 之 ， 当 温度 升 高 到 大 于 7, 时 ， 大 分 子 链 
沿 受 力 方向 伸展 可 产生 较 大 的 高 弹 形 变形 成 弹性 流动 
(可 逆 性 流动 ) ， 当 温度 及 压力 升 高 ， 使 弹性 流动 达 
最 大 值 时 ， 则 链 段 运动 增加 ， 大 分 子 链 间 发 生 相 对 位 
移 形成 粘性 形变 (为 不 可 闭 塑 性 流动 ， 又 称 真 流 
动 ) ， 冷 却 或 固化 后 即 可 定型 制 成 制品 。 

聚合 物 在 应 力 和 温度 作用 下 产生 弹性 、 塑 性 和 粘 
性 形变 的 特性 即 称 为 流 变 性 (或 流 变 行为 ) 。 它 使 塑 
料 具 有 良好 的 加 工 性 。 不 同 品种 的 聚合 物 ， 在 不 同 条 
件 (如 温度 、 压 力 、 设 备 ) 下 反映 出 的 流 变 特性 也 
不 同 。 可 利用 其 进行 各 种 成 型 加 工 ， 如 对 高 温 下 粘度 
低 、 流 动 性 好 的 聚合 物 可 利用 其 粘性 形变 进行 注射 、 
挤 出 、 吹 塑 、 模 压 成 型 ; 利用 高 弹 形 变性 可 进行 吹 
塑 、 吸 塑 、 热 压 、 压 延 、 拉 伸 成 型 等 。 

由 此 可 见 ， 按 不 同 温度 段 塑料 的 流 变 特性 选用 适 
当 的 成 型 方法 及 工艺 条 件 就 可 充分 地 利用 塑料 优良 的 
加 工 性 。 
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一 、 概 述 


塑料 的 成 型 特性 又 称 工 艺 特性 ， 是 指 塑 料 可 适用 
于 某 种 成 型 方法 或 成 型 工艺 条 件 的 特性 。 换 言 之 ， 成 
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MI 值 应 为 0.5 ~ 8. 0g/10min， 如 果 用 注射 料 吹 塑 薄膜 
制品 ， 则 因 流动 性 大 、 熔 体 强度 低 而 易 吹 破 制品 ， 无 
法 进行 正常 生产 。 又 如 ， 易 发 生 水 解 作 用 的 PC 逆 
料 ， 成 型 前 必须 采用 严格 的 干燥 工艺 ， 使 原料 含水 量 
降 至 0.03% (质量 分 数 ) 以 下 ， 才 能 在 高 温 成 型 时 
克服 易 发 生 水 解 的 成 型 特性 。 

当选 用 的 塑料 成 型 特性 不 适应 加 工 性 时 ， 应 改造 
塑料 的 成 型 特性 以 适应 所 选用 成 型 工艺 的 要 求 。 例 
如 ，PA1010 的 收缩 率 大 ， 用 注射 成 型 不 易 制 作 高 精 
度 的 制品 ， 但 采用 增强 PA1010 则 可 降低 收缩 特性 而 
制作 高 精度 的 制品 。 
每 一 种 塑料 对 不 同 的 成 型 工艺 有 不 同 的 成 型 特性 
要 求 ， 因 此 每 种 塑料 的 成 型 特性 项 目 很 多 ， 在 成 型 过 
程 中 多 项 性 能 均 在 发 生 作用 ， 但 只 有 当 某 些 项 目 在 某 
些 成 型 方法 中 表现 突出 时 才 需 重视 并 要 采取 适当 的 措 
施 。 例 如 ， 塑 料 都 有 易 发 生 热 分 解 的 成 型 特性 ， 但 
HPVC 更 为 突出 ， 其 熔融 温度 在 170% 左右 ， 分 解 温 
度 在 180% 左右 ， 当 温度 > 200% 时 即 发 生 剧烈 的 分 
解 ， 为 此 在 注射 成 型 时 必须 采取 低 料 温 、 低 剪 切 速率 
等 工艺 措施 来 适应 其 热 敏 性 的 特性 ， 但 是 在 HPVC 片 
材 热 成 型 时 ， 由 于 成 型 温度 一 般 在 90 ~ 140% ， 此 时 
其 热 敏 性 问题 不 突出 ， 而 材料 的 允许 拉 伸 比 、 加 热 伸 
缩 率 等 成 型 特性 则 成 为 了 模具 设计 及 设 定 拉 伸 工 艺 时 
的 关注 点 。 

另外 ， 不 同 塑料 的 成 型 特性 也 各 不 相同 ， 如 同一 
类 聚 酯 塑料 ，PET 的 结晶 速度 慢 ， 需 采用 高 温和 较 长 
冷却 时 间 来 适应 结晶 速度 慢 的 特性 ; 而 PBT 的 结晶 
速度 快 ， 即 使 在 低 模 温 下 也 很 快速 结晶 ， 因 此 需 采 用 
低 模 温 、 快 冷却 工艺 。 
由 此 可 见 ， 掌 握 成 型 特性 如 同 掌握 使 用 特性 
样 重要 ， 只 有 按 成 型 特性 选用 适应 的 工艺 及 工艺 条 
件 才 能 顺利 地 加 工 出 理想 的 制品 。 另 外 ， 也 可 利用 
成 型 特性 来 提高 制品 质量 ， 如 利用 PP、PET 具有 恨 
好 的 热 拉 伸 特性 〈 拉 伸 比 高 ) 制作 双向 拉 伸 薄膜 和 
片 板材 ， 拉 吹 中 空 容器 ， 可 显著 地 提高 制品 的 使 用 
性 能 。 
塑料 成 型 特性 可 分 为 通用 性 及 专用 性 两 类 。 
专用 成 型 特性 是 指 只 在 某 种 成 型 工艺 中 具有 的 特 
性 ， 如 吹 塑 成 型 的 吹 胀 比 ， 热 成 型 的 拉 伸 比 ， 拉 
吹 成 型 的 吹 拉 比 ， 涂 刷 成 型 的 触 变性 、 流 平 性 等 。 
本 节 主 要 介绍 通用 成 型 特性 及 对 其 影响 的 因素 和 




























































































































































































































































































第 七 章 


其 他 力学 性 能 及 成 型 加 工 特性 “ 207 . 

















常用 塑料 的 成 型 特性 。 通 用 成 型 特性 的 大 致 分 类 
见 表 7-19。 


表 7-19 通用 成 型 特性 的 大 致 分 类 






































名 区 项 目 
ee 地 性 ( 流 变 行为 )、 流 动 性 能 、 熔 
聚合 物 形态 -温度 关系 .PVT 方程 , 执 
热力 学 特性 ”| 导 率 .比热容 . 热 扩散 系数 . 线 胀 系数 、 
侩 . 热 稳定 性 ( 热 敏 性 ) 竺 
se 热 降解 .氧化 降解 .应 力 降解 .水 解 作 
”| 用 (水 敏 性 ) 
成 型 收缩 特性 | ”成 型 收缩 率 .后 收缩 .吸湿 收缩 
结晶 及 取向 特性 | 结晶 特性 .取向 特性 
冷却 硬化 , 交 联 固 化 ( 化 学 交 联 .物理 














硬化 特性 “| 交 联 ) . 光 固 化 及 其 他 .固化 速度 、 执 
刚性 
起 混 任 吸湿 (水 ) 率 . 水 分 及 挥发 物 含量 
ee 料 粒度 及 艾 习 性 .压缩 性 . 比 容积 .入 
其 他 成 型 特性 
其 他 成 型 特性 | 名 腐 他 性 .毒性 及 刺激 性 











二 、 塑 料 的 流 变 特性 


塑料 的 流 变 特性 〈 流 变 行为 ) 是 指 其 在 熔 ( 深 ) 
状态 时 熔 ( 溶 ) 体 在 外 因 如 剪 切 应 力 和 剪 切 速率 ) 
作用 下 粘度 、 流 动 性 、 流 动 状态 和 弹性 行为 变化 的 特 
性 。 不 同 品种 的 高 分 子 聚 合 物 其 流 变 特性 不 同 。 例 
如 ， 涂 装 工艺 用 的 涂料 要 求 涂料 的 流 变 特性 ， 在 较 小 
的 剪 切 速率 ( 涂 刷 速度 ) 下 就 可 降低 粘度 ， 具 有 较 
好 的 流动 性 ， 利 于 涂 刷 流 平 ， 但 一 旦 停止 涂 刷 ， 则 要 
求 迅 速 提 高 粘度 ， 防 止 涂料 流 消 、 流 挂 。 又 如 ， 在 注 
射 成 型 PC、PS、PMMA 、PA 塑料 时 树脂 的 流 变 特性 
是 粘度 对 温度 和 剪 切 速 率 较 敏 感 ， 加 工时 应 采用 提高 
温度 和 剪 切 热 的 工艺 来 提高 流动 性 ， 如 果 采 用 提高 注 
射 压 力 的 措施 ， 则 效果 不 大 。 由 此 可 见 ， 选 用 的 成 型 
工艺 必须 适应 塑料 的 流 变 特性 。 接 下 来 以 注射 成 型 流 
变 特性 为 主 对 此 进行 概述 。 

1. 粘度 特性 

(1) 粘度 ”粘度 是 度量 聚合 物 熔 体 〈 粘 流 态 ) 
粘 稠 程度 的 重要 指标 。 聚 合 物 熔 体 在 成 型 过 程 中 发 生 
流动 和 形变 都 是 在 应 力作 用 下 实现 的 ， 主 要 的 应 力 有 
切 应 力 、 拉 应 力 和 压 应 力 三 种 ， 最 重要 的 是 切 应 力 ， 
其 次 为 拉 应 力 〈 常 随 切 应 力 共 同 出 现 ) ， 压 应 力 的 作 
用 较 小 。 因 为 熔 体 在 料 简 、 喷 嘴 、 浇 口 、 模 腔 中 流动 
时 ， 可 视 为 熔 体 在 管道 内 流动 ， 它 与 管 壁 和 熔 体 内 层 
之 间 都 会 产生 摩擦 力 而 处 于 剪 切 力 的 作用 下 ， 并 且 外 
层 流动 阻力 大 ， 内 层 阻力 小 ， 内 外 层 之 发 生 相对 流 








































































































动 ， 从 而 形成 剪 切 速率 。 但 不 同 聚 合 物 熔 体 粘 稠 程度 
不 同 ， 所 以 在 流 道内 的 流动 和 形变 也 有 差别 ， 因 此 ， 
人 们 采用 粘度 为 参数 来 度量 不 同 聚 合 物 熔 体 的 粘 流 特 
性 ， 粘 度 大 ， 流 动 阻 力 大 ,流动 性 差 ， 且 影响 到 保持 
流动 状态 时 的 剪 切 力 和 剪 切 速率 。 切 应 力 、 剪 切 速率 
和 粘度 系数 之 间 的 关系 式 为 
T= 
式 中 , 7 是 切 应 力 ( Pa); y' 是 剪 切 速率 (s- ); 7 
是 粘度 系数 〈 或 称 切 变 粘度 ， 简 称 粘度 ，Pa ' s) 。 
(2) 按 粘度 进行 流体 分 类 ”对 不 同 聚 合 物流 体 
有 不 同 的 n 值 ， 按 7 值 与 7 和 7?' 的 关系 可 将 流体 分 
为 两 类 。 
1) 7 值 不 随 切 应 力 及 剪 切 速率 变化 而 变 ， 即 这 
种 流体 的 7 为 常数 (单位 为 Pa s) 时 , 7 及 YY' 之 间 
呈 线 性 关系 ， 但 当 温 度 变化 时 7 值 可 发 生变 化 ， 这 
种 流体 称 为 牛顿 流体 ,7 与 y' 间 的 线性 关系 称 为 牛顿 
粘性 定律 。 在 聚合 物 中 只 有 聚 碳酸 酯 、 毛 乙烯- 偏 二 
氧 乙 烯 共聚 物 等 少数 品种 为 近 牛 顿 流体 。 
2) 当 ” 值 随 y' 变 化 而 变化 时 ， 则 称 为 非 牛 顿 流 
体 ， 此 时 关系 式 〈 称 指数 流动 规律 ) 为 
7T=7ay” 
na =RY”， 


















































We = 大 -mm 
式 中 ，7。 是 非 牛顿 流体 粘度 〈 又 称 表 观 粘度 ，Pa ' s ) ; 
天 是 流体 稠度 常数 , 玉 越 大 ， 流 体 越 稠 ; n 是 流体 行为 
指数 ， 是 判断 流体 的 非 牛顿 特性 与 牛顿 流体 特性 的 差别 
程度 的 , n 值 距 1 越 远 ， 则 流体 非 牛 顿 特性 越 强 ; 上 是 
流动 系数 上 = (LAR)I; m 是 流动 指数 m=1/n。 

大 多 数 聚 合 物 熔 体 都 为 非 牛顿 流体 ， 当 y' 变 化 
时 了 7 值 也 随 之 变化 ， 如 图 7-8 和 图 7-9 所 示 。 几 种 聚 
合 物 的 流 变 常数 见 表 7-20。 
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图 7-8 ”塑料 熔 体 的 lgmlgy 曲线 
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表 7-20 常见 高 聚 物 的 流 变 常数 






















































































塑料 名 称 温度 7/K 前 切 速率 范围 y'/ 稠度 K/(N: s"/m?) 非 牛顿 指数 nn 

443 100 ~7000 7.58 x104 0.20 

HIPS 463 100 ~7000 4.57 x 104 0.21 
483 100 ~7000 3.61 x104 0. 19 

463 100 ~4500 4.47 x104 0.22 

PS 483 100 ~ 4000 2.38 x104 0. 25 
498 100 ~5000 1.56 x104 0.28 

443 100 ~5500 1.19 x104 0.25 

ABS 463 100 ~ 6000 6.29 x104 0.25 
483 100 ~7000 3.93 x104 0.25 

453 100 ~ 4000 6.79 x103 0.37 

PP 463 100 ~3500 4.89 x103 0.41 
473 100 ~4000 4.35 x103 0.41 

453 100 ~ 1000 6. 19 x103 0. 56 

HDPE 473 100 ~ 1000 4.68 x103 0.59 
493 100 ~ 1000 3.73 x103 0.61 

433 100 ~4000 9.63 x103 0.41 

LDPE 453 100 ~6500 5.21 x103 0.46 
473 100 ~ 6000 4.31 x103 0.47 

498 100 ~2500 2.62 x103 0.63 

PA 503 100 ~2000 1.95 x103 0. 66 
508 100 ~2300 1.81 x103 0.66 

493 100 ~ 6000 8. 83 x 104 0.19 

PMMA 513 100 ~ 6000 4.27 x104 0.25 
533 100 ~7000 2.62 x104 0.27 

553 100 ~ 1000 8.39 x10 0.64 

PC 573 100 ~ 1000 4.31 x103 0.67 
593 100 ~ 1000 1.08 x103 0.80 
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图 7-9 ”塑料 熔 体 的 lg Flg YY 曲线 


对 牛顿 流体 来 说 ， 切 应 力 7 与 剪 切 速率 y' 呈 直线 
关系 增 减 ， 故 y' 变化 对 粘度 7 无 影响 ， 如 图 7-8 所 
示 。 但 对 非 牛顿 流体 来 说 ，y' 与 7 和 7 均 呈 曲线 关系 ， 





当 y' 为 最 小 或 最 大 值 时 ，y' 与 7 呈 线 性 














体 


E 工 区 和 亚 区 为 牛顿 流体 状态 ， 但 














变化 与 无 关 ， 所 以 y' 与 了 9 呈 曲 线 下 


增 大 刀 下 降 ， 如 图 7-8 中 的 下 区 所 示 ， 








关系 ， 所 以 流 
在 某 范围 内 y 
降 关 系 ， 即 y' 
称 为 假 塑 流 


体 。 因 此 ， 对 多 数 非 牛顿 流体 的 塑料 而 言 ， 在 成 型 加 


工时 应 将 y' 值 控制 在 一 定 范围 内 。 可 通 














控制 了 ， 保 持 熔 体 稳定 地 流动 。 
不 同 成 型 方法 需 控 制 的 y' 范 围 不 同 ， 如 模压 成 
型 为 1 ~ 10s-1; 挤 出 为 10? ~ 103s-! 
~105s-! 涂 覆 为 102 ~ 103s-1;， 浇注 为 1 ~10s-!。 
程 塑 料 的 熔 体 粘度 范围 一 般 为 10 ~1 
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过 调节 yy' 来 

















体 的 粘度 为 1Pa. s。 





， 注 射 成 型 为 


07Pa . s， 分 散 


对 非 牛顿 流体 来 说 ， 当 n 值 变化 时 ， 熔 体 流动 特 








性 也 将 发 生变 化 。 如 果 设 定 n<1、n=1、n>1 三 种 





情况 ， 则 非 牛顿 流体 可 分 三 类 流动 特 


7-10 所 示 ， 


变化 ， 如 图 7-11 所 示 。 


的 流体 ， 如 图 


不 同类 型 流体 的 粘度 随 剪 切 速率 的 变化 而 























































































































第 七 章 “其 他 力学 性 能 及 成 型 加 工 特性 . 209 . 
1 
| 2 3 
宫 4 
5 0 剪 切 速率 
图 7-12 注射 成 型 中 塑料 熔 体 通过 模具 
个 人 束 深 和 -EE 
图 7-10 不 同类 型 流体 的 流动 曲线 I 
1 宾 哈 姆 液体 2 一 膨胀 性 液体 3 一 牛顿 流体 刚性 分 子 结构 、 长 支 链 结构 聚合 物 ， 其 粘度 对 温度 变化 
4 一 假 诅 性 液体 5 一 复合 型 流体 的 敏感 性 比 柔 性 分 子 链 、 短 支 链 结构 强 ， 也 就 是 说 ,在 
成 型 时 前 者 对 提高 温度 改善 流动 性 的 效果 好 。 又 如 ， 相 
| 对 分 子 质量 分 布 宕 的 聚合 物流 动 性 差 ， 但 制品 力学 性 能 
| 好 ， 而 相对 分 子 质量 分 布 过 宽 、 分 散 性 过 大 的 聚合 物 会 
加 导致 塑 化 不 均 、 溢 料 等 现象 。 由 此 可 见 ， 不 同 结构 聚合 
各 , 物 不 仅 对 粘度 有 影响 ， 也 会 影响 其 他 物性 。 
凡 另外 ， 聚 合 物 中 还 有 许多 添加 剂 ， 它 们 对 粘度 的 
有 增 降 作用 不 一 ， 如 增 塑 剂 、 润 滑 剂 等 助 剂 有 利于 降低 
粘度 ， 但 二 氧化 钛 、 痰 黑 等 固体 填料 则 会 提高 粘度 
号 加 日 济 A 度 、 9 
站 其 影响 程度 决定 与 添加 剂 物性 、 与 树脂 的 相 容 性 及 配 
与 前 切 速 率 的 关系 人 
1 一 膨胀 性 液体 ”2 一 牛顿 流体 3 一 假 塑 性 液体 


从 图 7-10 中 可 知 ， 当 n=1 时 流体 在 足够 的 切 应 





力 下 才能 随 剪 切 速率 增 大 发 生 流动 
系 ， 称 为 宾 哈 姆 流体 (或 塑性 流体 





增 大 而 下 降 ， 但 超过 临界 值 后 呈 牛 下 
7 随 y' 的 增 大 而 增 














1 时 流体 > 与 y' 呈 非 线性 关系 ， 











, 7 与 y' 量 线性 关 
) ， 其 粘度 随 y "的 
页 流体 特性 。 当 n > 


大 ， 称 为 膨胀 性 流体 ( 胀 流 性 流体 )， 如 在 高 填充 分 
散 液 中 等 。 当 n<1 时 7 随 y' 的 增 大 而 增 大 , 但 上 升 速 








率 逐 渐 下 降 , 7 随 y' 的 增 大 而 下 降 ， 


称 其 为 假 塑性 流 


体 。 在 注射 成 型 中 除了 热固性 塑料 和 少数 热塑性 塑料 
外 ， 大 多 数 聚 合 物 熔 体 均 有 近似 假 塑性 流体 的 特征 ， 











假 塑 性 流体 几乎 可 看 作 工 程 塑 料 的 














代表 。 图 7-12 所 示 


为 注射 过 程 中 熔 体 经 各 环节 时 7 与 y 的 变化 关系 。 


(3) 影响 粘度 的 因素 


影响 聚合 物 熔 体 粘度 的 
因素 主要 包括 聚合 物 结构 特性 、 成 型 温度 、 


成 型 压 





力 、 剪 切 速率 等 因素 ， 它 们 对 牛顿 流体 及 非 牛顿 流体 





的 影响 程度 不 同 。 
1) 对 分 子 结构 复杂 、 刚 性 大 、 


极 性 高 、 分 子 链 长 








量 缠 绕 严 重 、 相 对 分 子 质 量 分 布 范 














月 罕 等 结构 的 聚合 














物 ， 因 其 分 子 间作 用 力 大 ， 链 段 数目 


多 ， 链 段 移动 解 缠 





困难 等 诸多 原因 ， 都 会 导致 熔 体 粘 





度 增 大 ,流动 性 降 


低 。 同 时 ， 不 同 结构 还 影响 其 他 因素 对 粘度 的 作用 ， 如 


2) 对 大 多 数 聚 合 物 来 讲 ， 温 度 升 高 会 导致 分 子 
间 体 积 膨胀 ， 间 距 增 大 ， 链 段 解 缠 ， 运 动 热 增 大 ， 从 
而 导致 粘度 下 降 ， 流 动 性 提高 。 但 不 同 塑料 的 粘度 对 
温度 变化 的 敏感 性 不 同 ， 如 表 7-21 及 图 7-13 所 示 。 
因此 ， 只 有 对 敏感 性 强 的 塑料 宜 采 用 提高 温度 来 降低 
粘度 ， 改 善 流动 性 ， 但 应 防止 温度 过 高 引发 物料 分 解 。 
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图 7-13 ” 几 种 聚合 物 的 粘度 与 温度 的 关系 


1 一 醋酸 纤维 素 (试验 时 切 应 力 为 4x10°Pa) 2 一 肾 茶 乙烯 
3 一 有 机 玻璃 ”4 一 聚 碳 酸 酯 (实验 时 剪 切 力 为 4 x 10°Pa) 
5 一 聚 乙烯 (试验 时 切 应 力 为 4x105Pa) ”6 一 上 聚 甲醛 7 一 尼龙 

















210 . 


塑料 应 用 技术 手册 
















































































表 7-21 几 种 聚合 物 表 观 粘度 对 温度 的 敏感 性 
在 思 ) 与 10s 在 丈 与 107s 黏度 对 温度 的 
聚 合 物 T/C 下 的 粘度 nm T/C 下 的 粘度 nm。 敏感 性 指标 
/102Pa . s /102Pa . s 1A 
高 密度 聚 乙烯 150 3.1 190 D4 1.3 
低 密 度 聚 乙烯 150 2.0 190 0.75 2.7 
软 聚 毛 乙 烯 150 9 190 6.2 1. 45 
硬 聚 氯 乙 烯 150 20 190 10 2.0 
聚 丙烯 190 1.8 230 > 1.5 
抗 冲 聚 茶 乙 烽 200 1.8 240 1.1 1.6 
共聚 甲醛 180 3.2 220 2.4 1.35 
聚 碳酸 酯 230 21 270 6.2 3.4 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 200 11 240 2.97 4.1 
聚 酰胺 6 240 1.75 280 0.8 2.2 
聚 酰胺 66 270 1.7 310 0.47 3.6 
聚 酰 胶 610 240 1.6 280 0.8 2.0 
3) 对 熔 体 增加 压力 会 使 分 子 间 空 隙 变 小 ， 自 由 切 应 力作 用 ， 可 呈现 层 流 和 兴 流 两 种 状态 如 图 7-14 
体积 缩小 ， 分 子 吸引 力 增 大 ， 从 而 使 粘度 增 大 ， 流 动 ”所 示 。 





性 降低 ， 但 不 同 塑料 对 此 的 敏感 度 不 等 ， 如 PS 最 敏 
感 ， 压 力 从 0 增 至 126. 6MPa， 粘 度 可 增 大 134 倍 ， 
PP、PE 的 敏感 度 则 较 低 。 换 言 之 ， 对 PS 类 塑料 为 了 
提高 成 型 压力 改善 其 他 性 能 时 需 考虑 粘度 的 增 大 、 流 
动 性 下 降 的 因素 。 一 般 来 说 ， 压 力 增 大 致使 粘度 增 大 
的 值 与 降低 温度 增 大 粘度 的 作用 相当 ， 如 压力 增 大 
100MPa 粘度 的 增加 值 相 当 于 温度 下 降 30 ~ 50% 的 粘 
度 增 加 值 。 
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图 7-14 ”液体 质点 在 管内 的 流 线 


a) 层 流 b) 汕 流 


层 流 状态 时 熔 体 各 层 沿 剪 切 力 方向 平行 流动 、 在 




















所 以 ,只 用 提高 压力 来 提高 熔 体 流动 量 是 不 恰当 














的 ， 且 增 大 压力 还 会 带 来 增 大 内 应 力 、 消 耗 能 量 、 制 
品 变 形 等 次 端 ， 在 生产 中 应 酌情 择 取 压力 。 

4) 剪 切 速率 增 大 对 降低 假 塑 性 流体 的 粘度 有 较 
好 的 效果 ， 但 也 有 适当 的 范围 ， 且 不 同 聚 合 物 的 粘度 
对 剪 切 速率 变化 的 敏感 性 不 同 ， 按 敏感 程度 排序 为 
ABS >PC > PMMA > PVC > PA > PP > PS > LDPE (最 























同一 流 层 内 各 点 流速 相同 ， 各 层 之 间 的 流速 因 层 间 摩 
控 力 的 作用 从 中 心 层 向 外 层 递 减 ， 形 成 一 个 速度 梯 
度 ， 但 各 层 互 不 干扰 。 且 距 中 心 层 相同 距离 的 流 层 流 
速 也 相同 。 

滑 流 〈 又 称 率 流 ) 状态 时 熔 体 不 分 流 层 ， 各 点 
速度 大 小 和 流向 随时 间 而 变 ， 流 体 的 各 质点 除了 沿 前 
进 方向 流动 外 在 横向 还 做 不 规则 的 运动 ， 各 点 运动 互 

















不 敏感 ) 。 剪 切 速率 通常 取决 于 螺杆 转速 ， 挤 出 、 注 
射 速度 ， 以 及 型 腔 、 流 道 、 浇 口 的 尺寸 形状 , 但 过 高 
的 速率 或 物料 对 剪 切 速率 太 敏 感 会 导致 流动 不 稳定 ， 
造成 制品 缺陷 ， 所 以 实际 生产 中 应 在 熔 体 粘度 对 剪 切 
速率 不 太 敏 感 的 范围 内 进行 工艺 调整 ， 以 减少 前 切 速 
率 波动 对 制品 质量 的 影响 。 

由 此 可 见 ， 常 用 塑料 改进 燃 体 流动 性 的 方式 ， 除 
了 受 塑 料 本 身 性 能 的 影响 外 ， 熔 体温 度 、 压 力 和 剪 切 
速率 对 粘度 的 影响 也 较 大 ， 但 不 同 塑 料 熔 体 粘度 对 上 
述 影响 因素 的 敏感 程度 不 同 ， 故 需 按 具体 情况 选用 适 
当 的 方法 。 

2. 熔 体 流动 的 稳定 性 
















































































相干 扰 。 这 种 现象 是 由 于 剪 切 速 率 过 高 使 熔 体 呈现 很 
大 的 弹性 性 质 ， 造 成 无 法 形成 稳定 的 层 流 ， 熔 体 处 于 
弹性 关 乱 状态 ， 形 成 不 稳定 流动 。 通 常 ， 层 流 与 灌流 
用 雷诺 数 Re 来 划分 ，Re < 2000 为 层 流 状态 ，Re > 
4000 为 油 流 状态 ，Re = 2000 ~ 4000 为 过 渡 状 态 ， 大 
多 数 聚 合 物 熔 体 在 成 型 流动 时 Re < 10。 
(2) 熔 体 破裂 ” 当 熔 体 在 很 高 的 剪 切 速率 下 撞 
出 时 ， 因 大 分 子 链 受 到 高 速 拉 伸 ， 弹 性 形变 剧 增 ， 
流体 呈 弹 性 紊乱 状态 ， 各 质点 互相 干扰 ， 呈 不 稳定 
流动 ， 致 使 挤 出 物 表 面 粗糙 ， 失 去 光泽 ， 粗 细 不 匀 。 
随 着 切 应 力 或 速率 的 增 大 ， 当 其 值 超过 临界 值 时 ， 
则 挤 出 的 熔 体 呈 波 浪 形 、 竹 节 形 、 螺 旋 形 ， 甚 至 断 
裂 成 不 规则 碎片 或 圆柱 ， 这 种 现象 称 为 熔 体 破裂 ， 如 







































































第 七 童 ” 其 他 力学 性 能 及 成 型 加 工 特性 .211 . 
图 7-15 所 示 。 在 特定 的 情况 下 测定 的 ， 因 此 当 条 件 变 化 时 其 临界 值 
ZA 也 会 发 生变 化 。 例 如 ， 采 用 长 径 比 小 的 流 道 ， 将 熔 料 
pp pp pp 人口 处 ( 浇 口 和 口 模 ) 作成 流线型 ， 采 用 高 料 温 或 


图 7-15 不 稳定 流动 时 的 挤 出 物 
(从 上 到 下 应 力 递增 ) 

不 同 塑 料 均 有 各 自 的 临界 切 应 力 和 临界 剪 切 速率 
值 ， 不 同 聚 合 物 的 临界 切 应 力 和 临界 剪 切 速率 见 
表 7-22。 

表 7-22 部 分 聚合 物 的 临界 切 应 力 和 临界 剪 切 速率 


















































聚合 物 温度 Tt 临界 切 应 | 临界 剪 切 速率 
力 T/MPa y'/s-! 
158 0.057 140 
低 密度 聚 乙烯 190 0.07 405 
210 0.08 841 
高 密度 聚 乙 烯 190 0.36 1000 
170 0.08 50 
聚 葵 乙 烯 190 0.09 300 
210 0.1 1000 
180 0.1 250 
200 0.1 350 
和 240 0.1 1000 
260 0.1 1200 
聚 酰胺 66 280 一 2500 











在 成 型 中 超过 临界 值 时 即 会 发 生 熔 体 破 裂 ， 为 此 
在 模具 设计 及 选择 成 型 工艺 条 件 时 应 避免 发 生 熔 体 破 
裂 ， 如 在 选用 高 螺杆 转速 、 高 注射 压力 及 速率 ， 或 选 
用 较 小 截面 的 喷嘴 和 浇 口 等 场合 都 应 注意 防止 超过 临 
界 的 切 应 力 和 剪 切 速率 值 ， 防 止 注射 成 型 时 ， 当 浇 口 























选用 相对 分 子 质量 较 低 或 分 布 较 宽 的 塑料 等 都 可 进行 
适当 地 调 高 临界 值 。 
3. 熔 体 的 弹性 行为 

由 于 聚合 物 熔 体 是 粘 流体 ， 熔 体 流 动 由 弹性 流动 
和 塑性 流动 组 成 且 呈 弹性 行为 ， 在 注射 或 挤 出 成 型 时 
在 熔 料 进入 浇 口 或 口 模 时 会 发 生 弹 性 收 僵 ,流出 出 口 
时 会 发 生 离 模 弹 性 膨胀 ， 称 其 为 人口 效应 和 端 末 效 
应 ， 从 而 使 熔 体 产生 不 稳定 流动 ， 如 图 7-17 和 图 


图 7-17 聚合 物 熔 体 在 管道 入 口 
区 域 和 出 口 区 域 的 流动 
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高 聚 物 熔 体 离 模 膨胀 模型 
(卷曲 线 为 高 分 子 链 ) 

当 燃 体 流入 入 口 时 截面 剧 缩 ， 压 力 骤 增 ， 分 子 间 
距 缩 小 ， 其 结果 会 导致 挤 出 (注射) 功率 增 大 ， 切 
应 力 及 剪 切 速率 增 大 ， 形 成 取向 性 形变 、 压 力 损耗 和 


图 7-18 


















































尺寸 太 小 ， 模 腔 太 大 ， 高 速 熔 体 通过 浇 口 时 在 高 剪 切 
速率 下 发 生 喷 射 、 蠕 动 、 表 面 发 毛 等 熔 体 破裂 现象 ， 
如 图 7-16 所 示 。 

另外 ， 塑 料 的 临界 切 应 力 和 临界 剪 切 速率 值 都 是 



































图 7-16 ”由 于 喷射 在 聚 甲醛 表面 造成 的 瑕 疣 情况 
1 一 未 充 模 部 分 “2 一 喷射 流 “3 一 扩展 流 
4 一 充 模 完了 5 一 喷射 造成 的 表面 症 瑕 

















内 应 力 ， 增 加 模具 及 设备 的 磨损 ， 同 时 剪 切 热 还 易 致 
物料 分 解 。 但 是 入 口 效应 也 可 提高 物料 塑 化 程度 ， 降 
低 粘度 ， 提 高 注射 速度 和 熔 体 致密 度 。 

当 燃 体 离 开 模 口 时 被 约束 的 分 子 链 因 突然 印 压 ， 
即 立 刻 伸展 回复 原状 ， 因 此 离 口 后 立即 膨胀 ， 膨 胀 量 
与 管道 直径 和 长 度 (长 径 比 ) 、 温 度 、 剪 切 速率 、 撞 
压力 、 流 经 管道 时 间 、 聚 合 物 相 对 分 子 质量 及 分 布 、 
支 链 结构 、 填 料 等 因素 有 关 。 不 同 的 材料 在 不 同 的 条 
件 下 有 不 同 的 膨胀 量 (又 称 膨胀 比 )， 在 挤 出 成 型 时 
直接 影响 制品 的 尺寸 形状 和 物性 ， 加 工时 需 按 脱 胀 比 
设计 口 模 太 十 和 形状 ， 尤 其 是 挤 出 异形 材 时 ， 因 各 部 
位 膨胀 比 不 一 致 ， 给 口 模 设 计 及 挤 出 加 工 增加 了 许多 
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困难 。 在 注射 成 型 时 ， 端 末 效 应 有 利于 熔 体 填充 型 腔 ， 
但 也 易 发 生 如 图 7-16 所 示 的 喷射 和 熔 体 破裂 现象 。 


三 、 塑 料 的 流动 特性 


塑料 的 流动 特性 (简称 流动 性 )， 广 义 而 言 ， 是 
指 聚 合 物 在 熔 ( 溶 ) 状态 或 某 一 种 可 形变 状态 时 ， 
在 外 力作 用 可 发 生 弹 性 和 塑性 流动 的 特性 。 不 同 的 塑 
料 有 不 同 的 流动 性 ， 同 一 种 塑料 在 不 同 的 状态 下 也 有 
不 同 的 流动 性 。 例 如 ， 低 分 子 物 可 发 生 整 个 分 子 移动 
的 不 可 逆 塑 性 流动 ， 聚 合 物 在 高 弹 态 时 可 发 生 可 逆 性 
弹性 流动 (如 拉 伸 薄膜 或 片 材 、 热 成 型 、 吹 塑 成 型 
等 ) ， 而 加 热 到 熔融 状态 时 ， 则 可 发 生 不 可 逆 的 塑性 
流动 (如 注射 、 挤 出 成 型 ) 。 总 之 ， 各 种 成 型 方式 都 
需 聚 合 物 具 有 不 同形 式 的 流动 变形 ， 因 此 表示 聚合 物 
流动 性 的 形式 有 多 种 。 本 节 主 要 介绍 模 塑 成 型 时 的 流 
动 性 。 

不 同 塑料 均 有 各 自 的 流动 性 ， 不 同 的 流动 性 适用 
相应 的 成 型 工艺 。 换 言 之 ， 选 择 塑 料 品种 时 ， 其 流动 
性 必须 与 制品 结构 、 模 具 结 构 、 成 型 工艺 及 工艺 条 件 
等 因素 互相 匹配 。 例 如 ， 加 工 形状 复杂 的 薄 壁 制品 需 
选用 流动 性 好 的 塑料 品种 ， 吹 塑 成 型 则 需 选 用 流动 性 
较 低 的 但 熔 体 强度 较 高 的 吹 塑 级 品种 等 ， 因 此 塑料 的 
成 型 特性 中 流动 性 是 一 项 重要 的 性 能 指标 ， 在 模 塑 成 
型 中 是 表示 填充 型 腔 能 力 的 指标 。 

1. 表示 塑料 流动 性 形式 的 指标 

(1) 质量 熔 体 流动 速率 ”质量 熔 体 流动 速率 简 
称 MFR， 标 准 术 语 为 熔融 流动 指数 ， 简 称 MI 或 
MFI， 是 依 测试 粘度 相对 值 评估 熔 体 流动 性 的 指标 ， 
国家 标准 为 GB/AT 3682 一 2000《 热 塑性 塑料 熔 体 质量 
流动 速率 和 熔 体 体积 流动 速率 的 测定 》。 测 量 时 ， 采 
用 熔 体 流动 速率 测量 仪 ， 按 标准 将 塑料 制 成 标准 试 
样 ， 按 标准 规定 的 克 量 装 入 仪器 料 简 中 ， 使 试 样 在 设 
定 的 温度 和 压力 下 熔融 ， 当 熔 体 从 规定 直径 的 口 模 中 
流出 并 呈 充 分 熔化 无 气泡 状态 时 ， 则 按 设 定 的 取样 间 
隔 时 间 取 出 熔 体 计量 质量 ， 计 算 10min 内 流出 的 熔 体 
质量 值 即 为 熔 体 流动 速率 值 ， 单 位 为 g/min, 或 g/ 
10min。 这 种 方法 主要 用 于 测试 非 牛顿 流体 中 假 塑 性 
流体 的 流动 性 。 不 同 品种 的 塑料 都 选用 设 定 的 试验 条 
件 表达 最 佳 塑 化 状态 时 测 其 MI 值 ， 所 以 对 比 不 同 逆 
料 MI 值 时 仅 是 对 比 各 自在 最 佳 塑 化 状态 的 流动 性 差 
异 ， 换 言 之 ，MI 值 大 者 仅 表 示 在 各 自 设 定 的 测试 条 
件 下 其 流动 性 比 MI 值 小 者 好 。 

MI 值 另 一 个 用 途 是 评价 塑料 的 加 工 适应 性 ， 由 
于 不 同 工 艺 加 工 不 同形 式 的 制品 时 需 选 相应 MI 值 的 
塑料 ， 所 以 各 种 塑料 MI 值 主 要 用 于 评价 聚合 物 的 可 















































































































































































































































撞 压 性 ， 如 注射 用 料 的 MI 值 应 为 5 ~ 100g/10min， 
挤 出 和 吹 塑 用 料 的 MI 值 应 为 0.1 ~ 1g/10min， 薄 膜 
吹 塑 料 的 MI 值 为 0.5 ~6g/10min， 深 塑料 的 MI 值 为 
5 ~20g/10min。 因 此 ， 不 同 成 型 工艺 需 选 用 不 同 MI 
值 的 塑料 ， 即 使 同一 种 类 的 塑料 也 可 分 不 同 MI 值 的 
品种 (如 注射 级 、 挤 出 级 、 吹 塑 级 等 )。 不 同 成 型 方 
法 所 需 用 熔 体 流动 速率 见 表 7-23。 
表 7-23 不 同 成 型 方法 所 需 用 熔 体 流动 速率 













































































所 需 材料 的 
成 型 方法 产品 熔 体 流动 速率 
/(g/10min) 
管材 <0.1 
片 材 . 瓶 、 薄 壁 管 0.1~0.5 
电线 电缆 0.1~1 
挤 出 成 型 薄片 . 单 丝 ( 纯 ) 0.5~1 
多 股 丝 或 纤维 约 1 
瓶 (玻璃 状 ) 1~2 
胶片 9 ~15 
模压 制 件 1~2 
A 薄 壁 制 件 326 
涂 布 涂 覆 纸 9~15 
真空 成 型 制 件 0.2 ~0.5 








(2) 螺旋 流动 长 度 ”采用 注射 方法 将 熔 体 注入 
由 阿 基 米 德 螺旋 形 槽 的 装置 中 ( 见 图 7-19 所 示 )， 
经 流动 而 逐渐 冷却 硬化 为 螺旋 线 后 测量 其 螺旋 线 的 长 
度 ， 以 此 来 评定 塑料 的 流动 性 也 是 评定 塑料 可 模 塑 性 
的 主要 方法 。 该 法 可 用 于 测试 热塑性 或 热固性 塑料 的 


流动 性 。 













































































螺旋 流动 实验 模具 示意 图 


图 7-19 


(3) 流程 比 流程 比 简称 FLR， 是 指 注 射 熔 体 
在 模 腔 中 最 大 流动 距离 二 与 其 流 道 厚 度 上 之 比 Zis 
对 于 注射 成 型 时 从 浇 道 到 制品 各 部 位 的 流程 不 等 ， 流 
程 比 可 按 图 7-20 所 示 进 行 分 段 计算 ,计算 式 为 
E Ls 2 
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图 7-20 


流程 比 计算 示例 








显然 ，FLR 值 与 浇 口 位 置 、 尺 寸 大 小 、 成 型 工艺 
条 件 (如 料 温 、 压 力 、 模 温 等 )、 制 品 形状 
壁 厚 等 ) 许多 因素 有 关 ， 为 了 能 利用 FLR 值 来 评定 
该 塑料 的 流动 性 ， 需 规定 统一 的 试验 方法 来 测定 各 种 





塑料 的 最 大 流程 比 ， 即 流程 比 最 大 值 是 

















(尺寸 、 


用 阿 基 米 德 螺 





旋 线 型 腔 试 射 的 结果 。 试 射 压力 为 80 ~90MPa， 螺 旋 
表 7-24 几 种 塑料 熔 体 的 最 大 流程 比 

















槽 的 间隙 为 2. 5mm。 由 表 7-24 可 知 ， 高 粘度 物料 ， 
如 PC、PSU 等 ，FLR，, 在 100 ~130， 中 等 粘度 物料 ， 
如 ABS 和 POM 等 ,FLR， 在 160 ~250; 而 低 粘度 物 


max 


料 ， 如 PE 和 PA 等 ，FLR,,, 在 300 左右 。FLR，. 与 塑 
料 品 种 有 关 。 提 高 注射 熔 体 温度 和 模具 温度 ， 增 加 注 


射 速率 和 型 腔 压 力 ， 能 提高 流程 比 。 


如 果 注 塑 件 的 壁 厚 有 变化 ， 对 于 热塑性 塑料 变化 














值 限 制 在 1:2 之 内 ,而且 要 有 平滑 过 渡 ， 不 外 











E 有 突 


变 ， 在 模具 型 腔 中 ， 厚 壁 对 应 的 大 间隙 应 置 于 流程 的 











上 游 。 这 样 才 有 利于 注射 保 压 时 的 压力 传递 。 
儿 种 塑料 熔 体 的 最 大 流程 比 见 表 7-24。 








表 7-24 中 流程 比值 大 者 ， 流 动 性 好 ， 有 利于 加 
工大 型 、 薄 辟 、 复 杂 形 状 的 制品 ， 在 模具 设计 时 流程 
比值 应 小 于 最 大 值 ， 否 则 熔 体 流 不 到 该 型 腔 处 ， 但 这 
些 数据 也 是 在 设 定 条 件 下 测试 的 ， 如 果实 际 情况 
(如 成 型 温度 、 压 力 、 模 温 、 注 射 壁 率 、 壁 厚 太 二 及 
均匀 度 等 ) 有 变 ， 则 应 考虑 修正 值 。 目 前 ， 有 些 塑 
料 生 产 厂 在 产品 说 明 书 中 提供 了 流程 比 曲线 图 ， 可 参 






































见 表 7-25。 



























































关 ”和 料 熔融 温度 | 模具 温度 FLR 闻 料 熔融 温度 | 模具 温度 FER 
/C /C ZC /C 

ABS 218 ~260 38 ~77 160 低 密度 聚 乙烯 98 ~ 115 15 ~ 60 300 
聚 甲 醛 182 ~200 77 ~93 250 聚 丙 烯 168 ~ 175 15 ~ 60 350 
丙烯 酸 类 190 ~243 49 ~88 130 改 性 聚 葵 醚 203 ~310 93 ~121 200 
聚 酰胺 6 232 ~288 77 ~93 300 聚 茶 乙 烯 232 ~274 27 ~ 60 250 
聚 酰胺 11 191 ~ 194 77 ~93 300 聚氨酯 170 ~204 27 ~ 66 200 
肾 对 茶 二 甲酸 丁 二 醇 酯 | 221 ~260 66 ~93 300 聚 毛 乙 类 196 ~204 21 ~38 100 
聚 碳酸 酯 277 ~321 77 ~99 110 聚 酯 酰 亚 腕 350 ~415 65 ~ 175 200 
液晶 +30% GF 310 ~340 66 ~93 300 


























表 7-25 工程 塑料 流程 与 壁 厚 曲线 测定 
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树脂 名 称 ABS 

品种 牌号 R-102 

生产 厂商 上 海 高 桥 化 工厂 
料 简 温度 /°C 230 

工艺 条 件 模 温 /%C 50 
注射 压力 /MPa 99 









































































































































































































































































































































































































































. 214 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
树脂 名 称 ABS 
1000 
品种 牌号 县 
800 
生产 厂商 上 海 制 笔 化 工厂 
< 600 
沁 
生 400 
料 侯 泪 谨 : 
200 料 简 温度 /°C 230 
工艺 条 件 模 温 /C 50 
1 2 3 4 a NE 
注射 压力 /MP 99 
制 件 壁 厚 /mm 注射 压力 /MPa 
树脂 名 称 AS 
800 品种 牌号 0 
ES 
S600 生产 厂商 美国 DOW 公司 
| 
400 
烘 
2 料 简 温 度 /人 C 230 
志和 如 人 sy 
0 1 2 4 工艺 条 件 模 温 /SC 50 
制 件 壁 厚 /mm 注射 压力 /MPa 99 
树脂 名 称 A 
品种 牌号 X28662503 
800 
生产 厂商 比利时 BASF 公司 
E 600 
其 
400 
“ 料 侯 泪 谨 : 
200 料 简 温 度 /%C 230 
工艺 条 件 模 温 /%C 50 
0 2 3 4 Re 
制 件 壁 厚 /mm 注射 压力 /MPa 99 
树脂 名 称 ABS 
品种 牌号 DSM-Q 
800 
和 生产 厂商 荷兰 
& 600 
南 
400 
加 料 人 秘 泪 谨 : 
200 料 简 温度 /°C 230 
工艺 条 件 模 温 /SC 50 
0 TI ee 
制 件 壁 厚 /mm 注射 压力 /MPa 99 
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第 七 章 ”其 他 力学 性 能 及 成 型 加 工 特性 
( 续 ) 
树脂 名 称 ABS 
1000 
品种 牌号 NOVODUR PH-AT 
800 
§ 生产 厂商 德国 BAYER 公司 
600 
兴 
中 400 
0 料 简 温度 /°C 230 
工艺 条 件 模 温 /%C 50 
0 2 3 4 注射 压力 /MP 99 
制 件 壁 厚 /mm 2 
树脂 名 称 ABS 
品种 牌号 NOVODUR P2M-AT 
800 
S 生产 厂商 德国 BAYER 公司 
600 
其 \ 
ee 400 
淆 | aa yE 
30 料 简 温度 /C 230 
工艺 条 件 模 温 /%C 50 
0 , 和 i i 4 注射 压力 /MPa 99 
树脂 名 称 聚 碳酸 酯 PC 
品种 牌号 T-1260 
800 
E 生产 厂商 上 海 染 化 二 厂 
& 600 
忻 
这 400 
烘 料 科 泪 度 
B06 料 简 温度 /%C 300 
工艺 条 件 模 温 /%C 100 
0 OE i 
制 件 壁 厚 /mm 注射 压力 /MPa 99 
树脂 名 称 聚 碳酸 酯 PC 
品种 牌号 PANLITE C-1400 
400 
E 生产 厂商 日 本 帝 人 化 成 公司 
300 
汉 
起 200 
党 1 料 简 温度 /人 300 
工艺 条 件 模 温 /%C 100 
1 和 j 件 名 厚 nn 注射 压力 /MPa 99 
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( 续 ) 
树脂 名 称 聚 碳酸 酯 FR-PC 
品种 牌号 TG-2625 

800 
E 生产 厂商 上 海 染 化 二 厂 
< 600 
让 400 
次 ee 料 简 温度 /SC 300 
工艺 条 件 模 温 /%C 100 
0 1 2 3 4 注射 压力 /MPa 99 
制 件 壁 厚 /mm 
树脂 名 称 聚 碳酸 酯 FR-PC 
ee 品种 牌号 MAKROLON 8020 
E 生产 厂商 德国 拜耳 公司 
扫 600 
和 400 
寄 料 简 温度 
00 简 温 度 / 爷 300 
工艺 条 件 模 温 /%C 100 
0 注射 压力 /MP 99 
制 件 壁 厚 /mm 一 2 
树脂 名 称 聚 酯 酸 碳 PC 
品种 牌号 MAKROLON 2805 
800 
引 生产 厂商 德国 拜耳 公司 
和 600 
捧 \ 
¥* 
认 400 
党 3 料 简 温度 /°C 300 
工艺 条 件 模 温 /%C 100 
1 制 件 赋 厚 Yrnm 4 注射 压力 /MPa 99 
树脂 名 称 聚 砚 PSU 
品种 牌号 S-100 
200 
s 生产 厂商 上 海曙 光 化 工 厂 
所 150 
忻 
100 
滩 可 料 简 温度 /%C 310 
工艺 条 件 模 温 /%C 100 
WE We 注射 压力 /MPa 99 
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第 七 章 ”其 他 力学 性 能 及 成 型 加 工 特性 
( 续 ) 
树脂 名 称 高 压 聚 乙烯 LDPE 
oo 品种 牌号 Q200 
ee 生产 厂商 上 海 金山 石油 化 工 总 厂 
六 600 
涂 
起 400 
烘 料 简 温度 /°C 200 
200 工艺 条 件 模 温 / 人 C 50 
2— 3— 4 注射 压力 /MPa 99 
制 件 壁 厚 /mm 
树脂 名 称 低压 聚 乙烯 HDPE 
oo 品种 牌号 GC 7260 
800 
S 生产 厂商 辽阳 石油 化 学 纤维 总 厂 
600 
学 
请 400 
烷 料 简 温度 /%C 200 
人 工艺 条 件 模 温 / 50 
0 1 2 9 注射 压力 /MPa 99 
制 件 壁 厚 /mm 
树脂 名 称 肾 丙 烯 PP 
I 品种 牌号 1300 
= 800 加 一 
& 生产 厂商 北京 燕山 石油 化 学 总 公司 
贡 600 
学 
划 400 
料 简 温度 /°C 220 
200 
工艺 条 件 模 温 /SC 50 
0 1 2 3 4 注射 压力 /MPa 99 
制 件 壁 厚 /mm 
树脂 名 称 聚 丙 烯 PP 
1000 
品种 牌号 BC8 
800 
9 生产 厂商 日 本 三 菱 油 化 株式 会 社 
> 600 
收 
* 
证 400 
本 料 简 温度 /%C 220 
200 
工艺 条 件 模 温 /SC 50 
0 1 3 注射 压力 /MPa 99 
制 件 壁 厚 /mm 







































































































































































































































































































































































































































































制 件 壁 厚 /mm 

















"218 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
树脂 名 称 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 PMMA 
品种 牌号 SHINKO-LAC MDP 
800 
号 生产 厂商 日 本 三 莹 人造 丝 公 司 
EE 600 
到 
400 -_ 
全 料 简 温度 /SC 240 
工艺 条 件 模 温 /%C 60 
0 1 2 3 4 注射 奈 
制 件 壁 厚 /mm 注射 压力 /MPa 99 
树脂 名 称 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 PMMA 
品种 牌号 372 
800 
E 生产 厂商 上 海 制 笔 化 工厂 
E 600 
wg 
党 400 
ES 料 简 温度 /°C 240 
200 
工艺 条 件 模 温 /SC 60 
0 1 2 3 4 注射 奈 
制 件 壁 厚 /mm 注射 压力 /MPa 99 
树脂 名 称 肾 茶 本 PPO 
品种 牌号 NORYL SE-1 
800 
E 生产 厂商 美国 通用 电气 公司 
E 600 
ee 
避 
且 400 
ES 料 简 温度 /°C 290 
200 
工艺 条 件 模 温 /%C 100 
0 有 2 3 4 注射 压力 /MP 
制 件 辟 厚 /inm 注射 压力 /MPa 99 
树脂 名 称 聚 茶 醚 FR-PPO 
品种 牌号 NORYL GFN-3 
800 
a 生产 厂商 美国 通用 电气 公司 
& 600 
Se 
姐 
¥ 400 
中 料 简 温度 /CC 290 
深 200 本 
工艺 条 件 模 温 /SC 100 
0 有 2 注射 压力 /MPa 99 

















第 七 章 ”其 他 力学 性 能 及 成 型 加 工 特性 “219 ， 






















































































































































































































































































































































































































































































( 续 ) 
树脂 名 称 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 PBTP 
| 品种 牌号 301-G30 
800 本 
E 生产 厂商 北京 市 化 工 研 究 院 
Ey 600 
¥ 
福 400 
将 料 简 温 度 /%C 250 
2 工艺 条 件 模 温 /C 65 
1 2 3 4 注射 压力 /MPa 99 
制 件 壁 厚 /mm 
树脂 名 称 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 PBTP 
1000 品种 牌号 TORAY 1104-G30 
| 生产 厂商 日 本 奈 丽 株式 会 社 
600 
洲 
让 400 
扣 料 简 温度 /°C 250 
a 工艺 条 件 模 温 / 人 C 65 
1 2 3 4 注射 压力 /MPa 99 
制 件 壁 厚 /mm 
树脂 名 称 聚 甲醛 POM 
Vony 品种 牌号 DUXACON M90-04 
a 生产 厂商 日 本 汛 塑 料 公司 
流 600 
半 
窒 400 
扣 料 简 温度 /°C 200 
起 工艺 条 件 模 温 /C 80 
0 1 了 3 让 注射 压力 /MPa 99 
制 件 壁 厚 /mm 
树脂 名 称 聚 甲 醛 POM 
品种 牌号 M250 
800 
四 生产 厂商 上 海 溶剂 厂 
E 600 
i 
姐 
尖 400 
烘 300 料 简 温度 /°C 200 
工艺 条 件 模 温 /%C 80 
9 和 训 诡 es 4 注射 压力 /MPa 99 

















































































































二 如 








































































































.220 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
树脂 名 称 高 抗 冲 聚 茶 乙烯 HIPS 
品种 牌号 COSPAN 825TV 
800 
E 生产 厂商 美国 HOSDU 公司 
& 600 
藤 
400 
演 料 简 温度 /°C 230 
200 
工艺 条 件 模 温 /%C 50 
0 1 2 3 4 注射 奈 
制 件 壁 厚 /im 注射 压力 /MPa 99 
树脂 名 称 高 抗 冲 聚 茶 乙 烯 HIPS 
. 品种 牌号 454ILGR 
800 
8 生产 厂商 比利时 BASF 公司 
号 600 
忻 
二 400 i 
氛 料 简 温 度 /C 230 
200 工艺 条 件 模 温 /SC 50 
0 1 2 “3 示 注射 压力 /MPa 99 
制 件 壁 厚 /mm 
(4) 最 小 壁 厚 ”塑料 流动 性 好 ， 则 在 适当 的 工 流动 性 ， 但 由 于 最 小 壁 厚 值 涉及 许多 相关 设 定 的 条 











件 下 有 利于 加 工 复杂 形状 及 薄 壁 制品 的 成 型 ， 所 




















件 ， 所 以 它 仅 供 订 


























FE 定 流动 性 的 辅助 资料 。 一 些 塑 料 的 










































































乙未 
以 塑料 可 加 工 的 最 小 壁 厚 值 也 可 间接 地 评价 该 塑料 的 最 小 壁 厚 推荐 值 见 表 7-26 和 表 7-27。 

表 7-26 一 些 热固性 塑料 件 的 壁 厚 推荐 值 (单位 : mm) 

塑料 材 料 最 小 塑 件 小 塑 件 中 等 塑 件 大 塑 件 

一 般 及 棉 纤 维 填料 1.25 1.60 3.20 4.80 ~25 

酚醛 塑 六 碎 布 填料 1.60 3.20 4.80 4.80~10 
无 机 物 填料 3.20 3.20 4.80 5.00 ~25 
玻璃 纤维 填料 1.00 2.40 3.20 4.80 ~12.5 

聚 酯 塑料 无 机 物 填料 1.00 3.20 4.80 4.80~10 
纤维 素 填料 0.90 1.60 2.50 3.20 ~4.8 

碎 布 填料 1.25 3.20 3.20 3.20 ~4.8 

氨基 朔 煌 
无 机 物 填料 1.00 2.40 4.80 4.80 ~10 
表 7-27 一 些 热塑性 塑料 件 的 壁 厚 推荐 值 (单位 : mm) 
塑料 材料 最 小 塑 件 小 塑 件 中 等 塑 件 大 塑 件 

聚 酰胺 0.45 0.76 1.50 2.40 ~3.20 
聚 乙烯 0.60 1.25 1.60 2.40 ~3.20 
聚 茶 乙烯 0.75 1.25 1.60 3.20 ~5.40 
高 抗 冲 聚 茶 乙 烯 0.75 1.25 1.60 3.20 ~5.40 
便 坚 氧 乙烯 1.20 1.60 1.80 3.20 ~5.80 
聚 甲 基 丙 烽 酸 甲 酯 0.80 1.50 2.20 4.00 ~6.50 
聚 丙烯 0. 85 1.45 1.75 2.40 ~3.20 
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( 续 ) 

塑料 材料 最 小 塑 件 小 塑 件 中 等 塑 件 大 塑 件 

氧化 聚 醚 0. 90 1.35 1.80 2.50 ~3.40 
聚 碳酸 酯 0.95 1.80 2.30 3.00 ~4.50 
聚 葵 配 1.20 1.75 2.50 3.50 ~6.40 
醋酸 纤维 素 0.70 1.25 1.90 3.20 ~4.80 
乙 基 纤维 素 0.90 1.25 1.60 2.40 ~3.20 
丙烯酸 类 0.70 0.90 2.40 3.00 ~6.00 
聚 甲 醛 0.80 1.40 1.60 3.20 ~5.40 
聚 砚 0.95 1.80 2.30 3.00 ~4.50 








(5) 拉 西 格 流动 性 ”采用 和 矩 道 流动 固化 性 测 
方法 ， 即 试 样 在 矩形 流 道中 以 流动 长 度 和 流动 时 间 
测定 的 热固性 塑料 的 流动 性 。 热 固 性 塑料 流动 性 通 
以 拉 西 格 流动 性 (以 mm 计 ) 来 表示 ， 数 值 大 则 流 
动 性 好 。 每 一 品种 的 塑料 通常 分 三 个 不 同等 级 的 流动 
性 ， 以 供 不 同 塑 件 及 成 型 工艺 选用 。 一 般 情况 下 ， 塑 
件 面积 大 、 符 件 多 、 型 芯 及 衣 件 细弱 ， 有 狭 罕 深 模 及 
薄 辟 的 复杂 形状 对 填充 不 利 时 ， 应 采用 流动 性 较 好 的 
塑料 。 挤 逆 成 型 时 应 选用 拉 西 格 流动 性 150mm 以 上 
的 塑料 ， 注 射 成 型 时 应 用 拉 西 格 流动 性 200mm 以 上 
的 塑料 。 为 了 保证 每 批 塑料 都 有 相同 的 流动 性 ， 在 实 
际 中 常用 并 批 方法 来 调节 ， 即 将 同一 品种 而 流动 性 有 
差异 的 塑料 加 以 配 用 ， 以 使 各 批 塑 料 流动 性 互相 补 
偿 ， 保 证 塑 件 质量 。 必 须 指出 ， 塑 料 的 流动 性 除了 决 
定 于 塑料 品种 外 ， 在 填充 型 腔 时 还 常 受 各 种 因素 的 影 
响 而 使 塑料 实际 填充 型 腔 的 能 力 发 生变 化 。 如 粒度 细 
匀 (尤其 是 圆 状 粒 料 ) ， 湿 度 大 、 含 水 分 及 挥发 物 
多 ， 预 热 及 成 型 条 件 适 当 ， 模 具 表 面 光 滑 ， 模 具 结 构 
适当 等 则 都 有 利于 改善 流动 性 。 反 之 ， 预 热 或 成 型 条 
件 不 良 、 模 有 具 结构 不 良 流动 阻力 大 或 塑料 储存 期 过 
长 、 超 期 、 储 存 温度 高 (尤其 对 氨基 塑料 ) 等 ， 则 
都 会 导致 塑料 填充 型 腔 时 实际 的 流动 性 能 下 降 而 造成 
填充 不 良 。 

(6) Moldflow 软件 系统 ”由 于 传统 的 评定 塑料 流 
动 性 的 方法 和 指标 值 都 是 在 设 定 条 件 下 测试 的 ， 在 实 
际 应 用 中 都 需 结合 生产 条 件 进行 修正 或 做 模拟 试验 ， 

















于 浪人 陆 
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料 的 流动 性 。 

2. 影响 流动 性 的 因素 

当 确 定 了 选用 的 塑料 品种 后 ， 材 料 的 结构 因素 就 
决定 了 用 料 的 流动 性 ， 但 在 实际 成 型 过 程 中 原料 的 流 
动 性 可 随 不 同 因素 的 变化 而 发 生 一 定 程度 的 变化 。 制 
品 结 构 、 成 型 方法 、 成 型 工艺 、 模 具 结 构 等 因素 都 会 
对 此 产生 影响 ， 而 且 不 同 成 型 方法 影响 流动 性 的 因素 
也 不 相同 。 因 此 ， 影 响 流 劲 性 的 因素 很 多 ， 这 里 仅 列 
举 影响 热固性 塑料 和 热塑性 塑料 流动 性 的 几 项 重要 因 
素 介绍 如 下 : 

(1) 影响 热塑性 塑料 流动 性 的 因素 ” 按 流 动 性 
热塑性 塑料 常 分 为 三 类 : 流动 性 好 的 ， 如 尼龙 、 聚 乙 
烯 、 聚 茶 乙 烯 、 聚 丙烯 、 醋 酸 纤 维 素 等 ;流动 性 中 等 
的 ， 如 改 性 聚 茶 乙 声 、 有 机 玻璃 、 聚 甲醛 、 夷 毛 醚 
等 ; 流动 性 差 的 ， 如 聚 碳 酸 酯 、 硬 聚 氧 乙烯 、 聚 欠 
醚 、 聚 大 、 聚 芳 砚 、 氟 塑料 等 。 

各 种 塑料 的 流动 性 也 因 各 成 型 因素 而 变 ， 主 要 影 
响 的 因素 有 如 下 几 点 : 

1) 温度 。 料 温 高 则 流动 性 增 大 ,但 不 同 的 塑料 
也 各 有 差异 ， 聚 葵 乙 烯 〈 尤 其 耐 冲击 型 及 MI 值 较 高 
的 ) 、 聚 两 烦 、 尼 龙 、 有 机 玻璃 、 改 性 聚 茉 乙烯、 聚 
碳酸 酯 、 醋 酸 纤维 素 等 塑料 的 流动 性 随 温度 变 化 较 
大 。 温度 增 减 对 聚 乙 烯 、 聚 甲醛 等 的 流动 性 影响 
较 小 。 

2) 压力 。 注 射 压 力 增 大 则 融 料 受 剪 切 作 用 大 ， 
流动 性 也 增 大 ， 特 别 是 聚 乙烯 、 聚 甲醛 对 压力 较为 敏 
































































































































操作 麻烦 。 但 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 目 前 已 开发 了 
许多 实用 软件 ， 它 们 可 直接 分 析 选 用 某 种 塑料 在 设 定 
成 型 工艺 条 件 下 填充 模具 型 腔 时 的 流体 流动 状态 和 充 
模 状 态 ， 由 此 可 较 正确 和 直观 地 评定 塑料 的 流动 性 。 

如 Moldflow 公司 的 MPIAFLOW 流动 分 析 模 块 就 
具有 可 模拟 热塑性 塑料 熔 体 在 注射 充 模 和 保 压 过 程 中 
的 流动 行为 ， 以 优化 浇 口 位 置 和 工艺 参数 ， 预 测 制品 
可 能 出 现 的 缺陷 ， 自 动 确 定 流动 平衡 的 浇注 系统 等 功 
能 。 它 可 在 综合 所 有 成 型 条 件 下 直接 地 反映 出 选用 塑 




























































































感 ， 所 以 成 型 时 宜 调 节 注 射 压力 来 控制 其 流动 性 。 

3) 模具 结构 。 浇 注 系 统 的 形式 、 尺 寸 、 布 置 、 
冷却 系统 设计 、 熔 料 流动 阻力 等 因素 都 直接 影响 熔 料 
在 型 腔 内 的 实际 流动 性 ， 凡 促使 熔 料 降低 温度 ， 增 加 
流动 阻力 的 因素 都 会 使 流动 性 降低 。 

模具 设计 时 ， 应 根据 所 用 塑料 的 流动 性 选用 合理 
的 结构 。 成 型 时 也 可 通过 控制 料 温 、 模 温 及 注射 压 
力 、 注 射 速度 等 因素 来 适当 地 调节 填充 情况 ， 以 满足 
成 型 需要 。 
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塑料 应 用 技术 手册 





另外 ， 不同 塑料 的 流动 性 对 不 同 影响 因素 的 敏感 
性 也 不 同 ， 如 PA、PC、PMMA 、PET 等 塑料 流动 性 











(2) 影响 热固性 塑料 流动 性 的 因素 
生 塑料 流动 性 的 主要 因素 见 表 7-28。 


影响 热 固 


js 











对 温度 变化 很 敏感 ， 尤 其 PA、PET 等 当 温 度 超过 了， 
时 ， 则 烙 度 急速 下 降 ， 需 采用 自 锁 喷 嘴 以 防止 流 省 ; 
HDPE、LDPE 等 塑料 流动 性 对 切 应 力 变化 敏感 ， 而 
CA 、PS 的 流动 性 对 温度 及 剪 切 速率 变化 都 敏感 。 因 
此 ， 不同 品 种 的 塑料 需 选 用 适当 的 参数 来 调节 流 
动 性 。 















































(3) 影响 热固性 增强 塑料 流动 性 的 主要 因 
素 ”增强 料 的 流动 性 比 一 般 压 塑料 差 ， 流动 性 过 大 时 
易 产 生 树 脂 流失 与 玻璃 纤维 分 头 聚 积 ， 流 动 性 过 小 则 
成 型 压力 及 温度 将 显著 提高 。 影 响 流动 性 的 因素 很 
多 ， 要 评定 某 种 料 的 流动 性 ， 必 须 按 组 成 作 具 体 分 
析 。 影 响 流动 性 的 因素 见 表 7-29。 
































































































































表 7-28 ”影响 热固性 塑料 流动 性 的 主要 因素 
主要 因素 说 明 
pp 相对 分 子 质量 在 1000 以 内 的 线性 分 子 或 具有 少量 支 链 型 结构 的 分 子 流动 性 较 好 , 如 EP .DAP 
和 等 ,而 PF 的 流动 性 则 较 差 
人 木 粉 类 填料 流动 性 好 ,无 机 填料 次 之 ,纤维 类 填料 (如 布 基 、 织 物 等 ) 流 动 性 差 , 且 填 料 合 量 大 
填料 品种 及 含量 Sd a 
时 流动 性 下 降 
pp 塑料 中 加 入 润滑 剂 等 助 剂 时 可 提高 流动 性 ,而 加 入 大 量 固 化 剂 时 则 会 降低 流动 性 ,另外 ,水 分 
Ban 及 挥发 物 也 有 利于 提高 流动 性 
庆 自 六 洲 刘 着 模具 型 面 和 可 流程 长 成型 温度 高 ,成 型 压 力 低 ,塑料 干预 热 或 预 压 饶 才 会 降低 流动 性 ,所 以 
不 同 的 成 型 方法 应 选用 适当 流动 性 的 塑料 
表 7-29 ”影响 热固性 增强 塑料 流动 性 的 因素 
影响 因素 说 明 
ee 环 氧 类 流动 性 最 好 , 不 人 和 聚 酯 、. 聚 邻 茶 二 甲酸 二 丙烯 酯 流动 性 较 好 ,酚醛 比 流动 性 
树脂 品种 较 差 
1) 挥发 物 含量 影响 最 大 ,挥发 物 量 多 , 则 流动 性 大 , 易 浇 料 ,收缩 大 , 易 攻 曲 , 易 产 生气 











模压 料 的 质量 指标 (包括 树脂 


泡 波纹 流 痕 , 易 粘 模 , 塑 件 和 对 





粗粮 























2) 各 种 模压 料 制 备 后 储存 过 长 或 装 模 后 在 热 态 下 滞留 过 长 才 加 压 都 会 降低 挥发 物 含 
量 , 增 加 不 溶性 树脂 含量 ,从 而 降低 流动 性 














物料 状态 ( 按 玻璃 纤维 状态 可 


物料 状态 对 流动 性 


影响 很 大 ， 
后 料 流 阻 力 显著 增加 流动 性 下 降 , 预 浸 料 流动 性 差 , 浸 秸 料 则 介 于 两 者 之 间 





预 混 料 流动 阻力 小 流动 性 好 ,但 必须 防止 ^ 结 团 ”,“ 结 团 ” 

































































ee 纤维 长 度 对 流动 性 及 强度 影响 显著 ,纤维 长 则 使 流动 性 下 际 ,强度 增加 ,所 维 乱 则 极 允 
成 型 ,但 强度 不 良 
站 按 流动 情况 及 剖 件 使 用 时 受 力 情况 选择 合理 攻 度 绪 料 可 改 矢 流 动情 况 ,如 锋 小 流 道 、 
死角 等 流动 不 良 区 域 填 装 短 纤维 料 , 受 力 大 的 ,流动 条 件 好 的 区 域 应 填 装 长 纤维 料 
成 型 条 件 2) 提高 成 型 压力 可 增加 流动 性 











四 、 塑 料 的 结晶 | 


结晶 性 是 大 多 数 热 塑性 塑料 的 一 种 成 型 特征 。 如 
前 所 述 ， 它 是 以 分 子 链 的 内 部 结构 特征 为 基础 ， 在 适 
当 的 工艺 条 件 下 产生 的 结晶 体 结构 ， 即 聚合 物 中 的 线 
型 和 支 链 型 的 大 分 子 ， 如 果 其 结构 简单 、 对 称 性 好 、 
排列 较 规 整 ， 则 在 适当 的 成 型 条 件 下 就 能 形成 晶 核 ， 
旦 发 展 形成 三 维 方向 上 规则 整齐 排列 的 某 种 几何 形状 
的 晶体 〈 通 常 倾向 于 生成 球状 晶体 ， 即 称 球 晶 ) 。 这 
种 晶体 生成 过 程 称 为 结晶 ， 这 种 塑料 即 称 为 结晶 型 塑 
料 。 反 之 ， 在 一 个 大 范围 内 或 局 部 区 域内 分 子 链 排列 






























































3 ) 选择 适当 成 型 温度 、 加 奈 时 机 ,使 料 流动 性 达到 最 佳 时 加 压 成 型 最 为 适当 





旺 无 序 状态 ， 则 称 为 无 定形 体 ， 这 种 塑料 称 为 无 定形 
塑料 。 

但 结晶 型 聚合 物 中 并 非 全 部 都 是 结晶 体 ， 也 存在 
部 分 无 定形 区 ， 多 数 结晶 型 塑料 结晶 区 占 上 聚合 物 的 比 
例 〈 称 为 结晶 度 ) 大 于 50% ， 最 高 的 可 达 90% 。 结 
唱 度 高 者 说 明 该 材料 结晶 能 力 强 。 另 外 ， 有 些 结 品 型 
塑料 ， 如 PA、PET 等 在 适当 的 工艺 条 件 下 ， 如 熔 体 
成 型 后 又 冷 使 其 来 不 及 结晶 就 冷却 定型 ， 则 也 可 制 成 
透明 的 无 定形 制品 。 

同 理 ， 无 定形 塑料 也 并 非 完全 不 结晶 ， 有 些 塑 
料 ， 如 PVC、PC 等 品种 在 适当 的 成 型 条 件 下 也 可 生 























第 七 章 


其 他 力学 性 能 及 成 型 加 工 特性 “223 ， 





成 小 部 分 比例 较 少 的 结晶 区 ， 成 为 低 结 晶 度 塑料 。 
由 于 塑料 中 结晶 度 和 球 晶 尺寸 大 小 、 唱 体形 状 对 
制品 性 能 有 较 大 的 影响 ， 因 此 在 成 型 过 程 中 必须 控制 
结晶 工艺 条 件 ， 以 达到 要 求 的 结晶 效果 。 

1. 结晶 性 对 聚合 物性 能 的 影响 

(1) 力学 性 能 方面 “一般 而 言 ， 聚 合 物 的 密度 、 
硬度 、 刚 度 、 拉 伸 强 度 等 随 结晶 度 的 增加 而 提高 ， 但 
冲击 强度 、 弹 性 、 断 裂 伸 长 率 随 之 下 降 ， 脆 性 随 之 增 
大 ， 脆 化 温度 随 之 递增 。 例 如 ， 等 规 PP 的 结晶 度 从 
55% 增 至 95% 时 ， 脆 化 温度 从 0% 上 升 到 22% ， 脆 性 












































适当 的 模具 温度 ， 实 践 证 明 ， 低 温 有 利于 快速 成 核 ， 
但 急 冷 时 大 分 子 链 来 不 及 结晶 ， 故 不 利于 结晶 成 长 ， 
结晶 度 低 ， 且 内 应 力 增 大 ; 高温 时 有 利于 晶 粒 成 长 ， 
结晶 度 高 ， 但 晶 粒 尺寸 大 ， 制 品 性 能 下 降 ， 成 型 周期 
长 。 由 此 可 见 ， 高 温和 低温 结晶 时 对 结晶 速率 起 两 种 
相反 的 作用 ， 但 两 者 之 间 必 能 找到 一 个 最 佳 温 度 值 ， 
即 在 7, ~7, 之 间或 0.97,, 处 ， 可 找到 最 佳 的 中 间 温 
度 值 ， 此 时 在 成 型 过 程 中 模具 温度 应 保证 结晶 速度 和 
冷却 速度 都 适中 ( 称 为 中 速 冷却 ) 使 熔 体 接触 型 腔 
时 先 形成 冷却 薄 壳 ， 由 此 开始 结晶 向 内 壁 伸展 可 形成 



























































又 增 。 另 外 ， 即 使 结晶 度 相 同 ， 但 球 晶 尺寸 大 、 数 量 
多 时 也 会 降低 强度 使 制品 发 脆 。 
(2) 光学 性 能 方面 ”结晶 物 密度 大 ， 对 入 射 光 
的 反射 及 折射 率 大 、 透 光 率 下 降 ， 结 品 度 越 高 透 光 率 
越 低 ， 故 结晶 型 塑料 党 为 不 透明 料 ， 常 呈 乳 白色 。 

(3) 热 性 能 方面 ”对 于 不 结晶 或 低 结晶 度 塑料 ， 
最 高 使 用 温度 是 玻璃 化 温度 ,但 随 着 结晶 度 的 提高 ， 
结晶 区 扩大 ， 热 传导 性 增 大 ， 故 耐 热 性 增高 ， 有 些 品 
种 加 热 到 7, 时 也 不 软化 ， 最 高 使 用 温度 可 增 至 Tu 附 
近 。 另 外 ， 结 晶 料 中 结晶 区 和 无 定形 区 并 存 ， 所 以 从 
开始 熔融 到 完全 熔融 是 在 较 宽 的 温度 范围 内 进行 的 
( 常 称 为 熔 程 或 熔 限 ) ， 其 范围 大 小 决定 于 分 子 结构 、 
结晶 过 程 、 结 晶 度 大 小 和 球 晶 尺寸 。 

(4) 成 型 性 方面 ”结晶 型 塑料 的 成 型 特性 可 归 
结 如 下 几 点 : 

1) 无 高 弹 态 。 结 唱 型 塑料 无 高 弹 态 (无 7)， 
聚合 物 的 温度 > 7, 时 开始 具有 可 塑性 ( 变形 性 )， 加 
热 到 适当 温度 时 也 可 进行 热 成 型 。 当 加 热 到 一 定 温度 
时 结晶 开始 熔化 ， 该 温度 称 为 结晶 熔化 点 (由 柔性 
分 子 和 低 极 性 分 子 组 成 的 聚合 物 结晶 熔化 点 低 ) ， 如 
果 继 续 加 热 到 聚合 物 完全 熔化 ， 则 熔 体 粘度 快速 下 
降 ， 该 温度 称 为 熔点 7 ， 它 具有 相对 稳定 的 数值 ， 
一 般 比 非 结晶 料 的 Ti 高 ， 且 结晶 料 从 7, 开始 到 7 
有 相当 长 的 熔化 温度 范围 。 

2) 热 导 率 、 比 热 容 、 烩 高 。 结 品 型 料 的 热 导 率 
比 非 结 晶 料 高 一 倍 ， 但 燃 化 时 要 克服 分 子 间 和 晶体 间 
的 双重 阻力 ， 因 此 需 输 入 的 热能 高 于 熔化 无 定形 聚合 
物 ， 且 灼 量 也 高 于 无 定形 料 ， 而 冷却 时 会 释放 出 较 高 
的 热量 ， 因 此 冷却 固化 时 也 需 输出 较 高 的 热量 。 

3) 需 控 制 模具 温度 。 结 唱 过 程 是 : 形成 晶 坯 一 
唱 核 一 唱片 一 初级 球 晶 一 直线 状 边界 多 面体 状 球 晶 
(是 由 晶体 长 大 过 程 球 晶 之 间 连 接 成 的 ) 。 成 型 后 要 
求 制品 内 具有 适当 尺寸 的 球 晶体 和 结晶 度 。 这 些 指 标 
主要 决定 于 从 Tu 一 7, 过 程 中 熔 体 的 冷却 速度 和 聚合 
物 的 结晶 能 力 (结晶 速度 )。 冷 却 速 度 又 决定 于 选择 




















































































































结晶 完整 、 结 构 稳 定 、 尺 寸 形 状 适中 、 结 晶 度 达标 、 
尺寸 及 性 能 稳定 性 较 好 、 生 产 周期 也 较 短 的 制品 。 

4) 有 再 结晶 现象 。 由 于 结晶 过 程 较 慢 ， 制 品 脱 
模 后 内 部 初 结晶 结构 不 完善 部 位 或 残余 的 非 结 晶 区 在 
外 界 环境 因素 (如 温度 ) 作用 下 还 会 继续 发 生 结晶 ， 
该 过 程 称 为 二 次 结晶 。 另 外 ， 残 初 晶 结构 界面 上 也 可 
能 发 生 结晶 ， 称 为 再 结晶 。 二 次 结晶 及 再 结晶 的 结果 
会 引起 制品 收缩 导致 性 能 、 内 应 力 、 尺 寸 形 状 等 发 生 
再 变化 ， 尤 其 对 为 了 缩短 成 型 周期 ， 脱 模 较 早 的 制品 
反应 更 大 ， 制 品 常 需 退 火 处 理 。 

5) 有 结晶 不 均匀 现象 。 结 晶 后 可 提高 制品 的 力 
学 性 能 、 热 性 能 、 电 性 能 及 耐 蚀 性 ， 但 收缩 率 增 大 ， 
透明 度 下 降 ， 取 向 性 增 大 ， 尤 其 对 形状 复杂 或 壁 厚 不 
匀 制 品 的 各 部 位 结晶 度 不 等 是 沿 料 流 方向 结晶 平行 排 
列 ， 导 致 取向 性 明显 ， 且 制品 表层 及 远离 浇 口 处 ， 因 
冷却 快 ， 所 以 其 结晶 度 比 壁 厚 及 内 层 和 近 浇 口 处 低 ， 
易 产生 收缩 不 匀 、 内 应 力 增 大 、 结 晶 度 不 匀 和 制品 性 
能 不 匀 现 象 。 

6) 熔 体 粘度 与 材料 结构 有 关 。 结 唱 料 熔 体 粘度 
决定 于 相对 分 子 质量 和 材料 结构 的 柔 刚 性 ， 相 对 分 子 
质量 低 、 高 柔顺 结构 的 料 ， 在 稍 高 于 7, 时 即 可 成 
型 ， 但 高 相对 分 子 质量 的 料 (如 UHMWPE) 或 低 柔 
性 结构 料 (如 PTFE) ， 则 在 高 温 下 也 不 呈现 粘性 流 
动 ， 所 以 低 相 对 分 子 质量 、 高 柔性 结构 的 结晶 料 7 
低 ， 粘 度 低 ， 加 工 性 好 。 

7) 结晶 度 与 材料 结构 有 关 。 对 形成 结晶 体 的 条 
件 而 言 ， 分 子 结构 对 称 好 、 结 构 稳 定 排列 规整 、 分 子 
间 内 聚 力 大 的 结构 料 ， 如 HDPE、F4、PVDC、PVDF 
等 塑料 的 结晶 度 可 高 达 90% ; 大 分 子 链 内 聚 力 大 的 
料 ， 如 PA、POM、PET 等 也 可 获得 较 高 的 结晶 度 ， 
但 不 大 规则 结构 的 料 ， 如 LDPE、PVC 等 只 能 得 到 轻 
微 的 结晶 ， 有 大 侧 基 、 刚 性 分 子 结构 的 料 ， 如 PS、 
PMMA 、PSF、PC、PPO 等 则 不 能 得 的 结晶 结构 。 一 
般 情 况 下 ,结晶 塑料 结晶 度 为 10% ~ 60% ,不 同 结 
晶 度 的 料 应 采用 相应 的 成 型 工艺 条 件 。 
































































































































“224 . 塑料 应 用 技术 手册 








8) 剪 切 速率 高 有 利于 提高 结晶 速度 和 结晶 度 ， 
有 利于 异 相 成 核发 展 ， 但 取向 性 增 大 。 提 高 切 应力 可 














常 可 通过 试验 方法 来 确定 最 佳 冷 却 温度 〈 又 称 结晶 
温度 )。 此 时 ， 熔 体 接触 模 腔 时 表面 先 冷 却 成 硬 壳 ， 












































提高 结晶 温度 、 结 晶 度 和 密度 ， 有 利于 控制 晶体 太 二 
形状 。 

9) 提高 结 品 速度 的 方法 。 结 品 过 程 初期 必须 先 
形成 晶 核 。 在 自然 条 件 下 形成 晶 核 有 两 条 途径 ， 其 一 
是 当 聚 合 物 熔 化 时 借助 原材料 中 存留 的 结晶 组 织 作为 
唱 坯 〈 称 为 异 相 成 核 ) 来 发 展 结晶 ; 另 一 种 是 当 熔 
体 冷 却 时 或 过 饱和 状态 产生 的 唱 核 〈( 称 为 均 相 成 
核 ) ， 然 后 再 发 展 结 晶 ， 此 过 程 较 慢 ， 唱 体 尺 十 大 ， 
为 此 目前 常 采 用 人 工 成 核 的 方法 ， 即 在 原料 中 加 入 成 
核 剂 ( 如 无 机 粉末 、 炭 黑 、 高 熔点 聚合 物 粉末 等 ) 
作为 晶 核 可 有 效 加 快 结晶 速度 。 

(5) 其 他 方面 结 品 型 聚合 物 的 耐 洲 剂 性 、 阻 
隔 性 、 化 学 反应 活性 等 性 能 也 都 有 所 提高 ， 且 随 结晶 
度 的 增高 而 提高 。 

上 面 简单 地 归纳 了 结晶 型 塑料 儿 个 成 型 特性 ， 从 
中 可 以 看 出 ， 加 工 结晶 型 塑料 制品 时 ， 在 选 料 及 选择 
设备 、 模 具 、 制 品 设计 和 成 型 工艺 条 件 等 方面 都 应 按 



















































































结晶 从 表层 开始 向 内 部 发 展 ， 从 而 获得 理想 的 结晶 
效果 。 
(3) 采用 成 核 剂 ” 为 了 解决 低温 有 利于 快速 成 





核 ， 高 温 不 利 成 核 ， 但 有 利于 唱 粒 成 长 和 提高 结 品 度 
之 间 的 矛盾 ， 常 采用 加 入 成 核 剂 的 方法 来 调节 结 品 效 
果 ， 如 PP、PA 类 聚合 物 应 用 成 核 剂 可 允许 在 高 模 温 
下 结晶 ， 为 晶 粒 快速 成 长 提供 了 分 子 活动 性 。 
(4) 控制 切 应 力 和 压力 ”成 型 时 采取 较 高 的 切 
应 力 和 剪 切 速率 会 增加 取向 性 ， 增 大 结 品 速度 和 结 品 
度 。 成 型 压力 也 会 影响 品 粒 尺寸 ,低压 下 易 生 成 大 而 
完整 的 球 晶 ， 高 压 时 则 易 生 成 小 而 不 规则 的 球 晶 。 
(5) 进行 退火 处 理 退火 处 理 也 是 常用 来 提高 
结晶 效果 和 生产 率 的 一 种 方法 ， 通 常 在 制品 冷却 到 具 
有 足够 刚性 时 即 脱 模 ， 然 后 放 在 设 定 的 温度 内 进行 热 
处 理 ， 使 制品 内 不 稳定 的 结晶 体 或 非 晶 相 转 为 结构 稳 
定 的 结晶 体 ， 使 微小 晶 粒 转 为 较 大 的 晶 粒 ， 从 而 可 缩 
短 成 型 周期 ， 提 高 结晶 效果 及 制品 性 能 ， 且 可 减少 变 






















































































其 成 型 特性 采用 相应 的 措施 。 

2. 控制 结晶 效果 

大 多 数 结晶 聚合 物 的 结晶 发 生 在 高 温 熔 体 向 低温 
固态 转变 过 程 中 ， 即 熔 体 温度 为 和 守之 间 。 当 熔 
体温 度 低 于 7 时 开始 结晶 ， 低 于 7, 则 终止 结晶 ， 这 
决定 了 制品 最 后 的 结晶 度 、 唱 体 尺 寸 、 各 部 位 结晶 情 
况 及 制品 最 终 的 性 能 。 由 此 可 见 ， 最 终 的 结晶 结果 是 
由 聚合 物 的 结构 特性 及 熔 体 温度 和 冷却 速度 决定 的 ， 
只 有 当 分 子 链 对 称 性 高 、 和 柔顺 性 适中 、 分 子 链 节 人 小 、 
分 子 间 相互 作用 小 的 聚合 物 在 有 利 的 冷却 条 件 下 才能 
形成 结晶 ， 否 则 也 可 以 形成 非 晶 形 。 因 此 ， 需 从 熔 体 
温度 、 冷 却 温度 、 冷 却 速度 等 方面 来 控制 结晶 效果 。 

(1) 控制 唱 核 成 长 ” 当 熔 体温 度 高 、 熔 融 时 间 
长 时 ， 熔 体 冷 却 中 主要 为 均 相 成 核 ， 如 果 结 晶 速 度 
慢 ， 则 会 生成 大 尺寸 晶 粒 。 而 熔融 温度 低 、 时 间 短 、 
热 振 动 小 则 会 形成 核 多 有 序 微小 晶 粒 ， 且 尺寸 均匀 ， 
有 利于 提高 制品 的 力学 性 能 及 热 变形 温度 ， 因 此 低温 
熔 体 有 利于 形成 品 核 。 
(2) 控制 结晶 速率 ”如果 熔 体 温度 高 ， 模 具 温 
度 高 、 冷 却 速 度 慢 ， 则 结晶 从 均 相 成 核 开始 结晶 度 较 
大 ， 唱 粒 尺 才 也 大 ， 球 晶 组 织 发 脆 ， 强 度 下 降 ， 制 品 





























































































































易 扭 曲 变 形 ， 生 产 周期 长 。 但 如 果 模 具 温度 低 、 冷 却 
速度 过 快 ， 大 分 子 来 不 及 规整 排列 ， 只 能 形成 体积 松 
散 的 非 晶 结构 或 形成 一 些微 晶 结构 ， 则 组 织 不 均匀 会 
产生 内 应 力 。 所 以 ， 只 有 选择 某 一 中 间 温 度 使 其 既 能 
有 利于 成 核 ， 又 可 保证 结晶 度 及 适当 尺寸 的 唱 粒 。 通 
































形 ， 降 低 内 应 力 。 但 要 注意 的 是 必须 控制 热处理 温度 
和 时 间 ， 温 度 高 、 时 间 长 会 导致 晶 粒 尺寸 粗大 ， 降 低 
取向 和 结晶 效果 。 


五 、 塑 料 的 取向 性 


取向 性 是 塑料 成 型 时 的 主要 特征 之 一 。 无 论 是 无 
定形 塑料 、 结 晶 型 塑料 、 填 充 型 塑料 还 是 纤维 增强 型 
塑料 在 成 型 过 程 中 熔 体 在 切 应 力 或 拉 伸 应 力作 用 下 ， 
其 大 分 子 链 、 链 段 、 晶 片 、 晶 带 、 填 充 料 或 增强 纤维 
都 会 沿 受 力 方向 进行 平行 排列 和 流动 ( 称 为 取向 )， 
取向 的 结果 可 使 各 种 物性 性 能 发 生 明 显 的 变化 ， 其 作 
用 有 增 效 的 效果 也 有 减 性 的 效果 ， 且 可 使 沿 取向 方向 
和 垂直 取向 方向 的 物性 差别 很 大 。 因 此 ， 研 究 取向 特 
性 对 制品 设计 、 模 具 设计 及 成 型 加 工 都 很 重要 。 掌 握 
取向 特性 ， 择 其 利 去 其 浆 ， 有 利于 制作 理想 的 制品 。 

1， 取 向 过 程 

按 取向 的 作用 力 可 分 为 流动 取向 和 拉 伸 取向 两 
类 ， 现 分 别 介绍 如 下 : 

(1) 流动 取向 “” 它 是 指 熔 体 在 挤 推 作 用 力 下 通 
过 料 简 、 浇 道 、 型 腔 流 道 时 发 生 的 一 种 剪 切 流动 取向 
行为 。 在 同一 流 道 中 一 般 为 单 向 流动 ， 在 制品 的 不 同 
部 位 则 流向 及 流速 不 等 ， 因 此 熔 体 在 不 同 流 道 段 的 取 
向 方向 和 取向 程度 也 不 同 。 下 面 以 注射 成 型 时 熔 体 经 
浇 口 注入 型 腔 的 过 程 为 例 ， 对 此 进行 介绍 。 

如 图 7-21 所 示 ， 当 炊 体 进入 浇 口 后 使 卷曲 的 分 
子 链 沿 流动 方向 舒展 伸 直 ， 聚 合 物 的 分 子 链 、 链 段 及 





















































































































































第 七 童 ”其 他 力学 性 能 及 成 型 加 工 特性 * 225. 
冻结 的 高 。 ”尚未 冻结 的 取向 程度 渐 大 | 取向 程度 渐 小 
取向 区 域 取向 区 域 








熔 体 中 低 容 体 中 心 流 3 
取向 区 域 。 。 复 拓 区 全 这 
非 等 温 流动 国 
图 7-21 ”注射 成 型 时 工程 塑料 熔 
体 的 流动 取向 结构 分 布 





结晶 型 素 合 物 的 晶片 、 晶 带 都 沿 料 深 动 方向 顺序 排列 
旦 定向 状态 。 但 在 成 型 过 程 中 由 于 熔 体 温度 很 高 ， 分 
运动 剧烈 ， 所 以 在 取向 的 同时 也 会 发 生 部 分 解 取向 























子 运动 
的 倾向 。 
从 图 7-21 可 见 ， 在 整个 流 道中 沿 轴 向 和 横向 取 











向 程度 是 不 等 的 。 沿 料 流 方向 燃料 入 等 温 区 后 剪 切 速 
率 剧 增 ， 熔 体 取向 性 增 大 。 但 在 等 温 区 内 熔 料 温度 
高 ， 解 取向 性 强 。 而 当 熔 料 进 入 非 等 温 区 后 取向 程度 
从 浇 口 处 起 顺 料 流 方向 增 大 ， 到 达 最 大 点 ( 偏 近 浇 
口 一 边 ) 后 又 逐渐 减弱 。 因 熔 料 从 浇 口 进入 模 腔 时 ， 
首先 与 模 腔 接触 的 熔 体 会 迅速 冷却 ， 形 成 一 个 来 不 及 
取向 的 薄 壳 ， 导 致 聚合 物流 动 的 压力 在 人 模 靠 近 浇 口 
处 最 大 ， 在 料 的 前 锋 最 低 ， 所 以 分 子 取向 在 入 模 处 最 
高 。 但 薄 壳 下 层 的 熔 体 将 在 薄 壳 内 流动 ， 由 于 蒲 壳 对 
熔 体 的 摩擦 力 及 薄 壳 的 保温 作用 ,会 使 附近 熔 体 的 流 
动 阻力 增 大 、 冷 却 速 度 降低 ， 所 以 大 分 子 在 此 处 可 以 
高 度 取 向 ， 其 下 层 则 取向 性 下 降 呈 中 等 取向 层 ， 直 至 
中 心 层 ， 尤 其 在 熔 料 移动 方向 的 前 端 ， 因 压力 下 降 所 
以 取向 性 最 小 ， 由 此 取向 性 从 外 层 向 中 心 层 递减 。 
如 按 条 形 试 样 的 轴 向 则 在 浇 口 附近 取向 性 最 高 ， 
上 且 随 流程 的 延长 而 减弱 。 若 按 横 向 ， 则 四 周 外 表层 为 
未 取向 层 ， 内 表层 ( 约 距 表 层 0.2 ~ 0.8mm) 为 高 取 
向 层 ， 内 层 及 中 心 层 为 中 度 和 轻 度 取向 层 。 聚 合 物流 
动 取向 的 结构 分 布 如 图 7-22 所 示 。 

(2) 拉 伸 取向 “ 拉 伸 取向 是 指 聚 合 物 在 7, ~ Tu 
之 间 受 到 拉 伸 作用 时 发 生 高 弹 、 塑 性 、 粘 流 拉 伸 形 变 
使 链 段 沿 拉 伸 方向 取向 ， 随 后 大 分 子 链 独 立 结构 单元 
形变 发 生 大 分 子 取向 的 行为 。 结 品 型 塑料 拉 伸 取 向 所 
需 应 力 比 无 定形 料 大 ， 且 所 需 应 力 随 结晶 度 的 提高 而 
增高 。 其 中 ,， 结 唱 区 取向 性 比 无 定形 区 取向 性 高 得 
多 ,通常 沿 一 个 方向 的 拉 伸 长 度 可 比 原来 原 长 度 大 几 
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I 取向 程度 最 大 点 
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b) 
图 7-22 ”聚合 物流 动 取 向 的 结构 分 布 
a) 聚合 物 的 取向 结构 b) 条 形 注射 
成 型 制品 中 分 子 取 向 示意 
拉 中 空 制品 。 利 用 拉 伸 取向 作用 可 有 效 地 提高 材料 的 
各 类 性 能 。 
取向 性 的 大 小 与 聚合 物 结构 、 拉 伸 温 度 、 拉 伸 速 
度 、 拉 伸 比 (或 吹 胀 比 )、 冷 却 温度 (速度 ) 等 因素 
有 关 ， 只 有 当 拉 伸 时 取向 速度 大 于 解 取向 速度 且 快 速 
冷却 时 才能 将 残余 的 取向 冻结 起 来 制 成 拉 伸 取 向 制品 。 
2. 取向 对 物料 性 能 的 影响 
无 论 哪 一 种 取向 对 物料 性 能 都 有 影响 ， 不 同 取 向 
程度 其 影响 大 小 不 等 ， 且 沿 取向 方向 有 明显 的 差异 ， 
一 般 沿 平行 取向 方向 性 能 优 于 垂直 方向 ， 即 形成 各 向 
异性 。 取 向 后 物料 的 力学 性 能 有 明显 的 变化 。 沿 平行 
方向 拉 伸 强度 、 挠 曲 、 疲 劳 强 度 显 著 增 加 ， 而 垂直 方 
向 有 所 降低 。 其 他 ， 如 冲击 强度 、 断 裂 伸 长 率 、 弹 性 
模 量 等 也 发 生 相 应 变化 。 另 外 ， 透 光 性 及 双 折 射 率 增 
大 ， 耐 热 性 及 玻璃 化 温度 、 使 用 温度 、 密 度 、 结 唱 
度 、 耐 蚀 性 、 阻 隔 性 、 热 传导 性 都 可 增 大 ， 且 有 各 向 
异性 现象 。 男 外 ， 制 品 内 应 力 增 大 ， 成 型 收缩 率 、 热 
膨胀 性 能 也 会 增 大 。 如 果 在 同一 制品 的 不 同 部 位 发 生 
各 向 异性 ， 则 易 发 生变 形 及 各 部 位 性 能 不 一 致 的 现 
象 ， 在 制品 设计 及 使 用 时 都 应 采取 措施 ， 按 取向 合理 
取材 ， 保 证 性 能 均匀 。 
3. 影响 取向 性 的 主要 因素 
(1) 取向 温度 ”无 论 是 流动 取向 或 拉 伸 取向 温 
度 对 聚合 物 取 向 和 人 解 取 向 同时 发 生 作用 ， 故 最 终 的 取 


































































































































































































倍 。 按 拉 伸 方向 可 分 为 单 向 取向 拉 伸 和 双向 取向 拉 
伸 ， 可 广泛 用 于 拉 伸 纤维 ,薄膜 、 片 ( 板 ) 材 和 吹 















































向 度 决定 于 两 者 平衡 条 件 。 但 任何 聚合 物 都 不 可 能 达 
到 百分之百 的 取向 度 ， 因 此 对 不 同 的 取向 状态 应 采用 
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不 同 的 取向 温度 及 冷却 温度 。 

1) 当 聚 合 物 处 于 粘 流 态 流动 取向 〈 即 温度 高 于 
7 或 时 ， 如 注射 、 喷 丝 成 型 ) 时 ， 应 按 聚 合 物 的 
取向 特性 〈 即 分 子 链 长 短 、 分 子 吸 引力 等 致使 分 子 
舒展 取向 的 阻力 大 小 等 ) 、 比 热 容 、 结 晶 热 、 热 导 率 
等 特性 ， 选 择 适当 的 冷却 温度 、 冷 却 速 度 和 冷却 时 
间 。 如 果 冷 却 温度 低 、 速 度 快 ， 分子 链 松弛 时 间 短 ， 
解 取向 弱 ， 则 取向 结构 可 快速 冻结 下 来 ， 取 向 度 高 ， 
反之 则 取向 度 低 。 

2) 当 聚 合 物 处 于 7 ~ 7,，( 或 71) 之 间 拉 伸 取 
向 〈 即 热 拉 伸 ) 时 ， 拉 伸 温度 应 选 在 略 高 于 7T。 (对 
结晶 聚合 物 应 选 在 高 于 结晶 温度 和 7, 之 间 ) 为 最 
佳 ， 此 温度 段 解 取 向 性 变 弱 ， 取 向 度 主要 取决 于 拉 伸 
比 和 拉 伸 速率 。 且 在 给 定 拉 伸 比 和 拉 伸 速度 下 ， 拉 伸 
温度 越 低 (不 低 于 7,) 越 好 ， 可 增加 高 弹 形变 减少 
粘性 形变 ， 提 高 分 子 取向 形变 。 

3) 当 在 室温 附近 或 <7, 区 域 拉 伸 时 ( 称 为 冷 拉 
伸 )， 由 于 拉 伸 温度 低 ， 聚 合 物 分 子 链 舒 展 排 直 只 能 
农 靠 拉 伸 应 力 进行 取向 ， 故 取向 困难 ， 取 向 度 低 ， 需 
加 大 拉 伸 力 ,， 但 要 防止 拉 断 ， 所 以 仅 适 用 于 7, 较 低 
的 料 进 行 小 拉 伸 比 的 取向 拉 伸 。 

4) 控制 其 他 温度 ， 主 要 包括 以 下 几 方 面 : 

@ 控制 温度 梯度 。 当 确定 拉 伸 温 度 后 应 注意 控 
制 降低 温度 梯度 。 由 于 在 拉 伸 过 程 中 降温 和 拉 伸 是 同 
时 进行 的 ， 而 非 等 温 下 拉 伸 ， 使 制品 质量 较 差 。 拉 伸 
时 制品 厚 壁 、 结 晶 料 的 发 热 或 散热 不 良 等 原因 也 都 会 
产生 温度 梯度 ， 形 成 非 等 温 拉 伸 而 影响 拉 伸 效果 。 
此 ， 拉 伸 取 向 应 设法 在 降低 温度 梯度 的 条 件 下 进行 。 
@) 制品 热处理 。 拉 伸 后 制品 热处理 时 的 温度 宜 控 
制 在 高 于 拉 伸 温度 上 且 低 于 燃点 的 区 域内 ， 且 保温 一 段 时 
间 后 立即 冷却 ， 对 热 收 缩 量 大 的 制品 应 在 拉 紧 的 情况 下 
处 理 ， 这 样 可 降低 收缩 、 稳 定 取向 程度 、 降 低 内 应 力 。 

@ 对 于 增强 塑料 或 填充 改 性 塑料 ， 其 大 分 子 的 
解 取向 性 弱 ， 控 制 温 度 主 要 使 聚合 物 的 粘度 下 降 致 使 
纤维 填料 发 生 取向 形变 。 

(2) 取向 应 力 ”任何 取向 方式 的 熔 体 或 固态 聚 
合 物 都 是 在 切 应 力 或 拉 伸 应 力作 用 下 发 生 的 ， 应 力 大 
小 对 取向 度 的 作用 视 同 取向 温度 一 样 ， 在 不 同 的 取向 
温度 下 需 选用 匹配 的 取向 应 力 ， 如 冷 拉 伸 选用 大 拉 伸 
力 ，7, ~ 段 拉 伸 需 选 用 较 大 拉 伸 力 和 较 长 的 保持 
时 间 ， 使 高 弹 体 强制 形变 转化 为 不 可 逆 塑 性 形变 。 由 
此 可 见 ， 取 向 应 力作 用 时 间 长 短 也 可 影响 取向 性 。 

(3) 拉 伸 速率 及 拉 伸 比 ”两 者 对 取向 性 各 有 影 
响 ， 同 时 又 互相 搭配 发 生 作 用 。 通 常 ， 拉 伸 大 则 取向 
度 高 ; 结晶 料 需 用 的 拉 伸 比 非 结 晶 料 大 ， 在 拉 伸 温 

































































































































































































































































度 、 拉 伸 比 确定 后 ， 拉 伸 速 率 大 则 取向 大 ;而 在 拉 伸 
速度 和 温度 确定 后 ， 则 拉 伸 比 大 取向 性 也 大 。 

(4) 冷却 速度 ”冷却 速度 是 决定 取向 性 的 关键 
因素 之 一 。 不 管 选用 哪 一 种 取向 方式 ， 只 要 取向 性 达 
到 一 定 的 程度 ， 则 必须 快速 冷却 。 冷 却 速度 越 大 ， 则 
能 保持 的 取向 程度 越 高 ， 即 要 使 拉 伸 制品 的 取向 度 很 
大 ， 而 物料 仍 处 于 粘 弹 体 状态 时 即 快速 冷却 将 取向 冻 
结 下 来 不 发 生 回 弹 解 取向 。 

(5) 聚合 物 结构 及 组 分 “聚合 物 结构 及 添加 剂 
是 决定 其 取向 性 及 取向 稳定 性 的 基础 因素 ， 在 相同 的 
取向 条 件 下 ， 结 构 简 单 、 柔 性 大 、 相 对 分 子 质量 低 、 
锻 段 活动 性 好 、 缠 绕 节 小 、 分 子 间 吸 引力 小 、 需 松弛 
舒展 热能 少 、 松 弛 时 间 短 的 聚合 物 ， 则 取向 容易 ， 但 
解 取向 也 快 ; 一 般 结 晶 料 比 无 定形 料 取向 难 ， 需 用 较 
大 的 取向 应 力 ， 但 一 旦 取向 后 解除 也 较 困 难 ， 故 取向 
稳定 性 较 好 。 另 外 ， 聚 合 物 的 添加 剂 中 按 不 同 物性 对 
取向 性 影响 不 同 ， 如 增 塑 剂 、 溶 剂 等 可 降低 7,， 缩 
短 松 弛 时 间 ， 降 低 粘度 ， 有 利于 取向 ; 而 有 利于 取向 
聚合 物 的 固化 剂 和 凝 胶 ， 则 可 保持 取向 度 。 另 外 ， 有 
些 无 机 类 填料 ， 如 谈 黑 、 石 英 粉 等 会 增加 熔 体 粘度 ， 
降低 流动 性 ， 进 而 不 利于 流动 取向 和 拉 伸 取向 。 

(6) 模具 结构 ”在 注射 、 挤 出 、 传 递 、 模 压 成 型 
时 ， 熔 料 在 浇注 系统 、 口 模 、 型 腔 流 道内 都 受到 剪 切 
流动 取向 的 作用 ， 而 在 吹 拉 成 型 及 热 成 型 时 坯料 部 分 
受到 拉 伸 取向 的 作用 ， 取 向 程度 的 大 小 直接 与 成 型 工 
具 的 结构 、 尺 寸 参 数 模具 温度 有 关 。 以 最 明显 的 注射 
模 进 料 口 为 例 ， 如 进 料 口 截面 大 ， 长 度 短 ， 且 布置 在 
模 腔 较 宽 畅 的 部 位 ， 则 燃 体 切 应 力 小 ， 取 向 度 低 。 因 
此 ， 在 制品 设计 或 模具 设计 时 都 应 考虑 制品 各 部 位 的 
取向 度 ， 使 制品 受 力 方 向 或 使 用 方向 与 取向 方向 一 致 。 

取向 测试 方法 很 多 ， 如 声波 传播 法 、 光 学 双 折 射 
法 、 广 角 X 射线 衍射 法 、 偏 振 奖 光 法 等 。 


六 、 不 同 温度 时 聚合 物 的 形态 


由 上 述 可 知 ， 聚 合 物 在 7.、、7T,、7Tt、7T,、7T4 等 


温度 段 可 呈现 脆性 态 、 玻 璃 态 、 高 弹 态 、 粘 流 态 、 分 































































































































































































解 态 等 形态 ， 这 种 温度 与 形态 的 关系 对 制品 使 用 及 塑 
料 加 工 是 极为 重要 的 。 





不 同 制品 的 使 用 必须 选择 在 聚合 物 适 当 的 形态 
下 ,塑料 加 工 方法 也 必须 选择 在 聚合 物 适当 的 温度 范 
围 内 ， 如 大 多 数 作 结构 件 的 塑料 制品 ， 其 育 合 物 必须 
保持 在 玻璃 态 范围 内 ， 作 弹性 体 的 塑料 制品 在 室温 时 
必须 保持 高 弹 态 形 状 ， 在 吹 塑 加 工时 ， 塑 料 应 加 热 在 
7 ~ 7 温度 范围 内 ;注射 加 工时 应 加 热 到 7,,~ 7 范 
围 内 ; 涂 装 加 工时 ， 涂 料 应 采用 室温 时 保持 粘 流 态 ， 
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完成 涂 覆 后 可 硬化 呈 玻 璃 态 或 高 弹 态 的 配方 料 。 因 此 ， 
我 们 必须 掌握 所 用 塑料 的 温度 与 形态 关系 的 成 型 特性 ， 
选用 适当 的 成 型 工艺 ， 适 应 选 料 的 工艺 性 要 求 。 下 面 
简单 介绍 模 塑 成 型 用 各 结构 塑料 的 温度 -形态 特性 。 

1 无 定形 线 型 聚合 物 (或 非 结晶 线 型 聚合 物 ) 
形变 与 温度 变化 的 关系 

从 图 2-7 可 知 ， 这 类 塑料 形态 从 脆 化 温度 7 开 
始 上 升 到 玻璃 化 温度 7,、 流 动 温度 7,、 分 解 温 度 7 
为 止 ， 其 形态 从 脆性 体态 逐渐 演变 为 玻璃 体态 、 高 弹 
性 体 、 粘 流体 和 分 解 物 。 这 过 程 中 7 以 下 的 聚合 物 
为 脆性 状态 ， 受 外 力 即 脆 裂 ， 无 使 用 价值 。 ~ 7 
区 域内 聚合 物 具有 可 拉 伸 、 可 压缩 、 不 变 脆 的 力学 性 
能 和 其 他 物性 ， 受 外 力 时 仅 发 生 很 小 的 可 逆 变 形 ， 可 
作为 结构 材料 。 所 以 7、 ~ 7。 区 域 为 该 类 聚合 物 的 使 
用 温度 范围 ， 其 范围 越 大 即使 用 温度 范围 越 宽 。 

7, ~ 7 温度 区 为 高 弹 态 区 ， 随 着 温度 的 升 高 玻 
璃 态 物 料 在 > 7, 开始 发 生 松弛 现象 ， 经 一 定时 间 后 
演变 为 高 弹 态 ， 具 有 较 大 的 可 变形 性 ， 在 外 力作 用 下 
可 发 生 可 道 性 弹性 流动 的 高 弹性 形变 ， 故 此 时 材料 已 
不 能 用 作 结构 材料 ， 但 可 用 于 热 成 型 工艺 加 工 制品 。 

对 于 多 数 要 求 有 一 定 力学 性 能 的 材料 ， 则 要 求 
高 于 室温 ， 而 且 越 高 越 好 ， 对 橡胶 类 材料 则 要 求 
7, 低 于 室温 ， 而 且 越 低 越 好 ， 这 样 才 能 使 材料 在 室 
温和 较 高 的 温度 区 域内 保持 一 定 力学 性 能 。 

~ 7 为 粘 流 形变 区 ， 聚 合 物 随 温度 升 高 由 高 
弹 态 逐渐 演变 成 粘 流 态 ， 当 达 7 时 即 发 生 分 解 ， 分 
子 结构 被 破坏 ， 物 性 失效 。 

在 该 区 域内 高 弹 态 是 在 足够 高 温度 ， 且 经 足够 时 
间 后 才能 达到 完全 松弛 状态 演变 成 粘 流 态 的 ， 成 为 有 
粘度 的 粘液 ， 在 外 力作 用 下 可 发 生 塑 性 流动 ( 真 流 
动 ) 具有 良好 的 加 工 性 。 

聚合 物 的 粘 流 特性 〈 粘 流 温度 、 松 弛 时 间 、 粘 度 
等 ) 与 其 分 子 结构 、 相 对 分 子 质量 大 小 及 分 布 状态 有 
关 ， 凡 分 子 结构 复杂 、 相 对 分 子 质量 大 、 分 布 不 均 者 ， 
则 粘度 大 ， 粘 流 温度 高 ， 松 弛 时 间 长 ， 加 工 性 下 降 。 

模 塑 成 型 塑料 要 求 7; 应 尽量 低 ，7, 应 尽量 高 ， 
7; ~7, 范围 越 宽 越 好 ， 可 降低 加 工 热 量 ， 节 约 能 源 ， 
便于 控制 成 型 温度 。 同 时 ， 要 求 有 适当 的 粘度 和 高 弹 
形态 完全 松弛 时 间 ， 和 否则 粘 流 态 内 含 高 弹 体 ， 冷 冻 于 
制品 内 会 产生 内 应 力 致使 制品 开裂 、 变 形 、 物 性 降低 。 

另外 ， 聚 合 物 的 粘 流 性 还 被 应 用 于 配制 涂料 、 粘 
结 剂 等 制品 ， 使 其 在 室温 时 也 呈现 粘 流 态 。 

2. 结晶 型 聚合 物 (或 高 相对 分 子 质量 结晶 型 聚 
合 物 ) 形态 与 温度 变化 的 关系 

这 类 聚合 物 的 形态 也 随 温度 升 高 而 变化 ， 但 与 无 
























































































































































































































































定形 聚合 物 的 变化 不 同 ， 其 主要 特点 如 下 : 

1) 有 ZT.~7, 区 域 , 但 7. 比 无 定形 聚合 物 高 。 

2) 结晶 型 塑料 无 高 弹 态 ， 随 温度 升 高 直接 从 玻 
璃 态 演变 成 粘 流 态 ， 有 明显 的 熔点 T， 其 值 比 信 
高 ; 对 于 高 分 子 结晶 物 (或 完全 结晶 聚合 物 ) 在 熔 
点 以 上 可 能 呈 高 弹 态 ， 也 可 能 呈 粘 流 态 ， 随 相对 分 子 
质量 而 定 ， 高 相对 分 子 质量 时 呈 高 弹 态 的 可 能 性 大 ， 
如 超 高 相对 分 子 质量 的 PE， 加 工 很 困难 ， 需 高 温 下 
才能 达到 流动 点 变 成 粘 流 态 。 

3) 结晶 物 的 熔点 不 随 相 对 分 子 质量 的 大 小 而 变 
化 ， 而 无 定形 物 的 7 随 相 对 分 子 质量 的 变化 而 变化 。 

4) 结晶 物 使 用 温度 范围 为 7、 ~ 7,,， 无 定形 物 为 
7. ~7Trt， 且 结晶 物 尽 量 选用 相对 分 子 质量 较 小 的 品 
种 ， 以 防止 熔融 后 出 现 高 弹 态 ， 不 利加 工 。 

3. 热固性 塑料 的 形态 与 温度 变化 的 关系 

热固性 塑料 固化 前 主要 为 热塑性 线 型 聚合 物 ， 但 含 
有 反应 基 团 或 反应 活性 点 与 交 联 剂 在 加 热 加 压 下 发 生 交 
联 反应 后 可 形成 交 联 结构 ( 网 状 体型 结构 )， 成 为 不 溶 
不 熔 聚 合 物 。 在 正常 应 用 中 其 分 子 聚 集 态 为 玻璃 态 或 结 
晶 态 ， 而 模 塑 料 在 成 型 加 工 中 属于 粘 流 态 。 且 由 于 成 型 
用 料 形态 不 同 (如 模 塑 粉 、 预 成 型 物 、 模 塑料 ) ， 故 成 
型 过 程 中 形态 变化 也 不 同 。 由 此 可 见 ， 热 固 性 塑料 形态 
与 温度 变化 的 关系 与 热塑性 塑料 不 同 。 

(1) 模 塑料 成 型 过 程 中 形态 变化 与 固化 后 制品 加 热 
时 的 形态 变化 ”热固性 塑料 原料 为 热塑性 线性 无 定形 结 
构 或 带 有 支 链 分 子 的 结构 ， 在 成 型 过 程 中 加 热 温 度 从 
了 一 人 一 7 连续 变化 ,在 7, 一 7, 过 程 中 物料 开始 软 
化 、 熔 化 ， 大 分 子 链 发 生 位 移 呈 粘 流体 状态 ， 具 有 流动 
性 和 填充 型 腔 的 能 力 ， 并 发 生 初步 缩聚 反应 ， 出 现 交 联 
结构 ; 在 7, 一 7, 过 程 中 ， 交 联 度 增 大 ， 流 动 性 逐步 下 
降 ， 呈 凝 胶 态 ,但 仍 保持 一 部 分 流动 和 填充 能 力 ;， 当 粘 
料 受 热 温 度 达 到 7，( 固化 温度 ) ， 并 保持 一 段 时 间 后 ， 
则 充分 发 生 交 联 反应 ， 粘 料 固化 ， 失 去 流动 性 达 固 化 定 
型 ， 分 子 结构 成 为 三 维 体型 网 状 结构 ， 呈 不 溶 不 熔 特 
性 ， 物 料 呈 玻璃 态 或 结晶 态 ， 如 果 再 加 热 也 不 会 熔化 ， 
直到 7 阶段 时 才 发 生 分 解 炭 化 。 

由 前 所 述 ， 固 化 后 的 物料 其 交 联 度 不 可 能 达到 
100% ,但 必须 充分 固化 ， 不 能 过 熟 或 欠 熟 。 此 时 ， 
物料 具有 较 好 的 物性 及 外 观 质 量 。 在 整个 成 型 过 程 中 
成 型 温度 及 成 型 时 间 是 重要 的 工艺 参数 。 

(2) 交 联 固化 后 制品 的 形状 与 温度 的 关系 ” 交 联 固 
化 后 树脂 为 不 溶 不 熔 树 脂 ， 呈 玻璃 态 ， 当 温度 下 降 达 7、 
时 也 会 发 生 脆 化 。 当 温度 上 升 大 于 7 时 则 呈 玻 璃 态 ， 
目 一 直 保 持 玻璃 态 到 7 为 止 ， 即 7 ~ 7 区 域 均 为 玻璃 
态 或 结晶 态 ， 因 此 热固性 塑料 的 使 用 温度 范围 较 宽 。 












































































































































































































































“228 . 塑料 应 用 技术 手册 





综 上 所 述 ， 人 们 要 正确 地 利用 塑料 加 工 性 ， 就 必 
须 掌 握 各 种 塑料 在 不 同 温度 范围 内 的 形态 〈 流 变 特 
性 ) 和 物性 ， 只 有 这 样 才 能 在 不 同 温度 范围 时 选用 
适当 的 成 型 方法 ， 利 用 其 物性 。 


七 、 成 型 收缩 率 


塑料 受热 后 会 发 生 热膨胀 ， 熔 融 状 态 也 有 明显 的 
体积 膨胀 ， 且 在 模具 型 腔 的 制约 下 可 增加 物料 的 致密 
性 。 而 在 成 型 后 冷却 时 会 发 生体 积 收缩 ， 到 室温 后 制 
品 会 发 生 与 成 型 模型 尺寸 有 差别 的 尺寸 收缩 。 这 种 尺 
才 差 别 在 不 同 塑 料 品种 、 不 同 成 型 方法 及 不 同 成 型 工 
艺 条 件 下 各 不 相同 。 因 此 ， 在 模具 设计 时 必须 要 掌握 
塑料 收缩 特性 ， 用 收缩 量 设计 模型 尺寸 才能 保证 收缩 
后 的 制品 尺寸 符合 使 用 的 要 求 。 另外， 制品 在 使 用 或 
存放 过 程 中 因 环境 温度 等 多 种 因素 的 作用 也 会 再 引发 
尺寸 变化 ， 如 果 事 先 没有 考虑 尺寸 变化 的 因素 ， 则 对 
有 尺寸 精度 要 求 的 制品 (如 有 配合 精度 要 求 的 制品 ) 
会 导致 因 尺 寸 变 化 而 失去 使 用 功能 。 

总 之 ， 塑料 成 型 收缩 特性 是 塑料 应 用 技术 中 的 一 
项 重要 参数 ， 人 们 必须 掌握 所 选 塑 料 的 收缩 特性 ， 并 
采取 措施 适应 其 特点 才能 可 靠 地 使 用 制品 和 加 工 合格 
的 制品 。 

1. 塑料 热 收缩 的 原因 及 特点 

塑料 具有 很 高 的 线 胀 系数 ， 一 般 为 (25 ~ 120) x 
10 5/ ， 比 钢 、 玻 璃 、 陶 瓷 等 材料 大 好 几 倍 ， 故 在 
受热 时 会 发 生 很 大 的 体积 膨胀 和 相应 的 线性 膨胀 。 通 
常 ， 加 热 到 了 7 后 分 子 间 自由 间隙 增 大 ， 致 使 体积 
温度 增加 而 急剧 增 大 ， 直 至 7 以 上 体积 胀 大 失 形 呈 
熔 体 状态 。 当 冷却 时 则 体积 也 发 生 明 显 的 收缩 ( 称 
为 热 收缩 ) ， 并 有 沸 后 现象 ， 即 需要 相当 长 时 间 后 收 
缩 才能 回复 到 膨胀 前 的 平衡 状态 。 
由 于 塑料 在 成 型 加 工 中 物料 具有 发 生体 积 膨胀 和 
收缩 的 特点 ， 所 以 制品 成 型 脱离 模具 后 其 体积 和 尺寸 
会 发 生 收 缩 ( 比 成 型 模 腔 小 )， 称 为 塑料 的 收缩 特 
性 。 因 收缩 量 与 树脂 结构 、 成 型 工艺 等 各 因素 有 关 ， 
所 以 成 型 后 的 收缩 常 称 为 成 型 收缩 。 生 产 中 常用 线性 
方向 尺寸 收缩 来 评定 、 计 算 和 分 析 收 缩 情 况 ， 所 以 线 
性 成 型 收缩 可 简称 为 成 型 收缩 。 

(1) 收缩 具有 方向 性 ”在 热塑性 塑料 中 熔 体 流 
动 时 分 子 会 沿 流动 方向 拉 长 和 取向 排列 ， 所 以 冷却 时 
也 会 发 生 方向 性 收缩 ， 称 为 取向 收缩 ， 且 两 个 方向 收 
缩 量 有 明显 的 差异 ， 对 非 增强 塑料 一 般 平行 方向 的 收 
缩 大 于 垂直 方向 。 收 缩 取 向 性 在 热塑性 塑料 挤 出 成 
型 、 吹 塑 或 吸 塑 成 型 、 压 延 成 型 、 拉 伸 成 型 及 增强 逆 
料 制品 中 更 明显 。 


































































































































































































































































































(2) 收缩 基 有 不 均匀 性 ”无论 什么 塑料 或 制品 
都 存在 收缩 不 匀 的 现象 ,不仅 不 同 品 种 塑料 ， 即 使 同 
品种 不 同 批 次 的 品种 甚至 同一 制品 的 不 同 部 位 都 可 能 
发 生 收 缩 不 等 不 匀 的 现象 。 每 种 塑料 各 自 都 有 一 定 的 
收缩 范围 ， 成 型 后 制品 收缩 量 会 在 该 范围 内 波动 导致 
收缩 不 匀 和 不 稳定 。 

2. 成 型 收缩 的 形式 

由 于 成 型 收缩 有 滞后 特性 ， 所 以 从 制品 出 模 后 在 
相当 长 的 一 段 时 间 内 都 会 发 生 收缩 (尤其 对 结晶 型 塑 
料 延续 时 间 较 长 ) ， 所 以 将 其 分 为 若干 阶段 进行 研究 。 

1) 从 制品 出 模 后 10h 以 内 收缩 量 较 大 ， 尤 其 在 
出 模 后 的 2 ~ 4h 时 更 明显 ， 此 时 的 收缩 称 为 初期 收 
缩 ， 此 时 制品 的 尺寸 不 能 用 作成 品 尺寸 。 

2) 制品 出 模 后 16 ~ 24h 或 24 ~48h 内 收缩 趋 于 
稳定 ， 尺 寸 变化 不 大 ， 此 时 的 收缩 称 为 成 型 收缩 ， 此 
时 的 尺寸 可 作成 品 尺寸 的 依据 。 

3) 制品 出 模 后 在 30 ~60 天 内 还 会 收缩 发 生 尺 寸 
变化 ， 该 阶段 的 称 为 后 收缩 ， 后 收缩 收缩 量 很 小 ， 对 
一 般 用 途 制品 可 略 去 不 计 。 

4) 当 制 件 需 进行 退火 或 吸湿 等 后 处 理 时 ， 制 品 
会 发 生 再 收缩 ， 称 为 后 处 理 收缩 ， 对 有 尺寸 要 求 的 制 
品 ， 在 模具 设计 时 应 留 补偿 余 量 。 

5) 当 制 品 与 其 他 材料 制品 配合 使 用 (如 塑料 齿 
轮 与 金属 轴 ) 时 ， 或 制品 接触 溶剂 时 ， 则 制品 会 因 
热膨胀 和 溶 胀 而 导致 尺寸 变化 ， 在 制品 设计 时 也 应 考 
虑 补偿 余 量 。 

除了 上 述 几 种 收缩 形式 外 ， 热 塑性 塑料 与 热固性 
塑料 的 收缩 特点 也 有 所 差别 。 
热固性 塑料 的 热 收缩 主要 由 材料 热 胀 冷 缩 和 模 壁 
压缩 形成 的 塑性 变形 及 脱 模 后 的 回 弹 变 形 综合 作用 下 
形成 ， 其 热 收缩 比 热 塑 性 塑料 小 ， 但 平行 加 压 方向 收 
缩 比 垂直 方向 小 ， 随 压力 增 大 取向 性 明显 增加 ， 且 这 
种 收缩 引起 的 尺寸 减 小 是 不 可 逆 的 。 

热塑性 塑料 的 热 收缩 比 热 固 性 塑料 大 ， 由 于 它 可 
压缩 性 大 ， 所 以 成 型 时 有 塑性 变形 和 回 弹 变形 。 物 料 
可 压缩 性 越 大 ， 则 回 弹 性 也 越 大 ， 脱 模 后 会 发 生 尺 寸 
回 弹 。 因 此 ， 热 塑性 塑料 制品 的 最 终 尺 寸 存在 由 塑性 
变形 、 回 弹 变 形 、 热 收缩 三 种 因素 组 合 而 成 的 可 逆 性 
结构 收缩 。 
另外 ， 结 唱 型 塑料 的 结晶 体 也 会 发 生体 积 收缩 而 
直接 影响 制品 的 收缩 量 ， 结 晶 度 越 大 ， 体 积 收缩 越 
大 。 由 于 影响 结晶 度 的 因素 很 多 ， 所 以 该 项 收缩 量 受 
外 界 因素 影响 也 较 大 ， 但 它 在 整个 收缩 量 中 所 占 的 比 
例 要 比 热 膨胀 系数 导致 的 结构 收缩 小 得 多 。 
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3. 成 型 收缩 率 
塑料 的 成 型 收缩 性 


























尺寸 -制品 尺寸 











成 型 收缩 率 = 模具 


模具 尺寸 


能 用 成 型 收缩 率 来 计量 。 按 成 
型 收缩 的 定义 ， 成 型 收缩 率 的 表示 式 为 





x100% 


成 型 收缩 率 可 分 为 线 尺寸 收缩 率 和 体积 收缩 率 ， 


率 也 都 是 线性 尺寸 收缩 率 。 

各 种 塑料 的 成 型 收缩 率 都 按 国家 标准 测试 方法 进 
行 测定 。 本 节 仅 举例 介绍 几 种 不 同 成 型 工艺 的 收缩 率 
数据 ， 参 见 表 7-30 ~ 表 7-38。 

由 此 可 见 ， 不同 成 型 工艺 的 收缩 率 也 不 同 ， 收 缩 
率 大 或 范围 宽 的 塑料 ,一 般 不 宜 制 作 高 尺寸 精度 的 

































































体积 收缩 率 约 为 线 必 





收缩 率 的 3 倍 。 生 产 中 主要 以 线 
性 尺 二 成 型 收缩 率 为 计算 值 ， 各 资料 介绍 上 








成 型 收缩 


制品 。 




























































































































































































































































































表 7-30 ”部 分 塑料 注射 模 塑 的 收缩 率 
树脂 种 类 收缩 率 ( % ) 树脂 种 类 收缩 率 ( % ) 
耐 高 冲击 0.5~0.7 聚 4- 甲 基 -1- 戊 烯 1.5~3.0 
ABC 耐 热 型 0.4~0.5 聚 丁 炳 2.0 
耐 中 等 冲击 0.5 聚 碳酸 酯 0.5 ~0.7 
聚 甲 醛 2.0 ~3.5 聚 三 氟 氧 乙烯 1.0 ~2.0 
易 流 动 0.2 ~0.7 隧 之 燃 低 密度 1.5 ~3.5 
一 般 用 0.2 ~0.9 高 密度 1.5 ~3.0 
Bi 耐 热 0.3~1.0 聚 茶 醚 0.7 ~0.8 
耐 高 冲击 0.4~0.8 改 性 聚 茶 醚 0.5 ~0.7 
硬 质 0.2 ~0.5 聚 丙烯 1.0 ~3.0 
中 等 硬度 0.2 ~0.5 通用 级 0.2 ~0.8 
RE 软 质 0.2 0.5 取 荣 乙烯 辣 热 级 0.2 20.8 
高 乙酰 基 0.2 ~0.5 韧性 级 0.3 ~0.6 
醋酸 丁 酯 纤维 素 0.2 ~0.5 聚 砚 0.8 
丙 酸 纤维 素 0.2 ~0.5 聚 四 气 乙 烯 共聚 物 ( PFA) 5.0 ~10.0 
氧化 聚 醚 0.4~0.8 聚氨酯 弹性 体 1.0 
己基 纤维 素 0.5~1.0 非 增 塑 0.2 ~0.4 
乙烯 -醋酸 乙烯 共聚 物 ( EVA) 1.0~3.0 pe 硬 质 0.2 ~0.4 
气 化 乙 - 丙 共 聚 物 3.0-6.0 聚 饥 已 入 平 醒 质 0.5 -2.5 
离子 型 聚合 物 0.3 ~2.0 软 质 1.5 ~3.0 
尼龙 66 1.0 ~2.5 聚 二 氧 乙烯 0.3 ~0.7 
尼龙 6 0.7~1.5 限 气 乙烯 3.0 
尼龙 610 1.0~2.5 葵 乙 烯 -丙烯 且 共 聚 物 0.2 ~0.6 
尼龙 尼龙 11 1.0~2.5 茶 乙 烯 - 丁 二 烯 弹 性 体 0.1~0.5 
尼龙 12 0.8 ~2.0 茶 乙 烯 - 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 共聚 物 0.2 ~0.6 
透明 级 0.4~0.6 聚 偏 氯 乙烯 (PVDF) 0.5 ~2.5 
玻璃 纤维 填充 0.5~1.0 
表 7-31 收缩 范围 较 大 的 塑料 成 型 收缩 率 
成 型 收缩 率 (% ) 了 塑 件 高 度 方向 的 收 
树脂 名 称 塑 件 壁 厚度 /mm 缩 率 为 水 平方 向 收 
1 2 3 4 5 6 7 8 >8 | 缩 率 的 百分比 数 (% ) 
0.5~1 1.8~2 
尼龙 1010 1.1~1.3 2.5~4 70 
1.4~1.6 4 
聚 丙 烯 1~2 2~2.5 2.5~3 120 ~ 140 
ee 1 2 
高 密度 聚 乙烯 2 ~2.5 2.5~3.5 110 ~150 
肾 甲 醋 1~1.5 1.5~2.0 2.0~2.6 105 ~ 120 


@ 根据 塑 件 形状 、 塑 件 精度 等 影响 收缩 率 的 











大 | 














素 ， 酌 情 取 上 限 或 下 限 。 
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表 7-32 成 型 线性 收缩 量 















































































































































































































































































































































































































































树脂 的 种 类 树脂 的 种 类 
/(mm/mm) /(mm/mm) 
Ee 0.004 ~0.008 纤维 素 疾 料 丙 酸 0.003 ~0.009 
模 塑 用 高 抗 冲 级 0.004 ~0.009 醋酸 - 丁 酸 0.003 ~0.009 
高 耐 热 级 0.004 ~0.009 高 耐 冲 击 级 0.004 ~0.008 
ABS 阻 燃 级 0.004 ~0.008 型 材 0.001 ~0.004 
加 20% ~40% (质量 分 1 易 流动 级 0.002 ~0.007 
数 ) 玻 璃 纤维 聚 丙 烯 酸 酯 与 MS 共聚 物 0.002 ~0.006 
透明 级 0.006 ~0.008 通用 级 0.002 ~0.009 
无 填料 0.002 ~0.007 MS( a- MS) 0.002 ~0.006 
AS 加 20% ~ 30% (质量 分 D0 G0 耐 热 级 0.003 ~0.010 
数 ) 玻 璃 纤维 聚 酚 氧 (Phenoxy ) 0.003 ~0.004 
CPVC 0.003 ~0.007 均 聚 物 0.020 ~0. 025 
EEA 0.015 ~0.035 共聚 物 0.020( 平 均 ) 
EVA 0.007 ~0.012 聚 甲醛 均 聚 ,20% 玻璃 纤维 0.009 ~0.012 
F46 0.030 ~0.060 共聚 ,25% 玻璃 纤维 0.004 ~0.018 
TI2 0.030 聚 四 氛 乙 烯 纤维 0.020 ~0. 025 
F3 0.010 ~0.015 无 填料 0.005 ~0.007 
氟 塑 料 ”| F4C( 纯 料 ) 0.030 ~0.040 es 加 10% 玻璃 纤维 0.002 ~0.003 
HM4C( 加 玻璃 纤维 ) 0.002 ~0.030 到 成 酸 本 加 10% ~40% 玻璃 纤维 0.001 ~0.003 
F3C 0.020 ~0. 025 与 ABS 共 混 0.005 ~0.009 
PFA 0.040 氧化 聚 醚 0.004 ~0.006 
0.003 ~0.005 改 性 聚 某 柄 非 增 强 0.006 
LAP( 加 填料 ) 0.001 ~0.007 如 20% ~30% 玻璃 纤维 0.001 ~0.004 
低 密度 0.015 ~0.050 | 聚 亚 葵 基 硫 | ”无 填料 0.010 
中 密度 0.015 ~0.050 (PPS) 加 409%5 玻璃 纤维 0.002 
pp 高 密度 0.020 ~0.050 尼龙 66 ,未 改 性 0.008 ~0.015 
交 联 级 ,旋转 0.015 ~0.030 尼龙 如 30% 玻璃 纤维 0.005 
交 联 级 , 模 塑 0.015 ~0.030 MoS, 改 性 0.007 ~0.018 
交 联 级 ,电缆 0.020 ~0.050 尼龙 6, 未 改 性 0.006 ~0.014 
未 改 性 0.010 ~0.025 尼龙 6, 加 w- 纤 维 素 0.006 ~0.014 
共聚 0.010 ~0.025 ee 加 无 机 填料 0.011 ~0.012 
ee 密 胺 树脂 > 
PP 加 惰性 填料 0.005 ~0.015 加 w- 纤 维 素 0.005 ~0.015 
加 玻璃 纤维 0.002 ~0.008 环 氧 树脂 加 无 机 物 0.004 ~0.010 
这 冲 ( 橡胶 改 性 ) 级 0.010 ~0.025 包 封 级 如 玻璃 纤维 0.004 ~0.008 
耐 热 耐 化 学 级 0.002 ~0.008 浇铸 , 软 质 0.0 ~0.006 
亢 冲 阻 燃 级 0.002 ~0.006 有 机 硅 加 玻璃 纤维 0.0 ~0.005 
PS 一 般 阻 燃 级 0.002 ~0.006 不 饱和 聚 酯 ,加 30% ~35% 玻璃 纤维 0.004 
加 20% ~ 30% (质量 分 尼龙 66/ 尼 龙 6 共聚 物 0.006 ~0.015 
数 ) 玻 璃 纤维 0.001 ~0.002 | 尼龙 6/ 未 改 性 0.010 
硬 质 0.001 ~0. 005 尼龙 12 加 30% 玻璃 纤维 0.003 
PVC 软 质 0.010 ~0.050 尼龙 6/ 尼 龙 9, 未 改 性 0.010 ~0.015 
加 填料 0.008 ~0.035 | 尼龙 6/ 未 改 性 0.012 
TPx 0.015 ~0.030 尼龙 10 加 30% ~35% 玻璃 纤维 0.004 
模 逆 0.003 ~0.026 尼龙 11, 未 改 性 0.012 
秦 焕 经 长 时 间 放 置 后 0.040 未 改 性 本 _ 0.003 ~0.015 
离子 聚合 牺 0.0032000 尼龙 12 加 30% 玻璃 纤维 0.003 
聚 偏 氧 乙烯 0.005 ~0.025 透明 级 0.004 ~0. 006 
氧 乙 烯 丙烯 共聚 物 0.0025 ~0.0035 | 聚 酰 腕 - 酰 [无 填料 0.006 
ee 醛 亚 胺 ee 00 
纤维 素 塑 料 型 材 0.003 ~0.010 聚 砚 0.007 
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( 续 ) 
树脂 的 种 类 0 树脂 的 种 类 0 
聚 芳 砚 0.007 ~0.009 脲醛 树脂 ,以 玻璃 纤维 丝 Ge 
聚 酝 硕 0.007 或 玻璃 纤维 布 增强 
伺 和 聚 本 未 增强 0.015 ~0.020 加 石膏 无 机 物 0.003 ~0.010 
加 30% 玻璃 纤维 0.002 ~0.080 | 醇 酸 树脂 加 石棉 0.004 ~0.007 
热塑性 聚 烯烃 0.005 ~0.020 加 玻璃 纤维 0.001 ~0.010 
弹性 体 聚氨酯 0.001 ~0.030 加 玻璃 纤维 0. 001 ~0.002 
大 项 入 0.010 ~0.012 聚 酌 亚 腔 加 石墨 0. 006 
酚 醋 树脂 加 木 粉 0.004 ~0.009 加 F, 0.006 
加 石棉 0.002 ~0.009 包 封 级 0.003 
加 玻璃 纤维 0.0 ~0.004 聚氨酯 0.0 ~0.20 
注 : 种 类 中 的 百分数 均 指 质量 分 数 。 
表 7-33 棒 材 挤 出 成 型 收缩 率 (%) 
树脂 种 类 成 型 收缩 率 树脂 种 类 成 型 收缩 率 
尼龙 1010 2.5~5 尼龙 66 3~6 
ABS 1:#2;3 PC 1 ~2.5 
POM 2.5~4 氧化 聚 醚 1.5~3.5 
聚 砚 1~2 
注 : 定 径 套 内 径 定型 ， 棒 人 径 < 100mm。 
表 7-34 ” 热 成 型 制品 的 收缩 率 (%) 
制品 的 收缩 率 
模具 增 万 聚 双向 拉 伸 
PVC ABS PC 聚 烦 烃 某 乙 烃 聚 淋 乙 忆 
阳 模 0.1~0.5 0.4 0.5 1~3 0.5 ~0.8 一 
阴 模 0.5 ~0.9 0.4~0.8 0.8 3~4 0.8~1 0.8 
表 7-35 FRITP 的 成 型 收缩 量 
二 成 型 温度 /%C 模具 温度 成 型 收缩 量 /( cm/em) 
机 简 温 度 树脂 /C 壁 厚 6mm 壁 厚 3mm 
ABS 205 ~295 260 95 0.0015 0.0010 
AS 205 ~ 290 260 90 0.0010 0. 0005 
PS 205 ~290 245 65 0.0010 0. 0005 
PC 280 ~345 315 120 0. 0025 0.0010 
PE 205 ~290 230 40 0. 0045 0. 0040 
聚 砚 330 ~400 385 150 0. 0030 0. 0020 
氧化 聚 醚 220 ~ 245 240 90 
POM 180 ~220 220 110 0. 0060 0. 0050 
PP 205 ~290 245 40 0. 0045 0. 0040 
尼龙 6 250 ~ 290 280 95 0. 0045 0. 0035 
尼龙 610 250 ~ 290 280 95 0. 0045 0. 0035 
尼龙 66 260 ~300 295 105 0. 0055 0. 0040 
聚氨酯 190 ~215 215 50 0.0050 0. 0040 
PVC 175 ~ 195 190 25 0.0015 0.0010 
PETP 240 ~280 275 150 0. 0045 0. 0030 
PPO 275 ~315 315 105 0.0020 0.0010 
PTFE 315 ~375 355 230 0. 0045 0. 0040 
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表 7-36 ”部 分 热固性 塑料 的 压缩 率 与 成 型 收缩 率 





























物料 组 成 密度 / (g/cm ) 压缩 率 ( % ) 成 型 收缩 率 ( % ) 
PF + 木 粉 1.32 ~1.45 2.1 ~4.4 0.4~0.9 
PF + 石棉 1.52 ~2.0 2.0~14 一 
PF+ 布 1.36 ~1.43 3.5~18 一 
UF + -纤维 素 1.47 ~1.52 2.2 ~3.0 0.6~1.4 
MF +a- 纤 维 素 1.47 ~1.52 2.1~3.1 0.5~1.5 
MF + 石棉 1.70 ~2.0 2.1~2.5 一 
EP + 玻璃 纤维 1.80 ~2.0 2.0 ~7.0 0.1~0.5 
PDAP + 玻璃 纤维 1.55 ~1.88 1.9 ~4.8 0.1~0.5 
UP + 玻璃 纤维 三 0.1~1.2 











表 7-37 ” 几 种 塑料 中 空 吹 塑 制品 的 成 型 收缩 率 































































































树 脂 名 称 吹 塑 成 型 收缩 率 ( % ) 树 脂 名 称 吹 塑 成 型 收缩 率 ( % ) 
聚 甲醛 及 其 共聚 物 1 ~3 PP i ny) 
尼龙 6 0.5~3 PVC 0.6~0.8 
LDPE 1.2~2 PC 0.5~0.8 
HDPE 1.5 ~3.5 聚 茶 乙烯 及 其 改 性 料 0.5~0.8 
表 7-38 异型 材 定型 收缩 率 (%) 
树 脂 种 类 定型 收缩 率 树 脂 种 类 定型 收缩 率 
硬 质 PVC 0.8 ~1.3 PP 3 ~5 
尼龙 66 1.5 ~2.5 CA 1.5~2 
软 质 PVC 3.5 ~5.5 尼龙 610 :5:22.5 
PE 4~6 ABS 1%2 
以 上 各 表 中 的 成 型 收缩 率 数据 都 是 在 设 定 条 件 下 4. 影响 成 型 收缩 率 的 因素 
测定 的 ， 当 与 制品 成 型 和 使 用 条 件 不 同时 ， 数 据 可 能 影响 成 型 收缩 率 变动 的 因素 很 多 ， 既 有 增 大 收缩 











与 实际 收缩 率 有 所 出 入 ， 所 以 选用 数据 时 应 结合 实情 ”的 因素 ， 也 有 缩小 收缩 的 因素 ， 在 一 个 制品 身上 它们 
酌情 修正 。 对 尺寸 精度 高 的 制品 或 无 确定 的 收缩 率 的 。 ”互相 交错 作用 ， 最 终 形成 定型 的 收缩 状态 。 其 中 主要 


数据 时 ， 则 宜 采 用 试验 方法 (如 作 简 易 模 具 制 作 试 ”的 因素 将 会 决定 制品 收缩 的 趋向 。 影 响 成 型 收缩 率 的 
样 ) 以 测定 的 实际 收缩 率 作为 设计 依据 ， 且 在 模具 主要 因素 概括 起 来 包括 树脂 品种 、 填 料 、 制 品 结构 、 
























































































































































设计 成 型 件 时 留 有 尺寸 修正 余 量 ， 以 备 补偿 成 型 收缩 模具 及 成 型 工艺 条 件 等 方面 。 表 7-39 所 列 为 这 些 因 
率 误差 用 ， 避 免 出 现 模具 报废 。 素 对 成 型 收缩 的 一 般 影 响 规律 。 
表 7-39 影响 成 型 收缩 率 的 主要 因素 
影 响 因 素 收 缩 率 方向 性 收缩 量 
无 定形 塑料 比 结晶 型 塑料 小 比 结晶 型 塑料 小 
结晶 度 大 大 大 
塑料 品种 热膨胀 系数 大 大 一 
易 吸 水 , 含 挥发 物 多 大 一 
含 玻璃 纤维 及 矿物 填料 小 方向 性 明显 ,收缩 量 大 
包 紧 模 世 直径 方向 小 王 
与 模 芯 平行 方向 大 一 
制品 特性 薄 壁 小 大 
厚 辟 大 一 
内 筷 天 二 
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( 续 ) 
影 响 因 素 收 缩 率 方向 性 收缩 量 
外 形 小 二 
a 形状 复杂 丰 二 
制品 特性 | 形状 简单 大 本 
有 埠 件 个 不 
进 料 口 截面 大 小 大 
料 流 方向 大 一 
垂直 方向 小 = 
模具 距 料 口 近 的 部 分 小 大 
距 料 日 远 的 部 分 大 
料 温 不 均 二 大 
非 限制 进 料 口 小 大 
限制 进 料 口 大 小 
i 小 ,但 料 温 继续 升 高 到 某 值 后 ,收缩 反而 
料 温 高 增 大 = 
注射 压力 高 小 天 
冷却 速度 快 小 大 
模具 温度 高 = 
成 型 条 件 | 闭 模 时 间 长 ,冷却 时 间 长 小 大 
结晶 型 塑料 ,经 退火 处 理 小 小 
注射 速度 快 对 收缩 影响 较 小 ,略微 增 大 一 
保 压 补 缩 作 用 大 小 大 
脱 模 迟 小 小 
充 模 时 间 长 示 天 
柱 塞 式 与 螺杆 式 注射 机 比 大 大 
(1) 塑料 品种 及 组 分 “塑料 中 的 树脂 、 助 剂 、 ”大 ; 无 序 排列 、 织 物料 或 交错 排列 形式 的 增强 料 ， 则 

















增强 材料 、 填 料 、 颜 料 等 各 组 分 的 品种 和 配 比 都 会 直 ”收缩 、 取 向 性 也 小 。 表 7-40 及 图 7-23 所 示 为 几 种 增 
接 影响 成 型 收缩 率 的 大 小 及 波动 范围 ， 其 中 树脂 的 收 ” 强 塑 料 的 成 型 收缩 特性 。 
















































































































































































缩 特性 是 决定 该 塑料 的 基本 收缩 特性 的 最 主要 因素 。 表 7-40” 纯 树脂 与 加 30% 玻 璃 纤维 树脂 的 收缩 率 
1) 树脂 因素 。 通常， 热固性 树脂 成 型 后 呈 网 状 “| 成 型 收缩 率 (%) 
结构 ， 其 收缩 率 及 波动 范围 、 取 向 性 、 后 收缩 都 比 热 树脂 名 称 。 | 各 而 用 | 加 30% (质量 分 数 ) 
塑性 料 小 ; 树脂 中 相对 分 子 质量 小 、 分 布 均匀 、 流 动 致 璃 纤维 的 树脂 
性 好 、 颗 粒 均 匀 及 含水 量 少 的 料 收缩 率 也 小 ; 结晶 型 0 人 
料 的 收缩 率 及 波动 范围 、 取 向 性 比 无 定形 料 大 。 pe 0 
2) 增强 材料 因素 。 不 同 品种 的 增强 材料 〈 如 玻 Et 本 二 
璃 纤维 、 碳 纤维 等 ) ， 规 格 〈 长 度 的 尺寸 纤 径 、 长 径 聚 机 | 0.6 0.2 
比 ) 、 形 态 ( 连续 纤维 、 短 切 纤维 、 织 物 、 无 序 排 聚 甲醛 | 2.5 0.5 
列 、 定 向 排列 、 交 错 排列 等 形式 ) 都 会 直接 影响 塑 2 0 
料 的 收缩 特性 。 通 常 ， 增 强 料 的 收缩 率 及 波动 范围 部。 “一 一 0 
比 未 增强 料 小 ， 但 取向 性 大 ， 且 随 纤维 含量 的 增 大 ， pr es 
收缩 率 降低 ， 取 向 性 增 大 (在 结晶 料 中 纤维 含量 增 





























大 ， 取 向 性 更 明显 ) 。 另 外 ,在 增强 料 中 取向 性 与 未 3) 填料 因素 。 多 数 填料 都 具有 降低 收缩 率 的 作 
增强 料 相 反 ， 即 沿 料 方向 收缩 率 小 ， 垂 直方 向 收缩 率 用 ， 但 作用 比 玻璃 纤维 小 ， 而 取向 性 也 比 玻 璃 纤维 
大 ， 且 随 纤维 含量 的 增 大 沿 料 方向 收缩 下 降 速 度 增 ”小 ; 填料 品种 对 收缩 性 也 有 较 大 的 影响 ， 如 无 机 填料 
大 ， 取 向 性 更 明显 ; 增强 材料 的 长 度 、 排 列 方向 对 收 ” 比 有 机 填料 收缩 率 小 ， 非 纤维 状 或 粉 状 料 可 使 成 型 收 
缩 特性 也 有 明显 的 影响 ,纤维 长 则 收缩 小 、 取 向 性 ” 缩 率 几乎 等 向 缩小 ， 因 此 收缩 取向 性 小 ， 而 纤维 状 填 
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塑料 应 用 技术 手册 





成 型 收缩 率 (%) 








尼龙 6, 80X80X3mm 
正方 形 板 








0 


1 1 1 
15 30 45 


玻璃 纤维 含量 (质量 分 数 , %) 


图 7-23 ”玻璃 纤维 含量 与 
成 型 收缩 率 的 关系 


料 可 使 流动 方向 的 收缩 率 大 幅度 缩小 ， 





但 垂直 方向 的 


缩小 作用 不 及 粉 状 填料 ， 因 此 纤维 填料 各 向 异性 较 





表 7-43 ”有 机 颜料 的 浓度 对 聚 丙烯 





















































制品 成 型 收缩 率 的 影响 
颜料 质量 | ”成 型 收缩 率 ( %) 

ee 分 数 (% ) | 流动 方向 | 策 直 方向 

0.001 1.76 2.06 

0.005 1.66 2.16 

0.01 1.66 2.24 

Rd 0.05 1.64 2.22 

歌 靖 颜料 0.1 1.64 2 23 

0.2 1.71 2.17 

0.5 1.77 2.29 

1.0 1.67 2.18 

未 用 颜料 的 纯 树脂 0 1.64 1.70 











































































































大 。 不 同 填料 品种 的 收缩 作用 见 表 7-41 和 表 7-42。 
表 7-41 不 同 填料 的 酚醛 塑料 成 型 收缩 率 
填 料 成 型 收缩 率 ( % ) 
玻璃 纤维 0.05 ~0.2 
石棉 + 云母 0.2 ~0.4 

石棉 0.3 ~0.5 
纸 导 或 布 导 0.6~0.8 
合成 纤维 1.0~1.4 
木 粉 + 石棉 0.5~0.6 
棉 纤维 0.3 ~0.7 
木 粉 0.5 ~0.9 
云母 0.1~0.5 





表 7-42 填料 对 酚醛 注塑 成 型 收缩 方向 性 的 影响 


表 7-44 ”颜料 对 聚 乙烯 收缩 率 的 影响 
成 型 收缩 率 ( % ) 

en 流动 方向 方向 
未 加 颜料 的 本 色 聚 乙烯 六 多 下 了 
氧化 钛 (金红石 型 ) 2.4 1.6 
锅 黄 2.5 1.8 
锅 红 DS 1.6 
氧化 铁 2.45 1.5 
酸 戎 名 2.7 1.2 
酸 靖 蓝 ( 稳定 型) 2.95 1.1 
酸 羡 蓝 ( 不 稳定 型 ) 3.0 0.9 
群 青 2.8 1.4 
槽 法 炭 黑 ( 槽 黑 ) 2.85 2.0 

















表 7-45 ”添加 颜料 的 HDPE 的 收缩 率 



















































































外 上 叶 昌 已 到 | 吉 汪 成 型 收缩 率 ( % ) 
酚醛 树脂 及 填料 流动 方向 入 直 方向 
纯 酚 醛 树脂 0.93 0.96 
加 入 石棉 0.45 0.60 
加 入 石棉 纤维 0.12 0.52 
加 入 木 粉 0.50 1.25 
加 入 木 纤 维 0.40 1.10 
加 入 织物 纤维 0.42 0.65 
4) 颜料 因素 。 颜 料 在 塑料 中 含量 较 小 ， 但 对 塑 
料 收缩 特性 也 有 影响 ， 其 影响 随 颜料 品种 、 含 量 和 树 
脂 品 种 而 变化 ， 差异 较 大 。 一 般 情况 下 ， 无 机 颜料 ， 
如 铁 白 粉 、 炭 黑 、 群 青 等 颜料 对 收缩 特性 影响 较 小 ; 





有 机 颜料 ， 如 酌 羡 等 可 增 大 收缩 率 及 各 向 异性 
晶 型 塑料 颜色 还 可 起 成 核 剂 作用 ， 故 影响 








对 结 


Ly 


增 大 ， 同 颜 


料 品 种 与 不 同 树 脂 搭配 时 的 收缩 特性 〈 见 表 7-43 ~ 


表 7-46) 。 



























































i 成 型 收缩 率 ( % ) 
mn 流动 方向 | 垂直 方向 
无 色 HDPE 1.51 1.16 
钛 白粉 1.55 1.18 
钛 黄 1.52 1.19 
en 锅 红 1.50 1.23 
硫酸 钢 1.53 1.17 
茶 并 咪唑 酮 黄 J.75 0.99 
异 吗 | 嗓 啉 黄 1.86 0.68 
奎 酌 酮 黄 1.64 0.81 
偶 氮 黄 -1 1.52 1.04 
偶 氮 黄 -2 1.85 0.65 
有 有 机 果 二 蔡 联 茶 红 1.69 0.74 
唉 电 喧 酮 红 1.49 1.09 
枉 闭 蓝 1.96 0.81 
双 偶 氮 黄 -1 1.52 1.18 
双 偶 氮 黄 -2 1.95 0.73 
注 : 1. 成 型 条 件 : 颜料 添加 量 为 0.2% (质量 分 数 ) ， 
树脂 温度 230% ， 模 具 温度 40%C 。 
2. 样片 尺寸 (长 x 宽 x 厚 ): 145mm x80mm x2. 5mm。 
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表 7-46 聚 甲醛 因 着 色 而 产生 的 收缩 率 变化 


















































颜料 0 色 制品 成 型 收缩 率 ( % ) 
质量 /g 料 流 方向 垂直 方向 
原色 56.92 2.98 3.19 
白色 57.05 2.99 3.20 
黑色 57. 12 2.91 3.09 
茶色 57.12 2.89 3.12 
红色 57.41 2.61 2.75 
蓝 色 57.40 2.71 2.64 














@ 除 原色 未 加 颜料 外 ， 其 余 各 色 的 颜料 添加 量 











为 0.2% 。 
@) 制品 尺寸 (长 x 宽 x 厚 ): 130mm x110mm x3mm。 
5) 其 他 。 泡 沫 塑料 的 收缩 率 除 随 树 脂 品种 变化 
外 ， 还 与 发 泡 率 有 关 ， 发 泡 倍率 大 、 泡 径 大 ， 则 收缩 
率 也 大 。 
另外 ， 还 必须 注意 ， 即 使 同一 种 塑料 不 同 批 次 和 
不 同 牌号 的 品种 ， 成 型 收缩 特性 也 不 相同 ， 见 表 7- 


47。 不 同 PA 品种 的 成 型 收缩 率 差异 很 大 ， 为 此 选 料 
时 必须 要 知道 用 料 的 成 型 收缩 率 是 否 可 用 。 此 外 ， 对 
不 同 批 次 料 ， 常 采用 将 各 种 批 次 料 均匀 混合 后 使 用 的 
方法 来 降低 收缩 率 的 波动 。 
(2) 制品 结构 ”制品 的 壁 厚 、 尺 寸 形 状 、 有 否 
舱 件 等 因素 对 制品 的 收缩 特性 都 有 较 大 的 影响 。 

多 数 塑 料 制品 如 果 壁 过 厚 或 壁 厚 不 色 ， 则 收缩 率 
会 呈 不 等 比例 增 大 ， 热 塑性 塑料 较 明显 ， 其 中 PS、 
AS、PBT、PET、CA 更 明显 。PBT 塑料 壁 厚 从 lmm 

























































































表 7-47 ”部 分 尼龙 品种 的 成 型 收缩 率 

发 型 | 作弄 
尼龙 6 0.8 ~2.4 尼龙 610 1.2~1.8 
增强 尼龙 6 0.3 ~0.7 || 增强 尼龙 610 | 0.4~0.7 
PA9 1.5~2.5 PA612 1.0~1.1 
PA11 1.222 PA6/66 0.6~1.5 
PA12 1~1.6 PA1010 jw2.3 
尼龙 66 1.5~2 增强 PA1010 | 0.3~0.5 

增强 尼龙 66 | 0.2~0.8 透明 PA 0.5 

尼龙 6/9 1~1.5 
射 压力 为 50MPa) ， 而 ABS、PC 等 塑料 的 壁 厚 与 收 


缩 率 关系 较 小 ; HPVC 料 当 壁 厚 增 大 时 收缩 率 反而 
会 变 小 ; POM 在 某 壁 厚 值 时 收缩 率 可 达 最 小 ， 大 于 
或 小 于 临界 壁 厚 收缩 率 都 会 随 壁 厚 的 变化 而 增 大 。 
结晶 塑料 的 壁 厚 对 收缩 率 的 影响 比 无 定形 料 大 ， 增 
强 塑料 的 壁 厚 对 收缩 率 的 影响 也 很 显著 ， 且 垂直 方 
向 更 显著 。 

总 之 ， la 与 收缩 率 的 关系 很 密切 ,但 不 同 
塑料 的 影响 程度 不 两 者 呈 不 等 比例 的 增长 关 
系 ， 放 党 需 作 经验 按 丰厚 取 收缩 率 值 另外 ， 如 果 降 
低 制 品 的 表面 积 和 体积 之 比 ， 则 也 可 降低 收缩 率 和 取 
向 应 力 ， 但 该 比值 过 小 会 导致 制品 内 外 冷却 不 匀 而 产 
生 温度 应 力 。 几 种 塑料 不 同 壁 厚 时 的 收缩 率 数 据 见 

























































































































































































增 至 2mm 时 ， 其 成 型 收缩 率 从 1.3% 增 至 2.1% ( 注 表 7-48。 
表 7-48 不 同 塑料 制品 的 壁 厚度 与 成 型 收缩 率 的 关系 
成 型 收缩 率 (% ) 
壁 厚度 3mm 上 壁 厚度 3 ~6mm 壁 厚度 6mm 上 
树脂 名 称 坚 / 以 下 厚 / 上 Pe 
流动 方向 | 垂直 方向 | 流动 方向 | 垂直 方向 | 流动 方向 | 垂直 方向 
1) 流动 方向 收缩 率 大 
E i 
有 机 玻璃 0.4 0.3 0.4 0.3 0.5 0.4 2) 壁 厚度 较 大 的 收缩 率 大 
醋酸 纤维 素 树脂 0.2 ~0.7 10.2~0.7 |10.2~1.5 |0.2~1.5 |0.4~2.5 | 0.4~2.5 壁 厚度 较 大 的 收缩 率 大 
尼龙 6 OB |0 ds | ls-17 | 131 |1752.2 17=2.2 壁 厚度 较 大 的 收缩 率 大 
es 1.5 ~2.0 | 1.5~2.0 |2.0~3.0 | 2.0~3.0 13.0 ~4.0 | 3.0 ~4.0 | ” 辟 厚 度 较 大 的 收缩 率 大 
1) 流动 方向 收缩 率 大 
中 密度 聚 乙烯 1.8~4.0 |1.5~4.0 |1.8~5.0 11.5~5.0 | 1.8~6.0 |1.5~6.0 ti 
密度 聚 乙 电 2) 壁 厚度 较 大 的 收缩 率 大 
1) 流动 方向 收缩 率 大 
聚 丙烯 1.5~2.5|1.0~2.011.0~2.5|11.0~2.0 11.2~3.0 | 1.2~2.5 ee 
聚 丙烯 2 ) 壁 厚 度 较 大 的 收缩 率 大 
通用 聚 葵 乙 烯 0.2 ~0.8 |0.2~0.8 |0.2~1.5 |10.2~1.5 |0.4~2.5 |0.4~2.5 壁 厚度 较 大 的 收缩 率 大 
AS 树脂 0.2 ~0.8 |0.2~0.8 |0.2~1.5 | 0.2~1.5 |0.4~2.5 | 0.4~2.4 壁 厚度 较 大 的 收缩 率 大 
ABS 树脂 0.3 ~0.5 10.3~0.5 |0.3~0.5 |0.3~0.5 |0.3 ~0.5 |0.3~0.5 一 
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( 续 ) 
成 型 收缩 率 ( % ) 
壁 厚度 3mm Lb 壁 厚度 3 ~6mm 壁 厚 度 6mm Lb 
树脂 名 称 厚度 3 下 厚度 3 厚 / 欠 上 各 六 
流动 方向 | 垂直 方向 | 流动 方向 | 垂直 方向 | 流动 方向 | 垂直 方向 

便 质 聚 毛 乙 烯 一 一 1.0~3.0 |1.0~3.0 |0.4~0.6 | 0.4~0.6 壁 厚度 较 大 的 收缩 率 小 
软 质 聚 氯 乙烯 1.0~3.0 |1.0~3.0 = 
聚 碳酸 酯 0.5~0.8 |0.5~0.8 |0.5~0.8 |0.5~0.8 |0.5~0.8 |0.5 ~0.8 一 
聚 甲 醛 2.3 2.3 2.6 2.7 2 六 壁 厚度 较 大 的 收缩 率 大 

不 同形 状 的 制品 或 同一 制品 上 不 同 部 位 的 收缩 特 增 大 ; 而 注射 成 型 时 料 温 高 、 流 动 性 好 ， 型 腔 压 力 














性 也 不 同 。 通 常 ， 形 状 简单 制品 的 收缩 率 及 取向 性 
大 ; 制品 成 型 时 熔 体 受 约束 的 部 位 收缩 小 ;平行 流 料 
的 部 位 收缩 大 且 取 向 明显 。 男 外 ， 有 无 向 件 ， 骨 件数 
量 多 少 及 布置 位 置 都 会 直接 影响 料 流 方向 、 密 度 分 布 
及 收缩 阻力 大 小 、 收 缩 率 及 方向 性 。 制 品 的 形状 也 会 
影响 收缩 特性 ， 广 口 瓶 的 口 部 直径 比 底 径 收缩 大 ; 而 
挤 出 制品 纵向 受 牵引 的 影响 ， 其 收缩 比 径 向 大 。 成 型 
收缩 率 与 制品 形状 的 一 般 关 系 如 图 7-24 所 示 。 
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图 7-24 ”成 型 收缩 率 与 制品 形状 的 一 般 关系 
1 一 壁 断面 : 薄 一 一 厚 

2 一 抛 角 : 锐角 一 一 直角 

3 一 冷却 时 间 : 

4 一 浇 口 : 小 一 一 大 


总 之 ,制品 的 形状 尺寸 及 结构 等 因素 都 能 影响 收 
缩 特 性 ， 因 此 对 精密 制品 应 逐一 分 析 各 部 位 收缩 特征 
并 选择 适当 的 成 型 收缩 率 值 。 该 工作 量 较 大 ， 易 产生 
误差 ， 故 常用 试制 样品 的 方法 来 测定 收缩 特性 。 

(3) 成 型 方法 及 工艺 条 件 这 两 方面 对 收缩 特 
生 能 的 影响 既 关 键 又 复杂 ， 现 分 述 如 下 : 

1) 成 型 方法 。 不 同 成 型 工艺 在 加 工 制品 时 由 于 
塑料 形变 特性 和 条 件 不 同 ， 所 以 塑料 的 收缩 特性 也 不 
同 。 例 如 ， 用 吸 塑 成 型 的 制品 收缩 比 气压 制品 大 ; 压 
铸 成 型 制品 收缩 及 取向 性 都 比 压 塑 成 型 制品 大 ， 但 用 
预 压 片 方式 加 工 的 压铸 制品 可 降低 收缩 率 及 取向 性 。 

2) 成 型 工艺 条 件 。 每 一 种 成 型 工艺 各 有 不 同 的 
成 型 工艺 条 件 ， 各 自 的 成 型 工艺 条 件 对 制品 收缩 特性 
的 影响 也 不 同 。 例 如 ， 浇 注 成 型 时 料 温 高 ， 则 收缩 率 
































短 一 一 长 
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大 ， 则 可 降低 收缩 率 。 

另外 ， 成 型 条 件 对 收缩 特性 的 影响 还 与 塑料 品种 
等 各 种 因素 有 关 。 例 如 ，PP 的 收缩 率 对 熔 体 温度 变 
化 很 敏感 ， 而 PMMA 、GFPS 料 随 熔 料 温度 升 高 时 收 
缩 率 变化 很 小 。 由 此 可 见 ， 在 分 析 成 型 工艺 条 件 对 收 
缩 特 性 的 影响 时 需 按 不 同 的 成 型 方法 特性 并 综合 树脂 
特性 等 各 方面 因素 来 分 析 。 本 节 仅 以 注射 成 型 为 例 ， 
以 各 单项 成 型 工艺 条 件 来 分 析 其 与 收缩 特性 的 关系 ; 
实际 生产 中 ， 制 品 的 最 后 收缩 特性 是 各 项 因素 综合 作 
用 的 结果 。 

Q@ 成 型 压力 及 成 型 时 间 的 影响 。 通 常 ， 注 射 压力 
增 大 ， 制 品 组 织 密 实 ， 收 缩 率 下 降 ， 取 向 性 增 大 。 尤 
其 是 保 压 压力 大 ， 保 压 时 间 长 时 ， 制 品 受 压缩 变形 大 ， 
脱 模 后 弹性 回复 大 ， 收 缩 率 小 ， 但 取向 性 增 大 ， 且 因 
模 腔 各 部 位 或 多 腔 模 的 各 腔 压 力 不 一 致 时 ， 则 会 引发 
收缩 不 匀 。 另 外 ， 压 力 过 高 可 能 发 生 溢 料 ， 反 而 会 增 
大 收缩 率 ， 还 可 能 发 生 粘 模 ， 增 大 内 应 力 和 制品 变形 。 

压力 与 收缩 率 呈 不 等 比例 的 增 减 关系 ， 且 不 同 塑 
料 的 收缩 率 对 压力 变化 的 敏感 程度 也 不 相同 。 另 外 ， 
在 不 同 料 温和 模 温 时 ， 压 力 与 收缩 率 的 关系 也 不 同 。 
一 般 情况 下 ， 在 相同 压力 下 料 温 升 高 、 模 温 降低 时 ， 
收缩 率 变 小 ， 而 且 料 温 变化 的 影响 较 大 。 

成 型 时 间 是 指 从 熔 料 注入 模 腔 开始 到 充满 型 腔 后 
停止 保 压 补 缩 时 为 止 所 占用 的 时 间 ， 其 中 包括 填充 时 
间 (注射 时 间 ) 和 保 压 时 间 。 注 射 成 型 时 当 浇 口 封 
闭 后 即 终止 保 奈 ， 而 热固性 塑料 模压 成 型 时 制品 固化 
定型 后 即 终止 保 压 。 

在 保 压 补 缩 阶段 保 压 压 力 大 ， 保 压 时 间 长 ， 则 可 明显 
地 降低 收缩 率 ， 增 大 取向 性 。 但 这 也 应 该 是 有 节制 的 ， 
为 当 保 压 压力 增 大 到 一 定 值 ， 制 品 已 填 实 致密 时 ， 则 再 增 
大 保 压 压力 收缩 率 降低 也 不 再 发 生 ， 且 过 高 的 压力 会 增 大 
制品 的 内 应 力 或 使 浇 口 处 产生 裂纹 等 斑 端 。 

上 面 介绍 了 成 型 压力 、 保 压 压 力 、 保 压 时 间 对 成 型 
收缩 影响 的 一 般 规律 ， 具体 实例 如 图 7-25 ~ 图 7-27 
所 示 。 
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人 
3.0F- 
0.030F 熔 体 温度 
合 0025 25- -一 一 145°C 
= 9 ES 
和 oo 2.0 上 NANussc 
过 0.015 上 全 15 “Nine 
吓 220C 
始 0.010F 1.0r 
去 
0.005 上 
8 56 0 6 9 7 156 中 | | | | ~ 
注射 压力 /MPa 100 125 150 175 
a . 注射 压力 / MPa 
图 7-25 注射 压力 号 收 蜡 旺 的 关系 图 7-28 ”HDPE 成 型 温度 的 收缩 率 与 
成 型 压力 的 关系 
( 模 温 为 40% ,空冷 ) 
0.5 上 I 


成 型 收缩 率 (%) 
2 


ja 
un 
T 


注射 压力 50MPa 
2 二 75MPa 
0.4 上 100MPa 
加 
锐 0.3[ 
运 2.0r 
举 pl 
0.2 上 
0 











200 300 400 i 





















































”注册 保 压 压力 /MPs 071 15 2 23533 
制品 壁 厚 / mm 
图 7-26 ”20% GF-PC 制品 收缩 率 图 7-29 ”制品 壁 厚度 和 注射 压力 与 
PBT 成 型 收缩 率 的 关系 
0.030 

E 

0.020 上 

& 2 

pu 0.010 上 上 x 

蕉 

30 0 6 80 100 10 140™~ 
0 30 和 0 50 60 保 压 时 间 /s 
保 时 间 / 图 7-30 ” 聚 甲醛 的 收缩 率 与 保 压 时 间 的 关系 
图 7-27 ” 保 压 时 间 与 收缩 量 的 关系 ( 模 温 为 100% ， 注 射 压力 为 80MPa) 
1 一 PP 流动 方向 2 一 PP 垂直 流动 方向 
3 一 尼龙 66 4—PMMA s 
然而 ， 在 实际 操作 中 各 种 参数 共同 参与 了 对 收缩 & 20l 人 
的 影响 作用 ， 所 以 成 型 压力 对 制品 收缩 率 的 影响 还 受 基 1.8r ss 一 
其 他 因素 变化 的 制约 ， 相 关 实例 如 图 7-28 ~ 图 7-31 所 = 100C 
示 。 12 80C 
由 此 可 见 ， 成 型 压力 与 收缩 率 的 关系 是 按 实际 成 40 0 8010 1 一 

型 条 件 而 变化 的 ， 但 压力 大 、 收 缩小 总 的 倾向 不 变 ， 注射 压力 /MPa 








仅 是 影响 程度 不 同 而 已 。 图 7-31 “ 聚 甲 醛 的 成 型 压力 与 收缩 率 的 关系 
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@) 熔 料 温度 的 影响 。 通 常 ， 熔 料 温 度 高 时 体积 
膨胀 大 ,冷却 时 的 收缩 量 也 大 ,但 在 模 塑 成 型 时 
(如 注射 、 模压 成 型 等 ) 由 于 熔 体 温度 高 ， 流 动 性 
好 传递 的 成 型 压力 高 ， 制 品 密度 高 ， 所 以 熔 体 温度 
高 时 通常 可 降低 收缩 率 及 取向 性 。 但 不 同 的 塑料 、 
对 此 的 反映 不 同 ， 如 GFPA6 料 温 高 时 反而 会 提高 收 
缩 率 ， 而 GFPS、PMMA 料 的 收缩 率 对 料 温 变化 不 敏 
感 。 几 种 塑料 熔 体 温度 与 收缩 率 的 关系 如 图 7-32 
所 示 。 






























































人 
30F 聚 甲醛 
2.5 SS 
eal 
坚 1.5 尼龙 66 
沧 LDPE 
1.0F- 
0.5 
1 二 1 | | PC 1 
0 210 230 250 270 290 310 330 
熔 体 温度 /‘C 


图 7-32 ” 几 种 塑料 熔 体 温度 对 收缩 率 的 影响 


此 外 ， 取 向 性 还 与 工艺 条 件 ， 如 制品 壁 厚 和 浇 口 
大 小 等 有 关 。 当 提高 料 温 时 ， 熔 体 粘 度 下 降 ， 流 动 阻 
力 变 小 ， 切 应 力也 变 小 ， 从 而 可 降低 取向 性 。 但 当 压 
力 损失 小 ， 型 腔 压 力 增高 或 增 大 保 压 补 缩 作用 时 ， 则 
又 可 增 大 取向 性 。 另 外 ， 增 高 模 温 时 取向 应 力 松弛 也 
可 迅速 降低 收缩 率 。 诸 多 因素 模具 和 注塑 条 件 对 取向 
作用 的 影响 见 表 7-49。 影 响 模 腔 压 力 (型 腔 压力 ) 
数 的 主要 因素 见 表 7-50。 不 同 注射 温度 与 结晶 度 
对 收缩 率 的 影响 见 表 7-51。 


表 7-49 ”模具 和 注塑 条 件 对 取向 作用 的 影响 
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表 7-50 ”影响 模 腔 压力 参数 的 主要 因素 
主要 因素 网 
二 次 因素 一 次 因素 
工作 油 温度 
室温 | ~ 注射 压力 
:i 制品 成 型 
压力 计 收缩 率 
工作 油 温度 注射 速度 
室温 | 
螺杆 背 压 | 树脂 温度 ~ 模 孜 力 
螺杆 转 数 模具 温度 二 一 
| | 
成 型 周期 模具 形状 制品 重量 















































表 7-51 聚 烯烃 的 收缩 率 与 注射 温度 的 关系 
结晶 度 "” | 试 样 厚度 收缩 率 (% ) 
/% /mm | 230°C | 250C | 270 | 300°C 
80 1.5 60 50 40 30 
80 3.0 40 45 48 52 
80 4.5 10 20 22 27 
63 1.5 72 60 50 20 
6 3.0 65 50 40 20 
Qa 将 试 样 加 热 到 熔化 温度 以 上 ， 以 1C/min 的 速率 冷 








却 后 测定 密度 ， 据 此 计算 结晶 度 。 

@) 模具 温度 及 冷却 时 间 的 影响 。 模 温 及 冷却 时 间 
对 收缩 率 的 影响 按 实际 条 件 可 发 生 有 增 或 有 减 的 作用 。 

燃料 注入 高 模 温 型 腔 时 ， 如 熔 体 冷却 慢 ， 由 于 分 
子 链 充分 回复 ， 体 积 收缩 增 大 ， 则 制品 收缩 率 也 增 大 ， 
但 如 果 此 时 压力 损失 小 ， 熔 体 也 充分 压力 成 型 ， 则 质 
量 提高 ， 脱 模 后 回 弹 增 大 ， 则 制品 收缩 也 可 变 小 。 
此 外 ,在 低 模 温 时 对 非 结 晶 或 结晶 型 塑料 如 果 冷 
却 速度 快 ， 分 子 来 不 及 发 生 趋向 性 或 结晶 ， 则 收缩 率 
也 较 小 ， 如 果 模 温 低 到 使 熔 体 在 模 内 充分 冷却 定型 
时 ， 则 脱 模 后 制品 可 能 呈 无 收缩 状态 ， 其 尺寸 接近 于 
模 腔 尺寸 。 当 然 ， 在 实际 生产 中 是 不 允许 冷却 时 间 过 
长 的 ， 因 为 冷却 时 间 过 长 会 降低 生产 率 ， 也 会 使 料 简 
内 熔 体 滞留 过 长 ， 还 会 发 生 分 解 ， 增 大 内 应 力 等 。 
由 此 可 见 ， 模 温 高 或 低 对 成 型 收缩 率 的 影响 有 两 种 
结果 ， 对 某 一 制品 而 言 ， 其 结果 取决 于 树脂 品种 、 制 品 壁 






















































































条 件 增 大 取向 作用 | 降低 取向 作用 
物料 温度 低 高 
模具 温度 低 高 
制品 冷却 速度 快 慢 

充 模 速度 慢 快 
注射 压力 高 低 
注射 时 间 长 短 
制品 厚度 薄 厚 

浇 口 长 度 长 短 

浇 口 大 小 大 小 

















厚 、 熔 体温 度 、 模 具 温度 及 冷却 时 间 等 因素 的 综合 作用 。 

通常 情况 下 ， 模 温 高 时 成 型 收缩 率 增 大 ， 模 内 冷 
却 时 间 长 能 降低 收缩 率 ， 但 是 结晶 型 塑料 如 果 在 高 模 
温 下 冷却 时 间 长 则 会 提高 结晶 度 和 成 型 收缩 率 。 在 生 
产 中 模 温 对 收缩 率 的 影响 各 不 相同 ， 几 种 典型 的 影响 
曲线 如 图 7-33 和 图 7-34 所 示 。 它 们 有 的 递增 或 递 
减 ， 也 有 先 减 后 增 的 ， 且 模 温 与 成 型 收缩 率 都 呈 不 等 
比例 的 增 减 关系 。 有 的 还 会 发 生 负 收 缩 ， 如 标准 级 
































































































































第 七 章 。 其 他 力学 性 能 及 成 型 加 工 特性 . 239 . 
， 贡 端 。 生 产 中 常 采用 中 速 或 高 速 注射 ， 但 提高 注 速 会 
oo LDpE 加 强 分 子 链 排 向 特性 ， 致 使 收缩 率 及 取向 性 变 大 。 但 
是 oos 本 本 另 一 方面 ， 提 高 注 速 可 提高 熔 料 剪 切 热 ， 降 低 粘度 ， 
00%0| -= 一 提高 流动 性 及 成 型 压力 ， 有 利于 补 缩 ， 从 而 也 可 降低 
二 oo 中 二 一 一 收缩 率 。 因 此 ， 注 速 变化 对 收缩 率 的 影响 视 具体 情况 
a 而 定 ， 与 其 他 工艺 参数 相 比 通 常 注 速 变化 对 收缩 率 影 
| 响 较 小 ， 一 般 规律 是 注 束 高 则 收缩 率 下 降 。 
为 了 提高 成 型 水 平 ， 目 前 采用 了 多 级 注射 工艺 ， 即 
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模具 温度 /“C 


图 7-33 ”模具 温度 与 收缩 量 的 关系 
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模具 温度 ]C 
图 7-34 ”模具 温度 与 收缩 率 的 关系 
POM 在 模 温 80%C 以 下 时 收缩 率 为 负 值 ， 即 制品 不 收 
缩 反而 增 大 。 模 温 对 平行 料 流 和 垂直 料 流 的 收缩 率 关 
系 相似 ， 故 对 取向 性 影响 不 大 。 

此 外 ， 模 具 上 模 温 分 布 不 匀 也 会 导致 制品 各 部 位 
收缩 不 匀 ， 内 应 力 增 大 ， 发 生 欧 曲 变 形 ， 尤 其 对 大 型 
制品 、 结 晶 型 塑料 制品 影响 更 大 。 因 此 ， 应 尽量 保持 
模 温 分 布 均匀 ,但 有 时 为 了 改善 由 于 取向 或 浇 口 布置 
等 产生 收缩 不 匀 等 次 端 时 ， 也 可 采用 调节 局 部 区 域 模 
温 的 方法 。 如 果 用 控制 模 温 来 调节 收缩 率 ， 则 必须 注 
意 模 温 高 低 会 带 来 其 他 的 影响 ， 如 产生 内 应 力 和 变 
形 ， 引 发 粘 模 和 洲 料 等 ， 因 此 需 统 筹 兼顾 。 

男 外 ， 制 品 脱 模 时 的 温度 对 收缩 率 也 有 较 大 的 影 
响 。 脱 模 温度 高 ， 则 收缩 率 大 ， 且 不 均匀 ， 制 品 易 发 
生 考 曲 变形 。 反 之 ， 生 产 率 低 ， 不 易 脱 模 。 

@ 注射 速度 的 影响 。 注 射 速度 是 指 熔 体 注入 模 
腔 时 的 速度 ， 如 果 注 速 低 则 单位 时 间 注 入 量 少 完成 注 
射 克 量 所 需 的 注射 时 间 长 ， 对 熔 体 剪 切 速率 低 ， 熔 体 
填充 型 腔 时 间 长 ， 熔 体 粘 度 增 大 ， 熔 体 成 型 时 料 温 
低 ， 压 力 小 ， 此 时 如 能 保证 制品 正常 成 型 ， 则 制品 的 
收缩 率 及 取向 性 会 变 小 ， 但 低速 注射 会 产生 诸多 质量 










































































































































































在 注射 过 程 中 随 着 熔 体 前 进 的 流程 及 时 改变 注 速 ， 使 烷 
体 在 填充 型 腔 中 不 同 截面 的 流 道 时 保持 适当 流速 和 流 
量 ， 可 保证 制品 各 部 位 质量 及 收缩 均匀 ， 减 少 变形 ， 克 
服 单纯 低速 和 高 速 注射 的 缺点 ， 充 分 发 挥 各 自 的 优点 。 

(4) 模具 模具 的 浇 口 形式 、 尺 十 形状、 分 布 位 置 、 
型 腔 流 道 截面 尺寸 形状 、 流 程 大 小 、 流 道 回路 形状 、 模 具 
形状 等 因素 对 制品 的 收缩 率 有 很 大 的 影响 ， 且 对 收缩 率 影 
响 的 程度 随 制品 材料 、 尺 寸 形状 、 成 型 工艺 参数 等 各 项 参 
与 成 型 过 程 中 的 因素 的 变化 而 变 。 从 模具 的 角度 而 言 ， 对 
收缩 率 影响 的 主要 因素 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 分 流 道 的 尺寸 形状 及 流程 长 度 。 这 些 结构 参 
数 直 接 影响 熔 料 在 流 道中 热量 损失 及 阻力 大 小 ( 压 
力 损失 )。 通 常 ， 圆 形 截面 流 道 效 果 最 好 ， 和 矩形 流 道 
效果 差 。 熔 料 填充 型 腔 时 型 腔 压 力 下 降 、 粘 度 增 大 、 
填充 性 差 ， 则 制品 不 致密 ， 收 缩 率 大 。 

2) 浇 口 形状 、 尺 寸 及 分 布 。 浇 口 尺寸 大 或 厚度 
大 ， 则 压力 损失 小 ， 保 压 补 缩 作 用 强 ， 制 品 致 密度 
高 ， 成 型 收缩 率 小 ， 反 之 ， 收 缩 率 及 取向 性 增 大 ， 如 
图 7-35 所 示 。 同 时 ， 通 过 试验 也 证 明 在 相同 条 件 下 
用 直 浇 口 、 点 浇 口 、 扁 薄 侧 浇 口 加 工 制品 ， 直 浇 口 制 
品 密 度 高 ， 收 缩 量 及 取向 性 小 ; 点 浇 口 次 之 ， 扁 薄 侧 
浇 口 制品 密度 低 ， 收 缩 及 取向 性 大 。 用 不 同形 式 浇 口 
加 工 ABS 制品 时 的 收缩 率 对 比 见 表 7-52。 




















































































































人 
3.2 上 
去 -30 
Sy 
基 浇 口 尺 二 
从 2.8 上 
局 2mmXlmm 
站 2.6 
TT 4mmX2mm 
RS 6mmX3mm 
24F 8mmX4mm 





60 70 30 50 
注射 压力 /MPa 
图 7-35 ” 浇 口 尺寸 与 成 型 收缩 率 的 关系 
注 : 熔 体 温度 为 190% ; 模具 温度 为 80%C ; 制品 壁 厚 为 gmm。 
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. 240 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 7-52 ABS 成 型 收缩 率 与 浇 口 形 状 的 关系 
i 多 成 型 条 件 了 成 型 收缩 率 (流动 方向 /垂直 方向 ) (% ) 
ug 树脂 温度 /% | 注射 压力 /MPa 2mm 板 4mm 板 T 字 形 板 V 字形 板 
200 60 0.32/0.33 0.49/0.51 0.31/0.33 0.32/0.36 
230 60 0.35/0.37 0.46/0.51 0.29/0.34 0.28/0.36 
直接 浇 口 250 60 0.31/0.35 0.42/0.47 0.25/0.31 0.257/0., 32 
250 45 一 0.57/0.61 0.41/0.49 0.43/0.51 
250 80 0.13/0.17 0.23/0.28 0.09/0.15 0.09/0.15 
200 60 0.42/0.48 0.55/0.61 0.43/0.48 0.43/0.50 
230 60 0.40/0.44 0.58/0.62 0.41/0.45 0.43/0.47 
薄膜 浇 口 250 60 0.41/0.44 0.58/0.61 一 0.44/0.47 
250 45 0.58/0.62 0.66/0.69 0.57/0.62 0.57/0.60 
250 80 0.21/0.24 0.33/0.37 一 一 
Q@ 模具 温度 为 60 。 
3) 浇 口 分 布 。 经 测试 ,通常 距 浇 口 远 处 的 制品 @ 型 腔 不 同 部 位 收缩 率 及 取向 性 不 等 ， 故 对 要 


成 型 收缩 率 小 ， 近 处 的 收缩 率 大 ， 如 图 

















7-36 所 示 。 








求 太 二 精度 高 的 制品 或 收缩 范 巴 
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定 收缩 率 时 应 根据 塑料 各 部 位 








尺寸 形状 ( 


大 的 塑料 品种 ， 在 确 


其 是 壁 



















































































jo 厚 ) 来 酌情 选择 。 
本 @ 制品 成 型 时 有 的 部 位 是 在 模具 的 约束 条 件 下 
部 定型 的 ， 如 内 型 (内 孔 ) 就 是 在 模 芯 限制 下 收缩 的 ， 
15 所 以 该 部 分 收缩 率 低 ， 易 控制 尺寸 精度 ， 故 对 于 要 求 
到 尺寸 精度 较 高 的 部 分 ， 设 计时 其 尺寸 应 直接 由 模具 尺 
寸 来 定 长 ， 如 图 7-37 所 示 。 将 制品 中 标注 尺寸 精度 

14 a 的 部 位 直接 由 模具 尺寸 来 控制 ， 可 很 有 效 地 降低 这 些 
而 总 4mmxXxlmmx2mm 尺寸 的 收缩 率 。 

位 置 

演 吕 附近 ”中间 ” 深 妈 一 
图 7-36 ”改变 浇 口 形状 时 所 测 得 的 


制品 各 部 分 的 成 型 收缩 率 


因此 ， 对 流程 较 长 的 型 腔 或 多 型 腔 ， 应 考虑 均衡 
口 或 平衡 式 布 置 的 分 流 道 日 流 道 的 


流程 设置 多 点 浇 
截面 尺 二 























和 形状 、 长 度 应 既 能 保证 充分 保 压 补 缩 ， 又 








可 


对 











降低 压力 损耗 ， 从 而 减少 收缩 。 
4) 型 腔 形状 。 型 腔 形 状 是 由 并 


判 品 形状 而 定 的 ， 














必 缩 率 及 取向 性 的 影响 表现 在 如 





几 个 方面 : 


QD 相同 塑料 制作 不 同形 状 制品 时 收缩 率 及 取向 



























































图 7-37 














































































































由 模具 直接 定 尺寸 





























性 不 同 ， 实 例 见 表 7-53。 @ 模具 强度 与 材料 。 如 果 模 具 强 度 或 刚性 不 良 ， 
表 7-53 不 同形 状 制品 ?的 收缩 率 在 高 注射 压力 下 型 腔 发 生变 形 或 模具 材料 线 胀 系数 大 
二 制品 形状 或 热处理 变形 等 原因 致使 型 腔 尺 寸 不 稳定 ， 这 无 疑 会 
旋光 拉 伸 试 样 | 平板 | 长 方形 框 | 齿轮 直接 影响 制品 最 终 的 收缩 率 值 ， 尤 其 对 大 型 或 精密 制 
熔 体 温度 CC | 215 | 205 | 205 | 205 品 模具 决 不 能 忽略 这 些 因素 的 影响 。 

i 另外 ,还 有些 模具 因素 也 会 影响 收缩 率 和 均匀 
制品 长 /mm 216 127 305 $76 性 ， 如 型 面 及 流 道 表面 光滑 ， 熔 体 流 动 性 好 ， 可 降低 
纳 怕 久 时 ( 克 | 一 一 避 9 一 二 一 一 0 所 一 收缩 率 ; 脱 模 力 小 ， 顶 出 均匀 可 降低 内 应 力 和 后 收 
模 向 收缩 率 (%) | 18 | 15 | 15 | 0.8 缩 ， 防 止 制品 变形 ; 模具 分 型 面 吻合 性 不 良 或 锁 模 力 

@ 试 样 是 25% GF 聚 甲醛 的 注射 成 型 制品 。 小 导致 溢 料 则 会 降低 制品 密度 ， 增 大 收缩 率 等 。 
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5. 热固性 塑料 成 型 收缩 的 主要 影响 因素 
性 塑料 成 型 加 工时 产生 收缩 的 原因 与 热塑性 
塑料 不 同 ， 其 标准 收缩 率 也 是 用 直径 为 100mm， 厚 
度 为 4mm 的 圆 片 试 样 在 无 约束 状态 下 来 测定 的 ， 其 


热 固 








(2) 结构 变化 














成 型 收缩 的 主要 影响 因素 有 如 下 几 个 方面 : (3) 塑性 变形 
(1) 热 胀 冷 缩 ”这 是 指 因 热 胀 冷 缩 而 引起 的 。 型 压力 迅速 降低 ， 但 
尺寸 变化 。 热 固 性 塑料 的 线 胀 系数 虽然 比 热 塑 性 





塑料 小 ， 但 是 仍然 比 钢材 大 数 倍 ， 制 品 从 成 型 加 
















































































热 固 





该 树脂 在 模 腔 中 进行 化 学 反应 的 过 程 ， 即 产 4 
构 ， 分 子 链 间距 离 缩小 ， 结 构 紧 密 ， 引 起 体积 
这 种 收缩 所 引起 的 体积 减 小 是 不 可 逆 的 。 

性 塑料 制品 脱 模 时 
急 紧 压 着 制品 的 周围 ， 产 
生 塑 性 变形 。 产 生变 形 部 分 的 收缩 率 比 没有 产生 变 
形 部 分 的 收缩 率 大 。 因 此 ， 制 品 往 和 


在 热 
模 壁 


回 























性 塑料 的 成 型 加 工 过 程 是 
E 交 联结 


收缩 。 















































， 成 


:在 平行 加 压 方 
















































































































































































工 温 度 冷 却 到 室温 时 ， 仍 会 产生 远大 于 模具 尺寸 向 收缩 较 小 ， 而 垂直 加 压 方向 收缩 较 大 。 为 防止 这 
收缩 量 的 收缩 。 这 种 热 收 缩 所 引起 的 尺寸 减 小 是 种 两 个 方向 的 收缩 率 相差 过 大 ， 可 采用 迅速 脱 模 的 
可 逆 的 。 其 收缩 量 大 小 可 以 用 塑料 线 胀 系数 的 大 办 法 补救 。 
小 来 判断 。 影响 热固性 塑料 收缩 的 因素 和 原因 见 表 7-54。 
表 7-54 ”影响 热固性 塑料 收缩 率 的 因素 和 原因 
影响 因素 影响 收缩 率 的 主要 因素 
变量 增加 热 收缩 弹性 回复 | 塑性 变形 | 影响 收缩 率 
影响 误 的 te 。 
A 时 对 收缩 | 制品 | 热 胶乳 | 对 制品 | 机 械 | 的 次 要 原因 a 
率 的 影响 | 温度 | 系数 | 的 压缩 | 扭曲 
成 型 温度 增加 一 一 
ee 水 分 降低 
页 热 温 度 滩 伍 = 本 本 _ 
预 热 温 降低 中 硬化 增加 
4 硬化 时 间 降低 二 加 一 一 “| 硬化 增加 一 
四 成 型 压力 降低 和 加 二 二 一 
脱 模 时 间 增加 OD 一 一 
模 内 冷却 时 间 增加 @ @ @ @ a 原因 不 明 
增加 或 与 模具 型 腔 流 道 的 形 
料 流 形 状 填料 定语 
料 流 形状 a 2 
去 “三 将 | 流 
适口 尺寸 降低 加 加 0 加 加 ns 
人 并 压 同 
0 由 模具 结构 造成 的 ， 
塑料 模 内 受 压 降低 三 一 中 一 = 例如 用 不 溢 式 模 能 形成 
高 压 
兽 加 模 内 塑料 上 部 受 不 
葛 腔 深度 一 二 对 
| 或 降低 . 低 ,下 部 高 
制品 厚度 兽 加 加 OD 一 一 “| 国 化 程度 一 
流动 性 大 的 塑料 易于 
元 站 齐 改 | _ = 下 车 槛 内 形成 低压 2 
模压 逆 流动 性 利川 中 在 模 内 形成 低压 ， 因 溢 
本 流 所 致 
ee 水 分 曾 加 一 OD 一 一 一 一 
增加 或 与 填料 定向 和 填料 的 
填 济 类 光 I 时 
I 降低 - 热膨胀 系数 有 关 
GD 有 影响 。 


@) 影响 情况 未 知 。 
6. 后 收缩 及 变形 





Nn 


钢 简 介 如 下 : 


(1) 后 收缩 的 成 因 及 处 理 对 了 
结晶 速度 慢 、 取 向 怕 


大 : 


制品 在 储存 或 使 用 过 程 中 
现象 ， 如 后 收缩 、 吸 湿 收缩 变形 及 各 种 应 力 变形 等 ， 














还 会 发 生 再 收缩 或 变形 


F 成 型 时 内 应 力 
E 大 的 塑料 及 高 压低 模 温 成 型 














的 各 种 制品 ， 在 脱 模 后 相当 的 时 
收缩 ， 又 称 为 后 收缩 。 一 般 情况 下 ， 
后 收缩 比 热 固 性 塑料 制品 大 ; 
比 压 塑 制 品 后 收缩 大 。 





及 稳定 性 影响 很 大 ， 











期 内 还 会 发 生 第 二 
热塑性 塑料 制品 


次 
口 


注射 、 挤 出 制品 后 收缩 




















目 收 缩 上 








后 收缩 对 精密 制品 的 尺寸 精度 
随机 波动 变化 ， 对 现 有 

















塑料 也 没有 系统 的 测试 资料 可 查 ， 通常 都 需 结合 具体 
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制品 按 设 定 的 试验 条 件 进行 测试 来 获取 后 收缩 率 数 
据 ， 再 在 制品 和 模具 设计 时 考虑 后 收缩 率 并 对 后 处 理 
收缩 引发 的 误差 予以 补偿 。 

1) 后 收缩 的 主要 原因 。 制 品 成 型 过 程 中 由 成 
型 压力 和 保 压 压力 产生 的 残余 内 应 力 、 冷 却 不 匀 的 
温度 应 力 、 取 向 变形 的 取向 应 力 、 结 品 型 塑料 中 的 
未 结晶 部 分 及 脱 模 应 力 等 各 种 不 平衡 的 应 力 在 冷却 
时 被 冻结 在 制品 内 ， 当 制品 在 储存 和 使 用 过 程 中 在 
外 部 环境 ( 如 环境 温度 、 相 对 湿度 等 ) 作用 下 ， 致 
使 发 生 内 应 力 松 好 、 再 结晶 、 取 向 回复 (对 热固性 
塑料 则 会 发 生 再 交 联 并 释放 反应 物 ) 等 反应 ,减少 










































































聚合 物体 积 、 
收缩 。 

通常 ， 加 工 制品 时 如 果 料 温 高 、 成 型 压力 、 
保 压 压力 高 、 模 温 低 、 熔 体 冷 却 快 、 制 品 壁 薄 、 
使 用 或 储存 的 环境 温度 高 ， 则 后 收缩 量 大 ， 且 后 
收缩 量 随时 间 的 延长 逐渐 增 大 ， 但 经 一 段 时 间 后 
会 趋 于 平衡 不 再 增 大 。 在 制品 中 沿 料 流 方向 和 垂 
直方 向 都 会 发 生 后 收缩 ， 增 强 塑 料 制 品 垂直 方向 
的 后 收缩 率 比 平行 方向 的 大 ， 图 7-38 所 示 为 共聚 
甲醛 制品 的 后 收缩 与 模具 温度 、 制 品 壁 厚 、 环 境 
温度 等 因素 的 关系 。 





致使 制品 发 生 再 收缩 ， 从 而 形成 后 
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图 7-38 ”共聚 甲醛 制品 的 后 收缩 与 模具 


温度 、 制品 壁 厚 、 环境 温度 的 关系 


a) 模具 温度 为 30%C 





2) 减少 后 收缩 的 方法 。 为 了 克服 制品 后 收缩 引 
发 的 弊端 ， 常 需 采 用 热处理 方法 ， 并 在 存放 过 程 中 保 
持 适 当 的 储存 环境 。 目 前 ， 主 要 采用 的 方法 有 退火 处 
理 方法 和 高 模 温 成 型 工艺 。 退 火 处 理 方法 应 用 较 广 ， 
该 法 又 称 为 后 处 理 或 热处理 。 

退火 处 理 就 是 将 制品 在 低 于 热 变形 温度 ( 约 低 
10% 左 右 ) 下 加 热 ， 且 保温 一 定时 间 ， 使 制品 各 种 
应 力 及 未 结晶 部 分 发 生 应 力 松 弛 或 再 结晶 ， 即 提前 使 
制品 发 生 再 收缩 达到 组 织 和 尺寸 稳定 状态 ,使 制品 在 
储存 和 使 用 过 程 中 不 再 发 生 后 收缩 。 退 火 处 理 后 制品 
的 收缩 量 大 小 除了 与 冻结 在 制品 内 的 各 种 不 平衡 因素 
有 关外 ， 还 与 热处理 温度 及 保温 时 间 有 关 。 通 常 ， 热 
处 理 温度 高 ， 保 温 时 间 长 ， 则 收缩 量 大 ， 且 收缩 量 随 
浇 口 变 厚 、 模 温 升 高 、 注 射 压 力 减 小 、 制 品 壁 变 薄 而 
变 小 。 增 强 塑料 垂直 方向 的 后 收缩 比 平行 方向 的 大 。 
在 制品 和 模具 设计 时 应 将 成 型 收缩 率 与 后 收缩 率 的 和 
作为 总 收缩 率 来 进行 尺寸 计算 。 

退火 处 理 的 加 热 温 度 和 时 间 及 加 热 方式 ， 对 不 同 
树脂 制品 的 处 理工 艺 也 不 同 ， 一 般 加 热 温 度 比 热 变形 

























































































b) 模具 温度 为 80Y 











c) 模具 温度 为 120%C 





温度 低 10%C 以 上 ; 加 热 时 间 按 加 热 方 法 、 加 热 温 度 
及 制品 厚度 选择 。 有 一 点 必须 指出 ， 后 处 理 后 制品 的 
尺寸 还 会 发 生 再 次 收缩 和 变化 ， 不 同 塑料 制品 及 后 处 
理工 艺 后 的 后 收缩 值 也 不 等 ， 对 于 这 一 点 在 模具 设计 
和 后 处 理 前 都 需 预 先 估计 到 ， 并 采取 防范 措施 。 另 
外 ， 后 处 理 时 加 热 收缩 是 沿 原 流 动 取向 方向 进行 的 ， 
原 取 向 性 大 ， 则 后 收缩 也 明显 ， 所 以 后 处 理 后 取向 性 
也 发 生变 化 。POM 热处理 后 收缩 率 变化 情况 实例 见 
表 7-55$， 从 中 可 看 出 不 同 热处理 情况 下 发 生 后 收缩 
的 趋势 。 

高 模 温 成 型 工艺 也 可 解决 后 收缩 的 问题 ， 这 实际 
上 是 利用 高 模 温 使 熔 体 冷却 缓慢 ， 可 充分 释放 各 种 不 
稳定 的 应 力 和 变形 ， 使 其 脱 模 后 不 再 发 生 后 收缩 。 例 
如 ，POM 制品 在 模 温 60%C 以 下 冷却 成 型 ,在 环境 温 
度 70% 时 发 生 后 收缩 0.3% ; 如 在 90%C 以 下 成 型 ， 则 
退火 后 收缩 为 0.08% ; 如 在 90% 以 上 成 型 ， 则 几乎 
无 需 退 火 处 理 。 而 且 低 模 温 成 型 时 后 收缩 大 ， 且 经 较 
长 时 间 内 仍 会 发 生 后 收缩 。PA66 及 GFPA6 热处理 后 
收缩 情况 见 表 7-56 和 表 7-57。 
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表 7-55 聚 甲醛 热处理 后 的 收缩 率 

















































































































模具 涓 度 注射 ?压力 热处理 后 的 收缩 率 ( 流动 方向 “垂直 方向 )(%) 
a i 2mm 厚度 的 板 
成 型 热处理 总 收缩 
80 60 1.76/1.79 0.72/0.72 2.48/2.51 
98 60 2.10/2.12 0.40/0.41 2.50/2.53 
直接 浇 口 110 60 2.20/2.22 0.31/0.31 2.51/2.53 
98 45 2.25/2.28 0.42/0.41 2.67/2.69 
98 80 1.90/1.93 0.45/0.44 2.35/2.37 
80 60 2.08/1.76 0.66/0.58 2.74/2.34 
100 60 2.37/2.16 0.34/0.23 2.71/2.39 
薄膜 浇 口 120 60 2.47/2.39 0.24/0.14 2.71/2.53 
100 45 2.49/2.27 0.31/0.20 2.80/2.47 
100 80 2.17/1.91 0.34/0.30 2.51/2.21 
80 60 1.98/1.99 0.48/0.49 2.46/2.48 
98 60 2.19/2.21 0.27/0.27 2.46/2.48 
直接 浇 口 110 60 2.26/2.27 0.23/0.23 2.49/2.50 
98 45 2.36/2.37 0.26/0.27 2.62/2.64 
98 80 2.02/2.04 0.26/0.27 2.28/2.31 
80 60 2.76/2.65 0.15/0.16 2.91/2. 81 
100 60 2.73/2.63 0.11/0.12 2.84/2.75 
薄膜 浇 口 120 60 2.84/2.76 0.10/0.10 2.94/2. 86 
100 45 2.89/2.76 0.17/0.13 3.06/2. 89 
100 80 2.53/2.44 0.11/0.12 2.64/2.56 
Q@ 树脂 成 型 温度 为 200C 。 
表 7-56 ”尼龙 0 加 热 收 缩 率 
模具 温度 尼龙 6 尼龙 610 尼龙 66 
a 成 型 收缩 率 热处理 后 的 成 型 收缩 率 热处理 后 的 成 型 收缩 率 热处理 后 的 
(%) 总 收缩 率 ( % ) (%) 总 收缩 率 ( % ) (%) 总 收缩 率 (% ) 
30 1.9 2.4 2.5 2.8 人 了 3.3 
60 1.9 2.3 2.7 2.9 3.2 3.4 
90 2.2 2 2 2.7 2.9 3.2 3.5 

















@ 制品 为 12. 7mm x6.35mm x127mm 的 方 柱 。 
表 7-57 


玻璃 纤维 增强 尼龙 6 的 成 型 收缩 率 及 热处理 后 的 总 收缩 率 




































































































































































树脂 温度 模具 了 温度 注射 压力 热处理 条 件 _2mm 厚度 的 板 ( 流 劲 方向 /垂直 方向 ) 
/C pt /MPa 成 型 收缩 率 ( % ) 总 收缩 率 ( % ) 

80 0.37/0.45 0.48/0.56 

260 98 60 120°C x3h 0.42/0.49 0.49/0.58 

114 0.45/0.54 0.50/0.59 

GD 成 型 模具 采用 直接 浇 口 。 

从 表 7-56 可 知 ， 用 90%C 高 模 温 时 ， 成 型 收缩 率 与 ” 量 ， 从 而 使 制品 在 储存 或 使 用 时 不 再 吸湿 ， 以 消除 后 
热处理 制品 总 收缩 率 相差 甚 微 ,但 30Y 模 温 的 制品 ， 吸湿 引发 的 尺寸 变化 。 对 PA 类 制品 常 利 用 热 介 质 
其 成 型 收缩 率 与 后 收缩 率 之 差 较 大 ， 达 0. 3% ~0.6% 。 (如 热 水 、 醋 酸 钾 水 溶液 ) 同时 进行 调 湿 和 退火 处 

(2) 吸湿 变形 及 处 理 对 于 PA、PBT、CA、PF ” 理 。 对 此 类 制品 和 模具 设计 时 需 券 虑 后 收缩 和 吸湿 脱 
和 增强 或 填充 塑料 ， 因 其 吸水 性 强 ， 易 吸湿 ， 在 储存 胀 形成 的 综合 尺寸 变化 量 来 进行 预先 补偿 设计 。 

和 使 用 时 周围 环境 的 湿度 也 会 使 其 吸湿 而 膨胀 ， 然 后 (3) 不 均匀 收缩 及 处 理 ”制品 收缩 不 均匀 会 导 


此 ， 常 采用 j 


随 温 度 、 湿 度 变化 发 生 收 缩 率 变化 和 尺寸 变化 。 因 
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- 艺 ， 即 将 制品 放置 在 热 介质 
上 热 ， 并 保温 一 段 时 间 ， 使 其 充分 吸湿 达 平衡 吸 
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度 。 形 成 收缩 不 匀 的 主要 原因 如 下 : 
1) 取向 和 





湿 





E。 如 前 所 述 ， 熔 体 在 填充 过 程 中 


致 其 变形 、 讽 曲 或 开裂 等 次 端 并 影响 制品 尺寸 形状 精 





有 放 
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多 因素 可 使 它 发 生 趋向 流动 和 填充 的 现象 ， 由 此 产生 
取向 性 收缩 不 均匀 现象 。 

2) 成 型 过 程 中 不 均匀 因素 ， 如 塑 化 不 匀 、 料 温 
及 模 温 不 匀 、 压 力 损耗 大 导致 的 型 腔 各 部 位 压力 不 
匀 、 制 品 壁 厚 不 匀 、 熔 体 填充 不 匀 、 制 品 冷 却 不 匀 、 
冷却 过 快 或 过 慢 、 顶 出 不 匀 或 顶 出 温度 过 高 、 制 品 顶 
出 变形 等 诸多 因素 都 可 造成 内 应 力 增 大 或 使 制品 在 压 
力 、 温 度 、 密 度 不 匀 的 环境 下 冷却 成 型 ， 致 使 发 生体 
积 收缩 差异 ， 收 缩 不 匀 。 

3) 收缩 率 波 动 性 。 由 于 塑料 收缩 率 有 随机 波动 
的 特点 ， 故 在 制品 各 部 位 都 有 可 能 发 生 收 缩 差 异 ， 致 
使 制品 收缩 不 匀 。 

由 此 可 见 ， 制 品 收缩 不 匀 是 由 取向 应 力 、 温 
力 、 不 平衡 体积 应 力 、 残 余 成 型 压力 、 变 形 应 力 
(如 脱 模 变 形 应 力 ) 等 应 力 造成 的 ， 它 不 仅 影响 制品 
尺寸 形状 精度 、 力 学 性 能 、 热 性 能 及 化 学 物理 性 能 ， 
也 会 导致 制品 手 曲 、 变 形 和 断裂 。 

这 些 应 力 中 ， 取 向 应 力 、 温 度 应 力 、 残 余 内 应 力 
的 影响 最 大 ， 而 不 平衡 体积 应 力 最 难 消除 。 所 以 彻底 
肖 除 这 些 应 力 和 收缩 不 匀 是 不 可 能 的 ， 我 们 只 能 从 各 
个 环节 来 控制 降低 这 些 应 力 ， 改 善 应 力 不 均 、 收 缩 不 
均 的 状态 ， 尽 量 使 其 降低 到 最 小 。 内 应 力 的 分 散 和 消 
除 的 一 般 可 从 以 下 几 方 面 着 手 : 
@ 塑料 原材料 。 材 料 中 的 杂质 易 造 成 内 应 力 ， 
所 以 在 生产 时 应 尽 可 能 除去 。 塑 料 的 平均 相对 分 子 质 
量 越 高 ， 相 对 分 子 质量 分 布 越 窄 ， 内 应 力 越 小 。 对 于 
多 组 分 塑料 ， 各 组 分 分 散 均匀 、 排 气 好 ， 制 品 内 应 力 
小 。 结 晶 型 塑料 在 成 型 时 加 入 成 核 剂 ， 可 使 形成 的 球 
晶体 积 小 、 数 量 多 ， 制 品 内 应 力 小 。 若 是 大 球 唱 与 非 
晶 面 ， 则 易 造 成 内 应 力 。 

@) 制品 设计 。 在 进行 制品 设计 时 应 尽量 使 制品 
表面 积 与 体积 之 比 尽 可 能 小 ， 使 制品 冷却 缓慢 ， 以 减 
小 内 应 力 。 制 品 的 壁 厚 应 尽量 均匀 ， 因 壁 厚 不 均 ， 冷 
却 速率 不 同 易 产生 内 应 力 。 男 一 方面 ， 在 壁 厚 结合 处 
应 避免 使 用 直角 过 渡 ， 以 防 应 力 集中 ， 最 好 采用 流 线 
圆 缴 过 渡 或 阶梯 式 过 渡 。 当 制品 带 有 人 金属 舰 件 时 ， 髓 
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处 ， 注 射 压 力 和 保 压 压力 低 ， 制 品 的 内 应 力 小 。 大 流 
道 注射 时 间 短 ， 熔 体 不 易 降温 ， 内 应 力 就 小 ， 反之 则 
较 大 。 模 具 冷 却 系统 的 设计 应 使 制品 的 冷却 均匀 一 
致 ， 动 、 定 模 冷 却 均匀 ， 制 品 的 内 应 力 小 。 顶 出 装置 
的 顶 出 面 宜 大 些 ， 可 使 内 应 力 较 小 。 倍 模 斜 度 应 尽 可 
能 大 ， 这 样 既 有 利于 制品 的 顺利 脱 模 ， 同 时 也 可 使 内 
应 力 较 小 。 

@@ 工艺 条 件 。 注 射 温度 对 制品 内 应 力 影响 最 大 ， 
因 热 塑性 塑料 的 取向 程度 随 注 射 温度 的 提高 而 减 小 ， 
所 以 适当 提高 注塑 机 的 料 简 温度 ， 不 但 可 保证 物料 塑 
化 良好 ， 各 组 分 分 散 均匀 ， 而 且 还 可 降低 收缩 率 ， 减 
小 内 应 力 。 模 具 温 度 升 高 ， 制 品 冷却 速度 缓慢 ， 大 分 
子 取向 程度 降低 ， 内 应 力也 会 降低 。 较 高 的 注射 压力 
易 产 生 较 高 的 切 应 力 ， 使 大 分 子 的 取向 程度 增 大 ， 内 
应 力 增 大 。 保 压 时间 长 ， 模 内 压力 由 于 补 压 作用 而 提 
高 ， 熔 体会 产生 较 大 的 剪 切 作用 ， 使 分 子 取向 程度 增 
1， 制品 的 内 应 力 增 加 。 注 射 速 度 对 制品 内 应 力 的 影 
向 较 之 温度 和 压力 等 因素 的 影响 要 小 得 多 。 通 常 ， 当 
注射 速度 较 低 时 ， 制 品 易 产 生 熔 接 痕 ， 取 向 作用 较 
低 ， 而 注射 速度 过 高 时 ， 制 品 表面 质量 差 ， 且 制品 内 
应 力也 较 大 ， 所 以 最 好 采用 变速 注射 ， 即 快速 充 模 ， 
低速 保 压 。 快 速 充 模 可 减少 熔接 痕 ， 低 速 保 压 可 减 小 
分 子 取向 ， 这 样 内 外 温差 也 小 ， 制 品 的 内 应 力 较 低 。 

内 应 力 可 采用 热处理 的 方法 去 除 。 热 处 理 的 实质 
是 使 塑料 大 分 子 中 的 链 段 、 链 节 有 一 定 的 活动 能 力 ， 
使 冻结 的 弹性 变形 得 到 松弛 ， 取 向 的 分 子 回 到 无 规 状 
态 ， 同 时 也 使 结晶 高 聚 物 的 结晶 完善 ， 从 而 使 制品 的 
内 应 力 减 小 。 

7. 选择 成 型 收缩 率 的 方法 

为 了 保证 制品 的 尺寸 精度 及 形状 在 模具 设计 时 必 
须 正确 选择 成 型 收缩 率 (包括 后 收缩 率 ) 来 计算 模 
具 的 成 型 零件 ， 但 影响 成 型 收缩 率 的 随机 变化 因素 太 
复杂 ， 欲 正确 地 选择 制品 各 部 位 的 实际 收缩 率 是 非常 
困难 的 ， 需 对 制品 的 尺寸 形状 、 选 用 的 树脂 、 成 型 工 
艺 及 模具 结构 等 诸多 成 型 条 件 充分 分 析 后 ， 再 赁 经 验 
来 确定 收缩 率 ， 且 经 试 模 核实 或 修正 模具 后 才能 确定 
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件 的 材质 最 好 用 铀 质 或 铝 质 ， 并 应 进行 预 热 ， 以 防 因 
材料 的 热膨胀 系数 不 同 而 产生 内 应 力 。 造 型 上 应 以 此 
面 、 双 曲面 为 主 ， 避 免 尖 角 ， 这 样 可 很 好 地 吸收 冲击 
能 使 制品 内 应 力 减 小 。 制 品 需要 设计 孔 时 ， 在 孔 的 周 
围 也 易 产 生 内 应 力 ， 而 且 圆 孔 因 易 产 生 缩 孔 ， 内 应 力 
比较 大 ， 所 以 一 般 都 设计 为 椭圆 孔 。 

@) 模具 设计 。 模 具 设 计 对 制品 内 应 力 的 影响 也 
不 能 忽视 。 浇 口 小 ， 保 压 时 间 短 ， 封 口 压 力 低 ， 制 品 
的 内 应 力 就 小 ， 反 之 则 较 大 。 浇 口 一 般 应 设 在 壁 薄 
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实际 收缩 率 。 对 精密 复杂 制品 常 先 试制 简易 模具 、 成 
型 制品 来 测试 实际 收缩 量 后 再 制作 生产 用 模具 ， 且 在 
生产 过 程 中 还 必须 保证 塑料 的 品质 ， 严 格 控制 成 型 工 
艺 才能 将 制品 实际 收缩 率 控制 在 设 定 的 范围 。 所 以 ， 
不 宜 用 塑料 制作 高 精度 的 制品 。 选 择 成 型 收缩 率 的 方 
法 很 多 ， 但 都 不 能 保证 绝对 可 靠 ， 正 确 无 误 。 下 面 介 
绍 几 种 常用 的 方法 。 

(1) 选用 平均 收缩 率 ” 多 数 塑料 的 收缩 率 有 波 
动 范 围 ， 故 在 制作 低 精度 和 形状 简单 的 制品 时 ， 常 选 
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用 收缩 率 范围 内 的 平均 值 作为 模具 设计 用 的 成 型 收缩 
率 设计 值 。 较 精细 的 计算 可 按 制 品 的 壁 厚 及 形状 取 上 略 
高 于 或 低 于 平均 值 的 收缩 率 作为 设计 值 。 另 外 ， 为 了 
防止 选择 误差 ,便于 修 模 ， 型 腔 尺寸 取 稍 低 收 缩 率 计 
算 ， 型 芯 取 稍 大 的 收缩 率 计 算 。 但 目前 多 数 资料 介绍 
的 都 是 线 型 成 型 收缩 率 ， 而 实际 中 制品 收缩 是 体积 收 
缩 ， 所 以 对 大 型 精密 制品 应 选用 平均 体积 收缩 率 来 计 
算 模具 成 型 件 尺 寸 。 线 型 收缩 率 与 体积 收缩 率 互 换 的 


















































式 中 ，5j 及 5; 分 别 是 平行 和 垂直 料 流 方向 的 线性 收 
缩 率 (% ); Sy 是 体积 收缩 率 (%)， 其 值 为 Sy = 





了 
1 六， 
体积 。 
(2) 按 制品 尺寸 
现在 如 下 几 个 方面 : 
1) 按 制 























友 是 脱 模 后 制品 体积 ， 








V 是 模具 型 腔 空间 


形状 选择 成 型 收缩 率 ”具体 体 


品 厚度 取经 验 数据 来 计算 收缩 率 ， 通 党 





















































































































































ne 辟 厚 大 的 取 收缩 率 范围 中 大 值 ， 反 之 取 小 值 。 几 种 
平行 料 流 方向 时 5), =(0.1-0.05)S， 塑料 按 壁 厚 取 收缩 率 的 数据 实例 见 表 7-58 ~ 表 
垂直 料 流 方向 时 5S; =(0.9 -0.95)Sy ee 

表 7-58 PET 制品 厚度 对 成 型 收缩 率 的 影响 (端面 江口 ) (%) 
Rynite 530 . . 人 Rynite 
制品 厚度 | 模 温 Rynite 430 Rynite 545 Rynite 555 Rynite 935 FR 530 
/mm pa 
流动 方向 | 横向 “| 流动 方向 | 横向 “| 流动 方向 | 横向 “| 流动 方向 | 横向 “流动 方向 | 横向 
3.2 93 0.2 0.9 0.2 0.8 0.2 0.7 0.36 0.7 0.2 0.9 
6.4 105 0.3 1.0 0.2 0.9 = = = E ba = 
12.7 105 0.7 1.1 0.7 0.7 
表 7-59 FR-PET 制品 壁 厚 与 成 型 收缩 率 的 关系 
成 型 收缩 率 (% ) 
制品 壁 厚 /mm 低温 模具 2 高 温 模具 2 
玻璃 纤维 含量 为 30% 玻璃 纤维 含量 为 15% 玻璃 纤维 含量 为 30% 
1 ~2 0.2~0.3 0.5~0.6 0.4~0.5 
>2~3 0.3 ~0.4 0.7~0.9 0.5~0.6 
>3~4 0.4~0.5 0.8~1.0 0.6~0.7 
>4~5 0.5~0.7 0.9~1.1 0.8 ~0.9 
Q 低温 模具 指 模具 温度 在 60%C 以 下 。 
@ 高 温 模具 指 模具 温度 在 80% 以 上 。 
表 7-60 聚 乙 烯 、 聚 丙烯 制品 壁 厚 与 收缩 率 
聚 乙烯 聚 两 烯 
制品 壁 厚 /mm 成 型 收缩 率 ( % ) 制品 壁 厚 /mm 成 型 收缩 率 ( % ) 
1~3 1.5~2 1~3 1~2 
>3~6 2~2.5 >3~5 2 ~2.5 
>6 2.5 ~3.5 >5 2.5~3 
表 7-61 聚 甲醛 制品 壁 厚 与 收缩 率 
制品 壁 厚 /mm 成 型 收缩 率 ( % ) 制品 壁 厚 /mm 成 型 收缩 率 ( % ) 
1 ~3 1~1.5 >6~8 2.0 ~2.6 
>3~6 1.5~2 >8 >2.6 
表 7-62 尼龙 1010 制品 壁 厚 与 收缩 率 
制品 壁 厚 /mm 成 型 收缩 率 ( % ) 制品 壁 厚 /mm 成 型 收缩 率 ( % ) 
1~2 0.1~1.0 >4~6 1.8 ~2.0 
>2~3 1.1~1.3 >6~8 2.0 ~2.5 
>3~4 1.4~1.6 >8 2.5~4.0 
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2) 按 制 品 尺寸 形状 分 析 各 部 位 收缩 情况 和 取向 











性 ， 然 后 对 各 部 位 分 别 选取 收缩 率 进行 尺寸 计算 。 对 
收缩 率 波动 范围 较 大 的 塑料 品种 应 选用 这 种 方法 。 图 





7-39 所 示 为 按 制 品 各 部 位 几何 形状 计算 收缩 率 的 





实例 。 
收缩 率 选 1.4% 
收缩 率 选 1.6% 
> 二 | 
过 | 
< = 
尝 





图 7-39” 按 制品 形状 选 定 收缩 率 的 实例 
(3) 按 收缩 率 计算 图 选用 成 型 收缩 率 ” 在 模具 





设计 中 ,要 按 制品 图 样 尺寸 求 模具 尺寸 ， 这 时 充 











需要 


预先 推定 收缩 率 。 然 而 ， 如 前 面 几 童 所 述 ， 成 型 收缩 


























和 后 收缩 的 大 小 因 多 种 条 件 不 同 而 异 ， 过 去 有 商 











F 多 模 


有 具 设计 人 员 多 是 根据 经 验 来 估计 收缩 率 的 ， 而 对 于 经 
验 不 足 的 设计 人 员 来 说 ， 估 计 结 果 往 往 与 实际 收缩 率 





有 较 大 的 厚 差 。 
目前 , 已 有 了 对 一 部 分 树脂 所 
































判定 的 推定 收缩 率 


的 计算 图 。 应 用 计算 图 推定 收缩 率 是 值得 推荐 的 较为 








简便 的 一 种 方法 ， 这 种 方法 是 将 树 

















品种 、 浇 口 尺寸 


及 形式 两 因素 结合 在 一 起 ， 按 设 定 的 注射 成 型 工艺 条 
件 加 工 试 样 测 得 一 系列 收缩 率 数据 后 绘制 的 图 表 ， 应 


用 时 只 要 确定 浇 口 尺寸 和 制品 壁 厚 即 可 在 
推定 的 收缩 率 值 ， 应 用 较 方 便 。 但 由 于 图 表 是 在 设 定 








图 表 中 找 出 





工艺 条 件 下 测 制 的 ， 所 以 其 值 与 不 同 条 件 下 加 








-的 制 





品 实际 收缩 率 也 有 一 定 误差 ,使 用 时 应 灵活 掌握 。 下 
面 介 绍 几 种 塑料 推定 收缩 率 的 图 表 。 
1) 推定 POM 成 型 收缩 率 的 图 表 如 图 7-40 所 示 。 
应 用 。 将 图 7-40 中 (1) 线 上 的 制品 厚 























3mm 的 点 , 与 (3) 线 上 的 浇 口 




















面积 4. 5mm? ( 


度 为 
浇 口 


厚度 1. 5mm x 宽 3mm =4.5mm?) 的 点 连接 , 在 (2) 
线 上 可 得 到 一 个 交点 ， 此 点 所 表示 的 值 即 是 模具 温度 
在 93%C 时 的 成 型 收缩 量 ， 从 图 7-40 中 可 得 此 值 为 








0.025mm/mm。 














制品 厚度 /mm 浇 口 面积 /mm? 
25F 0.5 
于 20 0.8 
15+14 ”成 型 收缩 量 /(mm/mm) 1 
#12 1.542 
+10 入 
tg 0.035 “和 
6 0.030 尘 6 
3.5 人 10 
2.5| 0.020 20 
2 30 
15 0.015 多 
Fl 80 
+0.8 100 
十 0.6 2) (3) 
0.51 
10.4 
0.31+ 
(1) 

图 7-40 ”推定 POM 成 型 收缩 量 的 计算 图 
注 : 原料 为 POM500 和 POM900， 成 型 条 件 ， 螺杆 式 注 
射 机 ; 注射 压力 大 于 80MPa; 模具 温度 为 80%C ; 
平均 模 温 为 93% ; 熔 体 平均 温度 为 210%C ; 





浇 口 厚度 为 制品 厚度 的 一 半 。 

推定 值 与 实测 值 比较 。 图 7-41 所 示 为 在 主流 道 

的 直接 浇 口 面积 为 针 点 浇 口 面积 2 ~3 倍 ， 圆 形 和 环 
状 浇 口 面积 为 最 初 固化 处 厚度 的 2 ~3 售 的 浇注 系统 
条 件 下 的 测 线 图 ， 图 中 虚线 为 图 表 推 定 值 ， 实 线 为 实 
测 值 ， 误 差 为 +0.2% 。 
单一 浇 口 与 多 浇 口 的 比较 见 表 7-63， 圆 简 形 制 




















































品 推定 值 与 实测 值 比较 见 表 7-64。 
人 
wl v 士 0.2% 
a 
x 3:5F 儿 
SS 
网 
20 ?4 
ol + 柱 塞 式 
螺杆 式 
1.5 20 25 30 35 
实测 收缩 率 (%) 
图 7-41 ”POM 制品 推定 收缩 率 
与 实测 收缩 率 比 较 


表 7-63 单一 浇 口 与 多 浇 口 的 比较 〈 均 聚 物 ) 






























































序号 壁 厚 浇 口 面积 涛 口 数 推定 收缩 率 | 实测 收缩 率 | 注射 压力 | 模具 温度 | 螺杆 前 进 时 间 
/mm /mm? 四 (%) (%) /MPa /A/C /s 
am 7.2 2 2.46 
Ts 3.8 2.4 105/70 63 75 
3.6 1 3.0 
遍 了 2 2 2.7 
2 3.8 3.3 90/50 65 45 
3.6 1 2.9 
2 2 2.88 
3 3.8 2.8 105/50 74 ~85 55 
3.6 1 3.1 
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( 续 ) 
二 省 壁 厚 浇 口 面积 推定 收缩 率 | 实测 收缩 率 | 注射 压力 | 模具 温度 | 螺杆 前 进 时 间 
序号 浇 口 数 
/mm /mm (%) (%) /MPa ZE /s 
30 4 2.2 
4 3.8 2.5 130/120 65 45 
30 1 7 
5.4 4 2.08 2.24 
5 2.9 105 71 36 
1.4 1 2.44 2.44 
人 表示 多 浇 口 ， 因 为 增 大 了 浇 口 面积 ， 所 以 推定 值 与 实际 值 很 接近 。 
@ 在 注射 压力 降低 时 ， 循 环 周 期 缩短 而 产生 了 偏差 。 
表 7-64 圆 简 形制 品 的 收缩 率 
8 5 推定 实测 收缩 率 ( % 注射 | 模具 | 保 压 
壁 厚 | 浇 口 面积 制品 尺寸 /mm 实测 收 贿 对 ( 狗 ) - 
形状 | ， 收缩 率 压力 | 温度 | 时 间 
oe 外 径 内 径 | (%) | 外 径 内 径 平均 | /Mpa | m | mA 
环 6.35 51 76.2 63.5 2.0 |1.86~2.12|.66~2.05 140 60 40 
齿轮 3.2 |1.8(¢41.5)| 30.5 12.7 1.9 1.82 2.06 1.94 105 30 30 
齿轮 3.2 |2.8(41.9)| 28.0 7.5 1.64 1.5 2.48 2.0 105 30 30 
齿轮 3.2 |2.8(¢91.9) 25.0 9.0 1.64 1.3 2.2 1.75 105 30 30 
套 简 轴承 | 2.5 3.1 30.0 25.0 2.5 |2.1~2.3 2.4 140 94 30 
环 9.5 41.3 108 89 2.54 2.45 3.11 2.78 120 90 40 
9.5 41.3 108 89 2.26 1.80 2.63 2.22 120 71 40 
2) 推定 PA66 成 型 收缩 率 ， 图 表 如 图 7-42 所 示 。 
中 制品 了 1 碾 各 了 。 划 压力 1 
了 有 a 局 注 4 
人 本 脂 温度 MPa X005 
/mm 025- Fs /C --14 
033] 上 315- | 
浇 口 宽 ”0.25 04j 上 | -12 
/mm 0.5] - 310] 上 
2 和 “> 0754 FI0 305] 上 -10 
20 了 ] 10] EF 300] | _g 
10.0- 1.0] 二 上 上 
了 1.54 上 15 295- [Eb 
油 2 2 上 到 
2 .0 了 3.0- 2.53— F200 285] | 
10] 30] 303 FE 280] | 
05] 735] 754 EF2s 275- 网 
0.25 20 10- 上 | 
矩形 浇 口 取 。 中 154 上 - 
最 大 宽 和 5 3 so 4 
半圆 浇 口 取 『 和 矩形 浇 口 取 E33 
演 口 半圆 浇 口 取 1 
直径 0.8X 半 径 ”收缩 率 = 1000XC+2) 
圆 形 浇 口 取 
0.8X 直 径 


在 图 7-42 中 ， 和 气 形 浇 口 





图 7-42 ”推定 PA 66 收缩 率 的 计算 图 

















取 半 径 的 2 倍 ， 圆 形 浇 口 取 直径 。 
对 于 和 矩形 浇 口 取 最 小 壁 厚 度 ， 








倍 ， 圆 形 浇 口 则 取 直径 的 0. 


PA66 的 收缩 率 根据 成 型 条 们 
浇 口 尺寸 不 同 而 异 。 以 螺杆 前 进 
件 ， 可 推定 保持 正常 树脂 温度 、 模 具 温 度 利 





8 信 。 


关于 泣 


取 最 大 宽度 ， 半 圆 浇 口 
口 的 厚度 ， 
党 口 取 半 径 的 0.8 注射 成 型 制品 时 ， 设 模具 自 




















压力 时 的 成 型 收缩 率 。 





例 : 注射 成 型 PA66 (制品 壁 厚度 为 2. mn, 的 























2.2mm， 工 艺 条 件 ， 模 具 温 度 为 90% 、 


F 或 成 型 制品 形状 、 为 
时 间 充 足 为 前 提 条 推 
[注射 成 型 


290% 、 螺 杆 注 射 压力 为 100MPa， 
定 成 型 收缩 率 。 








g 浇 口 宽 3mm、 浇 口 厚 为 


树 1 
试 利 用 图 7-42 














解 : 如 图 7-42 所 示 ， 连 接 针 轴线 上 3.0 与 Y 轴 
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线 上 2. 2 两 点 的 直线 ， 并 向 RR 轴线 延长 ， 交 于 RR 轴线 





上 a 点， 由 此 交点 a 向 Z 轴线 上 2.6 点 作 连 接 直线 ， 
























































收缩 率 =1/1000 x (4+B) =1/1000 x (20 -3.8) 


1. 62% 































































































并 向 4 轴线 延长 交 于 4 轴 上 20 点 。 过 成 轴线 上 290 推定 尼龙 66 制品 成 型 收缩 率 的 计算 。 此 图 精确 
点 与 站 轴线 上 90 点 作 一 直线 ， 并 延长 至 R' 轴 交 于 5 度 为 81% ， 推 定 值 与 实测 值 之 差 在 +0.3% 以 内 。 
点 ， 由 5 点 过 2Z' 轴 上 左 侧 100 点 作 直 线 ， 并 延长 至 B 3) 推定 Zytel 尼龙 模 塑 收缩 率 。 图 表 如 图 7-43 
轴 ， 在 B 轴 的 交点 为 -3.8， 则 收缩 率 为 所 示 。 
2 
浇 口 宽度 。 漠 口 厚度 制品 厚度 4x_ 1 。 熔 体 温度 模具 温度 R 注射 压力 Bl Ba Bs PB BsX1000 
b/mm h/mm R /mm 0 /Gi /GC /kPa [ D TID 了 
h 下 站 315 十 + 上 
2: 人 6 十 螺杆 柱 = 
0.25 310 二 塞 十 -14 
2 | T “3F a 十 一 14-8 
0.5 十 十 9 305 十 十 210 ey LE=[ 汪 | 
找 “| 站 这 0 WT 十 -8 -12 二 -16-0 —13-7 
主 行 由 + 300 十 7 二 本- _101-10 
+10 1 二 T a f 100-7140 | 8 1 lB 1d 1 
Fs 1 9 车 1s :和 -了 “60 十 = 本 
”24 le 2 20 oi 0 [79 -27+ 1s 
1 25 4 285+ 于 | 0 
> | 十 al 280 十 。 -41? 
i 5T 2 0lo 十 0 Te 十 一 8 一 3 上 一 9 一 3 
十 0.5 TI 十 24 275 十 16+ -2 上 
二 025 10T ji 让 小 270 十 二 十 -2 1 十 -6 一 1 一 8 一 
15 1 1 251 -4 二 
2 二 于 260 十 
33 
图 7-43 ”推定 Zytel 尼龙 模 塑 收缩 率 的 计算 图 
模 塑 收缩 一 4 + 已“ 一 流动 方向 “7 一 垂直 方向 “Bi 一 Zytewc-10 2Zytel 101 LNC-10 Zytel L103HS-LNC-10 


B,—Zytel 105 BK-10A B;—Zytel 408 NC-10 B,—Zytel 31 LNC-10 8; 一 Zytel 109 LNC-10 





图 7-43 表示 推定 Zytel 尼龙 66 制品 成 型 收缩 率 
的 计算 图 。Zytel 尼龙 66 成 型 收缩 率 与 其 品种 、 制 品 
辟 厚 、 料 流 方向 及 成 型 工艺 等 因素 有 关 。 此 图 分 为 4 
和 B 两 部 分 ，4 部 分 反映 模具 设计 因素 ，B 部 分 反映 
成 型 条 件 及 尼龙 种 类 因素 与 成 型 收缩 率 的 关系 。 

例 ;: 试 估计 制品 尺寸 为 76mm x 152mm x 3mm， 
树脂 为 Zytel 131 LNC-10 的 模 塑 收缩 值 。 

解 : 浇 口 为 矩形 ， 厚 为 2 3mm， 宽 为 3mm， 将 模具 
尺寸 按 图 7-43 模具 变量 部 分 得 出 : 4 =0. 02mm/ mm。 

根据 经 验 ， 下 面 假定 的 成 型 条 件 较为 合理 : 熔 体 
温度 为 288%C ， 模 具 温 度 为 65%C ， 注 射 成 型 压力 为 
100MPa。 将 这 些 都 代入 图 7-43 的 B 部 分 的 加 工 变 
数 ， 连 续 直 至 到 B 轴 为 止 。Zytel 131 LNC-10 的 成 型 
收缩 量 数值 是 从 有 水 平移 至 Bh ，Bs 的 数值 (流动 
方向 为 - 0.014mm/mm， 垂 直方 向 为 - 0.009mm/ 
mm) 加 上 4 值 (可 从 模具 变数 处 求 得 ) ， 就 可 以 利 
用 图 7-43 求 出 Zytel 131 LNC-10 模 塑 收缩 量 在 流动 方 
向 为 0. 0065mm/mm， 在 垂直 方向 为 0. 0115mm/mm。 

(4) 按压 力 p、 体 积 V、 温 度 7 曲线 选择 和 控制 
成 型 收缩 率 ” 综 上 所 述 ， 制 品 成 型 后 的 收缩 率 和 后 收 
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缩 量 与 制品 设计 、 塑 料 品 种 、 模 具 设计 、 成 型 设备 、 
成 型 工艺 条 件 等 因素 有 关 ， 在 加 工 中 熔 体 的 体积 膨胀 
及 冷却 固化 阶段 的 体积 收缩 都 与 成 型 压力 和 温度 有 密 
切 的 关系 。 因 此 ， 塑 料 加 工 中 p、V、7 变化 是 致使 制 
品 发 生 收 缩 的 根本 因素 ， 只 要 对 各 种 塑料 进行 p、V、 
7 试验 即 可 求 出 p、V、7 曲线 图 ， 从 而 可 精确 地 预计 
成 型 收缩 率 ， 控 制 成 型 工艺 条 件 即 可 制作 出 收缩 率 合 










































































格 的 制品 。 结 晶 型 和 非 结 晶 型 塑料 的 p、V、7 曲线 图 
如 图 7-44 和 图 7-45 所 示 。 
结晶 型 塑料 压 p, 
压力 p， 
时 压力 P3 
EE] Pp3>Pp,>P! 
0 温度 一 
图 7-44 ”结晶 型 塑料 的 比 体积 
和 压力 .温度 的 关系 
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| 非 结晶 型 塑料 压力 m， 
压力 p， 
并 
巷 压力 ps 虽 了 
法 p>p,>p1 
模 腔 压 力 
0 温 一 
时 间 
图 7-45” 非 结晶 型 塑料 的 比 a) 
体积 和 压力 、 温度 的 关系 ee 
由 图 7-44 可 知 ， 结 品 型 或 半 结晶 型 塑料 的 比 体 a 








耻 〈 单 位 质量 的 体积 ， 单 位 为 em/g) 在 定夺 下 因 脱 
胀 会 随 温度 升 高 而 增 大 ， 在 定 温 下 因 压 缩 效 应 会 随 压 
力 增 大 而 降低 ; 在 熔点 附近 ， 比 体积 呈 阶 跃 式 变化 。 

非 结晶 型 塑料 的 比 体 积 ， 在 恒定 压力 下 也 会 因 热 
膨胀 而 随 温度 增加 ; 在 恒定 温度 下 也 会 因 压缩 效应 随 
压力 增加 而 降低 。 但 非 唱 型 塑料 无 明显 熔点 ， 仅 有 一 
熔化 区 域 存在 ， 比 体积 变化 是 渐变 而 非 阶 跃 式 变化 ， 
如 图 7-45 所 示 。 一 般 而 言 ， 结 晶 型 塑料 的 收缩 率 较 
非 晶 型 塑料 为 高 ， 如 结晶 型 PE 的 收缩 率 为 2% ， 非 
结晶 型 PS 的 收缩 率 为 0. 6% 。 

按 p、V、7 的 关系 ， 可 通过 试验 作出 各 种 塑料 的 
p、V、7 曲线 图 ， 并 按 所 得 到 的 图 可 清楚 地 获得 比 体 
积 的 变化 和 体积 收缩 ， 然 后 再 用 体积 收缩 量 即 可 计算 
出 制品 体积 收缩 率 和 线性 收缩 率 ， 进 而 在 成 型 过 程 中 
控制 p 及 了 就 可 达到 控制 收缩 的 目的 。 

现 以 非 结晶 型 塑料 在 模 腔 中 自 高 温 冷 却 固化 至 常 
温 为 例 ， 其 体积 变化 关系 如 图 7-46 所 示 。 

图 7-46 描述 了 ， 当 熔 料 注入 模 腔 点 1 开始 ， 直 
至 冷却 热平衡 点 8 为 止 的 p、V、7 关系 变化 的 全 过 
程 ， 现 简要 说 明 如 下 : 

1 表示 塑料 开始 填 和 模具， 压力 逐渐 升 高 。 

1 ~2 表示 模 腔 填充 阶段 ， 模 腔 压力 逐渐 增加 至 
设 定 的 注射 压力 。 

2 表示 模 腔 填充 结束 ， 压 力 切换 至 保 奈奈 力 。 

2 ~3 表示 模 腔 保 压 / 压 缩 阶段 ， 模 腔 压力 上 升 至 
设 定 保 压 压力 值 。 

3 表示 模 腔 压力 达到 最 高 值 (30 ~ 100MPa) 。 

3 ~4 表示 保 压 阶 段 由 压缩 切换 至 静 置 段 。 由 于 
塑料 部 分 回流 ， 造 成 模 腔 背 压 稍微 下 降 。 

4 表示 保 压 / 静 置 阶段 开始 。 

4~5 表示 静 置 阶段 ， 由 于 冷却 造成 压力 下 降 ， 






































































































































比 体积 














熔 体 温度 


室温 温度 _ 
b) 

图 7-46 ” 非 结 晶 型 塑料 的 p .了 、7 变化 情况 
a) 压力 、 温 度 与 时 间 的 关系 b) 比 体积 与 温度 、 压 力 的 关系 
固化 层 厚度 逐渐 增加 ， 塑 料 继续 补偿 收缩 造成 比 体积 
降低 。 

5 表示 浇 口 封口 ， 保 压 / 静 置 阶段 结束 。 

5 ~6 表示 塑料 继续 冷却 收缩 ， 造 成 压力 下 降 。 

6 表示 模 腔 压 力 降 至 常 压 。 此 时 ， 塑 料 制 品 体积 
与 模 腔 体积 相同 ， 塑 料 制品 开始 模 内 收缩 。 

6 ~7 表示 定夺 冷却 阶段 ， 塑 料 制品 持续 收缩 。 

7 表示 开 模 及 塑料 制品 脱 模 。 

7 ~ 8 表示 脱 模 后 定 压 冷却 。 

8 表示 最 后 达 热 平衡 的 塑料 制品 。 

从 图 7-46b 中 可 得 到 从 熔 体 至 固化 比 体 积 差 值 ， 
按 注射 克 量 即 可 计算 出 体积 收缩 值 ， 从 而 可 按 本 节 
“选择 平均 收缩 率 ” 中 的 计算 公式 计算 体积 收缩 率 及 
线性 收缩 率 。 

8. 用 Moldflow 软件 选择 成 型 收缩 率 

利用 有 限 元 分 析 的 概念 结合 数字 技术 在 Moldflow 
系统 中 已 开发 了 收缩 率 分 析 模 块 (MPLLShrink ) ， 它 
可 将 塑料 属性 、 制 品 尺寸 形状 、 注 射 成 型 工艺 等 因素 
组 成 的 复杂 关系 分 解 成 有 限 元 的 各 单元 ， 分析 其 对 体 
积 收缩 率 、 结 唱 的 作用 ， 模 具 对 熔 体 的 限制 作用 ， 以 
及 取向 和 冷却 等 方面 的 影响 ， 从 而 预测 材料 在 确定 方 
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向 上 的 收缩 率 、 体 积 收缩 率 、 结 晶 作 用 、 模 具有 限 作 
用 和 取向 效应 等 情况 ， 可 较 正 确 地 选择 成 型 收缩 率 并 
设计 制品 及 模具 。 
八 、 热 学 特性 
热学 特性 是 指 在 成 型 加 工 过 程 中 与 塑料 塑 化 、 熔 
融 、 结 唱 、 交 联 、 因 化、 冷却 等 过 程 有 关 的 热 性 能 

























































































晶体 熔化 ， 同 时 还 需 使 分 子 间 解 链 呈 粘 流体 ， 因 此 其 
比热容 比 非 结晶 料 大 得 多 ， 需 选用 供 热能 量 大 的 成 型 
机 或 加 热 设备 。 

3. 比 烩 

它 是 指 单位 质量 的 熔 体 在 凝固 时 释放 的 热量 
(单位 kJ/kg) 。 不 同 塑料 品种 的 比 烩 不 同 ， 常 用 塑料 
的 比 始 值 见 表 7-65。 比 烩 高 的 塑料 则 需 采 用 高 效 的 















































































































































指标 。 冷却 系统 和 方法 将 热量 均匀 地 传导 散 去 ， 但 也 需 兼 顾 
1. 热 导 率 制品 对 冷却 速度 的 要 求 。 
不 同 塑料 有 不 同 的 热 导 率 。 热 导 率 随 温 度 增高 而 表 7-65 ”常用 塑料 的 比 始 什 
变 大 (对 压力 变化 不 敏感 )， 且 有 取向 性 ， 沿 料 流 3 - 
(或 拉 伸 ) 方向 大 ， 壁 厚 部 分 各 向 异性 明显 。 热 导 率 塑料 品种 有 塑料 品种 > 
的 大 小 与 材料 的 相对 分 子 质量 有 关 。 相 对 分 子 质量 
大 、 分 布 集中 的 料 ， 结 晶 型 料 、 热 固 性 增强 或 填充 塑 人 300 -400 LDPE 590 ~690 
料 的 热 导 率 高 ， 可 达 0.5 ~11.4W/(m. K)。 增 强 或 3 二 > 690 ~ 820 
填充 料 的 热 导 率 的 各 向 异性 更 明显 。 一 般 热 塑性 料 的 POM 420 PC 290 
热 导 率 低 ,， 在 0.13 ~0.36W/(m .KK)。 PVAC 290 PP 590 
热 导 率 低 的 材料 ， 内 部 传 热 速度 慢 ( 热 扩 散 系 丙烯 酸 类 塑料 290 PAG 500 ~ 600 
数 小 ) ， 在 各 种 成 型 加 工时 ， 塑 化 或 加 热 时 间 长 ， 冷 PMMA 210 PS 270 
却 或 加 热 固 化 时 间 也 长 ， 因 需要 有 充分 时 间 才 能 使 料 CA 290 PTFE 500 
温 均 匀 ， 因 此 易 发 生 温度 分 布 不 均 、 各 向 异性 、 局 部 CAB 5 7 de 
热量 聚积 ， 由 此 引发 各 种 弊端 。 所 以 ， 在 加 工 热 导 率 请 本 i i et 
低 的 材料 时 ， 尤 其 在 加 工 厚 壁 、 长 流程 、 大 面积 和 大 
质量 的 制品 时 ， 更 需 注意 选用 合理 的 冷却 或 加 热 系 4. 冷却 速度 
统 ， 以 控制 冷却 〈 或 加 热 ) 时 间 和 温度 ， 保 证 料 温 从 单纯 地 提高 生产 率 的 角度 而 言 ， 按 塑料 的 比 烩 


和 冷却 均匀 。 

2. 比热容 (又 称 质量 热 容 ) 

比热容 是 指 塑料 加 热 到 T,， 呈 粘 流 态 时 所 需要 的 
热量 ， 一 般 用 单位 质量 塑料 提高 1% 时 所 需要 热量 来 
表示 ， 单 位 为 J//(kg* K)。 不 同 塑料 在 不 同 温度 时 需 
用 的 比热容 不 同 。 通 常 ， 在 100%C 以 下 时 随 着 温度 升 
高 ， 比 热 容 也 增 大 ， 超 过 临界 温度 后 ， 比 热 容 随 温度 
升 高 而 下 降 。 比 热 容 值 的 大 小 直接 影响 加 热 设备 的 功 
率 。 热 固 性 塑料 及 增强 (填充) 塑料 的 比热容 大 ， 
结晶 型 塑料 在 熔融 时 必须 克服 结晶 体 的 吸引 力 ， 使 结 





















































值 采用 高 的 冷却 速度 ， 缩 短 冷却 时 间 ， 效 果 最 好 ， 但 
实际 中 为 了 保证 制品 质量 ， 有 许多 因素 影响 着 冷却 速 
度 ， 将 其 限制 在 一 定 的 范围 内 。 影 响 冷却 速度 主要 因 
素 有 以 下 一 些 。 

(1) 塑料 的 热 扩散 系数 a 热 扩 散 系 数 是 热 导 率 
A 与 密度 p 和 比热容 c 的 比值 ( 即 a=A/(p…c),， 如 
果 塑 料 的 和 值 大 , p 及 c 小 ， 则 热 扩 散 性 越 好 ， 加 工 
时 温度 分 布 均匀 ,冷却 时 可 快速 均匀 散热 ， 可 选用 较 
高 的 冷却 速度 ， 否 则 ， 会 导致 冷却 不 名。 几 种 塑料 的 
热 性 能 参数 见 表 7-66。 
































表 7-66 常用 塑料 的 热 扩散 系数 、 热 导 率 、 比 热 容 及 熔化 热 





























ee 热 扩 散 系 数 比热容 熔化 热 

和 107/ (m2/s) Ss /Jk/(kg: C)] | LL/(K/ke) 
“As C * e 
m3 | kW/m. C)] . 

低 密度 聚 乙烯 1.72 3.35 2.094 1.3 x102 
高 密度 聚 乙烯 2.00 4.81 2.554 2.43 x10? 
结晶 型 塑料 聚 丙烯 0.67 1.18 1.926 1.80 x 10? 
尼龙 1.08 pe 1.884 1.30 x10? 
聚 甲 醛 0.92 2.30 1.759 1.60 x10? 
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( 续 ) 
执导 率 
ee 热 扩散 系数 a 比热容 熔化 热 
站 107/ (m2/s) I oN/(kg: CTC) | LA/(K/kg) 
| 8 
聚 茶 乙烯 0.89 1.26 1.340 
ABS 2.67 2.93 1.047 
便 聚 毛 乙 烯 0.61 1.59 1.842 
无 定形 塑料 聚 碳酸 酯 0.92 1.93 1.717 
改 性 PPO 一 一 1.340 
AS = = 1.423 
有 机 玻璃 1. 19 2.09 1.465 
(2) 制品 壁 厚 不 适当 的 快速 冷却 会 降低 结 夹具 的 热 胀 冷 缩 变 形 。 























度 ， 增 大 应 力 ， 导 致 填充 不 良 ,， 熔接 强度 低 ， 制 品 
曲 变 形 ， 增 大 后 收缩 ， 降 低 保 压 补 缩 作 用 等 ， 尤 其 对 
厚 壁 、 形 状 复杂 、 壁 厚 不 匀 、 大 尺寸 易 变 形 高 尺寸 精 
度 要 求 的 制品 更 不 利 。 例 如 ， 制 品 厚度 越 厚 ， 要 求 保 
压 补 缩 作 用 越 大 ， 注 射 成 型 时 冷却 时 间 与 壁 厚 的 平方 









































6. 热 刚性 及 热 稳定 性 

热 刚性 是 指 塑 料 耐 热 变形 的 性 能 。 通 常 可 用 塑料 
热 变形 温度 或 维 卡 软化 温度 、 马 丁 耐 热 温度 性 能 指标 
值 等 来 评估 制品 热 态 刚 性 ， 从 而 可 确定 制品 脱 模 温度 
及 控制 热处理 温度 。 如 果 热 刚性 好 ， 则 可 在 较 高 温度 




















成 正比 ， 如 果 过 快 冷却 ， 则 壁 部 会 形成 真空 泡 或 塌 坑 
等 缺陷 。 又 如 ， 薄 壁 制品 在 低 模 温 快速 冷却 时 ， 会 发 
生 因 熔 体 流 动 性 不 良 导 致 填充 不 良 等 弊端 。 

(3) 模具 材料 与 冷却 方法 ”模具 材料 及 冷却 系 
统 设计 、 冷 却 液 及 流量 等 因素 对 冷却 速度 影响 很 大 。 
例如 ， 在 模具 材料 的 热 导 率 高 ， 冷 却 水 管 越 靠 近 模 
腔 、 管 径 大 、 数 量 多 ,冷却 液 介质 粘度 低 、 导 热 性 
好 、 温 度 低 、 流 量 大 〈 呈 率 流 状 ) 等 冷却 条 件 下 冷 
却 速度 快 ， 冷 却 效果 好 。 现 已 开发 出 了 MPIACOOL 软 
件 (冷却 分 析 模 块 )， 可 以 模拟 熔 体 充填 、 保 压 结 束 
后 的 冷却 过 程 ， 可 为 冷却 系统 设计 及 优化 提供 宝贵 的 
原始 资料 。 

(4) 成 型 工艺 条 件 ”冷却 速度 也 应 与 成 型 工艺 
条 件 匹 配 。 例 如 ， 料 温 高 、 顶 出 温度 低 时 ， 应 选用 组 
慢 冷 却 等 。 

其 他 各 种 成 型 方法 也 都 应 按 实际 成 型 条 件 酌情 选 
用 适当 的 冷却 速度 。 

5. 热膨胀 系数 

塑料 的 热膨胀 系数 大 ， 且 随 温度 的 升 高 而 增 大 。 
不 同 塑 料 的 热膨胀 系数 不 同 ， 其 中 ， 热 固 性 塑料 及 结 
晶 度 高 、 且 常温 下 刚性 的 塑料 的 热膨胀 系数 小 。 填 充 
料及 增强 塑料 可 有 效 降低 热膨胀 系数 ， 但 各 向 异性 明 
显 ， 如 碳纤维 、 芳 纶 纤维 料 的 轴 向 膨胀 系数 为 负 值 。 

膨胀 系数 大 的 料 不 宜 制 作 带 金属 垦 件 制品 ， 否 则 
会 发 生 内 应 力 破裂 。 通 常 ， 成 型 前 骨 件 必须 预 热 。 另 
外 ， 不 同 膨胀 系数 的 材料 也 不 宜 用 于 制作 复合 材料 箱 
品 或 组 合 结构 制品 。 热 成 型 加 工 膨胀 系数 大 的 片 、 板 
材料 时 需 采 用 高 强度 的 夹 片 ( 板 ) 夹具 ， 且 要 防止 
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脱 模 或 进行 热处理 时 制品 不 易 变 形 ， 既 可 提高 生产 效 
率 ， 也 可 采用 高 温 烘 干 原料 缩短 干燥 时 间 。 但 高 温 脱 
模 或 热处理 时 必须 兼顾 防止 冷却 时 无 约束 变形 、 后 收 
缩 增 大 及 后 结晶 等 因果 关系 。 对 热固性 塑料 制品 ， 热 
刚性 测定 方法 是 把 刚 出 模 的 试 件 放 进 预 热 到 一 定 温 度 
的 箱 式 试 验 装 置 中 ， 对 试 件 中 心 加 上 载荷 ， 根 据 测 出 
的 弯曲 量 进 行 计算 ， 或 通过 相互 比较 各 个 试 件 的 刚性 
测 得 。 

热 稳定 性 是 指 塑料 在 高 温 下 或 长 期 在 较 高 温度 加 
热 时 耐 热 分 解 和 耐 热 氧 化 分 解 的 特性 。 


九 、 降 解 特性 


聚合 物 在 热 、 光 、 力 、 电 、 氧 、 水 、 酸 碱 、 溶 
剂 、 霉 菌 、 昆 虫 等 各 种 外 界 因 素 作 用 下 会 发 生 分 子 链 
断裂 、 相 对 分 子 质量 降低 、 大 分 子 结构 变化 等 化 学 反 
应 (如 断 链 、 支 化 、 交 联 、 侧 基 改 变 等 反应 ) 称 为 
降解 反应 。 在 自然 环境 中 经 常 是 多 种 降解 因素 综合 作 
用 下 使 制品 使 用 性 能 恶化 而 失去 使 用 价值 ， 常 称 为 老 
化 。 在 成 型 加 工 中 熔 料 和 制品 也 会 受到 热 、 力 、 水 、 
氧 、 酸 碱 、 溶 剂 等 降解 因素 作用 发 生 热 降解 、 氧 化 降 
解 、 应 力 降解 、 水 降解 等 反应 ， 但 不 同 塑料 品种 的 耐 
降解 性 不 同 ， 加 工 耐 某 种 降解 性 差 的 塑料 时 必须 采取 
措施 防止 发 生 降解 。 例 如 ，PC 的 耐水 解 、 耐 应 力 降 
解 的 性 较 差 ， 制 品 设计 和 成 型 加 工时 应 防止 内 应 力 和 
应 力 集中 ， 原 料 必 须 严 格 烘 干 ， 控 制 含水 量 在 允许 值 
以 下 。 下 面 简单 介绍 几 种 典型 的 降解 过 程 。 

1. 热 降 解 

热 降解 可 分 为 无 氧 热 降解 和 热 氧化 降解 ， 前 者 为 










































































































































































252 ， 塑料 应 用 技术 手册 





聚合 物 在 过 高 温度 下 或 受 高 温 加 热 时 间 过 长 时 ， 大 分 
子 链 裂解 发 生 分 解 反 应 ; 后 者 是 热 解 中 挫 人 了 氧化 反 
应 而 加 快 了 分 解 速度 ， 它 比 热 分 解 反应 剧烈 得 多 ， 是 
常见 的 热 解 现象 。 例 如 ， 塑 料 的 塑 化 过 程 都 是 在 有 和 氧 
热 剪 切 作 用 下 进行 的 ， 可 攻击 分 子 中 弱化 学 键 产生 自 
由 基 和 过 氧化 物 ， 导 致 快速 分 解 。 在 热 解 发 生 后 这 些 
游离 的 自由 基 会 发 生 连 锁 反 应 ， 从 局 部 很 快 会 传播 到 
整个 区 域 导致 全 料 发 生 分 解 ， 有 些 品 种 (如 HPVC、 
POM、PVDC、PCTFE 等 ) 分 解 时 会 释放 有 害 、 有 
毒 、 有 腐蚀 性 的 气体 ， 它 们 会 伤害 肌体 ， 刺 激 神 经 ， 
腐 包 设备、 模具， 污染 环境 ， 所 以 成 型 时 必须 采取 适 
当 的 措施 ， 如 控制 成 型 温度 、 模 具 温 度 、 加 热 时间 ， 
控制 前 切 热 ( 如 放大 浇 口 尺寸 、 降低 螺杆 转速 及 背 
压 ) ， 模 具 及 螺杆 应 采用 耐 蚀 钢 或 镀铬 处 理 ， 物 料 流 
经 系统 内 不 得 有 死角 滞 料 ， 必 要 时 塑料 中 应 加 入 稳定 
剂 降低 热 敏 性 ， 发 生 分 解 后 的 料 简 、 模 具 等 装置 必须 
清洗 干净 ， 和 否则 残留 的 分 解 料 会 再 引发 新 料 发 生 
分 解 。 
不 同 品种 塑料 耐 热 解 的 能 力 不 同 ， 对 易 发 生 热 分 
解 的 品种 和 成 型 温度 高 且 分 解 温度 低 的 品种 ( 称 为 
热 敏 性 塑料 ) ， 则 更 需 控 制 成 型 条 件 。 这 种 材料 即使 
在 不 很 高 的 温度 下 ， 如 滞留 时 间 稍 长 也 会 发 生 分 解 。 
材料 的 热 解 性 通常 用 分 解 温 度 来 评定 。 通 常 ， 热 固 性 
塑料 的 耐 热 解 性 比 热 塑 性 塑料 好 ， 饱 和 碳 链 聚 合 物 不 
易 热 氧 化 形成 过 氧化 物 ， 不 饱和 碳 链 聚 合 物 有 双 链 易 
发 生 热 氧化 ， 且 分 解 时 呈 谈 化 或 焦化 状态 ， 故 多 数 塑 
料 中 常 加 入 抗 氧 剂 、 热 稳定 剂 等 助 剂 来 提高 热 氧 稳定 
性 。 热 塑性 塑料 中 的 PS、PMMA 、PC、AS、PSU 等 
品种 耐 热 解 性 较 好 ， 不 易 分 解 ; PE、PP (对 热 金 属 ， 
尤其 长 期 接触 铜 时 易 分 解 )、PA、ABS、PSF、CP 等 
塑料 耐 热 解 性 中 等 ; HPVC、POM、PPO、EC、PCT- 
FE、FEP、PVDF、PVDC 等 塑料 为 热 敏 性 塑料 。 

2. 应 力 降解 

塑料 制品 在 使 用 过 程 中 常 伴随 着 机 械 力 、 热 力 、 
化 学 能 等 不 同 力 的 作用 ， 应 力 过 大 会 导致 分 子 链 断 
裂 、 相 对 分 子 质量 降低 而 发 生 应 力 降 解 ， 同 时 还 伴随 
发 生 应 变 热 ， 又 可 能 导致 热 降解 。 在 成 型 加 工 过 程 中 
也 会 受到 各 种 剪 切 、 拉 伸 应 力 的 作用 ， 如 粉碎 、 研 
磨 、 搅 拌 、 捏 合 、 混 炼 、 挤 压 、 注 射 、 压 制 等 过 程 也 
都 是 在 加 热 、 加 力作 用 下 进行 的 ， 对 原料 及 制品 都 可 
能 导致 分 子 链 断 裂 而 发 生 降解 ， 物 性 下 降 。 

通常 ， 相 对 分 子 质量 大 及 含 不 饱和 双 链 结构 的 塑 
料 易 发 生 应 力 降 解 ， 应 力 越 大 ， 降 解 越 快 ， 烈 度 越 
大 ， 最 终生 成 断裂 的 短 链 段 结构 ， 致 使 性 能 下 降 ， 但 
链 段 断裂 长 度 与 应 力 大 小 有 关 ， 且 受 成 型 温度 高 低 影 






























































































































































































































































































































































响 ， 但 当 全 部 分 子 链 都 已 断裂 到 施加 应 力 所 能 断 链 的 
长 度 后 ， 如 温度 等 成 型 条 件 不 变 ， 则 分 子 链 不 再 断 
裂 ， 分 解 会 终止 。 

在 各 种 成 型 方法 中 有 许多 因素 都 能 引发 制品 内 应 
力 ， 如 取向 应 力 、 热 应 力 〈 如 加 热 不 勺 ， 聚 积 热能 、 
冷却 不 匀 等 引发 的 应 力 ) 、 变 形 应 力 〈 如 密度 不 匀 、 
成 型 收缩 不 匀 、 脱 模 不 匀 、 壁 厚 不 匀 等 引发 的 应 
力 ) 、 介 质 应 力 ( 如 溶剂 、 油 脂 等 引发 的 应 力 ) 等 ， 
从 而 引发 应 力 降 解 ， 致 使 分 子 结构 变形 ， 链 段 变 短 ， 
分 子 链 断 裂 和 结构 破坏 ， 导 致 制品 各 种 性 能 下 降 ， 外 
观 不 良 及 制品 破损 。 

塑料 中 的 刚 脆 性 品种 对 应 力 降 解 敏感 ， 如 PS、 
PC 等 都 是 易 引 发 内 应 力 和 致使 应 力 降解 的 品种 。 对 
这 些 品种 的 材料 ， 在 制品 设计 、 模 具 设计 、 成 型 工艺 
等 方面 都 应 采取 降低 应 力 的 措施 ， 或 在 塑料 加 入 增 塑 
剂 等 助 剂 降 低 应 力 降解 倾向 ， 或 对 制品 进行 退火 处 理 
去 除 内 应 力 。 

应 力 分 析 的 方法 很 多 ， 如 利用 脆性 涂 层 法 、 应 变 
仪 、 溶 剂 /化 学 试验 、 光 弹 测试 、 光 学 应 变 测 试 法 等 。 

3. 水 降解 

水 是 一 种 极 性 材料 ， 对 聚合 物 有 极 强 的 渗透 性 ， 
是 一 种 万 能 溶剂 ,， 当 水 遇 到 聚合 物 中 的 酰胺 基 
(一 CO 一 NH 一 ) 、 酯 基 (一 CO 一 0 一 ) 、 且 基 
(一 C=N) 、 醚 基 (一 C 一 0 一 0 一 ) 等 碳 - 杂 链 基 团 或 
含有 氧 、 所 、OH 基 团 或 含有 因 氧 化 作用 引发 的 易 水 
解 基 团 时 ， 水 分 子 会 立即 渗透 扩散 于 其 分 子 结构 中 ， 
如 果 水 解 基 团 位 于 主 链 则 可 使 分 子 链 断裂 而 降低 相对 
分 子 质 量 ， 如 果 基 团 位 于 支 链 则 可 改变 聚合 物 的 部 
分 化 学 成 分 ， 这 两 者 统称 为 水 降解 。 在 高 温 下 或 有 
酸 、 碱 介质 的 环境 中 能 加 快 水 解 速度 ， 其 结果 致使 制 
品 的 外 观 、 表 面 能 、 力 学 性 能 (但 冲击 性 增加 )、 交 
学 性 能 、 电 性 能 下 降 ， 且 引发 溶 胀 和 尺寸 变化 等 。 

因此 ， 成 型 前 必须 控制 原料 的 含水 量 ， 尤 其 在 高 
温 下 加 工 吸水 性 大 的 塑料 时 必须 加 热 烘 干 ， 只 允许 保 
持 最 低 含水 量 ， 烘 干 后 应 立即 加 工 ， 以 防止 再 吸水 。 

不 同 聚 合 物 的 吸水 量 不 同 ， 且 对 水 解 的 敏感 性 也 
不 同 。 易 发 生 水 解 的 塑料 称 为 水 敏 性 塑料 ， 加 工 前 必 
须 严 格 控制 含水 量 (一 般 为 0.01% ~0.03% ) 

塑料 中 的 PC、PA 、PET、 聚 酯 型 聚氨酯 等 为 水 
敏 性 塑料 ; 含有 极 性 聚合 物 、 无 机 填料 、 玻 璃 纤维 、 
增 塑 剂 、 亲 水 性 助 剂 的 塑料 均 为 吸水 性 塑料 ; 含有 
氧 / 碳 和 含 氧 、 溴 、 氟 组 分 的 塑料 ， 热 固 性 塑料 吸水 
性 较 小 ; F4 等 塑料 吸水 性 极 小 ， 称 为 惜 水 性 塑料 。 

但 吸水 性 大 的 塑料 并 非 是 水 敏 性 塑料 ， 如 POM 
的 吸水 率 为 0.20% ~ 0.25% ， 但 在 加 工时 通常 不 需 










































































































































































第 七 章 





进行 干燥 处 理 ; 而 PC 的 吸水 率 仅 为 0.15% ~ 
0. 18% ， 但 高 温 下 易 发 生 水 解 ， 所 以 加 工 前 必须 干燥 
处 理 ， 人 允许 含水 量 <0.03% 。 


十 、 水 分 及 挥发 物 含量 


在 热塑性 塑料 和 热固性 塑料 中 都 会 含有 一 定 组 分 
的 水 及 挥发 物 ， 其 原因 是 有 些 聚 合 物 含有 极 性 吸水 基 
团 或 含有 各 种 添加 剂 和 填料 。 它 们 对 水 分 各 有 不 同 的 
亲 合 程度 〈 称 其 为 吸湿 性 ) 。 所 以 ， 塑 料 可 分 为 吸湿 
性 塑料 、 粘 附 水 分 塑料 及 异 水 性 〈 既 不 吸湿 也 不 易 
粘 附 水 分 ， 如 PTFE 等 ) 塑料 三 类 。 

聚合 物 含水 另 一 方面 的 原因 是 原料 在 聚合 过 程 中 
















































































需 经 各 种 形式 的 水 处 理 ， 如 去 除 乳 化 剂 、 
等 助 剂 和 造 粒 等 都 要 用 大 量 水 浸泡 和 水 洗 。 另 外 ， 多 
数 场合 原料 和 制品 存放 在 自然 环境 中 ， 因 此 也 会 自然 
吸收 大 气 中 的 湿 气 而 含水 。 

在 配制 聚合 物 或 塑料 时 经 常 需 加 入 各 种 带 有 挥发 
性 的 助 剂 ， 它 们 在 聚合 过 程 中 发 生化 学 反应 会 变 成 易 
挥发 的 低 分 子 物 ， 如 氧 、 甲 醛 等 而 释放 出 来 。 但 它们 
很 难 完全 释放 干净 ， 有 一 部 分 会 残留 在 塑料 中 ， 在 成 
型 过 程 中 会 再 释放 出 来 或 仍 济 留 在 制品 中 而 事后 叉 会 
迁移 到 制品 表面 。 

适当 含量 的 水 分 及 挥发 物 对 塑料 可 起 增 塑 和 提高 
流动 性 的 作用 ， 但 对 大 多 数 塑 料 来 说 ， 当 含量 超过 一 
定 值 时 在 成 型 过 程 中 会 带 来 许多 丈 端 ， 如 产生 气泡 ， 
制品 表面 粗粮 ， 出 现 麻 脸 、 水 席 ， 收 缩 率 增 大 ， 制 品 
翘 曲 变形 ， 材 料 的 力学 性 能 、 透 明 性 、 电 学 性 能 降低 
或 发 生 水 解 等 。 

所 以 ， 对 会 水 及 挥发 物 含量 敏感 的 塑料 ， 在 成 型 
前 必须 严格 烘 干 去 除 水 分 及 挥发 物 或 对 热固性 塑料 成 
型 时 设置 排 气 工序 。 但 不 能 绝对 烘 干 ， 否 则 会 降低 流 
动 性 使 成 型 困难 或 制品 粉 化 。 

通常 ， 对 吸湿 性 塑料 和 水 敏 性 塑料 应 严格 烘 干 ， 
一 般 热固性 塑料 成 型 前 含水 量 <3% ， 热 塑性 塑料 含 
水 量 视 塑 料 对 水 敏感 程度 而 定 ， 如 PC 等 水 敏 性 塑料 
水 含量 <0.01% ， 有 些 异 水 性 塑料 则 无 需 烘 干 即 可 加 
工 。 几 种 塑料 的 允许 含水 量 见 表 7-67 。 


十 一 、 硬 化 特性 


塑料 在 成 型 后 最 终 经 硬化 定型 才能 成 为 有 实用 价 
值 的 制品 。 各 种 塑料 均 有 其 各 自 的 硬化 特性 。 大 多 数 
热塑性 塑料 热 塑 成 型 后 采用 冷却 硬化 的 方法 ; 而 多 数 
模 塑 成 型 的 热固性 塑料 可 采用 加 热 交 联 、 辐 射 交 联 、 
光 固 化 等 多 种 硬化 方法 ; 对 于 溶剂 配制 的 配方 料 
(如 涂料 、 粘 结 剂 、 油 墨 、 涛 注 料 等 ) 则 采用 挥发 溶 











































































































































































































其 他 力学 性 能 及 成 型 加 工 特性 .25S3 ， 
表 7-67 几 种 塑料 的 允许 含水 量 
”1 a 允许 含水 量 ( % ) 
塑料 树脂 天 和 让 
ABS 0.10 ~0.20 0.03 ~0.05 
丙烯 酸 树脂 0.02 ~0.10 0.02 ~0.04 
纤维 素 最 大 0.40 最 大 0.30 
乙 基 纤维 素 0. 10 0.04 
尼龙 0.04 ~0.08 0.02 ~0.06 
聚 碳酸 酯 最 大 0.02 0.02 
聚 乙烯 ( 低 密度 ) 0.05 ~0.10 0.03 ~0.05 
聚 乙烯 ( 高 密度 ) 0.05 ~0.10 0.03 ~0.05 
聚 丙烯 0.05 0.03 ~0.10 
昌 浮 稳定 齐 聚 葵 乙 烯 0. 10 0.04 
A 乙烯 类 树脂 0.08 0.08 








剂 固化 的 方法 。 因 此 ， 对 选用 的 塑料 应 采用 相应 的 硬 
化 方法 及 工艺 来 保证 制品 最 后 固化 定型 。 

1. 冷却 固化 特性 

热塑性 塑料 经 成 型 加 工 后 保留 下 来 的 物性 ， 制 品 
的 尺寸 形状 及 内 部 和 表面 的 质量 在 冷却 硬化 阶段 将 全 
部 被 冻结 固化 在 硬化 定型 的 制品 中 。 这 决定 了 制品 最 
后 的 使 用 性 能 和 质量 ,而 且 制 品 的 冷却 过 程 占 总 的 成 
型 周期 比例 较 高 。 以 注射 成 型 为 例 ， 冷 却 时 间 约 占 成 
型 时 间 的 70% ~ 80% ， 有 95% 的 热量 都 通过 模具 的 
冷却 系统 带 走 。 如 果 冷 却 过 程控 制 不 当 ， 则 会 直接 影 
响 聚 合 物 分 子 结构 、 结 晶 度 、 内 应 力 、 收 缩 率 、 取 向 
性 、 成 型 周期 等 各 项 特性 ， 还 会 导致 岂 曲 变形 、 残 余 
应 力 大 、 脱 模 困 难 及 各 项 表面 质量 缺陷 。 

从 塑料 制品 质量 的 角度 而 言 ， 冷 却 硬化 过 程 中 工 
艺 特性 要 求 有 适当 的 冷却 速度 、 冷 却 时 间 ， 且 要 保持 
均匀 冷却 。 不 同 的 塑料 品种 和 制品 结构 形状 ， 对 冷却 
速度 和 冷却 时 间 有 具体 的 数据 指标 ， 冷 却 硬化 需 按 具 
体 数 据 进 行 操控 。 

冷却 速度 与 冷却 时 间 是 为 了 保证 制品 正常 冷却 而 
设置 两 项 参数 ,它们 各 自 独 立 , 但 又 互相 关联 。 例 
如 ， 对 于 要 求 低 结晶 度 的 厚 壁 制品 ， 要 求 在 冷却 速度 
快 的 前 提 下 保持 较 长 的 冷却 时 间 ， 但 如 果 人 允许 进一步 
提高 冷却 速度 ， 则 可 相应 地 缩短 冷却 时 间 。 一 般 而 
言 ， 冷 却 速度 快 ， 冷却 效果 好 ， 则 可 缩短 冷却 时 间 。 

影响 冷却 速度 的 主要 因素 有 以 下 一 些 : 

(1) 塑料 制品 的 厚度 ”一 般 而 言 ， 冷却 时 间 约 
与 制品 厚度 的 平方 成 正比 ， 与 最 大 流 道 直径 的 1.6 次 
方 成 正比 ， 其 比例 常数 是 塑料 的 热 扩散 系数 ， 近 似 的 
关系 式 为 

冷却 时 间 二 人 
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(2) 模具 材料 及 冷却 效果 ”模具 材料 的 热 导 率 
高 ; 冷却 系统 的 效率 高 ， 如 冷却 系统 布局 合理 ， 冷 却 
液 保 持 亲 流 流动 (雷诺 数 Re > 10000) ， 冷 却 液 热 导 
率 高 ; 模 温 分 布 均匀 (一般 模 温 差 为 (5 ~ 10)% ， 
最 好 模 温差 < 5%C ) : 冷却 液 流 动 过 程 中 能 保证 较 高 
的 热流 密度 (模具 型 面 单位 时 间 单 位 面积 流 过 的 热 
量 ) 等 ， 都 可 达到 较 好 的 冷却 效果 ， 且 能 保持 塑 件 
的 均匀 冷却 。 

(3) 塑料 的 热 扩散 系数 ”该 系数 高 ， 则 塑料 自 
身 内 部 的 导热 性 好 ， 热 量 易 散 选 ， 塑 件 温差 小 ， 冷 却 
时 间 短 。 

(4) 成 型 工艺 参数 ” 料 温 高 、 模 温 高 、 顶 出 温 
度 低 ( 热 刚性 差 )、 保 压 时 间 长 等 ， 都 会 延长 冷却 
时 间 。 

总 之 ,冷却 硬化 过 程 中 需 酌 情调 节 相关 参数 ， 按 
要 求 的 冷却 速度 及 冷却 时 间 使 制品 均匀 冷却 。 

2. 交 联 固化 特性 

交 联 固化 方法 是 将 树脂 初期 的 线性 结构 变 成 网 状 
结构 的 一 种 方法 ， 多 数 热固性 塑料 都 采用 交 联 固化 方 
法 使 制品 硬化 定型 。 部 分 热塑性 塑料 ， 如 PE、PP 及 
泡沫 塑料 也 采用 交 联 固化 技术 制作 改 性 塑料 ， 提 高 使 
用 性 能 和 加 工 性 。 

热固性 塑料 制品 硬化 定型 的 方法 很 多 ， 本 节 主 要 
介绍 常用 的 交 联 固化 工艺 特点 。 按 不 同 的 交 联 固 化 工 
艺 可 分 为 化 学 法 及 物理 法 。 化 学 法 是 在 树脂 中 加 入 了 
交 联 剂 、 引 发 剂 使 树脂 组 分 中 反应 基 团 或 反应 活性 点 
发 生 交 联 反应 制 成 热固性 塑料 制品 。 这 种 反应 按 加 热 
方式 可 分 为 常温 反应 和 加 热 反 应 。 和 常温 反应 也 称 为 自 
反应 交 联 固化 ， 而 加 热 固 化 也 称 为 强制 固化 型 。 加 热 
方法 有 烘箱 加 热 、 电 加 热 、 热 介质 加 热 、 微 波 加 热 、 
远 红 外 加 热 等 。 模 塑 成 型 时 交 联 固化 反应 是 在 成 型 过 
程 中 同时 发 生 的 。 

物理 交 联 法 是 采用 高 能 射线 照射 、 紫 外 线 照 射 等 
方法 使 树脂 发 生 交 联 反应 的 。 在 树脂 中 加 入 了 过 氧化 
物 等 自由 基 引 发 剂 ， 在 电子 束 、X 射线 等 高 辐射 能 射 
线 作用 下 ， 只 要 几 秒 钟 内 即 可 完成 反应 ,效率 极 高 。 
但 该 法 投资 大 ， 不 宜 制 作 厚 壁 制品 。 一 般 都 用 于 先 将 
制品 预 成 型 然后 再 进行 交 联 反应 的 场合 ， 即 成 型 和 交 
联 固化 分 工序 进行 ， 适 用 于 大 批量 生产 。 

通常 ， 酚 醛 树脂 、 环 氧 树脂 、 聚 氮 酯 树脂 、 不 人 饱 
和 聚 酯 、 离 子 交 换 树 脂 、 丙 烯 酸 等 热固性 树脂 都 是 采 
用 化 学 交 联 法 进行 硬化 定型 的 ， 经 交 联 后 成 为 不 溶 、 
不 熔 的 热固性 塑料 制品 ， 可 提高 强度 、 耐 热 性 、 电 人 性 
能 、 耐 化 学 性 等 物性 。 而 且 制 品 性 能 与 交 联 程度 有 密 
切 的 关系 。 
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交 联 程度 是 按 交 联 度 来 评定 的 ， 交 联 度 是 指 已 发 
生 交 联 作用 的 基 团 或 活性 点 与 原 反应 基 团 或 活性 点 的 
比值 ， 也 可 理解 为 交 联 固化 后 基 材 中 交 联 组 分 所 占 的 
比例 。 前 面 已 介绍 过 ， 在 交 联 过 程 中 交 联 度 是 不 可 能 
达到 100% 的, 但 固化 必须 达到 完全 充分 ,不 能 过 熟 
或 欠 熟 。 对 某 具 体 的 制品 而 言 ， 要 求 交 联 度 达到 适应 
制品 性 能 要 求 时 即 为 最 适宜 的 交 联 度 。 交 联 度 过 高 或 
过 低 都 会 导致 结构 硬 脆 或 未 反应 物 和 可 溶性 低 分 子 物 
含量 过 多 ， 从 而 会 降低 制品 的 物性 和 外 观 质量 。 

由 于 随 着 交 联 反应 增强 ， 交 联 度 升 高 ， 熔 料 流动 
性 及 填充 性 下 降 ， 固 化 成 分 增 大 ， 因 此 在 成 型 过 程 中 
要 控制 交 联 速度 (固化 速度 ) 、 固 化 程度 和 交 联 度 。 

交 联 度 和 交 联 反应 进行 的 速度 除 依赖 于 反应 物 本 
身 的 结构 及 配方 外 ， 还 受 应 力 、 温 度 及 固化 时 间 等 外 
界 条 件 的 影响 。 聚 合 物 反应 基 团 或 反应 活 点 数目 的 增 
加 ， 有 利于 交 联 度 的 提高 。 成 型 过 程 中 由 于 应 力 的 作 
用 ,诸如 使 物料 流动 、 搅 拌 等 扩散 因素 的 增加 ， 都 能 
增加 反应 基 团 或 反应 活 点 间 的 接触 ， 从 而 有 利于 加 快 
交 联 反应 和 提高 交 联 度 。 酚 醛 塑料 的 注射 模 塑 比 压缩 
模 塑 周期 短 ， 其 原因 就 在 于 此 。 固 化 温度 和 固化 时 i 
是 交 联 过 程 中 两 个 重要 的 控制 因素 ， 随 着 固化 温度 的 
升 高 ， 聚 合 物 的 交 联 时 间 缩 短 ， 而 固化 时 间 延 长 。 

不 难 理解 ， 温 度 过 高 时 ， 由 于 固化 速率 过 快 ， 物 
料 来 不 及 充满 模 腔 就 已 经 固化 ， 或 传 热 不 均 造 成 固化 
不 均 ; 温度 过 低 不 仅 会 延长 成 型 周期 ， 还 会 造成 制品 
的 欠 熟 。 因 此 ， 固 化 温度 和 固化 时 间 等 工艺 条 件 的 匹 
配 优 化 ， 对 交 联 反应 是 至 关 重要 的 。 

交 联 结构 塑料 按 不 同 交 联 工 艺 配 制 成 专用 配方 
料 ， 不同 品 种 料 有 不 同 的 交 联 工艺 要 求 ， 如 设备 、 交 
联 工艺 条 件 、 操 作 方 法 等 因素 都 要 适应 于 交 联 剂 体系 
的 成 型 特性 。 


十 二 、 固 化 速度 


固化 速度 又 称 变 定 速度 ， 是 热固性 塑料 成 型 加 工 
的 重要 工艺 参数 ， 是 指 热固性 塑料 成 型 时 从 熔 ( 溶 ) 
料 经 交 联 反应 或 其 他 反应 ( 如 光 固 化 、 溶 剂 挥发 等 ) 
至 固化 定型 的 速度 。 
固化 速度 与 塑料 的 品种 、 壁 厚 、 制 品 结构 形状 、 
成 型 条 件 (如 模 温 等 )、 原 料 预 热 等 多 种 因素 有 关 。 
尤其 在 模压 和 挤 塑 成 型 时 ， 如 原料 经 预 热 或 预 压 锭 高 
频 预 热 ， 则 可 显著 加 快 固化 速度 ,但 也 可 因 某 些 原 因 
降低 固化 速度 。 如 挥发 型 热固性 涂料 因 通 风 不 良 挥发 
速度 慢 或 模压 成 型 温度 低 都 可 降低 固化 速度 。 

固化 速度 应 按 成 型 加 工 中 诸 因 素 的 需要 控制 在 一 
定 范 围 内 。 例 如 ,制品 形状 复杂 、 装 料 、 装 舱 件 或 操 
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作 慢 ， 则 应 选用 固化 速度 慢 一 些 的 料 ; 而 对 注射 、 挤 
塑 成 型 ， 硬 化 速度 应 控制 在 使 燃料 填充 过 程 中 化 学 反 
应 慢 、 硬 化 慢 一 些 ， 可 保持 较 长 时 间 的 流动 状态 ,但 
充满 型 腔 后 在 高 温 高 压 下 使 其 快速 硬化 ， 在 手 糊 或 涂 
履 大 型 制品 时 ， 应 选用 硬化 速度 慢 一 些 的 料 。 但 固化 
速度 太 慢 ， 则 成 型 周期 长 ， 效 率 降低 ， 而 固化 速度 大 
快 了 会 使 充 模 、 填 充 模 腔 内 细小 部 分 困难 ， 且 不 利 拉 
保管 储存 。 因 此 ， 要 结合 实际 情况 选择 适当 固化 速度 
的 原料 和 控制 工艺 。 

国 化 速度 是 由 压制 标准 试 样 所 必需 的 固化 时 间 来 
测定 的 。 试 样 采用 直径 为 100mm， 厚 度 为 5 +0.2mm 
的 圆 片 。 把 圆 片 模 预 热 到 所 成 型 塑料 规定 的 成 型 温 
度 ， 压 制 时 间 从 lmin 开始 试验 ， 逐 次 增加 10s， 到 压 
出 具有 正常 表面 试 样 所 需 的 最 短 时 间 。 固 化 速度 是 以 
试 样 每 lmm 所 需要 的 秒 数 表示 。 计 算 公式 为 
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可 :过 


h 
式 中 ,a 是 固化 速度 (s/mm); t 是 试 样 在 模具 内 所 
需 的 最 短 时 间 (s); h 是 试 样 厚度 (mm)。 
固化 速度 数据 由 原料 生产 厂 按 标准 试验 方法 测试 
提供 。 


十 三 、 其 他 成 型 特性 


1. 成 型 工艺 条 件 

在 塑料 各 种 成 型 方法 中 对 原料 品级 、 设 备 、 模 
具 、 成 型 工艺 条 件 〈 如 塑 化 温度 、 模 具 温 度 、 熔 料 
温度 、 结 晶 温 度 等 各 种 成 型 温度 ， 以 及 成 型 压力 、 成 
型 时 间 等 参数 ) 都 有 各 自 的 要 求 ， 加 工 中 必须 适应 
其 要 求 才 能 正常 成 型 ， 所 以 各 种 塑料 在 不 同 成 型 工艺 
中 要 求 的 成 型 条 件 是 塑料 的 重要 成 型 特性 之 一 。 

塑料 制品 常 需 进 行 着 色 、 涂 饰 、 粘 接 、 和 焊接 、 电 
镀 、 机 械 加 工 等 二 次 加 工 ， 不 同 塑料 对 各 种 形式 的 二 
次 加 工 的 适应 性 不 同 ， 各 有 不 同 的 成 型 特性 ， 如 塑料 
制品 表面 镀 履 金属 膜 ， 则 必须 选用 电镀 级 品种 的 塑料 
(如 电镀 ABS) 。 因 此 ， 选 用 二 次 加 工 方法 时 也 必须 
适应 塑料 的 成 型 特性 。 

2. 压缩 性 

压缩 性 是 制品 与 物料 相对 密度 之 比值 (或 比 体 
积 的 比值 ) ， 用 压缩 率 己 表示。 

压缩 率 大 的 塑料 不 仅 模具 的 装 料 腔 要 变 大 ， 增 加 
模具 的 高 度 和 质量 ， 而 且 装 料 时 进入 模具 的 空气 也 较 
多 ， 使 模具 排 气 困难 ， 热 能 消耗 大 ， 生 产 率 降 低 。 减 
小 压缩 率 的 最 好 方法 是 将 物料 制 成 型 坏 后 再 成 型 
加 工 。 
压缩 率 的 计算 公式 为 
































































































































_d_h 
Dh 
式 中 , 已 是 压缩 率 (%); di 是 塑料 粉 的 密度 (g/ 
cm3 ) ; d 是 塑料 件 的 密度 (g/cm ) ; V 是 塑料 件 的 
比 体 积 (cm?/g); VV 是 塑料 粉 的 比 体积 (cm’/g)。 

3. 比 体积 

比 体积 是 1g 模压 料 在 自然 状态 下 所 具有 的 体积 ， 
用 cm/g 表示 。 比 体积 大 小 同 模 塑 料 的 粒度 粗细 
有 关 。 

(1) 比 体积 同 成 型 加 工 的 关系 ， 粒度 细 的 物料 
比 体 积 小 ,模具 的 装 料 腔 可 缩小 ,模具 的 高 度 可 减 
低 。 因 此 ， 比 体积 小 的 物料 内 所 含 的 空气 少 ， 在 成 型 
过 程 中 容易 排 气 ， 甚 至 可 以 不 用 放 气 动作 。 

(2) 比 体积 的 测定 方法 ”测定 每 种 塑料 的 比 体 
耻 ， 对 模具 的 设计 和 成 型 工艺 的 设 定 都 有 重要 的 
意义 。 

比 体积 测定 方法 是 把 模 塑 料 倒 人 容积 为 200mL 
的 圆 简 形容 器 内 ， 不 要 压 紧 ， 然 后 称 出 这 200mL 模 
塑料 的 质量 。 比 体积 可 按 下 列 的 公式 求 得 ; 

X=200/g 
式 中 , x 是 比 容积 (mL/g) ; g 是 200mL 模 塑 料 的 质 
量 (8g)。 

4. 物料 的 粒度 与 均匀 性 

物料 的 粒度 是 指 塑 料 粉 颗粒 的 尺寸 。 均 匀 性 是 指 
颗粒 尺寸 相对 大 小 的 差异 。 

(1) 物料 粒度 的 影响 ”物料 粒度 小 的 塑料 粉 流 
动 性 好 ， 但 预 热 均 匀 性 差 ， 成 型 周期 较 长 。 

若 粒 度 太 细 ， 呈 现 微粉 状 时 ， 在 模压 成 型 和 传递 
模 塑 成 型 时 应 采用 特殊 的 加 料 方 式 ， 或 先 预 混 料 后 再 
进行 加 工 ， 不 然 当 微粉 状 材料 倒 和 人 加 料 腔 时 ， 会 粉尘 
飞扬 ， 污 染 空 气 。 飞 扬 在 空气 中 的 微粉 不 仅 污染 环 
境 ， 还 会 严重 污染 成 型 设备 的 液压 系统 ， 使 液压 油 很 
快 变质 ， 液 压 元 件 发 生 故 障 。 

粒度 太 粗 ， 制 品 表面 无 光泽 ， 还 会 出 现 麻 月 
止 痕 。 

(2) 颗粒 均匀 性 的 影响 ”粒度 均匀 的 物料 ， 由 
于 受热 均匀 ， 因 此 制品 的 质量 重复 性 好 。 颗 粒度 不 均 
匀 的 物料 ， 在 运输 中 受 振 动 ， 大 的 颗粒 都 浮 在 上 面 ， 
如 按 体 积 计 量 的 话 ， 则 制品 的 质量 不 准确 。 

(3) 粉 状 材料 造 粒 ” 造 粒 的 目的 是 除去 原料 中 
的 微粉 和 提高 颗粒 均匀 度 ， 具 体 做 法 如 下 : 将 树脂 、 
填料 、 增 强 材料 、 助 剂 等 装 入 挤 出 机 料 简 内 适当 加 
热 ， 在 螺杆 的 旋转 剪 切 作 用 下 ， 混 炼 成 熔 体 状态 ， 使 
其 粘度 下 降 ， 具 有 一 定 的 流动 性 。 随 着 螺杆 旋转 ， 熔 
体 不 断 通 过 料 简 到 达 机 头 集 料 区 ， 再 由 压力 推动 ， 塑 







































































逐 






































































































































256 塑料 应 用 技术 手册 





料 熔 体 从 机 头 料 板 的 小 孔 中 挤 出 ， 经 旋转 刀 盘 的 刀具 
切 成 所 需 长 度 的 粒 料 。 

因为 料 简 内 的 物料 仅 发 生物 理 变化 ， 所 以 也 可 直 
接 用 塑料 粉 造 粒 。 但 塑料 粉 经 塑 化 后 ， 分 子 间 有 少量 
的 交 联 ， 造 粒 后 原料 的 流动 性 稍 有 下 降 。 为 使 粒 料 满 
足 成 型 工艺 的 要 求 ， 造 粒 前 要 选用 流动 性 好 的 塑料 
粉 。 通 过 造 粒 的 物料 便 可 实现 如 下 目标 : 

1) 基本 消除 微粉 ， 改 善 劳动 生产 条 件 。 

2) 颗粒 均匀 ， 有 利于 提高 制品 的 质量 ( 变形 
小 ， 电 性 能 提高 ) 。 

3) 减少 对 设备 的 磨损 ， 增 大 计量 精确 度 ， 便 
实现 自动 化 加 工 。 

4) 模压 粉 造 粒 后 ， 有 预 热 的 优点 ， 能 够 充分 利 
用 现 有 的 压 机 和 模具 等 设备 ， 是 提高 生产 率 的 有 效 
途径 。 

5. 纤维 状 填料 的 取向 

热固性 塑料 制品 一 般 均 添 加 增强 材料 ， 而 最 常用 
的 则 是 纤维 材料 。 这 种 纤维 增强 材料 的 物料 在 加 工 过 
程 中 ， 经 过 在 料 简 加 热 和 剪 切 作用 形成 塑性 熔 体 ， 然 
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太 长 ， 则 由 于 部 分 物料 已 经 变 硬 ， 物 料 流动 的 轨迹 可 
能 发 生 错 杂 的 变化 ， 从 而 影响 取向 方向 。 

填料 的 取向 起 源 于 物料 的 流动 ， 并 且 与 它 的 发 展 
过 程 和 流动 方向 紧密 相关 。 为 此 ， 在 设计 模具 时 应 该 
考虑 这 样 一 个 问题 ， 即 制品 在 使 用 中 的 受 力 方向 应 该 
与 物料 在 模 内 流动 的 方向 相同 ， 也 就 是 设计 保证 填料 
的 定向 方向 与 受 力 方向 一 致 。 纤 维 或 填料 在 热固性 塑 
料 制品 中 的 取向 是 无 法 在 制品 成 型 后 消除 的 。 

6. 相 容 性 

相 容 性 是 指 两 种 不 同 品级 的 聚合 物 在 熔融 状态 下 
能 和 否 互相 混 熔 的 性 质 。 两 种 相 容 性 不 好 的 聚合 物 混 熔 
在 一 起 ， 制 品 会 出 现 分 层 现 象 。 聚 合 物 之 间 的 相 容 性 
与 分 子 结构 和 分 子 极 性 有 关 ， 若 两 种 聚合 物 的 分 子 结 
构 相 近 ， 或 极 性 相似 ， 则 易 相 溶 。 反 之 难 溶 。 如 高 、 
中 、 低 密度 聚 乙烯 及 到 丙烯 之 间 ， 尼 龙 1010、 尼 龙 
6、 尼 龙 66、 尼 龙 11 等 之 间 ， 由 于 分 子 结构 相似 ， 
都 易 互 溶 。 但 聚 烯烃 和 聚 酰胺 之 间 却 难以 互 溶 。 

利用 聚合 物 之 间 的 互 容 性 可 通过 共 混 改善 单一 聚 
合 物 的 性 能 。 例 如 ， 借 助 于 聚 碳酸 酯 和 聚 乙烯 之 间 的 































































































后 再 在 压力 作用 下 使 其 通过 流 道 、 浇 口 而 注入 已 闭 模 
的 且 被 加 热 的 型 腔 的 各 个 部 分 ， 待 固化 后 便 成 型 制 
品 。 这 一 过 程 会 造成 纤维 的 高 度 取向 ， 而 纤维 高 度 取 
向 的 制品 与 未 取向 的 制品 性 能 上 差别 很 大 。 

纤维 或 填料 的 取向 过 程 ， 可 以 用 模压 扇形 (1/4 
圆 形 ， 见 图 7-47) 片 状 物 为 例 来 说 明 。 试 验证 明 ， 
书 形 片 状 试 样 在 切线 方向 上 的 强度 总 是 大 于 径 线 方向 
上 的 强度 ， 而 在 切线 方向 上 的 收缩 率 和 后 收缩 率 又 往 
往 小 于 径 向 上 的 。 基 于 这 种 结果 当 可 推断 出 填料 在 模 
压 过 程 中 的 位 置 变更 基本 上 是 按照 图 7-47 中 四 ~ @@ 
的 顺 次 进行 的 。 从 图 7-47 可 以 看 出 ， 纤 维 或 填料 排 
列 的 方向 主要 顺 着 流动 方向 而 排列 ， 碰 上 阻 断 力 
(如 模 壁 等 )》 后 ， 它 的 流动 就 改 成 与 阻 断 力 成 垂直 的 
方向 。 由 最 终 的 定向 情况 可 见 ， 前 述 的 力学 性 能 在 
径 、 切 两 向 上 差别 的 原因 在 于 填料 排列 的 方向 不 同 。 
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图 7-47 ”扇形 片 状 式样 中 填料 的 定向 过 程 


模压 制品 中 填料 的 取向 方向 与 程度 主要 依赖 于 铸 
口 的 形状 与 位 置 ， 成 型 条 件 的 变更 几乎 与 取向 作用 没 
有 什么 关系 。 必 须 指 出 ， 如 果 物 料 充 满 型 腔 用 的 时 间 

















































































































相 容 性 ， 可 在 聚 碳酸 酯 中 加 入 适量 的 聚 乙烯 ， 使 熔 体 
的 伸 长 率 和 冲击 强度 提高 ， 粘 度 降低 。 近 几 年 ， 利 用 
聚合 物 之 间 的 相 容 性 ， 使 共 混 物 料 的 品种 日 益 增 多 ， 
该 技术 受到 了 人 们 的 普遍 重视 。 

7 毒性、 刺激 性 和 腐蚀 性 

一 般 说 来 ， 在 没有 助 剂 或 填料 的 前 提 下 ， 聚 合 物 
本 身 是 没有 毒性 ， 也 没有 刺激 性 的 。 但 在 聚合 物 加 工 
过 程 中 ， 往 往 要 添加 一 些 助 剂 或 产生 小 分 子 单 体 ， 它 
们 将 对 人 体 健 康 造成 影响 。 所 以 聚合 物 的 毒性 实际 上 
主要 是 指 在 加 工 环境 下 发 生 的 化 学 变化 对 人 体 健 康 的 
危害 作用 。 

聚合 物 在 加 工 过 程 中 要 受热 熔融 才 可 成 型 成 所 需 
形状 ， 由 于 受到 长 时 间 的 高 热 和 强大 的 剪 切 作 用 ， 不 
可 避免 地 会 产生 裂解 和 降解 情况 ， 裂 解 出 的 气态 小 分 
子 如 果 不 及 时 排 走 就 会 造成 空气 污染 。 

聚合 物 的 类 型 不 同 ， 则 裂解 的 产物 不 同 ， 污 染 空 
气 的 程度 也 不 同 。 在 大 多 数 情况 下 ， 最 终 的 裂解 产物 
是 二 氧化 碳 一 类 的 物质 ， 但 也 有 少量 的 低 分 子 链 化 合 
物 和 单 体 被 释放 出 来 。 例 如 ， 聚 乙烯 和 聚 丙烯 燃烧 
时 ,会 闻 到 石蜡 或 煤油 的 气味 ， 没 有 多 少 刺激 性 ; 但 
限 握 乙烯 和 ABS 受热 分 解 时 释放 出 的 毛 乙 烯 、 毛 化 
氢 或 本 二 烯 等 ， 它 们 对 人 体 都 有 较 大 的 刺激 性 。 

无 论 裂 解 出 什么 气体 ， 对 人 体 都 有 危害。 裂解 出 
的 低 分子 有 机 物 会 经 呼吸 道 侵入 人 体 ， 同 时 空气 中 的 
有 害 成 分 对 五 官 特别 是 眼 粘膜 有 刺激 和 麻醉 作用 。 人 
体 吸入 高 浓度 有 害 的 空气 ， 或 长 时 间 在 带 有 有 害 成 分 
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的 空气 环境 下 工作 ， 可 能 会 引起 胸闷 、 恶 心 、 头 量 、 ” 物 等 ， 受热 后 都 有 可 能 随同 蒸气 进入 空间 ， 对 人 体 产 
头痛 、 乏 力 、 呕 吐 和 神经 衰弱 等 。 生 不 利 的 影响 。 

除 聚 合 物 本 身受 热 会 裂解 产生 有 害 气体 而 使 聚合 人 
物 带 有 一 定 的 毒性 和 刺激 性 外 ， 聚 合 物 中 的 添加 剂 也 十 四 、 常 用 塑料 主要 成 型 特性 汇总 
要 加 以 考虑 ， 如 稳定 剂 中 的 铅 盐 、 饥 盐 、 锅 盐 、 有 机 1， 常用 热塑性 塑料 的 成 型 特性 
锡 ， 增 塑 剂 中 的 邻 莱 酸 酯 类 化 合 物 ， 着 色 剂 中 的 馈 化 常用 热塑性 塑料 主要 成 型 特性 见 表 7-68。 

表 7-68 常用 热塑性 塑料 成 型 特性 
塑 料 名 称 成 型 特 性 





1) 无 定形 料 ,吸湿 性 小 ,不 易 分 解 ,性 脆 易 裂 , 热 膨胀 系数 大 , 易 产 生 内 应 力 
2) 流动 性 较 好 , 溢 边 值 约 0.03mm 左右 ,防止 出 飞 边 























3 ) 杉 件 壁 厚 应 均匀 ,不 宜 有 拒 件 (如 有 谍 件 应 预 热 ) .缺口 . 尖 角 , 各 面 应 圆滑 连接 
罕 某 乙烯 4) 可 用 螺杆 或 柱 塞 式 注射 机 加 工 ,喷嘴 可 用 直通 式 或 自 锁 式 


5) 宜 用 高 料 温 、 高 模 温 , 低 注射 压力 ,延长 注射 时 间 有 利于 降低 内 应 力 ,防止 缩 孔 、 变 形 ( 尤 
其 对 厚 壁 塑 件 ) ,但 料 温 高 易 出 银 丝 , 料 温 低 或 脱 模 剂 多 则 透明 性 差 

























































































6) 可 采用 各 种 形式 浇 口 , 浇 口 与 塑 件 应 圆 弧 连接 ,防止 去 除 浇 口 时 损坏 塑 件 , 脱 模 斜 度 宜 取 
2° 以 上 , 顶 出 均匀 以 防止 脱 模 不 良 发 生 开裂 变形 ,可 用 热 浇 道 结构 

1) 结 晶 料 、 吸 湿性 小 

2) 流 动 性 极 好 , 溢 边 值 约 0.02mm ,流动 性 对 压力 变化 敏感 

3) 可 能 发 生 熔 融 破裂 ,与 有 机 溶剂 接触 可 发 生 开裂 

4) 加热 时 间 长 , 则 发 生 分 解 .烧伤 

5) 冷 却 速 度 慢 , 因 此 必须 充分 冷却 , 宜 设 冷 料 穴 ,模具 应 有 冷却 系统 
聚 乙烯 (低压 ) 6) 收 缩 率 范围 大 ,收缩 值 大 方向 性 明显 , 易 变形 、 普 曲 ,结晶 度 及 模具 冷却 条 件 对 收缩 率 影 
响 大 ,应 控制 模 温 ,保持 冷却 均匀 、 稳 定 

7) 宜 用 高 压 注射 , 料 温 均匀 ,填充 速度 应 快 , 保 压 充分 

8 ) 不 宜 用 直接 浇 口 , 易 增 大 内 应 力 , 或 产生 收缩 不 匀 ,方向 性 明显 增 大 变形 ,应 注意 选择 进 料 
口 位 置 ,防止 产生 缩 孔 .变形 

9) 质 软 易 脱 模 , 塑 件 有 浅 的 侧目 槽 时 可 强行 脱 模 

1) 无 定形 料 , 吸 湿性 小 ,但 为 了 提高 流动 性 、 防 止 发 生气 泡 , 则 宜 先 干燥 

2) 流 动 性 差 , 极 易 分 解 ,特别 是 在 高 温 下 与 钢 、 铜 金属 接触 更 易 分 解 ,分 解 温度 为 200%C ,分 
解 时 有 腐蚀 及 刺激 性 气体 

3) 成 型 温度 范围 小 ,必须 严格 控制 料 温 

4) 用 螺杆 式 注 射 机 及 直通 喷嘴 ,孔径 宜 大 ,以 防止 死角 滞 料 , 滞 料 必须 及 时 处 理 清除 

5) 模 具 浇注 系统 应 粗 短 , 浇 口 截面 宜 大 ,不 得 有 死角 滞 料 ,模具 应 冷却 ,其 表面 应 镀铬 

1) 结 晶 型 料 , 吸 湿性 小 ,可 能 发 生 熔 融 破 裂 ,长 期 与 热 金属 接触 易 发 生 分 解 

2) 流 动 性 极 好 , 溢 边 值 约 0.03mm 

3) 冷 却 速度 快 ,浇注 系统 及 冷却 系统 应 散热 缓慢 
聚 丙烯 4) 成 型 收缩 范围 大 ,收缩 率 大 , 易 发 生 缩 孔 . 凹 痕 .变形 ,方向 性 强 
5) 注意 控制 成 型 温度 , 料 温 低 方向 性 明显 ,尤其 低温 高 压 时 更 明显 ,模具 温度 低 于 50% 塑 件 
不 光泽 , 易 产 生 熔 接 不 良和 流 痕 ,90% 以 上 时 易 发 生 撼 曲 、 变 形 
6) 塑 件 应 壁 厚 均 匀 ,避免 缺口 . 尖 角 ,以 避免 应 力 集中 
1) 无 定形 料 , 吸 湿性 大 ,不易 分 解 
2) 质 脆 .表面 硬度 低 


































































































































































































聚 氧 乙 烯 ( 硬 质 ) 
















































































































































































































































































改 性 集 甲 基 丙 燃 琶 3 ) 流 动 性 中 等 , 溢 边 值 约 0.03mm, 易 发 生 填 充 不 良 、 缩 孔 . 凹 痕 、 燃 接 痕 
甲 酷 (372 有 机 玻璃 ) 4) 宜 取 高 压 注 射 ,在 不 出 现 缺陷 的 条 件 下 宜 取 高 料 温 、 高 模 温 , 可 增加 流动 性 ,降低 内 应 力 和 


方向 性 ,改善 透明 性 及 强度 
5 ) 模具 浇注 系统 应 对 料 流 阻 力 小 , 脱 模 斜 度 应 大 , 顶 出 均匀 ,表面 质 
6) 质 透 明 要 注意 防止 出 现 气 泡 银 丝 ,熔接 痕 及 滞 料 分 解 , 混 入 杂质 

















量 应 好 ,注意 排 气 
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塑料 应 用 技术 手册 





塑 料 名 称 


成 型 特 性 


( 续 ) 





聚 酰胺 (尼龙 ) 





1) 结 晶 型 料 熔 点 较 高 .熔融 温度 范围 较 窗 ,熔融 状态 热 稳定 性 差 , 料 温 超过 300Y ,滞留 时 间 


超过 30min 即 易 分 解 














2) 较 易 吸湿 ,成 型 前 应 预 热 干燥 ,并 应 防止 




















吸湿 ,含水 量 不 得 超过 0.3% ,吸湿 后 流动 性 下 


降 , 易 出 现 气泡 \ 银 丝 等 缺陷 ,高 精度 塑 件 应 经 调 湿 处 理 ,处理 后 发 生 尺 寸 胀 大 








3) 流 动 性 极 好 , 游 边 值 一 般 为 0.02mm, 易 洲 料 ,要 发 和 9 











喷嘴 宜 用 自 锁 式 结构 ,并 应 加 热 ,螺杆 应 带 止 回环 


E“ 流 省 现象 ”, 月 





上 螺杆 式 注 射 机 注射 时 

















4) 成 型 收缩 率 范围 大 ,收缩 率 大 ,方向 性 明显 , 易 发 生 缩 孔 . 凹 痕 、 变 形 等 整 端 , 成 型 条 件 应 











5) 融 料 冷却 速度 对 结晶 度 影响 较 大 ,对 塑 件 结构 及 性 能 有 明显 的 影响 , 故 应 正确 控制 模 温 ， 
一 般 为 20 ~90% 按 壁 厚 而 选 , 模 温 低 易 产生 缩 孔 .结晶 度 低 等 现象 ,对 要 求 伸 长 率 高 .透明度 





高 ,柔软 性 较 好 的 薄 壁 塑 件 宜 取 低 ,对 要 求 硬度 高 . 耐 磨 性 好 ,以 及 在 使 用 时 变形 小 的 厚 壁 塑 件 


In 


宜 取 访 














6) 成 型 条 件 对 塑 件 成 型 收缩 缩 孔 、 


则 收缩 大 , 易 出 飞 边 。 


凹 痕 影 




















自 较 大 , 料 简 温度 按 塑料 品种 、. 塑 件 形状 及 注射 机 
类 型 而 选 , 柱 塞 式 注射 机 宜 取 高 ,但 一 般 料 温 不 宜 超 300% 。 受 热 时 间 不 得 宜 过 30min , 料 温 高 
注射 压力 按 注 射 机 类 型 料 温 、 塑 件 形状 





尺寸 模具 浇注 系统 而 选 ,注射 














压力 高 易 出 飞 边 ,收缩 小 ,方向 性 强 ,注射 压力 低 易 发 生 止 痕 、 波 纹 。 成 型 周期 按 塑 件 壁 厚 而 





选 , 厚 则 取 长 , 薄 则 





区 短 ,注射 时 间 及 高 压 时 
减少 收缩 . 凹 痕 、 缩 孔 ,一 般 宜 取 模 温 低 , 料 温 低 .树脂 粘度 小 , 尘 
力 高 的 成 型 条 件 , 以 及 采用 白 油 作 脱 模 剂 

















间 对 塑 件 收缩 率 . 凹 痕 、 变 形 、. 缩 孔 影响 较 大 ,为 了 








E 射 高 压 及 冷却 时 间 长 ,注射 奈 





7) 模 具 浇 注 系 统 形 


缩 孔 及 凹 痕 现 象 。 











式 及 尺寸 与 加 工 众 茶 乙 烯 时 相似 ,但 增 大 流 道 及 i 

















料 口 截 














尺寸 可 改善 

















防止 出 飞 边 , 设 置 排 气 措施 








性 缩 率 一 般 按 壁 厚 而 取 , 厚 壁 取 大 值 , 薄 壁 取 小 值 , 模 温 分 布 应 均匀 ,应 注意 

















8) 塑 件 壁 不 宜 取 厚 ,并 应 均匀 , 脱 模 斜 度 不 宜 取 小 值 ,尤其 对 厚 壁 及 深 高 塑 件 更 应 取 大 值 





聚 碳酸 酯 


1) 无 定形 塑料 , 热 稳定 怕 





毒 .无 腐蚀 性 气体 





E 好 ,成 型 温度 范围 宽 ,超过 330C 才 呈现 严重 





分 解 ,分 解 时 产生 无 











2) 吸 湿性 极 小 ,但 水 敏 怕 





丝 .气泡 及 强度 显著 下 降 现 象 


E 强 ,含水 量 不 得 超过 0.2% ,加 工 前 必须 干燥 处 理 , 否则 会 出 现 银 








3 ) 流动 性 差 , 洪 边 值 约 为 0.06mm ,流动 性 对 温度 变化 敏感 ,冷却 速度 快 





4) 成 型 收缩 率 小 ,如 成 型 条 件 适 当 , 塑 件 





及 二 可 控制 在 一 定 公差 范围 内 , 塑 件 精度 高 








5) 可 能 发 生 熔融 开裂 , 易 产 生 应 力 集中 ( 即 内 应 力 ) ,应 严格 控制 成 型 条 件 , 塑 件 宜 退火 处 理 


去 除 内 应 力 











用 开 沿 式 延伸 喷嘴 








6) 熔 融 温度 高 ,粘度 高 ,对 大 于 200g 的 塑 件 应 用 螺杆 式 注射 机 成 型 ， 











且 喷 嘴 应 加 热 ,喷嘴 宜 











7) 由 于 粘度 高 ,对 剪 切 作用 不 敏感 ,冷却 速度 快 ,模具 浇注 系统 应 以 粗 、 短 为 原则 ,并 宜 设 冷 



































料 穴 , 浇 口 宜 取 直接 进 料 口 , 圆 片 或 扁 形 等 蕉 本 











残余 应 力 ,必要 时 可 采 














匀 ,模具 应 用 耐 磨 钢 , 并 应 淳 火 








较 大 的 北口 ,但 应 防止 内 
调节 式 浇 口 ,模具 宜 加 热 , 模 温 一 般 取 70 ~ 120%C 为 宜 , 应 注意 顶 出 均 








应 力 增 大 , 进 料 口 附近 
































8 ) 塑 件 壁 不 宜 取 厚 , 应 均匀 ,避免 有 尖 角 ,缺口 及 金属 咎 件 造 
车 有 金属 舰 件 应 预 热 , 预 热 温度 一 般 为 110 ~ 130YC 

















口 


成 应 力 旨 





7 


P , 脱 模 斜 度 宜 取 2。， 











9 ) 料 简 温度 对 



































深 制 塑 件 质量 是 一 个 重要 因素 , 料 温 低 时 会 造成 缺 料 ,表面 无 光泽 , 银 丝 亲 乱 ; 








温度 高 时 易 溢 边 ,出 现 银 丝 暗 条 , 塑 件 变色 有 泡 。 注 射 压力 不 宜 取 低 , 冷 者 
加 热 则 冷却 时 间 不 宜 短 














速度 可 快 ,但 如 模具 














10 ) 模 温 对 塑 件 质量 影 





响 很 大 , 薄 壁 塑 件 宜 取 80 ~ 100% , 厚 壁 塑 件 宜 取 80 ~ 120%C , 模 温 低 


则 收缩 率 、 伸 长 率 ,. 抗 冲击 强度 大 ,弯曲 强度 .压缩 强度 . 拉 伸 强度 低 , 横 温 超过 120% 塑 件 冷 却 


慢 , 易 变形 粘 模 , 脱 模 困 难 ,成 型 周 

















基 长 








第 七 章 


其 他 力学 性 能 及 成 型 加 工 特性 


“2S9 ， 





塑 料 名 称 


成 型 


特 


性 


( 续 ) 





聚 甲醛 


1) 结 晶 型 料 熔融 范围 很 窗 , 熔 融 或 凝固 速度 快 ,结晶 化 速度 快 , 料 温 稍 低 于 熔融 温度 即 发 生 
化 ,流动 性 下 降 











结晶 
) 


滞留 30min 


2 ) 热 敏 性 强 极 易 分 解 ( 但 比 聚 毛 





乙烯 稍 弱 ,共聚 比 均 聚 稍 弱 ) 分 解 温 度 为 240% ,但 200% 中 
以 上 亦 即 发 生 分 解 ,分 解 时 产生 有 刺激 性 腐蚀 1 





性 的 气体 





3 ) 流动 性 中 等 


溢 边 值 约 0. 


04mm ,流动 性 对 








温度 变化 不 敏感 ,但 对 注射 压力 变化 敏感 











4) 


结晶 度 高 ,结晶 化 时 体积 变化 大 ,成 型 





收缩 范围 








大 ,收缩 率 大 








5) 吸 湿性 低 , 水 分 对 成 型 影 














成 型 ,加工 前 可 进行 干燥 并 起 : 
果 ,干燥 条 件 一 般 





质 热 作 
用 烘箱 加 热 , 温 度 为 90 ~ 100%C ， 


向 极 小 ,一 般 可 不 干 












































时 间 为 4h, 料 层 厚度 为 30mm 

















操 处 理 , 但 为 了 防止 树脂 表面 附 粘 水 分 ,不 利 
,特别 对 大 面积 薄 壁 塑 件 ,改善 塑 件 表面 光泽 有 较 好 效 











6) 摩擦 因数 低 ， 


陷 , 如 毛 斑 、 折 皱 ,熔接 痕 、 缩 孔 . 思 








弹性 高 , 浅 侧 凹 槽 可 强迫 脱 模 , 塑 件 表 


痕 等 























1 可 带 有 皱纹 花样 ,但 易 产 生 表 








缺 





























7) 宜 用 





螺杆 


累 杆 式 注 射 机 成 型 , 余 料 
不 应 超过 注射 机 注射 克 量 的 75% 
止 有 死角 ,间隙 而 滞 料 , 预 塑 6 


不 宜 过 多 和 滞留 


太 长 ;一 








,或 


区 注射 容量 与 料 简 容 
十 螺杆 转速 宜 取 低 ,并 宜 


股 塑 件 克 量 ( 包括 主流 道 分 流 道 ) 








量 之 值 为 1:6 ~ 1:10; 料 简 喷 嘴 等 务 




















单 头 、 全 螺纹 、 等 距 .压缩 突变 型 




















8) 
控制 


喷 





的 加 热 装置 ， 


师 孔 径 应 取 大 值 , 并 采用 





以 适当 地 控制 








通 子 











唤 嘴 温度 


吧 嘴 ,为 防止 流 省 现象 喷嘴 孔 可 呈 喇 


形 ,并 设置 单独 




















9 ) 模 具 








浇注 系统 对 料 流 阻力 要 小 , 进 料 口 宜 














应 防止 滑动 配合 部 件 卡 住 ,模具 











应 选 





厚 , 要 


尽量 避免 死角 积 料 , 模 具 
耐 磨 , 耐 蚀 材料 ,并 淳 硬 镀铬 ,要 注意 排 








应 加 热 , 模 温 高 


气 








10 ) 必须 严格 控制 成 型 
即 可 , 料 温 取 稍 高 于 熔点 (一 般 170 ~ 19 





量 的 物 六 


条 件 , 骨 件 应 ; 





据 热 ( 一般 


100 ~ 150% ) , 余 料 一 般 储 存 


5 ~10 个 塑 件 质 
质 








县 .时 乡 


量 影响 较 大 ,提高 
皱 折 , 模 温 对 结晶 











模 温 可 改善 表 
度 及 收缩 











形 夹具 冷却 


区 90 ~ 120% ,小 于 4mm 的 
时 间 可 短 ,但 为 防止 收缩 变 ] 








区 75 ~90%C , 宜 月 














面 止 痕 , 有 助 于 副 





0%C ) 即 可 ， 
料 流动 , 塑 件 内 外 均匀 冷却 ， 
岂 有 很 大 影响 ,必须 正确 控制 ,一 般 取 75 ~ 120Y , 壁 厚 大 于 4mm 的 
日 高压 高速 注 射 , 塑 件 可 在 较 高 温度 时 脱 模 ,冷却 


不 宜 轻 易 提 高 温度 , 模 温 对 塑 件 质 
防止 缺 料 . 缩 孔 、 




















乡 应力 不 匀 , 脱 模 后 宜 将 塑 件 放 在 90Y 左右 的 热 水 中 组 冷 或 用 整 











11) 在 料 温 





体 , 料 性 易 燃 应 远离 明火 











扁 高 ,喷嘴 温度 偏 低 ,高 压 对 空 注射 时 易 发 生 爆 炸 性 伤 人 事故 ,分 解 时 有 刺激 性 气 








司 





化 聚 醚 (又 称 聚 氧 





醚 ) 


1) 结 晶 型 料 ,内 应 力 小 ,即使 有 较 小 内 应 力 在 室温 下 也 会 自行 消失 ,成 型 收缩 小 ， 





好 , 宜 成 型 高 精度 ,形状 复杂 ` 多 座 件 的 中 、 小 型 塑 件 





尺寸 稳定 性 





2) 吸 湿 怕 
2h 即 可 使 




















E 极 小 ,成 型 前 不 必 预 热 ,如 组 





物料 表面 有 水 分 则 可 在 80 ~ 100%C 的 烘箱 中 干燥 1 ~ 








3 ) 流 动 怕 





E 中 等 ,对 温度 变化 敏感 ,树脂 相对 分 子 质量 小 的 
。 成 型 温度 为 180 ~220% ,分 解 温度 约 270%C ,分 解 时 产生 有 腐蚀 气体 


熔融 粘度 低 选 低 料 温 即 可 ,反之 则 








选 高 料 温 
采 


4) 可 


用 柱 塞 和 螺杆 式 注射 机 加 工 , 宜 用 











通 式 距 


晴 , 孔 

















径 可 呈 喇 由 











乡 , 宜 加 热 





5) 枢 


模 温 对 塑 














件 性 能 的 影响 
坚硬 而 不 透明 ,但 冲击 强度 及 伸 ] 
选用 ,常用 90 ~ 100% ,最 低 为 50 ~60%C ,成 型 








显著 » 模 温 高 结晶 度 增 加 . 拉 伸 弯 


发 率 下 降 


脂 相对 分 子 质量 大 , 塑 件 壁 厚 ,成 型 周期 短 时 一 般 料 


简 温 度 应 取 高 ,并 宜 用 高 压 注射 。 


























1 压缩 强度 均 有 一 定 程 度 的 提高 ， 








。 模 温 低 则 反之 ， 





性 柔 初 而 半 透 明 
同期 对 塑 件 性 


, 故 模 温 应 按 要 求 











能 无 明显 影响 








6) 成 型 


时 有 微量 氧 

















浇注 系统 应 
截面 应 取 大 

















先 考虑 料 流 方向 .阻力 和 压 


化 所 等 腐蚀 气体 产生 , 熔 体 对 金 








属 粘 附 力 强 





























,模具 应 济 硬 ,表面 镀铬 

















力 损 耗 , 宜 取 粗 、 短 ,尤其 








由 光 ， 
浇 





对 厚 壁 塑 件 更 应 注意 ， 








菜 乙 贤 - 丁 二 烯 -丙烯 





膊 共聚 体 ( ABS) 














1 ) 无 定 


2 料 ,其 品种 牌号 很 多 ,各 品种 上 


型 方法 及 成 型 条 件 








机电 性 能 及 成 型 








也 各 有 差异 ,应 按 品 种 确定 成 





2 ) 吸湿 
干燥 





E 强 ,含水 量 应 小 于 0.3% ,必须 充分 了 











F 燥 ,要 求 表 FE 


光泽 的 塑 件 应 要 求 长 时 间 预 热 


























3 ) 流 动 | 


生 中 等 , 溢 边 料 约 0.04mm( 流动 性 比 聚 葵 乙 烯 、AS 差 ,但 比 聚 碳酸 酯 . 聚 毛 





乙烯 好 ) 
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成 型 特 性 


( 续 ) 





二 烯 -丙烯 
哺 共 ee 








4) 比 聚 葵 乙烯 加 工 困 难 , 宜 取 高 料 温 、. 模 温 ( 对 耐 热 .高 抗 冲击 币 
取 高 ) , 料 温 对 物性 影响 较 大 , 料 温 过 高 易 分 解 (分 解 温度 为 2530% 
对 要 求 精度 较 高 塑 件 模 温 








宜 取 50 ~60% ,要 求 光 泽 及 耐 热 型 料 宜 


I 中 抗 冲 击 型 树脂 , 料 温 更 宜 
左右 , 比 聚 葵 乙 烯 易 分 解 ) ， 
取 60 ~ 80%C ,注射 压力 应 比 














加 工 聚 茶 乙 烯 的 高 ,一般 用 柱 塞 式 注射 机 时 料 温 为 180 ~ 230% , 注 
杆 式 注射 机 则 取 160 ~220% ,70 ~ 100MPa 


主 射 压 力 为 100 ~ 140MPa , 螺 





ne 意 浇注 系统 对 料 流 阻 力 小 , 浇 口 处 外 观 不 
口 位 置 形式 , 顶 出 力 过 大 或 机 械 加 工时 塑 件 表面 呈现 “白色 ” 
, 脱 模 斜 度 宜 取 2° 以 上 

















良 , 易 发 生 炊 接 痕 ,应 注意 选择 
热 可 消 








痕迹 (但 在 热 水 中 加 才 


了 水 

















葵 乙 烦 - 丙烯 情 共 聚 体 (AS ) 


1) 无 定形 料 , 吸 湿性 大 , 热 稳定 性 好 ,不 易 分 解 





2 ) 流动 性 比 ABS 好 ,不 易 出 飞 边 





3) 易 发 生 裂纹 , 塑 件 应 避免 尖 角 、 缺 口 , 顶 出 均匀 , 脱 模 斜 度 宜 取 





大 值 








处 易 发 生 裂纹 








聚 砚 





1) 无 定形 料 , 易 吸湿 ,含水 量 超过 0. 125% 即 可 发 生 银 丝 .云母 斑 .气泡 ,甚至 开裂 ,应 充分 干 











使 用 时 防止 再 吸湿 












































曙 杆 式 注射 机 加 工 ,喷嘴 宜 用 直通 式 喷嘴 并 加 热 , 加 工 前 














树脂 ,所 以 最 好 宜 用 聚 葵 乙烯、 聚 乙烯 、. 聚 丙 燃料 进行 清洗 














必须 彻底 清除 对 温度 敏感 的 





型 性 能 与 聚 碳酸 酯 相似 , 热 稳定 





性 比 聚 碳酸 酯 差 ,分 解 温 度 约 为 360Y ,可 能 发 生 熔 融 





4) 流动 性 差 ,对 温度 变化 敏感 ,冷却 速度 快 




















5) 要 求 成 型 加 工 温 度 高 , 宜 用 高 压 成 型 ,压力 低 易 产 生 波 纹 .气泡 . 凹 痕 , 但 压力 过 高 则 脱 模 








6) 模 温 依 壁 厚 而 定 ,一般 取 90 ~ 100% ,对 加 工 复杂 或 长 而 薄 、. 厚 壁 塑 件 , 则 取 140 ~ 150% 
































应 有 足够 刚度 和 强度 ,浇注 系统 应 短 而 粗 , 散 热 慢 ,阻力 省 
扇形 , 侧 向 进 料 口 ,截面 厚度 宜 取 塑 件 壁 厚 的 1/2 ~2/3, 用 针 状 




















在 厚 壁 处 ,对 薄 长 塑 件 宜 用 多 点 浇 口 ,模具 宜 设 冷 料 穴 









































\, 宜 取 直 接 式 . 圆 片 式 、 扁平 


进 料 口 时 直径 应 取 大 , 进 料 





























聚 芳 砚 




















1) 流动 性 差 , 料 温 在 380Y 以 下 流动 性 迅速 下 降 , 热 变形 温度 高 (为 274%C ) ,可 以 在 260% 以 
况 模 (但 要 防止 变形 ) , 热 稳定 性 好 ,不 易 分 解 , 易 吸 湿 ,水 敏 性 强 


,必须 充分 干燥 
































2) 要 高 温 、 高 压 成 型 , 宜 用 螺杆 式 注射 机 ,直通 加 热 喷 嘴 加 工 , 模 


























具 要 高 温 加 热 ,注射 及 保 压 




















T 
遍 并 | 术 


Er 











必须 有 足够 强度 及 刚度 ,浇注 系统 粗 , 短 ,截面 大 ,散热 慢 











,注意 选择 配合 间隙 ,防止 高 





定形 料 ,吸湿 性 小 ,但 宜 干燥 后 加 工 , 易 分 解 (熔点 为 300%C 


,分 解 温度 为 350YC ) 








充 动 性 差 ( 介 于 聚 碳酸 酯 和 ABS 之 间 ) ,对 温度 变化 敏感 ,凝固 速度 快 ,成 型 收缩 小 




















螺杆 式 注射 机 , 直通 喷嘴 ,孔径 宜 取 3 ~6mm, 并 应 加 热 , 但 应 比 前 段 料 简 温 度 低 10 ~ 
20%C ,防止 漏 料 





4) 料 温 在 300 ~330% 时 有 足够 的 流动 性 可 供 加 工 复杂 及 薄 壁 
令 却 时 间 不 要 太 长 











塑 件 , 宜 取 高 压 .高速 注射 , 保 














昌 取 100 ~ 150% 为 宜 , 可 防止 过 早 冷却 ,提高 充 模 速度 , 降 























低 料 温 及 注 压 ,改善 表面 光 




















,防止 出 现 分 层 ,熔接 痕 、 皱 纹 及 分 解 。 模 温 低 于 100% 者 ,尤其 对 薄 壁 塑 件 易 造 成 充 模 不 
民 , 高 于 150% 易 出 现 气泡 . 银 丝 . 普 曲 





贷 具 主流 道 锥 度 宜 大 及 用 拉 料 钩 , 浇注 系统 对 料 流 阻 力 小 



































直接 浇 口 或 扇形 、 扁 平等 浇 口 ,用 针 状 浇 口 时 截面 应 大 ,对 长 浇 

















,冷却 慢 ， 进 料 口 宜 厚 , 浇 道 短 
道 结 





道 也 可 采用 热 浇 








醋酸 纤维 素 








定形 料 , 吸 湿性 大 ,要 预 热 干 燥 




















2) 极 易 分 解 ( 比 聚 氧 乙烯 . 聚 甲 醛 稍 缓 ) ,分 解 时 对 设备 ,模具 有 腐蚀 性 





这 动 性 比 聚 葵 乙 烯 稍 差 ,对 温度 变化 敏感 








4) 模 具 应 镀铬 ,不 得 有 死角 灌 料 






































累 杆 式 注射 机 ,直通 喷嘴 加 工 , 谨 防 滞 料 分 解 























鸯 料 名 称 





所 塑料 ( 聚 三 氟 氧 乙烯 . 聚 全 
















































































第 七 草 ”其 他 力学 性 能 及 成 型 加 工 特性 * 261 . 
( 续 ) 
成 型 特性 
站 结晶 型 料 (三 气 料 结晶 化 速度 快 ) ,吸湿 性 小 , 聚 全 氟 丙 乙烯 易 发 生 熔 融 破 要 
2 ) 热 敏 性 料 , 极 易 分 解 ,分 解 时 产生 有 毒 \ 有 腐蚀 的 气体 , 三 氟 料 分 解 温度 为 260YC , 偏 二 气 


乙烯 料 为 340%C ,必须 严格 控制 成 型 温度 























































































































































































































































































































































































































































































































到 乙烯 、 聚 偏 气 乙 烯 ) 3 ) 流动 性 差 , 熔 融 温度 高 ( 偏 二 氟 乙 烯 成 型 较 方便 ) ,成 型 温度 范围 狭 , 要 高 温 .高压 成 型 
4) 宜 用 螺杆 式 注 射 机 成 型 加 工 ,模具 要 有 足够 的 强度 及 刚度 , 仅 防 死角 滞 料 ,浇注 系统 对 料 
流 阻 力 小 ,模具 应 加 热 ,并 湾 硬 镀铬 
1) 结 晶 型 料 ,结晶 度 为 40% ,结晶 速度 比 PBT 慢 ,不 易 取 向 ,强迫 取向 不 易 松 弛 
2) 非 牛顿 流体 ,粘度 对 温度 不 敏感 ,对 切 应 力 及 剪 切 速率 敏感 ,流动 性 好 , 宜 采 用 自 锁 喷 嘴 
3 ) 透明 , 热 变形 温度 低 , 性 脆 , 常 用 改 性 及 增强 PET 作 工 程 塑 料 
4) 吸 水 ,水 敏感 ,成 型 前 要 干燥 处 理 , 干 燥 温度 为 135 ~ 140% ,时 间 为 12h, 含 水量 <0. 03% 
5 ) 收缩 率 大 ,GFPET 纵向 为 0.2% ,横向 为 1% ,平均 取 0.4% ~0.8% , 非 增强 PET 为 1.8% 
增强 后 取向 性 增 大 ,高 模 温 收 缩 大 , 低 模 温 收缩 小 ,但 要 后 处 理 
6) 熔 点 明显 ,为 260Y ,加 工 温度 范围 窄 (270 ~ 290% ) ,高 于 300% 发 生 分 解 ,可 释放 CO、 
CO，. 乙 醛 .对 葵 二 甲酸 等 
7) 易 产生 内 应 力 , 对 夹 角 缺口 敏感 ,制品 拐角 处 用 圆 角 过 渡 , 圆 角 半 径 为 0.7 ~0. 8:(+ 为 壁 
厚 ) , 壁 厚 一 般 大 于 2mm, 脱 模 斜 度 大 于 1° ,金属 在 件 应 预 热 ,可 不 用 脱 模 剂 
聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 8 ) 宜 用 短 粗 圆 形 流 道 ,主流 道 锥 角 大 于 $。 , 宜 用 点 浇 口 ,潜伏 浇 口 , 浇 口 直径 大 于 lmm, 可 用 
(PET 或 PETP) 热流 道 ,应 设 冷 料 穴 . 排 气 槽 ,模具 应 光洁 , 淳 硬 
9 ) 最 好 选用 螺杆 式 注 射 机 , 带 止 环 突变 型 螺杆 ,长 径 比 为 13 ~20, 压 缩 比 为 2 ~3, 自 锁 式 
喷嘴 
10)PET 料 温 为 260 ~270% ;GFPET 料 温 为 270 ~290%C ,不 得 大 于 300%C ;喷嘴 温度 为 260 ~ 
280%C , 模 温 对 结晶 度 影响 很 大 ,制品 厚度 <2mm, 模 温 应 为 50 ~70% ,制品 外 层 为 无 定形 料 ,内 
层 为 结晶 型 料 ,适用 作 一 般 使 用 制品 , 壁 厚 >2mm, 用 140% 高 模 温 , 内 外 层 结晶 度 高 ,外 观 好 ， 
性 能 优良 ,可 作 高 性 能 制品 
11) 中 等 注射 压力 为 40 ~ 100MPa,GFPET 可 取 大 值 ,但 不 得 超过 100MPa , 背 压 为 0 ~3.5MPa 
12 ) 螺杆 转速 < 100r/min， 中 等 注射 速率 
13 ) 后 处 理工 艺 为 130 ~ 140% x1 ~2h 
14) 回收 料 利用 率 10% ,重复 使 用 次 数 <2 次 
1) 结 晶 型 塑料 ,结晶 度 为 30% ~40% ,结晶 速度 快 ,常温 下 也 会 很 快 结晶 
2) 非 牛顿 型 流体 ,熔点 明显 ,为 225 ~235% ,过 熔点 粘度 迅速 下 降 ,粘度 对 剪 切 速率 敏感 ,对 
温度 变化 不 敏感 
3 ) 流动 性 好 (与 PA 相似 ) , 易 发 生 流 放 ,用 自 锁 喷嘴 , 溢 边 值 约 0.02mm 
4) 吸 湿性 小 ,但 对 水 敏感 ,必须 干燥 处 理 ,含水 量 <0.02% 
5 ) 成 型 温度 范围 窗 , 易 发 生 分 解 ,分 解 温度 为 280% ,200% 滞留 30min 会 发 生 分 解 
6) 对 缺口 , 尖 角 人 敏感 , 易 应 力 集中 ,产生 内 应 力 ,制品 退火 处 理 (120 ~150%C x1~2h) 
7) 易 脱 模 , 不 需 用 脱 模 剂 ,未 增强 PBT 可 采用 强 脱 模 结构 
聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 8) 可 作 薄 壁 制 品 ,转角 都 需 圆 角 过 渡 , 圆 角 半 径 >0. 8mm, 成 型 收缩 率 大 (1.5% ~2.3% ) ， 
(PBT 或 PBTP) GFPBT 的 成 型 收缩 率 为 0.5% ~0.8% ,但 沿 流动 方向 比 垂 直方 向 高 得 多 ,取向 性 明显 ,制品 易 
9) 可 采用 普通 圆 形 流 道 ,GFPBT 可 用 热流 道 ,不 宜 用 绝热 流 道 ,采用 点 浇 口 .潜伏 浇 口 有 利 
于 成 型 








10) 成 型 条 件 : 宜 用 螺杆 式 注射 机 ;螺杆 长 径 比 为 15 ;压缩 比 为 3( GFPBT 取 <3); 自 锁 喷 嘴 ， 
小 型 机 可 用 直通 喷嘴 ; 非 阻 燃 PBT 的 用 料 量 应 为 注射 量 的 30% ~ 80% , 阻 燃 型 的 用 料 量 应 为 








<270%C ) ;喷嘴 温度 

















注射 速度 ;边角料 利 











深 <25% 





注射 量 的 50% ~80% ; 料 温 为 230 ~260%C , 阻 燃 型 为 235 ~255%C ,GFPBT 为 230 ~ 260% (最 高 
氏 于 前 端 料 温 5 ~ 10%C ; 模 温 为 40%C , 阻 燃 或 增强 PBT 为 65%C ,防止 再 结 
唱 时 可 达 100% ;螺杆 转速 25 ~ 601/min( 增强 料 应 降低 ) ;中 等 注射 压力 (40 ~ 100MPa) ; 稍 高 
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鸯 料 名 称 


( 续 ) 


成 型 特 性 





聚 4 甲 基 戊 烯 





1) 结 晶 型 料 ,吸湿 性 小 ,可 能 产生 熔融 


破裂 .应力 开裂 














2) 流动 性 好 ,成 型 收缩 范围 大 , 易 产 生 缩 孔 . 凹 痕 











3 ) 成 型 性 与 聚 丙 


烯 相似 , 宜 取 高 注射 压力 长 注射 时 间 成 型 














2. 常用 热固性 塑料 的 成 型 特性 

常用 热固性 塑料 的 成 型 特性 见 表 7-69。 
表 7-69 ”常用 热固性 塑料 的 成 型 特性 
成 型 特 性 





塑料 名 称 





4) 浇 口 宜 大 , 设 于 厚 壁 处 ,不 易 脱 模 宜 用 脱 料 板结 构 











1) 成 型 性 较 好 ,适用 于 压 塑 成 型 ,部 分 适用 于 挤 塑 成 型 ,个 别 适用 于 注射 成 型 

















2) 含 水 分 .挥发 物 ,应 预 热 . 排 气 ,不 预 热 者 应 提高 模 温 及 成 型 奈 力 并 注意 排 气 





3 ) 模 温 对 流动 性 影响 较 大 ,一般 超 过 160% 时 流动 性 迅速 下 降 






















































































































































































































































































4) 收 缩 及 方向 性 一 般 比 氨基 塑料 大 
5 ) 硬 化 速度 一 般 比 氨基 慢 , 硬 化 时 放出 热量 大 , 厚 壁 大 型 塑 件 内 部 温度 易 过 高 , 故 易 发 生硬 化 
不 匀 及 过 热 
1) 常 用 于 压 塑 . 挤 塑 成 型 ,硬化 速度 快 ,尤其 如 脲 甲醛 料 等 不 宜 挤 塑 大 型 塑料 , 挤 塑 时 收缩 大 
2) 含水 分 及 挥发 物 多 , 易 吸 潮 而 结 块 ,使 用 时 要 预 热 干燥 ,并 防止 再 吸湿 ,但 过 于 干燥 则 流动 性 
下 降 ,成 型 时 有 分 解 物 及 水 分 有 弱酸 性 ,模具 应 镀铬 防止 腐蚀 ,必须 注意 排 气 
3) 性 脆 , 嵌 件 周围 易 应 力 集中 , 尺 才 稳 定性 差 
4) 成 型 温度 对 塑 件 质量 影响 较 大 ,温度 过 高 易 发 生 分 解 ,导致 制品 变色 气泡 开裂 ,变形 .色泽 
不 匀 ,温度 过 低 流 动 性 差 .不 光泽 , 故 应 严格 控制 ,一般 大 形 、 形 状 简单 塑 件 宜 取 低 值 ,小 件 形状 复 
氮 基 塑料 外 
杂 的 宜 取 高 值 
5 ) 流 动 性 好 ,硬化 速度 快 ,因此 预 热 及 成 型 温度 要 适当 , 装 料 \ 合 模 及 加 压 速度 要 快 
6 ) 储存 期 长 .储存 温度 高 将 使 流动 性 迅速 下 降 
7) 料 细 , 比 体积 大 , 料 中 充气 多 。 用 预 压 乌 成 型 大 塑 件 时 易 发 生 波 纹 及 流 痕 , 因 此 一 般 不 宜 
采用 
1) 流 动 性 好 ,硬化 速度 慢 , 用 于 压 塑 成 型 
有 机 硅 塑 料 2) 要 较 高 温度 压制 
3) 压 塑 成 型 后 要 经 高 温 固 化 处 理 
1) 主要 用 于 低压 挤 塑 成 型 , 封装 电子 元 件 等 。 一 般 成 型 压力 为 4 ~ 10MPa, 成 型 温度 为 
160 ~ 180%C 
2 ) 流动 性 极 好 , 易 溢 料 , 收 缩小 ,储存 温度 高 ,流动 性 会 迅速 下 降 
硅 酮 塑料 3 ) 硬化 速度 慢 ,成 型 后 需 高 温 固化 ,要 发 生 后 收缩 , 塑 件 厚度 大 于 10mm 时 应 逐渐 升温 和 适当 
延长 保温 时 间 ,否则 易 脆 裂 
4) 用 于 封装 集成 电路 等 电子 元 件 时 进 料 口 位 置 及 截面 应 注意 防止 融 料 流速 太 快 ,或 直接 冲击 
细弱 元 件 , 并 宜 在 进 料 口 相对 方向 开设 溢 料 模 ,一 般 常用 于 一 模 多 腔 ,主流 道 截面 不 宜 过 小 
1 ) 流动 性 好 ,硬化 速度 快 
2) 硬化 收缩 小 ,但 热 刚性 差 ,不 易 脱 模 
3 ) 硬化 时 一 般 不 需 排 气 , 装 料 后 应 立即 加 压 
环 氧 树脂 


4) 预 热 温度 一 般 为 80 ~ 100% ,成 型 温度 为 140 ~ 170% ,成 型 压力 一 般 为 10 ~ 20MPa, 保持 时 








间 一 般 按 0.6min/mm 计算 











5) 常 适用 于 浇注 成 型 及 低压 挤 塑 成 型 , 供 封 装 电子 零件 等 
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3. 热固性 塑料 常用 填料 的 成 型 特性 

常用 热固性 塑料 的 成 型 特性 除 与 各 塑料 品种 有 关 
外 ， 还 与 所 含 填料 品种 和 粒度 及 颗粒 均匀 性 有 关 。 细 
料 流动 性 好 ， 但 预 热 不 易 均 义 ， 充 人 空气 多 不 易 排 
出 ， 传 热 不 良 ， 成 型 时 间 长 。 粗 料 塑 件 不 光泽 ， 易 发 




















如 前 所 述 ， 增 强 料 可 改善 一 系列 机 电 性 能 ， 但 也 
存在 一 系列 缺点 : 冲击 强度 与 冲击 疲劳 强度 低 (但 
缺口 冲击 强度 增高 ); 透明 性 、 焊 接点 强度 也 降低 ， 
收缩 强度 、 热 膨胀 率 、 热 传导 率 的 异 向 性 增 大 。 故 卓 
前 该 塑料 主要 用 于 塑 制 小 型 、 高 强度 、 耐 热 、 工 作 环 


























生 表 面 不 均匀 。 过 粗 、 过 细 还 直接 影响 比 体积 及 压缩 
率 进 而 影响 模具 加 料 室 的 容积 。 颗 粒 不 均匀 的 则 成 型 
性 不 好 ， 硬 化 不 义 ， 同 时 不 宜 采 用 容量 法 加 料 。 填 料 
品种 对 成 型 特性 的 影响 见 表 7-70。 

4. 热塑性 增强 塑料 的 成 型 特性 

热塑性 增强 塑料 一 般 由 树脂 及 增强 材料 组 成 。 目 
前 ， 常 用 的 树脂 主要 为 尼龙 、 聚 茶 乙 烯 、ABS、AS、 
聚 碳酸 酯 、 线 型 聚 酯 、 聚 乙 烦 、 聚 丙烯 、 聚 甲醛 等 ， 
增强 材料 一 般 为 无 碱 玻璃 纤维 (有 长 短 两 种 ， 长 纤 
维 料 一 般 与 粒 料 长 一 致 为 2 ~3mm， 短 纤维 料 长 一 般 
小 于 0. 8mm) 经 表面 处 理 后 与 树脂 配制 而 成 。 玻 璃 
纤维 含量 应 按 树脂 密度 选用 最 合理 的 配 比 ,一 般 为 
20% ~40% (质量 分 数 ) 。 由 于 各 种 增强 塑料 所 选用 
的 树脂 不 同 。 玻 璃 纤维 长 度 、 直 径 、 有 无 含 碱 及 表面 
处 理 剂 不 同 ， 其 增强 效果 不 一 ， 成 型 特性 也 不 一 。 











































































































表 7-70 各 种 填料 特性 


类 


填 料 种 


境 差 及 高 精度 要 求 的 塑 件 。 

其 原料 有 如 下 几 种 形式 : 

(1) 颗粒 料 ” 含 玻璃 纤维 40% (质量 分 数 ) 以 
下 ， 直 径 为 2~3mm， 长 度 为 5mm 左右 的 由 卷 状 纤维 
用 撞 出 机 连续 包 庄 树脂 造 粒 而 成 。 

(2) 浸渍 颗粒 料 ”纤维 束 浸 溃 树脂 、 干 燥 、 切 
粒 而 成 ， 玻 璃 纤维 含量 为 60% ~80% (质量 分 数 ) 。 

(3) 短 切 纤维 料 ” 用 短 切 纤维 与 树脂 混合 后 ， 
直接 在 注射 机 上 加 工 制品 。 需 采用 专用 设备 ， 国 内 应 
用 较 少 。 

(4) 尼龙 RIM 塑料 
强 塑料 制品 。 

(5) RTPS 片 料 它 是 用 PP、PET、PBT、PC 等 
塑料 与 玻璃 纤维 织物 制作 的 热塑性 塑料 SMC 片 材 。 

热塑性 增强 塑料 的 注射 成 型 特性 见 表 7-71。 























它 是 用 RIM 技术 制作 的 增 




















成 型 特性 





1 ) 流动 


生 好 , 易 洲 料 , 成 型 需 用 压力 小 





滑石 粉 .云母 粉 、 


石英 粉 等 2) 比 体积 小 





凑 料 性 
粉 状 填料 3) 塑 料 性 脆 





1 ) 流 动 


性 好 , 易 滋 料 





木 粉 2 ) 易 吸湿 





3 ) 比 体积 小 














1 ) 流动 1 


生 差 , 比 体积 大 , 压 锭 性 差 , 易 吸 湿 , 需 














成 型 压力 大 , 塑 件 强 度 好 

















棉 纤维 、 碎 布 纸 


2) 树 脂 流动 性 过 大 时 易 发 生 树脂 与 填料 分 头 聚 积 








骨 石棉 纤维 、a 纤 


3 ) 当 计算 装 料 室 太 大 时 ,可 采用 多 次 加 料 不 制 方法 








维 素 等 4 坑 交 1 


生 不 良 , 易 发 生 熔 接 不 良 ,填充 不 足 , 不 易 填充 处 应 预先 装 料 








5 ) 石棉 纤维 填料 不 易 吸 湿 , 但 易 粘 模 塑 件 强度 好 





1 ) 预 浸 法 玻 
成 型 时 ) ， 


纤维 填料 风纪 





F 维 填料 流动 性 差 , 方 向 性 更 明显 ,纤维 强度 损失 大 (尤其 在 挤 塑 


比 体积 比 预 混 法 玻璃 纤维 填料 小 , 装 模 较 预 混 法 方便 








2 ) 预 混 法 玻璃 纪 


玻璃 纤维 填料 比 体积 大 , 装 模 不 


F 维 填料 流动 性 差 ( 比 预 浸 法 玻璃 纤维 好 ) ， 


全 





便 , 易 “ 结 团 ”, 对 模具 








收缩 小 ,方向 性 明显 ， 

















磨损 大 











3) 吸 水 性 小 ,成 型 压力 大 ,加 压 时 机 要 适当 
料 太 多 ,过 晚 易 发 生 填 充 不 足 











,过 早 易 发 生 填 料 与 树脂 分 离 , 聚 积 洪 























表 7-71 


4) 其 他 特性 同 棉 纤维 等 的 2) 3) 4) 项 


热塑性 增强 塑料 的 成 型 特性 


特 点 








j 影 响 机 电 性 能 





1) 流动 性 差 。 增 强 料 熔融 指数 比 普通 料 低 30% ~70% , 故 流动 性 不 良 , 易 发 生 填 充 不 良 、 
熔接 不 良 .玻璃 纤维 分 布 不 匀 等 缺陷 ,尤其 对 长 纤维 料 更 易 发 生 上 述 缺陷 , 且 还 易 损 伤 纤维 


























































































































































































































































































































。 204 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
成 型 特性 特 点 
2) 成 型 收缩 小 . 异 向 性 明显 。 成 型 收缩 比 普通 料 小 ,但 异 向 性 增 大 沿 料 流 方向 收缩 小 , 垂 
直方 向 大 , 近 进 料 口 处 小 , 远 处 大 , 塑 件 易 发 生 普 曲 和 变形 
3 ) 脱 模 不 良 .磨损 大 。 该 料 不 易 脱 模 , 且 对 模具 磨损 大 ,在 注射 时 料 流 对 浇注 系统 .型 芯 等 
磨损 也 大 
4) 易 产生 气体 。 成 型 时 由 于 纤维 表面 的 处 理 剂 易 挥 发 成 气体 ,必须 预 以 排出 ,否则 易 发 生 
熔接 不 良 . 缺 料及 烧伤 等 弊端 ,近年 来 已 采用 排 气 式 注射 机 
5) 柱 塞 机 、 螺 杆 机 均 可 采用 ,但 柱 塞 机 塑 化 不 匀 , 压 力 损 失 大 ,纤维 损伤 大 , 只 适用 加 工 短 
切 纤维 料 ; 螺杆 机 的 用 料 量 为 注射 量 的 70% 较 好 ; 宜 用 直通 式 喷 嘴 ,孔径 宜 大 ,长 度 宜 短 以 
减少 纤维 折断 
6) 易 吸水 ,应 事先 干燥 处 理 , 允许 含水 量 :ABS 为 1.5% .PMMA 为 0.8% .PBT 为 0.2% PC 
为 0.19% .PA6 为 3.0% 了 PA66 为 2.8% 
工艺 特性 7) 预 塑 时 不 宜 采用 高 螺杆 转速 和 高 背 压 ,否则 易 折 断 纤 维 长 度 ,降低 增强 效果 
8 ) 宜 用 高 温 .高压 ,高速 注射 ,可 提高 流动 性 ,降低 取向 ,但 提高 注 速 会 增 大 取向 
9) 模 温 宜 取 高 (对 结晶 型 塑料 应 按 要 求 调节 ) ,同时 应 防止 树脂 玻璃 纤维 分 头 聚 积 ,玻璃 
纤维 裸露 及 局 部 烧伤 
10) 保 压 补 缩 应 充分 
11) 塑 件 冷却 应 均匀 
12) 料 温 、 模 温 变 化 对 塑 件 收缩 影响 较 大 ,温度 高 收缩 大 , 保 压 及 注射 压力 增 大 ,可 使 收缩 
变 小 但 影响 较 小 
13) 由 于 热 刚 性 好 , 热 变 形 温度 高 可 在 较 高 温度 时 脱 模 ,但 要 注意 脱 模 后 均匀 冷却 
14) 应 选用 适当 的 脱 模 剂 
15 ) 成 型 周期 短 , 因 热 刚 性 好 , 比 灼 低 ,冷却 时 间 可 取 短 一 些 
16) 回收 料 用 率 <25% 
1) 不 宜 加 工 薄 壁 制品 ,最 小 壁 厚 应 大 于 0.5mm; 流 程 越 长 , 壁 越 厚 壁 薄 则 取向 性 大 , 易 发 
生 瓯 曲 ,部 分 品种 的 推荐 最 小 壁 厚 及 流程 见 下 表 。 
塑料 品种 最 小 壁 厚 /mm 
0.5~ | 0.8~ | 1.0~ | 1.3~ |1.5~ |1.8~ | 2.3~ 
PP .PE .PS 
0.6 0.9 1.1 1.4 1.6 2.0 2.5 
0.8~ [1.1~ |1.3~ |1.6~ |1.8~ |2.1~ |2.6~ 
PA 
1.0 工 筷 1.4 1.7 1.9 2.3 2.8 
1.0~ |1.8~ |2.4~ |2.9~ |3.2~ |3.8~ | 4.5~ 
PC PSU 
1.7 29 2.6 3.0 3.4 4.2 4.8 
es 50~ |>100~|>150~| >200~|>250~|>300~|>450~ 
流程 /mm 
100 150 200 250 300 400 500 
四 时 是 2) 制 品 易 应 力 集中 ,不 应 采用 尖 角 、 缺 口 形状 
制品 及 模具 设计 注意 事项 























3 ) 浇 口 截面 应 大 , 流 道 应 短 粗 平 直 , 浇 口 小 会 发 生 纤维 折断 , 保 压 补 缩 性 差 ; 浇 口 大 可 提高 
制品 表面 质量 ,降低 收缩 ,通常 用 圆 截 面 流 道 ,直径 为 6~10mm, 且 应 光滑 
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4) 脱 模 斜 度 应 取 大 值 , 含 玻璃 纤维 15% ( 质量 分 数 ) 的 可 取 1° ~2°, 含 玻璃 纤维 30% ( 
量 分 数 ) 的 可 取 2° ~3°, 当 不 允许 有 脱 模 斜 度 时 则 应 避免 强行 脱 模 , 宜 采用 横向 分 型 结构 

















5) 设 计 浇 口 应 考虑 防止 填充 不 足 , 异 向 性 变形 ,玻璃 纤维 分 布 不 匀 、 易 产生 熔接 痕 等 因素 
浇 口 宜 取 薄 膜 , 宽 落 、 启 形 ,环形 及 多 点 形式 浇 口 以 使 料 流 乱 流 ,玻璃 纤维 分 散 ,以 减少 异 
性 ,最 好 不 取 针 状 浇 口 , 谱 口 截面 可 适当 增 大 ,其 长 度 应 短 。 因 此 , 浇 口 应 布置 在 使 纤维 定 
最 少 的 地 方 , 即 尽 可 能 接近 厚 壁 处 ,多 浇 口 时 应 注意 保证 熔接 甸 强 度 和 洲 口 平衡 , 流 道 尽量 
不 转弯 ,转角 处 设 冷 料 穴 
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可 可 




































































6) 模 具 型 总、 型 腔 应 有 足够 的 刚性 及 强度 





























7) 模 具 应 济 硬 ,抛光 ,并 选用 耐 磨 钢 种 , 易 磨 损 部 位 应 便于 修 换 

















8) 顶 出 应 均匀 有 力 ,便于 换 修 



































9) 模 具 应 设 有 排 气 溢 料 槽 ,并 宜 设 于 易 发 生 和 熔接 痕 的 部 位 
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成 型 特性 


( 续 ) 
特 点 








1 ) 收缩 抛 
翘 曲 ;应 采取 

















1。 结 晶 型 塑料 (PA .POM) 
降低 取向 性 ,加 强制 品 壁 





取向 性 大 , 易 发 生 翘 曲 ; 无 定形 塑料 (PC 、PPO ) 不 易 
刚性 的 措施 


时 ,上 





2 





离 最 短 





) 熔 接 强度 低 。 物 料 流动 性 差 , 熔 料 熔接 处 强度 
采用 提高 料 温 、 模 温 ,高 注 速 条 


| = y= 


曾 强 料 低 ,纤维 含量 高 ,强度 更 低 ,应 
设计 时 使 两 料 流 熔 接 处 距 浇 口 距 


比 未 
等 措施 , 模 


压 时 间 














[延长 保 




















3) 制 品 表面 不 光泽 。 
程度 ， 


其 是 长 制品 和 深 色 制品 更 为 明显 ， 





甚 











至 纤维 裸露 应 提高 型 面 光 洁 














提高 料 温和 模 温 ,加 大 注 


速 及 注射 压力 











4) 腐 蚀 .磨损 严重 。 对 注 
尤其 粘度 低 的 PA .PET 料 玻 
备 、 模 





























世 的 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 





5. 热固性 增强 塑料 的 成 型 特性 

热固性 塑料 常用 玻璃 纤维 或 织物 作 增 强 材料 组 成 
玻璃 纤维 增强 塑料 制品 ， 因 此 这 类 塑料 除 树 脂 要 求 的 
成 型 特性 外 ， 还 有 些 增 强 后 自 有 的 特点 。 

(1) 热固性 增强 塑料 的 分 类 热 
主要 的 分 类 方法 有 以 下 一 些 : 

1) 制 成 增强 塑料 的 方法 可 分 为 一 步 法 及 两 步 























同性 增强 塑料 














射 机 的 料 简 、 
玻璃 纤维 直接 磨损 作用 更 大 , 需 采 用 耐 磨 . 耐 蚀 钢 或 镀 硬 铬 提 




















都 有 严重 磨损 腐蚀 作用 ， 





累 杆 喷嘴 模具 流 道 、 浇 








提高 设 











物料 ， 在 成 型 加 工时 它 可 软化 具有 一 定 的 流动 性 。 
3) 按 增强 材料 的 形式 可 分 为 以 下 几 类 : 
Qa 连续 纤维 (或 织物 ) 的 浸渍 料 主要 品种 有 : 
温 胶 布 用 于 层 压 、 卷 制 、 布 带 缠绕 、 模 塑 (如 模压 、 
传递 ) 等 ; 胶 纱 带 〈 如 无 线 带 ) 浸渍 带 料 ， 用 于 干 
法 缠绕 、 模 塑 等 ; 无 纬 布 〈 单 向 浸渍 布 ) 用 于 层 压 、 
铺 层 等 ; 带 状 模 塑料 (用 纤维 束 浸渍 ) ， 用 于 缠绕 、 




































































一 步 法 是 由 树脂 和 增强 材料 、 填 料 、 助 剂 直接 制 
成 增强 塑料 的 方法 ， 采 用 一 步 法 制 成 的 料 称 为 湿 法 


















































料 ， 适 用 于 手 糊 成 型 、 喷 射 成 型 、 离 心 成 型 。 二 步 法 
是 将 纤维 浸渍 树脂 后 预 国 化 成 半成品 ， 然 后 再 成 型 制 





作成 制品 的 方法 。 这 种 半成品 称 为 模 塑 料 ， 或 干 态 预 
温 料 ， 宜 用 作 缠 绕 、 模 压 、 传 递 、 注 射 、 层 压 成 型 。 
干 态 浸渍 料 与 湿 法 料 相 比 ， 具 有 含 胶 (树脂 ) 
分 布 均匀 、 比 分 可 精确 控制 、 水 分 及 挥发 物 含 
质量 有 保证 、 生 产 环 
、 粉 尘 少 、 污 染 小 等 优点 ， 可 作成 短 切 纤维 、 长 
、 连 续 纤 维 ， 以 及 片 状 、 粒 状 、 布 状 、 块 状 、 圆 
、 预 成 型 坏 状 等 各 种 形式 的 半成品 ， 用 户 购置 后 
直接 进行 成 型 加 工 。 

2) 按 处 理 方法 可 分 为 干 式 预 固化 预 浸 料 和 稠 化 
浸渍 料 。 前 者 是 纤维 浸渍 树脂 经 干燥 并 达到 预 固化 程 
度 的 模 塑 料 ;后 者 是 材料 中 加 入 增 稠 剂 ， 在 树脂 浸渍 
纤维 同时 发 生 粘 度 变化 ， 呈 有 粘性 但 不 粘 手 的 凝 胶 状 










































































模 塑 等 。 

@) 短 切 纤维 预 浸 料 主要 品种 有 : 高 强度 短 纤维 
塑料 ， 其 中 包括 预 混 料 (有 散乱 状 料 、 雁 布料 、 织 
物料 等 ) ， 用 于 模 塑 ， 预 浸 料 〈 颗粒 料 ) ， 用 于 模 塑 、 
传递 、 注 射 ; 片 状 料 (SMC ) ， 用 于 模压 ; 团 状 料 
(BMC) ， 用 于 模压 、 传 递 、 注 射 成 型 ; 厚 模 塑 料 
(TMC) ， 用 于 模 塑 、 注 射 。 

@) 预 成 型 坏 。 用 增强 材料 作成 型 坏 用 于 反应 注 
射 成 型 (RRIM) 、 传 递 成 型 (RTM) 、 喷 射 法 制作 热 
固 性 增强 塑料 制品 。 

上 述 各 类 塑料 各 有 适用 于 不 同 成 型 
需 按 成 型 工艺 选 适当 品种 的 料 。 

(2) 热固性 增强 塑料 的 成 型 特性 ”由 上 述 可 知 ， 
不 同 的 增强 材料 组 成 的 模 塑 料 各 有 其 适用 的 工艺 ， 因 
此 选用 的 工艺 首先 要 适应 所 选用 塑料 的 成 型 工艺 适用 
范围 ， 故 各 有 各 自 的 成 型 特性 。 采 用 模 塑 及 注射 工艺 
时 热固性 增强 塑料 的 成 型 特性 见 表 7-72。 





















































工艺 的 品种 ， 



























































表 7-72 采用 模 塑 及 注射 工艺 时 热固性 增强 塑料 的 成 型 特性 
























































成 型 特性 特 点 
流动 性 比 通用 模 塑 粉 差 , 且 随 玻璃 纤维 含量 的 增 大 而 下 降 , 易 产生 树脂 与 纤维 分 头 聚 积 。 影 响 
站 流动 性 因素 很 多 , 详 见 表 7-29 
型 收缩 率 员 达 0.3% ,一 般 为 0.1% ~0.2% ,取向 性 增 平行 
成 型 收缩 率 成 收缩 率 下 降 最 大 可 达 0. 3% ， 般 为 0.1% ~0.2% ,取向 性 增 大 ， 方向 收缩 大 
于 垂直 方向 
水 分 及 挥发 物 含量 吸湿 性 增 大 ,水 分 及 挥发 物 含量 增 大 ,成 型 时 需 充 分 排 气 
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成 型 特性 


特 ”点 


( 续 ) 





压缩 比 增 大 , 装 料 困 难 , 需 采 月 





























式 中 ,4 是 装 料 量 (g) ;V 是 制品 


压制 , 装 料 量 可 按 下 式 计算 


A=Vp(1+3% 


~5% ) 


体积 (cm ) ;p 是 塑料 密度 (g/cm ) 


3% ~5% 是 物料 挥发 物 含量 及 毛刺 等 损耗 补偿 值 。 





























其 他 装 料 量 计 算 方 法 如 下 : 















































日 较 大 的 装 料 室 ,或 分 多 次 装 料 压制 ,或 先 压 制 预 成 型 料 坏 







































































压缩 比 
和 1) 形 状 简化 计算 法 。 将 复杂 形状 的 塑 件 简化 成 由 若干 个 简单 形状 组 成 。 同 时 将 尺寸 也 
相应 变更 再 按 简化 形状 进行 计算 
2) 密度 比较 法 。 当 按 金属 或 其 他 材料 的 零件 仿制 塑 件 时 , 则 可 将 原 零 件 的 材料 密度 及 
质量 与 所 选用 的 增强 塑料 密度 之 比 求 得 装 料 量 
3) 注 型 比较 法 。 用 树脂 或 石蜡 等 浇注 型 材料 注入 模具 型 腔 成 型 后 再 以 此 零件 按 密度 比 
较 法 求 得 装 料 量 
快速 固化 料 : 固 化 快 , 装 料 模 温 高 , 适 于 压制 大 批量 小 型 制品 
慢 速 固化 料 : 慢 速 升温 , 易 产 生 内 应 力 , 便 不 均匀 ,填充 不 良 ,可 ,批量 加 工大 型 或 
硬化 速度 及 储存 性 i 慢 速 升温 , 易 产生 内 应 力 , 硬 不 均匀 ,填充 不 良 ,可 用 于 小 批量 加 工大 型 或 
形状 复杂 制品 
各 种 料 都 有 允许 储存 期 及 储存 条 件 , 超 期 者 或 储存 条 件 不 良 , 则 塑料 变质 不 能 使 























塑 件 设计 时 应 注意 的 事 





器 
| 


1) 塑 件 表面 粗糙 度 可 达 Ra0. 8 ~0. 
但 沿 压 制 方向 精度 不 易 保 证 , 宜 取 自 























由 公差 


2pm, 精 度 一 般 宜 取 SJAT 10628 一 1995 中 的 4 ~5 级 ， 





2) 不 易 脱 模 , 宜 取 较 大 的 脱 模 斜 度 , 若 不 允许 取 较 大 脱 模 斜 度 时 , 则 塑 件 径 向 公差 宜 


取 大 





3) 塑 件 宜 取 回 


转 体 对 称 外 形 ,不 宜 过 高 








pa 
4) 壁 应 厚 而 均匀 ,避免 尖 角 缺口 . 罕 
,填充 不 良 ,物料 集聚 堵塞 流 道 








死角 湿 料 



































局 
模 等 形状 ,各 面 应 圆 弧 过 渡 连 接 以 


防止 应 力 集 中 、 





5) 孔 一 般 应 取 通 孔 ,避免 月 
物料 流动 ,孔径 及 深度 比 一 般 为 1:2 ~ 1:3 ,大 型 塑 件 尽 量 不 设计 小 孔 ， 
排列 的 小 孔 不 宜 模 压 成 型 


大 ,大 密度 








日 $5mm 以 下 的 不 通 孔 ,不通 孔 底 部 应 成 半球 面 或 圆锥 画 
和 孔 间 距 、 孔 边 距 宜 取 





























以 利 


























料 螺纹 零件 


妆 合 


























6) 螺 孔 比 螺杆 易 成 型 , M6 以 下 螺纹 不 宜 成 型 , 齿 形 宜 用 半圆 形 及 梯 





























风 上 甘 同 
性 县 几 
关内 














半径 应 大 
于 0.3mm, 并 应 注意 半角 公差 ,可 以 参照 一 般 塑 制 的 螺纹 进行 设计 。 当 塑 件 螺纹 与 其 他 材 
,要 考虑 其 配合 张力 ,螺纹 段 长 度 应 取 最 小 尺寸 











7) 成 型 压力 大 , 嵌 件 应 有 足够 强度 ,防止 变形 损坏 ,定位 必须 可 靠 





8 ) 收缩 小 ,有 方 
布 不 匀 ; 注 壁 塑 件 易 碎 ,不 易 脱 模 , 大 








向 性 , 易 发 生 熔 接 不 良 .变形 . 普 






































、 缩 孔 、 裂 纹 及 应 力 旨 
积 塑 件 易 发 生 波纹 及 物料 聚积 





中 ,树脂 填料 分 





模具 设计 时 应 注意 事项 














1) 要 便于 装 料 ,有 利于 物料 流动 填充 型 腔 











2) 脱 模 斜 度 宜 取 1° 以 上 





3 ) 宜 选 塑 件 投影 


























高 的 部 位 和 嵌 件 .型 芯 轴 线 垂直 方向 作为 加 压 方 





向 


大 的 方向 作为 成 型 加 压 方向 便于 物料 填充 型 腔 , 但 不 宜 把 尺寸 精度 





4) 物料 渗入 力 强 , 飞 边 厚 不 易 去 除 ,选择 分 型 














取 整 体 结构 ,组 合 结构 装配 间隙 不 宜 取 大 


面 时 应 注意 飞 边 方向 ;上 下 模 及 并 馈 件 宜 





5 ) 收缩 率 为 0 ~0.3% ,一 般 取 0.1% ~0.2% ， 








物料 体积 一 般 取 塑 人 


FEF 体积 的 2 ~3 售 





6) 成 型 压力 大 ,物料 渗 挤 力 大 。 模 具 型 蕊 咎 件 应 有 足够 的 强度 ,防止 变形 、 位 移 与 损坏 ， 











尤其 对 细 长 型 蕊 与 型 腔 间 空隙 较 小 时 更 应 注意 











7) 横 具 应 抛光 淳 硬 





8 ) 顶 出 力 大 ,项 杆 应 有 足够 的 强度 , 顶 出 应 均匀 , 顶 杆 不 宜 




















基 作 型 芯 








9) 快 速成 型 料 在 成 型 温度 下 即 可 脱 模 , 慢 速成 型 料 模具 应 设 有 加 热 及 强迫 冷却 措施 
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成 


型 特性 


特 


( 续 ) 
点 








注射 料 成 型 特点 ( 粒 料 ) 








物料 应 为 粒度 均匀 粒 料 , 模 内 固化 速度 快 ,在 较 长 的 温度 范围 内 保持 稳定 的 粘度 ,对 模 


具 及 设备 磨损 大 








BMC 





主 射 成 型 特性 


采用 专用 的 柱 塞 式 或 





累 杆 式 注射 机 。 采 月 





上 螺杆 机 时 应 选用 无 压缩 比 或 反 压缩 比 螺 杆 ， 


长 径 比 为 14 ~16( 直径 比 普 通 机 大 20% ~30% ) ;采用 深 槽 排 气 , 锥 形 头 (与 料 简 ,喷嘴 内 
形 相 吻合 ) 带 止 回环 ,敞开 式 喷嘴 ,孔径 为 2 ~3mm 











流动 性 好 (一 般 初始 粘度 为 102 ~ 103Pa . s) ,60% 以 下 物料 在 较 长 时 间 内 粘度 不 发 生变 





化 ,但 随 温度 升 高 ,粘度 


也 升 高 








收缩 率 小 ,取向 性 大 ,4 





掀 料 已 呈 预 塑 化 状态 , 料 简 仅 供 输送 物 料 ,无 需 预 塑 物料 





为 了 防止 提早 固化 和 





员 伤 纤维 ,降低 取向 


性 并 有 利 排 气 , 宜 采用 低 螺 杆 转速 (30 ~ 50v 


min) . 低 背 压 (5MPa) ,中 等 注射 压力 (20 ~ 80MPa) . 低 注 速 (1.8 ~3. 5m/min) , 低 料 简 温 
度 (20 ~60% ) ,高 模 温 ( 固化 温度 ,135 ~185C ) 








固化 速度 快 , 保 压 时 间 短 ,一般 按 10 ~20s/mm 计算 


第 八 曹 通 


通用 热塑性 塑料 通常 是 指 材料 强度 ， 耐 热 性 能 较 
低 ， 易 成 型 ， 用 量 较 大 ， 价 格 便宜 ， 产 量 较 大 的 一 类 
塑料 。 它 们 常用 于 不 承受 或 承受 负载 较 小 、 工 作 温 度 
不 高 的 场合 ， 制 作 一 般 性 用 途 的 结构 件 或 日 用 品类 制 
品 。 通 用 热塑性 塑料 的 主要 品种 包括 聚 乙 烯 、 肾 丙 
烯 、 聚 茶 乙 烯 、 聚 握 乙 烯 等 。 但 是 ， 由 于 这 类 塑料 价 
格 便宜 ， 货 源 充足 ， 所 以 近 几 十 年 来 人 们 对 它们 进行 
了 大 量 的 改 性 研究 ， 创 造 了 许多 改 性 品种 。 这 些 改 性 
塑料 具有 较 好 的 力学 性 能 、 热 性 能 ， 其 综合 性 能 接近 
于 通用 工程 塑料 ， 常 称 为 工程 化 通用 塑料 。 为 了 便于 
阐述 ， 本 书 也 将 在 本 章 一 起 介绍 。 

除 上 述 通 用 塑料 品种 之 外 ， 还 有 些 塑 料 的 性 能 与 
通用 塑料 相近 ， 但 它 有 某 项 特殊 性 能 ， 故 本 书 将 其 列 
入 其 他 品种 介绍 。 


第 一 市 聚 乙 断 


聚 乙 炳 (PE) 属于 夷 烯烃 类 聚合 物 ， 大 分 子 的 
主 链 、 侧 链 上 都 为 烃 类 结构 ， 按 相对 分 子 质量 、 密 
度 、 结 晶 度 可 分 为 高 密度 聚 乙 烯 ( HDPE)、 线 性 低 
密度 聚 乙烯 (LLDPE ) 、 低 密度 聚 乙烯 (LDPE) 三 
个 基本 品种 。 它 们 性 能 各 有 所 长 , 但 综合 性 能 : 
HDPE > LLDPE > LDPE。HDPE 主要 用 作 注 塑 制 品 、 
中 空 制品 、 挤 出 管材 及 部 分 薄膜 、 纤 维 丝 材 等 ，LL- 
DPE 及 LDPE 主要 用 作 挤 出 制品 、 电 线 电缆 及 部 分 
注塑 、 中 空 制 品 。 此 外 ， 为 了 调节 制品 性 能 也 常 将 
两 个 品种 混合 配 比 使 用 ， 取 长 补 短 以 获得 理想 的 
效果 。 


























































































































































































































































































































按 相对 分 子 质量 可 将 PE 分 为 普通 PE， 相 对 分 子 
质量 5 万 以 上 ; 高 相对 分 子 质量 PE， 相 对 分 子 质 革 
为 20 ~40 万 ; 超 高 相对 分 子 质量 PE， 相 对 分 子 质量 
为 150 万 。 按 加 聚 反应 参考 的 单 体 ，PE 可 分 为 均 聚 
体 及 共聚 体 ，HDPE 主要 为 共聚 体 。 所 以 ，PE 塑料 
按 不 同 相 对 分 子 质量 ， 共 聚 体 组 成 及 配 比 可 以 配制 成 
许多 不 同性 能 及 不 同 成 型 工艺 使 用 的 品种 。 同 时 ， 还 
有 许多 改 性 品种 ， 它 们 共同 组 成 了 一 支 庞 大 的 PE 系 
列 塑料 。 在 选 料 时 必须 注意 所 选 品种 及 其 用 途 。PE 
塑料 的 各 项 性 能 随 密度 、 相 对 分 子 质量 、 结 晶 度 而 
变 , 不 同 品种 的 性 能 各 有 差异 ， 本 节 仅 介绍 基本 


性 能 。 
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用 热塑性 塑料 


一 、 基 本 性 能 
一 般 性 能 

聚 乙 烯 (简称 PE)， 属 于 无 极 性 、 高 结晶 度 、 低 
密度 、 非 牛顿 流体 类 线性 聚合 物 ( HDPE) 或 支 链 型 
聚合 物 (LDPE ) 。 

低压 合成 的 HDPE (又 称 低压 PE) 密度 为 0.94 ~ 
0.96g/cm? ， 结 唱 度 为 80% ~ 90% ; 高 压 合 成 LDPE 
(又 称 高 压 PE) 密度 为 0.91 ~ 0.94g/cm? ， 结 晶 度 约 
为 65% ; 改进 LDPE 合成 工艺 配制 的 LLDPE ， 密 度 为 
0. 92 ~0.925g/cm? ， 结 唱 度 为 65% ~75% 。 此 外 ， 还 
有 中 密度 PE (MDPE) ， 密 度 为 0. 926 ~ 0. 94g/em’， 
性 能 与 HDPE 相似 ; 超 低 密度 PE， 密 度 为 0. 88 ~ 
0.91g/em ， 它 结晶 度 低 ， 质 地 更 柔软 。 

PE 塑料 为 无 味 、 无 毒 乳 白色 螨 状 固体 粉 、 粒 料 ， 
有 似 蜡 质 手 感 ， 质 轻 于 水 面 柔 软 ， 吸 水 率 <0.01% ， 
耐水 性 好 ， 易 燃 低 烟 ， 成 型 收缩 大 ， 且 范围 较 宽 
(1.5% ~5.0% )。 除 薄膜 外 其 他 制品 为 半 透 明 体 。 
薄膜 透气 性 大 ， 透 水 率 低 ， 防 潮 性 好 ， 对 非 极 性 气体 
(如 0, 、C0O,) 、 各 种 烯烃 类 、 芳 香 族 物质 、 透 过 率 
及 渗透 性 较 大 (HDPE 好 于 LDPE) ， 因 此 不 宜 用 于 食 
品 保鲜 及 包装 香料 和 化 妆 品 ， 包 装 汽油 、 化 学 品 需 防 
止 渗 漏 。 
PE 无 极 性 ， 表 面 能 低 ， 
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表面 装饰 性 差 ， 不 利于 








印刷 、 粘 接 及 涂 装 ， 表 面 需 经 活化 处 理 。 
2. 力学 性 能 
PE 塑料 拉 伸 强度 、 抗 蠕 变性 、 刚 性 及 硬度 较 低 。 


HDPE 拉 伸 强度 为 30MPa， 弹 性 模 量 为 1500MPa， 硬 
度 低 于 PP 及 HPVC。LDPE 质地 柔软 ， 拉 伸 强 度 为 
7~14MPa， 因 此 多 用 于 制作 薄膜 等 软 质 制 品 。 

PE 塑料 的 冲击 强度 较 高 ， 落 球 冲击 强度 达 20J/m， 
优 于 PP， 与 PA、PC 相似 ， 可 用 作 耐 冲击 材料 。 

PE 的 抗 疲 劳 性 较 好 ， 尤 其 耐 弯 曲 疲劳 ， 常 用 于 
制作 弹性 可 拆 卡 夹 ， 饼 链 等 制品 。 

耐 摩擦 性 好 ， 与 钢 对 磨 时 ， 动 静摩擦 因数 小 于 
PP、PVC, 与 POM 相似 。 磨 耗 系数 较 小 ， 但 其 力学 
性 能 及 耐 热 性 差 ， 故 只 能 作 一 般 用 途 的 摩擦 结构 件 。 
此 外 ，PE 的 耐 穿 刺 性 好 ， 其 中 LLDPE 最 好 。 

三 种 PE 相 比 ， 冲 击 强度 : LDPE > LLDPE > 
HDPE; 其 他 力学 性 能 : HDPE > LLDPE > LDPE。 力 
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学 性 能 随 温 度 升 高 都 会 很 快 下 降 。 

3. 热 性 能 

PE 的 耐 热 性 差 ， 无 负载 最 高 使 用 温度 为 80 ~ 
120% ， 连 续 使 用 温度 为 50 ~ 85% ， 分 解 温度 为 
300% ， 其 中 HDPE 的 耐 热 性 最 好 。 

PE 的 热膨胀 系数 及 热 导 率 在 塑料 中 为 较 高 的 品 
种 ， 线 胀 系数 可 达 (20 ~24) x10-5 .KK-1， 线 胀 系 
数 比 较 : LDPE > LLDPE > HDPE;， 热 导 率 可 达 0.35 ~ 
0.44W/A(m :KK)， 热 导 率 比较 : HDPE > LLDPE > 
LDPE。 

PE 塑料 的 [ 01] 值 为 17.4% ， 易 燃 ， 离 火 不 
灭 ， 有 低 烟 。 

PE 塑料 耐 低温 性 好 ， 脆 化 温度 可 达 -50% 以 下 ， 
随 着 相对 分 子 质量 的 增 大 ， 最 低 可 达 -140%C 。 

4. 电 性 能 

PE 塑料 无 极 性 ， 吸 水 性 小 ， 电 绝缘 性 能 优良 ， 
电 损耗 小 ， 介 电 强 度 高 ， 并 且 电 性 能 随 温 度 、 湿 
、 频 率 变化 很 小 ， 绝 缘 耐 热 等 级 为 Y 级 ， 是 耐 高 
耐 电 尝 、 耐 高 电压 的 良好 绝缘 材料 。 

5. 耐 蚀 性 
PE 塑料 属于 惰性 烷烃 类 聚合 物 ， 无 极 性 基 团 ， 
在 塑料 中 内 聚 能 密度 属于 较 低 的 品种 ， 溶 解 度 参数 值 
[5] 约 为 16.5 (J/em? )'”， 且 结晶 度 高 ， 故 化 学 稳 
定性 优良 ， 是 塑料 耐 蚀 性 较 好 的 品种 。 

PE 耐酸 碱 溶液 性 能 优良 。 在 室温 下 能 耐 稀 硫 酸 、 
稀 硝 酸 、 各 种 浓度 的 盐酸 、 氧 拟 酸 、 磷 酸 、 甲 酸 、 柄 
酸 、 氨 液 、 过 氧化 氧 、 氧 氧化 钠 ( 钾 ) 、 及 各 种 盐 深 
液 ， 但 在 浓 硫 酸 、 浓 硝酸 、 硝 化 混 酸 、 铬 酸 与 硫酸 混 
合 液 中 会 缓慢 溶 蚀 。 

当 温度 在 60% 时 ， 耐 蚀 性 会 下 降 ， 但 仍 可 耐 各 
种 浓度 的 盐酸 、 碱 、 盐 溶液 和 质量 分 数 50% 的 硫酸 
和 质量 分 数 40% 的 硝酸 ; 当 温 度 达 90 ~ 100% 时 ， 则 
氧化 作用 增 大 ， 硫 酸 和 硝酸 可 迅速 腐蚀 聚 乙烯 。 

PE 耐 有 机 游 剂 性 能 优良 。 在 室温 时 ， 大 多 数 游 
剂 不 能 洲 蚀 它 ， 但 长 期 接触 脂肪 烃 、 芳 香 烃 、 讽 代 
烃 、 动 植物 油 、 矿 物 油 、 润 滑 剂 、 洗 将 剂 等 介质 会 发 
生 应 力 开裂 ， 会 使 表面 溶 胀 或 龟 裂 。 

当 温度 > 60% 时 ，PE 会 少量 溶 于 甲 茶 、 乙 酸 、 
戊 酯 、 三 毛 乙 烯 、 松 节 油 、 毛 代 烃 、 石 蜡 、 石 油 醚 等 
介质 ， 当 温度 >100%C 时 ， 仍 不 溶 于 水 、 脂 肪 族 、 醇 、 
醋酸 、 丙 酮 、 乙 醚 、 甘 油 或 其 他 植物 油 ， 但 可 溶 于 四 
氧化 蔡 。 

PE 的 耐 蚀 性 及 耐 应 力 开 裂 性 也 随 相 对 分 子 质量 
及 结晶 度 的 增 大 而 提高 ， 不 同 品种 性 能 不 同 ， 需 酌情 
选用 。 


































































































渡河 仓 










































































































































































6. 耐候 性 

PE 的 分 子 结构 中 含有 双 键 和 醚 基 ， 故 耐候 性 不 
好 ， 日 晒 雨 淋 ， 尤 其 是 紫外 线 照 射 会 促使 其 发 生 老 化 
降解 ， 甚 至 脆 裂 ， 所 以 PE 中 必须 加 入 抗 氧化 剂 或 光 














稳定 剂 。 
二 、 加 工 性 及 应 用 
1. 加 工 性 





eS 


PE 塑料 可 用 于 注塑 、 挤 出 、 歇 塑 、 压 制 、 压 延 、 
辊 塑 、 涂 覆 等 成 型 工艺 加 工 各 类 制品 ， 不 同 成 型 方法 
需 选 用 适当 熔融 指数 的 品种 ， 用 于 相应 的 制品 。PE 
塑料 的 加 工 特性 如 下 : 

(1) 流动 性 好 “粘度 适中 ， 熔 融 指数 随 相 对 分 
子 质量 而 变 ，LDPE 的 熔融 指数 为 20 ~ 50g/10min， 
HDPE 的 燃 融 指数 为 4~ 1S$g/10min，LLDPE 的 熔融 指 
数 为 3 ~ 10g/10min。 熔 体 粘 度 对 剪 切 速率 变化 敏感 ， 
剪 切 速率 不 超过 临界 值 不 会 发 生 熔 体 破 裂 ， 其 中 LL- 
DPE 粘度 稍 高 ， 易 发 生 熔 体 破裂 。 

(2) 成 型 工艺 性 好 ”加 工 温度 低 ， 注 射 压力 低 ， 
燃点 在 108 ~ 146% ， 其 中 密度 高 、 结 晶 度 大 的 熔点 
高 ，LLDPE 的 熔点 > HDPE 的 熔点 > MDPE 的 熔点 > 
LDPE 的 燃点。 注射 成 型 温度 为 180 ~ 250% ， 注 射 压 
力 为 80 ~ 100MPa， 挤 出 温度 为 150 ~ 218%C ( 按 不 同 
制品 选择 ,管材 较 低 、 电 线 电缆 包 覆 较 高 )， 挤 出 压 
力 为 35 ~140MPa, 但 LLDPE 的 成 型 温度 及 成 型 压力 
稍 高 。 

分 解 温度 为 300% ， 热 稳定 好 ， 但 抗 氧 化 性 差 ， 
配料 应 加 入 抗 氧化 剂 。 

PE 塑料 容易 结晶 ， 加 工时 需 控 制 模 温 ， 以 控制 
结晶 度 ， 使 之 具有 不 同性 能 。 

吸水 性 小 ， 加 工 前 不 需要 干燥 处 理 ， 加 工 后 一 般 
不 需要 后 处 理 。 若 需要 处 理 时 ， 可 在 80% 的 各 种 介 
质 中 处 理 1 ~2h， 然 后 冷 至 室温 即 可 。 

(3) 成 型 收缩 率 及 取向 性 大 PE 的 成 型 收缩 率 
一 般 为 1.5% ~ 2.5% ， 平 行 方 向 的 成 型 收缩 率 为 
2.8% ~3.2% ， 垂 直方 向 的 成 型 收缩 率 为 1.8% ~ 
2% ; 制品 加 工 精度 低 ， 一 般 制 品 经 济 精 度 : HDPE 
为 MT5 级 ，LDPE 为 MT6 级 ,制品 易 发 生 拓 曲 变形 。 
另外 ， 熔 体 冷 却 快 而 玻璃 化 温度 低 于 室温 ， 因 此 加 工 
后 制品 在 室温 下 72h 内 还 可 能 发 生 再 结晶 ， 从 而 导致 
尺寸 变化 。 

(4) 回收 率 高 ”由 于 PE 塑料 热 稳定 好 ， 所 以 废 
旧 料 回收 利用 率 高 ， 并 可 多 次 回 用 。 

2，PE 塑料 的 应 用 范围 

三 种 PE 塑料 的 主要 应 用 范围 见 表 8-1。 




































































































































































































































































































































































































































































. 270 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 8-1 三 种 PE 塑料 应 用 范围 
塑料 名 称 应 用 场合 制品 举例 
30% 为 注射 制品 ,如 周转 箱 、 托 盘 、 盖 过 .手柄 、 紧 固件 裤 套 ， 
瓦楞 箱 、 暖 水 瓶 壳 ;10% 用 于 制作 高 强度 、 重 包装 薄膜 背心 
EN 丈 J 晓 ， 6 空 容 ¥6 薄 壁 口 尘 突 焉 7 
用 于 有 较 高 拉 伸 强度 ,质量 轻 . 耐 冲 击 耐 | 八 ` 攻 型 膜 ;20% 用 作 中 空 容器 ,如 奶瓶 ` 落 璧 食品 包装 容器 及 
HDPE 化 学 药品 性 .高 流动 性 .耐水 性 等 要 求 的 酒 油 、 化 学 品 ` 食 品 药品 容器 等 ;其 他 还 有 运输 容器 (200 ~ 
| ee 1000L) 汽油 箱 、 燃 料 炙 、 大 型 滚 塑 容器 ( 如 储 包 ( 槽 ) .城市 垃 
圾 容器 ) .生活 供水 管 . 煤 气 输送 管 ,农用 灌溉 管 (管件 、 效 
件 ) .圆珠笔 芯 、 汐 网 缆绳、 过滤 网 .纱窗 用 的 圆 丝 .编织 袋 、 溃 
浪 滑板 等 
10% 为 注塑 品 ,如 日 用 品 、 玩 具 、 杯 、 台 灯 等 ;50% 用 于 制作 
由 于 软 质 ,硬度 低 ,刚性 差 ,主要 用 于 要 求 | 薄膜 ,如 食品 .日 用 品 .蔬菜 ,包装 膜 及 收缩 膜 . 自 粘膜 .垃圾 袋 
LDPE 韧性 好 、 耐 低温 、 耐 冲击 、 耐 化 学 性 , 电 性 能 | 等 轻 质 包 装 , 大 量 用 作 农用 各 种 薄膜 ;广泛 用 于 电线 .电缆 绝 
高 .但 强度 要 求 不 高 的 场合 缘 层 包 覆 ; 其 他 还 用 于 化 妆 品 、. 鞋 油 ,牙膏 、 化 学 品 的 软 管 包 
装 等 
70% 以 上 用 于 制作 延伸 性 好 , 抗 拉 耐 穿刺 . 耐 低温 冲击 的 包 
ee 用 于 耐 环境 应 力 开裂 好 、 耐 穿刺 .密封 性 | 装 膜 .垃圾 袋 、 保 鲜 膜 、 自 粘膜 缠绕 膜 ,收缩 膜 . 超 落地 膜 与 
及 回 弹 性 好 、 耐 低温 冲击 的 场合 LDPE 共 混 薄膜 ;10% 作 注 塑 品 , 品 种 与 LDPE 相似 ,也 可 用 作 
大 型 滚 塑 容器 ,中空 壳 体 及 渔网 缆绳、 编织 布 . 撕 裂 膜 等 
虽然 PE 制品 用 途 很 广 ， 用 量 很 大 ， 但 其 废弃 料 分数 ) ， 质 软 有 弹性 类 似 橡 胶 ， 拉 伸 强 度 小 ， 伸 长 率 
及 废弃 制品 量 也 极 大 ， 特 别 是 一 次 性 包装 品 ， 薄 膜 等 大 ， 可 用 作 弹 性 体 、PVC 和 橡胶 的 增 亏 剂 及 汽车 用 


























废旧 塑料 成 为 大 量 的 城市 垃圾 ， 是 白色 污染 的 主要 污 
染 源 之 一 ， 所 以 对 PE 制品 的 环保 治理 是 一 项 重要 的 
任务 。 


三 、 改 性 聚 乙烯 塑料 


改 性 聚 乙 烯 塑 料 按 改 性 塑料 的 结构 可 分 为 结构 改 
性 料 、 共 混合 金 、 填 充 及 增强 塑料 等 品种 。 通 过 不 同 
的 改 性 方法 可 提高 强度 、 刚 性 、 抗 蠕 变 、 耐 冲击 、 耐 
热 、 耐 环境 应 力 、 阻 隔 性 等 性 能 。 改 性 种 类 有 很 多 ， 
下 面 介绍 几 类 常用 的 品种 。 

1. 乙烯 -醋酸 (乙酸 ) 乙烯 酯 共聚 物 

该 品种 简称 为 EVA， 是 无 规 、 极 性 、 低 结晶 度 
的 共聚 物 ， 其 柔软 性 、 强 韧性 、 耐 应 力 开裂 性 、 透 明 
性 都 优 于 PE， 有 许多 优点 使 人 注目 。EVA 类 似 于 有 
橡胶 弹性 的 热塑性 塑料 ， 其 性 能 与 VA 含量 有 很 大 关 
系 ，VA 含量 越 少 ， 则 越 似 于 LDPE; VA 含量 越 高 ， 
则 越 似 橡胶 。 因 此 ， 根据 VA 含量 及 相对 分 子 质量 的 
变化 ， 可 配制 成 各 种 不 同性 能 及 熔融 指数 的 品种 ， 供 
不 同 成 型 工艺 加 工 各 种 用 途 的 制品 。 

(1) 品种 分 类 按 VA 含量 大 致 可 分 为 下 列 几 个 
品种 : 

1) EVA 树脂 。VA 含量 40% (质量 分 数 ) 以 
下 ， 常 用 VA 含量 为 10% ~ 20% (质量 分 数 ) ， 人 性 能 
接近 LDPE， 有 柔韧 性 ， 耐 训 击 ， 透 明 性 好 ， 可 制作 
电缆 绝缘 包 有 覆 层 、 薄 膜 、 软 质 注 塑 品 、 发 泡 塑料 鞋底 
等 制品 。 

2) EVA 弹性 体 。VA 含量 为 40% ~70% ( 质 
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弹性 配件 。 

3) EVA 乳液 。VA 含量 为 70% ~90% (质量 分 
数 ) ， 合 成 后 为 乳胶 状 乳液 ， 可 作 粘 结 剂 、 涂 料 、 发 
泡 塑 料 等 。 

4) 马 来 酸 配 接 枝 EVA， 简 称 为 EVA-g-MA， 主 
要 用 作 LDPE 环保 无 疯 阻 燃 电 缆 料 的 改 性 材料 ， 可 提 
高 流动 性 及 冲击 强度 。 目 前 常用 的 EVA 品种 是 EVA 
树脂 及 弹性 体 。 

(2) EVA 的 基本 性 能 综 上 所 述 ，EVA 的 性 能 
决定 于 VA 的 含量 ， 相 对 分 子 质量 (熔融 指数 ) ， 如 
果 相 对 分 子 质量 一 定 ，VA 含量 增 升 高 时 ， 则 弹性 、 
柔软 性 、 粘 合 性 、 透 明 性 ,溶解度 递增 ; VA 含量 降 
低 时 ， 则 刚性 、 耐 磨 性 、 电 性 能 提高 ， 接 近 于 LDPE。 
如 果 VA 含量 不 变 ， 提 高 熔融 指数 ， 则 软化 温度 下 
降 ， 加 工 性 、 制 品 光 泽 程度 改善 ， 强 度 下 降 ; 反之 ， 
熔融 指数 减低 ， 则 相对 分 子 质量 增 大 ， 能 提高 抗 冲 击 
性 及 耐 应 力 开裂 性 。 由 此 可 见 ， 这 里 介绍 的 基本 性 能 
是 相对 而 言 的 ， 当 VA 值 增 减 时 ， 基 本 性 能 也 会 向 
LDPE 或 橡胶 两 种 物性 发 生 演变 。 

1) 一 般 性 能 。EVA 为 极 性 ( > PE) ， 低 结晶 度 
塑料 ， 外 观 呈 透明 、 半 透明 或 浅 乳 白色 颗粒 料 或 粉 
料 ， 质 轻柔 软 有 弹性 ， 密 度 为 0.943g[em3 ， 制 品 光 
泽 ， 气 体 及 湿 气 的 透 过 性 比 PE 高 ， 不 宜 用 作 高 阻隔 
性 材料 ; 着 色 性 、 粘 接 性 、 热 合 性 ， 印 刷 性 及 与 填料 
相 容 性 较 好 ， 对 生理 无 害 。 

2) 力学 性 能 。 拉 伸 强 度 及 硬度 低 ， 质 软 有 弹 
性 ， 回 弹性 为 42% ， 伸 长 率 大 ， 可 达 650% ， 有 和 萎 


























































































































第 八 章 。 通 用 热塑性 塑料 . 271 . 
性 ， 冲 击 强度 大 于 PE， 隔 声 减 振 性 好 ， 摩 擦 因数 大 ， 表 8-3 ”用 EVA 塑料 制作 的 主要 制品 





耐 磨 性 差 。 

3) 热 性 能 。EVA 耐 热 性 差 ， 使 用 温度 低 于 
LDPE， 耐 低温 性 及 低温 可 挠 性 好 ; 易 燃 ， 离 火 不 灭 
并 有 乙酸 味 。 
4) 电 性 能 。 因 含 VA 基 团 ， 电 性 能 低 于 PE， 不 
宜 作 高 频 和 电线 电缆 绝缘 材料 ， 但 经 填充 改 性 后 可 作 
多 种 用 途 的 绝缘 材料 。 

5) 耐 蚀 性 。EAV 的 耐 蚀 性 、 耐 应 力 开 裂 性 良 
好 ， 但 耐 油 性 差 ， 且 能 溶 于 芳烃 或 氧 代 烃 湾 剂 。 

6) 耐候 性 。EVA 的 耐候 性 良好 ， 且 有 抗 臭氧 的 
能 力 ， 但 含有 羧基 基 团 会 降低 热 稳定 性 和 抗 老 化 性 。 

7) 加 工 性 。EVA 的 加 工 性 与 LDPE 相似 ， 但 熔 
融 指 数 低 (2. 5g/10min) ， 分 解 温 度 为 220 ~ 230Y ， 
热 稳定 性 比 LDPE 差 ， 分 解 时 会 生成 乙酸 等 刺激 物 ， 
所 以 加 工 温度 应 比 LDPE 低 20 ~40% ; 可 采用 注塑 、 
挤 出 、 吹 塑 、 压 延 、 发 泡 成 型 等 工艺 加 工 各 种 制品 ， 
吸水 性 小 ， 加 工 前 不 需 预 干燥 处 理 ， 边 角 料 可 100% 
回收 使 用 。EVA 的 成 型 工艺 参数 见 表 8-2。 


表 8-2 EVA 塑料 的 成 型 工艺 参数 






































































































































制品 名 称 制品 分 类 





















































注塑 成 型 挤 出 成 型 ”| 中 空 吹 塑 成 型 
设备 柱 塞 或 螺杆 机 | 通用 挤 出 机 朔 机 (40) 
a 105 .180 、 100 .130、 
料 简 温度 /% | 120 ~180 270 .58 140 三 自 
机 头 温 度 /%C 一 230 140 
模具 温度 /SC 20 ~40 一 20 ~25 
成 型 压力 60 加 吹 塑 压力 
/MPa 400 ~ 500kPa 
注 : 1. 注塑 成 型 时 ， 制 品 易 粘 模 ， 脱 模 困 难 ， 应 取 较 
大 的 脱 模 斜 度 。 
2. 挤 出 薄膜 开口 性 差 ， 应 加 入 开口 剂 ， 且 必须 慢 
速 牵 引 。 
8) 制品 应 用 。 用 EVA 塑料 制作 的 主要 制品 见 表 





8-3。 
2.， 交 联 聚 乙烯 








交 联 聚 乙烯 ， 简 称 XLPE， 它 是 在 PE 塑料 中 加 
入 交 联 助 剂 后 ， 通 过 化 学 或 辐射 等 技术 将 线性 结构 的 
PE 演变 成 网 状 结构 的 聚合 物 ， 成 为 结构 改 性 PE。 该 


技术 可 提高 PE 的 耐 热 老 化 性 
性 、 耐 环境 应 力 性 及 耐 电 党 性 。PE 中 无 论 HDPE 或 
LDPE 都 可 以 组 成 交 联 改 性 PE。 

















E、 耐 化 学 性 、 强 度 及 刚 











XLPE 的 交 联 工艺 主要 有 辐射 交 联 ， 过 氧化 物 交 


联 和 硅烷 交 联 三 种 。XLPX 的 性 能 
交 联 工艺 及 交 联 度 而 变化 ， 所 以 有 六 
工 不 同性 能 的 制品 。 多 数 XLPE 塑料 








不 同 配 方 、 不 同 
F 多 品种 适用 于 加 
都 家 


E 保 留 PE 的 





1) 包 装 薄 膜 。 包装 薄膜 占用 量 为 60% ,用 
VA 含量 为 10% ~20% (质量 分 数 ) 的 EVA 制 
作 , 包 括 重 包装 膜 、 冷 却 包 装 膜 、 食 品 包装 膜 、 
复合 膜 .绝缘 用 膜 、 热 收缩 膜 、 自 粘膜 保鲜 膜 
等 ,具有 透明 .无 毒 无味. 抗 冲击 .韧性 好 、 热 























薄膜 制品 




















































































































目 

， 稳定 性 好 、 透 气 . 易 印刷 等 特点 

主要 制品 ) 2) 农 用 薄膜 。 用 VA 含量 为 10% ~ 20% 的 

一 "| EVA 制作 农用 薄膜 ,如 用 EVA 及 LDPE 制作 的 
两 层 三 层 复 合 膜 ,用 作 耐 候 保温 、 无 滴 大 书 
膜 , 具 有 隔绝 红外 线 、 抗 拉 、 弹 性 好 、 耐 各 种 恶 
劣 气候 .透明 、 耐 老化 .无 滴 等 优点 

注塑 制品 自行 车 座 玩具 、 密 封 容器 、 人 造 草 坪 、 挡 泥 

“| 板 、 防 振 隔 声 制品 日用品 竺 

挤 出 制品 软 管 , 电 缆 护 套 \ 吸 水 管 , 挡 水 板 等 

EVA 发 泡 塑 料 具有 回 弹性 好 、 质 轻 耐 裂 、 强 














发 泡 塑料 | 毛 吸 振 等 优点 ,常用 VA 含量 为 20% 的 EVA 塑 
制品 “| 料 制作 鞋底 . 凉 畦 .鞋垫 .拖鞋 .自行 车 胎 、 玩 具 











车 轮 . 隔 声 板 汽车 零件 .体操 热 .防护 板 等 


EVA 塑料 相 容 性 好 ,常用 作 其 他 塑料 改 性 剂 
或 填充 材料 ,组 成 共 混 复合 材料 或 母 粒 料 。 如 
于 PE、PVC、PP 组 成 耐 冲击 . 耐 应 力 、 易 粘 接 
的 改 性 塑料 ,用 含 VA 18% ~29% 的 EVA 与 填 
料 组 成 减 振 、 隔 声 阻尼 材料 









































改 性 材料 


























优点 ， 又 可 提高 力学 性 能 、 耐 热 性 、 耐 蚀 性 、 电 性 能 
及 耐候 性 ， 达 到 接近 工程 塑料 水 平 。 其 基本 性 能 与 
PE 塑料 相 比 有 下 列 不 同 : 

1) 密度 为 0.92 ~ 1.27g/cm? ， 稍 大 于 PE， 熔 融 
指数 为 0.1 ~2g/10min， 吸 水 性 小 于 0.01% ， 交 联 度 
为 55% ~75% ,薄膜 透明 、 透 水 蔡 气 性 好 ， 阻 隔 性 
随 交 联 度 增 大 而 提高 。XLPE 还 具有 形状 记忆 功能 ， 
可 制作 热 缩 管 、 热 缩 薄膜 等 制品 。 

2) 力学 性 能 优 于 HDPE， 过 氧化 物 交 联 的 XLPE 
冲击 性 能 、 拉 伸 强 度 较 高 ， 有 突出 耐 磨 性 ， 优 良 耐 应 
力 开 裂 性 和 抗 蠕 变性。 硅烷 交 联 的 XLPE 还 具有 优良 
耐 爆破 性 能 ， 室 温 下 耐 爆破 压力 高 于 5MPa，95%C 时 
耐 爆破 压力 也 高 达 2MPa， 在 80% 、2MPa 的 环境 应 
力 下 ,使 用 寿命 可 达 50 年 ， 而 HDPE 仪 为 30h， 硬 度 
可 达 60 ~80Hn。 

3) XLPE 明显 提高 了 PE 的 耐 热 性 (软化 点 为 
130 ~200%C )、 热 强度 、 热 稳定 性 和 尺寸 稳定 性 。 辐 
射 交 联 的 XLPE 耐 热 温度 等 级 为 130% ; 过 氧化 物 交 
联 的 XLPE 使 用 温度 为 40%C ， 作 电 绝 材料 可 达 
200%C ; 硅烷 交 联 的 XLPE 在 120% 下 热 老 化 168h， 拉 
申 强度 还 能 保持 98% ， 伸 长 率 为 81% ， 而 此 条 件 下 
LDPE 已 熔化 。 此 外 ，XLPE 耐 低温 性 优良 ， 脆 化 温 
度 为 -70% ,在 -40%C 下 仍 能 保持 良好 的 柔韧 性 。 
XLPE 经 改制 后 提高 了 阻 燃 性 ，[ 01] >24 ~32， 烟 密 
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一 、 




















272 ， 塑料 应 用 技术 手册 





度 为 108D,。 

4) XLPE 电 性 能 优良 ,绝缘 电阻 > 4 x 10 0， 
耐 电 压强 度 >30kV 介质 损耗 小 ; 尤其 具有 耐 电 尝 性 ， 
是 塑料 中 少数 品种 之 一 ; 耐 热 等 级 可 达 A 级 ， 是 高 
频 ， 高 电压 电缆 理想 的 绝缘 材料 。 

5) 耐 化 学 性 能 优良 ， 强 酸 、 强 碱 、 含 氧 酸 及 
80% 以 下 的 有 机 溶剂 等 ， 对 它 的 侵蚀 很 小 ,但 在 室温 
















































































140% 左右 。 
目前 ，XLPE 塑料 主要 用 于 挤 出 成 型 加 工 管材 、 
薄膜 及 发 泡 塑料 等 制品 。 

8) 制品 应 用 方面 的 特点 如 下 : 

@ 管材 及 薄膜 。 交 联 XLPE 常用 于 制作 热 收 缩 性 
管 、 套 管 或 薄膜 。 不同 品种 XLPE 可 用 作 高 温 热 水 输 
送 管 ; 可 用 作 火 箭 、 导 弹 、 战 车 、 电 机 、 变 压 器 用 的 



























































下 不 耐 南 代 烃 、 酮 、 芳 香 烃 和 某 些 脂肪 烃 溶 齐 ， 耐 应 
力 开 裂 性 优 于 PE， 测 试 寿命 > 1000h。 














耐 电压 、 高 频段 、 耐 热 绝 缘 材 料 、 电 线 电 缆 绝 缘 护 套 ; 
热 收缩 管 可 用 作 电 力 电缆 接头 绝缘 套 ， 焊 接 接头 耐 蚀 

















6) 耐候 性 、 耐 老化 性 及 耐 辐射 性 良好 。 三 种 




















套 、 电 气 元 件 绝缘 套 ， 热 收缩 膜 可 用 作 耐 热管 材 〈 软 








XLPE 管材 的 性 能 比较 见 表 8-4。 













































































管 ) 、 化 工 设备 耐 蚀 衬 里 、 容 器 及 部 件 、 阻 燃 建材 等 。 
@ 发 泡 塑料 制品 。XLPE 发 泡 塑 料 应 用 广泛 ， 仅 
次 于 PU 及 PS 占 第 三 位 。 它 耐 热 性 好 ， 随 着 交 联 度 
的 增高 热固性 塑料 特点 增加 ， 加 热 到 结晶 熔点 也 无 畸 
变 , 且 易 着 色 、 上 光 、 涂 覆 ; 耐 老化 ， 能 承 压 ; 易 成 
型 ,可 制 成 结构 泡沫 片 材 ; 耐候 性 优 于 PU 及 PS， 可 
在 户外 使 用 ; 半 硬 XLPE 泡沫 料 压缩 硬度 介 于 软 质 
PU 和 硬 质 PS 之 间 ， 可 进行 各 种 二 次 加 工 ， 如 切削 、 
钻 孔 、 粘 合 、 复 合 和 热 成 型 ， 缺 点 是 强度 低 ， 主 要 用 
于 建材 、 包 装 、 保 温 、 绝 缘 材料 及 结构 件 。 
3. 氯 化 聚 乙烯 
氧化 聚 乙烯 (简称 CPE) 是 LDPE 或 HDPE 用 直 




































































表 8-4 三 种 XLPE 管材 性 能 比较 
hy 过 氧化 物 镶 照 交 联 | 在 过 0 
XLPE 管 | XLPE 管 | XLPE 管 聚 PP 管 
热 稳定 性 (95C ) A B B~C B~D 
耐 应 力 开 裂 性 A B~D A~B B~D 
和 柔韧 性 A B B~C B~D 
冲击 强度 A A A C~E 
热 导 性 B B B C~D 
伸 长 率 D D D C~D 
测量 公差 A B~D B~D B~D 
表面 性 能 A B B~E B 
力学 | 短期 强度 | B~C B~C B~C A~B 
性 能 | 拉 伸 强度 A B~D B~C A~B 
残余 材料 毒性 A B B~C B~D 
里 变性 A A A A~C 
注 : 本 表 中 ，A 表示 优异 ; B 表示 良好; C 表示 一 般 ; 
D 表示 有 问题 ; EE 表示 差 。 
7) 加 工 性 能 。XLPE 制品 的 加 工 是 边 加 工 边 进 








行 交 联 反应 的 ， 也 就 是 先 将 配制 交 联 剂 的 原料 制 成 粒 
料 ， 然 后 进行 挤 出 、 注 射 、 吹 塑 或 压缩 、 传 递 成 型 加 
工 ， 在 加 工 过程 中 进行 交 联 反 应 制 成 制品 ， 或 加 工 成 
制品 后 再 进行 交 联 反应 制 成 最 终 成 品 。 前 种 方法 常用 
于 硅烷 及 过 氧化 物 交 联 的 XLPE， 后 者 常用 于 辐 照 交 
联 XLPE。 目 前 常用 的 是 硅烷 交 联 方法 ， 该 法 设备 投 
资 少 ， 生 产 成 本 低 ， 生 产 效率 高 ， 适 用 于 厚 、 薄 壁 各 
种 形状 制品 ， 也 适用 于 加 工 填充 型 复合 材料 。 硅 烷 交 
联 的 XLPE 加 工 制品 时 ， 常 采用 两 步 法 ， 即 将 原料 分 
为 A、B 两 组 ， 然 后 再 在 第 三 台 设 备 中 混合 加 工 成 交 
联 制品 。 但 无 论 哪 种 方法 都 必须 严格 控制 成 型 温度 ， 
既 要 防止 过 早 交 联 ， 流 动 性 下 降 ， 影 响 制品 成 型 ， 也 
要 防止 交 联 不 充分 ， 交 联 度 低 影响 制品 性 能 。 尤 其 是 
再 射 法 及 过 氧化 物 法 更 要 严格 控制 温度 ， 两 者 均 需 用 
专用 设备 。 

XLPE 的 流动 性 低 于 PE， 人 熔融 指数 为 1 ~ 2g/ 
10min， 熔融 温 度 > 130 ~ 200" 。 过 氧化 物 交 联 的 
XLPE 的 熔融 温度 低 ， 过 氧化 物 易 分 解 ， 分 解 温度 在 



































































































































接 氯 化 法 配制 成 的 无 规 、 低 结晶 聚合 物 ， 按 PE 品 
种 、 氧 化 度 、 分 子 链 结构 及 氧化 工艺 可 组 成 许多 性 能 
差别 很 大 的 品种 。 例 如 ， 按 含 氧 相对 原子 质量 比例 可 
分 为 五 类 : 氯 含量 153% (摩尔 分 数 ) 的 为 塑性 料 ， 
氯 含量 16% ~ 24% (摩尔 分 数 ) 的 为 塑 弹性 料 ， 氧 
含量 25% ~48% (摩尔 分 数 ) 的 为 弹性 料 ， 握 含量 
49% ~58% (摩尔 分 数 ) 的 为 半 弹 性 刚性 料 ， 氧 含 
量 59% ~73% (摩尔 分 数 ) 的 为 脆性 、 阻 燃 、 抗 腐 
刨 树脂 。 因 此 ，CPE 可 配制 成 从 塑性 到 脆性 的 各 种 物 
性 品种 ， 工 业 中 常用 的 品种 是 氯 含量 30% ~ 40% 
(摩尔 分 数 ) 的 弹性 体 、 弹 塑 型 CPE (如 135ACPE 及 
140ACPE 两 种 牌号 ) 及 氧 含 量 64% ~ 65% (摩尔 分 
数 ) 的 耐 燃 、 脆 性 涂料 。 

(1) 氧 含量 30% ~40% (摩尔 分 数 ) CPE 的 性 
能 特点 ”主要 包括 以 下 几 个 方面 : 

1) 一 般 为 无 色 或 半 透 明 无 臭 粉 粒 料 ， 质 地 柔软 
有 弹性 ， 密 度 为 1.14 ~ 1.18g/cm? ， 成 型 收缩 率 为 
1.5% ， 吸 水 率 低 。 

2) 拉 伸 强度 及 模 量 低 ， 硬 度 低 (65 ~ 70Hn ) ， 
但 耐 磨 性 好 ， 低 氯 化 CPE 的 抗 斯 强度 高 ， 可 达 
67.5 ~115. 8N/mm， 优 于 LDPE， 弹 性 体 CPE 有 优异 
的 冲击 性 。 

3) 耐 热 性 优 于 PE， 维 卡 软化 温度 > 50%C ， 长 期 




































































第 八 章 


通用 热塑性 塑料 “273 














使 用 温度 120% 以 下 。 当 和 氯 含 量 > 25% (摩尔 分 数 ) 
时 ， 有 阻 燃 性 ，0I 值 27% ， 但 燃烧 时 会 释放 HCL 有 
刺激 气味 ， 火 焰 呈 黄色 ， 绿 底 。 热 稳定 性 差 ， 但 耐寒 
特性 好 ， 脆 化 温度 -70 ~ -50%C。 

4) 耐候 性 、 耐 化 学 药品 性 好 ， 可 耐 油 、 耐 酸 
碱 、 耐 臭氧 老化 ; 耐 应 力 开裂 性 好 ; 电 绝 缘 性 良好 ， 
但 低 于 PE， 体 积 电 阻 率 为 108 ~ 1020 . cm。 

5) 与 其 他 塑料 和 填充 剂 相 容 性 好 ， 是 一 种 良好 
的 改 性 剂 。 

6) 熔融 指数 为 2g/10min (190% ，0.3MPa 时 ) ， 
结晶 融 点 约 为 130% ， 可 用 于 注射 、 挤 出 、 压 延 、 模 























































































































的 缺口 冲击 强度 和 耐 沸 水 性 ( 沸 痢 20h， 材 料 强度 不 
变 ) ， 提 高 其 耐 热 氧化 性 和 耐候 性 ， 降 低 熔 体 粘 度 及 
熔融 温度 ， 降 低 残 余 应 力 ， 提 高 耐 应 力 开 裂 性 ， 提 高 
表面 光泽 性 及 润滑 性 。 该 材料 广泛 用 于 制作 纺 纱 管 。 

此 外 ， 还 有 共 混 PP， 以 提高 耐 应 力 开裂 及 刚性 ; 
共 混 EVA、CPE， 以 提高 韧性 、 印 刷 性 、 耐 燃 性 等 ， 
品种 不 胜 枚 举 ， 此 处 不 再 缆 述 。 

5. 填充 PE 塑料 

填充 PE 塑料 是 指 在 PE 中 填充 了 大 量 的 碳酸 钙 、 
滑石 粉 、 云 母 或 硅 灰 石 等 无 机 填料 组 成 的 改 性 塑料 。 
通过 填充 可 有 效 降低 成 本 ， 提 高 刚性 、 表 面 硬度 、 热 

















































































































压 成 型 ， 也 可 二 次 加 工 。 低 含 氯 量 CPE 还 可 用 于 旋 
转 、 吹 塑 成 型 。 

按 CPE 中 有 无 交 联 剂 可 分 为 直接 加 工 及 硫化 加 
两 种 方法 。 直 接 加 工 是 用 不 加 交 联 剂 ， 只 加 稳定 
、 增 塑 剂 等 助 剂 的 料 ， 直 接 加 工 成 防水 卷 材 、 门 窗 
封条 等 软 质 制 品 。 硫 化 加 工 是 用 原料 中 加 入 交 联 剂 
其 他 助 剂 的 料 ， 加 工 中 需 进 行 硫化 处 理 后 才能 成 为 
终 制 品 ， 如 管材 、 建 材 、 波 纹 板 等 。 

(2) 制品 应 用 ”CPE 制品 应 用 可 分 为 两 方面 : 

1) CPE 可 作为 PE、PVC、ABS 等 塑料 的 改 性 
剂 ， 提 高 低温 冲击 强度 ， 降 低 脆 化 温度 ( - 80%C ) ， 
提高 阻 燃 性 、 耐 油 、 耐 候 性 等 性 能 。 

2) CPE 可 直接 制作 防水 卷 材 、 地 板 、 密 封 材 
料 、 电 缆 护 套 、 输 送 带 等 。 

4. 共 混 合金 

PE 的 共 混 合金 品种 很 多 ， 举 例如 下 : 

(1) PE/ 橡 胶 ” 它 是 用 HDPE 或 LDPE 与 EPR 
(乙烯 丙烯 橡胶 ) NBR ( 丁 膊 橡胶 ) 共 混 组 成 的 热 塑 
性 弹性 体 (TPE) 。 按 PE 及 橡胶 品种 ， 组 分 配 比 、 硫 
化 程度 、 共 混 工 艺 不 同 可 制 成 多 种 性 能 的 品种 ， 其 中 
用 HDPE 及 NBR 共 混 的 品种 性 能 较 好 。 

TPE 有 热塑性 塑料 和 橡胶 (弹性 体 ) 两 者 兼 有 
的 特性 ， 有 韧性 ， 耐 涂 剂 ， 绝 缘 性 优良 ， 耐 冲击 ， 耐 
应 力 开 裂 ， 加 工 性 良好 ， 可 用 注射 、 模 压 、 挤 出 成 型 
方法 加 工 制品 。 

TPE 主要 用 于 制造 管材 、 支 柱 、 电 气 零 件 、 机 械 
零件 、 编 织 及 印刷 简 、 高 频 回路 部 件 ， 耐 温 复 杂 零 
件 、 大 型 零件 、 化 工 零 件 等 ， 可 代替 某 些 金属 、 
ABS、 尼 龙 材料 ， 如 制作 手榴弹 塑料 手柄 等 。 

(2) HDPE/PMMA ”该 共 混 物 可 提高 PE 的 表面 
装饰 性 ， 改 善 PE 薄膜 的 印刷 性 ， 提 高 涂料 的 粘 接 强 
度 ， 简 化 表面 处 理工 艺 。 

(3) PCZHDPE ” 它 是 在 PC 中 加 入 少量 HDPE 
(15% ~20% ) 制 成 的 。 加 入 HDPE 的 作用 是 提高 PC 
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各 过 了 蝇 妆 上 

































































































































































稳定 性 等 性 能 。 另 外 ， 也 可 通过 填充 一 些 特 殊 材 料 ， 
赋予 PE 塑料 某 些 特殊 功能 ， 如 填充 石墨 组 成 导电 塑 
料 ， 在 HDPE 中 填充 Selar 添加 剂 可 有 效 地 抑制 储 汽 
油 容器 渗透 率 等 。 填 充 PE 塑料 的 品种 也 很 多 ， 其 中 
钙 塑 料 应 用 较 广 。 

无 机 酸 钙 盐 ， 如 CaCO; 、CaSO; 、CaSO, 、 滑 石 
粉 、 硅 藻 土 等 )/PE 填充 料 ， 通 常 配 比 是 钙 盐 90% ~ 
50% ， 质 量 分 数 ，PE 10% ~ 50% ， 质 量 分 数 ， 故 称 
为 钙 塑 料 。 

这 种 塑料 除了 具有 塑料 、 木 材 、 纸 张 等 的 性 能 
外 ,还 具有 和 较 好 的 耐 热 、 耐 水 、 防 振 、 隔 声 性 能 ， 其 
刚性 、 硬 度 、 压 缩 强度 、 加 工 性 、 二 次 加 工 性 、 抗 里 
变性 、 成 型 收缩 率 等 性 能 均 优 于 PE， 但 韧性 、 制 品 
光泽 性 、 冲 击 强 度 、 色 彩 都 逊 于 PE。 
PE 钙 塑 料 可 用 压延 、 挤 出 、 注 射 、 压 制 等 方法 
加 工 制品 。 制 品 可 分 为 发 泡 制 品 及 实体 制品 两 类 。 发 
泡 制品 有 低 发 泡 注 射 制 品 、 模 压 发 泡 板 、 热 压 高 发 泡 
板 等 ; 实体 制品 有 粒 料 注射 制品 、 压 延 钙 塑 纸 ， 钙 塑 
板 等 。 模 压 PE 钙 塑 板 的 密度 只 有 0. 40g/ cm ， 拉 伸 
强度 为 1. 49MPa， 压 缩 强 度 为 4.23MPa， 弯 曲 强度 为 
2.06MPa， 简 支 梁 冲击 强度 为 1. 65kJ/m?。 

实体 PE 钙 塑 料 可 用 普通 注射 机 、 挤 出 机 加 工 制 
品 ， 成 型 温度 因 熔融 指数 及 填料 量 不 同 而 异 ， 通 常 比 
PE 高 10 ~20%C。 注 射 成 型 时 ， 料 简 温 度 为 140 ~ 
220% ， 注 射 压力 为 70 ~90MPa。 

可 进行 涂饰 、 印 刷 、 热 熔 粘 合 、 粘 接 、 电 镀 及 
饮 、 人 刨 、 切 割 、 开 孔 、 皖 螺钉 、 板 材 吸 塑 加 工 等 。 

钙 塑 料 可 代替 木材 、 纸 张 用 作 建 材 板 、 箱 过 、 家 
具 、 木 器 、 外 包装 材料 等 ， 其 发 泡 制 品 用 途 更 广 ， 详 
见 发 泡 塑 料 章节 。 

此 外 ， 导 电 PE 塑料 及 纳米 PE 塑料 等 填料 PE 将 
在 功能 塑料 及 纳米 塑料 章节 中 专 述 。 

6. 增强 PE 塑料 

增强 PE 塑料 (简称 GFPE)， 主 要 原料 以 HDPE 
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塑料 应 用 技术 手册 














粉 粒 料 为 基体 ， 常 用 经 润 湿 处 理 的 EE 玻璃 纤维 ( 直 
径 为 9~13pm， 长度 为 3 ~4mm) 为 增强 材料 ， 含 量 
在 20% ~30% ， 颗 粒 料 可 用 于 注射 ， 挤 出 、 模 压 等 
成 型 工艺 ， 加 工时 可 直接 用 增强 料 ， 或 增强 料 与 未 增 
强 料 混合 使 用 。 

增强 PE 塑料 可 大 幅度 提高 PE 的 拉 伸 强 度 、 弯 
曲 强度 、 弹 性 模 量 、 抗 蠕 变性 、 神 击 强度 及 耐 应 力 开 
裂 性 、 热 变形 温度 ， 降 低 收缩 率 ， 但 伸 长 率 下 降 ， 取 
向 性 及 吸水 率 增 大 ， 耐 蚀 性 及 电 性 能 与 HDPE 相似 。 

GFPE 的 成 型 加 工 性 要 求 较 高 ， 材 料 流动 性 比 PE 
降低 ， 流 程 比 为 100 ~ 200， 熔 融 温 度 为 200 ~230%C ， 
注射 温度 为 220 ~250% ， 注 射 压力 为 30 ~50MPa， 但 
收缩 率 为 0.2% ~ 0.5%， 制 品 精 度 3 级 (SJT 
10628 一 1995 标准 ) ， 取 向 性 明显 ， 制 品 易 普 曲 ， 加 工 
前 原料 需 预 干燥 处 理 ， 增 强 纤维 对 模具 、 设 备 磨损 大 。 

GFPE 的 综合 性 能 基本 达到 了 通用 工程 塑料 水 
平 ， 可 用 于 制作 受 力 耐 热 的 机 电 结构 零件 ， 如 基底 、 
底板 、 框 架 、 杆 梁 、 支 撑 件 、 壳 体 、 箱 盖 、 泵 壳 等 ， 
代替 部 分 有 色 金 属 、 尼 龙 、ABS 等 材料 。 


第 二 节 聚 氯 乙 烯 


聚 氧 乙 烯 (简称 PVC) 是 目前 通用 塑料 中 产量 、 
用 量 很 大 的 品种 ， 仅 次 于 PE， 居 第 二 位 。PVD 具有 
强度 高 、 硬 度 大 、 耐 蚀 性 好 、 电 绝缘 性 好 、 印 刷 和 焊 
接 性 好 、 可 阻 燃 、 价 格 便 宜 、 软 硬度 可 调节 等 优点 ， 
常用 于 代替 木材 和 金属 等 材料 。 但 PVC 热 稳定 性 差 ， 
加 工 性 不 好 ， 耐 冲击 性 、 耐 老化 性 及 耐寒 性 都 较 差 。 
由 于 聚 毛 乙 烯 树脂 有 许多 缺点 ， 故 需要 加 入 增 塑 
剂 、 稳 定 剂 、 润 滑 剂 等 多 种 助 剂 后 才能 组 成 有 实用 价 
值 的 聚合 物 ， 因 此 PVC 是 一 种 多 组 分 线 型 无 定形 聚 
合 物 。 按 不 同 聚 合 度 可 分 为 通用 型 、 高 聚合 度 型 、 低 
聚合 度 型 三 类 。 低 聚合 度 型 树脂 相对 分 子 质 量 小 ， 聚 
合 度 为 300 ~400， 流 动 性 好 ， 可 注塑 大 型 薄 壁 制品 ; 
通用 型 树脂 聚合 度 为 500 ~ 1800， 相 对 分 子 质量 增 
大 ， 物 理 力 学 性 能 提高 ， 加 工 性 下 降 ， 是 目前 常用 的 

















































































































































































































































































































PVC 树脂 合成 方法 可 分 为 : 悬浮 法 、 乳 液 法 、 
本 体 法 、 溶 液 法 等 四 种 。 我 国 主要 采用 前 两 种 方法 。 
不 同方 法 合成 的 树脂 用 途 也 不 同 ， 惹 浮 法 合成 的 树脂 
常 为 制作 PVC 的 颗粒 塑料 ;乳液 法 合成 的 树脂 呈 糊 
状 塑料 ， 电 性 能 差 、 吸 水 性 大 、 透 明 性 差 ， 常 用 作 加 
工人 造 皮革 、 地 板 革 等 软 制品 。 

PVC 粉 状 树 脂 的 结构 可 分 为 紧密 型 和 下 松 型 两 
种 。 紧 密 型 PVC 粉 状 树脂 吸收 增 塑 剂 能 力 低 ， 增 塑 
剂 含量 约 10% ， 且 质 硬 ， 故 称 为 硬 聚 氧 乙 烯 (简称 
HPVC 或 RPVC) ， 宣 加 工 硬 质 制 品 。 朴 松 型 PVC 粉 
状 树 脂 可 吸收 大 量 的 增 塑 剂 ， 增 塑 剂 含 量 在 25% 以 
上 ,质地 柔软， 呈 棉 祭 状 ， 故 称 为 软 聚 毛 乙 烯 ( 简 
称 为 P-PVC 或 SPVC) ， 用 于 制作 软 质 制品 。 还 有 一 
种 增 塑 剂 含量 为 10% ~ 25% 的 塑料 ， 呈 弹性 ， 称 为 
半 硬 PVC。 

综 上 所 述 ，PVC 塑料 品种 分 类 如 下 : 

1) 按 软 硬 程度 分 为 软 PVC、 半 硬 PVC 及 硬 
PVC 等 。 

2) 按 肾 合 物 结构 分 为 基本 型 (包括 均 聚 、 共 
聚 ) PVC、 改 性 型 PVC、 发 泡 型 PVC 等 品种 。 

3) 按 成 型 工艺 分 为 注射 PVC、 挤 出 PVC、 压 延 
PVC、 吹 塑 PVC、 涂 装 PVC、 发 泡 PVC、 粘 结 PVC、 
深 塑 PVC、 模 压 PVC 等 。 

4) 按 材料 性 能 分 为 通用 PVC、 绝 缘 PVC、 耐 热 
PVC、 透 明 PVC、 卫 生 级 〈 医 用、 食品 ) PVC、 耐 老 
化 PVC 等 。 其 中 ,卫生 级 PVC 是 按 树脂 有 无 毒性 来 
划分 的 ， 卫生 级 PVC 为 无 毒性 PVC， 是 指 树脂 中 氧 
乙烯 单 体 含 量 不 超过 30pg/g， (有 的 标准 为 1 5hg/g 
或 3pg/g)， 可 作 医 用 或 食品 用 的 塑料 制品 ， 普 通 级 
PVC 不 能 用 作 医 药 、 食 品 包装 。 

由 于 PVC 树脂 的 性 能 决定 于 聚合 度 (或 相对 分 
子 质量 ) 的 大 小 ， 而 聚合 度 又 直接 影响 到 树脂 的 粘 
度 ， 聚 合 度 大 ， 则 粘度 高 ， 力 学 性 能 、 耐 寒 性 、 热 稳 
定性 等 性 能 好 ， 且 玻璃 化 温度 、 成 型 温度 、 燃 点 升 
高 ， 溶 剂 中 的 溶解 度 下 降 ， 故 聚合 度 能 直接 反映 品种 
的 各 项 性 能 。 我 国 根据 聚合 度 大 小 将 悬浮 法 PVC 树 
























































































































































































































































品种 ; 当 聚 合 度 大 于 1800 时 ， 即 为 高 聚合 度 树脂 ， ” 脂 分 为 8 个 等 级 ， 见 表 8-5。 
需 加 入 增 塑 剂 等 改 性 后 ， 可 用 其 代替 橡胶 。 
表 8-5 PVC 树脂 的 牌号 、 特 性 及 用 途 

新 牌号 旧 牌 号 K 值 os oe 主要 用 途 
SG-1 一 77 ~75 154 ~ 144 1800 ~ 1650 高 级 绝缘 材料 .薄膜 
SG-2 XS(J)-1 75 ~73 143 ~136 1650 ~ 1500 绝缘 材料 . 软 制品 .农用 薄膜 
SG-3 XS(J)-2 73 ~71 135 ~ 127 1500 ~ 1350 绝缘 材料 . 膜 、 鞋 
SG-4 XS(J)-3 71 ~69 126 ~118 1350 ~ 1200 膜 、 软 管 、 人 造 革 、 硬 管 
SG-5 XS(J)-4 68 ~66 117 ~107 1150 ~ 1000 硬 管 、 硬 片 . 单 丝 、 型 材 
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特性 粘度 聚合 度 本 二 
新 牌号 旧 牌 号 天 值 1./( dL/g) 主要 用 途 
SG-6 XS(J)-5 65 ~63 106 ~96 950 ~ 850 硬 板 纤维、 透明 片 注射 制品 
SG-7 XS(J)-6 62~60 95 ~85 850 ~750 吹 塑 瓶 透明 片 注射 制品 
SG-8 XS(J)-7 59 ~57 85 ~75 750 ~650 注射 制品 
注 : S 表示 悬浮 法 聚合 树脂 ; G 表示 通用 型 ，XS 表示 踢 松 型 ; XJ 表示 紧密 型 ;特性 粘度 为 测 平 均 相对 分 子 质量 时 用 的 聚 

氧 乙烯 溶液 的 粘度 ; 天 值 为 稠度 系数 ， 聚 合 度 为 聚 氯 乙烯 的 大 分 子 链 的 重复 单元 〈 称 为 链 节 ) 的 重复 个 数 ， 大 分 子 





的 相对 分 子 质量 = 链 节 的 相对 分 子 质量 x 聚合 度 。 

不 同 PVC 品种 树脂 及 不 同 助 剂 和 填料 组 成 的 
PVC 塑料 性 能 差别 很 大 ， 现 仅 对 PVC 树脂 的 基本 性 
能 作 简 单 的 介绍 。 

一 、 基 本 性 能 

1. 一 般 性 能 

PVC 为 强 极 性 低 结晶 度 (5% 左右 ) 无 定形 线 型 
聚合 物 ， 树 脂 为 白色 或 淡 黄 色 粉 末 ， 无 毒 ， 无 具 。 在 
通用 塑料 中 ， 物 理性 能 相 比 ， 密 度 : HPVC > SPVC > 
PS > PE > PP; 吸水 率 : SPVC > HPVC > PS > PP > PE; 
成 型 收缩 率 ， PE > PP、SPVC > PS > HPVC。PVC 透 
明度 良好 ， 仅 次 于 PS， 好 于 PE 及 PP。 未 加 增 塑 剂 
的 PVC 对 气体 及 水 藻 气 的 渗透 系数 都 小 ， 与 PET 相 
似 ， 对 0， 及 C0, 的 渗透 系数 . LDPE > PS > PP > 
HDPE > PVC， 对 HO0 气 的 渗透 系数 : PS > PVC > 
LDPE > PP > HDPE。 材 质 的 软 硬 可 调节 ， 按 硬度 
PS > HPVC、 PP > HDPE > LLDPE > LDPE > SPVC。 
PVC 的 印刷 性 ， 焊 接 性 、 粘 结 性 等 性 能 较 好 ， 优 于 
PE、 PP, 

2. 力学 性 能 

PVC 的 力学 性 能 决定 于 相对 分 子 质量 大 小 、 助 
剂 组 成 及 配 比 。 相 对 分 子 质量 大 、 增 塑 剂 及 填料 量 
少 ， 则 强度 、 刚 性 、 硬 度 增 大 。 但 即使 是 HPVC， 其 
抗 蠕 变性 、 抗 疲劳 性 和 缺口 冲击 性 能 都 较 低 。 此 外 ， 
其 力学 性 能 对 温度 变化 也 较 敏 感 ， 温 度 升 高 其 力学 性 
能 会 迅速 下 降 ， 低 温 时 即使 是 SPVC 也 会 呈现 脆性 。 
PVC 与 其 他 塑料 力学 性 能 比较 见 表 8-6。 

表 8-6 PVC 与 其 他 塑料 力学 性 能 比较 

力学 性 能 性 能 比较 
拉 伸 强度 | ABS> PS > HPVC > PP > HDPE > SPVC > LDPE 
断裂 伸 长 率 LDPE > SPVC > PP > HDPE > ABS > HPVC > PS 
弯曲 强度 
压缩 强度 
弹性 模 量 
抗 冲击 性 
硬度 














































































































ABS > HPVC > PS > PP > LDPE > HDPE 








PS > ABS > PP > LDPE > HDPE > HPVC > SPVC 








PS > HPVC > ABS > PP > HDPE > LDPE > SPVC 
HDPE > LDPE > ABS > PP > HPVC > PS 











HPVC, PS > ABS > PP > HDPE > LDPE > SPVC 











HPVC 对 钢 的 静摩擦 因数 为 0. 54， 对 钢 静 摩擦 因 
数 对 比 : HPVC > PS > PP > PE; 对 钢 的 动 摩擦 因数 为 
0.22， 大 于 PE 的 ， 小 于 PP 及 PS 的 。Taber 磨损 性 : 
PS > ABS > HPVC > LDPE > HDPE, PP, 

3. 热 性 能 

PVC 树脂 中 含 HCl 成 分 ， 在 光 、 热 作用 下 很 易 
解脱 导致 降解 ， 所 以 热 稳定 性 很 差 ， 是 一 种 热 敏 性 塑 
料 。PVC 在 65 ~ 80% 时 开始 软化 ，170% 以 上 呈 熔 融 
状态 ，140% 开始 分 解 ，190% 以 上 大 量 释 放 HClI 气 
体 ， 有 强烈 刺激 性 和 腐蚀 性 。 其 玻璃 化 温度 为 80 ~ 
85% ， 多 数 PVC 塑料 的 最 高 长 期 使 用 温度 不 高 ， 
HPVC 的 最 高 使 用 温度 为 80 ~90% ，SPVC 的 最 高 使 
用 温度 为 60 ~70% 。PVC 的 耐 低温 性 也 较 差 ， 脆 化 
温度 为 - 60 ~ - 50C ,低温 使 用 温度 为 - 20 ~ 
-15%C。 在 -10%C 时 进行 缺口 冲击 就 会 发 生 脆 性 
断裂 。 

HPVC 的 线 胀 系数 远 小 于 PE 的 , 但 大 于 PP 及 
PS 的 。SPVC 的 线 胀 系数 大 ， 与 PE 相似 。PVC 的 热 
导 率 低 ， 小 于 PE、PP 的 ， 与 PS 的 相似 。 
由 于 PVC 中 含有 氯 原子 ， 因 而 具有 阻 燃 性 和 自 
熄 性 ， 离 火 自 熄 ，0I 值 > 45% ， 发 烟 度 较 高 ， 可 达 
720， 燃 烧 时 会 释放 出 HCL 气体 。 同 时 ， 在 力作 用 下 
或 与 氧 、 臭 氧 以 及 铁 、 锌 等 某 些 活性 金属 接触 时 会 加 
速 分 解 ， 并 且 会 迅速 传染 到 尚未 分 解 的 树脂 上 ， 使 原 
为 白色 的 PVC 变 成 黄色 、 玫 瑰 色 、 红 色 、 标 色 ， 最 
终 变 成 黑色 。 因 此 ，PVC 塑料 中 要 加 入 稳定 剂 ， 防 
止 分 解 。 在 阻 燃 要 求 较 高 的 制品 中 应 选用 阻 燃 改 性 
PVC 塑料 。 

4. 电 性 能 

PVC 塑料 电 性 能 良好 ， 但 极 性 大 ， 所 以 绝缘 性 
及 介 电 性 不 及 PE、PP， 耐 电 景 性 、 灭 弧 性 较 差 ， 同 
时 电 性 能 对 温度 、 湿 度 、 频 率 变化 敏感 ， 并 随 助 剂 及 
残余 HCL 含量 的 大 小 而 变化 ， 耐 热 等 级 较 低 (Y 
级 ) ， 故 只 宜 作 中 低压 、 低 频 、 工 作 温度 90%C 以 下 用 
的 绝缘 材料 。 

5. 耐 化 学 药品 性 

PVC 塑料 耐 化 学 药品 性 随 相 对 分 子 质 量 、 增 塑 
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剂 等 助 剂 的 组 成 及 配 比 而 变化 ， 悬 乳 法 PVC 的 耐 蚀 
生 比 乳液 法 PVC 好 。PVC 塑料 的 耐 蚀 性 较 好 ， 在 室 
温 下 除 发 烟 硫酸 、 浓 硝酸 及 强 氧 化 剂 外 ， 可 耐 任何 浓 
度 的 盐酸 、 质 量 分 数 为 80% 的 浓度 硫酸 、 质 量 分 数 
为 50% 的 硝酸 ， 质 量 分 数 为 20% 的 Na0H， 同 时 对 盐 
类 、 醇 、 汽 油 、 矿 物 油 、 动 物 油 都 有 良好 的 耐 受 性 ， 
但 在 酯 、 酮 、 芳 烃 、 讽 烃 等 溶剂 中 会 发 生 溶 胀 、 游 
解 ， 其 中 对 二 甲 基 甲 酰 、 四 氧 叶 喃 、 环 己 酮 等 溶剂 的 
耐 蚀 性 最 差 。 

6. 耐候 性 

PVC 树脂 中 含有 氧 、 毛 成 分 ， 耐 光 、 热 、 氧 、 臭 
氧 及 细菌 的 性 能 较 差 ， 会 导致 降解 变色 ， 多 数 PVC 
塑料 都 需 加 入 各 种 稳定 剂 。 在 通用 塑料 中 ，PVC 的 
耐候 性 比 PE、PP、PS 的 好 。 

7. 环保 性 

由 于 PVC 树脂 有 和 氯 原子， 合成 后 有 残留 HCl 及 许 
多 含有 毒性 的 添加 剂 ， 除 了 卫生 级 PVC 外 ， 多 数 PVC 
有 毒性 ， 且 热 稳定 性 差 ， 所 以 该 材料 的 环保 性 不 良 。 


二 、 加 工 性 及 应 用 


1. 加 工 性 

PVC 塑料 可 用 注射 、 挤 出 、 压 延 、 吹 塑 、 压 制 、 
搞 塑 、 滚 塑 、 涂 覆 、 发 泡 等 成 型 方法 加 工 各 种 类 型 的 
制品 。 同 时 ， 也 可 用 于 片 材 热 成 型 、 印 刷 、 焊 接 、 烙 
接 、 电 镀 、 机 械 加 工 等 二 次 加 工 ， 但 加 工时 的 工艺 要 
求 比 PE、PP 高 。 其 加 工 性 的 主要 特点 如 下 : 

1) 流动 性 差 。PVC 为 非 牛 顿 流体 ， 熔 体 粘度 大 、 























































































































强度 低 、 易 产生 熔 体 破裂 ， 造 成 制品 表面 粗糙 ， 流 程 
比 为 100。 流 动 性 比较 : PVC <PS <PE <PP。 

2) 易 分 解 。PVC 熔点 为 100% ， 但 温度 > 140%C 
时 就 开始 分 解 ， 加 工 温 度 范 围 很 窗 ， 必 须 严 格 控制 加 
工 温 度 。 而 且 即 使 在 加 工 温度 范围 内 ， 熔 料 在 料 简 内 
滞留 时 间 稍 长 也 会 发 生 分 解 ， 因 此 为 了 提高 流动 性 也 
尽 可 能 利用 提高 螺杆 转速 ， 而 不 宜 调 高 温度 。 

加 工 PVC 塑料 应 选用 螺杆 式 注射 机 ， 而 且 料 简 、 
螺杆 、 喷 嘴 及 模 塑 内 都 不 允许 有 滞留 料 。 

3) 对 金属 有 粘 附 及 腐蚀 性 。PVC 塑料 熔 体 对 金 
属 摩擦 力 大 ， 有 附着 性 ， 分 解 物 及 HCl 成 分 对 金属 都 
有 腐蚀 性 ， 因 此 塑料 中 要 加 入 润滑 剂 ， 对 料 简 、 模 具 
等 与 深 体 的 接触 面 要 镀铬 防 锈 或 采用 耐 蚀 钢材 。 

4) 加 工 前 需 干 燥 处 理 ( (110 上 10)%，1-~ 
1. 5h) ， 并 注意 不 得 混和 人 金属 粉 粒 。 

5) 制品 精度 不 高 。 按 GB/T 14486 一 2008 《塑料 
模 塑 塑料 件 尺 寸 公 差 》 标准，HPVC 最 高 精度 MT2 
级 ，SPVC 最 高 精度 为 MTS 级 。 

6) 成 型 工艺 条 件 多 变 。 由 于 PVC 为 多 组 分 材 
料 ， 即 使 用 同一 种 成 型 工艺 ， 配 方 及 配 比 不 同 的 材料 
其 成 型 工艺 条 件 也 要 变化 。 

2. PVC 塑料 的 应 用 

PVC 塑料 品种 多 ， 成 型 工艺 方法 多 ， 所 以 制品 
种 类 也 很 多 ， 主 要 利用 其 耐 腐蚀 、 电 气 绝缘 性 好 、 隔 
热 、 耐 候 、 阻 燃 、 有 硬 质 和 软 质 、 可 焊 性 好 、 无 毒 及 
透明 性 等 特点 ， 广 泛 用 于 化 工 、 建 材 、 石 油 、 环 保 、 
医药 、 农 林 、 包 装 等 行业 ， 其 应 用 举例 见 表 8-7。 


























































































































表 8-7 HPVC、SPVC 塑料 制品 应 用 举例 








































































































































































































成 型 工艺 HPVC 制品 SPVC 制品 
管材 :上 .下 水 管 , 输 气 .输液 管 .穿线 管 等 
型 材 :门窗 装饰 板 . 森 线 家具 ,楼梯 扶 于 等 | 薄膜 :农用 膜 .包装 膜 .日 用 装饰 膜 .雨衣 . 木 弘 
异型 材 膜 . 热 收缩 膜 . 防 锈 膜 .玻璃 纸 膜 .本 质 膜 .绝缘 膜 、 
a 板材 ;瓦楞 板 .密实 板 . 发 泡 板 、 壁 板 、 天 花 板 、| 盐 膜 
缠 出 成 型 地 板 . 装 饰 板 、 家 具 板 竺 B 线 电费 包 黎 : 用 于 中 低压 电线 电缆 绝缘 材料 
片 材 : 热 成 型 板 等 或 护 套 
丝 材 :纱窗 蚊帐 .绳索 等 管材 ;透明 软 管 . 软 管 等 
其 他 ; 棒 材 等 
ee 管件 .山门 . 泵 体 .电动 上 手柄 . 绝 妈 结 构件 、| 入 天 制品 :六 柱 - 杜 撒 杜 面 -两 本 
主 则 成 型 机 电 产品 小 型 壳 体 竺 软 质 制品 ;密封 件 . 热 片 ( 图) .缓冲 的 
一 选择 无 毒 . 源 明 PVC 制作 医用 及 食品 外 站 用 | An 人 
吹 塑 吸 逆 成 型 的 中 空 制 品 ,包装 例 及 文具 用 品 .模型 .地 图 等 医用 及 食品 包装 腊 \ 玩 具 竺 
不 延 成 到 硬 片 . 沽 极 和 还 闽 -地 板 闽 - 匡 弥 -天天 
不 制 成 型 硬 板 周转 条 等 性 撒 -唱片 符 
焊接 .条 接 成 观 四 .元 . 箱 . 芒 . 包 .条 等 
很 广 ,， 但 其 热 稳定 性 差 ， 冲 击 强 度 低 ， 耐 寒 性 和 加 工 


三 、 改 性 聚 毛 乙 烯 塑料 
由 于 PVC 有 许多 良好 的 性 能 ， 价 格 便宜 ， 用 途 






































性 不 良 ， 所 以 除了 配制 合适 的 助 剂 来 改善 性 能 外 ， 人 
们 通过 共聚 、 共 混 、 填 充 和 增强 等 改 性 方法 更 有 效 地 
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来 提高 PVC 的 性 能 ， 开 发 了 许多 改 性 品种 。 下 面 简 
单 介绍 几 个 主要 品种 的 性 能 。 

1. 交 联 PVC 

交 联 PVC 工艺 有 辐 照 交 联 和 化 学 交 联 两 类 。 品 
种 可 分 为 硬 质 交 联 和 软 质 交 联 两 种 。 交 联 后 可 提高 
PVC 的 耐 热 性 、 耐 溶剂 性 、 耐 老化 性 ， 并 改进 力学 
及 电 性 能 。 

可 用 挤 出 、 注 射 、 模 压 、 压 延 、 涂 布 、 芯 塑 、 旋 
转 成 型 方法 加 工 制品 。 在 加 工时 通常 采用 先 成 型 后 交 
联 的 两 步 法 。 

交 联 PVC 广泛 用 于 电线 电缆 、 建 筑 板 材 、 铺 地 
材料 、 软 管 、 鞋 底 、 人 造 革 、 传 送 带 、 化 工 容器 等 
方面 。 

2. 共聚 改 性 PVC 
共聚 改 性 PVC 品种 很 多 ， 这 里 仅 介绍 主要 的 
几 种 。 

(1) 毛 乙 烯 - 丙 烽 类 共聚 物 主要 品种 有 以 下 
几 种 : 

1) 氧 乙 烯 -丙烯酸 酯 共聚 物 。 改 性 料 可 提高 冲 
击 强度 、 耐 寒 性 、 耐 热 性 、 透 明度 ， 降 低 熔 体 粘 度 。 
其 拉 伸 强度 为 33 ~ 36MPa， 伸 长 率 为 152% ~ 202% ， 
缺口 冲击 强度 (0% ) 为 53 ~416Jjm， 维 卡 软化 温度 
为 48 ~56%C 。 

可 用 模 塑 工艺 加 工 制品 ， 用 于 制作 飞机 窗 玻 璃 、 
仪表 盘面 板 ， 也 可 作 粘 结 剂 、 防 护 涂 料 和 改 性 剂 。 

2) 氧 乙 烯 -丙烯 共聚 物 。 改 性 料 可 提高 热 稳定 
性 、 流 动 性 和 加 工 性 ， 高 温 伸 长 率 高 ， 有 利 吸 塑 、 吹 
塑 加 工 ， 用 无 毒 稳定 剂 可 制作 卫生 级 制品 。 

可 用 注射 、 挤 出 、 吹 塑 ， 吸 塑 等 工艺 加 工 制品 ， 
加 工 温度 比 PVC 低 5 ~15% 。 主 要 制品 有 食品 、 药 品 
等 的 无 毒 包装 容器 ， 化 学 品 、 化 妆 品 、 电 动机 油 等 的 
容器 、 薄 膜 以 及 家 具 、 化 工 设备 、 电 插头 、 电 动工 具 
零件 、 叶 轮 、 叶 片 、 管 件 、 阀 门 、 薄 片 、 异 形制 品 、 
唱片 等 。 

3) 氧 乙烯 -丙烯 且 共 育 物 。 其 软化 温度 可 达 
140 ~ 150% ， 耐 溶剂 性 好 ， 质 地 和 柔软， 手感 好 ， 类 似 
羊毛 ， 保 温 性 好 ， 不 怕 虫 性 ， 主 要 用 作 纤 维 、 针 织 
品 、 耐 寒 衣 料 、 呢 料 、 电 解 槽 隔膜 、 滤 布 、X 射线 底 
片 、 和 薄膜、 涂料、 人造革 、 防 腐蚀 材料 等 。 

(2) 氯 乙烯 - 乙 丙 橡胶 接 校 共聚 物 ” 改 性 料 冲击 
强度 高 ， 缺 口 冲击 强度 为 24 ~ 51kJ/m?， 耐 大 气 老化 
性 好 ， 耐 蚀 性 优良 ， 加 工 性 好 ， 分 解 温度 > 135%C ， 
乙 丙 橡胶 含量 8% ~ 10% 的 硬 质料 ， 热 变形 温度 为 
69~82% ， 弯 曲 强度 为 47 ~ 70MPa， 弯曲 模 量 为 
1500 ~ 1610MPa， 拉 伸 强 度 为 28.8 ~ 42.5SMPa， 球 压 



































































































































































































































硬度 为 1.6 +0.05MPa， 含水 率 <0. 5% 。 

可 用 注射 工艺 加 工 各 种 电气 零件 外 这、 显像管 框 
架 、 收 音 机 外 这、 家 具 、 窗 框 、 汽 车 底板 、 耐 名 管 
道 、 管 件 、 容 器 、 球 阀 。 软 质 品 可 用 于 电线 电缆 绝缘 
包 禾 层 等 。 

3. PVC 热塑性 弹性 体 

PVC 热塑性 弹性 体 简称 PVC-TPE， 其 聚合 度 
>1600， 是 一 种 软 硬 兼 备 的 弹性 体 。 目 前 各 厂家 生产 
的 品种 很 多 ， 主 要 有 高 聚合 度 PVC (平均 聚合 度 
>2000) 、 含 凝 胶 PVC (GPVC)-TPE、PVC/ 共 混 凝 
胶 橡 胶 (PVC/R)、 离 子 交 联 PVC/NBR 等 品种 ， 而 
且 新 品种 还 不 断 间 世 。 综 合 这 些 PVC-TPE 的 基本 性 
能 ， 主 要 包括 如 下 方面 : 

1) 压缩 永久 变形 小 。PVC-TPE 的 压缩 永久 变形 
小 于 SPVC, 一 般 为 25% ~60% ， 类 似 于 橡胶 。 

2) 高 温 保 形 性 好 。PVC-TPE 高 温 保温 性 远 优 于 
SPVC， 其 中 GPVC-TPE 和 PVC/R-TPE 更 好 。 

3) 回 弹性 大 。PVC-TPE 的 回 弹性 大 于 SPVC 接 
近 一 倍 ， 可 代替 橡胶 制作 螺旋 软 线 。 

4) 弯曲 疲劳 强度 大 。PVC-TPE 弯曲 疲劳 强度 10 
万 次 以 上 ， 而 SPVC 仅 5000 次 ， 丁 莱 橡 胶 为 2 ~4 
万 次 。 

5) 耐 磨 性 好 。Tabar 试验 PVC-TPE 磨耗 量 仅 为 
SPVC 、 丁 葵 或 天 然 橡 胶 的 1/3 ~ 1/10。 

6) 耐 油性 好 。 尤 其 是 离子 交 联 PVC-TPE 耐 燃 料 
油性 能 更 好 。 

7) 硬度 可 变 。 硬 度 可 在 40 ~95HA 范 目 
调节 ， 硬 度 对 温度 变化 不 敏感 。 

8) 表面 消光 。PVC-TPE 制品 表面 有 良好 消光 手 
感 ， 着 色 性 好 。 

9) 价格 便宜 。PVC-TPE 是 各 种 热塑性 弹性 体 中 
价格 最 便宜 的 品种 。 

10) 耐 老 化 性 好 。PVC-TPE 的 耐候 性 、 耐 寒 性 、 
耐 臭氧 、 耐 热 老化 性 都 优 于 SPVC 和 橡胶 ， 可 在 户外 
使 用 。 

11) 成 型 性 较 好 。PVC-TPE 可 用 挤 出 、 注 射 、 
压延 、 中 空 成 型 等 方法 加 工 各 类 制品 ， 但 粘度 高 、 流 
动 性 差 ， 所 以 成 型 温度 高 ( 约 比 相同 硬度 的 SPVC 高 
出 5 ~20%C )。 高 聚合 度 PVC 的 性 能 数据 见 表 8-8。 

由 于 PVC-TPE 有 上 述 优点 ， 故 目前 常用 其 代替 
SPVC 及 橡胶 ， 并 可 按 普通 级 、 耐 热 级 、 耐 油 级 、 低 
压缩 永久 变形 级 、 易 流动 级 、 和 柔软 级 、 阻 燃 级 、 无 增 
塑 剂 迁移 级 等 各 种 品种 制作 不 同 用 途 的 制品 ， 如 汽车 
用 背 垫 、 手 柄 、 手 把 、 踏 板 、 行 李 架 、 眼 镜 架 、 转 向 
盘 、 油 封 圈 、 缓 冲 垫 、 防 水 卷 材 、 人 造 革 、 汽 车 及 冰 
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表 8-8 高 聚合 度 PVC 的 性 能 数据 








为 80 ~90C ,干燥 时 间 为 2 ~ 3h; 粉 料 干燥 温度 为 
80%C ,干燥 时 间 为 2h?， 加 工时 要 采取 措施 防止 分 解 ， 
如 采用 低 螺杆 转速 、 低 速 注射 、 严 格 控制 加 工 温度 及 
模具 温度 、 选 用 较 大 的 浇 口 尺寸 (大 于 HPVC 

































































的 ) 等 。 

(2) 改 性 CPVC 品种 为 了 增加 韧性 ， 克 服 
CPVC 脆性 的 缺点 及 改善 热 性 能 ， 人 们 采用 了 改 性 措 
施 ， 主 要 的 改 性 品种 有 下 列 几 种 . 

1) 增 科 CPVC。 在 CPVC 树脂 中 加 入 丙烯 酸 类 树 
脂 (ACR)、CPE、ABS、MABS、MRS、POE 等 树脂 
作 增 万 剂 来 降低 脆性 。 

2) 抗 冲击 CPVC。 用 CaC0; 、 钛 白粉、SiO。、 玻 
























































性 能 高 聚合 PVC SPVC 
特性 粘度 / (dL/g) 200 140 
人 硬度 HA 66 62 
拉 伸 强度 /MPa 17.2 14.5 
断裂 伸 长 率 (% ) 392 400 
撕 裂 强度 /(kN/m) 44 34 
冲击 回 弹性 ( % ) 17 14 
危 化 温度 /°C -46 -42 
压缩 永久 变形 ( % ) 59 65 
磨耗 /cm -3 0. 05 0.11 
熔点 /SC -190 160 ~ 180 
箱 密封 条 、 管 道 接头 、 铺 地 面 材 料 、 装 饰 片 材 、 传 送 
带 、 家 电 零 件 、 螺 旋 软 线 、 电 线 电 缆 护 套 及 各 种 耐 
热 、 耐 油 、 耐 寒 软 管 、 耐 压 管 、 凉 鞋 、 鞋 底 等 。 
4. 氯 化 聚 氮 乙 烯 
氧化 聚 乙 烯 简称 CPVC 或 过 氧化 乙烯 ， 是 PVC 








树脂 经 氯 化 后 的 强 极 性 、 不 规整 、 非 牛顿 流体 型 聚合 
物 ， 有 洲 液 毛 化 法 CPVC 及 悬浮 氯 化 法 CPVC 等 品 
种 ， 后 者 耐 热 性 较 好 。 

(1) 基本 性 能 特点 ”主要 体现 在 以 下 几 个 方面 

1) CPVC 中 含有 各 种 助 剂 ， 且 含 毛 量 不 同 ， 各 
厂 配方 不 同 ， 性 能 有 较 大 的 差别 。CPVC 常用 为 硬 质 
料 ， 呈 白色 粉末 状 。 国 产 CPVC 一 般 含 毛 量 为 65% ， 
密度 为 1. 52g/em 。 国 外 产品 含 毛 量 高 达 70% ~ 
75% ， 其 力学 性 能 、 耐 热 、 耐 老化 、 耐 磨 性 都 较 高 。 

2) 拉 伸 强度 、 抗 蠕 变性 、 耐 爆破 性 及 硬度 都 高 
于 HPVC, 但 在 高 、 低 温 时 脆性 较 大 ， 因 此 实用 
CPVC 都 需 加 入 各 类 添加 剂 或 进行 改 性 。 

3) 热 性 能 优良 。 热 变形 温度 比较 : CPVC > 聚 丁 
二 烯 (PB) > ABS > HDPE > PVC， 使 用 温度 为 100 ~ 
105% ， 高 于 HPVC 的 ， 热 导 率 低 ， 保 温 性 好 ， 散 热 
性 差 ， 线 胀 系数 小 于 HPVC 的 ， 阻 燃 性 好 ， 自 炸 ， 低 
发 烟 。 

4) 耐 蚀 性 优良 。CPVC 的 耐 蚀 性 与 HPVC 的 相 
似 耐 蚀 性 对 比 : CPVC > HDPE > PB > ABS。 在 常温 下 
耐 各 类 酸 、 碱 、 盐 、 脂 肪 酸 盐 、 氧 化 剂 及 讽 素 等 介 
质 。 但 可 溶解 于 氨基 磺 酸 、 氧 酸 钠 、 硅 酸 钠 、 酚 、 甲 
酸 、 铬 酸 、 丁 酸 、 毛 酸 、 氟 化 腕 等 介质 。 

5) 耐候 性 好 。 可 耐 紫外 线 和 大 气 老 化 ， 耐 沸 
水 ， 耐 候 性 优 于 HPVC 的 。 

6) 加 工 性 差 。 加 工 性 比 HPVC 的 差 ， 其 熔 体 烙 
度 大 , 流动 性 低 ， 加 工 温度 为 180 ~ 190% ， 但 在 
100 ~135% 就 开始 分 解 ， 分 解 时 也 释放 HCl 气体 ， 比 
HPVC 更 易 分 解 。 但 仍 可 用 通用 挤 出 机 、 注 射 机 、 压 
延 机 加 工 制品 。 加 工 前 需要 干燥 处 理 ， 粒 料 干燥 温度 





























































































































璃 纤维 等 无 机 填料 或 增强 玻璃 纤维 组 成 填充 CPVC 或 
GFCPVC， 既 提高 了 冲击 强度 ， 也 可 提高 耐 热 性 。 

3) 耐 热 CPVC。 是 在 CPVC 中 加 入 钙 镁 氧化 物 等 
稳定 剂 组 成 的 耐 热 CPVC， 可 提高 热 变形 温度 
10 ~15%C。 

4) CPVC 合金 。 如 CPVC/PVC， 可 组 成 相 容 性 
好 ， 人 性 能 互补 的 合金 材料 。 

(3) 制品 的 应 用 ”利用 CPVC 各 种 特性 制作 的 制 
品 ， 主 要 应 用 场合 如 下 

1) 耐 蚀 制品 。 包 括 油 田 ， 化 工 用 输送 管道 ， 化 
工 设备 的 耐 蚀 零件 (如 反应 塔 、 阀 门 ) 等 。 

2) 消防 制品 。 包 括 电 气 、 建 材 、 包 装 、 航 空 、 

交通 设备 用 阻 燃 低 发 烟 材 料及 制品 。 
3) 耐 热 制品 。 如 输送 高 温 流体 、 热 水 、 电 力 电 
用 耐 热 、 保 温 、 耐 压 管道 及 护 套 、 管 件 等 。 
4) 绝缘 制品 。 如 电气 及 电子 零件 、 电 线 槽 、 绝 
缘 层 、 开 关 、 熔 断 器 盖 等 。 

5) 发 泡 塑 料 制品 。 如 热 水 管 、 
料及 微 孔 发 泡 塑 料 制品 等 。 

6) 复合 材料 。CPVC 与 有 机 或 无 机 纤维 组 成 的 
复合 材料 ， 制 作 耐 热 、 抗 冲击 板材 、 管 材 、 波 纹 板 、 
异型 材 等 。 

7) CPVC 合金 制品 。CPVC 与 热塑性 或 热固性 塑 
料 共 混合 金 ， 用 以 制作 耐 热 、 高 强度 、 抗 冲击 、 透 明 
的 制品 ， 如 光盘 、 声 像 制品 等 。 

8) 其 他 。 如 耐 蚀 压延 薄板 ,纤维 ， 如 耐 热 低 缩 
水 率 氯 纶 纤维 、 粘 结 剂 、 涂 料 等 。 

5. PVC 合金 

PVC 可 以 与 多 种 热塑性 塑料 橡胶 、 弹 性 体 组 成 
二 元 或 多 元 共 混 物 ， 以 改善 各 种 性 能 ， 如 与 EVA、 
CPE、ABS、MBS、PU、PE、ACR、NBR 、PTFE 等 聚 
合 物 都 能 组 成 PVC 合金 。 举 例 简 述 如 下 : 

(1) PVC/ 橡 胶合 金 ” 常用 共 混 橡胶 有 天 然 橡胶 
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(NR) 、 氧 醇 橡胶 (CHR) 、 丁 且 橡 胶 (NBR) 、 顺 丁 
橡胶 (BR) 、 丁 葵 橡 胶 (SBR) 及 PVC/NBR/BR 等 。 
按 不 同 的 配方 ， 橡 胶 共 混 的 合金 都 能 在 不 同 程度 的 范 
围 内 改善 抗 冲 击 性 、 硬 度 、 抗 撕 裂 性 、 压 缩 永久 变形 
及 耐 蚀 ， 耐 油 、 耐 老化 、 耐 磨损 、 耐 寒 等 性 能 。 但 拉 
伸 强 度 、 弹 性 模 量 、 断 裂 伸 长 率 会 下 降 。 

PVC/ 橡 胶合 金 可 用 模压 、 注 射 、 挤 出 、 压 延 等 
方法 加 工 板材 、 型 材 、 机 械 挡 板 、 电 缆 料 、 运 动土 、 
密封 件 、 阻 尼 减 振 材 料及 制品 、 床 垫 等 。 

(2) PVC/ 热 塑性 塑料 ”其 主要 品种 举例 如 下 : 

1) PVC/ABS。 在 合金 中 ABS 作为 改 性 剂 ， 一般 
含量 为 5% ~ 15% (质量 分 数 )。 按 拉 伸 弹性 模 量 
ABS 可 分 为 三 类 ， 高 模 量 ABS 可 作为 改善 加 工 性 助 
剂 ， 对 提高 抗 冲击 性 效果 小 ; 中 模 量 ABS 具有 改善 
加 工 性 和 抗 冲 击 性 兼备 作用 ， 其 薄板 适用 于 热 成 型 ; 
低 模 量 ABS 可 显著 提高 抗 冲击 性 能 和 耐 热 性 。 综 合 
PVC/ABS 合金 的 基本 性 能 ， 它 具有 ABS 的 耐 热 、 抗 
冲击 、 易 加 工 、 外 观光 泽 、 着 色 性 好 的 特点 ， 也 具有 
PVC 阻 燃 、 耐 蚀 ， 常 温 力 学 性 能 好 的 特点 。 但 制品 
的 透明 性 、 耐 候 性 差 ， 不宜 在 户外 使 用 。 

PVC/ABS 塑料 可 用 挤 出 、 注 射 、 压 延 、 模 压 等 
工艺 加 工 各 种 制品 ， 主 要 用 于 制作 兼 有 阻 燃 、 抗 冲击 
场合 所 用 的 制品 ， 如 电视 机 、 计 算 机 、 电 话 、 办 公设 
备 、 仪 表 等 的 壳 体 ， 汽 车 仪表 盘 ， 电 子 接 插件 ， 板 
材 ， 片 材 ， 冰 箱 内 衬 ， 管 材 等 。 

2) PVC/MBS 合金 。 该 品种 具有 良好 的 强度 及 流 
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PVC/PTFE 具有 优良 的 耐 磨 性 ; PVC/ABS/SAN 具有 
很 好 耐 蚀 性 、 抗 冲击 性 、 耐 热 性 等 性 能 。 

6. 填充 改 性 PVC 

PVC 及 其 共聚 、 共 混 改 性 料 都 可 与 无 机 或 有 机 
填料 组 成 填充 改 性 料 。 常 用 填料 有 : CaC0O; 、 炭 黑 、 
硅 酸 、 粘 土 、 硅 酸 盐 〈 如 高 岭 土 、 业 烧 粘 土 ) 、 滑 石 
粉 、 石 析 、 云 母 、 硅 酸 钙 、 硫 酸 盐 (如 硫酸 钢 、 硫 
酸 钙 ) 、 金 属 粉 及 木 粉 、 果 壳 粉 、 纤 维 素 等 有 机 物 。 
填充 PVC 有 下 列 优点 : 降低 塑料 价格 ; 提高 刚 
性 、 耐 热 性 、 尺 寸 稳 定性 、 耐 候 性 ; 改善 粘度 流动 
性 ; 提高 介 电 性 能 ， 导 热 性 能 、 耐 水 耐 溶 剂 性 ， 赋予 
不 粘性 或 高 粘 结 性 ; 改善 物理 、 力 学 性 能 ; 调节 制品 
光泽 性 ; 赋予 电镀 性 、 印 刷 性 ; 防止 龟 裂 ; 有 阻 燃 
性 。 不 同 配方 填充 效果 不 同 ， 但 加 入 填料 后 也 会 导致 
某 些 性 能 下 降 ， 如 伸 长 率 、 韦 性 等 。 
填充 PVC 按 不 同 品种 可 用 挤 出 、 压 延 等 工艺 加 
工 软 、 硬 制品 ， 主 要 制品 既 有 地 板 砖 、 板 、 管 、 异 型 
材 等 硬 质 品 ， 只 有 薄膜 、 人 造 革 、 片 材 等 软 制品 ， 可 
代替 钢材 、 木 材 用 于 建筑 、 交 通 运输 和 家 具 等 行业 。 

此 外 ，PVC 与 ABS 或 CPE 或 MBS 共 混 物 加 入 
Ti0, 、CaC03 、ZnSO04 、Zn0 等 无 机 填料 还 可 制 成 高 
万 性 、 可 电镀 的 电镀 级 塑料 ， 经 注射 或 挤 出 加 工 后 制 
成 电镀 制品 。 其 电镀 工艺 及 镀层 质量 与 ABS 相仿 ， 
但 成 本 较 低 。 

7. 增加 PVC 

常用 短 切 玻璃 纤维 与 PVC 组 成 硬 质 GFPVC， 玻 




































































































































































动 性 ， 可 改善 热 稳定 性 ， 提 高 透明 度 ， 透 光 率 可 达 
87% 以 上 ， 浊 度 为 3.12% ， 可 注射 、 挤 出 、 压 延 片 
材 、 异 型 材 、 透 明 容器 、 食 品 包装 、 家 电 零 件 等 。 

3) PVC/ACR 合金 。 用 丙烯 酸 酯 类 树脂 ( ACR ) 
共 混 的 合金 具有 优良 的 耐候 性 、 较 高 的 冲击 强度 、 良 
好 的 流动 性 ， 其 着 色 稳定 ， 耐 热 性 好 。ACR 含量 为 
15% 时 击 强度 可 达 80kJ]m2 ， 拉 伸 强 度 为 44MPa， 球 
压 硬度 为 105.2MPa。 加 入 CaC03 等 填料 时 热 变形 温 
度 达 73 ~ 82% 。 可 用 注射 、 挤 出 、 压 延 等 工艺 加 工 
硬 质 或 半 硬 质 板材 、 管 材 、 透 明 耐 折 制 品 、 异 型 材 及 
高 抗 冲 发 泡 塑 料 和 抗 冲 击 耐候 性 户外 用 制品 。 

4) PVC/PU 弹性 体 。PVC 可 用 PU、 其 他 弹性 体 
和 填料 组 成 共 混 合金 ， 拉 伸 强 度 为 10 ~28MPa， 伸 长 
率 为 108% ~563% ， 硬 度 为 78 ~98HA ， 撕 裂 强度 为 
73 ~ 112kN/m。 有 硬 质 及 软 质料 。 制 品 光 泽 ， 无 毒 ， 
可 用 作 医 疗 器 械 、 人 工 心 脏 和 辅助 装置 ,假肢 ， 人 造 
软骨 、 医 用 分 离 膜 等 。 

5) 其 他 。 其 他 品种 还 有 很 多 ， 如 PVC/AAS.、 
PVC/SMA 合金 具有 很 好 的 耐 修 、 耐 热 、 抗 冲击 性 ; 






































































































































璃 纤维 含量 约 为 25% ,与 HPVC 相 比 弯曲 强度 提高 1 
音 ， 常 温 冲 击 强度 高 14 ~ 20 倍 ， 线 胀 系数 约 为 其 
1/3， 热 变形 温度 达 9% ~ 120% ， 其 他 如 拉 伸 强度 、 
压缩 强度 、 硬 度 、 抗 疲劳 及 抗 蠕 变性 都 有 大 幅度 的 
提高 。 

常用 挤 出 、 注 射 成 型 加 工 化 工装 置 (如 容器 、 储 
负 ) 、 风 机 、 泵 、 管 道 、 管 件 、 建 材 、 窗 框 、 家 具 等 。 

8. 阻 燃 PVC 

由 于 PVC 在 燃烧 时 会 释放 HCl 气体 及 大 量 烟 雾 ， 
所 以 尽管 它 自身 已 具有 阻 燃 性 ， 但 在 电线 电缆 、 建 
材 、 交 通 工具 中 要 求 阻 燃 性 较 高 的 场合 ， 仍 应 选用 阻 
人 燃 PVC。 阻 燃 PVC 是 在 PVC 中 加 入 了 三 氧化 二 匀 、 
镜 酸 盐 等 阻 燃 剂 后 配制 成 的 塑料 ， 它 具有 更 高 的 阻 燃 
性 和 消 烟 性 能 。 

9. 透明 PVC 

PVC 树脂 本 身 为 无 定形 透明 聚合 物 ， 但 加 入 了 
一 系列 助 剂 后 成 为 不 透明 材料 ， 所 以 加 入 适当 的 透明 
助 剂 ， 则 即 可 制 成 无 毒 透明 PVC (R-PVC) ， 可 制作 
透明 薄膜 ， 片 ( 板 ) 材 、 管 材 、 中 空 制品 、 热 成 型 
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制品 等 。 透 明 PVC 多 数 采用 悬浮 法 合成 的 PVC 树脂 
配制 而 成 ， 按 加 入 增 塑 剂量 的 大 小 ， 可 分 为 硬 质 、 半 
硬 质 、 软 质 三 种 品种 。 其 基本 性 能 特点 如 下 : 

1) 结晶 度 <5% ， 密 度 为 1.15 ~2.0g/cm’?; 为 
无 色 、 无 味 、 无 臭 粉末 ; 可 制 成 氯 乙烯 单 体 残 余 量 
VCM 值 <10 -级 的 无 毒 PVC， 它 符合 国家 卫生 药品 
管理 标准 ， 用 于 制作 接触 食品 、 药 品 的 包装 ， 对 食品 
和 药品 的 储存 保持 性 能 优 于 PET。 

2) 透 光 率 大 于 90% ， 折 射 率 为 1.54 ~1.55, 着 
色 性 好 ， 可 配制 成 五 光 十 色 的 制品 ， 制 品 表面 光亮 。 
3) 透明 HPVC 对 0;、C0, 的 阻隔 性 与 PET 相 
似 ， 对 水 蒸气 的 阻隔 性 略 逊 于 PET。 

4) 力学 性 能 、 介 电 性 能 、 耐 蚀 性 、 阻 燃 性 、 防 
潮 性 、 耐 寒 性 、 耐 候 性 良好 ， 但 热 稳定 性 差 ， 物 性 随 
相对 分 子 质量 、 增 塑 剂 、 填 料 含量 的 变化 而 变化 。 

5) 耐 热 性 差 。 其 玻璃 化 温度 为 80 ~85% ， 热 变 
形 温度 为 66 ~79% ，80% 以 上 开始 软化 ，130% 时 有 
可 塑性 ，170%C 以 上 有 流动 性 ,但 在 140%C 开始 分 解 ， 
190% 快速 分 解 ， 释 放 HCI 气体 ， 故 热 稳定 性 差 。 长 
期 使 用 温度 为 -15 ~55C， 阻 燃 性 达 UL94 V-0 级 ， 
0I 值 >45%。R-PVC 板 ( 片 ) 与 PMMA 板 ( 片 ) 性 
能 的 比较 见 表 8-9。 


表 8-9 R-PVC 板 ( 片 ) 与 PMMA 
板 ( 片 ) 性 能 的 比较 














































































































第 三 节 聚 两 烯 


聚 丙 烽 ， 简 称 PP， 是 由 聚 烯烃 类 树脂 组 成 的 线 
型 聚合 物 ， 在 通用 塑料 中 产量 占 第 四 位 ， 有 优异 的 综 
合 性 能 。PP 的 密度 小 ， 力 学 性 能 好 ， 尤 其 耐 折 弯 性 
优异 ， 能 经 几 十 万 次 折 秋 弯曲 都 不 发 生 疲 劳 破坏 。 其 
电 绝 缘 性 、 耐 蚀 性 、 耐 热 性 在 通用 塑料 中 最 高 。PP 
的 缺点 是 低温 脆性 大 ， 耐 老化 性 差 ， 但 近 几 年 人 们 对 
其 进行 了 大 量 研究 ， 开 发 了 许多 改 性 品种 ， 其 性 能 
接近 通用 工程 塑料 水 平 。 

聚 丙 烯 的 品种 可 从 以 下 几 方 面 进行 分 类 . 

1) 按 育 合 单 体 组 成 ， 可 分 为 均 聚 物 及 共聚 物 两 
种 。 其 中 ， 均 聚 物 结晶 度 高 ， 强 度 、 刚 性 、 耐 热 性 
好 ， 共 聚 物 抗 冲 击 性 较 高 。 

2) 按 PP 立体 结构 ， 可 分 为 等 规 、 间 规 、 无 规 
结构 三 类 ， 它 们 性 能 大 不 相同 。 等 规 PP 结晶 度 高 ， 
熔点 、 刚 性 、 硬 度 大 ， 力 学 性 能 好 ; 无 规 PP 为 无 定 
形 料 ， 强 度 低 ， 类 似 橡胶 类 聚合 物 ， 难 以 用 作 塑 料 ; 
间 规 PP 的 性 能 介 于 两 者 之 间 ， 硬 度 、 强 度 、 刚 性 小 ， 
但 抗 冲击 性 好 。 目 前 工业 用 的 等 规 PP， 其 等 规 度 达 
90% 以 上 , 结晶 度 达 60% 左右 。 结 晶 能 力 对 比 
PE > 等 规 PP > 间 规 PP > 无 规 PP。 各 类 PP 随 着 结 吕 
度 的 增高 ， 密 度 及 力学 性 能 增 大 ， 但 透明 度 下 降 。 

3) 按 相 对 分 子 质量 及 其 分 布 ， 可 分 为 用 于 不 同 
成 型 工艺 的 不 同 品种 ， 常 用 熔融 指数 来 表示 。 相 对 分 
子 质量 大 ， 则 熔融 指数 小 。 工 业 用 PP 相对 分 子 质量 
在 8 万 以 上 ， 人 熔融 指数 为 0.25 ~800g/10min， 分别 用 






























































































































































于 注射 、 挤 出 、 纺 丝 等 工艺 。 

4) 按 晶体 结构 、 尺 寸 大 小 分 类 。PP 制品 的 晶体 
属于 球 晶 结构 ， 有 a、B、Y 及 拟 六 方 体 4 种 类 型 。 
不 同 结构 性 能 差异 很 大 。 晶 体形 成 与 结晶 过 程 的 冷却 
速度 及 树脂 中 助 剂 配方 有 关 (如 有 无 成 核 剂 )。 通 




















性 能 R-PVC PMMA 
透明 性 `. 外 观 优 ,平滑 光亮 | 良 ,平滑 光亮 
冲击 强度 强 良 
耐 蚀 性 优 良 
耐 燃烧 性 自 炸 可 燃 
耐 热 性 良 优 
耐候 性 良 优 
表面 便 度 良 优 
二 次 加 工 性 优 良 
EE 特 宽 较 小 
价格 较 低 较 贵 











6) PVC 料 价 格 便宜 可 加 工 成 透明 板 ( 片 ) 材 、 
软 硬 管材 、 薄 膜 、 单 丝 ， 并 且 二 次 加 工 性 很 好 ， 可 切 
削 加 工 、 粘 接 、 焊 接 ; 其 中 , 板 ( 片 ) 材 的 综合 性 
能 优良 ， 是 各 种 塑料 片 中 热 成 型 性 最 好 的 品种 ， 可 制 
成 杯 、 盘 、 矶 、 盒 ， 还 可 吹 塑 各 种 中 空 容器 。 其 板材 
由 于 透 光 率 高 ， 耐 蚀 性 及 耐候 性 好 ， 阻 燃 性 好 ， 着 色 
性 好 ， 故 被 广泛 适用 于 和 车船、 宾馆 、 运 动 场 、 办 公 
楼 、 游 乐 厅 等 建筑 物 作 门 窗 玻 璃 ， 代 蔡 PMMA 作 装 
饰 、 采 光 材 料 ， 也 用 于 制作 家 具 、 玩 具 、 透 明 面 板 及 
包装 材料 。 





















































常 ， 最 容易 形成 w 品 型 单 斜 唱 系 ， 其 热 稳定 性 、 力 学 
性 能 好 ， 密 度 大 ， 熔 点 高 ， 其 太 寸 大 小 对 制品 性 能 影 
响 也 极 大 ， 球 量 尺 寸 大 ， 则 冲击 强度 ， 透 明度 及 韧性 























降 。 

5) 按 密度 及 结晶 度 ， 可 分 为 高 、 中 、 低 三 种 ， 
其 性 能 也 有 差异 ， 见 表 8-10。 

由 此 可 见 ，PP 塑料 的 品种 很 多 ， 性 能 及 用 途 也 不 





























同 ， 需 按 制品 性 能 及 加 工 工艺 选用 适当 的 品种 的 料 。 
一 、 基 本 性 能 
1. 一 般 性 能 


PP 为 无 极 性 、 结 晶 型 、 非 牛顿 流体 型 线 型 聚合 
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表 8-10 不 同 密度 PP 的 性 能 























性 能 低 密度 ( 低 结 | 中 密度 (中 | 高 密度 (高 
蝇 )PP 结晶 )PP 结晶 ) PP 

密度 / (g/cm ) 0.87 0.88 ~0.90 | 0.91 ~0.915 
结晶 度 (% ) 30 45 ~60 70 ~76 
拉 伸 强度 /MPa 18 25 ~36 41 ~44 
伸 长 率 (% ) >600 400 ~ 600 30 ~50 

刚性 /MPa 400 900 ~1700 | 2400 ~2500 

热 变形 温度 /%C 60 90 ~ 112 140 











物 。 外 观 为 无 味 、 无 毒 白色 蜡 状 粒 料 ， 与 PE 相似 ， 
质 轻 有 刚毛 性 ， 密 度 为 0.87 ~ 0.91g/cm?， 比 水 还 
轻 ， 是 在 塑料 中 仪 次 于 聚 -4- 甲 基 -1- 戊 烯 塑料 
(TPX) 的 最 轻 品 种 。 

吸水 率 较 小 (0.03% ~ 0.04% ) ， 但 大 于 PE 的 ; 
成 型 收缩 率 较 大 (1% ~2.5% ) ， 但 小 于 P 的 ， 与 
HPVC 的 相似 ; 模 塑 制品 精度 可 达 MT2 级 。 
制品 为 半 透 明 体 ， 透 明度 优 于 PE， 其 薄膜 透明 
性 好 ， 尤 其 双 轴 拉 伸 薄膜 透明 度 非常 好 ， 适 用 于 作 包 
装 材料 。 制 品 光 泽 度 优 于 PE。 

PP 透气 率 低 ， 渗 透 性 与 其 他 通用 塑料 相 比 ， 对 
0, 及 CO,; LDPE >PS>PP>HDPE>SPVC; 对 H,0 
(90% RH) : PS > SPVC > PP> HDPE, 

PP 成 纤 性 好 ， 可 用 于 制作 丙纶 纤维 , 但 印刷 、 
涂饰 、 电 镀 、 粘 合 性 差 ， 表 面 装 饰 时 必须 进行 极 化 
理 5 
2. 力学 性 能 
PP 塑料 的 力学 性 能 特点 如 下 : 

1) PP 的 力学 性 能 与 等 规 度 、 相 对 分 子 质 量 、 结 
唱 度 、 球 晶 尺 寸 有 密切 关系 。 当 相对 分 子 质量 小 、 结 
晶 度 高 、 球 晶 尺 寸 大 时 ， 制 品 刚性 增 大 而 韧性 下 降 ， 
相对 分 子 质量 增 大 时 抗 冲击 性 也 增 大 ， 但 加 工 性 差 。 

2) PP 有 优异 耐 弯 曲 疲劳 性 能 ， 用 它 制作 贸 链 经 
7000 万 次 折 和 县 弯曲 也 不 损坏 。 

3) PP 拉 伸 性 能 非常 好 ， 对 温度 升 高 而 引起 的 强 
度 下 降 很 小 ，100% 时 仍 能 保持 50% 的 拉 伸 强度 ， 并 
且 对 纤维 进行 定向 拉 伸 时 可 制 成 高 拉 伸 强度 的 纤维 材 
料 , 故 成 纤 性 良好 。PP 的 拉 伸 强度 大 于 PE、 
PS、ABS。 

4) PP 的 抗 冲击 性 能 对 温度 变化 敏感 ， 在 室温 以 
上 或 低温 时 ， 剖 击 强度 迅速 下 降 ， 并 对 缺口 敏感 ， 易 
产生 应 力 集中 。 

5) 力学 性 能 取向 性 明显 。 

6) 硬度 及 刚性 较 高 ， 但 低 于 PS 及 ABS。 

7) PP 与 钢 对 磨 时 ， 摩 擦 因数 为 0.3， 各 材料 与 
钢 对 磨 时 摩擦 因数 对 比 : PS、ABS > PP > HPVC > PE。 

















































































































仿 



















































































PP 的 耐 磨 性 优 于 HDPE、PS， 逊 于 HPVC、PMMA， 
但 其 PV 值 低 ， 只 宜 作 无 负载 、 低 速 摩 擦 零件 。 

8) 抗 蠕 变性 较 好 ， 蠕 变 极 限 ，20% 时 为 
16.7MPa，100% 时 为 2. 9MPa， 优 于 HDPE， 常 在 增 
强 后 作 工程 塑料 使 用 。 

3. 热 性 能 

PP 耐 热 性 良好 ， 优 于 HDPE、ABS， 无 载 耐 热 温 
度 为 130% ， 低 载 耐 热 温 度 为 110% ， 长 期 使 用 温度 
为 100 ~120% ， 可 在 135% 水 中 沸 者 1000h 无 损 。 其 
玻璃 化 温度 为 -20 ~ -10% ， 有 明显 燃点， 熔化 温度 
为 164 ~ 170% ， 分 解 温 度 为 330% ， 热 稳定 性 较 好 。 
但 PP 在 280% 以 上 会 开始 分 解 ， 抗 氧化 能 力 弱 ， 与 
铜 接触 会 发 生 腐蚀 作用 ， 因 此 应 避免 使 用 铜 艇 件 ， 或 
用 耐 铜 级 PP 塑料 。 

PP 耐 低温 性 差 ， 脆 化 温度 -30 ~ - 10% ， 低 于 
HDPE， 且 在 10Y 时 即 呈 脆性 ， 耐 低温 性 与 等 规 度 含 
量 有 关 ， 如 含量 相同 ， 相 对 分 子 质量 大 、 熔 融 指数 下 
降 时 耐 低温 性 变 差 。 

PP 线 胀 系数 较 大 ， 热 导 率 中 等 ， 耐 燃 性 差 ， 易 
燃 ， 离 火 不 灭 ，0I 值 为 18% ,属于 UL94HB 级 ， 但 
发 烟 密 度 为 4. 1， 属 于 低 烟 材料 。 

4. 电 性 能 

PP 为 非 极 性 类 聚合 物 ， 吸 水 性 小 ， 因 此 电 性 能 
优良 ， 介 电 强 度 高 ， 体 积 电 阻 率 高 ， 介 电 常 数 及 损耗 
值 小 ， 介 电 性 能 对 温度 、 湿 度 、 频 率 变化 不 敏感 ， 耐 
电弧 性 良好 ,但 耐 电 晕 性 差 ， 又 因 耐 低温 性 差 ， 所 以 
电 性 能 应 用 范围 不 及 PE 及 PVC， 耐 热 等 级 为 A 级 ， 
宜 用 作 无 线 电 、 电 视 等 高 频 绝 缘 材 料 。 

5. 耐 化 学 药品 性 

PP 有 优良 的 耐 蚀 性 和 耐 应 力 开 裂 性 ( 优 于 
HDPE、PS) ， 其 中 共聚 PP 比 均 聚 PP 好 。 它 可 耐 除 
强 氧 化 剂 、 发 烟 硫酸 、 浓 硝酸 、 王 水 、 浓 铬 酸 等 强 腐 
蚀 介质 外 ， 其 他 各 种 酸 、 碱 、 盐 溶液 及 多 数 溶剂 
(如 醇 、 酚 、 醛 、 酮 及 大 多 数 羧 酸 等 ) ， 在 室温 下 都 
不 会 对 它 发 生化 学 作用 。 但 低 相 对 分 子 质 量 脂肪 烃 、 
锣 烃 、 芳 烃 、 汽 油 、 二 甲 茶 、 氯 代 烃 等 溶剂 会 使 其 发 
生 溶 胀 或 软化 。 高 温 下 芳烃 和 讽 代 烃 ， 如 十 氨 化 蔡 、 
四 氧化 蔡 、1 ,2 ,4 三 氯 代 葵 等 可 溶解 它 。 

另外 ， 铜 及 铜 盐 溶液 对 PP 有 特殊 的 腐蚀 作用 ， 
量 会 加 速 PP 的 氧化 降解 ， 故 需 加 入 铜 抑制 剂 ， 制 品 
中 应 避免 用 铜 钥 件 。 

6. 耐候 性 

PP 耐 紫外 线 及 抗 氧化 性 差 ， 长 期 与 水 接触 ， 因 
助 剂 遇 水 之 故 也 会 使 其 受到 水 的 侵蚀 ， 因 此 PP 塑料 
耐候 性 差 。 常 用 的 PP 塑料 中 应 加 入 抗 氧 化 剂 、 光 稳 
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定 剂 等 助 剂 ， 以 提高 耐 老化 性 能 ， 对 长 期 与 水 接触 的 
制品 ， 如 洗衣 机 等 ， 则 应 选用 耐水 级 PP。 


二 、 加 工 性 及 应 用 


1. 加 工 性 

PP 塑料 的 流动 性 好 ， 软 化 温度 高 ， 比 热 容 小 ， 
不 易 分 解 ， 加 工 前 不 必 干 燥 处 理 ， 成 型 加 工 性 优良 ， 
可 用 注射 、 挤 出 、 压 制 、 热 成 型 、 吹 塑 、 烧 结 、 旋 
转 、 涂 覆 等 成 型 工艺 加 工 各 类 制品 。 其 加 工 性 能 特点 
如 下 : 

1) 流动 性 好 ， 流 程 比 为 230， 熔 体 粘 度 对 剪 切 
速率 变化 较 敏 感 。 熔 融 指数 : 均 聚 为 0.3 ~8g/10min， 
共聚 为 0.6 ~4.0g/10min。 

2) 按 不 同 工 艺 选择 相应 的 熔融 指数 品种 。 通 
常 ， 挤 出 管 、 片 、 板 、 棒 制品 时 熔融 指数 为 0.2 ~ 
0.4g/10min， 吹 塑 制品 时 熔融 指数 取 0.4 ~ 1.5g/ 
10min， 注 射 制品 时 ， 熔 融 指 数 取 1 ~9g/10min， 薄 腊 
制品 时 熔融 指数 取 1 ~12g/10min， 纤 维 制品 时 熔融 
指数 取 10 ~ 12g/10min。 

3) 收缩 率 大 ， 取 向 性 明显 。 为 防止 翘 曲 变形 ， 
宜 选 用 较 低 温度 ， 快 速 高 压 注 射 工艺 。 

4) 冷却 凝固 速度 快 。 为 保证 结晶 度 ， 降 低 内 应 
力 ， 应 控制 模 温 ， 制 品 宜 进行 退火 处 理 。 

5) 制品 对 缺口 较 敏 感 ， 熔 体 与 铜 接触 会 发 生 
降解 。 

6) 单 丝 、 薄 膜 制 品 可 采用 单 向 及 双向 拉 伸 成 
型 ， 以 提高 制品 抗 拉 强 度 及 透明 性 。 

7) 可 采用 热气 、 平 接 、 旋 压 等 熔 焊 方法 焊接 制 
品 。 表 面 装饰 时 制品 表面 必须 经 极 化 处 理 。 

8) 回收 利用 率 高 ， 加 工 中 回收 料 可 多 次 重复 
应 用 


















































































































































2. 制品 应 用 
大 多 数 生产 厂 都 按 熔 融 指数 对 产品 进行 分 类 ， 可 
分 为 不 同 成 型 工艺 用 料 ， 不 同性 能 用 途 用 料 等 ， 品 种 
及 应 用 范围 极为 复杂 。 例 如 ， 耐 冲击 、 耐 低温 PP 塑 
料 可 分 为 五 个 品种 ， 按 制品 应 用 范围 可 分 为 家 用 品 
( 繁 、 盘 、 玩 具 、 小 商品 ) 类 、 容 融 (人 黎 、 盘 、 例 ) 
类 、 大 型 容器 (周转 箱 ) 类 、 耐 修 大 型 容 右 类 等 。 
但 通常 情况 下 ， 普 通 PP 用 于 一 般 用 途 的 民用 品 ， 改 
性 PP 用 于 工业 制品 。 本 节 仪 就 不 同 工 艺 加 工 的 制品 
分 类 作 简 单 介绍 。 

(1) 注射 制品 
占 一 半 左 右 。 

1) 日 用 品类 ， 包 括 禾 、 盘 、 盆 、 桶 、 盒 、 衣 架 、 
椅子 、 书 架 、 文 具 、 玩 具 、 箱 、 周 转 箱 ， 托 盘 小 容 

























































































PP 树脂 用 作 注 射 


hy. 
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器 、 小 商品 、 耐 候 户外 用 品 、 匀 链 淖 盒 、 杯 子 、 后 
用 具 、 家 用 器 血 、 浴 盆 等 。 

2) 工业 制品 类 。PP 大 量 用 作 汽 车 配件 ， 如 保险 
杠 、 仪 表 板 、 转 向 盘 、 蕾 电池 外 壳 、 装 饰 件 、 手 把 
( 柄 ) 、 冷 却 风扇 、 散 热 器 时 、 灯 壳 等 。 

3) 电器 类 ， 主 要 用 作家 电 零 件 ， 如 洗衣 机 内 
有 有、 电视 机 壳 体 、 电 风扇 叶 、 电 冰箱 内 衬 、 电 话机 过 
等 ， 以 及 耐 热 抗 铜 腐蚀 、 阻 燃 的 电气 电子 零件 、 抗 静 
电 制 品 等 。 

4) 其 他 ， 如 工业 容器 、 大 型 箱子 、 焊 接 强度 高 
的 工业 部 件 、 食 品 及 药品 用 透明 无 毒 容器 、 医 疗 用 具 
及 零件 等 。 

(2) 挤 出 制品 挤 出 制品 有 管材 、 管 件 、 片 材 、 
板材 、 棒 材 、 电 线 电缆 绝缘 层 等 。 
管材 主要 用 共聚 PP (简称 PPC) 制作 ， 如 上 水 、 
排水 、 供 暖 及 耐 蚀 介质 等 的 输送 管 (管件 占 管件 用 
热 熔 法 连接 ) 、 化 工 设备 衬里 等 。 

片 材 常用 专用 牌号 的 PP 塑料 或 用 熔融 指数 为 

0.5 ~1.5g/10min 的 均 聚 或 共聚 PP 制作 。 后 者 适用 
于 抗 冲 击 和 耐 低温 场合 。 此 外 ， 也 有 应 用 极 性 PP 制 
作 高 耐 热 、 透 明 性 制品 的 。 主 要 采用 吸 塑 成 型 加 工 食 
、 药 品 包 装 容器 、 托 盘 、 盒 、 杯 、 碗 、 汤 匙 、 微 波 
品 包装 等 。 
棒 料 、 板 材 制 品 可 作 结 构件 ， 如 汽车 内 外 装饰 
板 、 挡 泥 板 、 座 椅 、 电 动机 和 和 泵 的 壳 体 、 储 液 槽 等 ; 
以 及 绝缘 材料 ， 如 高 频 电线 电缆 包 覆 、 护 套 、 海 底 电 
缆 包 有 覆 等 。 

(3) 薄膜 制品 ” 占 PP 用 量 的 10% 左右 ， 常 用 吹 
塑 、 滚 塑 等 工艺 加 工 ， 其 特点 是 透明 、 耐 热 、 光 泽 、 
柔软 性 差 ， 但 强度 高 与 玻璃 纸 相 似 ， 可 用 沸水 消毒 ， 
耐 辐射 ， 绝缘 性 好 ， 因 此 用 途 很 广 ， 如 用 作 重 包装 、 
防潮 包装 、 食 品 药品 包装 、 绝 缘 材 料 、 打 字 机 带 、 胶 
带 基 材 、 香 烟 包装 等 。 

(4) 中 空 制品 “PP 成 型 性 好 ， 可 采用 注射 吹 塑 、 
注 拉 吹 塑 、 共 挤 吹 塑 等 工艺 加 工 中 空 制品 ， 但 挤 出 吹 
塑 工艺 性 差 。PP 中 空 容器 市 场 需求 量 小 于 PE， 目前 
主要 用 于 食品 、 药 品 、 化 妆 品 化 学 试剂 包装 ， 热 灌 
装 、 高 透明 包装 等 。 工 业 中 也 可 制作 双 层 壁 中 空 表 
品 ， 如 汽车 保险 枉 、 带 铵 链 的 工具 箱 、 和 箱包、 电热 水 
器 内 饶 等 。 

(5) 纤维 制品 “PP 成 纤 性 良好 ， 密 度 小 ， 强 度 
高 ， 蔬 性 好 ， 耐 磨 性 好 ， 所 以 广泛 采用 撞 出 拉丝 工艺 
制作 纤维 制品 ， 如 单 丝 、 扁 丝 、 纤 维 ， 可 制作 编织 
袋 、 编 织 布 、 宣 传 品 、 帐 笑 、 防 雨 布 、 强 索 、 编 织带 
等 ; 纤维 制品 ， 如 地 毯 、 毛 毯 、 衣 料 、 有 蚊帐、 人造 草 
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坪 、 人 造 毛 、 尿 布 、 滤 布 、 无 纺 布 、 窗 帘 等 。 
三 、 改 性 聚 丙烯 塑料 


为 了 提高 聚 丙烯 塑料 的 韧性 和 低温 抗 冲击 性 ， 使 
其 成 为 用 途 广 泛 的 近 工 程 塑料 ， 人 们 对 其 采用 了 一 系 
列 改 性 工艺 ， 开 发 出 了 许多 改 性 品种 。 下 面 简单 介绍 
其 主要 的 品种 。 

1. 共聚 改 性 PP (PPC) 
共聚 改 性 PP 可 分 为 无 规 共聚 PP (PPR)、 谤 段 
共聚 PP (PPB) 、 接 枝 共聚 PP 和 等。 其中,，PPR、PPB 
常用 作 结 构 材 料 ， 接 枝 共 聚 PP 常用 于 粘 结 剂 、 涂 料 
及 改 性 剂 。 本 小 节 主 要 介绍 PPR 及 PPB。 共 聚 PP 主 
要 为 乙烯 -丙烯 共聚 物 ， 其 性 能 取决 于 乙烯 含量 、 共 
聚 结 构 、 相 对 分 子 质量 及 相对 分 子 质 量 分 布 。 

(1) PPR 的 性 能 特点 ”PPR 的 乙烯 含量 一 般 为 
1% ~5% (质量 分 数 )。 按 需要 ,乙烯 含量 也 可 在 
5% ~10% (质量 分 数 ) 之 间 ， 其 含量 越 大 ， 结 晶 越 
困难 ,乙烯 含量 为 30% (质量 分 数 ) 时 可 成 为 无 定 
形 聚合 物 。 与 等 规 PP (IPP) 相 比 ，PPR 结晶 度 低 ， 
熔点 低 ， 和 柔软 ， 透 明度 高 ， 蔬 性 及 冲击 强度 高 ， 玻 璃 
化 温度 及 热 变形 温度 降低 ， 结 晶 速 度 慢 ， 低 温 抗 冲击 
性 高 ，-20% 时 才 达 到 应 用 极限 ， 但 硬度 、 刚 性 、 抗 
蠕 变性 都 低 于 均 聚 PP (PPH) 10% ~15% 。 

PPR 耐 蚀 性 优良 ， 在 室温 下 酸 、 碱 、 醇 、 低 沸点 
碳 氧化 合 物 及 大 多 数 有 机 溶剂 都 不 能 侵蚀 它 ， 对 肥 
皇 、 电 碱 液 、 水 性 试剂 ， 醇 等 介质 的 耐 应 力 开裂 性 优 
良 ， 但 液体 径 、 氯 代 有 机 物 、 强 氧化 剂 等 非 极 性 化 合 
物 易 被 吸收 ， 能 引起 制品 表面 裂纹 及 溶 胀 。 

PPR 电 性 能 良好 ， 但 不 及 IPP， 故 不 常用 作 电 绝 
缘 材 料 。 

PPR 可 用 常规 的 热塑性 塑料 所 能 采用 的 所 有 加 工 
方法 加 工 各 类 制品 ， 制 品 的 用 途 与 IPP、PPB 相似 ， 
利用 其 刚性 及 低温 韧性 可 制作 大 型 容器 、 周 转 箱 、 中 
空 容器 、 机 械 零 件 、 抗 冲击 及 透明 制品 等 。 但 PPR 
中 存在 乙烯 ， 不易 达到 卫生 级 制品 标准 。 

(2) PPB 的 性 能 特点 ”PPB 的 乙烯 含量 为 5% ~ 
20% ,与 IPP 相 比 ， 其 刚性 好 ,低温 韧性 好 ， 脆 化 温 
度 低 ( -35 ~ -22%C)， 耐 冲击 性 好 。PPB 的 耐 热 
性 、 耐 应 力 开裂 性 、 硬 度 、 成 型 收缩 率 、 抗 蠕 变性 等 
均 优 于 HDPE。 

PPB 主要 用 于 注射 机 械 零 件 、 大 型 容器 、 管 、 
每; 吹 塑 中 空 容器 ; 挤 出 电缆 、 电 线 包 履 ; 制作 薄 
膜 、 复 合 薄膜 、 粗 纤维 等 。 

(3) 其 他 PP 改 性 聚合 物 ”除了 共聚 改 性 PP 外 ， 
在 聚合 过 程 还 可 加 入 催化 剂 、 成 核 剂 等 助 剂 制 成 多 种 






























































































































































































































































改 性 共聚 PP， 实 例如 下 

1) 高 结晶 PP。 它 具 有 较 高 的 热 变形 温度 ， 可 达 
130% ， 拉 伸 强 度 为 26MPa， 弯 曲 模 量 为 2400MPa， 
悬臂 冲击 强度 为 30Jjm， 熔 融 指数 为 $5.5g/10min， 其 
力学 性 能 、 热 性 能 均 可 达到 通用 工程 塑料 (如 ABS、 
PC、PPO 及 GFPA) 水 平 ， 而 且 加 工 流动 性 好 。 

2) 成 金属 催化 PP。 它 是 以 钳 、 钛 、 猴 等 茂 金属 
化 合 物 为 催化 剂 与 不 同 规整 度 的 PP 聚合 而 成 的 改 性 
PP， 其 等 规 度 可 达 97% ~ 99% ， 可 大 幅度 提高 PP 的 
各 项 性 能 ， 如 弯曲 强度 、 抗 括 裂 性 等 ， 刚 度 比 高 结晶 
PP 高 30% ， 韦 性 好 ， 间 规 PP 抗 冲击 强度 比 IPP 高 一 
倍 以 上 ， 耐 热 性 好 ， 熔 点 降低 ， 流 动 性 好 ， 无 规 PP 
透 光 率 可 达 96% ,制品 光泽 ,制品 性 能 可 与 PC、 
PET 相 媲美 ， 可 用 于 制作 保险 枉 、 仪 表 板 等 制品 。 

3) 其 他 ， 如 成 核 PP 具有 高 透明 度 、 高 硬度 、 
高 流动 性 、 低 收缩 率 等 性 能 ; 高 熔 体 强度 PP 具有 熔 
体 强 度 高 、 硬 度 及 使 用 温度 高 、 柔 韧性 好 等 特点 ; 高 
流动 性 PP， 人 熔融 指数 可 达 100g/10min， 用 于 制作 
DVD 盒 等 薄 壁 制品 。 

2. 氯 化 聚 丙烯 (CPP) 

CPP 是 PP 树脂 与 氯气 经 化 学 反应 制 成 的 改 性 
PP， 其 具有 如 下 特点 : 

1) CPP 外 观 为 白色 、 无 毒 粉 粒 料 含水 
量 <0.5% ， 密 度 为 1.63g[em3 ，150% 以 下 性 能 稳 
定 ， 熔 点 为 100 ~ 120%C ， 分 解 温 度 为 180 ~ 190%C ， 
可 浴 于 除 醇 、 脂 肪 烃 以 外 的 其 他 溶剂 ， 硬 度 、 耐 磨 
性 、 耐 酸性 、 耐 盐水 性 、 耐 热 性 、 耐 光 性 、 耐 老化 
性 、 粘 接 性 均 较 好 ， 都 优 于 普通 PP。 

2) CPP 耐 燃 性 好 ， 含 氯 量 高 的 品种 可 作 阻 燃 材 
料 ， 难 燃 ， 离 火 自 炸 ， 燃 烧 时 发 白 烟 有 HCl 气味 ， 且 
时 黄色 火焰 ， 火 焰 下 端 显 绿色 ， 燃 烧 后 变 软 发 黑 。 

3) CPP 与 大 多 数 树 脂 相 容 性 好 ， 主 要 溶解 于 溶 
剂 中 使 用 。 按 含 氧 量 不 同 其 用 途 也 不 相同 。 握 含量 为 
65% (摩尔 分 数 ) 的 用 作 握 化 橡胶 代用 品 ; 含 毛 量 
为 20% ~40% 的 用 作 粘 结 剂 ， 可 粘 接 PP、PE、PVC、 
PA、PPO、PU、 铝 、 铜 、 金 、 银 等 。CPP 可 用 作 PE、 
PP 等 制品 (薄膜 、 注 射 制品 ) 的 表面 涂 层 ， 具 有 防 
水 、 装 饰 、 印 刷 作 用 ; 也 可 用 于 PP、PE 等 复合 薄膜 
的 烙 接 材料 或 代 蔡 玻璃 纸 用 于 香烟 、 人 磁带、 糖果 的 
包装 。 

3. 交 联 PP 

交 联 PP 可 提高 PP 的 高 温 拉 伸 强 度 和 弹性 模 量 ， 
改善 冷 脆性 ， 耐 热 温 度 可 提高 20 ~ 30% ， 抗 蠕 变性 
提高 1.5 ~5.0 倍 ， 耐 磨 性 、 耐 油性 也 有 大 幅度 提高 。 
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4. PP 合金 
PP 合金 可 分 为 PP 与 橡胶 或 热塑性 弹性 体 共 混 物 
和 PP 与 工程 塑料 或 极 性 聚合 物 共 混 物 两 类 。 合 金 化 

















3) PP/A(PET、PBT)。 两 相 共 混 后 可 提高 熔 体 强 
度 改 善 加 工 性 ， 降 低 PET 的 吸水 性 。 按 配 比 PP 
(65)/PET (35) 的 共 混 料 ， 拉 伸 强 度 可 达 34. 4MPa， 





























的 PP 性 能 可 达到 近 工 程 塑料 的 水 平 ， 而 且 方 法 灵 
活 ， 开 发 投产 周期 短 ， 性 能 价格 比 高 ， 投 资 少 ， 所 以 
是 通用 塑料 工程 化 理想 的 途径 。PP 合金 品种 很 多 ， 
常见 PP 合金 的 性 能 及 应 用 举例 如 下 : 

(1) PP/ 橡 胶 类 聚合 物 “合金 中 橡胶 类 聚合 物 为 
增 扎 剂 ， 常 用 品种 有 EPDM (乙烯 -丙烯 -二 烯烃 三 元 
共聚 物 、EPR (乙烯 -丙烯 共聚 物 ) 、SBS ( 茶 乙 烯 - 
丁 二 烯 - 茶 乙 烯 共聚 弹性 体 )、BR ( 丁 二 烯 橡 胶 )、 
SBR ( 丁 葵 橡胶 ) 、POE (成 金属 化 乙烯 - 辛 烯 )、 
POP ( 茂 金 属 化 乙烯 - 丁 烯 共聚 物 ) 、PP/EPDM/Ca- 
C0; (ATYB) 等 。 它 们 改 性 的 作用 都 是 提高 冲击 蔬 
性 ， 改 善 低温 眷 性， 降低 脆 化 温度 ， 同 时 尽量 保持 了 
PP 的 优点 ， 具 有 适当 的 刚性 。 其 中 ，POE 及 POP 增 
万 效果 好 ， 并 具有 较 高 的 刚性 及 流动 性 ，PP/EPDM 
(EPR) 增 蔬 效 果 良 好 ,但 刚性 明显 下 降 ， 效果 不 及 
PP/POE， 为 此 开发 了 ATYB 共 混 物 以 弥补 刚性 损失 。 
共 混 物 的 性 能 与 PP 原料 、 增 蔬 剂 品种 及 配方 有 
关 ， 共 聚 PP 的 增 蔬 效果 优 于 均 取 PP， 增 万 剂 含量 过 
大 或 模 量 低 ， 则 共 混 物 刚性 损失 变 大 。 这 类 共 混 物品 
种 很 多 ， 主 要 用 于 汽车 保险 杜 、 仪 表盘 、 安 全 帽 等 抗 
冲击 制品 。 

(2) PP/ 热 塑性 塑料 ”这 类 共 混 合金 有 PP/PA.、 
PP/HDPE、 PP/PS、 PP/(PET、 PBT)、 PP/UHMWPE. 
PP/TPO、PP/EVA、EEA、SMA 、PP/PC、PP/PPO 等 。 
各 品种 有 不 同 的 改 性 作用 ， 但 共 混 的 宗旨 都 是 实现 两 
共 混 物性 能 互补 ， 克 服 缺 点 ， 保 留 优 点 ， 以 期 得 到 
一 种 性 能 良好 的 共 混 合金 。 若 干 品种 的 性 能 简介 
如 下 : 

1) PP/PA。 该 共 混 合金 克服 了 PA 吸水 性 大 、 加 
工 性 差 ，PP 耐 热 性 及 韧性 差 的 缺点 ， 如 PP/PA66 的 
吸水 性 很 小 ， 热 变形 温度 达 251C ,悬臂 冲击 强度 
(缺口 ) 达 113Jjm， 制 品 热 稳定 性 好 ， 耐 蚀 性 好 ， 而 
目 成 本 较 低 ， 其 性 能 与 CFPA66 性 能 相似 ， 可 用 作 机 
电 设 备 中 的 结构 零件 。 

2) PP/PS。 它 是 一 种 高 韧性 、 高 刚性 、 高 流动 
性 的 材料 。 其 性 能 随 PS 的 含量 而 变化 。PS 含量 增 
大 ， 则 流动 性 及 断裂 伸 长 率 、 冲 击 强度 变 小 ， 拉 伸 及 
弯曲 强度 、 模 量 增 大 。 在 PS 含量 为 5% ~ 25% 时 ， 
其 熔融 指数 可 达 10.1 ~ 14.3g/10min， 拉 伸 强 度 为 
21.8 ~23.7MPa， 上 断裂 伸 长 率 54.4% ~470.5% ， 弯 
曲 强度 为 20.1 ~ 24.1MPa， 弯曲 模 量 为 801.8 ~ 
965. SMPa， 基 臂 梁 冲击 强度 为 $1.4 ~105.7J/m。 





































































































































































































































































































拉 伸 模 量 为 2410MPa， 弯 曲 强度 为 33.7MPa， 其 模 量 
为 1980MPa， 明 显 地 提高 了 PP 的 强度 及 刚性 。 

4) PPAUHMWPE/EPDM。 该 合金 的 冲击 强度 比 
PP 提高 1 ~2 倍 ， 缺 口 冲击 强度 为 26.7 ~57. 6kJ/m， 
量 拉 伸 强 度 及 断裂 伸 长 率 也 有 所 提高 。 同 时 ， 可 利用 
UHMWPE 的 优点 ， 改 善 PP 的 耐 磨 性 、 耐 热 性 和 抗 疲 
劳 性 ， 且 具有 PP 加 工 性 好 的 特点 。 

5) PP/EVA。EVA 为 极 性 聚合 物 ， 共 混 后 可 提 
高 PP 的 极 性 ， 改 善 其 印刷 性 、 粘 接 性 ， 可 作为 汽车 
配件 材料 ， 也 可 供 表面 装饰 用 。 

6) PP/HDPE。 两 相 共 混 可 提高 冲击 强度 ， 
HDPE 含量 为 10% ~ 40% 时 ， 冲 击 强 度 可 提高 8 倍 
之 多 。 

7) 聚 丙烯 热塑性 弹性 体 (TPO)。 该 合金 是 以 
PP 作为 硬 相 ， 以 EPM/EPDM 为 软 相 组 合 而 成 的 。 它 
在 常温 下 具有 橡胶 的 特性 ， 高 温 下 则 有 可 塑性 ， 可 进 
行 成 型 加 工 。TPO 有 优良 的 耐 热 ， 耐 寒 性 ， 使 用 温度 
为 -60 ~150%C ， 其 耐候 性 好 ， 热 变形 小 ， 价 格 便宜 ， 
可 用 作 汽 车 内 外 饰 件 、 电 线 电缆 绝缘 层 及 建材 、 家 
电 、 医 疗 器 械 等 。 

8) PPH/AEMB。EMB 是 由 亚 纳米 级 矿 土 ,专用 
颜料 和 复合 剂 经 特殊 工艺 制 成 的 浓缩 母 粒 ， 又 称 工程 
母 粒 ， 有 不 同 配方 及 颜色 的 品种 供应 市 场 。EMB 具 
有 了 耐 热 、 光 泽 、 增 大 刚性 、 减 少 普 曲 变形 、 着 色 性 
好 、 可 改善 制品 表面 质量 (如 无 熔接 痕 、 无 黑 点 、 
无 鱼 眼 ) 、 无 毒 、 无 味 、 卫 生 安 全 (符合 欧洲 EN71 
卫生 标准 ) 、 性 能 稳定 、 回 料 可 重复 利用 (每 次 回 用 
料 <20% ) 等 优点 ， 但 其 不 耐 燃 ， 为 UL94-HB 级 。 
因此 ，PPHZEMB 的 耐 热 性 好 ， 热 变形 温度 为 130 ~ 
140% ; 制品 高 光泽 ， 光 泽 度 为 80% ~ 88% ; 刚性 可 
达 填 充 PP 水 平 。 而 且 成 本 低 、 色 彩 鲜 看 ， 只 要 采用 
无 毒 PPH， 即 可 制 成 卫生 级 制品 ， 成 为 节能 、 环 保 ， 
节省 工序 的 经 济 型 材料 。 可 用 其 代替 ABS、HIPS， 甚 
至 PC。 但 收缩 率 较 大 ， 达 0.5% ~1.7%， 制品 厚 壁 
部 位 易 发 生 止 痕 ， 壁 厚 不 匀 易 发 生变 形 。 同 时 ， 共 混 
的 PP， 只 有 选用 均 聚 PP (PPH) 才 有 较 好 的 效果 。 
该 材料 已 广泛 用 于 家 电 产 品 中 。 

5. 填充 PP 

填充 PP 常用 的 填充 料 有 CaC03、 滑 石粉 、 云 母 、 
木 粉 、 玻 璃 微 珠 (平均 粒 径 为 35pm、 密 度 为 
2.5$g/em3 ) 、 硅 灰 石 、 高 岭 土 、 唱 须 (如 硫酸 镁 唱 
须 ) 及 纳米 级 无 机 填料 等 。 采 用 不 同 填 料及 配方 可 
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制 成 不 同性 能 的 填充 PP， 具有 改善 PP 的 刚性 、 硬 
度 、 抗 热 性 、 抗 里 变性， 降低 收缩 率 及 线 胀 系数 ， 调 
节 熔 融 指数 及 密度 ， 降 低 成 本 等 各 种 功能 。 几 种 填充 
PP 的 性 能 比较 见 表 8-11 。 




































































表 8-11 几 种 填充 PP 的 性 能 比较 
(性 能 提高 百分比 ) 

填料 品种 滑石 粉 | 云母 | 玻璃 微 珠 | CaC0， 

质量 分 数 | 20 | 40 | 40 20 40 | 60 
密度 提高 12 | 25 | 25 10 25 | 50 
硬度 提高 15 | 12 | 10 20 15 | 15 
拉 伸 强度 提高 0 | 0 |-10 -20 | -35|-40 
弯曲 强度 提高 70 | 150 | 150 25 70 | 150 
热 变形 温度 提高 | 20 | 30 | 40 10 15 | 15 

















6. 增强 PP (GFPP) 

为 了 提高 PP 或 改 性 PP 的 强度 、 刚 性 、 耐 热 性 ， 
采用 玻璃 纤维 增强 技术 是 较 有 效 的 方法 。 增 强 PP 的 
增强 纤维 主要 用 玻璃 纤维 ,纤维 长 度 为 0.3 ~ lmm， 
含量 >10% ~30% (质量 分 数 ) 。GFPP 除了 可 保留 
原 PP 的 优点 外 ， 还 能 大 幅度 提高 强度 、 硬 度 、 刚 性 ， 
抗 蠕 变性 和 弯曲 疲劳 性 ， 有 良好 的 耐 热 性 及 低温 冲击 
强度 。 其 热 变 形 温度 接近 PC 的 ， 成 型 收缩 率 小 ， 尺 
寸 稳定 性 好 ， 有 优良 的 电 绝 缘 及 耐 电 弧 性 、 耐 磨 减 摩 
性 和 吸 振 消 声 性 。 与 其 他 热塑性 增强 塑料 相 比 ，GF- 
PP 密度 小 ， 流 动 性 好 ， 耐 蚀 性 好 ， 而 且 价 格 便宜 。 

GFPP 可 用 注射 、 挤 出 、 真 空 、 吹 塑 、 旋 转 成 型 
等 工艺 加 工 制品 ， 也 可 进行 电镀 、 焊 接 等 二 次 加 工 ， 
可 代替 部 分 价格 较 高 的 工程 塑料 ， 主 要 用 于 以 下 场合 

1) 用 于 制作 化 工 用 耐酸 泵 、 闪 门 、 管 材 、 防 腐 













































































































































































板 、 著 电池 外 壳 、 泵 壳 、 容 器 、 大 型 储 槽 、 叶 轮 ; 而 
酸 、 碱 、 盐 的 各 种 反应 塔 的 填料 ， 蔡 代 不 锈 钢 作 出 
热 、 耐 创 零 部 件 等 。 

2) 用 于 制作 汽车 及 机 械 零 件 ， 如 汽车 内 装 板 、 
灯 单 、 电 池 箱 、 护 单 等 





























3) 用 于 制作 电气 零件 ， 如 线圈 骨架 、 开 关 支 
架 、 接 插件 等 。 
4) 用 于 制作 医学 用 呼吸 器 盖 、 肾 透析 器 连接 














件 ， 以 及 灌溉 喷头 、 纺 纱 管 、 

7. 功能 性 PP 塑料 

PP 塑料 可 配制 成 阻 燃 PP、 导 电 PP、 透 明 PP 等 

功能 性 PP 塑料 。 
(1) 阻 你 PP 在 PP 塑料 中 加 入 省 化 物 及 三 氧化 
二 锯 、 过 氧化 二 异 两 茶 、AlL(OH); 等 阻 燃 材料 后 可 配制 
成 阳 燃 PP，0I 值 达 26% ~27% ， 可 达 UL94 V-O、V-2 
水 平 ， 并 且 还 可 保持 良好 的 力学 性 能 、 电 性 能 ， 提 高 耐 
热 性 ， 降 低 收缩 率 。 不 同 配方 可 配制 成 耐 热 刚 性 、 耐 冲 
击 等 品种 。 其 用 途 广 泛 ， 可 作 电 视 机 组 件 、 通 气管 、 排 
气管 、 电 气 零 件 、 汽 车 零件 、 风 肩 及 电动 机 壳 等 。 

(2) 导电 PP 在 PP 中 加 入 石墨 、 碳 纤维 等 导电 
材料 后 可 制 成 复合 结构 的 导电 塑料 。 其 电导 率 达 
1.0S/em， 可 制作 小 导体 零件 、 温 度 传感器 及 防 静 电 
材料 等 。 

(3) 透明 PP ”透明 PP 自 20 世纪 80 年 代 开 发 至 
今 发展 很 快 。 国 内 外 应 用 市 场 的 需求 量 迅 速 增长 ， 因 
此 国内 外 生产 商 的 研发 和 生产 热情 很 高 ， 至 今 不 仅 生 
产 供 应 及 使 用 量 很 大 ， 而 且 品 种 及 性 能 不 断 扩 大 和 更 
新 提高 ， 可 代替 PET、PVC、PS 等 树脂 ， 目 前 已 发 展 
到 第 三 代 。 各 代 透 明 PP 性 能 比较 见 表 8-12。 


拉手 、 挡 板 等 。 


































































































































































































表 8-12 各 代 透 明 PP 性 能 比较 

































































雾 度 (% ) 光泽 度 (% ) | 结晶 温度 /% 加 工 窗 /SC 性 能 

原 PP 59.2 80 100 一 透明 性 差 
Pe 透明 度 较 低 ,析出 严重 ,气味 小 ,可 用 于 
第 一 代 PP 3 ls We 230 家 用 物品 .食品 包装 ,加 芽 温度 低 ,范围 守 
el 透明 性 .析出 性 改善 ,加 工 温度 可 提高 ， 
NPP 228 30 109 250 气味 大 限制 了 用 于 食品 包装 。 
透明 性 光泽 度 、 析 出 和 气味 都 较 理 想 ， 
第 三 代 PP 6.9 131 110 285 成 型 周期 短 ,材料 在 200%C 加 工 还 能 保持 

良好 的 性 能 








市 场 上 供应 的 透明 PP 品种 很 多 ， 其 光学 性 能 
力学 性 能 与 采用 的 原料 品种 、 透 光 剂 、 增 韦 剂 等 品种 












































表 8-13 无 规 共 聚 PP 与 均 聚 PP 性 能 比较 
能 














关系 密切 。PP 原料 应 选用 无 规 共聚 PP， 其 光学 性 
能 、 抗 冲击 性 、 低 温 抗 冲击 性 等 都 比 均 聚 PP 好 ， 见 














表 8-13。 此 外 ， 透 明 剂 、 增 韧 剂 对 塑料 的 雾 度 、 抗 
冲击 强 也 有 影响 ， 应 选用 匹配 的 品种 。 









































性 无 规 共聚 PP 均 聚 PP 
雾 度 (% ) 9.3 16.7 
光泽 度 (% ) 137.4 136.3 
拉 伸 屈服 强度 /MPa 28.5 36.6 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 1.04 1.68 
缺口 冲击 强度 /(J/m) 94 30.5 
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1) 综合 性 能 。 透 明 PP 质 轻 价 廉 ， 有 刚性 、 址 
生 及 强度 ， 且 阻 湿 、 可 回收 性 好 。 透 明 PP 与 其 他 透 








明 塑 料 的 性 能 对 比 见 表 8-14。 





表 8-14 透明 PP 与 其 他 透明 塑料 的 性 能 比较 




































































塑料 名 称 a 0 | 维和 计 浊 | 热 涪 奖 性 | 冲击 要 性 | 图 湿性 | 阴 氧 性 “| 搞 化 学 性 
PP 0.91 27 ~35 | 10~400 |0.9~1.61 90~130 好 一 般 优 差 好 
PET 1.35 50~70 | 50~300 |2.4~3.1 | 40~70 差 般 般 好 一 般 
PS 1.04 45 ~85 1~4 |2.6~3.4 | 95~105 其 差 差 差 一 般 
PVC 1.2~1.4| 40~70 | 5~135 |2.6~3.6 | 60~65 差 好 一 般 好 差 
PC 二 65 110 2.3 125 ~ 140 好 优 差 差 好 
2) 加 工 性 。 透 明 PP 的 加 工 性 良好 ， 选 用 不 同 下降， 制品 冷却 后 会 变 脆 ， 成 型 片 料 下 垂 ; 温度 低 ， 





MI 值 的 塑料 可 供 注 射 、 挤 出 、 吹 塑 、 热 成 型 等 工艺 
加 工 。 

Q 注射 成 型 。 成 型 温度 对 透 光 度 影 响 极 大 ， 
熔 体 温度 必须 控制 在 200 ~ 240% 内 ， 超 过 240% 
则 发 生 分 解 ， 而 低 于 200% 则 透明 剂 未 发 挥 作用 会 
降低 透明 性 。 模 具 温 度 为 20 ~ 60% ， 型 面 应 抛光 
达 镜 面 等 级 ,冷却 水 道 分 布 均匀 ， 以 保证 制品 均 
匀 冷 却 。 由 于 成 核 速 率 快 ， 应 采用 快速 注射 对 
薄 壁 制品 应 采用 高 压 快 速 注射 ， 熔 体温 度 为 285 ~ 
320%C ， 模 具 温 度 应 更 低 一 些 (5 ~ 15% ) 。 但 要 防 
止 型 面 有 冷凝 水 。 控 制 成 型 工艺 条 件 ， 主 要 为 结 
晶 细 微 化 。 
制品 的 透明 性 随 厚度 的 增加 而 下 降 ， 厚 度 超 过 
1. 3mm 后 会 逐渐 下 降 。 

@ 挤 出 片 材 。 熔 体温 度 同样 是 关键 因素 ， 一 般 
均 聚 透明 料 熔 体温 度 为 235 ~ 245C ， 共 聚 透明 料 熔 
体温 度 为 225 ~ 235% ， 可 视 挤 出 的 “ 熔 帘 ”透明 度 
来 判定 。 冷 却 压 光 辊 必须 经 镜面 抛光 ， 其 温度 对 均 聚 
料 一 般 在 110%C 以 下 ， 共 到 料 在 95%C 以 下 ， 原 则 是 片 
材 出 模 后 保持 在 未 冷凝 可 塑 状 态 ， 由 冷却 辊 对 其 进行 
压 光 冷却 ， 且 保证 片 材 不 发 生 粘 辊 和 流 延 ， 依 此 来 调 
节 温 度 。 参 考 温 度 : 上 辊 温度 为 60 ~75% ， 中 辊 温 
度 为 90 ~105% 、 下 辊 温度 为 65 ~ 105%C 

@ 热 成 型 。 热 成 型 时 必须 选择 专用 的 片 材 。 其 
中 ， 共 聚 料 热 成 型 加 工 性 比 均 聚 料 好 ， 后 者 常 需 采 用 
压力 成 型 法 加 工 制品 。 共 到 料 薄 壁 制品 ， 一 般 用 真空 
吸 塑 即 可 成 型 ， 理 想 的 拉 卸 比 为 6:1。 均 聚 料 加 热 温 
度 为 154 ~158% 。 共 聚 料 加 热 温度 随 乙烯 含量 而 变 ， 
如 上 海 石 油 化 工 股份 有 限 公 司 的 产品 加 热 温度 为 138 
~141%C ， 模 具 温 度 为 70 ~90% 。 控 制 成 型 温度 很 重 
要 ， 温 度 高 低 应 视 制 品 情况 调节 。 温 度 高 ， 则 透明 性 













































































































































































则 会 导致 壁 厚 不 均 。 

@ 吹 塑 成 型 ”透明 PP 常 采用 挤 出 吹 塑 、 注 射 
吹 塑 、 注 射 拉 伸 吹 塑 (一 步 法 或 两 步 ) 等 成 型 工 
艺 加 工 中 小 型 中 空 容器 。 现 介绍 几 点 注意 
项; 

。 不 同 吹 塑 工艺 必须 选择 相应 的 塑料 品种 ， 否 则 
会 使 成 型 失效 。 挤 吹 工艺 的 塑料 MI 值 宜 取 0.5 ~ 
1. 5g/10min， 注 吹 工艺 的 MI 值 宜 取 2 ~4g/10min， 注 
拉 吹 工艺 的 MI 值 则 为 10 ~12g/10min。 

。 挤 吹 工艺 的 成 型 性 比 注 拉 吹 工艺 差 ， 成 型 条 件 

对 制品 透明 性 和 物性 影响 很 大 ， 不 同 品种 应 选用 适当 
的 成 型 温度 。 一 般 情 况 下 ，210% 左右 浊 度 较 小 ， 光 
泽 度 较 好 ， 口 模 温 度 宜 取 210 ~ 220% 。 口 模 必 须 镜 
面 抛光 。 口 模 温 度 也 可 适当 降低 一 些 以 利于 提高 透明 
性 ， 但 要 防止 模具 表面 产生 冷凝 水 。 熔 体温 度 必 须要 
保证 充分 塑 化 和 使 透明 剂 发 挥 作用 ， 但 也 要 防止 物料 
分 解 。 吹 塑 模具 温度 一 般 为 20 ~50%C 。 
注 拉 吹 成 型 时 可 用 均 聚 PP 或 共聚 PP。 均 聚 PP 
制品 具有 更 高 的 刚性 、 强 度 ， 但 成 型 工艺 性 差 ， 温 度 
波动 控制 < +1%C ， 对 设备 及 工艺 要 求 高 。 而 共聚 PP 
制品 低温 抗 冲 击 性 差 .， 但 成 型 温度 范围 宽 , 易 拉 吹 
成 型 。 

型 坏 注 射 成 型 工艺 条 件 : 物料 温度 为 200 ~ 
230%C ， 要 求 型 坏 快 速 冷却 ， 一步 法 时 要 求 快 冷 到 
80 ~ 100% ， 模 具 冷 却 温度 为 15 ~ 65% 。 拉 伸 吹 塑 时 
型 坏 温 度 为 120 ~ 1$0% ， 模 具 温 度 为 33 ~ 65% ， 拉 
比 约 为 6。 

。 吹 塑 模型 面 痕迹 对 制品 复印 性 很 强 ， 型 面 需 抛 
光 加 工 。 

3) 制品 应 用 。 透 明 PP 制品 的 应 
8-15。 
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第 八 章 


通用 热塑性 塑料 “ 287 . 





表 8-15 透明 PP 制品 应 用 







































































制品 种 类 塑料 牌号 熔融 指数 /(g/10min) 应 用 举例 
M800E 8.0 ee 和 攻 人 证 二 人 
注射 制品 M1200E 12.0 a 连 盒 、 储 物 箱 .药品 包装 .电子 和 音 人 
MI1600E 16.0 
ee 冷冻 容器 ,乳酪 色拉、 牛 油 等 包装 , 非 冷 冻 容器 , 干 
薄 壁 注 逆 日 . 区 A 
"0 oe 过 果 .CD 盒 电子 件 .药丸 饮料 杯 .储存 容器 等 
挤 出 片 材 及 盒 ( 套 ) 子 .文具 夹 .垫子 . 泡 型 置 包装 ,玩具 .电子 、 
热 成 型 制品 M250E pi 笔 包装 , 预 装 容器 ,一 次 性 水 (果汁 ) 容器 ,微波 食品 、 
ee 奶 制品 容器 ,快餐 盒 , 冷 饮 容器 等 
本 洗涤 剂 瓶 等 家 庭 用 品 , 洗 发 液 等 护理 品 包 装 ,食品 、 
挤 吹 MI150E 1.5 药品 包装 等 
Se M2660E 20.0 pe ri 
注 拉 吹 Nh i 饮料 瓶 奶瓶 等 











第 四 节 聚 茶 乙 烯 


聚 茶 乙 烯 ， 简 称 PS， 是 由 葵 乙 烯 单 体 聚 合 而 成 
入， 是 最 早 工 业 化 生产 的 品种 之 一 。 其 优点 是 透明 
生 、 电 绝缘 性 、 加 工 性 、 刚 性 、 耐 蚀 性 好 ， 而 且 原 料 
富 ， 价 格 便宜 。 虽 然 它 质 脆 易 裂 ， 抗 冲击 及 耐 热 性 
较 差 ， 但 经 过 性 能 改进 后 仍 可 广泛 用 于 日 用 品 、 装 饰 
品 、 透 明 制 品 、 绝 缘 制品 及 工业 制品 等 领域 ， 成 为 用 
量 仅 次 于 PE、PVC 塑料 的 第 三 大 品种 。 聚 葵 乙 烯 的 
分 类 可 分 为 基本 型 及 改 性 型 两 大 类 。 在 基本 型 中 按 其 
聚合 工艺 可 分 为 本 体 聚 全 树脂、 悬浮 聚合 树脂 及 乳液 
聚合 树脂 三 种 。 前 两 种 为 颗粒 料 ， 巧 浮 聚 合 树脂 质量 
所 有 提高 。 乳 液 聚 合 工艺 可 进行 共聚 反应 ， 制 成 乳液 
或 微粉 状 聚 合 物 。 聚 葵 乙 炳 是 葵 乙 烯 的 均 聚 物 。 按 分 
子 结构 ，PS 可 分 为 等 规 、 间 规 、 无 规 三 种 基本 结构 。 
等 规 及 间 规 PS 属于 结晶 型 聚合 物 ， 呈 半 透 明 或 不 透 
明 状 态 ， 等 规 度 越 高 ， 性 能 越 好 ， 其 强度 、 软 化 温度 
较 高 ， 间 规 PS 还 具有 良好 的 电 性 能 ， 耐 热 性 、 耐 化 
学 品 性 ， 在 某 些 场合 可 代替 PA、PBT、PET 等 塑料 。 
无 规 PS 是 无 定形 透明 PS， 是 常用 的 普通 PS， 简 称 为 
GPPS， 其 相对 分 子 质量 为 20 万 ~30 万 ， 特 殊 品 种 可 
达 40 万 ， 超 高 相对 分 子 质量 PS 可 达 40 万 ~70 万 。 
按 PS 及 其 改 性 品种 性 能 和 适用 工艺 分 类 ， 可 分 为 通 
用 型 、 耐 高 温 、 耐 冲击 、 高 流动 性 、 注 射 用 、 挤 出 用 
等 ， 品 种 繁多 。 各 生产 三 都 按 熔 融 指 数 、 耐 热 温 度 、 
冲击 强度 等 指标 及 适用 工艺 和 用 途 开 发 各 种 牌号 的 
PS 品种 ， 以 供用 户 选 用 。 


一 、 基 本 性 能 


1. 一 般 性 能 
通用 聚 茶 乙烯 ( GPPS) 是 低 极 性 、 无 定形 、 非 
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牛顿 流体 类 聚合 物 ， 它 无 色 ， 无 味 ， 无 毒 ， 不 助长 菌 
类 生长 ， 质 轻 刚 硬 而 脆 ， 密 度 为 1.05g/cm’, 吸水 率 
为 0.05% (大 于 PE 的 )， 但 对 制品 尺寸 和 强度 影响 
不 大 ， 成 型 收缩 率 0.4% ~ 0.7% ， 可 制作 光泽 度 较 
高 精度 制品 ， 最 高 精度 MT2 级 。 

GPPS 透明 性 极 好 ， 与 玻璃 相当 ， 透 光 率 为 
88% ~92% ， 折 射 率 较 大 (1.57 ~1.61)， 雾 度 为 
3% ， 阿 贝 数 V 为 31， 光 泽 度 为 92% 。 因 此 ， 列 
为 PC、PMMA、PS 三 大 透明 塑料 之 一 ， 故 亦 称 为 
火石 塑料 。 但 其 双 折 射 率 较 大 ， 不 宜 用 作 高 级 光 
学 元 件 。 
薄膜 对 0;, 、C0, 渗透 的 系数 分 别 为 2. 63cms3 、 
mm/(m :d: MPa)、 10.5cm?、 mm/(m . d .MPa) ， 
与 其 他 塑料 对 比 : LDPE > GPPS > PP > HDPE > HPVC， 
透 湿 系 数 (相对 湿度 为 90% ，30% ) 为 1200， 透 湿 系 
数 对 : GPPS>>HPVC > LDPE > PP > HDPE。 

PS 着 色 性 好 ， 表 面 能 略 低 于 PVC， 高 于 PP、 
PE， 因 此 表面 装饰 性 也 良好 。 其 自 粘性 好 ,但 与 其 
他 塑料 粘 接 性 差 。 

2. 力学 性 能 

PS 分 子 链 中 有 大 体积 的 茶 环 为 侧 基 ， 分 子 运动 
困难 ， 因 此 硬 脆 ， 无 弹性 ， 无 延伸 性 ， 拉 伸 至 屈服 点 
附近 就 脆 裂 ， 但 强度 比 其 他 通用 塑料 高 达 30 ~ 
60MPa， 刚 性 大 ， 表 面 硬 度 高 ， 冲 击 强 度 低 ， 即 使 
50C 时 无 缺口 试 样 也 呈 脆 性 断裂 ， 易 产生 应 力 集中 ， 
对 缺口 敏感 ， 耐 应 力 开裂 性 差 ， 疲 劳 强度 低 ， 极 限 疲 
劳 强度 为 3 ~4MPa， 抗 蠕 变性 一 般 ， 力 学 性 能 对 温度 
变化 敏感 。 
耐 磨 性 差 对 钢 摩 擦 因数 大 ， 静 摩擦 因数 为 0. 44， 
小 于 PVC 的 , 但 大 于 PE、PP 的 ; 动 摩擦 因数 为 
0.37， 大 于 PVC、PE、PP 的 ; 磨损 系数 为 57.8， 远 
大 于 PP、HDPE、HPVC 的 。 
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3. 热 性 能 

PS 的 耐 热 性 、 耐 低温 性 差 ， 热 变形 温度 为 70 ~ 
90% ， 最 高 长 期 使 用 温度 60 ~ 80% ， 但 经 低 于 热 变 
形 温度 5 ~ 6% 进行 退火 处 理 后 ， 不 仅 可 去 除 内 应 力 ， 
还 可 提高 热 变形 温度 。 其 玻璃 化 温度 为 75 ~ 105% ， 
熔点 为 120 ~ 180C ， 流 动 性 好 ， 热 性 能 稳定 分 解 温 
度 >300% ， 脆 化 温度 为 - 30" ，PS 易 燃 ， 离 火 不 
灭 ，0I 值 为 18. 1% ， 燃 烧 时 有 葵 乙 烯 味 且 有 浓 黑 烟 ， 
发 烟 密 度 为 494， 为 易 燃 高 烟 密 度 塑料 UL94HB 级 。 

PS 的 线 胀 系 数 大 ， 一般 为 (6 ~8) x10 .KK-! 
与 PP 相似 ; 其 热 导 率 低 ， 且 不 随 温度 而 变化 ， 因 此 




































































可 作 冷 冻 绝热 材料 ， 如 加 入 w- 甲 基 葵 乙 烽 ， 则 可 制 
成 耐 热 PS。 
4. 电 性 能 


PS 是 低 极 性 材料 ， 其 体积 电阻 率 、 表 面 电阻 高 ， 
分 别 可 达 10! ~ 1080 .cm、105 ~ 1080; 介 电 常数 
小 ， 介 质 损耗 因数 几乎 等 于 零 ， 介 电 强 度 高 ; 电 性 能 
对 温度 、 湿 度 、 频 率 变 化 不 敏感 ， 耐 电弧 性 能 优良 ， 
且 有 适度 的 耐 电 尝 放电 能 力 。 因 此 ， 它 是 良好 的 耐 高 
频 、 低 损耗 的 绝缘 材料 ， 耐 热 等 级 低 ， 对 应 温度 
为 70%C。 

5. 耐 化 学 药品 性 

PS 耐 蚀 性 一 般 ， 可 耐 一般 的 酸 、 碱 、 盐 、 矿 物 
油 、 低 级 醇 、 有 机 酸 及 它们 的 水 溶液 ， 但 易 受 酮 、 
本 、 酷 、 芳 香 族 溶剂 (如 茶 、 甲 茶 、 乙 茶 、 茶 乙烯 
单 体 等 )、 毛 代 烃 溶 训 〈 如 四 和 氯 化 碳 、 氯 仿 、 二 氯 甲 
烷 、 和 毛茶 等 ) 侵蚀 ， 而 发 生 软 化 或 溶解 ， 在 酸 、 醇 、 
合成 油 ( 如 润滑 油 、 润 滑 脂 ) 、 大 多 数 植物 油 、 芳 香 
油 中 均 能 发 生 溶 胀 或 应 力 开 裂 。 此 外 ，PS 不 耐 沸 水 ， 
沸水 会 使 它 变 色 、 变 脆 而 开裂 。 但 是 ，PS 制品 经 退 
火 处 理 后 可 适当 提高 其 耐 蚀 性 。 

6. 耐候 性 

PS 对 潮湿 环境 及 一 般 户 外 环境 有 一 定 的 耐 受 能 
并 有 良好 的 耐 辐 射 (Yy 射线 ) 能 力 ， 在 大 多 数 热塑性 塑 
料 中 属 耐 罚 射 性 较 好 的 品种 。 但 它 对 紫外 线 照 射 、 超 声 
波 、 氧 化 及 氮气 侵蚀 的 性 能 较 差 ， 长 期 在 户外 光照 及 大 
气 作用 下 会 降解 ， 变 混浊 发 黄 ， 表 面 发 毛 变 脆 。 

综 上 所 述 ， 为 了 改善 PS 的 性 能 ， 实 用 的 PS 多 需 
加 入 各 种 助 剂 ， 如 增 塑 剂 、 耐 光 剂 等 配制 而 成 。 

二 、 加 工 性 及 应 用 

1. 加 工 性 

PS 塑料 加 工 性 优良 ， 其 主要 特点 如 下 : 

1) 流动 性 好 ， 流 程 比 为 200， 熔 体 粘 度 对 剪 切 
速率 及 温度 都 较 敏感 ， 便 于 调节 ， 熔 融 指 数 范围 很 







































































































































































广 ， 可 按 不 同 成 型 工艺 及 塑料 品种 ,在 0.4 ~ 31g/ 
10min 范围 内 按 需 选择 相应 的 品种 。 

2) 成 型 温度 低 ， 注 射 温度 为 180 ~215% ， 挤 出 
温度 为 150 ~ 200% ， 分 解 温 度 > 300% ， 热 稳定 性 
好 ， 不 易 分 解 。 

3) 吸水 率 低 ， 加 工 前 不 需 烘 干 。 但 为 了 保证 透 
明 性 及 光泽 性 时 ， 则 应 烘 干 ， 烘 干 温度 为 70 ~80%C ， 
时 间 为 1. 5h。 

4) 成 型 收缩 率 低 ， 尺 寸 精度 易 控 制 ， 制 品 变形 

小 ， 且 易 着 色 。 
5) 易 产 生 取 向 和 内 应 力 ， 制 品 的 缺口 、 尖 角 和 
带 金属 侍 件 部 位 易 产 生 应 力 集中 。 为 减少 这 些 影响 ， 
除 调整 工艺 参数 和 模具 结构 等 外 ， 制 品 应 进行 退火 处 
理 ， 即 将 制品 放 入 65 ~ 80% 热 水 中 处 理 1 ~3h， 然 后 
缓 冷 至 室温 。 

6) 制品 性 脆 ， 表 面 易 划 伤 ， 应 采取 相应 的 措 
施 ， 如 注射 模 应 保持 顶 出 均匀 、 脱 模 斜 度 大 等 。 

总 之 ,PS 可 进行 注射 、 挤 出 、 定 向 拉丝 、 双 向 
拉 膜 、 歇 塑 、 热 成 型 、 发 泡 、 二 次 加 工 、 粘 接 、 印 
花 、 层 压 、 抛 光 等 工艺 加 工 各 种 制品 。 

2. 制品 的 应 用 

PS 塑料 系列 中 除了 改 性 品种 外 ， 通 过 改进 聚合 
工艺 及 助 剂 还 开发 了 间 规 PS 、 高 相对 分 子 质量 PS 等 
品种 ， 扩 展 了 通用 PS 的 应 用 领域 ， 例 如 ， 用 新 型 引 
发 剂 精确 控制 相对 分 子 质量 及 其 分 布 范围 的 耐 热 性 结 
晶 PS， 维 卡 耐 热 温度 为 102 ~ 107% ， 熔 融 指数 达 
7 ~ 10g/10min， 用 作 录 音 带 、 录 像 带 及 其 包装 盒 ; 食 
品 包装 用 PS 具有 透明 性 ， 葵 乙烯 单 体 残 留 量 <200 x 
10-“， 符 合 美国 FDA 的 规定 ， 可 用 注射 、 撞 出 、 吹 
塑 、 吸 塑 、 共 挤 、 层 压 、 热 成 型 片 材 工 艺 加 工 甜品 、 
粮食 、 快 餐 食 品 等 用 的 透明 软 、 硬 包装 ， 食 品 不 会 染 
上 塑料 味 ; 高 相对 分 子 质 量 PS (相对 分 子 质量 为 40 
万 ) 可 用 于 复印 机 外 壳 、 把 盘 等 抗 冲击 制品 、 大 型 
食品 发 泡 容器 等 。GPPS 因 其 具有 透明 性 、 刚 性 和 电 
气 绝缘 性 能 而 广泛 用 于 制作 如 下 制品 : 

1) 电气 零件 ， 如 电视 机 、 录 音 机 及 各 种 电器 配 
件 的 壳 体 、 高 频 电容 器 零件 、 电 缆 室 天 栅 、 装 饰 件 、 
旋钮 、 录 音 带 盘 等 。 

2) 透明 制品 ， 如 光学 零件 、 透 明 模型 、 灯 路、 
仪表 单 过 、 透 明 标本 、 广 告 板 、 薄 膜 、 片 材 、 中 空 容 
器 、 透 明 包装 等 。 

3) 日 用 品 ， 如 盆 、 盘 、 瓶 、 把 手 、 梳 子 、 牙 刷 
把 、 笔 杆 、 文 具 、 玩 具 、 装 饰品 、 服 饰品 等 。 

4) 发 泡 制 品 。 发 泡 PS 是 重要 的 发 泡 塑料 品种 ， 
应 用 极 广 。 















































































































































































































































第 八 章 


通用 热塑性 塑料 


289 . 





5) 挤 出 制品 ， 如 板材 、 片 材 、 型 材 、 管 材 等 。 
三 、 改 性 聚 茶 乙烯 塑料 


综 上 所 述 ，PS 塑料 有 许多 优点 ， 且 价格 便宜 ， 
但 也 有 质 脆 、 抗 冲击 性 、 耐 热 耐 日 光 性 差 等 缺陷 ， 因 





























此 各 生产 三 开发 了 许多 改 性 品种 。 多 数 改 性 品种 为 提 
高 抗 冲击 性 、 耐 热 性 、 流 动 性 及 光泽 度 等 而 开发 ， 其 
中 有 些 品种 已 形成 系列 ， 如 ABS 等 。 

1. 共聚 PS 
共 到 PS 中 主要 品种 见 表 8-16。 























表 8-16 茶 乙 烯 共聚 物 


塑料 名 称 性 能 


应 ”用 








改善 了 PS 的 耐 热 \ 耐 








茶 乙 烯 -丙烯 且 共 聚 物 
(SAN 或 AS) 

















性 好 , 非 结 晶 态 ,透明 ,表面 硬度 
优良 


\ 耐 冲击 性 ,坚固 ,刚性 , 收 
展 动 性 、 耐 化 学 药 


缩 率 小 ,尺寸 稳定 性 、 耐 修 性 、 抗 品 
, 硅 划 伤 , 电 性 能 


可 制作 日 用 品 、 电 气 零件 及 仪表 、 照 相 
机 、 灯 具 透 镜 等 的 透明 结构 件 等 











茶 乙 烯 - 丁 二 烯 共聚 物 





改善 了 PS 的 脆性 , 提高 了 韧性 ,无 毒性 ,但 耐 有 机 











透明 容器 食品 包装 .透明 音 盖 、 盒 . 文 
具 、 医 疗 器 材 、 玩 具 海洋 高 频 绝缘 材料 、 
薄膜 型材、 乳胶 ;kK 树脂 还 可 与 PP PS、 
HIPS .PC AS 共 混 ,或 用 作 抗 冲击 改 性 剂 









































(BS 或 SB) 溶剂 . 耐 油性 差 , 耐 海水 性 好 , 电 性 能 好 ,透明 性 好 , 冲 

莱 乙 烯 - 丁 二 烯 嵌 段 共 | 击 强度 与 ABS .HIPS 相似 , 热 变形 温度 略 低 于 CPPS， 

聚 物 (树脂 或 SBS) 但 消毒 过 程 中 性 能 不 变 ;K 树脂 耐 热 . 耐 油性 优 于 BS 

具有 良好 的 加 工 流动 性 , 低 吸 湿 ,高 透明 耐候、 无 

葵 乙 燃 - 甲 基 丙 烯 酸 甲 | 毒 . 抗 冲击 强度 高 于 PS, 耐 热 性 ,与 PMMA 相近 , 耐 他 

酯 共聚 物 ( MS) 性 比 AS 差 , 耐 磨 性 好 , 耐水. 耐 油 ,是 一 种 新 型 透明 
材料 

















可 作 汽 车 的 商标 、 风 窗 玻 璃 ;日 用 品 、 
装饰 品 的 透明 制品 ; 光学 级 MS 可 作 重 
要 光学 塑料 用 



































葵 乙 烯 - 马 来 酸 本 共聚 








是 一 种 耐 热 .高 抗 冲 、 透 明 ( 或 不 透明 ) 工程 塑料 级 
品种 ,其 加 工 性 好 ,成 型 收缩 率 小 , 耐 蚀 性 与 PS 相似 ，| 罩 、 

















作 汽 车 零件 、 仪 器 面板 及 镜框 、 
lt 啡 具 、 基 汽 卷发 器 .电子 电气 元 
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物 (SMA) 可 与 琉璃 纤维 ,碳纤维 组 成 增强 塑料 ,与 PVC、PBT、| 外 壳 、 办 公 器 械 、 家 用 电器 零件 等 , 与 
PA .PC .PPO 共 混 ,SMA 可 代替 ABS .HIPS 镀 级 ABS 共 混 可 作 电 镀 件 
丙烯 有 睛 - 丁 二 烯 - 葵 乙 具有 优良 的 抗 冲击 韧性 和 综合 性 能 ,是 通用 树脂 

















烯 三 元 共聚 物 (ABS) 最 成 功 的 工程 化 改 性 品种 





2. PS 共 混 合金 

PS 共 混 合金 品种 不 多 ， 主 要 有 PS/ 橡 胶 、PS/ 
PC、PS/PPO 等 。 

(1) PS/ 橡 胶 用 橡胶 或 弹性 体 与 PS 共 混 改 性 
的 品种 中 ， 采 用 合成 橡胶 与 PS 接 枝 共 混 的 合金 改 性 


























广泛 用 于 机 械 . 电 气 工业 














达 80 ~110J/m， 超 高 冲击 品种 的 上 基 辟 梁 冲 击 强 度 可 
达 >100J[m， 有 些 品种 的 悬臂 粱 冲击 强度 可 达 240 ~ 
320J/m; 其 尺寸 稳定 性 好 ， 有 刚性 ， 但 耐 热 性 、 透 
明度 、 光 泽 度 、 氧 气 渗透 性 、 耐 油 、 耐 紫外 线性 能 等 


能 鲜 
方面 略 低 于 GPPS。 而 耐 油 型 、 耐 修 型 、 透 明 型 、 阻 






































效果 最 好 ， 它 提高 了 PS 的 抗 冲击 性 ， 称 为 高 抗 冲击 
聚 茶 乙 烯 (HIPS)。 根 据 使 用 橡胶 的 品种 及 共 混 配 
方 ，HIPS 可 分 为 耐 冲击 、 耐 中 冲击 、 耐 特 高 冲击 等 
品种 ， 还 可 分 为 耐 热 级 、 注 射 级 、 挤 出 级 、 高 流动 性 
级 (熔融 指数 为 7.0g/10min) 、 阻 燃 级 (UL94 V- 
2、UL94 V-0)、 高 光泽 级 (光泽 度 比 ABS 高 15% 
以 上 ) 抗 应 力 开 裂 级 、 低 残留 物 级 、 改 性 及 增强 级 
等 品种 。HIPS 基本 的 性 能 特点 如 下 : 

1) HIPS 外 观 为 乳白 色 或 淡 黄 色 不 透明 颗粒 料 ， 
密度 为 1.02 ~ 1.05g/cem? ,吸水 率 为 0.03% ~ 
0.08% ， 成 型 收缩 率 为 0.2% ~0.6%。 通 用 HIPS 制 
品 表面 光泽 度 比 GPPS 差 ， 透 明度 下 降 。 但 透明 级 
HIPS 、 透 明 且 光泽 度 >90。 

2) HIPS 保留 了 GPPS 的 多 数 优 点 外 ， 最 突出 的 
性 能 是 冲击 强度 及 韧性 高 ， 一 般 HIPS 悬臂 粱 冲击 强 
























































燃 型 等 新 型 HIPS 都 有 较 好 性 能 ， 且 可 代替 ABS。 

3) 加 工 性 好 ， 成 型 温度 范围 宽 ， 成 型 工艺 易 控 
制 ， 流动 性 好 ,熔融 指数 为 1.5 ~ 1.7g/10min， 国 
外 某 些 公司 的 产品 的 熔融 指数 可 达 70g/10min。 
HIPS 可 用 注射 、 挤 出 、 吸 塑 、 压 缩 、 中 空 成 型 、 二 
次 加 工 等 方法 加 工 各 种 制品 。 一 般 情况 下 ， 加 工 前 
不 需 干 燥 ， 如 要 求 外 观 质量 较 高 时 ， 可 在 70% 下 烘 
于 2 ~3h。 

4) 应 用 广泛 。 用 HIPS 制作 的 制品 有 片 材 、 薄 
膜 、 型 材 、 中 空 制品 、 注 射 制品 、 发 泡 制品 等 ， 主 要 
应 用 于 如 下 领域 

@ 包装 容器 ， 如 薄 杯 、 食 品 及 饮料 容器 ; 二 
加 工 制作 的 一 次 性 容器 ， 如 盘 、 杯 、 碗 、 冷 藏 食品 容 
器 ; 多 层 片 状 包装 材料 等 。 

@) 家 庭 晶 用品， 如 镜框 、 购 板 玩 具 、 家 具 、 文 


























































































































度 为 50 ~70J/m， 耐 高 冲击 品种 的 悬臂 梁 冲击 强度 可 














教 用 品 、 笔 杆 、 安 全 剃刀 、 瓶 盖 等 。 
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@) 工艺 制品 ， 如 仪表 、 吸 尘 器 、 

















电话 、 洗 衣 机 、 








复印 机 、 空 调 、 灯 具 等 制品 壳 体 及 零件 ; 汽车 内 饰 
件 、 洗 衣 机 内 壁 、 纺 织 纱 管 、 冷 冻 设 备 部 件 、 时 钟 、 





收录 机 、 电 唱机 零件 、 磁 带 盒 等 。 








@ 低 发 泡 制 品 ， 其 外 观 如 木材 ， 可 锯 、 人 刨 、 钉 ， 




















用 于 包装 、 防 振 消 声 、 家 具 、 建 材 等 。 
@) 其 他 ， 如 板材 、 片 材 、 管 材 可 作 建 材 、 医 疗 


设备 、 纺 织 器 材 等 。 
(2) PS/ 热 塑性 塑料 








这 类 合金 品种 不 多 ,而且 








在 合金 中 PS 含量 较 少 ， 











常用 品种 有 : PPOAPS， 规 格 
品种 很 多 ， 详 见 PPO 塑料 介绍 ; 





PC/PS， 可 提高 缺口 


和 无 缺口 冲击 强度 、 球 压 硬度 、 强 度 、 热 变形 温度 ， 


可 降低 PC 的 熔 体 粘度 ， 
量 而 变 ， 此 外 ， 还 有 PO/ 
3. 填充 PS 





但 具体 性 能 指标 ， 随 PS 含 
PS、PVC/PS、PA/PS 等 。 


常用 填充 料 为 蒙 脱 土 及 其 混合 物 或 有 机 改 性 蒙 脱 








土 。 加 入 填料 可 调节 玻 
油性 。 
4. 增强 PS 


璃 化 温度 ,使 制品 具有 亲 











增强 材料 可 用 玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 石 墨 纤维 、 芳 


纶 纤维 、 
璃 纤维 增强 。PS 及 其 改 怕 








高 拉 伸 聚 乙烯 纤维 等 ， 但 目前 PS 多 采用 玻 





E PS 都 有 玻璃 纤维 增强 的 品 


种 ， 一 般 玻璃 纤维 含量 为 20% ~ 40% ， 有 和 良好 的 增 
强 效果 ， 但 增强 效果 随 采 用 PS 基体 品种 和 玻璃 纤维 
的 配 比 等 因素 而 变化 。SMA 的 增强 塑料 性 能 优异 ， 
在 汽车 、 电 子 电气 、 机 械 、 办 公设 备 、 医 疗 器 械 行业 
中 应 用 广泛 。 下 面 重点 介绍 一 下 GFPS。 

1) 力学 性 能 较 高 。 通常 GFPS 的 刚性 、 拉 伸 强 
度 、 弯 曲 强度 、 压 缩 强 度 、 弹 性 模 量 、 抗 蠕 变 强度 、 




















抗 松弛 强度 和 疲劳 强度 与 


























PS 相 比 都 有 较 大 的 提高 ， 同 





时 还 改善 了 PS 的 脆性 及 低温 力学 性 能 。 其 在 室温 时 对 





有 缺口 的 冲击 强度 增强 效 
效果 不 明显 。 此 外 ， 硬 度 











2) 其 他 性 能 ， 如 尺寸 稳定 、 成 型 





系数 、 吸 水 率 、 燃 烧 速度 
都 有 所 改善 。 


果 好 ， 对 无 缺口 的 试 样 增 强 
、 耐 应 力 开裂 性 也 有 所 提高 。 
人 缩 率 、 线 上 胀 
电 性 能 、 热 导 率 等 性 能 
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3) GFPS 多 数 用 作 注 射 制 品 ， 加 工 前 应 手 烘 干 ， 


去 除 水 分 ， 提 高 流动 性 。 





制品 大 量 用 于 要 求 质 轻 、 强 





























度 高 的 场合 ， 如 壳 体 、 叶 片 、 轮 子 、 家 具 和 建材 结构 


件 等 ， 也 应 用 于 航空 、 
领域 。 


机 车 、 汽 车 、 船 舶 、 农 机 等 





5. 阻 燃 及 低 烟 阻 燃 PS 


GPPS 和 HIPS 都 是 易 
其 进行 阻 燃 处 理 。 





等 阻 燃 剂 ， 其 阻 燃 性 达 UL94 V-2 级 ; HIPS 为 基 材 的 
阻 燃 级 PS， 阻 燃 剂 中 要 用 三 氧化 匀 、 硼 酸 镑 、 氧 氧 
化 镁 、 无 讽 阻 燃 剂 等 材料 配合 使 用 ， 降 低 贞 匀 剂 含 
量 ， 抑 制 HIPS 燃烧 中 产生 大 量 的 烟 和 讽 匀 体 系 产生 
的 烟 及 有 毒气 体 ， 可 达 UL94 V-0 级 ，0I 值 > 26% ， 

发 烟 密 度 为 165 。 

阻 燃 PS 的 力学 性 能 比 未 阻 燃料 低 ， 由 于 多 数 阻 
燃 材料 分 解 温度 低 ， 所 以 加 工 温 度 也 要 比 未 阻 燃料 低 
20% 左 右 ， 从 而 导致 材料 流动 性 下 降 ， 所 以 成 型 时 要 
提高 注射 压力 及 速度 。 

阻 燃 PS 主要 用 于 机 车 、 车 辆 、 汽 车 、 船 舶 、 电 
、 建 材 及 部 分 武器 装备 上 ， 如 军用 测试 仪器 、 战 
、 军 舰 内 部 装备 零件 ， 以 及 泡沫 PS 建材 等 。 

6. 其 他 改 性 品种 

PS 树脂 大 量 用 于 配制 发 泡 塑 料 ， 是 泡沫 塑料 中 
的 重要 品种 ， 用 量 大 ， 用 途 广泛 。 

此 外 ，PS 树脂 也 是 配制 导电 塑料 的 重要 原料 ， 
可 组 成 复合 结构 型 导电 塑料 。 


第 五 节 ”丙烯 且 - 丁 二 
烯 - 茶 乙烯 共聚 物 


丙烯 有 睛 - 丁 二 烽 - 葵 乙烯 共聚 物 ( ABS) 塑料 是 
PS 的 改 性 品种 ， 是 由 丙烯 膊 (A)、 丁 二 烯 (B)、 茶 
乙烯 (S) 三 元 共聚 组 成 的 聚合 物 ， 故 常 称 为 ABS 塑 
料 。 由 于 它 刚 韧 兼备， 综合 性 能 优良 ， 用 量 大 ， 应 用 
广泛 ,产量 接近 PS， 所 以 2000 年 起 将 其 独立 一 门 ， 
为 五 大 通用 塑料 之 一 。 但 就 其 性 能 及 用 途 而 言 ， 具 有 
工程 塑料 的 水 平 ， 所 以 有 些 著作 也 将 其 列 为 工程 塑料 
行列 之 中 。 

ABS 大 多 数 采 用 乳液 接 枝 渗 混 聚合 工艺 合成 ， 其 
三 个 组 分 各 有 不 同 的 功能 ， 丙 烯 且 赋 予 树脂 较 高 的 耐 
热 性 、 刚 性 、 耐 蚀 性 和 表面 硬度 ， 但 易 吸 水 ; 丁 二 烯 
使 聚合 物 有 良好 的 蔬 性 、 抗 冲击 性 、 耐 寒 性 及 较 高 的 
拉 伸 强度 (一 般 为 50 ~60MPa) ， 但 它 含 有 双 键 ， 故 
耐 老化 性 差 ; 茶 乙烯 可 提供 流动 性 、 着 色 性 、 加 工 
性 、 透 明 性 、 电 绝缘 性 和 刚性 等 。 因 此 ，ABS 塑料 是 
汇总 了 三 种 结构 单元 的 特性 ， 形 成 了 具有 良好 综合 性 
能 的 塑料 ， 如 具有 耐 热 、 耐 寒 、 耐 蚀 、 刚 韧 兼备 、 耐 
冲击 、 拉 伸 强 度 高 及 电 性 能 、 加 工 性 、 光 泽 度 、 着 色 
性 好 等 优点 ， 但 耐候 性 差 。 
由 上 述 可 知 ， 如 果 改 变 三 种 组 分 的 比例 、 组 合 方 













































































好 让 






























































































































































































































































燃 性 发 烟 材 料 ， 故 通常 要 对 


以 GPPS 为 基 材 的 普通 级 阻 燃 PB， 常用 讽 匀 体 系 





式 或 采用 不 同 的 聚合 工艺 ， 则 可 得 到 不 同性 能 和 用 途 
的 品种 ， 因 此 ABS 塑料 品种 规格 繁多 ， 其 性 能 、 成 
型 工艺 及 条 件 、 用 途 各 不 相同 ， 参 见 表 8-17。 
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表 8-17 ABS 塑料 品种 举例 














































































































品种 成 型 方法 主要 特性 用 途 
通用 型 注射 成 型 基本 特性 一 般 用 途 制品 
抗 冲 击 型 注射 成 型 高 .中 、 低 抗 冲击 性 各 种 机 壳 部件 家电, 灯具、 家 具 杂品 等 
高 流动 型 注射 成 型 流动 性 极 好 大 型 外 壳 , 箱 . 简 、 容 器 及 复杂 形状 制品 
挤 出 型 挤 出 成 型 高 刚性 ,中 抗 冲击 板材 管材 、 圆 棒 、 片 材 . 型 材 . 热 成 型 沉 体 
耐 热 型 注射 成 型 耐 热 性 好 耐 热 壳 体 制品 
耐寒 型 注射 成 型 超 高 抗 冲击 性 ,低温 性 好 高 抗 冲击 性 , 耐 低温 制品 
电镀 型 注射 成 型 高 抗 冲击 性 , 易 电镀 电镀 壳 体 .旋钮 .装饰 板 .汽车 前 格 栅 ,标牌 
阻 燃 型 注射 成 型 难 燃 , 易 电镀 各 种 防火 制品 
但 在 市 场 上 供应 的 ABS 品种 远 多 于 表 8-17 中 所 3) 抗 里 变性 良好 ,但 其 随 不 同 品 种 而 变化 。 超 
列举 的 品种 ， 即 使 同一 种 品种 还 可 分 为 多 种 型 号 ， 如 ”高 抗 冲击 型 ABS 制品 在 7MPa 负荷 长 期 作用 下 尺寸 不 
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同属 于 抗 中 冲击 级 的 ABS 塑料 ， 除 了 按 注射 、 挤 出 
等 工艺 分 类 外 ， 还 可 分 为 高 刚性 、 高 光泽 度 、 高 流动 
性 、 阻 燃 、 耐 热 、 电 镀 等 各 种 品种 或 多 性 能 复合 的 品 
种 。 此 外 ，ABS 还 有 许多 改 性 品种 ， 如 共聚 ABS、 增 
强 ABS、ABS 合金 、 透 明 ABS 等 ， 由 此 组 成 了 庞大 
的 品种 系列 。 各 种 品种 的 具体 性 能 数据 及 应 用 ， 需 
详 见 各 三 的 产品 资料 ， 本 书 仅 介绍 ABS 的 基本 


性 能 。 
一 、 基 本 性 能 


1. 一 般 性 能 

ABS 是 无 定形 、 低 极 性 、 非 牛顿 流体 型 聚合 物 ， 
外 观 为 浅 象牙 色 或 磁 白 色 、 不 透明 、 无 毒 、 无 味 粒 料 
或 粉 料 。 

ABS 质 轻 ， 坚 韧 而 硬 ， 刚 性 好 ， 制 品 光 泽 度 高 
(>80% ) ， 吸 水 率 低 ， 成 型 收缩 率 小 ， 制 品 最 高 精 
度 可 达 MT2 级 。 

ABS 塑料 耐水 浸泡 ， 不 透水 ， 但 略 透水 蒸气 ， 表 
面 装饰 性 好 ， 易 印刷 、 涂 饰 、 电 镀 、 粘 结 ， 着 色 性 
好 ， 与 其 他 材料 结合 性 好 ， 可 作成 色 母 料 用 于 塑料 制 
品 着 色 。 

2. 力学 性 能 

ABS 的 力学 性 能 指标 值 与 三 元 组 成 的 配 比 、 橡 胶 
含量 、 接 板 率 和 粒子 大 小 等 因素 有 关 。 综 合 ABS 的 
力学 性 能 ， 其 基本 特点 如 下 : 

1) 冲击 强度 较 好 ， 且 在 低温 下 也 不 会 迅速 下 
降 ，-40% 时 悬臂 梁 缺 口 冲 击 强度 可 达 120Jjm，0% 
以 上 锐 缺 口 也 呈 韦 性 断裂 ，50% 时 冲击 不 断 ， 具 有 和 良 
好 的 抗 冲击 韧性 。 

2) 由 于 ABS 中 含有 丁 二 烯 橡胶 成 分 (含量 通常 
为 25% ~40% ) ; 因此 拉 伸 强度 、 压 缩 强度 、 弯 曲 强 
度 及 模 量 等 会 有 所 下 降 ， 小 于 HPVC、GPPS 的 。 


























































































































变 ， 且 升温 时 抗 蠕 能 力也 不 会 迅速 下 降 。ABS 的 抗 里 
变性 优 于 PSF、PC， 逊 于 PA 及 POM。 


4) 疲劳 极限 值 
HDPE、PVC、PC。 
5) 耐 磨 性 良好 














， 虽 然 它 无 自 润 滑 性 ， 但 其 耐 
油 ， 尺 寸 稳 定 ， 可 作为 中 等 负载 和 转速 下 的 轴承 类 制 


o_1 = 16MPa， 抗 疲劳 性 优 于 














品 材料 ， 耐 磨耗 性 优 于 PP 和 PS。 
6) ABS 的 力学 性 能 与 品种 的 耐 热 性 有 密切 关 
系 ， 对 温度 变化 较 敏感 。 


3. 热 性 能 








除 耐 热 级 ABS 外 ， 多 数 ABS 的 热 变形 温度 为 
80~93% ， 耐 热 性 优 于 PE、HPVC、PS， 示 于 PP。 
ABS - 40 仍 保 持 一 定 韦 性， 使 用 温度 为 - 40 ~ 
100% ， 制 品 如 经 退火 处 理 耐 热 温 度 还 可 提高 5 ~ 
6%C 。 其 玻璃 化 温度 为 88 ~ 120% ; 熔点 不 明显 ， 熔 





融 温 度 为 217 ~ 237%C 
性 良好 ， 不 易 分 解 ， 

















。 其 分 解 温 度 > 250% ， 热 稳定 
但 抗 热 氧化 性 差 ， 因 此 ABS 中 

















过 长 。 


需 加 入 抗 氧 化 剂 。 熔 料 在 料 简 内 滞留 时 间 不 宜 





ABS 为 易 燃 发 烟 材 料 ，0I 值 < 20% ， 发 烟 密度 
为 720D, 与 PVC 相似 ， 大 于 PS、PP、PE 的 。 其 燃 














烧 速 度 缓慢 ， 

UL94 HB。 
在 热塑性 塑料 中 

0. 16 ~0.29kW《(m ， 











PP 及 PE 的 。 成 型 时 热量 损 乡 





诅 件 。 


4. 电 性 能 





会 释放 有 毒 异 味 气体 ， 耐 热 等 级 为 


，ABS 线 胀 系数 较 小 。 热 导 率 为 
K) ， 大 于 PS、PVC 的 ,但 小 于 
小 ， 制 品 可 设置 金属 








ABS 塑料 电 绝缘 性 及 介 电 性 能 良好 ， 体 积 电 阻 











率 >10!80 .cm， 介 








电 常 数 为 2.44 ~2.85， 损 耗 值 为 

















(8 ~10) x10-3， 耐 





电弧 性 为 66 ~ 82s， 介 电 强 度 为 














14 ~ 15kV/mm, 











目 在 较 宽 的 频率 范围 内 及 温度 、 湿 度 
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变化 时 都 能 保持 良好 性 能 ， 耐 热 温 度 为 70YC 。 
5 耐 化 学 药品 性 
ABS 塑料 的 耐 蚀 性 较 好 ， 因 含有 且 基 而 具有 一 定 


























的 抗 溶液 及 浴 剂 的 能 力 ， 但 还 会 受 酮 、 醛 及 浓 硫 酸 等 


介质 的 侵蚀 ， 
剂 的 耐 蚀 情况 见 表 8-18。 


表 8-18 ABS 塑料 的 耐 蚀 性 





易 发 生 应 力 开 裂 。ABS 对 各 种 溶液 、 溶 


























































































































介质 种 类 不 溶 溶解 软化 、 溶 胀 应 力 开 裂 
水 .无 机 盐 碱 、 弱 酸 、 稀 酸 V 
强酸 、 氧 化 物 、 浓 硫酸 、 浓 硝酸 V 
醋 , 醛 酯 、 氧 代 烃 V 
i 长 期 接触 甲醇 
乙醇 等 大 多 数 醇 烃 类 V 烃 会 软化 溶 县 
ek 对 有 内 应 力 制品 
冰 醋 酸 、 矿 物 油 、 植 物 油 易 引 发 应 力 开 弄 
6. 耐候 性 ABS 可 用 注射 、 挤 出 、 压 延 、 吸 塑 、 歇 塑 、 发 泡 
ABS 塑料 的 耐候 性 较 差 ， 在 紫外 线 和 热 氧 化 作用 等 成 型 工艺 加 工 各 种 制品 ， 同 时 ABS 还 可 用 焊接 、 
下 易 发 生 老 化 降解 。 如 果 制 品 在 室外 暴露 半年 ， 其 冲 ”” 粘 接 、 钻 孔 、 切 制 、 锯 切 、 抛 光 、 切 前、 印刷 、 电 镀 
击 强 度 会 下 降 45% ， 材 质 会 变 硬 脆 、 变 色 , 为 了 提 ” ”等 各 种 二 次 加 工 工 艺 加 工 各 种 制品 。 
高 抗 氧化 能 力 常 加 入 黑色 颜料 或 酚 类 抗 氧化 剂 。 黑 色 2. 制品 应 用 
ABS 在 室外 暴露 2 年， 其 外 观 及 性 能 变化 很 小 。ABS ABS 品种 很 多 ， 各 种 成 型 方法 加 工 的 制品 广泛 用 





抗 潮 湿 及 臭氧 能 力 优 良 ， 在 空气 中 或 埋 于 地 下 的 制品 
都 没有 明显 的 腐蚀 现象 。 











材 、 轻 工 用 品 、 纺 织 器 材 、 家 具 、 航 空 工业 、 农 具 、 





于 家 用 电器 、 电 子 电气 、 汽 车 、 机 械 、 办 公设 备 、 建 


























二 、 加 工 性 及 应 用 


1. 加 工 性 


ABS 的 加 工 性 良好 ， 流 动 性 中 等 注射 料 熔融 指数 





为 0.5 ~5.5g/10min 





， 挤 出 料 熔融 指数 为 0.4 ~1. 8g/ 


10min; 流程 比 为 100 ~ 150, 优 于 HPVC、PC 的 ， 低 





于 PE、PA、PS 与 PP 的， 与 HIPS 的 相似 。 


ABS 为 非 牛顿 体 聚 合 物 ， 但 熔 体 粘度 对 剪 切 速率 


装运 箱 〈 集 装 箱 ) 、 箱 包 、 包 装 容 器 、 体 育 用 器 、 娱 
乐器 材 ， 文 具 用 品 等 行业 ， 常 用 于 代替 某 些 金属 材 
料 ， 按 品种 性 能 ， 其 应 用 范围 可 分 为 下 列 几 个 方面 ; 

1) 通用 型 。 常 用 作 中 小 型 克 体 、 内 部 零件 、 灯 
具 、 家 具 、 杂 品 、 文 教 用 品 、 插 座 、 接 线 板 、 玩 具 、 
笔杆 、 办 公用 品 及 一 般 结 构件 。 

2) 中 冲击 型 。 常 用 作 录 音 机 、 打 字 机 、 洗 衣 
机 、 计 算 机 等 的 部 件 、 基 座 、 壳 体 ; 汽车 内 装 件 ， 如 




























































































及 温度 变化 都 较 敏 感 。 它 没有 明显 的 熔点 ， 熔 融 温度 
为 217 ~237% ， 分 解 温度 > 260% ， 故 热 稳定 好 ， 不 
易 分 解 ， 但 熔 料 储存 料 简 的 时 间 不 宜 超过 5 ~ 6min 
( 料 温 在 265% 以 下 ) ， 如 果 料 温 为 280% 储存 料 简 时 





























仪表 乍 沈 、 手 柄 、 扶 手 、 旋 钮 、 





关 等 。 


3) 高 冲击 型 。 常 用 作 电 视 机 、 计 算 机 、 打 字 


























机 、 水 表 、 仪 表 、 蓄 











色 池 槽 、 电 话机 、 冰 箱 、 


吸 尘 


器 、 空 调 、 电 扇 、 电 动工 具 、 电 机 等 的 壳 体 、 箱 体 及 





间 不 超过 2 ~ 3min。 
条 纹 。 





储存 期 长 制品 会 出 褐色 或 黄色 


其 成 型 收缩 率 低 ， 一 般 为 0.4% ~0.7%， 尺 寸 


稳定 性 好 ， 制 品 最 高 精度 为 MT2 级 。 
ABS 的 吸水 率 高 于 PE、PS、PP， 故 加 工 前 应 经 
预 烘 干 处 理 ， 烘 干 温度 为 80 ~85% ， 烘 干 时 间 为 2 ~ 











4h。 对 电镀 及 高 光泽 


制品 ， 烘 干 温度 应 为 70 ~ 80%C ， 


烘 干 时 间 为 18 ~24h。 


力 


巧 


工 中 易 产 生 内 应 力 ， 注 射 制品 项 出 力 不 能 





否则 制品 




















看 会 产生 白色 项 出 痕迹 ， 对 有 要 求 内 应 力 


较 小 的 制品 ， 加 工 后 应 在 70 ~ 80% 的 热风 循环 干燥 
箱 内 经 2 ~4h 的 退火 处 理 。 热 处 理 可 提高 制品 的 耐 热 














性 、 耐 蚀 性 、 耐 应 力 开裂 等 性 能 。 





内 装 件 。 

在 汽车 上 用 作 车 门 内 衬 、 前 立柱 、 仪 表 板 、 工 具 
箱 体 等 内 装 件 ; 挡 泥 板 、 通 风 盖 板 、 车 轮 置 、 格 栅 、 
支架 、 百 叶 窗 、 阻 流 板 、 缓 冲 板 、 镜 框 等 外 装 件 。 

在 机 械 及 办 公设 备 中 可 作 箱 体 、 齿 轮 、 轴 承 、 泵 
叶轮 、 排 气 肩 叶 片 、 自 行车 、 摩 托 车 、 纺 织 机 械 零 
件 、 运 动 器 材 、 乐 吕 、 家 具 、 手 提 箱 、 螺 栓 、 盖 板 、 
衬 套 、 紧 固件 等 。 

其 他 还 可 用 作 包 装 容 器 、 飞 机 仪表 板 、 客 机 窗 















































框 、 装 运 箱 等 。 
4) 超 高 冲击 型 。 可 制作 安全 帽 、 交 通 设备 配 











件 、 装 载 货运 箱 、 游 艇 、 体 育 娱 乐器 材 、 泵 叶轮 、 旅 
行 箱 、 照 明 融 材 、 仪 表 、 汽 车 、 机 械 电气 结构 件 。 











第 八 童 ”通用 热塑性 塑料 “293 
5) 耐 热 型 及 耐寒 型 。 可 制作 耐 热 或 耐 低温 抗 冲 。 料 、 大 型 吸 塑 沉 体 、 吸 塑 容器 等 。 管 材 用 于 热 弯 曲 成 


击 制品 ， 如 机 壳 、 仪 表盘 等 。 
6) 高 流动 型 。 
器 、 各 种 薄 壁 或 复杂 形状 制品 。 























可 制作 大 型 机 壳 、 箱 、 桶 、 容 

















7) 电镀 型 。 可 制作 壳 体 、 旋 钮 、 装 饰 件 、 汽 车 
格 栅 、 商 标 、 抗 静电 及 电磁 屏蔽 、 导 电 制 品 等 。 

8) 其 他 ， 如 高 硬度 、 高 光泽 、 消 光 型 及 阻 燃 
型 、 食 品级 、 耐 蚀 、 耐 候 型 ABS 等 材料 ， 可 用 作 不 








同性 能 要 求 的 制品 。 
9) 挤 出 型 。 


ABS 塑料 大 多 数 用 于 注射 及 挤 出 制 


























品 。 挤 出 制品 也 可 分 为 高 刚性 














、 高 抗 冲击 、 中 抗 冲 


击 、 通 用 型 等 品种 。 挤 出 的 各 种 管材 、 板 材 、 片 材 、 

















棒 材 分 别 可 用 于 制作 建材 、 家 具 、 





箱包 、 水 箱 衬 里 、 卫 

















生 浴室 器 材 、 娱 乐 车 辆 、 滑 雪 车 体 、 抗 污染 、 


耐 蚀 材 











型 制品 。 





10) 发 泡 型 。ABS 结构 型 发 泡 塑 料 可 作 防 振 材 


料 、 仿 木 制品 、 夹 心 板 等 。 








11) 色 母 粒 。ABS 可 以 制作 成 各 种 颜色 的 色 母 


粒 ， 广 泛 用 于 塑料 着 色 。 
三 、 改 性 ABS 塑料 





为 了 克服 ABS 耐 热 性 ， 耐 低温 性 、 耐 修 性 、 耐 




















燃 性 不 理想 的 缺点 ， 




















尘 攻 
一 ， 





通过 增强 、 共 混 、 共 肾 接 枝 等 工 
发 了 许多 改 性 ABS， 其 中 有 一 些 品种 是 在 ABS 


中 加 入 第 四 组 分 或 用 另 一 种 组 分 代替 ABS 三 组 分 中 
的 一 种 ， 形 成 了 一 系列 新 型 聚合 物 。 主 要 的 改 性 ABS 





品种 见 表 8-19。 


表 8-19 改 性 ABS 品种 











改 性 方法 品 ”种 
增强 ABS 长 玻璃 纤维 切 粒 CFABS , 短 切 玻璃 纤维 预 混 切 粒 GFABS ,玻璃 纤维 含量 为 20% ~40% 
(质量 分 数 ) ,可 提高 强度 、 模 量 、 耐 热 性 ,冲击 强 度 、 尺 寸 稳定 性 ,降低 收缩 率 
填充 ABS 填充 石棉 ABS, 可 增强 耐 热 \ 阻 燃 性 ;添加 有 机 阻 燃 剂 (或 PVC 共 混 ) 组 成 阻 燃 级 ABS 








共聚 , 接 枝 ABS 








透明 ABS( MABS) 接 枝 MMA 四 元 共聚 物 ,成 为 透明 ABS;ASA 接 枝 丙烯酸 酯 共聚 物 ( 又 
称 AAS ) 提高 抗 紫外 线性 ;ACS 是 接 枝 CPE 共聚 物 ,提高 耐候 . 阻 燃 、 耐 蚀 耐 热 . 抗 静电 性 ; 
AES 是 EPDM 接 枝 共聚 物 , 提高 耐候 . 抗 冲击 . 热 稳 定性 ;MBS 是 MMA- 丁 二 烯 - 茶 乙 烯 三 








元 接 枝 共聚 物 ,提高 透明 性 耐寒 性 、 











搞 冲 击 性 








ABS 共 混 合金 





ABS/PA .PC TPU 可 提高 冲 如 








强度; ABS/PPS 、 PPO 、PSF .PC, 可 提高 耐 热 性 ; ABS/PVC、 


CPE 、PPS 可 提高 阻 燃 性 ;ABS/PMMA 可 提高 刚性 .硬度 、 外 观光 亮度 ;ABS/SBS 可 提高 耐 


寒 性 ; ABS/SMA .PC .PMI , 马 来 酰 3 











PBT 可 提高 耐 药品 性 ;ABS/ACS .PVDE 可 提高 耐候 性 。 


; 胺 可 提高 耐 热 性 ;ABS/TPU 硅油 可 提高 耐 磨 性 ;ABS/ 








发 泡 ABS( EABS) 


1.ASA 塑料 








ABS 发 泡 塑 料 , 可 发 性 ABS 发 泡 塑 料 


ASA 又 称 为 AAS 是 丙烯 且 、 丙 烯 酸 酯 、 葵 乙烯 
三 元 接 枝 共聚 物 ， 由 于 分 子 结构 没有 不 稳定 的 双 键 ， 





所 以 可 显著 提高 ABS 的 耐候 性 及 热 稳 定性 ， 


保持 ABS 的 其 他 性 能 。 
(1) 基本 性 能 























仍 可 








ASA 为 无 定形 塑料 ， 和 为 不 透 


明 、 微 黄色 、 无 臭 、 无 毒 的 颗粒 料 。 密 度 为 1.05 ~ 
1. 09g[em3 ， 吸 水 率 为 0.2% ~ 0.5% ， 成 型 收缩 率 为 
0.3% ~0.9% ， 熔 融 指数 为 8 ~ 12g/10min (21. 6kg， 
200% ) ， 燃 烧 缓 慢 ， 可 达 UL94HB 级 标准 。 其 性 能 特 


点 如 下 : 











1) 优异 的 耐候 性 。 其 耐候 性 比 ABS 大 10 倍 。 



































制品 不 用 喷漆 、 电 镀 直 接 置 于 ) 
色 ， 冲 击 强度 及 断裂 人 
能 力 ， 可 直接 用 于 户外 工作 。 






































外 曝晒 15 个 月 不 变 
长 率 几 乎 不 变 。 具 有 抗 紫外 线 








2) 耐 热 氧化 能 力 强 。 加 工时 不 易 分 解 和 变色 ， 





热 稳定 性 好 。 











3) 着 色 性 优良 。 易 着 色 ， 

















耐候 ， 所 以 着 色 后 








各 种 颜色 都 不 褪色 。 








4) 自身 具有 优良 抗 静电 性 。 聚 积 的 静 
释放 ， 即 使 经 长 期 使 


二 


性 能 ， 制 品 抗 污染 、 















































防 积 尘 性 好 。 





电 会 很 快 
用 或 在 潮湿 环境 下 仍 可 保持 这 种 


5) 力学 性 能 。 强 度 与 高 抗 冲 ABS 相似 ， 但 冲击 
强度 下 降 ， 耐 应 力 开 裂 性 好 ， 能 长 期 承受 动 、 静 负载 。 





6) 耐 蚀 性 。 可 耐 无 机 酸 、 碱 、 稀 酸 、 矿 物 油 、 
植物 油 、 去 污 剂 、 各 类 盐 溶 液 , 但 不 耐 茶 、 氧 仿 、 丙 





























酮 、 二 甲 基 甲 酰胺 、 醋 酸 乙 酯 、 醇 类 等 有 机 溶剂 ， 直 


其 会 发 生变 软 、 溶 胀 、 溶 解 ， 耐 蚀 性 与 通 





用 ABS 








相似 。 
7) 热 性 能 。ASA 的 耐 热 性 及 耐寒 性 
ABS， 长 期 使 用 温度 为 -20 ~75%C 。 





























省 低 于 


8) 加 工 性 优良 。ASA 流动 性 好 ， 熔 融 指 数 高 ， 





成 型 收缩 率 与 通用 ABS 相似 ， 易 成 型 ; 抗 热 氧化 性 
优 于 通用 ABS; 可 进行 注射 、 挤 出 、 压 延 、 吹 








塑 ， 冷 成 型 加 工 。 注 射 前 原料 需 预 烘 干 ， 供 了 
80 ~ 85% ， 烘 干 时 间 为 3 ~4h。 








塑 、 吸 


F 温 度 为 


294 . 


塑料 应 用 技术 手册 








ASA 着 色 性 及 表面 装饰 性 好 ， 不 需 表面 处 理 即 可 
进行 印刷 、 涂 饰 、 表 面 金属 化 处 理 ， 也 可 进行 焊接 、 
粘 接 及 机 械 加 工 。ASA 的 成 型 工艺 条 件 见 表 8-20。 























表 8-20 ASA 的 成 型 工艺 条 件 



























































注射 成 型 参数 数 据 
螺杆 转速 / (r/min) 20 ~60 
喷嘴 温度 /%C 190 ~220 
料 简 温度 /SC 210 ~250 
模具 温度 /SC 50 ~85 
注塑 压力 /MPa 80 ~ 100 
挤 出 成 型 参数 挤 出 温度 为 200 ~230%C 
保 压 压力 /MPa 50 ~80 
注射 时 间 /s 3~5 
保 压 时 间 /s 15 ~30 
冷却 时 间 /s 15 ~30 
总 成 型 时 间 /s 40 ~70 





(2) ASA 改 性 品种 ” 改 性 ASA 主要 为 了 解决 其 
耐 热 性 及 耐寒 性 不 足 的 问题 。ASA 的 相 容 怕 
故 可 组 成 许多 改 性 品种 ， 和 常见 改 芭 














能 见 表 8-21。 


表 8-21 常见 改 性 ASA 的 品种 及 性 能 
性 能 


改 性 品种 名 称 














E ASA 的 品种 及 性 





ASA/a- 甲 基 茶 
乙烯 


耐 热 温 度 为 110 ~ 
115% ,但 流动 性 、 光 泽 度 


差 , 质 脆 发 黄 





耐 热 ASA ASA/SMA 


维 卡 软化 温度 为 112 ~ 


117°C 





N- 茶 基 马 来 酰 
胺 (NPMI) 共聚 物 





耐 热 温度 为 120%C ,是 
目前 最 好 的 耐 热 改 性 


品种 





ASA/AES 


提高 耐寒 性 , 可 用 于 
口 


温 工 作 场 合 








PC/ASA 


ASA 合金 





耐 热 性 、 抗 冲 旱 
应 力 开裂 、 耐 低温 性 、 耐 
候 性 .对 缺口 敏感 





PC , 拉 伸 强度 、 




















与 PC 相当 





ASA/PBT 


(3) ASA 塑料 的 应 用 ASA 塑料 制品 应 用 很 广 ， 
主要 是 利用 其 耐候 性 、 热 稳定 性 、 耐 蚀 性 、 抗 冲击 
性 、 抗 静电 性 、 耐 长 期 强 光 照射 、 刚 性 、 清 洁 性 及 着 
色 性 等 优点 ， 将 其 作为 一 种 工程 塑料 应 用 于 汽车 、 电 












































子 电气 、 建 材 等 行业 。 











流动 性 、 耐 蚀 怕 
伤 性 、 尺 寸 稳定 性 
性 、 杨 性 优 于 PBT, 适 月 
作 大 型 薄 壁 制品 ,如 
保险 杠 、 电 子 电气 、 计 算 














机 等 设备 外 壳 拉 




















在 汽车 上 




















用 作 外 视 镜 、 散 热天 格 栅 、 尾 部 挡 板 、 


灯 章 、 配 电 盘 、 点 火器 、 油 箱 ， 敞 篷车 车 身 、 摩 托 车 
面板 、 脚 踏板 、 野 营 汽车 及 小 型 船 壳 体 、 冲 浪 板 等 。 





在 电子 电气 上 用 作 电 话机 、 电 视 机 壳 体 、 人 造 卫 
电气 及 仪表 儿 
在 建材 方面 用 作 厨 房 设 备 、 窗 框 


星 天 线 防水 日、 






































FE 、 开 关 。 
、 门 板 、 浴 覃 、 


卫生 洁具 、 高 级 浴室 设备 、 冷 热 水 交 换 器 。 


其 他 ， 如 家 具 、 手 提 箱 、 





公园 路 灯 壳 体 、 除 草 


机 、 喷 水 器 壳 体 及 零件 ， 道 路 路 标 、 各 类 标牌 、 制 笔 





o 


2，ACS 塑料 
ACS 塑料 是 丙烯 有 请 ( A) 和 茶 乙 烯 (S) 接 枝 到 
氧化 聚 乙 烯 (C) 主 链 上 的 三 元 共聚 物 。 其 中 ， 氧 代 


聚 乙 烯 可 提供 抗 冲 击 性 、 耐 蚀 性 





阻 燃 性 + 丙烯 

















j 热 性 、 耐 候 性 、 











青 可 提供 耐 蚀 性 和 耐 热 性 ; 本 乙烯 可 提 












































供 透 明 性 、 着 色狼 
就 形成 了 具有 耐候、 耐 热 、 耐 蚀 、 玫 
静电 的 新 型 聚合 物 。 一 般 ACS 塑料 中 A 占 20% ( 质 








E、 电 绝缘 性 





三 者 聚合 后 








燃 、 抗 冲击 、 抗 


量 分 数 ) 、C 占 30% (质量 分 数 )、S 占 50% (质量 
分 数 )。 三 者 不 同 的 配 比 、 接 枝 率 、 相 对 分 子 质量 及 





其 分 布 不 同 可 组 成 不 同 诉 
增 大 时 冲击 强度 增 大 ， 流 动 怕 
影响 更 大 ) ， 拉 伸 强 度 与 A、S 的 相对 分 子 质量 成 正 
比 , 与 C 含量 成 反比 ; A 增 大 可 提高 耐 蚀 性 、 耐 热 性 。 
由 此 可 见 ，ACS 塑料 的 性 能 


分 为 通用 级 及 有 
中 冲击 、 高 冲 1 











(1) 基本 怕 
其 性 能 与 ABS 相 比 有 下 列 特点 : 

1) 耐候 性 优异 ， 因 分 子 结构 
候 性 好 于 ABS 及 ASA。 

2) 自身 有 良好 的 阻 燃 性 ，ACS 塑料 




















[全 已 
生 能 











随 其 配方 而 变化 ， 一 般 可 
昌 燃 级 两 大 类 ， 其 各 自 还 可 分 为 高 刚性 、 
乒 、 耐 热 级 、 耐 候 级 、 透 明 级 等 品种 。 
ACS 塑料 多 数 为 着 色 粒 、 片 料 ， 








PP 无 双 键 ， 因 此 耐 





能 的 ACS 品种 。 当 C 含量 
E 下 降 (A 增 大 对 流动 性 




















自身 有 高 相 








对 分 子 质 量 的 氧化 物 ， 它 具有 良好 的 阻 燃 作用 ， 可 达 


UL94V-0 级 阻 燃 水 平 。 
3) 有 较 强 的 耐 光照 能 
褪色 ， 可 用 作 户 外 用 # 
4) 抗 静电 性 好 ， 彰 
物 具 有 快速 散 逸 表面 静电 
能 保持 长 基 


灰尘 ,污染 少 ， 
























































， 光 照 不 会 引起 变形 、 
判 品 及 办 公设 备 外 过 等 。 
， 由 于 分 子 中 氧化 
和 能 力 ， 所 以 制品 不 会 沉积 








5) 耐 蚀 性 稍 胜 于 ABS， 但 溶解 于 甲 茶 、 二 毛 乙 


烯 、 丁 酮 、 醋 酸 乙烯 等 。 
6) 耐 热 性 稍 撑 














F ABS， 使 用 温度 一 般 为 80 ~90%C 。 


7) 加 工 性 良好 。 其 流动 性 好 ， 易 成 型 ， 成 型 收 


























缩 率 小 ， 可 用 注塑 、 挤 出 、 压 延 、 涂 履 、 热 成 型 、 焊 


接 、 印 刷 、 粘 接 等 方法 加 工 
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注塑 成 型 工艺 与 ABS 相似 ， 但 易 热 分 解 ， 并 会 
释放 HCL， 故 成 型 温度 比 ABS 低 ， 一 般 不 超过 
220% 。 并 且 料 在 料 简 内 不 得 滞留 过 长 ， 否 则 会 发 生 























分 解 。 成 型 温度 与 ACS 中 的 含 氧 
(如 阻 燃 级 ) 则 温度 低 。 其 成 型 工 
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表 8-22 日 本 昭和 电工 公司 ACS 塑料 成 型 方法 及 工艺 

































































HF HI HH NF TP HT 
(高 流动 ) (高 冲击 ) ( 耐 热 ) ( 阻 燃 ) (透明 ) (高 刚性 ) 
成 型 性 优 良 良 可 良 良 
注塑 料 温 /°C 170 ~210 170 ~210 170 ~210 170 ~200 170 ~200 170 ~210 
注塑 压力 /MPa 100 ~ 155 100 ~ 155 100 ~ 155 100 ~ 155 100 ~ 155 100 ~ 155 
挤 出 温度 /SC 160 ~210 160 ~210 160 ~210 160 ~200 160 ~200 160 ~210 
模型 温度 /SC 180 ~210 180 ~210 180 ~210 180 ~210 180 ~210 180 ~210 
流动 速度 /( cm/s) 一 3.3 ~3.5 一 2.5 ~3.5 四 4~4.5 
注塑 模 温 /%C 50 ~60 50 ~60 50 ~60 50 ~60 50 ~60 50 ~60 
(2) ACS 的 应 用 ”ACS 主要 利用 其 耐候 、 阻 燃 (2) 加 工 性 ”透明 ABS 加 工 性 好 ， 流 动 性 好 ， 








及 抗 冲击 性 ， 常 用 于 制作 办 公设 备 ， 如 复印 机 、 人 台式 
计算 机 、 传 真 机 的 外 过 和 零件 ; 电子 电气 、 电 视 机 、 
电子 炉 的 阻 燃 外 过 、 接 插件 、 开 关 ; 防火 工具 、 和 车 辆 
用 的 耐 修 、 阻 燃 外 装 件 和 内 装 件 ; 广告 牌 、 路 标 、 照 
明 器 材 、 容 器 、 安 全 帽 、 耐 候 阻 燃 建材 等 ， 可 代替 
木材 。 

3. 透明 ABS 

透明 ABS 是 以 ABS 树脂 为 基础 加 入 甲 基 丙 烯 酸 
酯 ， 经 接 枝 共 聚 反应 而 成 的 。 它 具有 透 光 率 高 、 耐 
性 好 、 冲 击 强度 及 强度 高 、 加 工 性 好 等 多 种 优点 ， 
与 PC 媲美 ， 常 为 PC 的 代用 料 ， 应 用 很 广 。 市 场 
上 共 应 的 品种 有 通用 级 、 高 抗 冲 级 、 高 刚性 级 和 耐 热 
等 































































































汕 线 到 了 早 于 


(1) 基本 性 能 ”透明 ABS 性 能 除 透明 性 外 ， 其 
他 性 能 与 通用 ABS 相似 ， 其 特点 如 下 : 
1) 透 光 率 在 88% 以 上 ， 雾 度 < 10% ， 透 明度 及 
光泽 度 高 。 成 型 条 件 变 化 对 光学 性 能 影响 小 ， 故 光学 
性 能 稳定 。 

2) 密度 小 ， 一 般 为 1.06 ~1.09g[em3; 吸水 率 
为 0.2% ~0.3%; 成 型 收缩 率 为 0.5% ~0.7%。 它 
无 色 ， 无 味 ， 无 毒 ， 易 燃 。 

3) 力学 性 能 与 通用 ABS 相似 ， 冲 击 强度 高 ， 优 
于 ABS、PMMA 及 PS， 仅 次 于 PC。 但 耐 低温 性 差 ， 
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熔融 指数 可 达 22g/10min， 与 高 流动 性 ABS 相似 ， 成 
型 收缩 率 小 ， 可 加 工 较 高 精度 制品 ， 尺 寸 稳定 性 好 。 
成 型 前 需 预 干燥 ,干燥 温度 为 80 ~ 90%C ,干燥 时 间 
为 3 ~4h。 其 成 型 工艺 条 件 与 通用 ABS 相似 ， 但 由 于 
它 是 加 工 透明 制品 的 ， 所 以 有 一 些 特 殊 要 求 。 主 要 原 
因 有 两 条 : 其 一 是 除了 保证 制品 尺寸 形状 及 物理 性 能 
外 在 制品 表面 及 内 部 不 得 有 任何 缺陷， 如 气泡 、 缩 
了 筷 、 四 坑 、 银 丝 、 黑 点 、 杂 质 、 流 痕 、 波 纹 、 和 裂纹 、 
烧灼 等 ， 在 制品 上 只 要 有 一 点 缺陷 ， 就 会 一 目 了 然 ， 
导致 废品 ; 其 二 是 保证 光学 性 能 ， 如 透 光 、 透 明 、 光 
泽 、 不 肪 目 、 图 像 不 变形 失真 等 。 因 此 ， 在 制品 设 
计 、 模 具 设 计 及 制造 、 成 型 工艺 中 应 根据 制品 使 用 要 
求 采取 不 同 的 相应 措施 。 在 此 只 能 介绍 一 些 原 则 性 的 


注意 事项 

















































































































1) 在 制品 设计 方面 。 壁 厚 、 不 均匀 、 交 接 处 非 
圆滑 过 渡 、 形 状 复杂 或 壁 大 注 等， 都 会 导致 熔 料 流动 
不 平稳 失 畅 ， 树 脂 填充 不 紧密 、 不 均匀 ， 内 外 面 不 平 
行 、 脱 模 斜 度 小 等 问题 ， 从 而 导致 透 光 率 降低 、 透 明 
度 下 降 或 不 均匀 ， 产 生 双 折射 、 影 响 折射 率 ， 图 像 失 
真 等 现象 。 总 的 原则 是 要 考虑 使 光线 能 充分 、 均 匀 地 
透 过 制品 各 部 分 ， 以 期 获得 透明 清晰 、 和 舒适 的 视觉 ， 
并 达到 光学 设计 的 指标 。 

2) 在 模具 方面 。 首 先 要 采用 合适 的 钢材 ， 成 型 




















在 -40% 时 抗 冲击 强度 可 下 降 60% ; 硬度 较 高 ， 可 
达 103 ~112HRR。 

4) 耐 热 性 低 于 PMMA 、ABS， 高 于 PS; 线 胀 系 
数 低 于 ABS, 但 高 于 PC,， 与 PMMA 及 PS 相似 ; 使 用 
温度 约 为 80% 。 其 阻 燃 性 低 ， 且 发 烟 ， 为 UL94 HB 
级 发 烟 性 塑料 。 

5) 耐 深 剂 性 好 ， 
于 ABS。 











着 色 性 比 ABS 好 ， 耐 候 性 优 








面 要 达到 镜面 抛光 的 标准 (根据 制品 要 求 而 选 )， 脱 
模 斜 度 大 ， 顶 出 均匀 。 其 次 模 温 适 当 分 布 合理 ， 以 保 
证 制品 各 部 分 有 均匀 分 布 的 微细 品 型 ;北口 尺寸 形状 
及 分 布 位 置 ， 要 保证 熔 体 在 流程 比 范围 内 ,平稳 流畅 
均匀 致密 地 填充 型 腔 ， 不 产生 消 流 、 波 动 ， 密 度 不 
均 ， 降 低 残余 应 力 及 取向 性 ， 防 止 应 力 集中 、 补 缩 不 
足 及 浇 口 部 分 发 生 银 丝 、 裂 纹 。 此 外 ， 必 须 设置 冷 料 
穴 ， 充 分 排 气 ， 模 具 成 型 表面 平整 平行 ， 成 型 区 域内 
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不 得 有 清 料 死角 ， 便 于 清理 碎 导 杂 质 。 

3) 在 成 型 工艺 方面 。 首 先 必须 从 原料 、 干 燥 处 
理工 序 、 设 备料 斗 、 料 简 、 喷 嘴 、 模 具 、 工 作 场 地 等 
各 环节 保持 清洁 ， 不 得 有 杂质 废 眉 摊 入 原料 中 。 如 果 
采用 固定 设备 专 供 加 工 透明 制品 ， 则 更 为 理想 。 加 工 
前 必须 清洗 料 简 、 模 具 表 面 ， 不 得 有 人 尘土 及 油污 。 加 
工 后 的 制品 操作 者 应 戴 软 质 手套 取 活 ， 并 及 时 包装 。 
原料 必须 进行 干燥 处 理 ， 通 常 干燥 温度 为 80 ~ 
90% ,和 干燥 时 间 为 3 ~4h。 制 品 克 量 应 取 注 射 克 量 的 
70% ~80% ， 熔 料 在 料 简 内 滞留 时 间 不 宜 过 长 。 料 斗 
应 有 加 热 烘 干 装置 ， 防 止 再 吸湿 。 

透明 ABS 也 属于 非 牛顿 流体 ， 熔 体 粘 度 与 温度 
及 剪 切 速 率 都 有 关系 ， 而 剪 切 速率 影响 较 大 一 些 。 从 
保证 光学 性 能 的 角度 来 说 ， 熔 体温 度 应 使 透明 剂 发 生 
作用 , 但 料 温 超 过 240% 则 会 增加 雾 度 ， 降 低 透 明 
性 。 模 具 温度 对 光学 性 能 影响 很 大 ， 适 当 低 的 模 温 有 
利于 形成 细微 均匀 的 晶 型 ， 可 提高 透明 透 光 性 能 ， 但 
模 温 低 除 会 产生 不 光泽 、 气 泡 、 熔 接 不 良 等 缺陷 外 ， 
会 增 大 取向 性 及 应 力 ， 这 会 造成 折射 不 均 、 透 光 性 降 
低 等 问题 ， 所 以 控制 模 温 及 其 分 布 是 很 重要 的 。 

透明 ABS 流动 性 好 ,结晶 速度 快 ， 因此 宜 采 用 
快速 注射 注射 压力 及 保 压 压力 不 宜 取 大 ， 这 样 可 降 
低 应 力 及 取向 性 ， 有 利 提高 表面 质量 ， 提 高 透明 性 ， 
以 免 在 浇 口 边缘 发 生 雾 状 银 纹 及 裂纹 。 当 然 ， 成 型 工 
艺 条 件 的 选择 不 能 只 考虑 光学 性 能 ， 需 与 其 他 成 型 要 
求 综合 考虑 ， 不 同 品级 的 参数 值 也 不 一 致 。 通 用 型 透 
明 ABS 注射 成 型 工艺 条 件 见 表 8-23。 


表 8-23 通用 型 透明 ABS 注射 成 型 工艺 条 件 


































































































































































































































































































成 型 工艺 参数 数 据 
螺杆 转速 /(zmin) 30 ~60 
喷嘴 温度 /%C 190 ~200 

后 段 190 ~200 
料 简 温度 /C 中 段 220 ~240 

前 段 200 ~ 220 
模具 温度 /SC 50 ~70 
注射 压力 /MPa 70 ~100 
保 压 压力 /MPa 50 ~60 
注射 时 间 /s 1~4 
保 压 时 间 /s 15 ~40 
冷却 时 间 /s 10 ~30 
总 周期 /s 30 ~80 








透明 ABS 塑料 可 用 注射 、 挤 出 、 吹 塑 、 模 压 成 
型 工艺 加 工 各 类 制品 ， 也 可 进行 冲压 、 丝 印 、 粘 接 、 
着 色 、 电 镀 等 二 次 加 工 。 

(3) 制品 应 用 透明 ABS 主要 用 作 要 求 透明 及 
强度 的 制品 ， 如 汽车 、 家 电 、 仪 器 仪表 、 电 子 电气 、 




















办 公设 备 的 透明 淖 达 、 盖 、 透 明 玻 璃 框 、 照 明灯 外 
站、 冰箱 内 食品 容器 、 防 尘 置 、 旋 钮 、 玩 具 、 装 饰 
品 、 生 活用 品 、 控 制 及 监视 面板 、 透 明 片 ( 板 )、 
材 、 视 窗 玻 璃 等 。 

4. MBS 塑料 

MBS 塑料 是 甲 基 丙 烯 甲 酯 (M)、 丁 二 烯 (B)、 
茶 乙 烯 (S) 三 种 单 体 的 接 枝 共聚 物 ， 故 简称 MBS 逆 
料 ( 亦 有 称 其 为 透明 ABS 的 ) ， 由 于 用 甲 基 丙 烯 甲 酯 
(M) 代替 了 丙烯 有 请 (A)， 所 以 透 光 率 高 ， 是 光学 逆 
料 中 的 重要 品种 。 

(1) 基本 性 能 ”MBS 的 性 能 特点 如 下 : 

1) 高 透 光 、 高 光泽 、 高 透明 性 。MBS 塑料 的 透 
光 率 为 90% ， 折 射 率 为 1.538 ， 雾 度 <3。 这 些 参数 
与 PS、PC 的 相似 ， 但 大 于 PMMA 的 。 

2) 高 韧性 及 高 冲击 强度 。MBS 的 无 缺口 冲击 强 
度 达 200kJjm2 ，- 40% 时 仍 可 保持 良好 韧性 ， 其 拉 
伸 强 度 及 模 量 与 高 抗 冲 ABS 相似 ， 在 80 ~ 90% 时 仍 
能 保持 良好 刚性 ， 硬 度 为 100HRR。 

3) MBS 的 耐 热 性 及 耐寒 性 与 高 抗 冲 ABS 相似 ， 
使 用 温度 为 - 40 ~90C， 阻 燃 性 为 UL94 HB 级 ， 热 
稳定 性 良好 。 

4) 其 电 绝 缘 性 与 ABS 相似 ， 耐 电压 强度 
>20kV/mm， 介 电 常 数 为 3.21， 但 介质 损耗 因数 较 
高 ， 达 2.9x10-:。 

5) MBS 可 耐 无 机 酸 、 碱 、 盐 溶液 、 油 脂 、 去 污 
剂 等 ,但 不 耐 柄 类、 芳烃、 脂肪 烃 、 握 代 烃 等 有 机 
溶剂 。 

6) MBS 的 耐候 性 、 耐 老化 性 、 耐 紫外 线性 优 
于 ABS。 

(2) 加 工 性 及 应 用 “MBS 加 工 性 好 ， 流 动 性 
好 ， 可 用 注射 、 挤 出 、 吹 塑 、 吸 塑 、 压 缩 压 型 加 工 各 
种 制品 。 其 注射 温度 为 210 ~ 240% ， 模 具 温 度 为 
70 ~80%C， 注 射 压 力 为 80 ~ 100MPa; 挤 出 温度 为 
140 ~ 180% ， 机 头 温度 为 200 ~220% 。 加 工 前 原料 需 
预 干燥 处 理 。 

MBS 塑料 主要 用 途 有 如 下 几 方 面 : 

1) 透明 注射 制品 。 用 于 仪表 透明 电 、 薄 壁 透明 
容器 、 集 成 电路 支架 、 家 电 零 件 等 。 

2) 挤 出 制品 。 如 透明 管 、 板 、 片 、 腊 和 各 种 型 
材 、 吸 塑 制 品 、 食 品 包 装 等 。 

3) HPVC 的 改 性 剂 。 用 MBS 改 性 后 的 HPVC 可 
提高 室温 及 低温 的 抗 冲击 性 、 透 明 性 、 耐 老化 性 及 加 
工 性 ， 它 是 透明 PVC 的 主要 改 性 剂 ， 制 作 透 明 管材 、 
包装 、 仪 器 仪表 、 家 用 电器 等 的 透明 外 站、 装饰 材 
料 等 。 
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4) MBS 是 符合 美国 食品 和 药物 管理 局 规定 的 无 
毒 树 脂 ， 故 可 用 作 食品 、 药 品 包装 。 

5. 阻 燃 ABS 

阻 燃 ABS 有 三 种 结构 : 

第 一 种 是 在 ABS 中 添加 有 机 阻 燃 剂 (如 脂肪 族 
年 族 含 省 阻 燃 剂 ) ，0I 值 可 达 28% 以 上 。 

第 二 种 是 ABS/PVC 共 混 物 ， 是 难 燃 性 ABS，0I 
值 为 23% ~ 25% ， 其 耐 光 性 、 耐 冲击 性 优 于 前 者 ， 
价格 便宜 ， 但 阻 燃 性 不 及 前 者 。 

第 三 种 是 ABS、CPE 共聚 物 ， 就 是 本 节 前 面 介绍 
的 ACS 塑料 。 阻 燃 级 ACS 为 难 燃 塑料 ， 可 达到 UL94 
V-0 级 水 平 。 

本 节 主 要 介绍 第 一 种 结构 的 阻 燃 ABS， 它 可 分 为 
耐 热 标准 级 、 高 耐 热 级 、 高 冲击 级 、 阻 燃 透明 级 、 电 
镀 级 、 注 射 级 、 挤 出 级 等 品种 。 
标准 级 阻 燃 ABS 为 白色 粒 料 ， 物 性 大 致 与 ABS 
相同 , 但 性 能 略 有 下 降 ; 加 工 方法 也 与 ABS 相似 ， 
但 讽 素 阻 燃 剂 在 200 ~ 240% 时 发 生 分 解 ， 会 使 制品 
变色 ， 产 生 碳 化 物 ， 而 腐蚀 设备 及 模具 ， 所 以 成 型 温 
度 要 低 于 分 解 温度 10 ~ 20% ， 其 注射 成 型 工艺 条 件 
见 表 8-24。 


表 8-24 阻 燃 ABS 注射 成 型 工艺 条 件 
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成 型 工艺 条 件 数 据 
螺杆 转速 / (r/min) 20 ~50 
喷嘴 温度 /%C 180 ~ 100 

后 段 170 ~ 190 
料 简 温度 /SC 中 段 200 ~ 220 

前 段 190 ~ 200 
模具 温度 /SC 50 ~70 
注射 压力 /MPa 60 ~ 100 
保 压 压力 /MPa 30 ~60 
注射 时 间 /s 3~5 
保 压 时 间 /s 15 ~30 
冷却 时 间 /s 10 ~30 
总 周期 /s 30 ~70 








阻 燃 ABS 可 用 注射 、 挤 出 、 模 压 等 工艺 加 工 制 
品 ， 常 用 作 要 求 阻 燃 又 具有 良好 力学 性 能 的 制品 ， 如 
电视 机 、 录 音 机 、 复 印 机 传真 机 、 台 式 计算 机 等 的 外 
党 、 盒 盖 ; 电子 电气 零件 、 雷 达 单 、 磁 带 盘 、 空 调配 

































































电 盘 、 洗 涤 机 经 片 轮 、 吹 风机 第 等 。 

6. 耐 热 ABS 

为 了 解决 ABS 耐 热 性 及 刚性 差 的 问题 ， 现 有 各 
种 改 性 方法 开发 了 多 种 耐 热 ABS 品种 。 其 主要 的 改 
性 制品 ， 如 增强 ABS， 填 充 无 机 填料 ABS，ABS 与 马 
来 酸 妍 无 规 共聚 物 (SMA ) 、PC、PMI、 马 来 酰 亚 胺 
多 元 共聚 物 (SMIA) ，a-NS-AN 共聚 物 等 聚合 物 共 
混 或 共聚 配制 成 具有 耐 热 性 和 刚性 的 耐 热 ABS。 耐 热 
ABS 品种 很 多 ， 如 国内 上 海 锦 湖 日 丽 塑料 公司 ， 有 标 
准 耐 热 型 ( ABS 730、ABS 730EM 、ABS 2938 、ABS 
2938SK) ; 高 耐 热 型 (ABS HU-600、ABS HU-621 ) ; 
超 耐 热 型 ( ABS 650SK、ABS HU650、ABS HU 
650M) ; 极 超 耐 热 型 (ABS HGX-4300) ; 极 超 耐 热 高 
冲击 型 (ABS HGX-4400) ; 极 超 耐 热 高 流动 型 (ABS 
HGX-4500) 等 各 种 品种 。 

耐 热 级 ABS 可 提高 ABS 的 热 变形 温度 10 ~209C ， 
可 提高 强度 及 刚性 、 热 力学 性 能 。 同 时 ， 也 可 组 成 增 
强 级 、 电 镀 级 、 阻 燃 级 等 品种 。 

耐 热 级 ABS 应 用 很 广 ， 如 ABS/SMA 常用 作 汽车 
灯具 、 散 热风 栅 ; 仪表 仪器 壳 体 ; 电 吹 风 、 咖 啡 壶 外 
壳 ; 烘 热 设备 零件 及 电 丑 斗 、 电 饭 锅 、 淋 浴 器 等 。 

ABS/PC 可 作 耐 热 抗 冲击 、 阻 燃 制品 ， 阻 燃 性 可 
达 UL94 V-0 级 。 可 制作 纺织 纱 管 、 卷 线 管 ， 风 扇 壳 
体 ， 录音 机 前 后 机 壳 ， 摩 托 车 前 灯 壳 体 等 。 

7. ABS 合金 

由 于 ABS 与 其 他 许多 聚合 物 都 有 较 好 的 相 容 性 ， 
而 且 ABS 树脂 自身 还 有 多 种 不 同性 能 的 品种 ， 所 以 
ABS 合金 的 种 类 很 多 。 即 使 同一 类 合金 也 有 许多 不 同 
性 能 及 用 途 的 牌号 。 例 如 ,日 本 住友 、 诺 格 达 公 司仪 
ABS/PVC 就 有 15 种 不 同 牌号 ; 日 本 合成 橡胶 公司 
ABS/PC 也 有 22 种 牌号 。 所 以 ， 选 料 时 需 按 制品 要 
求 选用 适当 的 品种 及 牌号 。 

虽然 ABS 合金 的 品种 很 多 , 但 品种 共 混 改 
性 的 目的 都 是 为 了 提高 ABS 的 某 些 性 能 ， 如 强度 、 
冲击 强度 、 耐 热 耐 寒 性 、 耐 蚀 性 、 耐 候 性 、 耐 磨 性 、 
表面 硬度 、 刚 性 、 阻 燃 性 、 光 泽 度 、 抗 静电 性 、 流 动 
性 等 各 种 性 能 ， 或 降低 成 本 。 常 用 ABS 合金 的 性 能 
及 用 途 见 表 8-25 。 
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表 8-25 常用 ABS 合金 的 性 能 及 用 途 


名 称 性 能 






































高 了 阻 燃 性 、 刚 性 、 耐 蚀 性 、 


























表面 光泽 ;缺点 是 耐 热 性 、 热 稳定 性 差 





具有 ABS 的 耐 冲击 、 耐 低温 、 易 加 工 优点 , 且 提 
生 、 电 绝缘 性 ,降低 了 成 
ABS/PVC 本 ,提高 了 括 裂 强度 ,并 可 制 成 柔软 或 半 硬 制品 ， 
流动 性 好 ,可 制作 大 型 薄 壁 制品 ,尺寸 稳定 性 好 ， 


有 注射 级 . 挤 出 级 、 高 抗 冲击 级 、 阻 燃 级 等 各 种 
品种 ,可 代替 PPO、PC 用 作 办 公设 备 、 家 电 、 电 子 
电气 ,汽车 .台式 计算 机 等 设备 的 壳 体 .仪表 板 . 旅 
行 箱 
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Z》 
EC 
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具有 良好 的 冲击 强度 、 
工 温度 范 


有 良好 的 电 性 能 、 表 六 





ABS/PC 









































1 性 刚性、 耐 热 性 ,加 
围 宽 , 改 善 了 ABS 的 耐 蚀 性 、 低 温 韧 性 ， 
硬度 .耐候 性 及 光泽 度 





主要 用 作 注 射 制品 ,有 高 强度 、 高 刚性 、 高 冲击 
强度 、 耐 高 温 、 高 流动 性 、 阻 燃 性 .增强 塑料 及 
ABS/PC/PVC、ABS/PC/MMA 等 品种 ,可 制作 汽 
车 .电子 电气 零件 仪表 壳 、 控 制 面 板 . 头盔 等 耐 
热 . 耐 冲击 、 刚 性 制品 












































具有 耐 冲击 \ 耐 磨损 We 


eb 加 工 性 、 耐 蚀 性 、 综 合 


比 ABS 所 有 下 降 


良好 成 型 
能 良好 等 特点 ,但 随 着 
TPU 含量 的 增 大 ,刚性 、 0 热 变形 温度 将 








可 用 注射 挤 出 等 工艺 加 工 制品 ,可 制作 汽车 零 
部 件 . 带 轮 、 低 载荷 齿轮 .垫圈 ,流动 级 品种 可 作 形 
状 复 杂 的 大 型 薄 壁 制品 





























ABS/PMMA SE 
量 





硬度 大 刚性 好 、 耐 伤痕 性 好 、 外 观 质 
色 、 加 工 性 好 等 优点 ,缺点 耐 热 性 低 














有 高 硬度 .高 刚性 .高 抗 冲 等 品种 ,常用 作 录 像 
机 VCD 的 外 壳 、 透 明 旋 钮 .电气 零件 ,仪表 壳 、 泵 
叶轮 ,常用 其 代替 PMMA 及 PC, 男 外 ,还 可 组 成 
PMMA/ABS/PMMA 三 层 复 合板 材 
































ABS/PA: 
ABS/PBT: 成 型 性 优良 ,尺寸 稳定 
































ABS/PSF .CPE: 阻 燃 、 
ABS/EVA PU: 抗 冲击 , 耐 磨 














8. 增强 ABS 

增强 ABS 现 用 的 增强 材料 有 玻璃 纤维 或 石棉 填 
充 增强 料 等 品种 。 采 用 玻璃 纤维 增强 材料 的 ， 简 称 
GFABS， 它 可 明显 地 提高 纯 ABS 的 刚性 、 耐 热 性 及 
尺寸 稳定 性 ， 且 可 改善 耐候 性 ， 降 低 线 胀 系 数 和 成 型 
收缩 率 ， 但 随 着 玻璃 纤维 含量 的 增 大 冲击 强度 会 明显 
降低 。GFABS 的 性 能 低 于 GFPA、GFPBT (PET)、 
GFPC 等 塑料 ， 但 价格 便宜 ， 刚 性 与 耐 热 性 优 于 GF- 
PE、GFPP。 

(1) GFABS GFABS 通常 用 长 度 为 0.3 ~ lmm 
的 切 短 纤维 或 长 纤维 切断 造 粒 配制 而 成 ， 其 玻璃 纤 
维 含量 Ds 与 ABS 品种 ， 
玻璃 纤维 的 品种 、 ， 玻 璃 纤维 表面 处 理工 艺 等 
有 关 。 Cr 璃 纤维 含量 分 类 
外 ， 也 有 注射 用 、 模 塑 用 、 阻 燃 级 、 耐 热 、 高 强度 、 
高 刚性 等 品种 。 综 合 各 种 GFABS 品种 的 基本 特 怕 
如 下 : 

1) 拉 伸 强度 、 弯 曲 强度 、 弹 性 模 量 、 刚 性 比 普 
通 ABS 有 大 幅度 的 增高 ， 在 玻璃 纤维 含量 为 10% ~ 
40% 的 范围 内 ， 随 其 含量 增 大 增强 效果 显著 。 

2) 热 变 形 温度 显著 提高 ， 热 变形 温度 比 普通 
ABS 的 高 13 ~14%C 。 

3) 线 胀 系数 降低 ， 成 型 收缩 下 降 ， 
0.2% ~0.3%)， 尺 寸 稳 定性 


















































Hr 














(一 般 为 
提高 ， 但 取向 性 也 增 大 ， 














ABS/PVDF:; 耐 药品 、 耐 磨 、 耐 污染 、 超 
ABS/SBS: 流 动 性 好 、 耐 低温 、 可 作 冰 | 
耐 热 .高 抗 冲击 





具有 超 高 的 抗 冲击 性 , 耐 弯 曲 ,流动 性 好 ,外 观 质量 好 
, 耐 药品 , 耐 油 , 耐 热 

硅 候 性 

上 运动 器 材 


ABS/PEO 等 亲 水 性 聚合 物 : 有 永久 抗 静电 性 能 


薄 壁 制品 更 明显 。 
4) 看 性 及 缺口 抗 冲击 强度 随 玻璃 纤维 含 
大 而 下 降 。 








量 的 增 











5) 介 电 性 能 、 耐 蚀 性 与 ABS 相似 ,但 提高 了 耐 
应 力 开裂 性 及 耐候 性 。 
6) 加 工 性 能 低 于 ABS。 由 于 流动 性 下 降 ， 故 成 











型 温度 及 注射 压力 较 高 ， 对 模具 及 注射 机 磨损 大 ， 原 
料 必须 预 干燥 处 理 ， 仿 水量 <0. 1% 。 其 注射 成 型 温 



































度 为 230 ~260% (高 于 260% 易 发 生 分 解 ) ， 成 型 压 
力 为 30 ~50MPa, 模具 温度 为 75 ~90% 。 采 用 中 等 注 








射 速度 ， 薄 壁 件 宜 用 高 速 注射 , 但 薄 壁 制品 的 取向 性 
大 需 防止 制品 攻 曲 。 模压 成 型 温度 为 175 ~ 260%C， 
成 型 压力 为 100 ~210MPa。 

7) GFABS 主要 用 于 制作 对 刚性 及 尺寸 精度 要 求 
较 高 的 制品 ， 如 照相 机 壳 、 缝 幼 机 零件 、 录 音 机 机 世 
底板 及 仪表 、 电 动工 具 、 打 字 机 外 壳 等 。 

(2) 石棉 填充 ABS 石棉 填充 ABS 具有 刚性 
热膨胀 系数 小 、 耐 热 、 耐 冲击 、 耐 化 学 药品 性 好 、 
型 性 好 等 优点 ， 主 要 用 于 制作 压力 滤 板 、 通 风 管 道 
承 压 耐 热 工业 部 件 。 


第 六 节 


用 度 金 

































































大 、 
成 
首 等 














大 金 属 聚 烯烃 


属 催 化 剂 聚 合 的 聚合 物 ， 





称 为 成 金属 聚合 
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物 ， 于 是 用 万 金属 催化 剂 聚合 的 中、PP、PS 等 聚 炳 
烃 聚 合 物 ， 称 为 成 金属 聚 烯烃 (mPO)。 太 金属 催化 
剂 是 指 过 渡 金 属 元 素 (如 钛 、 钳 、 欠 ) 或 稀土 元 素 




















(2) mLLDPE 的 加 工 性 mLLDPE 相对 分 子 质量 
分 布 窗 ， 熔 体 粘 度 大 ， 熔 体 强 度 低 ， 且 对 剪 切 速率 
变化 不 敏感 ， 其 流动 性 < LLDPE 的 ， 所 以 加 工 性 

















和 环 成 二 烯 等 配 体 组 成 的 有 机 金属 配合 物 。 用 茂 金属 
催化 剂 聚合 的 聚 烯烃 聚合 物 立 构 规整 性 高 ， 聚 合 物 的 
一 性 好 。 与 常规 聚合 的 聚 烯烃 相 比 ，mP0 的 强度 高 ， 
耐 热 性 好 ， 耐 刨 性 好 ， 硬 度 高 ， 透 明度 高 ， 密 度 小 ， 
晶 相 对 分 子 质 量 分 布 范 围 窄 ， 故 加 工 性 差 。 其 多 数 品 
种 可 代替 普通 工程 塑料 。 成 金属 聚 烯烃 的 种 类 有 成 金 
属 聚 乙烯 (mPE) ， 成 金属 聚 两 烦 (mPP) 、 成 金属 聚 
茶 乙 烯 (mPS) 、 茂 金属 聚 烯烃 弹性 体 (POE) 、 茂 金 
属 环 烯烃 等 。 各 类 聚合 物 还 有 不 同 的 品种 组 成 各 自 的 
系列 。 

度 金 属 聚 烯烃 是 20 世纪 90 年 代 开 发 的 新 型 塑 
料 ， 目 前 多 数 为 国外 厂商 开发 及 生产 ， 并 已 用 于 包 
装 、 电 子 电气 、 汽 车 、 电 线 电缆 等 行业 、 本 节 仅 就 常 
用 品种 作 简 单 介绍 。 


一 、 诚 金属 聚 乙烯 


茂 金 属 聚 乙烯 ， 简 称 为 mPE。 按 不 同 品种 的 聚 
乙烯 ， 诚 金 属 聚 乙烯 又 可 分 为 mLDPE、mLLDPE、 
mULDPE 、mHDPE 、mHMHDPE 等 品种 。 其 中 ，mLL- 
DPE 是 最 常用 的 品种 。 

(1) mLLDPE 基本 性 能 ”mLLDPE 密度 小 ， 为 
0. 865 ~0.935g/cm?。 各 生产 厂 采用 不 同 的 催化 技术 
及 配方 或 改 性 共 混 技术 开发 了 许多 不 同 用 途 的 品种 。 
其 熔融 指数 为 1 ~ 100g/10min。 目 前 主要 用 于 制作 各 
种 用 途 的 薄膜 、 冲 击 改 性 剂 、 弹 性 泡沫 塑料 等 。 其 基 
本 性 能 如 下 : 

1) 清洁 度 、 耐 溶剂 性 好 。mLLDPE 聚合 物 含 重 
金属 量 小 ， 无 抗 热 氧 化 剂 ; 低 分 子 可 析出 量 小 ， 故 
清洁 度 很 高 ， 可 作 环 保卫 生 材 料 用 于 食品 、 药 品 
装 。 

2) 燃点 低 、 熔 融 温度 范围 窗 。 其 热 封 温度 比 
LLDPE 低 8 ~ 14% ， 适 用 于 快速 包装 生产 线 。 

3) 透明 度 高 。mLLDPE 中 各 分 子 间 旦 均 相 成 核 ， 
球 晶 大 小 均匀 ， 尺 寸 小 ， 故 薄膜 制品 透明 度 高 ， 其 雾 
度 一 般 <10% 。 

4) 抗 冲击 性 、 耐 穿刺 性 、 抗 据 裂 强度 优良 。 与 
密度 相当 的 LLDPE 比较 ， 两 者 模 量 与 屈服 强度 相近 ， 
但 mLLDPE 韧性 好 ， 断 裂 伸 长 率 高 ， 抗 击 性 好 ， 尤 其 
低温 抗 冲击 性 更 佳 ， 且 还 具有 良好 的 耐 穿刺 、 抗 菇 裂 
性 能 ， 适 用 于 作 重 包装 膜 。 

5) 对 水 蒸气 阻隔 性 好 ， 对 0, 及 CO, 有 适当 的 
透气 性 。 可 作 农 产品 包装 ， 既 可 保温 ， 又 可 保鲜 。 
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差 ， 为 此 需 改 进 其 加 工 性 。 常 用 的 加 工 方法 有 如 下 
一 “| 比 ， 

1) 改进 催化 剂 组 分 或 催化 技术 ， 提 高 流 
动 性 。 

2) 加 入 改进 加 工 性 助 剂 (如 氟 类 弹性 体 ) 或 与 
LDPE 共 混 ， 提 高 mLLDPE 树脂 的 内 润滑 性 ， 降 低迷 
体 粘 度 ， 提 高 熔 体 强度 。 

3) 改进 加 工 设备 及 工艺 条 件 。 如 采用 专门 加 工 
LLDPE 的 设备 ,调节 成 型 工艺 条 件 ; 或 改装 通用 设 
备 ， 如 采用 专用 螺杆 ， 改 进 挤 出 机 冷却 及 牵引 装 
置 等 。 

(3) mLLDPE 的 应 用 
片 材 ， 其 用 量 约 占 80% 。 

1) 薄膜 制品 具有 万 性 高 、 耐 穿刺 、 耐 斯 裂 、 使 
用 寿命 长 、 热 封 温度 低 及 强度 高 、 光 泽 度 高 
(133% ) 及 透明 等 优点 ， 可 用 作 食 品 药品 包装 、 重 
包装 、 捆 扎 包 装 、 金 属 容 器 衬里 、 自 粘膜 
弹性 膜 、 超 薄膜 、 农 产品 包装 膜 等 。 

2) 用 作 BOPP、BOPET、BOPA、 铝 复合 膜 等 难 
热 封 材料 的 热 封 涂料 层 。 

3) 防 渗 片 材 和 土工 膜 。 利 用 其 耐 高 低温 冲击 、 
热 封 强度 高 、 阻 隔 水 等 性 能 ， 可 将 其 作成 片 材 或 薄膜 
用 于 制作 屋顶 、 水 池 、 堤 坝 的 防 渗 材料 。 

4) 改 性 剂 。 常 用 于 作 PP 的 改 性 剂 ， 用 量 仅 次 
于 POE、EPDM。 

5) 用 于 医疗 器 具 及 电线 电缆 。 如 挤 出 血管 材 
料 、 代 替 环 氧 氯 丙 烷 橡 胶 (EPR) 作 电 线 电缆 绝缘 
层 等 。 


二 、 茂 金属 聚 丙烯 


茂 金 属 聚 丙烯 ， 简 称 mPP。 从 PP 塑料 的 介绍 中 
可 知 ，PP 可 分 为 等 规 、 间 规 、 无 规 三 种 不 同 分 子 结 
构 。 等 规 PP 物性 好 ， 但 在 茂 金属 化 以 前 其 等 规 度 不 
高 ， 还 掺 入 无 规 PP 组 分 ， 影 响 发 挥 等 规 PP 的 特性 。 
用 成 金属 催化 剂 则 可 合成 等 规 度 很 高 的 茂 金 属 等 规 
PP (iPP) 和 成 金属 间 规 PP (sPP) 。 

iPP 及 sPP 各 自 也 有 不 同性 能 及 用 途 的 多 种 品 
种 ，sPP 的 用 量 比 iPP 大 。 

1. iPP 的 基本 性 能 

iPP 的 密度 为 0.89 ~ 0.90g/cem?， 结晶 度 为 
60% ~80% ， 透 明 性 低 〈 雾 度 为 67.8% ) ， 在 sPP/ 
iPP 共 混 合 比 例 为 80:20 时 可 组 成 透明 性 材料 。 





















































mLLDPE 主要 用 作 薄 膜 、 
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常用 等 规 PP 与 iPP 性 能 比较 见 表 8-26。 





表 8-26 常用 等 规 PP 与 iPP 性 能 比较 




































































性 能 常规 PP iPP 性 能 常规 PP iPP 

熔融 指数 /(g/10min) 45 60 缺口 冲击 强度 / (J/m) 4.5 2.2 

奈 压 硬度 /MPa 58 78 无 缺口 冲击 强度 /(J/m) 180 100 

届 服 强度 /MPa 28 35 维 卡 软化 温度 /SC 130 140 

伸 长 率 (% ) 16 8 熔点 /SC 153 150 
由 此 可 见 ，iPP 有 流动 性 好 、 强 度 高 、 硬 度 大 、 sPP 的 万 性 好 ， 属 于 高 弹性 热塑性 塑料 ， 经 硫化 


耐 热 性 好 、 熔 点 低 等 优点 ， 但 韧性 低 于 常用 等 规 PP 
目前 iPP 主要 用 于 如 下 几 个 方面 : 

1) 高 流动 性 iPP， 用 于 高 速 纺 丝 制 成 细 纤 维 ， 
纺 粘 无 纺 布 和 熔 融 吹 逆 无 纺 布 。 

2) 等 规 共聚 iPP， 用 于 制作 特殊 光学 性 能 和 热 
封 性 的 高 质量 流 延 膜 ， 具 有 万 性 好 、 易 加 工 等 优点 。 
3) BOPP 膜 。 双 峰 分 布 的 iPP 品种 可 制作 双向 拉 
薄膜 (BOPP) ， 具 有 拉 伸 强度 高 、 透 明光 泽 等 优 
点 ， 可 作 各 种 特种 膜 。 

4) 薄 壁 注射 制品 。 用 不 同 品种 iPP 配制 成 相对 
分 子 质 量 分 布 较 宽 的 iPP 或 sPP/iPP 共 混 料 ， 可 加 工 
光学 性 能 好 、 韧 性 高 的 薄 壁 制品 ， 如 饮水 杯 、 食 品 器 
1 等 。 

2. SPP 的 基本 性 能 

sPP 的 密度 为 0. 88g/cm? ， 结晶 度 为 30% ~40% ， 
性 能 与 间 规 度 有 关 。 与 iPP 相 比 透明 性 好 ( 雾 度 为 
7.4% ) ， 透 气 性 和 耐 辐射 性 ( 抗 y 射线 ) 好 ， 电 绝 
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处 理 后 具有 普通 橡胶 的 弹性 和 和 柔软 性 ， 但 sPP 的 弯曲 























强度 、 硬 度 低 于 iPP。 


sPP 加 工 性 比 iPP 好 ， 可 用 注射 、 
工艺 加 工 透 明光 泽 的 片 材 、 


iPP 组 成 复合 














日 薄膜 ， 也 可 











挤 出 、 吹 塑 等 


薄膜 、 中 空 制品 ， 可 与 
用 作 改 性 剂 等 。 





三 、 茂 金属 聚 烯烃 弹性 体 


成 金属 聚 烯烃 弹性 体 ， 简 称 POE， 
mLLDPE 相同 ,但 含 辛 烯 量 大 于 








分 子 结 构 与 
































mLLDPE， 具 有 明显 











的 热塑性 弹性 体 特征 ， 并 可 通过 调节 辛 烯 含量 或 填充 


恢 黑 、 石 晴 、CaC0s 等 增强 剂 及 各 种 助 剂 、 
等 经 改 性 处 理 可 配 币 








过 氧化 物 


1 成 各 种 不 同性 能 及 用 途 的 品种 。 


例如 ， 随 着 POE 的 密度 的 增 大 ， 辛 烯 含量 变 小 ， 其 











熔点 、 拉 人 1 





强度 、 硬 度 、 弯 出 





性 ; 反之 ， 











则 上 述 性 

















能 下 降 ， 
增 大 ， 从 而 可 配制 成 具有 橡胶 特性 





强度 也 增 大 ， 


性 变 小 ， 


旦 塑料 特 
断裂 仲 长 率 
的 品种 。 








POE 具有 高 弹性 、 高 强度 、 高 伸 长 率 、 耐 低温 、 
















































































缘 性 高 ， 比 交 联 PE 还 好 ， 抗 冲击 性 好 。 可 用 其 与 耐 热 老化 、 耐 紫外 线 、 透 明光 泽 、 加 工 流动 性 可 调 
iPP 共 混 ， 以 提高 iPP 的 透明 度 及 冲击 强度 。 其 熔点 ，” 节 、 注 射 或 挤 出 加 工 不 产生 普 曲 等 特性 。 改 性 POE 
随 间 规 度 而 变 ， 间 规 度 大 的 熔点 就 高 ， 一 般 比 iPP 的 ”的 性 能 见 表 8-27。 
低 5~10C, 为 130~145%C。 
表 8-27 改 性 POE 的 性 能 
性 能 Bie POE/ 炭 黑 | POE/CaC0; POE + 液 状 石蜡 “| POE 散热 过 氧化 物 交 联 
(40% ~80% ) | (40% ~80% ) | (20% ) + 谈 黑 (80% ) | 软 管 POE( 质量 份 2 ~ 10) 
冲击 弹性 % 58 48 ~39 52 ~47 40 天 一 
拉 伸 强度 /(MPa) 15.1 15.8 ~12.7 11 ~9.3 11 16.1 4.9~1.9 
断裂 伸 长 率 (% ) 800 752 ~ 520 716 ~672 815 72 ~392 392 ~72 
硬度 HA 68 88 ~ 95 82 ~84 88 68 ~72 72 ~ 68 
断裂 强度 /(kN/m) | 32.8 73.9 ~97 36.8 ~32.2 72.8 一 一 
压缩 永久 变形 (% ) 一 一 一 一 18 68 ~4 
POE8180 配方 :POE8180(100) .过 氧化 物 (2) 、 硬 脂 酸 钙 (0.5) .Zn0(5) .滑石 粉 (2) 
说 明 散热 软 管 配方 :POE8180(100) 、 炭 黑 (85) 、 液 状 石蜡 (35 ) .Zn0(5) .Mg0(10) 、 硬 脂 酸 锌 (0.5) 、 防 老 
化 剂 (4) ,硫化 剂 (1) 40% DCP(10) .合计 250.5 ,散热 软 管 脆 化 温度 为 -55%C , 耐 热 老化 , 耐 溶剂 性 良好 





注 : 配 比 中 的 百分数 为 质量 分 数 ， 份 数 均 为 质量 份 。 
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POE 的 主要 用 途 如 下 : 

1) 用 作 聚 烯烃 提高 抗 冲击 性 的 改 性 剂 ， 
于 EPDM， 并 可 提高 流动 性 。 
2) POE 弹性 体 具 有 和 较 高 的 强度 且 耐 老化 ， 故 在 
耐 热 及 永久 变形 要 求 不 高 场合 可 代 蔡 SPVC、EPDM 、 
EMA、EVA、EAA、TPV、SBC、SBS、LDPE 等 塑料 





效果 优 
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密度 小 ，GFsPS 的 密度 为 1.27g/cm?， 小 于 PA66、 
PBT、PET、PPS、POM 的 ， 是 较 轻 的 工程 塑料 ， 吸 
水 率 <0.01% ; 收缩 率 小 ， 尺 寸 稳 定性 好 。 

2) sPS 的 强度 达到 通用 工程 塑料 指标 
( >50MPa) ， 模 量 较 高 ， 但 韧性 差 ， 冲 击 强 度 低 。 改 
性 后 可 明显 提高 抗 冲击 性 ， 如 GFsPS 的 缺口 冲击 强 























制作 汽车 挡 泥 板 、 运 动 莽 、 导 管 、 传 送 带 、 印 刷 深 
简 等 。 

3) 交 联 改 性 POE 有 良好 的 热 稳定 性 、 耐 热 老化 
性 及 耐候 性 ， 且 压缩 永久 变形 小 ， 可 作 电 线 电缆 护 
套 。 专 用 配方 的 POE 具有 耐 热 、 耐 老化 、 压 缩 永久 
变形 小 等 优点 ， 其 拉 伸 强 度 及 硬度 优 于 EPDM， 故 常 
用 于 制作 散热 软 管 等 制品 。 


四 、 茂 金属 聚 茶 乙 烽 


茂 金 属 聚 茶 乙 烯 ， 简 称 mPS。 聚 茶 乙 烯 中 无 规 聚 
葵 乙 烯 主要 用 于 配制 CPPS， 间 规 及 等 规 PS。 常 用 于 
配制 茂 金 属 聚 茶 乙 烯 。 其 中 ， 间 规 茂 金属 聚 茶 乙 烯 
(sPS) 为 主要 品种 ， 等 规 茂 金属 聚 茶 乙烯 ， 因 结晶 
速度 慢 ， 脆 性 大 ， 目 前 应 用 较 少 。 

1， 间 规 茂 金属 聚 茶 乙 烯 的 性 能 

sPS 具有 结晶 速度 快 、 熔 点 高 、 弹 性 模 量 高 、 电 
性 能 好 、 耐 蚀 性 好 、 抗 水 解 性 好 、 密 度 小 、 收 缩 率 
小 、 尺 寸 稳 定性 好 等 优点 ,但 脆性 大 、 耐 热 性 差 ， 因 
此 通常 采用 玻璃 纤维 、 矿 物 填料 增强 或 采用 共 混 工艺 
组 成 改 性 sPS。 改 性 sPS 的 性 能 可 达到 PBT、PET、 
PA、PPS 等 工程 塑料 的 水 平 。sPS 的 基本 性 能 如 下 : 

1) sPS 为 半 结 晶 不 透明 塑料 ,结晶 度 > 30% ; 













































































































































































度 可 高 于 GFPBT、PA 等 工程 塑料 的 。 

3) sPS 的 熔点 高 (为 270% ) ， 但 玻璃 化 温度 为 
100% ， 故 耐 热 性 不 高 ， 热 变形 温度 低 。 但 经 玻璃 纤 
维 增强 后 可 明显 提高 耐 热 性 ，GFsPS (30% ) 的 热 变 
形 温度 可 达 250% 。 此 外 ，sPS 的 线 胀 系数 也 较 低 。 

4) sPS 的 电 性 能 优异 ， 介 电 常 数 及 介质 损耗 因 
数 小 ; 都 低 于 PET、PA、PC、PPS 的 ， 介 电 强 度 大 
于 PBT、PET、PA 等 塑料 的 ， 奉 漏电 性 >400V。 

5) 耐 蚀 性 、 耐 水 解 性 、 耐 蒸气 性 优异 ， 吸 湿 后 
尺寸 变化 小 ， 优 于 PBT、PET 及 PA 的 ,与 PFS 的 相 
似 。sPS 可 耐 各 种 酸 、 碱 、 高 温 油 、 防 冻 液 等 介质 ， 
但 对 有 些 溶剂 、 洗 涤 剂 耐 蚀 性 较 差 。 

6) sPS 的 加 工 性 好 。sPS 的 流动 性 与 LCP 的 相 
似 ， 加 工 前 不 需 预 干燥 ; 其 收缩 率 小 ， 取 向 性 小 ， 纵 
横流 向 收缩 率 比 仅 为 1.4， 远 小 于 PBT 及 PA 的 ， 故 
制品 不 易 发 生 普 曲 变形 ， 热 稳定 性 好 ， 回 收 料 物性 下 
降 小 ， 回 收 率 高 ， 可 用 注射 、 挤 出 加 工 薄 壁 制品 。 常 
用 注射 温度 为 280 ~310%C ， 模 量 为 120 ~ 140% ， 注 
射 压力 为 50 ~120MPa， 背 压 为 0. 5 ~ 1MPa。 
sPS 的 焊接 性 及 可 电镀 性 良好 ， 也 可 在 电镀 面 上 
直接 进行 焊接 。GFsPS 与 PBT、PET 等 的 性 能 比较 见 
表 8-28。 






























































































































































表 8-28 30% (质量 分 数 ) GFsPS、PBT、PET、PA66、PPS 性 能 比较 
























































性 能 30% (质量 分 数 ) GFsPS PBT PET PA66 PPS 

密度 /( g/cm ) 本 2 1.53 1.55 1.37 1.67 

吸水 率 (% ) 0. 05 0. 06 0. 10 0.60 0. 02 

成 型 收缩 率 (% ) 0. 35 0.35 0. 30 0. 35 0. 25 
拉 伸 强度 /MPa 118 138 152 177 147 
断裂 伸 长 率 (% ) 从 5 3.1 2.5 3.5 1.5 

弯曲 强度 /MPa 185 215 196 255 206 
缺口 冲击 强度 /( kJ/m? ) 11 9 8 10 9 
无 缺口 冲击 强度 / (kJ/m?) 40 57 20 64 39 
热 变形 温度 /SC 251 210 245 250 260 
便 度 HRR 70 88 95 95 100 








2.sPS 的 改 性 品种 
为 了 提高 sPS 的 耐 药性 、 
善 韦 性， 降低 吸水 性 ， 人 们 





j 热 性 、 抗 冲击 性 ， 改 
发 了 一 系列 的 改 性 品 
































种 ， 称 为 sPS 合金 ， 主 要 品种 如 下 : 
1) sPS/PA 合金 。 该 合金 是 由 45% (质量 分 数 ) 
sPS +45% (质量 分 数 ) PA +10% (质量 分 数 ) PPO- 
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g-MAH 相 容 剂 配制 而 成 的 ， 光 泽 性 好 ， 硬 度 高 ， 耐 
热 性 好 ， 吸 湿性 低 ， 冲 击 强度 可 达 14. 2kJ/m?。 
2) sPS/PA/SEBS 合金 。 该 共 混 物 拉 伸 强 度 高 ， 
耐 热 性 、 耐 水 性 、 抗 冲击 性 优良 。 
3) sPS/PPO 合金 。 该 合金 耐 热 
j 应 力 开裂 性 好 ， 且 提高 了 韧性 和 弯 
4) sPS/PPO/SEBS 合金 。 该 合金 由 sPS/SEBS 发 
展 而 成 ， 提 高 了 相 容 性 。 组 分 (质量 份 ) 为 76/4/20 
的 共 混 物 具 有 优良 的 冲击 强度 (可 达 13kJ]m2 ) ， 弯 
由 模 量 ( 可 达 8700MPa) ， 热 变形 温度 可 达 230%C 。 
5) sPS/PS 合金 。 该 合金 弯曲 强度 很 高 ， 拉 伸 强 
度 为 60MPa， 冲 击 强度 为 15kJ/m?。 
6) sPS/ 丙 烯 酸 酯 类 共聚 物 合金 。 该 合金 冲击 强 


























生 、 抗 冲击 性 、 
由 强度 。 
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sPS 塑料 性 能 








度 可 达 11. 9kJ]m2 ， 维 卡 软化 温度 为 195%C 。 

7) sPS/PC 合金 具有 极 佳 的 抗 冲击 性 、 强 度 及 耐 
热 性 。 

综 上 所 述 ，sPS 的 合金 都 具有 优良 的 力学 性 能 
耐 热 性 ， 可 作 工 程 塑 料 使 用 。 但 它们 的 性 能 与 组 分 配 
比 有 关 ， 不 同型 号 品种 的 性 能 数据 有 所 不 同 ， 选 料 时 
需 注意 区 别 。 

3. sPS 的 应 用 

sPS 及 其 改 性 、 增 强 塑料 广泛 用 于 要 求 耐 热 、 电 
性 能 、 耐 蚀 性 、 耐 水 解 性 等 较 高 的 场合 代替 PET、 
PBT、PA、PPS 等 工程 塑料 制作 机 电 产 品 的 结构 零 
件 。 在 众多 耐 高 温 材料 中 ， 其 用 量 仅 次 于 PPS。sPS 
塑料 的 应 用 举例 见 表 8-29 。 

































































表 8-29  sPS 塑料 的 应 用 


制 品 举 例 








耐 热 、 低 介 电 常数 及 损耗 、 绝 缘 性 优 
焊接 性 好 


良 、 耐 漏电 性 好 、 





微波 炉 转盘 、 转 动 支架 ;耐水 外 过 ;电饭煲 内 底线 圈 底 座 、 变 压 带 


线圈 骨架 .调谐 器 .测量 仪器 端子 移动 电话 机 内 部 天 线 、 印 制 
板 基 材 .电容 器 微波炉 、 高 频 装置 用 电气 零件 ;各 类 耐 热 焊 
子 , 如 PCT 端子 .OTI 端子 等 














电路 


实 端 























耐 热 . 耐 水 解 . 耐 蚀 、 低 密度 








包装 薄膜 :食品 .工业 制品 ` 相 纸 等 包装 用 薄膜 
- 业 薄 膜 : 磁 带 绝缘 薄膜 














| 


央 . 刊 水 圳 空调 融 
件 . 配 线 部 件 等 


闵 螺 线 管 、 传 感 器 、 控 制 
\ 点 火器 .通风 罩 、 保 险 村 .燃油 分 配 转 子 . 插 接 


此 制品 :垃圾 处 理 机 零件 .汽车 排 气 








耐 热 .耐水 性 


微波 炉 、 














电饭煲 .电热 壶 等 零件 











流动 性 、 高 模 量 、 尺 寸 稳 定性 





五 、 茂 金属 环 烯 聚合 物 


成 金属 环 烯烃 聚合 物 是 一 种 新 型 非 晶 性 聚 烯烃 树 
脂 ， 是 用 茂 金属 催化 剂 将 环 丁 烯 、 环 成 烯 、 降 冰片 烯 
等 环 烯烃 单 体 均 聚 或 共聚 而 成 的 高 结晶 、 高 熔点 聚合 
物 、 简 称 为 COC。 由 于 均 聚 物 具有 熔点 高 、 不 溶 、 不 
熔 、 未 熔 即 分 解 等 缺陷 ， 所 以 目前 多 采用 共聚 物 组 成 
蕊 金属 环 烯 聚 合 物 。 主 要 品种 有 日 本 三 井 石 化 公司 、 
德国 赫 斯 特 公司 生产 的 丁 乙烯 / 降 冰 片 烯 共聚 物 。 

1. 乙烯 / 降 冰 片 烯 共聚 物 的 性 能 

乙烯 降 冰 片 烯 共聚 物 ， 简称 COC (又 称 COP ) ， 
是 一 种 耐 高 温 、 低 吸水 率 、 无 色 透 明 的 塑料 ， 其 基本 
性 能 特点 如 下 : 

1) 耐 热 性 好 。 其 玻璃 化 温度 高 达 80 ~ 180% ， 
可 耐 燕 汽 。 

2) 吸水 率 极 小 ， 几 乎 接近 于 零 ， 作 为 光盘 基 
板 ， 克 服 了 PC、PMMA 吸湿 性 大 的 缺点 。 







































































高 强度 、 


精 台 








刚度 精密 机 械 零 件 , 如 电动 机 、 泵 类 配件 
四 零 件 ,如 移动 电话 内 丫 电 池 固 定 架 、 开 关 等 























3) 阻隔 性 强 。0, 的 透 过 率 为 60g : mm/(m? 
C0, 的 透 过 率 为 25g .mm/(m2 . 
低 ， 仅 为 0.09g: mm/(m . d)。 

4) 光学 性 能 好 ， 透 光 率 大 于 91% ， 双 折射 率 极 
小 ， 色 散 小 ， 同 时 吸水 率 低 ， 尺 寸 稳 定 ， 因 此 是 极 好 
的 光学 材料 ， 可 与 PMMA 及 PC 媲美 ， 是 代替 PC 制 
作 光 盘 的 最 佳 代用 材料 。 

5) 耐 蚀 性 好 ，COC 具有 耐水 解 性 、 耐 酸 、 耐 碱 、 
耐 盐 、 耐 水 蒸气 及 极 性 溶剂 的 性 能 ， 但 在 汽油 、 润 滑 
油 和 三 氧 乙 烷 等 碳 氢化 合 物 和 讽 化 合 物 中 会 涂 胀 。 

6) 耐 光 性 一 般 ， 需 加 入 稳定 剂 才 有 较 好 的 耐 光 性 。 

7) 力学 性 能 中 的 主要 缺点 是 物性 脆 ， 与 PS 相仿 。 

2. 加 工 性 


“d)、 
d) ， 透 湿 气 率 极 









































COC 的 加 工 性 良好 ， 可 供 注 射 、 挤 出 、 吹 塑 、 
热 成 型 、 发 泡 成 型 。 同 时 ， 还 可 进行 涂 装 、 印 刷 、 粘 
接 、 热 熔接 等 二 次 加 工 。 





COC 在 加 工 中 热 稳定 好 ， 燃 烧 时 不 会 产生 有 害 






























































第 八 童 ”通用 热塑性 塑料 303 . 
气体 ， 环 保 性 良好 。 多 ， 即 使 同一 品种 不 同 牌 号 的 塑料 ， 其 性 能 、 用 途 、 
3，COC 的 应 用 适用 工艺 也 有 所 不 同 ， 且 测试 标准 也 可 能 不 同 ， 所 以 
主要 利用 COC 优 蜡 的 光学 性 能 、 耐 热 、 高 阻隔 、 ”各 种 资料 给 出 的 数据 也 不 同 ， 有 的 甚至 差别 很 大 。 因 
耐 蒸 汽 、 耐 水 解 、 硬 药 品 、 低 吸水 率 、 耐 灭 菌 及 无 毒 ” 此， 本 节 给 出 的 数据 ， 常 为 数据 范围 ， 是 选择 若干 生 
等 性 能 。 常 用 于 制作 光盘 基板 、 高 密度 信息 记录 材 产 厂 或 同一 品种 不 同 牌 号 的 塑料 性 能 数据 汇集 而 成 的 
料 、 光 学 透镜 、 药 品 包装 材料 、 食 品 保护 膜 、 收 缩 膜 ”数据 范围 值 ， 只 能 表示 这 种 塑料 性 能 可 能 达到 的 范 


等 。 此 外 ， 还 用 于 作 汽 车 车 轮 电 ， 因 耐候 性 好 ， 故 无 


需 进行 耐候 涂 


第 七 节 


本 节 将 上 述 各 通用 塑料 及 部 分 改 性 品 的 基本 性 能 








装 。 


通用 
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热塑性 塑料 的 基本 性 
数据 及 主要 生产 厂 




















生产 厂 产 品 资料 选取 。 


部 分 改 性 塑料 的 电 性 能 、 





一 、 基 本 性 能 数据 


通用 塑料 及 部 分 改 全 
通用 塑料 及 部 分 改 性 塑料 的 力学 怕 
塑料 及 部 分 改 性 塑料 的 热 性 能 见 表 8-32。 通 用 塑料 
耐 蚀 性 、 耐 候 性 见 表 8-33。 




















围 ， 仅 供 参考 ,不 能 作为 设计 值 。 设 计 值 应 根据 具体 





塑料 的 一 般 性 能 见 表 8-30。 
能 见 表 8-31。 通 用 
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数据 分 类 汇总 于 各 表格 之 中 。 由 于 各 厂 生产 的 品种 很 
表 8-30 通用 塑料 及 部 分 改 性 塑料 的 一 般 性 能 
CPE ee a oem | CFHDPE 
项 目 LDPE LLDPE HDPE es ， | ( 含 氧 25% ~ es (30% ， 
40% 质量 分 数 ) 质量 分 数 ) 
密度 /( gem3 ) 0. 91 ~0. 93|0. 92 ~ 0. 925 0. 92 ~ 0. 97 0. 943 1.14 ~1.18 1.27 .92 ~0.93| 1.18 ~1.28 
吸水 率 ( % ) <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 a 0.01 0.01 |0.02~0.06 
1.5~3.0 |2.0~5.0 
型 收缩 率 (% )| 1.5~5.0| 1.5~5.5 |2.0~5.0 1.0 ~3.0 1.5 0.2~0.6 
成 型 收缩 率 ( % ) 5 ( 模 闻 ) (电缆 ) 
结晶 度 (% ) ~65 65 ~75 80 ~90 低 结 晶 低 结 晶 。“” 交 联 度 =75 ee 至 
极 性 非 极 性 非 极 性 非 极 性 极 性 > PE 极 性 > PE 非 极 性 非 极 性 一 
Nd 无 色 , 半 透 半 透 明 , 管 及 电缆 无 色 或 
六 ; 系 明 到 下 fe 址 半 透 明 , 半 乳 日 口 冰 只 昌 填 将 小 芋 色 半 
外 观 半 透 明 , 乳 白色 , 质 软 柔 ,有 蜡 物 白色 柔软 薄膜 明 , 无 臭 , 有 | 制品 常 加 痰 黑 填 料 ，| 浅黄 色 , 半 
手感 ,薄膜 透明 活 明 度 > 了 柔软 性 , 弹 | 交 联 后 呈 半 硬 质 | 透明 , 质 坚 
ee 性 体 材料 韧 而 硬 
透 日 : 
项 目 oe HPVC CPVC ee PP GPPS 
从 人 
电工 
通用 / 电 硬 质 软 质 
密度 /(g/em ) 1.2~1.6 1.4~1.6 |1.48~1.58 | 1.15~2.0 | 1.15~2.0 | 0.87~0.915 1.05 ~1.06 
吸水 率 (%) |0.25/0.15 ~0.75| 0.07~0.4 二 0.07 ~0. 14 0.25 0. 03 ~0. 04 0. 05 
成 型 收缩 率 (% ) 1.5~3.0 0.2 ~0.4 0.3 ~0.7 0.6~1.0 .$2.5 1~2.5 0.4~0.7 




















































































































































































































.304 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
透 昌 E 
8 证 透明 PVC(R-PVC) 
项 目 通用 /电工 HPVC CPVC PP GPPS 
i 硬 质 软 质 
结晶 度 (%) 无 定形 (结晶 度 5% ) 无 定形 结晶 度 <5% ,无 定形 a 无 定形 
弛 HH6 友 (0 丰 <HB 公 > 7V0 自 <HB 凤 0 ,外 下 为 30% 70% EE 
极 性 极 性 极 性 极 性 非 极 性 弱 极 性 
白色 ,无 
无 色 , 无 味 ,无 
的 而 5 
树脂 无 毒 ,无 臭 , 白 色 粉 未 ， 毒 , 透明 , 质 硬 
外 观 制品 有 软 质 、 硬 质 、 透 明 或 不 多 es 白色 ,无 味 ,无 臭 ,无 毒 | 一 ee 入 脆 , 无 延展 性 , 表 
a 含量 一 般 为 硬 韧 , 半 透 a 
透明 之 分 ,wx | 面 光泽 , 易 着 色 ， 
66% ~67% 明 , 表 面 光 泽 相 容 性 好 
性 好 
HIPS ABS ASA 
项 a 透明 ABS MBS 
on 高 抗 冲 ( 超 高 抗 冲 ) (综合 ) (AAS) 
密度 /( g/cm ) 1.05(1.02) 1.02 ~1.07 1.05 ~1.09 1.06 ~1.09 1.10~1.14 
吸水 率 ( % ) 0. 05 ~0.07 0.2 ~0.45 0.2 ~0.5 0.2 ~0.3 
成 型 收缩 率 (% ) 0.2~0.6 0.3 ~0.8 0.3 ~0.9 0.4 ~0.7 0.5~0.6 
结晶 度 (% ) 一 无 定形 ,不 透明 无 定形 ,不 透明 无 定形 ,透明 浅黄 色 ,透明 
极 性 一 低 极 性 低 极 性 低 极 性 
白色 或 微 黄色 ,不 a 无 味 ,无 毒 ， 
牙 色 旦 色 毒 
透明 , 刚毛 ,透明 级 | ， 象 耻 色 或 磁 晶 色 ，| 。 无 臭 ,无 毒 ,黄色 ，| ， 无 外 ,元 味 , 元 毒 ，| 透 光 率 90% ， 
外 观 的 质 轻 , 刚 硬 坚韧 ,无 | 透 光 率 > 88% ,物性 | ， 
HIPS 透明 ( 透明 度 低 味 .无 毒 易 你 刚 韧 , 易 燃 与 通用 ABS 相似 折射 率 为 
于 PS) 光泽 度 >90% 多 1.538 , 质 蔬 
表 8-31 通用 塑料 及 部 分 改 性 塑料 的 力学 性 能 
GbR HDPE(75% ， 
EVA 分 后 A 人 质量 分 数 )/,| GFHDPE 
项 目 LDPE | LLDPE | HDPE |(VA20%, 人 过 氧化 物 硅烷 异 丁 橡胶 |(30% ,质量 
lids ~40% ，| XLPE( 管 ) | XLPE( 管 ) Ee 和 
质量 分 数 ) 质量 分 阁 ) (25% ,质量 | 分 数 ) 
分 数 ) 
拉 伸 强度 /MPa | 7~15 | 15~25 | 21~37 |9.15~20| 10~22 32 ~33 19 ~26 13( 届 服 ) 62 ~77 
断裂 伸 长 率 (% )| >650 >800 >500 >650 | 500 ~600 | 440 ~550 | 250 ~700 500 1.5~3.5 
压缩 强度 /MPa 28 一 10 一 一 一 34 ~42 
弯曲 强度 /MPa 34 二 20 ~30 一 = es 55 ~84 
拉 伸 |120~240| 一 hk10~1034 回 弹性 | 定 伸 模 量 250 800 ~ 900 407 5500 ~ 6300 
弹性 模 量 C9). | C10090) 
/MPa Wm 
A 定 伸 模 量 |4800 ~5500 
曲 38 ~42 |1.5~5.5 (100% )62 | (压缩 ) 











































































































































































































































































































第 八 章 通用 热塑性 塑料 “ 305. 
( 续 ) 
ee CPE( 含 HDPE(75% ， CE 
毛 25% ~ | 过 氧化 物 硅烷 质量 分 数 )/ 易 ，、 
项 目 LDPE | LLDPE | HDPE |j(VA20% ,| 到 人“ 质量 分 数 ) ”|(30% ,质量 
质量 分 数 ) 40% ， XLPE( 管 ) | XLPE( 管 ) 厢 橡胶 (25% ， 分 数 ) 
全 i 
站 质量 分 数 ) 质量 分 数 ) 
冲击 ， 80 ~90/ 一 770/ 一 40 ~70/ 一 420 29. 4/ 一 要 924 24. 1/ 一 
强度 ( 利 抗 冲 
度 亢 
全 /| 了 击 从 
无 缺口 (7 优良 加 
落 球 / 
(3C)| 党 543 要 130 二 到 至 到 
(J/m) 
”人 耻 氏 HRR 45 = 70 = 全 75 ~90 
便 度 
邵 氏 Hp| 41~50 | 50 ~60 | 60~70 |82~87H, | 65 ~70 78 65 ~75 55 
毛 乙 烯 -丙烯 
项 目 HPVC CPVC 2 PVC/ABS EVGAEPCE ASMEVC 
天 a a 于 NS 
通用 /电工 (通用 / 抗 冲 击 ) 射 、 挤 出 级 |( 美 国 GE 公司 ) 
] Bo 
拉 伸 强度 /MPa | 10 ~25 35 ~ 56 56 ~64 55 ~ 60/40 ~ 55 38 ~46 15.5 ~52.2 45 
断裂 伸 长 率 (% ) |100 ~500 20 ~40 4 ~65 80 ~125/110 ~ 120 16 60 ~84.5 45 
压缩 强度 /MPa 8.8 20 ~50 73 ~79/53 ~55 一 一 
弯曲 强度 /MPa 80 ~ 100 100 ~ 117 95 ~ 106/63 ~ 65 56 ~78 一 55 
弹性 模 量 | 拉 伸 | 1.5 ~ 15 3300 2482 ~3280 | 2860 ~3380/2410 ~2860 一 = 
AMPa | 弯曲 3000 3100 ~ 3480/2690 ~ 2830 = 2300 
简 支 梁 / 
， 一 /2.2 ~10.6 二 30 ~38.4 一 
站 un) 
强度 ( 
悬臂 梁 / 
有 缺口 /| 芝 轩 沫 53.3 ~1070/ 一 | 53 ~298/ 一 29 ~37/320 175 ~412 二 960 
无 缺口 (J 
(23%C )| 落 球 / _ _ 
(J/m) 
洛 氏 
硬度 | HRR 100 117 ~ 122 = 95 ~110 102 
邵 氏 H 50~95HA 75 ~ 85 一 二 二 
GFPV 
| PVC/NBR/BR | CaC0; 填充 一 ns rc a 
项 目 网 二 元 其 混合 全 pVC 管材 玻璃 纤维 含量 为 15% | 玻璃 纤维 含量 25% 
二 元 大 姚 癸 下 ee pn 
软 质 要 质 (质量 分 数 ) (质量 分 数 ) 
拉 伸 强度 /MPa | 12 ~13.5 51 ~54 9.2 ~16.6 38 62 95.6 
断裂 伸 长 率 (% )| 350 ~420 15 ~18 210 ~402 一 2.3 一 
压缩 强度 /MPa 一 一 一 70 ~72 62 109.2 
弯曲 强度 /MPa = 175 一 60 ~77 93 163.8 
弹性 模 量 拉 伸 一 = = 一 6000 5264 
AMPa | 弯曲 一 一 一 一 5200 5964 
简 支 梁 / 
冲击 es 1 一 12/ 一 一 11.36 ~ 13.01/ 一 2.1/ 一 一 
m 
无 缺口 ) 
(23%)| 到 = 三 三 至 
(J/m) 























































































































































































































































































































. 3060 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
GFPVC 
EVEAEY PVC/NBR/BR | CaC0; 填充 一 ee 
项 目 | a 并 玻璃 纤维 含量 为 15% | 玻璃 纤维 含量 25% 
软 质 硬 质 三 元 共 混 合金 PVC 管材 yn De 
(质量 分 数 ) (质量 分 数 ) 
汪 洛 氏 HRRI 58 ~70HRA | 84HRA 80 ~85HRA 121 ~220HB 118 94HRM 
度 
邵 氏 Hn = 76 ~79H、 = = = 
透明 PVC( R-PVC) PP 丙烯 -乙烯 无 丙烯 -乙烯 嵌 | 丙烯 -乙烯 接 
项 目 i Es a PP/EPDM .EPR 
硬 质 软 质 均 聚 共聚 规 共聚 PP | 段 共聚 PP | 枚 共聚 PP 
拉 伸 强度 /MPa | 35 ~55 10 ~20 30 ~44 23 ~30. 5 一 23 ~25 19 ~45 16.6 ~22.0 
断裂 伸 长 率 (% )| 20~80 | 100~500 | 61~748 60 ~220 320 200 ~ 400 >500 162 ~755 
压缩 强度 /MPa 一 39 ~56 一 二 二 
弯曲 强度 /MPa 100 = 47 ~64 36 ~50 二 一 21.8 ~30.6 
弹性 模 量 | 拉 伸 1100 ~ 1600 1012.3 一 一 
AMPa | 弯曲 | 3000 1350 ~ 1760 |850 ~ 1660 850.6 800 ~ 1050 一 724 ~921 
简 文 梁 2.2 ~ 10. 6/ 
7 一 2.2 ~2.5/ 不 断 三 三 
冲击 (jjyww) 
强度 (有 二 本 
悬臂 50 ~367 
缺口 / 网 一 20 ~40/ 一 74.7 ~23.5/ 一 | 50 ~100/ 一 | 40 ~500 252 ~721/ 
(23% )| 落 球 本 一 一 13.7 ~15.7 一 
(J/m) 
洛 氏 
本 洛 一 80 ~110 78 60 ~70 一 
硬度 | HRR 
人 匈 氏 Hb| 75~85 | 50~100 一 一 58 ~69 一 
PP/POE(5% ~ 
PP/SBS/CaCO; 30% ,质量 分 数 ) PP/PA i PP/TPO( Monsant 
项 目 ATYB 往 组 [15 和 一 San 公司 TPO 系列 
l DY% -| 填充 矿物 | 25% ,质量 分 数 ) 
20% | -25% 共聚 均 聚 ”|30% ,质量 0 产品 ) 
i 0 
分 数 ) 
拉 伸 强度 /MPa 一 pl1.0~26.4| 17 ~26 | 20~30 | 95 ~120 75 21.8 ~24.4 7.7 ~27.4 
375 ~ 600( 永 久 
断裂 伸 长 率 (% ) 一 | 56~110 1120~500| >500 一 一 54.4 ~470.5 、 
% 伸 长 率 为 14 ~61) 
永久 压缩 变形 25 ~ 39 
压缩 强度 / MPa 一 (25%C ) ,33 ~ 65 
(100%C ) 
弯曲 强度 /MPa 一 34~41 |22~40 | 28 ~44 | 150 ~ 195 106 20.1 ~24.1 一 
弹性 模 量 | 拉 伸 | 1918 | 4005 二 一 一 
AMPa | 弯曲 2300 ~2700| 一 一 5000 ~8900| 5000 801 ~ 965 一 
简 支 染 / 42.5 | 12.5 
冲击 (jyw) 一 
强度 ge 
用 辟 梁 / 85 ~ 660 |33 ~ 134 
有 缺口 / 一 “| =250/ 一 130 ~ 135 100 51.4 ~105.7 一 
缺口 ) (J/m) /一 /一 
(23% )| 落 球 / 加 加 加 
(J/m) 
洛 氏 
洛 110 ~115 105 = 
硬度 | _HRR 
邵 氏 Hp 40 ~50(73 ~87H, ) 
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( 续 ) 
a GFPP( 日 本 三 井 石油 化 学 
多 引 SO, 蝇 须 填充 
均 肾 PP( HPP)/EMB Ppp/ 高 岭 二 PP/MgSO4 唱 须 填充 PP 公司 ) 注 射 级 
填充 PP |10% (质量 |30% (质量 |50% (质量 |10% (质量 |20% (质量 分 |30% ( 质 
分 数 ) 分 数 ) 分 数 ) 分 数 ) | 数 ) 高 流动 性 | 量 分 数 ) 














项 目 
1:5 1:6 1:7 





加 本 35.4~ |35.1~ |35.2~ 
拉 伸 强度 /MPa 25.8 45.6 65.6 74.5 56 73 90 
35.8 36.6 36.0 




















30~ | 26~ 127.8~ | 9%8- 
烈 伸 长 率 (% 16. 47 10. 25 8.70 4 3 2 
断裂 仲 长 率 ( % ) 109 | 111.6 | 128.6 | 10.1 














压缩 强度 /MPa 2 ey 








i 48.3~ |48.3~ |48.1~ 
弯曲 强度 /MPa = 89.6 114.5 128.0 73 95 120 


50.7 51.1 50.0 









































拉 二 


i 5500 
弹性 模 量 2600(23°C ) 
，，| 1290 ~ | 1320 ~ |1179.5 - 9000(23% ) | (23%C ) 
AMPa | 弯曲 一 3970 4956 6013 1200 
1376 | 1410 |1363.70 2000(100% )| 3000 
(100%C ) 
(100%C ) 
































冲击 站 二 4.7 ~4.8 /25.1 /16.9 /21.0 一 一 3 


(kJ/m?) 
强度 ( 有 | - 
缺口 / 悬臂 梁 /| 23.5 ~ |22.47 ~ |24.51 ~ 


无 缺口 | (JAm) | 39.88 | 41.23 | 45.53 
(23%C )| 落 球 / 





60 90 90 























91 ~104193 ~103 |93 ~ 108 105 107 110 








人 硬度 | _HRR 















































国产 GFPP 阻 燃 PP( 北京 化 工 研 究 院 ) 填充 PP 透明 PP 


项 目 特殊 型 自燃 型 耐 热 刚性 | 耐 冲击 韧性 | PP/ | PP/ | PP/ 国光 国产 冰 Targor | BASF 
FRPP-T20 | FRPP-T30 ”| FPM-130 IFPM-130 ”滑石 粉 CaC03| 云母 箱 专用 公司 | 公司 









































拉 伸 强度 /MPa | 80~95 | 85~100 |55 ~65 | 30( 届 服 ) 24( 届 服 ) 30 |19.1 |42.7 























断裂 伸 长 率 (% ) 60 40 = | | 




















压缩 强度 / MPa 











弯曲 强度 /MPa | 100 ~115 | 110 ~130 | 60 ~75 50 36 44.27|32.5 |64.26| 一 | =35 | 一 





























弹性 模 量 | 拉 伸 一 1700 | 1150 











AMPa | 弯曲 27 208 4660 | 2900 | 7170 | 1118 (=1400 一 | 一 


简 支 梁 /| 9~11/ | 10~25/ 
冲击 7~8/—| 40/20 45/35 90 | 180 

(kJjm2)| 25~30 | 25~32 
悬臂 粱 / 34.7 
缺口 / 一 24/ 一 |40/ 一 
(J/m) /一 
落 球 / 41.5 
(J/m) A 
洛 氏 | 166 ~196 | 186 ~215 


硬度 | HRR HB HB 
邵 氏 Hn 二 7 | 68 | 173 IR 一 | 一 | 一 














































































































































































































































































































































































































308 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
和 GFSAN 日 本 阻 燃 PS 
国产 HIPS 国外 HIPS GFPS(20% ~IGF 间 规 PS (20% 
项 目 CPPS 40% ,质量 (30% ,质量 i 普通 级 | 阻 燃 级 
6 i i 加 次 ke ye 0 ， 里 
中 抗 冲 级 | 高 抗 冲 级 | 中 抗 冲 级 | 高 抗 冲 级 | ”分数 ) 分 数 ) 分 数 ) (V2)| (V0) 
、 本 50 ~60,35 ~42 
拉 伸 强度 /MPa 机 13 ~28 | 13 ~21 | 27 ~38 | 20~33 | 80 ~110 118 110~130 | 27 31 
(屈服 ) 
断裂 伸 长 率 (%)| 1.0~2.5 3.5~45 | 17~35 | 25~30 | 22~29 2~3 2.5 2~3 47 43 
压缩 强度 / MPa 115 120 ~ 130 一 140 ~160 | 一 一 
弯曲 强度 /MPa 70 ~ 105 40 ~60 >60 | 45~52 | 34~57 | 110 ~120 185 140 ~160 | 一 一 
2630~ | 1970~ | 7300~ 7400 ~ 
,uw | 拉 伸 | 2400 ~2600 2000 1600 = 二 
弹性 模 量 2920 2340 12000 11600 
2100 ~ | 6100 -~ 7700 ~ 
AMPa | 弯曲 | 2800 ~4200 2 = 2600 9020 2450 | 2430 
2300 10500 13000 
简 支 梁 / 4.7~15/|>10~24/7 17.1( -40°C p1.4( -40°C) 
冲击 ,| 4.5~5/=16 4.8/— | 6.9/— 11/40 3 
各 (kJ/m’ ) = 一 /一 /一 
强度 (有 
甚 辟 梁 / 53.3 ~58.7 
缺口 / 人 | 10~80J/m/ 50~70/—80~94/—50~52/—10 -90/ 一 48 ~64/ 70/ 一 | 6 /一 
无 缺口 ) 《炎症 ) 
(23%C )| 落 球 / 加 
(J/m) 
; < 中 搞 瘦 | 80 ~82 | 62 ~73 | 90~93 92 ~97 
党 氏 65 ~90HRM |< GPPS 的 平 搞 70 107 106 
硬度 | _HRR 级 HRM HRM HRM HRM 
邵 氏 Hn 三 
ABS 
项 目 中 高 抗 冲 
通 中 抗 高 刚 | 高 抗 冲 | 超 高 抗 冲 | 耐 热 | 耐寒 | 电镀 言 光泽 高 流动 型 | 阻 燃 | 挤 出 
高 光泽 
拉 伸 强度 /MPa | 35~48 | 42~62 | 35~44 | 35~40 HI -~52 30~ |38~ | 36~42 | 36-50 后 ( 下 35-45 
世人 得 a 33 ~ ~ 35~ 35~ ~ ~ 9 
ee 41 44 | ( 届 服 ) 服 ) 
断裂 伸 长 率 ( % ) 一 5 ~25 5~60 5 ~20|20~25 10~30 
压缩 强度 /MPa 本 73 ~88 | 49 ~64 一 的 -71 18 ~39 
辐 了 61 ~72 76( 届 
弯曲 强度 /MPa | 59~75 | 67 ~72 | 52~69 | 49~62 68~90|52~75 69~80 59 ~74 52 ~69 
( 届 服 ) 服 ) 
2500 ~| 2390 ~ p274 ~| 2275 ~ 2387 ~ 
,ww | 拉 伸 1719 ~23422689 ~2900l1670 ~2160| 1800 p346 ~2550| 2689 
弹性 模 量 2600 | 2810 | 2616 2551 2580 
/MPa | 2100 ~| 2400 ~ 2300 ~| 2137 ~ 2019 ~ 
弯曲 11860 ~23422965 ~3309|1370 ~ 2650 2620 
2800 | 3090 |2700 | 2482 2354 
简 支 梁 / 16 ~32| 27 ~49 9 ~30 
冲击 ， | 6.86/ 6~22/ 24/ 31 ~53/ 一 = = 9~16/ 一 | 一 
|(kym2) /一 | /一 /一 
强度 (有 ee 
悬臂 粱 /|105 ~215/ 1215 ~375/ 1375 ~440/ 120 ~ |104 ~ 400|265 ~ | 330 ~453 90 ~300 
缺口 / 中 140/ 一 ”277/ 一 
无 缺口 ) (J/m) 一 二 二 B20/ / B75/ / 2 
(23% ) | 落 球 / 加 加 
(J/m) 
洛 氏 100 ~ 103 ~ 94~ 
90 ~119 | 113 ~121 | 65~109 100 87 ~112 102 ~113 100 98 ~108 
| HRR 112 110 110 
硬度 
邵 氏 Hn 


































































































































































































































































































































































































第 八 章 ” 通 用 热塑性 塑料 “ 309. 
( 续 ) 
ASA ACS( 日 本 昭和 电工 ) ACS 综 
项 目 。 “| 上 海 制 多 德国 BASF 旧 本 日 立 们 ASA/ 旧 本 日 立 化 成 ” ”通用 级 阻 燃 级 全 数据 
化 工厂 Lurans 成 Vitax | PVC Vitax( 挤 出 ) 高 抗 冲 中 抗 冲 | 刚性 高 抗 冲 中 抗 冲 | 刚性 | 通 阻 燃 
拉 伸 强度 /MPa | =65 | 44~52 | 33~47 40~42 35 32 | 36 | 40 | 35 | 40 B4~4531.76|39.2 
, 50 ~ 
断裂 伸 长 率 (%)| 一 15 ~20 30 ~60 100 25 ~35 40 | 40 | 40 50 | 50 50 | 40 | 50 
压缩 强度 /MPa 
弯曲 强度 /MPa | 三 93 65 ~ 85 45 ~70 52 ~62 50 一 | 一 | 一 | 65 58 55~62| 一 | 一 
| 拉 2300 ~2600 
弹性 模 量 
/MPa | 2100 ~ 2300 ~ 
弯曲 2300 | 2200 | < 
2200 2600 
简 支 梁 / 
冲击 | | 4-7 | 7-14 | 10-25 | 一 | 10-20 
强度 |(kJ/m ) 
(有 | 悬臂 梁 / 90 ~ 500/ 60 ~ 80| 490/ 117.6/ 
缺口 缘 染 二 = 70 ~300 120/ 一 60/ 一 #00/ 一 !207 
“| (J/m) 700 二 7z_ | | 一 
无 缺口 ， 落 球 / 
| 
洛 氏 127HB | 102 ~108 | 96~108 | 一 90 ~95 
硬度 | _HRR 
邵 氏 Hp 
日 本 合成 橡胶 透明 ABS ”| 日 本 电气 日 本 三 将 人 造 丝 公司 VP 美国 博 华 
东洋 人 造 丝 | 系列 阻 燃 ABS 纳 公司 ， 
项 目 ABS55| ABS57 |ABS58|ABS59||] 本 字 当 wl 纳 公 司 通 卫 公 司 | MBS 咀 燃 ABS 
通用 高 抗 冲 击 高 刚性 耐 热 jw 淆 明 ABS 明 ABS 透明 ABS 标准 级 | 耐 热 级 | 高 冲击 《 挤 出) 
拉 伸 强度 /MPa | 42.2 | 42.2 151.0 |50.0 | 32 ~49 43 40 三 40~55 | 43.1 45. 1 39.2 一 
断裂 伸 长 率 (% ) 10 ~30 30 12 ~18 
压缩 强度 /MPa 
弯曲 强度 /MPa | 71.6 | 72.6 |86.3 |83.4 | 58 ~73 72 60 三 40 63.7 | 68.6 | 59.8 一 
拉 伸 eu 2274 1950 
WE 日 
弹性 模 量 人 
/MPa | 2000 ~2500 
弯曲 | 1960 | 2006 | 2550 | 2310 2411 三 二 2500 | 2600 | 2200 
(23%C ) 
冲击 ; 8~16/ 15/ =15/ 98/ 80/ 120/ 
(kJ/m’ ) 
强度 ( 有 | a 
悬臂 梁 / 270 ~ 
缺口 / 127/—| 216/— (89/—|89/ 135/ 
无 缺口 | 《了 mm) 590/ 一 
23% ) | 落 球 / 
(J/m) 
洛 氏 
105 104 112 | 113 | 99 ~112 103 103 |112 ~120 | 105 108 100 于 
硬度 | _HRR 
邵 氏 Hp 
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塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
耐 热 ABS ABS/PC ABS/TPU ABS/PMMA 
i | ABS/PC 
项 目 ae ni Nie ABS/PVC | 上 海 同 发 (75/25) | 国产 95/5.90/10、| 日 本 宇 部 兴 公司 | 日 本 三 莪 上 海 高 桥 
i 塑料 公司 80/20 710.730 ”| 人 造 丝 公司 石化 公司 
本 35 ~36 
拉 伸 强度 /MPa ( 届 服 ) 45~57 |30~49.2 | 45~57 | 61.6 32 ~35.6 23 ~33 50 ~62.7 |55~58 
FE 所 区 中 二 次 
断裂 伸 长 率 | 7 18 70 40 ~100 
(%) 
压缩 强度 /MPa 62.6 ~68.5 25 ~33 
人 55 ~58 
弯曲 强度 /MPa 75 ~84 一 75 ~84 | 100.5 72. 1 ~78.5 35 ~47 17.4 ~95.1 
(屈服 ) 
入 2070 ~ 
A 
弹性 模 量 2140 
/MPa | ，，| 2210 ~ |2000~ 2850 ~ 
弯曲 2800 = 2200 1130 ~1720 1450 ~2940 
2350 | 2500 3000 
简 支 梁 / 9.8 ~27.7 二 22.4 ~31.5/ 
冲击 (kJ/m?) 区 = 44.5 ~87 
强度 ( 有 | 二 
悬臂 梁 /|85 ~ 170 B50 ~ 600| 120 ~ 430 
缺口 / 350 ~ 600 370 ~480/ 一 “40 ~ 160/ 一 9 ~ 102 
(23%C )| 落 球 / 
(J/m) 
党 氏 90 ~115 114 ~117 97.4 ~99 110 ~ 120 (121 ~ 123 
硬度 | HERR 
邵 氏 Hn 二 
美国 菲 泊 菲 尔 公 司 GFABS 
项 目 国产 GFABS(10% ~40% ) 短 纤 维 20% 长 纤维 20% ~40% 日 本 石棉 填充 ABS( 模压 ) 
(质量 分 数 ) (质量 分 数 ) 
拉 伸 强度 /MPa 61 ~110 83( 届 服 ) 90 ~110( 届 服 ) 50(105) 
煌 至 长 谈 
断裂 伟 长 率 pg 20( 届 服 ) 1.5 ~2.0( 届 服 ) 1 
(%) 
压缩 强度 / MPa 72.4~110 97( 届 服 ) 97 ~117 
弯曲 强度 /MPa 85 ~ 140 117( 届 服 ) 138 ~ 172( 届 服 ) 
| 一 6206 6200 ~ 6895 一 
弹性 模 量 
/MPa a 
弯曲 4530 ~ 9800 5861 5516 ~7586 6500( 10000) 
简 支 染 / 6.3 ~8.3/17 ~22 
冲击 |) 人 
强度 (有 人 
， 芒种 于/ 
缺口 / 人 69 ~80/ 一 80/ 一 106 ~ 133. 5/ 一 20(140)/ 一 
无 缺口 (A™) 
(23% )| 落 球 / a 加 
(J/m) 
洛 氏 
97 ~ 102HRM 70 ~ 80HRM 75 ~ 100HRM 103(125) 
硬度 | _HRR 
邵 氏 Hp 球 压 硬度 108 ~ 153MPa 一 



















































































































































































第 八 章 ”通用 热塑性 塑料 “311 . 
表 8-32 通用 塑料 及 部 分 改 性 塑料 的 热 性 能 
CPE( 洛 志 
项 目 LDPE LLDPE HDPE EYALVA 25% ~40% WA 
小 oO 0 ， i E34. 六 
20% ,质量 分 数 ) 质量 分 数 ) (综合 质量 分 数 ) 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/%C 50 75 78 = = 一 121 ~ 126 
与 J 风 热饮 度 /C 一 一 一 /64 /57 /98 ~ 133 
/ 维 卡 软化 温度 /%C 
脆 化 温度 /°C 80~ -55 < -120 |< -140 ~ -120 二 -80 ~ -50 a 一 
玻璃 化 温度 /SC -73 一 一 23 ee 2 <-70 
熔点 (结晶 熔点 ) /SC 108 ~126 | 118 ~ 146 126 ~ 136 120 ~ 130 (130 ~160) |>133 ~200| 200 ~230 
分 解 温 度 /%C 一 一 >300 二 二 一 
人 1.5~50 | 2.3~50 二 、 
熔融 指数 /( g/10min) ( 注 ) ( 注 2.0~20( 注 ) 1|2~30( 注 , 挤 ) | 2(3kg/190C) | >0.1~2 
本 
连续 ( 瞬间 ) 使 用 温度 /% | 80 ~100 | 104 ~121 |100 ~120(150) 一 120 -40 ~120 > 120 
线 胀 系数 /10 - K-: 20 ~24 一 12 ~13 一 一 14 ~20 3.1~4.8 
热 导 率 /[W/(m : K)] 0.35 一 0. 44 一 一 0. 35 0. 36 ~0. 46 
耐 燃 等 级 ( UL94) HB HB HB HB V-2 V-0 = 
氧 指 数 [0I](%) 17 17 17 a 99 >30 ee 
发 烟 密 度 13 13 39 一 一 108 一 
透明 PVC(R- HIPS 
项 目 Dr HPVC CPVC PVC) PP GPPS 过 
个 通用 /电工 本 中 抗 溃 高 抗 冲 
硬 质 | 软 质 击 级 | 击 级 
热 变 形 温 度 (1. 82MPa)/%C = 60 ~77 一 一 90 ~ 112 70 ~90 5 ~9172 ~89 
马丁 耐 热 温 度 /%C A Zod dd 30 /715 ~—/75 ~ a8 100 一 /75| 一 /91 
/ 维 卡 软化 温度 /SC ” 80 80 ~105| ~103 
本 时 高 温 .低温 
脆 化 温度 /人 C 耐寒 性 差 |-60 ~ -50 一 | 一 1 -35~-10 -30 | 一 | 一 
六 都 脆性 
玻璃 化 温度 /%C 80 ~87 80 ~85 -18~ -10 | 82~105 | 一 ee 
无 明显 熔点 ,120 ~ 
熔点 (结晶 熔点 )/%C We 与 HPVC 相 化 一 一 164 ~170 120 ~150 | (204 ~232 
容 点 (结晶 熔点 ) 150 塑 化 与 相似 ( 32) 
140% 开始 分 解 140 ~ | 140 -~ 
分 解 温 度 /%C 了 300 300 一 
分 解 温度 180%C 分解 和 分解 190 | 190 > 
流动 性 好 
要 流动 性 差 , 流程 比 流动 性 比 ” 
熔融 指数 /( g/10mi ee 一 一 | 流 为 250 | 流程 比 ; ABS 的 
怖 指数 /( g/10min) 为 100 ,粘度 高 HPVC 差 流程 比 为 流程 比 为 的 
250 
RE 60 ~70/ 100 ~ 120 
连续 ( 瞬间 ) 使 用 温度 /%C 80 ~90 100 ~105 |80 ~90 160 ~70 65 ~80 | (-50~75) 
80 ~ 104 (140) 
线 胀 系数 /10 -5K-! 7 ~25 5~18.5 6.8~7.6 5~18.5 7~25 6~10 6~8 (7~8) 
热 导 率 /[W/(m : K)] 0.15 0.16 0.08 ~0.13 | 0.16 | 0.15 0.24 0.04 ~0.13 二 
耐 燃 等 级 (UL94 ) V-0 V-0 V-0 V-0 | V-0 HB HB HB 
氧 指数 [OI](% ) 45 50 HPVC >45 26 18 17.8 ~18.2 = 
发 烟 密 度 720 低 烟 41( 低 烟 ) 494 a 

































































































































































































































































312 ， 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
站 ABS 
项 本 本 本 < 
通用 级 “| 中 抗 冲 级 | 高 抗 冲 级 | 超 高 抗 冲 级 | 耐 热 级 | 耐寒 级 电镀 级 阻 燃 级 
热 变形 温度 (1.82MPa)/%C | 80~96 | 88~107 | 91~100 87 ~92 93 ~121 | 78~90 | 85~111 82 ~98 
号 了 耐 热 温度 /AC /87 ~97 = /98 ~ 108|—/90 ~ 102/—/94 ~ 106| 一 /96 ~ 102 
/ 维 卡 软化 温度 /%C 
脆 化 温度 /°C <-40 一 一 一 < -40 一 二 
玻璃 化 温度 /人 88 ~120 一 111 Ee = 到 
熔点 (结晶 熔点 )/%C 217 ~237 | 216 ~241 | 277 ~243 一 一 一 249 ~282 | 188 ~ 199 
分 解 温度 /%C >260 一 一 
熔融 指数 /( gl10min) ”流动 性 中 等 流动 性 中 等 流动 性 中 等 a 一 一 一 一 
连续 ( 瞬间) 使 用 温度 /CC | -40 ~ 100| -40 ~100 一 -40 ~100 一 一 三 
线 胀 系数 /10 - K-: 7~8.8 5~8.8 |9.0~10.5 10.0 6.0~9.3 |8.6~9.9 |6.5~9.01 8.3 
热 导 率 /[W/(m: K)] 0.16~0.290.16~0.290.16 ~0.29 = = 一 0.18~0.19 < 
耐 燃 等 级 ( UL94) HB HB HB HB HB HB HB V-2,V-0 
氧 指数 [OI](% ) <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 >20 
发 烟 密 度 720 一 四 = 
表 8-33 通用 塑料 及 部 分 改 性 塑料 的 电 性 能 、 耐 蚀 性 、 耐 候 性 
re XLPE SPVC 透明 PVC(R-PVC) 
项 目 LDPE HDPE EVA |25% ~40% ， 要 HPVC 
pi (综合 ) 通用 /电工 
摩尔 分 数 ) 硬 质 软 质 
101 ~10157 
体积 电阻 率 /Q .em| >105 | >10 |1.5x10 | 9.79x10* | >104~105 104 L101 >10% | >10” 10Y ~10 
2.34~ 3.2~ 
介 电 常数 (105Hz) 2.28 ~2.32 pe 3.16 四 <2.4 |5~9/3.5~4.5 Se B.2~3.6 5~4 
介质 损耗 因数 8 x10- ~15x ) 0.08 ~ 
3x10-4 |j3x10-4| 1x107 一 2x10-4 卫 ,2x10-?| 0.02 
(10° Hz) 10-2/5 x107? 0. 15 
介 电 强度 /(kV/mm)| 18 ~27 | 18 ~20 18 = 18 ~32 20 ~30/ >20 |25~35 |25 ~35 | 15~30 
耐 电弧 性 /s 115 115 -= 一 绝缘 级 60 ~80 = 
一 般 为 了 级 ,加 耐 热 助 剂 
对 热 等 纪 Y Y Y A k ES 
耐 热 等 级 为 A 级 
对 温度 .湿度 .频率 
不 敏感 | 不 敏感 一 不 敏感 不 敏感 较 敏 感 一 一 
变化 的 敏感 性 由 
电 绝 
缘 性 < 
和 电 绝 缘 a A 
PE ,不 宜 性 <PE 但 添加 剂 对 电 性 能 影 
作 高 频 | 一 电 人 性 能 | 响 较 大 , 耐 电学 性 差 
其 他 耐 电 坚 性 良 克 i 可 作 电 缆 2 一 
fF | 信号 电 le 和 | 与 PE 相似 | 只 宜 用 作 中 低 电压 低 
视 电 缆 气 制 E 频 绝缘 材料 
绝 缘 飞 册 JP 
材料 
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CPE( 合 所 XLPE SPVC 透明 PVC(R-PVC) 
项 目 LDPE | HDPE EVA |25% ~40%, (综合 ) 通用 /电工 HPVC 
摩尔 分 数 ) 有 硬 质 | 软 质 
| 对 酸 碱 
时 化 a 
学 药品 |” 耐 化 学 | 稳定 , 耐 应 
性 .耐候 | 药品 性 耐 | 刀 开 改作 
二 | 好 ;过 氧化 耐 弱酸 碱 、 耐 溶剂 性 
性 \ 耐 应 | 候 性 、\ 耐 油 | XLPE 达 > | 好 , 耐 强酸 性 差 , 耐 应 
耐 化 学 药品 性 、 耐 化 学 药品 性 | 力 开 裂 | 性 、 耐 酸 1000h， 硅 | 力 开 烈性 良 耐 光 而 耐 蚀 性 、 耐 候 
耐候 性 良 ,耐候 性 差 性 、 抗 老 | 碱 耐 臭氧 | vv 、 4 aw | 性 耐寒 性 优良 
a 、| 烧 XLPE > | 氧化 性 、 耐 热 性 能 差 ， 
此 性 、 抗 | 老化 性 优 , 1 
500h , 耐候 | 耐候 性 不 良 
臭氧 性 | 良 , 耐 应 力 性 抗 老化 
好 , 耐 油 | 开裂 性 差 性 好 而 
竹 差 Sp 
辐射 
GFPP( 国产 ) ABS ACS( 日 本 昭和 电工 ) 
项 PP:s 通用 搞 和 
和 | 千丈 型 | 自 炮 型 | 而 热 .而 宣 | “| 通用 级 | 阴 燃 级 
体积 电阻 率 /Q ， 1016 了 1016 1~5)1016| 108 由 
的 | 10% | Tou 和 C15) 2) x105 x 1055 
i DS | ps 
介 电 常数 (105Hz) | 2.2~2.6 的 3 96 |245~2.65 |2.4~3.8 Ol 2.4~4.2 | 2.8~3.2(103Hz) 
介质 损耗 因数 <(5~8)x (3 bn (1~2) (3~9) x |1.1x10-2|(2~3)107? (6~9) x10-3 
(105Hz) 10 -4 10 -3 1 x10-4 10 -3 ~8x10-3| SSx10-3 (103 Hz) 
介 电 强度 7.5- 
/kV /mmm) 24.6 = i 20 ~28 13~20 | 13~20 18 ~22 26 25 
耐 电弧 性 /s 160 ~185 一 60 ~ 135 50 ~85 70 ~80 92 ~98 120 80 
耐 热 等 级 A 一 70%C Y Y 全 70%C Y 
对 温度 、 湿度 ,频率 入 [ 厂 We ~ 备 感 ~ 敏感 “敏感 
恋 化 的 敏感 性 不 敏感 不 敏感 ”| 不 敏感 | 不 敏感 
耐 电 晕 ES 
适 pas 
性 差 ,低温 了 耐 通 | 在 较 宽频 率 范围 i 
i 当 电 尝 放 sg l 自身 有 | 2.9) x105Q 及 (1.6 
其 他 脆性 , 故 电 一 内 有 良好 的 电 绝缘 | ，、 ,ow 
A 电 , 高 频 绝 | ,ow 抗 静 电能 ~2.1) x10*Q, 有 
性 能 不 及 缘 性 能 性 能 和 
PE .PVC 纾 性 能 抗 静电 性 能 
耐 蚀 性 耐 蚀 性 
好 ,耐候 性 耐 蚀 性 与 ABS 相 
差 , 耐 应 力 中 等 , 耐 辐 似 , 耐 候 性 、 
开裂 性 射 性 好 , 耐 耐 蚀 性 中 等 ,耐水 | 抗 热 氧化 
而 化 学 药品 性 好 ， 优 于 应 力 开 裂 | 性 好 , 耐 光照 \ 耐 氧 | 性 优良 , 耐 耐酸 碱 性 略 优 于 
耐候 性 > | HDPE.PS, 耐 蚀 性 良好 | 性 差 ， 耐 | 化 性 差 , 耐候 性 不 | 应 力 开裂 | ABS, 耐 修 性 、 耐 光 
其 中 ,共聚 光 、 耐 氧化 | 良 ,不 宜 长 期 在 户外 | 性 好 , 抗 紫 | 照 性 优异 
PP 的 耐 应 性 差 ,不 宜 | 使 用 外 线性 能 
力 开 询 性 长 期 在 户 好 ,是 耐候 
优 均 外 使 性 最 好 的 
聚 PP 品种 之 一 

































































“314 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
GFABS(20% ~40% ,质量 分 数 ) 
项 目 Se 
美国 菲 泊 菲 尔 公 司 产 
体积 电阻 率 /Q . cm 10' ~ 1016 
介 电 常数 (105Hz) 3.2 
介质 损耗 因数 (10° Hz) 7 x103 
介 电 强度 /(kV/mm) 480V/mm 
耐 电弧 性 /s 至 
耐 热 等 级 = 
对 温度 ,湿度 .频率 加 
变化 的 敏感 性 
其 他 一 
耐 化 学 药品 性 、 耐 候 性 = 
料 摘 录 汇 总 于 表 8-34。 这 在 众多 生产 厂 中 只 是 沧海 一 


二 、 主 要 生产 厂 




















通用 塑料 的 主要 生产 厂 很 多 ， 本 节 仅 按 收集 到 资 

















票 ， 仪 供 参 考 。 















































































































































































































































































































































表 8-34 ”部 分 通用 塑料 的 主要 生产 厂 
塑料 名 称 国内 生产 三 国外 生产 三 
但 A 宝 部 尺 产 从 于 村 过 
兰州 化 学 工业 公司 ( 化 工厂 ) .北京 燕山 石化 we , oa 
LDPE 六 司 (化 了 -而 化 公司 ( 类 上 了 由 攻 | 7 六 条 9 i 从 7 庆 辐 旧业 业 
+ 鲁 石 化 公司 、 公司 (塑料 厂 ) 委 i i 
齐鲁 石化 公司 .大庆 石化 公司 (塑料 厂 ) 等 ie 
江苏 扬子 江 石 化 公司 (塑料 厂 ) .北京 燕山 石 | ”日 本 三 次 化 成 公司 .日 本 三 井 石油 公司 .日 本 昭 
ee 化 公司 (化 工 一 厂 ) .山东 齐鲁 石化 公司 (塑料 | 和 油 化 公司 .美国 杜邦 公司 .美国 孟 山 都 公司 . 美 
站) 上海 石化 公司 .辽阳 石油 化 纤 公司 (化 工 三 | 国 阿 莫 科 公司 .德国 巴斯夫 公司 .德国 赫 斯 化 学 公 
一) 广东 茂名 石化 公司 等 司 等 
大 庆 石 化 总 厂 (塑料 厂 ) .山东 齐鲁 石化 公司 
(塑料 厂 ) .辽宁 盘锦 乙烯 公司 .兰州 石化 公司 0 
LLDPE (化 工厂 ) .辽宁 抚顺 石化 公司 ( 化 工厂 ) ,新疆 独 ee ee 
山子 乙烯 化 工厂 ,河南 中 原石 化 联合 公司 .广东 人 
惠州 乙烯 工程 公司 等 
山东 潍 声 亚 星 公 司 \ 湖 北 双环 化 工矿、 江苏 东 | 。 美国 联合 碳化 物 公司 美国 道 化 学 公司 英国 帝 
CPE 台 林 业 化 工厂 .威海 金 泓 化 工 公 司 .温州 华 塑 集 国 化 学 公司 .日 本 昭和 电工 公司 德国 再 司 特 公司 
团 .吉林 化 学 公司 (电石 厂 ) .安徽 芜湖 化 工 ) 人 2 a 
ee 下 海 电 费 厂 .上海 电 化 三 .上海 高 桥 石油 化 工 | ”日 本 烛 道 公司 .日 本 宇 部 兴 产 公司 .三国 LG 化 
公司 .上海 塑料 研究 所 学 公司 .美国 尤 西 埃 化 学 公司 ,德国 拜耳 公司 
日 本 三 井 聚合 化 学 公司 .日 本 东洋 曹 达 公司 日 
北京 有 工厂 .上海 化 工 研究 院 、 上 海 
EVA | 本 万 尼 夺 卡 公司 .日本 信友 化 学 公司 ,美国 杜邦 公 
人 司 .美国 雪 姆 普 莱 克 斯 公司 .德国 拜耳 公司 
美国 Univation 公司 .Mobil 公司 .美国 道 化 学 公 
m-LLDPE Es 司 . 菲 利 浦 公司 .日 本 出 光石 油 化 学 公司 .日 本 三 
硅油 化 公司 
上 海 氯碱 公司 .上 海天 源 化 工厂 .北京 化 工 二 | ”日 本 三 井 东 压 化 学 公司 .日本 三 菱 孟 山 都 公司 、 
ee 厂 . 锦 西化 工厂 .天津 化 工厂 ,大 沽 化 工厂 .广州 | 日 本 钟 测 化 学 公司 .日 本 信 越 化 学 公司 .日 本 电气 
石化 工厂 .沧州 化 工厂 .沈阳 化 工厂 .齐鲁 石化 公 | 化 学 公司 .美国 大 祥 化 学 公司 .美国 古 德里 奇 化 学 
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( 续 ) 
曙 料 名 称 国内 生产 广 国外 生产 厂 
北京 化 二 股份 公司 、 锦 州 锦 化 化 工厂 ,上海 所 
碱 总 厂 .上 海 电化 厂 .上 海天 源 化 工厂 .四川 宜 宾 
本 天 源 化 工厂 ,四川 宜宾 化 工厂 ,江苏 太仓 化 工厂 、| 美国 十 德里 奇 化 学 公司 .英国 1C1 公司 .德国 巴 
江苏 南通 树脂 厂 . 江 苏 常州 树脂 厂 江 苏 无 锡 电 | 斯 夫 公司 .日 本 钟 洲 化 学 公司 .法国 1G 公司 
化 厂 .安徽 化 工 研究 院 .青岛 化 工厂 .山东 潍坊 化 
I 
氧 乙烯 -丙烯 > y 唱 本 吴 珂 化 尝 八 二 
Wo | 上 海天 源 化 工厂 日 本 吴 羽 化 学 公司 
言 联 全 | 府 
ee 草 矶 二 日 本 三 净重 山 都 公司 
其 他 改 PY CIDE 
性 PVC | ins 美国 罗 坦 -只 斯 公司 .美国 博 格 -华纳 公司 .日 本 
钟 消化 学 公司 日 本 吴 羽 化 学 公司 
CA | 天津 力 生化 工厂 .北京 助 剂 研究 所 ,山东 齐鲁 ”美国 博 格 -华纳 公司 ,日 本 合成 橡胶 公司 .德国 
| 石化 公司 . 吉 化 合成 树脂 厂 四 斯 夫 公司 德国 拜 耳 公司 
江苏 > 公司 (塑料 厂 ) .北京 燕 、 
da 
化 公司 (化 工 二 厂 ) .上海 石化 总 厂 (塑料 厂 ) 茂 | 一人 二 二 人 人 人 人 
pp | 甘 石化 公司 ,美国 埃 克 森 化 学 公司 .美国 非 利 浦 石 
名 石化 乙 堪 公司 茂名 石化 公司 兰州 化 学 公司 、| 直人 居 基因 公司 全 全 扩大 人 
辽阳 石油 化 纤 总 厂 We ne 
cpp 太原 塑料 研究 所 日 本 东洋 合成 公司 .日 本 德 山 背 达 公司 
ee 浙江 大 学 ,中 山大 学 .石油 科学 院 .中 科 院 长 春 | 。 日 本 三 井 石 化 公司 美国 埃 克 森 公司 ,美国 Ho- 














应 用 化 学 所 








echst 公司 .Borealis 公司 .德国 巴斯夫 公司 








丙烯- 乙烯 嵌 段 共 唆 








北京 燕山 石化 公司 (向 阳 化 工厂 ) 





日 本 三 井 石 化 公司 





意大利 蒙特 爱迪生 公司 、 








































































































































































































PP 
美国 埃 克 森 公 司 .荷兰 DSM 公司 .日 本 三 井 油 
增 韧 聚 两 斗 院 化 学 所 葵 全 
WA 人 汪 抽 化 公司 .日 本 三 尧 电机 株式 会 社 .美国 杜邦 公司 
CFPP 北京 化 工 研究 院 .江苏 无 锡 塑 料 一 厂 日 本 三 井 石 化 公司 .日 本 住友 化 工 公司 
日 本 住友 化 学 公司 .日 本 三 井 东 亚 化 学 公司 、 德 
阻 燃 PP 北京 化 工 研究 院 .晨光 化 工 研究 院 国 赫 斯 化 学 公司 ,美国 埃 克 森 公司 .美国 塞 摩 非 尔 
公司 .日 本 三 井 石 化 公司 
本 德 山 曹 达 公 司 .日 本 三 井 石化 公司 .日 本 三 
透明 PP 上 海 石化 公司 日 本 你 山本 达 公 司 、 日 本 三 检 有 化 全 司 、 昌 机 
萎 油 化 公司 
扬子 石化 公司 南京 塑料 厂 .汕头 海洋 公司 (PS | ”日 本 电气 化 学 公司 日 本 昭和 电工 公司 日 本 三 
es 厂 ) 上海 高 桥 石化 公司 .广州 石化 总 厂 . 上 海 石 | 井 东 压 化 学 公司 .日 本 出 光石 化 公司 .日 本 旭 道 公 
化 总 厂 .齐鲁 石化 公司 .兰州 化 学 公司 .大庆 石化 | 司 .美国 联合 碳化 物 公司 .美国 孟 山 都 公司 ,德国 
总 厂 .北京 燕山 石化 公司 (化 工 二 厂 ) 巴斯夫 公司 
sPS 上 海 石化 研究 院 日 本 出 光化学 公司 .美国 道 化 学 公司 
英国 孟 山 都 公司 ,日 本 旭 道 公司 .日 本 YA- 
F 海 言 机 PAS 
SAN 上 海 高 桥 石 化 公司 WATE 公司 
BS 华东 化 工学 院 美国 非 利 浦 石油 公司 .日 本 瑞 合 公司 
SMA 美国 ARCO 公司 .美国 重山 都 公司 、 和 荷兰 DSM 
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. 316 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
塑料 名 称 国内 生产 广 国外 生产 广 
美国 道 化 学 公司 .美国 阿 葛 科 公司 .日本 三 间 东 
ps 合金 上 海 高 桥 石化 公司 兰州 化 学 公司 压 化 学 公司 .日 本 昭和 电工 公司 .德国 巴斯夫 公 
司 . 日 本 如 道 化 学 公司 .日 本 出 光石 化 公司 
阴 燃 PS 四 美国 道 化 学 公司 .美国 孟 山 都 公司 .日本 电气 化 
学 公司 ,德国 巴斯夫 公司 
:东洋 人 绢 公司 日 本 住友 化 学 公司 日 本 4 
吉林 石化 公司 (树脂 厂 ) ,大庆 厂 化 总 厂 , 抗 顺 | yh 字 人 人 
石化 公司 ,锦州 盘锦 乙烯 公司 ,兰州 化 学 公司 ( 橡 | 人 二 
ABS 和 本人 人 (人 0 [广州 全 化 | 公司. 目 本 三 次 雷山 都 公司 .美国 博 阁 -华纳 化 学 
es aoa de 公司 .美国 道 化 学 公司 .美国 孟 山 都 公司 .德国 大 
5» 海 总 三 公司 科 过 . 
i 耳 公司 意大利 蒙特 爱迪生 公司 等 
届 日 本 三 葵 孟 山 都 公司 日 本 达 依 赛 尔 公司 .美国 
海 言 桥 A 妆 州 化 尝 从 二 
AS pt i 道 化 学 公司 .美国 液 拨 加 工 公司 . 美 国 孟 山 都 公 
Ce) 司 . 日 本 如 道 公司 .德国 巴斯夫 公司 等 
德国 拜耳 公司 .日本 守 部 兴 产 公司 .德国 巴 
er A 日 本 字 部 内 产 公 司 .德国 巴斯夫 
日本 大 赛 瑞 璐 化 学 公司 .日本 三 次 人 造 丝 公 玉 
阻 肉 ABS 兰州 化 学 公司 ( 橡胶 厂 ) 日 本 东 坝 公司 .美国 博 格 -华纳 公司 美国 乔 山 都 
公司 .美国 道 化 学 公司 .美国 通用 电气 公司 
本 E 日 本 宇 部 兴 产 公司 ,美国 Fiberfil 公司 .美国 
GEABS 北京 化 工 研究 院 LNP 公司 德国 拜耳 公司 
, 广州 电器 科学 研究 所 常州 绝缘 材料 三 ,上海 | ”日 本 烛 道 公司 .日 本 昭和 电工 公司 .美国 比 德尔 
高 桥 化 工厂 索 耶 公司 
开 海 制 笔 化 工厂 上 海天 期 化 工厂 .江苏 苏州 | ”德国 巴斯夫 公司 .日立 化 成 公司 .日 本 三 井 东 于 
ASA 安利 化 工厂 ,南京 永 丰 化 工厂 .上 海 锦 湖 日 丽 | 化 学 公司 .日 本 合成 橡胶 公司 .美国 孟 山 都 公司 、 
公司 美国 博 格 -华纳 公司 
i 上 上 海 制 笔 化 工厂 .上 海 高 桥 化 工厂 .上 海 塑料 | ”美国 Rohm-Hass 公司 日 本 钟 济 化 学 公司 日 本 
研究 所 . 锦 西 化 工厂 、 上 海天 瑚 化 工厂 气 化 学 公司 
美国 博客 -华纳 公司 .美国 莲 山 部 公司 .日 本 字 
ABS/PVC .PC 部 赛 康 公司 .德国 拜耳 公司 .日 本 帝 人 化 成 公司 、 
TPU .PSF .PMMA 日 本 宇 部 兴 产 公司 .美国 联合 碳化 物 公 司 .日 本 三 











次 人 造 丝 公司 等 


第 九 草 


工程 塑料 是 指 能 在 较 高 的 机 械 应 力 、 较 高 的 使 
用 温度 及 较为 苛刻 的 化 学 物理 环境 条 件 下 用 作 机 电 
品 结构 零件 的 塑料 。 工 程 塑 料 可 分 为 通用 工程 塑 
料及 特种 工程 塑料 两 类 。 通 常 将 拉 伸 强度 大 于 
50MPa， 拉 伸 模 量 大 于 2GPa、 冲 击 强度 大 于 60J/m、 




































































通用 工程 塑料 


用 塑料 ， 使 用 价值 高 ， 用 途 很 广 ， 是 以 塑料 代替 金属 
的 重要 品种 。 常 用 通用 工程 塑料 有 五 个 大 品种 ， 即 为 
聚 酰胺 、 聚 碳酸 酯 、 聚 甲醛 、 聚 葵 本 和 热塑性 聚 酯 
(包括 PBT、PET) 。 近 年 来 ， 人 们 将 超 高 相对 分 子 质 
量 聚 乙烯 也 列 人 通用 工程 塑料 系列 之 中 。 此 外 ， 各 种 










































































































































































长 期 使 用 温度 在 100%C 以 上 的 塑料 划分 为 通用 工程 通用 工程 塑料 也 都 有 改 性 品种 ， 如 共聚 、 共 混 、 填 
塑料 。 充 、 增 强 、 纳 米 化 等 高 性 能 品种 ， 为 其 开拓 了 广阔 的 
通用 工程 塑料 占 塑料 总 产量 的 3% ~5% ， 价 格 发 展 空间 。 
高 于 通用 塑料 ， 低 于 特种 工程 塑料 ， 但 性 能 远 胜 于 通 几 种 通用 工程 塑料 性 能 特点 见 表 9-1。 
表 9-1 通用 工程 塑料 性 能 特征 
性 能 聚 酰 胺 6 | 聚 酰胺 66 | 聚 甲醛 聚 碳酸 改 性 到 BT Cn 0 
PA6 PA66 POM 酯 PC 醚 MPPO 
UHWMPE 
轻 量 性 O O 人 O A 人 人 V 
成 型 性 O 人 O 人 O O A 人 x 
成 型 收缩 率 O O O V V V O x 
吸水 ; x x 9 V V V V V 
耐 沸水 者 性 人 人 OO O O x x x 
耐 低温 性 O O O V 人 O O V 
强 韦 性 V O O V © 9 人 V 
耐 蠕 变 必 人 人 V V O O O x 
耐 溶剂 公 V V V x 人 V V V 
耐候 性 人 人 x O O O V O 
阻 燃 性 O O x V O O O O 
电气 特性 人 人 O V V V V V 
耐 磨 性 a O O 人 人 O I@) V 
注 , V 表 示 优 良 ，O 〇 表示 良好 ， 信 表示 一 般 ，x 表示 较 差 。 
次 为 PA610、PA1010、PA612 等 。 
第 一 节 聚 酰胺 此 外 ， 按 PA 主 链 结构 可 分 为 脂肪 族 PA、 半 芳 
香 族 PA 、 全 芳香 族 PA、 含 杂 环 芳香 族 PA 和 脂 环 族 
聚 酰胺 是 由 二 元 胺 和 二 元 酸 或 内 酰胺 聚合 而 成 的 PA， 其 中 脂肪 族 PA 及 少量 芳香 族 PA 是 目前 配制 塑 


结晶 型 线 型 热塑性 塑料 ， 份 称 尼 龙 ， 简 称 PA。 
PA 的 品种 很 多 ， 按 参与 聚合 反应 单 体 中 所 含 碳 
原子 数 不 同 ， 可 组 成 不 同性 能 的 PA 品种 。 如 用 含 6 


个 碳 原子 的 二 元 胺 和 含 6 个 碳 原子 的 二 元 酸 聚 合 的 聚 












































酰胺 称 为 聚 酰胺 66， 简称 PA66。 用 内 酰胺 自 缩聚 的 
聚合 物 称 为 聚 酰胺 6， 简 称 PA6， 由 此 聚合 的 聚 酰 胺 


有 PA6、PA66、PA610、PA612、PA1010、PA11、 
PA12、PA9、PA612、PA46、PA1212 等 ， 还 有 它们 























各 自 的 改 性 品种 ,数量 非常 庞大 。 其 中 ，PA6 和 
PA66 的 用 量 最 大 ， 其 产量 约 占 尼龙 总 产量 90% ,其 




















料 的 主要 品种 。PA 塑料 品种 很 多 ， 其 分 类 见 表 9-2。 
各 品种 规格 一 般 均 按 生产 厂 制订 的 企业 标准 生产 。 
在 PA 的 化 学 结构 中 ， 分 子 间 形 成 氢 键 ， 链 段 中 
含有 酰胺 基 团 和 亚 甲 基 。 其 中 ， 氢 键 可 提高 分 子 作用 
力 ， 提 供 力学 性 能 及 高 熔点 ， 增 大 吸水 性 ; 亚 甲 基 可 
赋予 PA 柔性 和 抗 冲击 性 。 当 亚 甲 基 / 栈 胺 基 的 比例 
增 大 时 ， 酰 胶 基 浓度 下 降 使 分 子 中 氢 键 数量 减少 ， 结 
晶 化 降低 ， 从 而 会 降低 强度 及 刚性 ， 降 低 吸 水 性 及 
炊 点 ， 提 高 柔韧 性 及 冲击 强度 。 反 之 ， 当 亚 甲 基 / 酰 
胺 基 的 比例 降低 时 ， 则 酰胺 基 团 浓度 大 ， 氢 键 增加 ， 
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表 9-2 PA 塑料 品种 分 类 












































分 类 品种 名 称 
脂肪 族 PA PAG6 .PA66 .PA610 .PA1010 \PA11 .PA12 .PA46 .PA612 \. PA1212 、PA1111、PA1313 \ PA3 \ PA4 、PA7 、 
PA8 .PA9 .PA13 .PAG9 
芳香 族 PA mPIPA .mPTPA MXD 尼龙 
半 芳 香 族 PA PA6T .PA9T .PPA 
改 性 PA GFPA .MC 尼龙 、RIM 尼龙 . 超 韧 PA ,透明 PA . 阻 燃 PA、 填 充 PA、CFPA 、PA 合金 .PA/PO .PA/ABS、 
PA/PPS .PA/PC .PA/PP、PA/ 弹 性 体 .PA/PPO 、PA/PBT、PA/IP 等 纳米 PA 
E 傅 或 多 元 其 了 PA PA66/PAG 、 PAG6/PA6/PAG10 、PA1010/PA66/PA610、PA1010/PA66/PA6、PA610/PA66/PA6、 
PA1010/PA610/PA66/PA6 等 





可 增 大 强度 、 刚 性 及 吸水 性 ， 但 韧性 及 抗 冲击 性 下 
降 ， 并 且 性 能 对 温度 、 湿 度 变 化 敏感 性 增 大 ， 熔 点 增 
高 、 热 稳定 性 及 尺寸 稳定 性 下 降 。 当 结晶 度 增 大 及 碳 
原子 数 下 降 时 ， 则 强度 、 耐 热 性 都 会 升 高 ， 但 韧性 、 
抗 冲击 性 下 降 。 因 此 ， 利 用 不 同 的 组 分 及 配 比 可 制 成 
各 种 性 能 的 PA 塑料 系列 。 各 生产 厂 供应 的 PA 塑料 ， 
即使 同一 种 品种 ， 其 性 能 也 有 所 不 同 。 但 多 数 PA 聚 
合 物 都 含有 极 性 的 酰胺 基 团 ， 因 此 不 同 品种 的 聚 酰 













































































阅 性 能 指标 时 应 注意 测试 条 件 ， 大 多 数 厂商 提供 的 数 
据 常 为 DAM 状态 ， 即 含水 0.2% 的 模 塑 状态 或 相对 
湿度 50% 状态 时 的 性 能 指标 值 。 

PA 成 型 收缩 率 大 ， 且 范围 宽 ， 与 其 他 塑料 相 比 : 
PP、PE>PA>PS、ABS。 在 PA 系列 中 结晶 度 大 的 塑 
料 收 缩 大 ， 取 向 性 大 。 通 常 ，PA 塑料 只 宜 用 作 MT3 
级 的 制品 。 

PA 透 光 率 为 50% ~ 80% ， 是 半 透 明 塑 料 ， 薄 膜 
















































































聚合 物 之 间 也 有 共同 之 处 。 其 基本 特点 是 有 优 腊 的 
磨 、 耐 摩擦 和 自 润滑 性 ， 质 轻 坚 韦 ， 强 度 、 冲 击 : 
性 、 耐 疲劳 性 好 ， 耐 油 、 耐 化 学 药品 及 气体 阻隔 性 
好 ， 耐 热 、 耐 寒 性 一 般 ， 电 绝缘 性 及 耐 电弧 性 好 ， 有 
阻 焕 性 ， 属 于 自 熄 性 塑料 ， 且 易 加 工 ， 其 缺点 是 吸水 
率 大 ， 对 机 电 性 能 影响 大 ， 成 型 收缩 率 大 ， 尺 寸 稳定 
性 差 ， 耐 蠕 变性 不 良 ， 但 可 通过 改 性 方法 克服 缺点 。 
目前 ，PA 作为 结构 材料 广泛 应 用 于 汽车 、 机 械 、 电 
子 电气 、 通 信 设 备 、 仪 器 仪表 、 家 用 电器 及 建筑 等 领 
域 ,是 通用 工程 塑料 中 生产 量 及 消耗 量 占 第 一 位 的 品 
种 ， 约 占 工程 塑料 总 量 的 1/3。 


一 、 聚 酰胺 塑料 的 共同 特性 


1. 一 般 性 能 

多 数 PA 塑料 为 极 性 、 结 唱 型 、 牛 顿 流体 型 塑 
料 ， 结 唱 度 可 达 50% ~60% 。 

外 观 呈 半 透 明 乳 白色 或 淡 黄 色 ， 或 透明 粒 料 。 密 
度 在 1.02 ~1.20gem3s ， 制 品 表面 有 角质 感 ， 坚 硬 光 
泽 ， 无 毒 ， 无 味 ， 易 着 色 。 

吸水 率 高 、 吸 湿性 大 ， 且 随 酰 胺 基 比 例 增 大 而 变 
大 。 按 吸水 性 大 小 排序 : PA46 > PA6 > PA66 > PA610 
>PA1010 > PA11 > PA12 > PA1212。 塑 料 中 含水 量 大 
或 长 期 受潮 会 发 生 溶 胀 ， 在 230% 左右 会 促使 水 与 酰 
胺 基 发 生化 学 反应 ， 即 常 称 为 水 解 反 应 ， 使 制品 变色 
失去 光泽 ， 降 低 机 电 性 能 及 尺寸 精度 。 所 以 尼龙 为 水 
敏 性 塑料 ， 加 工 前 必须 预 干 燥 ， 并 防止 再 吸湿 ,制品 
应 进行 调 湿 处 理 。 

由 于 PA 吸湿 后 对 机 电 性 能 影响 较 大 ， 因 此 在 查 


































































































































































































及 薄 壁 制品 有 透明 性 ， 但 透明 性 不 及 PP、PE。 当 然 ， 
改 性 品种 中 也 有 透明 的 尼龙 。 

PA 为 中 等 阻隔 性 材料 ， 对 气体 阻隔 性 强 。 其 中 ， 
PA6 的 阻隔 效果 最 好 ， 对 0, 透 过 系数 为 25 ~40cmm .mny/ 
(mm .d. MPa); PA66 为 15 ~30omm : mm (nf .d. MPa)， 
对 CO, 透 过 系数 : PA6 为 19~X0cn .mn .d. MPa)， 
PA66 为 50~70cm? .mm/(m*.d: MPa); 对 HO 
的 透 过 系数 : PA6 为 150g : mm/(m> . d: MPa) 。 另 外 ， 
PA 可 与 PE 组 成 复合 材料 ， 用 于 真空 保鲜 防腐 
包装 。 

2. 力学 性 能 

PA 的 力学 性 能 与 结晶 度 有 关 ， 一般 结 晶 度 高 ， 
则 强度 高 ， 刚 性 强 。 其 中 ，PA6 、PA66 的 强度 最 好 ， 
在 常温 下 与 其 他 塑料 相 比 ， 强 度 排 序 : PC > PA66 > 
PA6 >POM > ABS。 但 随 着 温度 的 升 高 ， 其 吸水 量 增 
大 会 迅速 下 降 。 

PA 的 冲击 强度 较 高 ， 但 不 及 PC、POM， 大 于 
ABS。 其 冲击 蔬 性 会 随 温 度 及 吸水 率 升 高 而 增 大 ， 尤 
其 湿度 影响 较 大 。 通 常 ， 干燥 状态 及 低温 时 韧性 较 
差 ， 对 金属 髓 件 制品 易 发 生 应 力 开 裂 。 在 0%C 缺 口 冲 
击 试验 时 出 现 脆 性 断裂 。 

PA 耐 磨 性 和 耐 摩擦 性 优异 ， 主 要 表现 在 摩擦 因 
数 小 而 稳定 ， 且 各 品种 差别 不 大 ， 在 无 润滑 状态 下 对 
钢 的 静摩擦 因数 为 0.6， 动 摩擦 因数 为 0. 1 ~0.3。PA 
有 良好 的 自 润滑 性 ，PA 塑料 互相 摩擦 时 摩擦 因数 仅 
为 0.07。 其 耐 磨 性 优异 ， 磨 损 系 数 K = 1.02 x 
10 -8mm3s/(N .mm)， 小 于 RPVC、HDPE、PC 及 
POM 的 。 其 中 ，PA1010 耐 磨 性 最 好 。 此 外 ，PA 还 
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有 极 好 的 耐 油 性 ， 是 一 种 常用 的 耐 磨 性 塑料 ， 尤 其 是 
用 石墨 、 二 硫化 钥 、F4 等 填料 配制 的 填充 料 耐 磨 性 
更 好 。 无 润滑 条 件 下 ，pv 值 达 0. 93MPa . m/s， 极 限 
pv 值 大 于 PC、F4、F46。 因 此 ， 常 用 其 作 中 等 负荷 ， 
较 高 温度 下 工作 的 轴承 等 摩擦 零件 。 一 般 PA 只 宜 作 




















PET、PMMA 的 相似 ,但 小 于 PVC、PP、PE、ABS 等 
大 多 数 塑 料 的 。 介 电 强度 可 达 20 ~ 22kV/mm, 与 
ABS、POM 及 绝缘 PVC 的 相当 ， 低 于 PE、PP、PS 
等 。 介 电 常 数 及 介 电 损耗 正切 值 均 较 大 。PA 耐 电 弧 
性 较 好 ， 达 130 ~140s， 低 于 POM、F4、PI、EP 等 高 























摩擦 热 较 小 的 制品 。 

PA 的 疲劳 强度 较 高 ， 一 般 可 达 拉 伸 强度 的 
20% ~30% ，PA6 、PA66 的 疲劳 强度 均 可 达 22MPa 
左右 ， 仅 次 于 POM 的 (35MPa) 高 于 PC 的 (10~ 
14MPa) 。 以 疲劳 强度 大 小 排序 . POM > PBT、PET > 
PA66 > PA6 > PC > PSF > PP。 

PA 的 硬度 高 ，PA66 的 硬度 为 108 ~ 120HRR， 
PA6 的 硬度 为 120HRR; 大 于 HPVC、PC 的 , 但 小 于 
POM 的 。 

PA 抗 蠕 变性 差 ， 且 抗 蠕 变性 随 湿度 、 温 度 的 升 
高 而 迅速 下 降 。 其 耐 蠕 变性 稍 优 于 PE、PP， 但 逊 于 
ABS、POM， 是 塑料 中 抗 蠕 变性 较 差 的 品种 ， 但 其 增 
强 等 改 性 品种 可 显著 提高 抗 蠕 变性 能 。 

PA 的 耐 应 力 开 裂 性 差 ， 由 于 PA 塑料 加 工时 体 
积 变化 大 ,冷却 速度 快慢 对 制品 结晶 度 及 均匀 性 影响 
敏感， 因此 易 产生 内 应 力 ， 加 工 后 制品 宜 进行 退火 处 
理 或 调 湿 处 理 。 

3. 热 性 能 

PA 塑料 的 热 性 能 特点 如 下 : 

1) 耐 热 性 一 般 ， 耐 低温 性 良好 。PA 塑料 热 变 形 
温度 一 般 为 50 ~75% ， 最 高 使 用 温度 为 80 ~ 100%C ， 
低 于 PC、PPO、POM 的 ， 高 于 PBT 的 ; 脆 化 温度 为 
-40~ -30%C 。 

2) 属 结晶 型 塑料 ， 熔 点 明显 。PA 系列 品种 的 熔 
点 在 180 ~ 280% ， 玻 璃 化 温度 在 60%C 左右 ， 分 解 温 
度 >300% ， 但 在 250% 以 上 会 发 生 水 解 反 应 。 若 原 
料 中 含水 量 大 ， 则 会 严重 降低 材料 的 性 能 。 

3) PA 为 缓 燃 自 熄 性 塑料 ，0I 值 24% ~ 26% ， 
发 烟 密 度 为 1， 是 低 发 烟 性 塑料 ， 耐 燃 等 级 为 UL94 
V-1 或 V-2 级 。 

4) 热 稳 定性 差 。 因 酰胺 基 对 氧 敏 感 ， 易 发 生 氧 
化 降解 ， 加 热 温 度 低 于 300% ， 熔 料 滞 留 时 间 不 宜 超 
过 30min。 其 热 稳定 性 远 比 PP 及 PS 差 。 

5) PA 塑料 热 导 率 很 小 ， 仅 为 0.16 ~0.4W/(m: K); 
线 胀 系数 大 ， 但 随 结晶 度 增 大 而 下 降 ， 随 温度 升 高 而 
增 大 。PA610 的 线 胀 系数 最 高 ， 可 达 13 x 10 -5K-1; 
PA6 的 较 小 ， 只 有 6 x10-5K-1。 

4. 电 性 能 

PA 塑料 为 极 性 材料 ， 在 室温 时 电 绝 缘 性 能 良好 ， 
其 体积 电阻 率 为 103 ~ 1040 . cm 与 POM (共聚 )、 


























































































































耐 弧 性 材料 ， 高 于 PE、PVC、ABS、PC 等 塑料 。 其 
绝缘 耐 热 等 级 可 达 YY 级 。 

电 性 能 随 酰胺 基 的 比例 增 大 而 变化 ， 酰 胺 基 含 量 
大 ， 材 料 随 温度 及 湿度 增 大 电 绝 缘 性 会 迅速 下 降 ， 尤 
其 吸水 率 对 其 影响 更 大 。 其 中 ，PA6 对 此 最 为 敏感 ， 
PA12 受 影响 较 小 。 故 PA 塑料 只 宜 在 常温 或 低温 、 
湿度 不 大 、 中 低频 率 的 条 件 下 制作 电气 制品 。 

5. 耐 蚀 性 

PA 塑料 耐 蚀 性 良好 ， 类 似 于 酚醛 及 PVC， 优 于 
PC， 但 不 及 聚 烽 烃 、 聚 甲醛 等 塑料 。 

在 化 学 溶液 中 ，PA 可 耐 稀 ( 弱 ) 酸 、 碱 、 盐 深 
液 ， 但 长 期 浸泡 会 发 生 深 胀 ， 不 耐 强酸 、 强 碱 和 氧化 
剂 ， 如 浓 硝 酸 、 发 烟 硫酸 、 强 盐酸 、 甲 酸 ， 尤 其 氧化 
锌 ( 钙 ) 等 无 机 盐 对 其 腐蚀 性 很 大 。 

在 有 机 溶剂 中 ，PA 在 常温 下 可 耐 大 多 数 非 极 性 



















































































浴 剂 ， 如 醇 、 卤 化 或 碳 氢化 物 、 酮 、 润 清油、 油脂 、 
汽油 、 显 影 液 、 清 洁 剂 等 ,尤其 耐 油 性 突出 ， 对 汽 























油 、 润 滑 油 、 动 植物 油 都 有 很 好 的 耐 蚀 性 ， 但 煤油 和 
松节油 可 侵蚀 其 外 观 。 在 常温 下 PA 不 耐 酚 、 毛 化 钉 
饱和 的 甲醇 溶剂 ， 在 高 温 下 能 溶解 于 乙 二 醇 、 冰 醋 
酸 、 氟 化 醇 、 丙 二 醇 、 三 氯 乙烯 等 。 此 外 ，PA 塑料 
不 宜 长 期 接触 有 着 色 剂 的 介质 ， 如 果汁 、 咖 啡 、 茶 、 
层 膏 等 。 

水 溶液 对 PA 有 较 大 的 侵蚀 作用 ， 因 为 水 分 子 很 
容易 侵入 PA 的 分 子 间 辽 中， 其 所 原子 会 攻击 酰胺 基 
团 ， 使 大 分 子 断 裂 ， 从 而 降低 各 项 性 能 指标 。 这 种 水 
解 反应 在 PA 塑料 熔融 加 工 状态 时 反应 速度 更 快 ， 对 
性 能 破坏 作用 更 大 。 对 增强 PA 塑料 ， 水 分 子 还 可 使 
纤维 与 树脂 结合 界面 脱 粘 ， 因 此 对 PA 塑料 而 言 ， 水 
介质 是 不 可 忽视 的 腐蚀 剂 。 

6. 耐候 性 

PA 塑料 耐 光 照 、 耐 湿性 较 差 ， 在 阳光 下 强度 会 
下 降 ,， 会 变 脆 。PA 的 耐候 性 不 及 PC、PBT、HDPE、 
PPO， 但 优 于 POM、PP、PMMA， 故 通常 作 户 外 制品 
时 需 加 入 炭 黑 或 胺 类 、 酚 类 等 抗 氧化 、 抗 光照 等 
助 剂 。 


二 、 加 工 性 及 应 用 


1. 加 工 性 
PA 塑料 加 工 性 良好 ， 可 用 通用 成 型 设备 进行 注 
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射 、 挤 出 、 吹 塑 、 热 成 型 、 浇 注 、 烧 结 、 奈 延 、 深 度 
拉 伸 、 冷 加 工 、 喷 涂 、 丝 印 、 溪 印 、 真 空 蔡 镀 等 成 型 
与 装饰 加 工 。 其 成 型 特性 主要 表现 如 下 : 
(1) 熔 体 粘度 低 ， 流 动 性 大 ， 熔 体 粘 度 对 温度 
敏感 性 比 对 剪 切 速率 大 。 熔 融 指 数 一 般 为 2 ~ 18g/ 
10min， 低 粘度 品级 的 熔融 指数 可 达 45$g/10min， 注 射 
流程 比 为 150 ~ 200， 在 塑料 中 是 流动 性 优良 的 品种 ， 
故 注射 成 型 时 要 防止 溢 料 、 制 品 出 飞 边 ， 注 射 机 螺杆 
端 要 采用 止 逆 环 及 自 锁 喷 嘴 ， 防 止 熔 料 回流 及 流 省 。 
(2) 吸水 率 大 ， 易 吸湿 由 于 塑料 中 含水 量 对 
制品 性 能 有 较 大 的 影响 ， 含 水 量 过 大 会 导致 性 能 
降 ， 但 过 小 也 会 导致 性 能 及 流动 性 下 降 ， 一 般 PA 塑 
料 加 工 前 必须 预 干 燥 处 理 , 干燥 温度 为 100 ~ 110%C ， 
干燥 时 间 为 10 ~12h， 含水 量 保持 在 0.05% ~0.1%。 
燥 的 料 要 密封 保存 ， 防 止 再 吸湿 。 梅 雨季 节 或 潮 
湿 环 境 中 加 工时 ， 在 加 料 装置 内 应 设 有 烘 干 装置 ， 
如 红外 灯 等 。 此 外 ， 加 工 后 制品 也 会 再 吸湿 导致 性 





































































































冷却 速度 影响 更 大 。 当 模 温 低 、 冷 却 速 度 快 时 ,结晶 
度 低 ， 伸 长 率 、 万 性 增 大 ; 当 模 温 高 时 ,结晶 度 大 ， 
强度 、 模 量 、 耐 磨 性 、 硬 度 、 收 缩 率 增 大 ， 吸 水 率 降 
低 。 所 以 ,要 严格 控制 模 温 ， 模 温 高 低 取 决 于 制品 壁 
厚 及 形状 ， 厚 壁 、 复 杂 形 状 的 制品 ， 应 采取 高 模 温 、 
慢 冷 却 。 

(6) 制品 易 产生 内 应 力 ” 为 了 去 除 内 应 力 ，PA 
制品 应 进行 后 处 理 。 通 常 ， 将 制品 置 于 矿物 油 、 甘 
油 、 液 状 石蜡 等 高 沸点 介质 中 缓慢 升温 进行 处 理 ， 热 
理 温度 应 高 于 使 用 温度 10 ~ 20% ， 处 理 时 间 随 制 
品 壁 厚 而 定 ， 厚 度 在 3mm 以 下 的 处 理 10 ~ 15min,， 
3 ~6mm 的 处 理 15 ~30min， 厚 壁 制品 应 处 理 1 ~ 24h。 
理 后 的 制品 应 缓慢 冷却 或 随处 理 液 一 起 冷却 到 室 
温 。 热 处 理 不 仅 可 以 去 除 内 应 力 ， 还 会 增加 结晶 度 ， 
使 制品 产生 再 收缩 ( 调 湿 处 理 可 使 制品 发 生 膨胀 ) ， 
故 模具 设计 时 要 考虑 再 收缩 量 。 

(7) 其 他 方面 不 同 PA 成 型 工艺 条 件 不 同 ， 加 
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能 及 尺寸 变化 。 故 对 在 潮湿 环境 下 使 用 的 制品 要 进 
行 调 湿 处 理 ， 即 将 制品 置 于 相对 湿度 65% 的 环境 中 
置 放 一 段 时 间 ， 使 其 达到 平衡 的 吸湿 量 。 但 自然 调 
湿 周 期 较 长 ， 所 以 通常 采用 热 调 湿 工 艺 ， 将 制品 在 
热 水 或 醋酸 钙 溶 液 中 加 热 到 80 ~ 100%C ， 加 热 时 间 
按 制 品 壁 厚 而 定 ， 一般 壁 厚 为 1. 5mm 时 ， 加 热 时 间 
约 2h; 壁 厚 为 3mm 时 ， 加 热 时 间 为 8h; 壁 厚 为 
6mm 时 ， 则 需 16h。 

(3) 熔点 明显 ， 熔 点 高 PA 的 熔点 明显 ， 熔 点 
高 ， 范 围 窗 ， 热 稳定 性 差 ， 易 氧化 分 解 。 一 般 情 况 
下 ，PA6 的 熔点 为 220 ~300% ，PA66 的 熔点 为 280 ~ 
320% ，PA610 的 燃点 为 220 ~300% ，PA1010 的 熔点 
为 200 ~210% ，PA12 的 熔点 为 285 ~300% 。 多 数 PA 
的 分 解 温度 在 300 ~ 400% 。 因 此 ， 成 型 时 必须 严格 
控制 料 温 或 加 入 二 苯胺 等 稳定 剂 。 

(4) 成 型 收缩 率 大 ， 范 围 宽 PA 成 型 收缩 率 
大 , 一 般 为 1% ~2.5% 。 在 PA 系列 中 结晶 度 高 、 熔 
点 高 的 品种 ， 在 熔 融 及 冷却 过 程 中 体积 变 大 ， 收 缩 率 
大 ， 如 PA6 的 成 型 收缩 率 为 0.7% ~1.5% ，PA66 的 
成 型 收缩 率 为 1. 0% ~2.5% ， 但 增强 PA 可 大 幅度 降 
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[时 产生 的 回收 料 (如 料 把 等 ) 一 般 回 用 不 超过 3 
次 ， 每 批 次 回 用 率 为 23% 。 

2. 制品 的 应 用 

PA 价格 相对 便宜 ， 综 合 性 能 优良 ， 因 此 应 用 很 
广 。 其 中 ，PA6 、PA66 占 绝对 优势 ， 且 增强 尼龙 占 
50% 以 上 。 不同 品 种 的 PA 各 有 适用 范围 ， 总 体 而 
言 ， 尼 龙 制 品 主要 用 于 汽车 工业 及 电子 电气 工业 ， 其 
量 约 占 总 消耗 量 50% 以 上 ， 如 车 项 、 前 防 冲 板 、 
挡 泥 板 、 保 险 杠 等 抗 冲击 制品 ; 电气 开关 、 接 线 柱 、 
电动 工具 外 壳 、 家 用 电器 、 通 信 器 材 、 办 公设 备 等 内 
外 结构 件 ; 机 械 设备 中 齿轮 、 轴 承 等 耐 磨 、 耐 油 、 高 
强度 零件 等 。 如 采用 改 性 PA， 则 用 途 更 广 。 
此 外 ，PA 也 有 棒 、 板 、 管 、 片 、 薄 膜 等 挤 出 、 
吹 塑 制品 。 注 膜 常用 于 多 层 容 器 的 阻隔 层 ， 作 汽车 用 
燃油 箱 、 农 药 瓶 、 制 动 液 储 存 器 、 低 透 氧 性 及 冷冻 食 
品 包装 容器 ， 热 成 型 PA6 片 材 可 热 成 型 加 工 汽 车 发 
动机 置 、 机 置 、 侧 板 及 鱼肉 类 食品 包装 等 。 

大 多 数 非 改 性 PA 有 优良 的 卫生 性 、 安 全 性 、 耐 
油性 和 气 密 性 ， 故 可 用 于 医疗 消毒 和 食品 包装 。 用 聚 
硅 氧 烷 改 性 的 尼龙 IPN 合金 材料 对 血 凝 块 粘性 低 ， 广 












































































































































































































































低 收 缩 率 。 由 于 收缩 率 与 结晶 度 有 关 ， 因 此 模具 温度 
也 会 直接 影响 结晶 度 及 收缩 率 ， 致 使 PA 制品 的 收缩 
率 波动 范围 大 ， 制 品 精度 不 易 控 制 。 
此 外 ， 收 缩 率 取向 性 明显 ， 以 PA6 为 例 ， 用 试 
样 测试 纵向 收缩 与 垂直 方向 收缩 差 可 达 0.09% ~ 
0.21% ， 壁 厚 大 则 差 值 小 。 

(5) 结晶 度 ”结晶 度 对 性 能 影响 很 大 ， 而 结晶 
度 与 成 型 工艺 条 件 有 密切 的 关系 ， 尤 其 是 模具 温度 或 
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泛 用 作 导 尿 管 。 
三 、 各 种 聚 酰胺 的 基本 性 能 


1，PA6 

PA6 是 PA 系列 中 重要 的 品种 ， 随 其 相对 分 子 质 
量 的 大 小 及 添加 剂 的 不 同 ， 已 形成 系列 产品 。 按 相对 
分 子 质量 大 小 可 分 为 高 粘 、 中 粘 、 低 粘 等 品种 ， 高 、 
中 粘 PA6 主要 用 作 工 程 塑料 ， 低 粘 PA6 主要 用 作 纤 
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维 原料 。 此 外 ， 还 有 些 特殊 品种 (如 薄膜 PA6 等 ) 
及 以 PA6 为 基体 的 改 性 品种 ， 如 CFPA6、CFPA6、 矿 
物 填 充 PA6 、 超 韧 PA6、 阻 燃 PA6 等 。 但 这 里 主要 介 
绍 纯 PA6 的 基本 性 能 。 

(1) PA6 基本 性 能 “主要 包括 以 下 几 个 方面 : 

1) 一 般 性 能 。PA6 是 聚 已 内 酰胺 聚合 物 ， 俗 称 
尼龙 6， 是 极 性 ， 结 晶 型 (结晶 度 为 20% ~ 30% ) 、 
牛顿 流体 型 聚合 物 ， 外 观 呈 半 透 明 或 不 透明 乳白 色 颗 
































粒 。 其 密度 为 1.14g[em3 ， 吸 水 率 高 达 3.0% ~ 
4.2% ,在 PA 系列 中 为 最 高 ， 尺 寸 稳 定性 差 ， 其 成 


型 收缩 率 为 0.6% ~1.6%， 小 于 PA66 的 ， 取 向 性 明 
气体 有 中 等 阻隔 性 ， 但 易 透 水 蒸气 及 水 。 

2) 力学 性 能 。PA 的 强度 及 刚性 好 ， 硬 度 高 ， 但 
硬度 低 于 PA66 的 ; 冲击 强度 高 ， 室 温 下 冲击 强度 可 
达 120J/m; 疲劳 强度 高 ， 拉 伸 疲 劳 强度 为 31 ~ 
32MPa (干燥 态 ，23%C ) ， 抗 蠕 变性 差 。 

PA 低温 时 力学 性 能 良好 ， 但 在 使 用 温度 范围 内 
随 温度 及 吸水 率 升 高 力学 性 会 下 降 ， 尤 其 当 温 度 > 
40% 、 吸 水 率 > 3% 时 ,会 迅速 下 降 ， 冲 击 强 度 及 蔬 
性 会 随 之 升 高 。 

PA6 有 优异 耐 摩擦 、 耐 磨 性 及 自 润滑 性 ， 在 无 润 
滑 、 和 干燥 状态 对 钢 摩 擦 因数 为 0.2 左右 ， 优 于 PC、 
ABS 的 ， 仅 为 酚醛 塑料 的 1/4， 巴 氏 合 金 的 1/3。 

3) 热 性 能 。PA6 耐 热 性 良好 ， 热 变形 温度 
(1.82MPa) 为 65 ~75%C; 连续 使 用 温度 80 ~ 105%C ， 
熔点 比 PA66 的 低 ， 在 220% 左右 ; 脆 化 温度 为 




























































































良 。 此 外 ， 耐 热 性 随 负载 及 吸水 率 的 增 大 而 下 降 ， 且 
对 负载 和 吸水 率 颇 为 敏感 。 

膨胀 系数 为 PA 中 最 小 的 ， 热 导 率 在 PA 中 为 较 
高 的 ， 在 热塑性 塑料 为 中 等 。 

PA6 阻 燃 性 良好 ， 为 缓 燃 离 火 自 熄 、 低 烟 性 塑 
料 。 阻 燃 性 为 UL94V-2 级 水 平 。 

4) 电 性 能 。PA6 电 绝缘 性 良好 ， 
温度 、 湿 度 及 频率 的 增 大 而 下 降 。 
列 为 70% 等 级 较 妥 。 

5) 耐 刨 性 。PA6 的 耐 蚀 性 恨 好， 对 脂肪 族 烃 类 
汽油 、 润 滑 油 有 优异 的 抵抗 性 ， 耐 碱 和 大 多 数 盐 类 ， 
不 耐 无 机 酸 、 甲 酸 、 酚 类 化 合 物 ， 但 耐 烃 、 酮 、 酯 科 
有 机 物 。 在 碱 性 条 件 下 几乎 不 会 水 解 ， 但 在 酸性 条 件 
易 发 生 水 解 。 

6) 耐候 性 。 若 在 PA6 中 不 加 入 炭 黑 及 稳定 剂 ， 
则 耐候 性 不 良 ， 长 期 在 户外 使 用 ， 其 强度 明显 下 降 ， 
物性 变 脆 。 加 入 稳定 剂 后 可 明显 改善 耐候 性 。 若 用 于 
室内 或 不 直接 受 阳 光照 射 的 地 方 则 其 性 能 随时 间 延 长 
变化 不 大 。 

(2) 加 工 性 及 应 
范围 也 很 广 。 























但 其 电 性 能 随 
耐 热 等 级 较 低 ， 应 














































































































PA6 的 加 了 








[性 良好 ， 应 用 
























































1) 加 工 性 。PA6 可 用 注射 、 挤 出 、 烧 结 、 吹 塑 、 
模压 、 浇 注 以 及 流 化 床 浸渍 涂 覆 等 工艺 ee 
品 。 其 中 ， 以 注射 成 型 用 得 最 多 。PA66 的 加 工 性 比 








PP、PS、ABS 的 差 , 但 比 PA66 的 好 。 
面 光 泽 。 


PA66 制品 表 


































































































-35%C; 分 解 温度 为 310C; 水 解 温度 为 250%C ; 注射 成 型 常用 熔 体 粘度 为 200 ~ 2000Pa . s 的 粒 
100% 以 上 长 期 接触 氧 会 发 生 热 氧 分 解 ， 热 稳定 性 不 。 料 ， 成 型 工艺 条 件 见 表 9-3。 
表 9-3 PA6 的 注射 成 型 工艺 条 件 
逆 料 品种 注射 机 “| 料 简 温度 | 喷嘴 温度 | 模具 温度 | 注射 压力 | 成 型 周期 | 螺杆 转速 
类 型 /C pa /GC /MPa /s /(r/min) 
制品 壁 厚 <3mm 
潜 吕 省 入 1 Oui 210 ~240 | 210~230 | 20~80 60 ~ 120 5 ~20 二 
江口 长 度 <L_ oma 柱 塞 式 (230 ~260)|(220 ~240)| (20 ~80) | (90 ~200) | (5 ~20) 
纯 a 或 召 村 式 210 ~230 | 210~225 | 20~80 60 ~ 120 10 ~40 
pA6| 洲 口 直径 1 ~3mm (220-260)|(210-230)| (20-80) | (80 -200) | lo-40) | ~ 
浇 口 长 度 <1. 5mm 
制品 壁 厚 > 6mm 
浇 口 直径 3 ~4.5mm 230 ~260 | 210~230 | 25 ~85 85 ~ 160 20 ~60 一 
浇 口 长 度 为 浇 口 直径 的 1/2 
GFPAG 210 ~245 | 235~240 | 60~80 60 ~90 7=12 一 
填充 增强 PA6 螺杆 式 | 210~240 | 230 -235 60 ~80 60 ~80 7~12 一 
增 轧 PA6 210 ~230 | 230 ~235 40 ~60 40 ~60 5~10 一 
PA6/PP .PE 、ABS 合金 210 ~350 | 230~235 | 40 ~60 40 ~60 5~10 三 
阻 燃 PA6 210 ~230 | 225 ~230 40 ~60 20 ~60 5~10 一 








注 : 括号 内 为 柱 塞 式 注射 机 工艺 条 件 。 
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挤 出 成 型 常 采用 粘度 为 1000 ~ 10000Pa . s 的 中 
等 熔 体 精度 粒 料 ， 可 用 于 挤 出 片 材 、 电 线 包 覆 、 型 
材 、 管 材 、 薄 膜 等 制品 。PA6 挤 出 成 型 工艺 条 件 见 表 
9-4。 











表 9-4 PA6 挤 出 成 型 工艺 条 件 
成 型 工艺 条 件 | 片 材 ”也 线 包 于 型 材 | 管材 | 薄膜 





238~ | 252~ | 238 ~ | 238~ |1230-~ 
料 简 温度 /%C 
凋 仙 温度 246 257 246 240 250 





机 头 温度 /SC | 238 250 238 238 240 














挤 出 压力 /MPa| 3. 45 2. 45 3. 45 3. 45 























PA6 可 用 烧结 成 型 加 工 形状 较 简 单 的 填充 改 性 
PA6 制品 。 通 常 ， 先 将 PA6 粉末 与 石墨 、MoS， 或 金 
属 粉 等 填充 料 混合 的 粉末 合金 ， 置 于 模具 中 预 压 成 
型 ， 然 后 将 预 压 毛坯 在 接近 熔点 温度 下 烧结 成 型 。 烧 
结 成 型 制品 的 拉 伸 及 冲击 强度 低 于 注射 制品 ， 但 成 型 
设备 及 模具 简单 ， 配 制 填充 合金 简便 。PA6 烧结 工艺 
条 件 见 表 9-5。 


表 9-5 PA6 烧结 工艺 












































项 目 数据 项 目 数据 





























粉末 堆 密 度 /( gem | 0.27 烧结 时 间 /min 30 
粉末 粒 径 / pm 10 ~40 冷却 时 间 /h 1~2 
成 型 压力 /MPa ”1100 ~300| 体积 收缩 率 (% ) 2.5 

烧结 温度 /%C 210 “| 制品 密度 /(gem ) | 1.11 





此 外 ，PA6 还 可 进行 压延 、 深 度 拉 伸 、 锻 造 、 冷 
挤 出 、 拉 制 等 冷加工 ， 以 及 喷涂 、 丝 印 、 汤 金 、 真 空 
蒸 镀 等 装饰 加 工 。 

2) 制品 的 应 用 。 在 PA6 中 改 性 PA6 的 应 用 比 纯 
PA6 广 ， 主 要 改 性 品种 有 GFPA6、MCPA6 、 增 井 
PA6 等 。 

在 机 械 领 域 主要 利用 其 耐 磨 、 耐 热 、 自 润滑 、 耐 
冲击 性 制作 齿轮 、 轴 承 、 滑 轮 、 叶 轮 、 叶 片 、 紧 固 
件 、 高 压 密封 圈 、 耐 油 密封 垫 、 活 塞 环 等 。 

在 化 工 设备 领域 用 作 管 道 、 储 槽 、 过 滤器 、 疾 
头 、 阀 体 等 。 

在 汽车 领域 主要 利用 其 耐 冲击 、 耐 热 ， 增 强 PA 
的 抗 峰 变 、 耐 油性 制作 散热 器 箱 、 吸 附 钠 、 燃 料 过 滤 
器 、 车 轮 置 、 汽 车 外 板 、 连 接 器 、 座 椅 背 、 气 缸 盖 、 
发 动机 密封 团 、 引 信 等 。 

在 电子 电气 领域 利用 其 电 绝 缘 性 、 耐 热 及 阻 燃 性 
制作 开关 、 继 电器 零件 、 接 线 柱 、 绕 线 管 、 录 音 机 飞 
轮 及 电饭煲 、 微 波 炉 壳 体 等 。 

在 其 他 方面 ， 如 食品 、 油 脂 包装 膜 ， 自 行车 轮 ， 
打火机 壳 体 ， 手 表 壳 ， 安 全 帽 等 。 

2. PA66 

PA66 是 聚 已 二 酰 已 二 胺 缩聚 物 ， 俗 称 尼 龙 66， 







































































































































































简称 PA66， 在 PA 系列 中 是 产量 最 大 、 用 途 最 广 的 品 
种 。 不 同 聚 合 工 艺 的 PA66 性 能 指标 也 不 同 ， 从 而 组 
成 了 PA66 系列 及 其 改 性 品种 。 常 用 品种 ， 如 均 聚 
PA66 、GFPA66、 增 官 PA66 、 超 韧 PA66 、 阻 燃 PA66 
等 。 按 成 型 工艺 也 可 分 为 注射 级 、 挤 出 级 、 吹 塑 级 
等 ， 其 中 以 注射 用 料 为 主 。 

(1) PA66 基本 性 能 ”PA66 的 性 能 特点 与 PA6 
相似 ， 但 综合 性 能 优 于 PA6。 其 基本 性 能 如 下 : 

1) 一 般 性 能 。PA66 为 极 性 、 结 晶 型 (结晶 度 
为 33% ) 、 牛 顿 流体 型 聚合 物 ， 外 观 呈 半 透 明 或 不 透 
明 乳 白色 粒 料 ， 其 酰胺 基 含量 比 PA6 小 ， 所 以 吸水 
率 小 于 PA6， 熔 点 、 结 唱 度 ， 成 型 收缩 率 大 于 PA6， 
牛顿 流体 特征 比 PA6 明显 ， 质 地 坚硬 ， 但 韧性 低 于 
PA6， 具 有 阻 气 透水 性 。PA66 的 密度 1. 12 ~1.15g/ 
cm3 ， 略 高 于 PA6。 

2) 力学 性 能 。PA66 的 强度 、 刚 性 、 疲 劳 强度 、 
抗 蠕 变性 优 于 PA6， 比 强度 大 于 金属 ,但 耐 冲击 及 韦 
性 小 于 PA6， 力学 性 能 也 随 温度 及 吸水 率 增 大 而 下 
降 ， 尤 其 弹性 模 量 下 降 较 快 ， 但 对 温度 升 高 敏感 性 比 
PA6 小 ， 对 吸水 率 升 高 敏感 性 比 PA6 大 。PA66 的 高 
温 力学 性 能 优 于 PA6 ， 耐 低温 性 低 于 PA6。 硬 度 高 于 
PA6， 摩 擦 因数 稍 高 于 PA6, 但 pv 值 与 PA6 相似 。 用 
玻璃 纤维 增强 PA66， 对 其 强度 、 硬 度 、 抗 蠕 变 、 抗 
疲劳 性 有 明显 的 改 性 效果 ， 且 在 较 高 的 温度 下 仍 能 保 
持 刚性 。 

3) 热 性 能 。PA66 熔点 高 ， 约 为 2355% ， 在 PA 
系列 中 仅 低 于 PA46; 热 分 解 温 度 高 于 370% 、 玻 璃 化 
温度 ( 干 态 ) 为 50%C ; 连续 使 用 温度 为 105% ; 脆 化 
温度 为 -35% ; 热 变形 温度 >75% ; 但 瞬间 耐 热 温度 
很 高 ， 且 与 PA66 品种 、 制 品 尺寸 形状 、 热 源 特性 、 
负载 大 小 、 受 热 时 间 长 短 有 关 ， 可 经 受 短期 热 过 载 和 
电弧 引发 的 温度 峰值 ， 如 用 作 炮 简 活 塞 环 ， 可 在 
1000% 的 着 火 温 度 环 境 中 瞬间 受热 仍 不 发 生 热 变 形 。 
其 热 导 率 中 等 ， 但 低 于 PA6 的 ， 线 胀 系数 中 等 ， 但 
大 于 PA6 的 。0I 值 28.3% ， 阻 燃 性 达 UL94 V-2 等 
级 ， 发 烟 密度 为 10， 为 自 熄 低 烟 塑 料 。 

4) 电 性 能 。PA66 电 性 能 良好 ， 体 积 电阻 率 > 
10“0 . cem， 优 于 PA6; 介 电 常数 及 损耗 值 较 高 ， 与 
PA6 相似 ; 介 电 强度 为 15 ~18kV/mm， 低 于 PA6; 抗 
电弧 性 好 (120 ~ 140s) ; 电 性 能 随 温度 、 湿 度 、 频 率 
变化 而 变化 ; 耐 热 等 级 为 了 级 。 

5) 耐 蚀 性 。PA66 对 润滑 剂 、 液 压 油 、 机 油 、 冷 
却 剂 、 制 冷 剂 、 涂 料 溶剂 、 洗 涤 剂 、 脂 肪 族 、 芳 香 族 
溶剂 等 有 优异 的 耐 蚀 性 ， 对 稀 酸 、 碱 溶剂 有 耐 蚀 性 ， 
但 易 深 于 苯酚 、 甲 酸 等 极 性 溶剂 。PA66 坠 热 水 及 蒸 
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汽 性 良好 ， 可 用 于 制作 汽车 发 动机 中 冷却 系统 制品 。 

6) 耐候 性 。PA66 的 耐候 性 一 般 ， 比 PMMA、 
PBT、HDPE 的 差 ， 户外 使 用 应 加 入 抗 氧化 剂 、 耐 光 
剂 ， 应 使 用 耐候 级 品种 。 

(2) 加 工 性 及 应 用 ”PA66 加 工 性 能 良好 ， 应 用 
也 很 广泛 ， 下 面 分 别 介绍 。 

1) 加 工 性 。PA66 的 成 型 特性 与 PA6 相似 ， 注 
射 用 料 ， 相 对 粘度 为 2.2 ~ 3.0， 熔 融 指 数 为 14 ~ 
115g/10min; 挤 出 用 料 ， 采 用 中 粘度 品种 ， 熔 融 指 数 
为 40g/10min。PA66 与 PA6 相 比 ， 主 要 差别 为 PA66 
熔点 高 ， 加 工 温度 范围 罕 ， 大 约 罕 10% 左右 ， 所 以 
操作 较 困 难 。 热 降解 会 严重 影响 力学 性 能 ， 会 使 制品 
变 脆 或 表面 起 霜 呈 花纹 等 缺陷 。 另 外 ，PA66 对 水 较 
敏感 ， 加 工 前 要 严格 进行 干燥 处 理 ， 含 水 量 控制 在 
0.05% ~0.1% 。 为 了 防止 干燥 时 发 生 氧 化 ， 可 采用 
真空 加 热 干 燥 工 
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85 ~ 100% ， 王 燥 时 间 为 16 ~24h。 
PA66 的 成 型 收缩 率 为 1.0% ~2.5% ， 大 于 PA6 
的 ， 制 品 的 最 高 精度 为 MT3 级 ， 但 制品 表面 光泽 。 








PA66 可 采用 注射 、 挤 出 、 吹 塑 、 烧 结 、 模 压 成 
型 等 工艺 加 工 各 类 制品 。 各 类 成 型 的 工艺 条 件 见 表 


9-6~ 表 9-8。 

2) 制品 应 用 。PA66 的 应 用 与 PA6 相似 ， 通 常 
以 GFPA66 等 改 性 PA66 为 主 ,， 广泛 应 用 于 汽车 、 机 
械 、 电 子 电 气 、 办 公设 备 、 精 密 仪器 仪表 等 行业 。 其 
， 汽 车 行业 的 应 用 占 第 一 位 ， 其 次 为 电子 电气 行 
业 。 大 约 有 88% 的 PA66 制 成 注射 制品 ，12% 用 于 制 
作成 挤 出 、 吹 塑 制品 。 

在 汽车 上 主要 利用 其 强度 、 刚 性 、 耐 热 、 耐 油 及 
耐 化 学 药品 等 性 能 ， 可 作 汽 车 上 各 部 位 的 零 部 件 ， 如 
气缸 盖 置 、 摇 臂 盖 、 进 气 歧 管 、 节 气门 、 各 种 壳 体 、 
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艺 ， 真 空 度 为 0. 1MPa, 干燥 温度 为 踏板 、 镜 架 、 内 外 装饰 件 ， 电 气 零件 、 大 灯 总 成 、 保 
表 9-6 PA66 注射 成 型 工艺 条 件 
塑料 品种 料 简 温度 | 喷嘴 温度 | 模具 温度 | 注射 压力 | 成 型 周期 螺杆 转速 
ZC 7 /°C /MPa /s /(r/min) 
制品 壁 厚 <3mm 
es 240 ~280 | 230 ~260 20 ~90 60 ~150 10 ~20 
国光 中 下 全 0075 Sn (250 ~280) | (250 -260) | (20-90) | (80 -200) | (10-20) | 07 
浇 口 长 度 0.75mm 
后 | 口 壁 厚 3 ~6 
| 240~280 | 230~260 | 20~90 60 ~150 14 ~40 
PA66 图 渡口 直径 0. 75 ~3. 0mm (260 ~280) | (250 ~260) | (20 ~90) | (80~200) | (15 ~40) 3 
浇 口 长 度 0.75 ~3. 0mm 
制品 壁 厚 > 6mm 
列 浇 口 直径 3. 0 ~4. Smm 260 ~290 | 260 ~300 82 ~94 105 ~210 40 一 
浇 口 长 度 3.0 ~4. Smm 
GFPA66 270 ~300 | 260 ~277 99 ~121 80 ~ 120 = 至 
阻 燃 PA66 220 ~250 | 230 ~240 50 ~80 40 ~60 到 
曾 韧 PA66 245 ~265 | 270 ~275 80 ~ 100 40 ~80 = = 
注 : 括号 内 的 数据 为 柱 塞 式 注射 机 的 工艺 条 件 。 
表 9-7 PA66 棒 材 挤 出 工艺 条 件 
工艺 条 件 数 居 工艺 条 件 数 据 
挤 出 机 规格 /mm/ 螺杆 形式 中 65/ 突 变型 螺杆 转速 /(zmin ) 6.5~8.0 
料 简 温度 /C 295 ~315 挤 出 速度 / (mm/s) 4~5 
机 头 温度 /SC 280 ~ 300 冷却 定型 模 孔 径 /mm 中 69.5 
口 模 温 度 /%C 280 ~ 290 成 型 收缩 率 (% ) 6.4 
冷却 定型 模 温 度 /%C 85 ~ 95 棒 材 实际 直径 /nm 468 
表 9-8 PA66 烧结 工艺 条 件 
工艺 条 件 数 据 工艺 条 件 数 据 
粉末 堆 密 度 / ( g/cm ) 0. 27 冷却 时 间 /h Ts2 
粉末 粒 径 /hm 10 ~40 体积 收缩 率 (% ) pp 
成 型 压力 /MPa 200 ~ 400 成 品 密度 / (g/cm ) 1.11 
烧结 温度 /SC 260 拉 伸 强度 /MPa 25 ~38 
烧结 时 间 /min 30 压缩 强度 /MPa 110 ~140 
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险 杠 、 散 热 器 或 加 热 器 箱 、 前 格 机 、 行 李 架 、 各 种 齿 
轮 、 手柄、 插销 、 带 轮 、 支 染 托 架 、 空 调 软 管 等 。 




















在 电子 电气 工业 中 ， 利 用 其 良好 的 电 性 能 、 阻 燃 
性 及 加 工 性 ， 可 作 各 类 绝缘 零件 、 电 器 及 电动 工具 外 
壳 、 开 关 、 线 圈 骨 架 、 电 饭 煲 、 电 动 吸尘器 、 高 频 电 
子 食 品 加 热 器 外 壳 及 内 装 件 、 揪 头 插座 、 继 电器 零 
件 等 。 

在 机 械 运 输 和 机 械 设 备 中 ， 常 用 作 列 车 车 门 把 
手 、 绝 缘 垫圈 、 轨 撑 尼 龙 座 、 挡 板 座 、 涡 轮 、 螺 旋 桨 
轴 套 、 齿 轮 、 滑 轮 、 滚 简 、 叶 轮 、 紧 固件 、 轴 承 、 赔 
门 及 化 工 设备 管道 、 传 送 带 等 。 

在 办 公设 备 中 利用 其 刚性 及 耐 热 性 可 作 复 印 机 过 
体 、 键 盘 基 座 、 机 架 等 零件 。 
在 包装 行业 中 利用 其 对 气体 及 水 蒸气 的 高 度 阻 隔 
性 、 安 全 卫生 性 、 耐 化 学 药品 性 ， 可 制作 膜 或 多 层 复 
合 腊 ， 用 于 对 烧烤 食品 ， 如 肉 、 火 腿 、 虾 等 食品 的 
包装 。 

其 他 方面 ， 还 可 作 和 气体 打 火 机 壳 、 气 雾 剂 喷嘴 、 
太阳 镜片 ， 增 蔬 PA66 可 制作 冰鞋 、 滑 雪 板 、 滑 雪 蒜 
等 的 零件 、 窗 框 缓冲 挡 、 门 滑轮 、 导 轨 滑 轮 、 家 具 制 
品 、 颖 幻 机 凸轮 、 自 行车 车 轮 、 自 动 扶梯 栏杆 及 农林 
机 械 零 件 ， 如 割 草 机 、 带 锯 等 的 零件 。 

3. PA610 

PA610 是 极 性 、 结 晶 型 聚 癸 二 栈 己 二 胺 缩聚 物 ， 
其 很 多 性 能 类 似 于 PA66。PA610 系列 由 不 同性 能 
PA610 及 GFPA610 、CFPA610 等 改 性 品种 组 成 。 

(1) PA610 的 基本 性 能 ”PA610 许多 性 能 类 似 于 
PA66， 其 基本 性 能 如 下 : 

1) 一 般 性 能 。PA610 外 观 为 半 透 明 奶 白色 粒 料 ， 
有 揉 曲 性 、 延 伸 性 ， 硬 度 较 低 ， 吸 水 率 低 于 PA6、 
PA66、PA46， 大 于 PA12、PA1010; 熔点 及 结晶 度 低 ， 
成 型 收缩 率 范围 罕 ， 一 般 为 1.2% ; 密度 为 1. 09g/ em 5 
低 于 PA66、PA6 的 ， 高 于 其 他 PA 品种 的 。 

2) 力学 性 能 。PA610 的 强度 及 模 量 低 于 PA6、 
PA66 的 ， 冲 击 强度 及 韧性 与 PA6 的 相似 ， 优 于 PA66 
的 ; 耐 低温 冲击 性 好 ，- 40% 时 缺口 冲击 强度 可 达 


























































































































































































































PA6 及 PA66; 连续 使 用 温度 约 80%C。 脆 化 温度 为 
-40%; 耐 低温 性 良好 。 热 导 率 较 低 为 0. 22W/(m : K)， 
低 于 PA6、PA66 的 。 线 胀 系数 为 8~9 x10-K-!， 大 于 
PA6、PA66 的 。 阻 燃 性 达 UL94 V-2 水 平 ，0I 值 为 
24% ， 为 自 炸 性 材料 。 

4) 电 性 能 。PA610 电 绝 缘 性 良好 ， 体 积 电 阻 率 
>1x10MQ . cm, 介 电 强度 为 18kV/mm， 介质 常数 
及 介质 损耗 因数 较 大 ， 与 PA6、PA66 的 相似 ， 且 高 
频 时 介 电 性 能 比 低频 性 能 好 。 其 电 性 能 也 随 温 度 、 湿 
度 的 升 高 而 下 降 抗 电弧 性 能 良好 ， 耐 热 等 级 
为 70%C 。 

5) 耐 蚀 性 。PA610 对 脂肪 族 烃 类 ， 特 别 是 对 汽 
油 、 润 滑 油 、 去 污 剂 有 耐 蚀 性 ， 可 耐 碱 、 稀 无 机 酸 ， 
但 不 耐 浓 无 机 酸 ; 稍 耐 醇 、 酮 、 芳 烃 氯 代 烃 等 溶剂 ， 
但 不 耐 酚 类 化 合 物 及 甲酸 。 
6) 耐候 性 。PA610 的 耐候 性 尚好 ， 优 于 PA6、 
PA66 的 ， 若 加 入 炭 黑 则 更 为 理想 。 
(2) 加 工 性 及 应 用 ”PA610 的 熔点 低 于 PA6、 
PA66 的 ， 注 射 料 熔融 指数 一 般 达 50g/10min， 成 型 收 
缩 率 (为 1.2% ~1.8%) 小 于 PA66， 故 加 工 性 较 
好 ， 常 用 注射 、 挤 出 、 烧 结 、 喷 涂 等 工艺 加 工 制品 。 

1) 注射 成 型 条 件 : 料 简 温 度 为 230 ~ 270% ， 喷 
嘴 温 度 为 240 ~ 250% ， 模 温 为 40 ~ 90% ， 注 射 压力 
为 69~138MPa， 成 型 周期 为 20 ~ 408s， 螺 杆 转速 为 
40 ~ 60r/ min。 

2) 挤 出 成 型 条 件 : 挤 出 温度 为 230 ~270%C 。 

3) 预 干燥 条 件 : 干燥 温度 为 80 ~ 100%C ,干燥 
时 间 为 4~6h。 

4) 烧结 工艺 条 件 : 粉 料 堆 密度 为 0.3g/cm? ， 粒 
径 <50km， 成 型 压力 为 200 ~ 400MPa， 烧 结 温度 为 
210% ， 烧 结 时间 为 30min， 冷 却 时 间 为 1~2h， 制 品 
收缩 率 为 2.5% ， 制 品 密度 为 1. 04g/ cm 。 

PA610 的 应 用 范围 与 PA6、PA66 的 相似 ， 但 制 
品 尺 十 稳定 性 优 于 PA6、PA66。 常 利用 其 耐 磨 性 、 
抗 疫 劳 性 、 耐 热 性 、 耐 冲击 性 、 强 度 及 刚性 、 电 绝缘 
性 、 阻 燃 性 及 耐 油 性 制作 各 种 用 途 的 制品 ， 如 齿轮 、 





































































































































































































30J/m。 强 度 及 刚性 随 温度 及 吸水 率 升 高 而 下 降 ， 但 
冲击 强度 随 其 增高 。 疲 劳 强度 较 高 ， 可 达 和 铸铁 及 铝 合 
金 的 水 平 ， 极限 疲劳 强度 为 23 ~25MPa， 优 于 PA6、 
PA12。 耐 磨 性 优良 ， 在 锥 形 磨损 试验 机 上 测试 ，10 
周期 时 PA610 磨损 量 为 4.0mg， 而 PA12 的 磨损 量 为 
5.0mg、PA6 的 磨损 量 为 6.0mg、PA66 的 磨损 量 为 
8. 0mg。 抗 蠕 变性 及 硬度 低 于 PA66。 

3) 热 性 能 。PA610 的 熔点 为 25% ， 低 于 PA6、 
PA66 的 ; 高 于 PA1l1、PA12 及 PA1010 的 ; 耐 热 性 低 于 
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上 + 轮 、 衬 垫 、 滑 轮 、 轴 承 及 滚动 轴承 保持 架 、 轴 瓦 、 
导轨 ， 以 及 纺织 机 械 耐 磨 精密 零件 等 ; 汽车 上 可 用 作 
转向 盘 、 法 兰 、 操 纵 杆 、 燃 油 滤 清 器 盖 、 制 动 油 储 
槽 、 输 油管 、 储 油 器 等 ; 电子 电气 产品 中 可 制作 电动 
[ 具 单 、 电 气 框架 、 集 成 电路 板 、 开 关 、 电 气 仪表 
壳 、 高 压 开关 灭 弧 淖 、 电 线 电 缆 包 履 ; 其 他 还 可 作 降 
落 伞 布 、 强 索 、 管 道 、 传 送 带 、 单 丝 紧 绳 等 。 

4. PA1010 
PA1010 是 聚 淆 二 酰 淆 二 胺 缩聚 物 ， 是 我 国 独 创 




























































































第 九 音 ”通用 工程 塑料 


“32S ， 











的 PA 品种 。 其 最 大 特点 是 延展 性 极 高 ， 在 拉力 下 拉 
长 度 可 为 原 长 度 的 3 ~4 倍 。PA1010 的 冲击 强度 
高 ， 万 性 好 ， 耐 磨 性 优良 ， 耐 磨 性 为 铜 的 8 倍 ， 优 于 
PA6 、PA66 ， 且 保持 了 PA 的 共性 。 各 生产 厂 有 不 同 
性 能 的 PA1010 品种 及 其 改 性 品种 。 

(1) 基本 性 能 ”PA1010 的 基本 性 能 如 下 : 

1) 一 般 性 能 。PA1010 为 极 性 结晶 型 牛顿 流体 型 
聚合 物 ， 外 观 呈 半 透 明白 色 或 微 黄 色 粒 料 。 其 质 轻 坚 
硬 ， 密 度 为 1.04 ~1.05g/cm’? ， 结 晶 度 为 56.4% 。 其 
吸水 率 (23% ，50% RH) 为 1.1% ， 低 于 PA6、 
PA66、PA610 的 ， 高 于 PA11 、PA12 的 ， 属 于 中 等 吸 
水 性 材料 。 制 品 有 光泽 ， 成 型 收缩 率 为 1.0% ~ 
1.5% ， 尺 十 精度 及 稳定 性 比 PA6 、PA66 高 ， 如 果 钥 
品 在 沸水 中 者 或 在 130% 油 中 处 理 1 ~ 2h， 则 尺寸 稳 
定性 更 好 。PA1010 无 毒性 ， 并 具有 耐 霉菌 、 细 菌 、 
虫 性 等 特性 及 消 声 性 。 

2) 力学 性 能 。PA1010 的 强度 、 刚 性 及 硬度 均 达 
到 工程 塑料 指标 水 平 ， 但 拉 伸 强度 ， 弹 性 模 量 及 硬度 
低 于 PA6、PA66 的 ， 而 弯曲 强度 及 弯曲 弹性 模 量 、 
抗 冲击 性 、 伸 长 率 均 优 于 PA6、PA66。 其 制品 韧性 
好 ， 室 温 冲击 强度 高 ， 尤 其 是 耐 低温 性 好 ， 在 - 60%C 
下 材质 不 脆 ， 但 抗 蠕 变性 差 。PA1010 耐 磨 性 优异 ， 
有 自 润 滑 性 ，Taber 磨耗 量 为 2.92mg， 优 于 PA6 
和 PA66。 
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3) 热 性 能 ”PA1010 的 熔 


点 为 204%C ， 低 于 


PA66、PA6 的 ; 分 解 温度 > 3530% ， 脆 化 温度 为 
-60% ， 连 续 使 用 温度 为 75 ~ 80% ， 短 期 使 用 温度 





























为 120% ， 但 大 于 100% 时 长 期 与 氧 接触 会 使 制品 变 














成 黄 神色， 强度 也 有 所 下 降 ， 因 此 熔 体 易 发 生 热 氧化 
降解 。 其 线 胀 系数 大 于 PA6 和 PA66 的 ， 可 达 12. 8 x 
10 xK-!; 阻 燃 性 与 PA6 的 相似 。 

4) 其 他 。 电 性 能 与 PA6 相似 ， 但 耐 电弧 性 低 ， 
仅 达 70s; 耐 蚀 性 良好 ， 不溶 于 非 极 性 介质 ， 如 烃 、 


















































脂 、 低 级 醇 、 耐 酸 碱 ， 但 不 耐 ! 








酸 、 浓 硫酸 、 甲 酚 、 


茶 酚 、 水 合 三 氧 乙 酥 等 介质 ， 常 温 下 浓 酸 仅 起 深 胀 作 
用 ， 高 温 时 才 会 发 生 裂 解 ; 耐候 性 优 于 PA6 和 PA66， 














对 光 作用 较 稳 定 ， 但 为 了 延长 期 使 用 寿命 ， 通 常 要 加 


入 防 大 气 老 化 和 热 老 化 的 防老 化 剂 。 


(2) 加 工 性 及 应 用 PA1010 
品种 ， 其 加 工 性 和 应 用 情况 如 下 : 




















是 我 国 独创 的 塑料 








1) 加 工 性 。PA1010 加 工 性 良好 ， 熔 点 低 ， 分 解 
温度 高 ， 便 于 操作 控制 ， 流 动 性 好 ， 多 数 品种 的 相对 
粘度 为 1.320， 熔 融 指 数 为 5. 89g/10min， 流程 比 为 














300 左右 ， 其 流体 特性 对 温度 变 
可 采用 注射 、 撞 出 、 吹 塑 、 烧 结 、 


化 较 敏 感 。PA1010 
浇注 、 喷 涂 等 工艺 


加 工 制品 ， 加 工 前 原料 干燥 温度 为 80 ~ 110% ,干燥 
时 间 为 4~S$h。 真 空 干燥 温度 8$% 左右 ， 防 止 氧化 效 





果 较 好 。PA1010 常用 成 型 工艺 条 





表 9-9 PA1010 常用 成 型 工艺 条 件 





件 见 表 9-9。 









































































































































a i 数 ” 据 
成 型 工艺 成 型 工艺 条 件 马 征 式 本寺 二 
料 简 温度 /SC 190 ~230 160 ~280 
喷嘴 温度 /%C 200 ~210 240 ~ 260 
注射 成 型 模具 温度 /SC 20 ~50 20 ~50 
注射 压力 /MPa 40 ~ 100 60 ~ 130 
成 型 周期 /s 20 ~90 15 ~60 
虹 杆 转速 / (r/min) 48 
料 简 温度 /SC 250 ~280(265 ~285) 
挤 出 成 型 管材 机 头 温度 /SC 210 ~270(200 ~275) 
( 棒 材 ) 口 模 温度 /人 200 ~210(200 ~210) 
虹 杆 转速 / (r/min) 15.0(10.5) 
料 简 温 度 /%C 140 ~215 
机 头 温 度 /%C 210 ~215 
口 模 温 度 /%C 180 ~ 190 
型 坏 挤 出 时 间 /s 20 
吹 塑 100mL 瓶 ， 充气 时 间 /s 10 
甲 式 挤 出 机 ， 冷却 时 间 /s 5 
径 为 30mm 成 型 周期 /s 40 
吹 气压 力 /MPa 0.2 ~0.3 
吹 气 方式 顶 吹 
吹 胀 比 2 
螺杆 转速 / (r/min) 12 
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2) 制品 应 用 。PA1010 用 途 较 广 ， 可 代替 金属 制 
作 各 种 机 电 产 品 结构 零件 。 

机 械 零 件 ， 如 齿轮 、 轴 承保 持 架 、 蜗 杆 、 蜗 轮 、 
叶轮 、 高 压 阀 密封 圈 、 活 塞 环 、 紧 固件 、 柴 油 机 喷 油 
器 ( 嘴 ) 等 ， 用 其 代替 不 锈 钢 、 铝 铜 合金 等 。 

在 交通 工具 中 作 汽 车 万 向 节 衬 套 、 滑 水 板 、 紧 固 
件 ， 填 充 石墨 的 PA1010 可 作 传动 轴 保持 架 、 机 车 绝 
缘 板 、 绝 缘 垫 圈 、 代 替 布 质 酚醛 层 压板 、 滑 动 轴承 、 
滑轮 、 渔 船 叶 轮 、 螺 旋 桨 、 海 水 泵 外 这、 碱 性 蓄电池 
外 过 等 。 

医疗 器 有 具 中 用 作 注 射 器 针 尾 、 医 用 薄膜 、 输 血 用 
具 、 滤 血 网 等 。 

纺织 器 材 中 用 作 套 圈 、 套 简 、 夹 纱 器 、 导 线 需 、 
轴承 、 轴 瓦 、 齿 轮 等 。 

电子 电气 中 用 作 电 线 电缆 护 套 、 插 头 、 插 座 、 洗 
衣 机 扭 水 杆 等 。 

其 他 ， 如 管材 、 棒 材 、 板 材 、 薄 膜 、 中 空 容器 、 
渔网 、 强 索 、 刷 子 、 筛 网、 水暖 器 材 、 油 管 等 。 

5. PA11 

PA11 是 聚 十 一 内 酰胺 缩聚 物 ， 分 子 中 亚 甲 基 / 酰 
胺 基 上 比例 高 ， 酰 胺 基 浓 度 低 ， 氧 键 少 ， 因 此 密度 小 ， 
熔点 及 吸水 率 低 ， 加 工 温 度 范 围 宽 ， 加 工 性 好 ， 耐 
油 、 耐 低温 、 抄 曲 性 好 ， 尺 寸 稳 定性 好 ， 吸 湿性 对 性 
能 影响 小 ， 但 力学 性 能 低 ， 价 格 高 ， 因 此 除了 PA11 
品种 外 还 开发 了 一 些 改 性 PA11。 

(1) PA11 的 基本 特性 ”PA11 的 基本 特性 如 下 : 

1) 一 般 性 能 ”PA11 是 白色 半 透 明 体 ， 半 结晶 
型 聚合 物 ， 密 度 为 1. 04g/em3 ， 质 轻柔 性 好 ， 手 感 
良好 ， 结 晶 度 小 于 PA6、PA66 的 ， 吸 水 率 小 ， 熔 点 
低 。PA11 在 PA 系列 中 成 型 收缩 率 较 小 ， 尺 寸 
性 好 。 
2) 力学 性 能 。 因 和 氢 键 数 少 ， 分 子 间 作用 小 ， 扯 
性 、 搁 曲 性 及 耐 冲击 性 较 好 ， 性 能 接近 PE，PP 等 聚 
烯烃 。 耐 应 力 开裂 及 疲劳 性 好 。 耐 磨 性 好 ， 对 钢 摩擦 
因数 为 0. 18， 耐 磨 性 逊 于 PA66， 抗 蠕 变性 差 ， 高温 
力学 性 能 逊 于 PA6、PA66, 但 耐 低温 性 好 。 同 时 ， 
湿度 变化 对 力学 性 能 影响 较 小 。 

3) 热 性 能 。PA11 的 熔点 为 186% ， 玻 璃 化 温度 
为 42% ， 耐 热 性 低 于 PA66 及 PA6， 但 耐寒 性 良好 。 
正常 使 用 温度 为 -40 ~ 60% ， 有 瞬间 使 用 温度 为 100 ~ 
130% 。 加 热 温 度 不 得 高 于 290 ~ 300% 。 易 热 氧 化 ， 
热 稳 定性 与 PA6 等 品种 相似 ， 耐 热 性 对 温度 及 负载 
变化 较 敏感 ， 但 对 湿度 变化 敏感 性 远 比 其 他 PA 品种 
小 。PA11 在 PA 系列 中 线 胀 系数 较 大 ， 耐 阻 燃 性 可 
达 UL94 V-2 级 。 
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4) 电 性 能 。PA11 电 性 能 良好 ， 电 性 能 随 温度 、 
频率 增 大 而 下 降 ， 对 湿度 变化 不 敏感 ， 耐 热 等 级 < 
70% ， 宜 用 于 中 、 低 频率 范围 内 ， 人 性 能 稳定 。 

5) 耐 蚀 性 及 其 他 。PAI11 的 耐 蚀 性 与 PA6、 
PA1010 等 相似 ， 属 于 中 等 性 能 ， 在 20% 时 能 耐 质量 
分 数 10% 的 硫酸 、 盐 酸 ; 饱和 的 NazCO; 、CuSO, ， 
KCl、 海 水 等 溶液 ; 耐 两 烷 、 葵 、 甲 茶 、 蔡 、 乙 二 醇 、 
丙酮 、 甲 醛 、 氟 利 昂 12 、 醋 酸 甲 酯 、 汽 油 、 去 污 剂 、 
润滑 油 、 柴 油 等 介质 。 不 耐 浓 无 机 酸 , 质量 分 数 
50% 的 盐酸 、 质 量 分 数 5% 的 高 镭 酸 钾 、 甲 酸 、 四 和 氯 
化 碳 、 茶 酚 等 介质 。 

PA1010 的 耐候 性 中 等 ， 加 入 紫外 光 吸 收 剂 可 大 
大 提高 耐候 性 。 
(2) 改 性 PA11 改 性 PA11 中 除了 GFPA11 外 ， 
常用 PA11 改 性 方法 如 下 : 

1) 用 增 塑 剂 改 性 ， 提 高 冲击 强度 ， 保 持 拉 伸 强 
度 不 变 ， 如 以 N，N 二 甲 基 葵 磺 酰 胺 为 增 塑 剂 等 。 

2) 共 混 改 性 ， 即 以 PA11 为 基体 ， 按 一 定 比例 
与 其 他 聚合 物 共 混 ， 获 得 改 性 品种 ， 如 PA11/PA1010 
(70/30 (质量 比 ) 的 比例 ) 共 混 物 ， 力 学 性 能 优 
于 PAl1。 

PA11/PE 共 混 ， 冲 击 强 度 提高 2 ~8 倍 ， 拉 伸 强 
度 提高 2% ~5% 。 

PA11/EVOH 共 混 ， 可 提高 冲击 性 ， 改 善 阻 隔 性 ， 
如 PA11:EVOH =75:15 (质量 比 ) 时 ， 共 混 物 冲击 强 
度 大 于 PA11 的 4 倍 ， 阻 隔 性 能 大 于 PA11 的 2 倍 。 

(3) 加 工 性 及 应 用 ”PA11 的 成 型 工艺 性 特点 
如 下 : 

1) 吸水 率 虽 小 ， 但 高 温 下 易 水 解 ， 加 工 前 必须 
干燥 处 理 ， 用 真空 干燥 箱 ， 温 度 为 80 ~ 110% ， 时 间 
为 5~8h， 料 层 厚 度 30mm 以 下 , 干燥 后 应 密封 存放 
及 时 使 用 ， 防 止 再 吸湿 ， 存 放 时 间 一 般 不 超过 1h。 

2) 流动 性 好 ， 熔 体 粘度 对 剪 切 速率 变化 比 温度 
变化 敏感 。 按 粘度 可 分 为 高 、 中 、 低 等 不 同 品种 ， 
高 、 中 等 级 粘度 的 常用 于 注射 成 型 。 注 射 成 型 时 要 防 
止 熔 料 回流 、 喷 嘴 处 流 族 及 发 生 洪 料 。 

3) 结晶 速率 高 ， 模 具 温度 不 宜 很 高 。 

4) 易 发 生 高 温 热 氧 分 解 ， 故 料 温 不 宜 高 。 熔 料 
在 料 简 内 停留 时 间 不 能 过 长 。 相 对 分 子 质量 较 低 或 增 
塑 的 PA11 、 料 温 应 低 ; 相对 分 子 质量 高 及 GFPA11， 
则 料 温 应 取 高 一 些 。 

5) 冷却 速度 快 ， 宜 采用 较 高 的 注射 速度 。 

6) 回收 料 加 入 量 <20% (质量 分 数 ) ,一般 重 
复 回 用 不 超过 3 次 。 

7) 注射 成 型 易 发 生 浇 料 、 气 泡 、 熔 接 不 良 或 充 
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模 不 良 、 脱 模 困 难 等 问题 。 挤 出 成 型 易 发 生 圆 度 不 
良 、 内 外 表面 呈 竹 节 状 、 熔 体 破裂 等 问题 ， 需 调节 成 
型 工艺 条 件 、 模 具 及 机 头 结构 和 尺寸 等 因素 予以 





解决 。 
PA11 的 成 型 工艺 条 件 见 表 9-10。 


表 9-10 ”PA11 成 型 工艺 条 件 








































































































. 料 简 温 度 | 喷嘴 或 机 | 模具 温度 | 成 型 压力 
> 型 工艺 加 乡 型 i 全 lL 
成 型 工艺 及 辣 级 成 型 设备 头 温度 /C | /CC /MPa 他 
,、| 低 相 对 分 子 质 量 级 螺杆 式 | 190 ~240 | 210 ~230 | 60~90 | 80~110 螺杆 转速 20 ~50zxmin; 制品 克 量 为 
本 高 相对 分 子 质量 级 | 注射 机 ，| 220 ~270 | 240 ~250 | 60 ~90 | 80 ~110 | 注射 机 最 大 容量 的 50% ~70% ;注射 
成 增 蔬 级 突变 型 | 200 ~240 | 210 ~220 | 60~90 | 80~110 | 时 间 为 3 ~ 8s; 保 压 压 力 为 30 ~ 
Se GFPA11 螺杆 ”| 230 ~280 | 250 ~270 | 100 ~120 | 90 ~130 | 50MPa, 保 压 时 间 为 15 ~50s 
单 螺 杆 
管材 挤 出 成 型 螺杆 转速 为 40 ~ 60r/min 
RE 出 机 , 突 | 210 ~230 200 一 一 ae . 
(高 粘度 PA11) i 牵引 速度 为 6 ~15m/min 
将 制品 先 放 入 120 ~ 150%C 的 液 状 石 螨 或 其 他 矿物 油 热 10 ~30min 进行 退火 处 理 ,取出 
退火 及 调 湿 处 理 将 制品 先 放 和 人 和 红 或 他 矿物 中 加 min 进行 退火 处 理 ,取出 后 
放 入 100% 盐水 溶液 中 , 按 壁 厚 浸泡 2 ~4h 进行 调 湿 处 理 

















PA11 可 用 注射 、 挤 出 、 吹 塑 、 流 化 床 浸渍 涂 履 
或 静电 喷涂 等 工艺 加 工 制 品 。 流 化 床 浸渍 涂 覆 是 将 
PA11 粉末 在 流 化 床 设 备 中 用 气体 使 其 呈 流 化 状态 ， 
将 加 热 的 涂 覆 件 (金属 件 ) 浸渍 在 流 化 粉末 态 中 ， 
即 可 形成 涂 覆 层 。 涂 层 具 有 较 好 的 耐 磨 性 。 在 PA 系 
列 中 PA12 、PA11 是 主要 可 于 涂 覆 加 工 的 品种 。 
PA11 及 其 改 性 品种 的 主要 用 途 如 下 : 






























































性 ， 且 涂 层 耐 磨 、 耐 蚀 、 耐 虫 性 、 耐 冲击 、 耐 紫外 
线 、 耐 湿 、 固 化 快 ， 故 广泛 用 于 金属 表面 保护 涂 层 ， 
如 直升机 机 尾 表面 、 飞 行 员 座 椅 滑 轨 、 花 键 轴 、 弹 得 
表面 涂 层 。 作 为 粘 结 剂 常用 于 纤维 、 皮 草 、 木 材 、 纸 
张 的 粘 接 ， 如 车 顶棚 、 和 车 门 蒙 皮 的 热 熔 粘 接 ， 密 封 填 
料 、 管 接头 的 粘 接 等 。 
其 他 方面 还 有 用 作 城 市 煤气 管道 ， 医疗 咒 材 ， 如 





































































































在 汽车 方面 ， 利 用 PA11 的 耐 油脂 、 耐 汽油 、 耐 
、 耐 气 利 昂 性 ， 及 低温 易 弯曲 ， 内 壁 光滑 阻力 
小 ,不 易 堵 塞 ， 抗 振 性 好 ， 质 轻 耐用 ， 易 于 安装 和 维 
修 等 性 能 ， 广 泛 用 于 制作 高 级 轿车 及 载 货 汽车 各 种 系 
统 的 管 路 ， 如 输 油 系统 、 制 动 系统 、 离 合 器 、 空 调 系 
统 等 用 的 软 管 及 螺旋 管 等 。 此 外 ， 还 可 作 耐 磨 、 耐 
水 、 尺 寸 稳 定性 好 及 抗 振 的 零件 ， 如 接 插 件 、 手 把 、 
刊 水 器 、 油 箱 油 标 、 喷 嘴 、 过 滤 网 、 仪 表盘 、 保 险 
杠 、 车 灯 遗 板 、 小 齿轮 、 轴 套 、 管 接头 、 旋 按钮 、 扣 
环 等 。 

在 电子 电气 产品 中 ,利用 其 良好 的 介 电 性 能 、 渗 
漏电 流 阻 抗 性 、 尺 才 稳 定性、 抗 振 耐 撞 、 耐 磨 阻 燃 、 
易 成 型 等 性 能 ， 常 用 作 继 电器 、 开 关 、 高 压 断 路 器 、 
电线 分 路 盘 、 电 视 机 偏转 器 及 电子 电气 产品 的 绝缘 结 
构件 、 涂 覆 层 、 护 套 等 。 

在 武器 装备 中 ,利用 其 耐 湿 、 耐 干 、 耐 寒 
( -40% ) 、 耐 酷暑 (70% ) 、 耐 尘土 、 耐 海水 或 盐分 
空气 及 抗 冲击 性 等 ， 用 于 制作 枪 托 、 握 把 、 扳 机 护 
圈 、 降 落 伞 盖 、 训 练 弹 、 手 榴弹 外 壳 、 尾 愤 、 导 弹 及 
炮弹 部 件 、 军 用 水 壶 、 油 壶 、 直 升 机 油箱 、 子 弹 夹 、 

可 作 涂 料 和 粘 结 剂 。PA11 有 和 良好 的 涂 覆 和 粘 接 
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皮下 注射 器 、 点 滴 输 液 三 通 管 、 避 孚 用 具 、 验 血 用 
具 ; 在 农机 上 用 于 播种 机 前 又 、 轮 盘 、 喷 雾 (水 ) 
器 用 管 及 喷嘴 ; 石油 工业 中 各 种 销 探 用 管 、 水 下 听 声 
器 ; 体育 用 品 上 用 作 网 球拍 击 球面 、 高 尔 夫 球 拣 球 
器 、 滑 雪 跑 道 、 滑 雪 靳 、 运 动土 底 、 羽 毛 球 ; 食品 包 
装 、 高 级 服装 热 熔 胶 、 钟 表 、 照 相机 、 录 像 机 等 精密 
零件 等 。 

6. PA12 

PA12 是 聚 十 二 内 酰胺 缩聚 物 ， 其 酰胺 基 比 例 最 











































































































小 ， 且 有 聚 烯烃 特性 ， 是 PA 系列 中 密度 最 小 的 
(1.02gem3 )。 其 吸水 率 低 ， 尺 寸 稳定 性 好 ， 熔 点 
低 ， 成 型 收缩 率 较 小 ， 耐 低温 性 好 ， 使 用 温度 范 十 
宽 ， 耐 油 ， 耐 挠 曲 ， 耐 蚀 ， 耐 磨 ， 自 熄 ， 但 强度 及 刚 











性 较 差 。PA12 按 性 能 及 用 途 可 分 为 高 、 中 、 低 粘度 ; 
注射 及 挤 出 用 料 ， 涂 覆 、 粘 接 用 料 ; 通用 级 、 增 强 
级 、 阻 燃 级 、 和 柔韧 级 、 透 明 级 、 高 强度 级 料 等 多 种 品 
种 ， 其 基本 性 能 如 下 : 

1) PA12 的 密度 为 1.02g/cm?,， 吸水 率 为 
0.25% ， 是 PA 系列 中 最 轻 、 吸 水 性 最 小 的 品种 。 它 
柔软 性 好 ， 具 有 聚 酰胺 与 聚 烯烃 相 结合 的 性 能 ， 且 尺 
才 稳 定性 好 ， 成 型 收缩 率 小 ， 仅 为 0.3% ~1.5% 。 
2) 强度 及 模 量 低 于 PA6 、PA66， 与 PA11 相 
















































































以 ， 
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昌 随 温度 升 高 而 下 降 ， 湿度 升 高 对 其 影响 较 小 。 
PA12 抗 冲 击 性 及 届 服 疲劳 强度 大 ， 蔬 性 及 伸 长 率 大 ， 
尤其 耐 低温 性 好 ，- 40% 缺口 冲击 强度 达 70Jjm， 优 
于 PA6 、PA66 、PA1010 、PA610 等 品种 。 

耐 磨 性 优良 ， 有 自 润滑 性 ， 对 钢 的 摩擦 因数 为 
0.2 (无 润滑 ) 和 0.08 (有 润滑 )， 均 优 于 PA6 
和 PA66。 

3) 耐 热 性 差 。PA66 的 燃点 为 178 ~ 180% ; 玻 
璃 化 温度 为 41% ; 分 解 温 度 >350%C ; 连续 使 用 温度 
为 80 ~90% ,在 水 中 为 70% ， 在 不 活泼 气体 中 可 达 
110% ; 脆 化 温度 为 - 70C (一 般 使 用 温度 为 
-55% ) ; 热 变形 温度 对 负载 变化 较 敏 感 ， 湿 度 变 化 
对 其 影响 较 小 。 

PA12 的 线 胀 系数 较 大 ， 且 线 胀 系数 随 温度 、 湿 
度 的 升 高 而 增 大 ， 在 温度 >40% 时 明显 增 大 ， 吸 水 率 
对 其 影响 较 小 ， 阻 燃 性 为 UL94 V-2 级 ， 属 于 自 熄 性 
塑料 。 

4) 电 性 能 良好 。 与 PA11 相似 ，PA12 的 电 性 能 
对 湿度 变化 敏感 ， 对 吸水 率 变化 不 敏感 ， 介 电 性 能 与 
频率 有 关 ， 频 率 高 介 电 常数 下 降 ， 但 介质 损耗 因数 先 
升 高 后 下 降 ， 频 率 在 105Hz 时 介 电 性 能 为 最 佳 状态 。 
耐 电 弧 性 良好 ， 耐 热 等 级 为 70%C 。 

5) PA12 可 耐 质量 分 数 50% 的 Na0OH、 浓 氨水 、 
质量 分 数 10% 的 H,S04 、HCl1、 浓 碳酸 钠 、 硫 酸 铜 、 
KCl、 海 水 等 ， 不 耐 浓 H,S0; 、 质 量 分 数 5% 的 高 镭 
酸 钾 、 甲 酸 等 溶液 。PA12 耐 油 、 润 滑 油 、 汽 油性 优 
异 ， 并 可 耐 丙 烷 、 蔡 、 乙 二 醇 、 丙 酮 、 甲 醛 、 四 氯 化 
碳 、 气 利 晶 12、 醋 酸 甲 酯 等 溶剂 , 不 耐 茶 、 甲 茶 、 
酚 类 、 甲 醇 、 三 氯 乙烯 葵 酚 等 化 合 物 。 此 外 ，PA12 
耐 沸水 性 也 良好 。 

6) PA12 耐候 性 与 PA11 相似 ， 户 外 用 料 应 选用 
加 入 抗 紫外 线 剂 等 的 耐候 级 品种 。 
7) PA12 的 加 工 性 良好 ， 与 PA11 相似 ， 可 采用 
注射 、 挤 出 、 吹 塑 、 粉 末 流 化 涂 覆 或 静电 喷涂 、 旋 转 
成 型 ， 熔 射 涂 覆 、 粘 接 加 工 等 工艺 加 工 制品 。 

PA21 的 注射 成 型 工艺 条 件 : 料 简 温度 为 190 ~ 
260% ; 喷嘴 温度 220 ~ 240% ;模具 温度 为 30 ~ 
50% ; 注射 压力 为 60 ~ 100MPa; 螺杆 转速 为 40 ~ 
100r/ min。 

8) 制品 应 用 。PA12 的 制品 广泛 用 于 汽车 上 的 耐 
油 、 阻 隔 性 、 抗 撕 裂 、 耐 低温 及 使 用 温度 为 -55 ~ 
90% 的 各 种 管材 、 软 管 ， 也 可 作 转 向 盘 、 变 速 杆 手 
柄 、 滑 轮 、 操 纵 杆 、 齿 轮 、 轴 承 、 油 箱 衬 里 等 零件 ， 
且 具 有 消 声 抗 振 性 能 。 其 中 ，PA12 管材 及 软 管 具有 
独特 的 优点 ， 如 质量 比 橡胶 管 轻 1/2 ~ 1/3; 耐 油 、 
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耐 沸水 ， 耐 蚀 性 好 ;可 低温 使 用 ， 寿 命 比 钢管 长 ， 耐 
磨 性 优 于 橡胶 管 ; 不 导电 ， 漏 电阻 抗 大 ， 消 声 抗 振 ， 
生产 投资 少 ， 加工， 安装 维护 简便 ， 因 此 PA12 管材 
及 软 管 应 用 很 广 。 
电子 电气 工业 中 利用 其 绝缘 性 、 耐 冲击 、 耐 蚀 、 
耐 油 、 耐 海水 、 耐 热 、 抗 振 消 声 、 不 受 白蚁 食 害 等 性 
能 ,广泛 用 作 光 缆 外 护 套 、 电 线 电缆 、 海 底 电 费 护 套 
及 耐 电弧 、 消 噪声 的 零件 ， 如 齿轮 、 接 点 基 座 等 。 
PA12 广泛 用 作 涂 料及 粘 结 剂 ， 可 用 流 化 涂 覆 、 
静电 喷涂 等 工艺 对 各 种 金属 零件 表面 进行 涂 覆 。 其 涂 
层 结 合 牢 固 、 耐 修 、 耐 药 、 耐 磨 、 耐 冲击 、 可 消 声 、 
绝缘 、 表 面 光滑 不 粘 。 
PA12 粘 结 剂 粘 接力 强 ， 固 化 速度 快 ， 可 粘 接 纤 
维 、 木 材 、 纸 张 、 金 属 、 皮 革 、 衣 料 等 。 
其 他 方面 ， 还 可 作 齿 轮 、 轴 承 、 紧 固件 、 垫 圈 等 
机 械 和 零件 ， 防 水 渗透 的 容器 、 阀 、 管 件 ; 食品 包装 ， 


































































































































































































有 保 香 、 耐 北汽 消毒 、 耐 低温 特性 ;可 作 子 弹 塑 料 弹 
7. PA46 


PA46 是 聚 已 二 酰 丁 二 胶 缩 聚 物 ， 在 脂肪 族 PA 
中 含 酰胺 基 浓 度 最 高 的 品种 。 其 氧 键 数 大 ,分子 间 吸 
引力 大 ,结晶 度 高 (43% ) ， 所 以 熔点 高 ， 耐 高 温 ， 
高 温 力学 性 能 好 ， 耐 蚀 性 强 ， 属 于 耐 热 性 工程 塑料 ， 
可 代替 价格 高 的 PPS 等 特种 工程 塑料 。 其 基本 性 能 
如 下 : 

1) PA46 密度 高 , 为 1.18g/cm?; 吸水 率 为 
3% ~4% (20% ，65% RH) ， 高 于 PA6 、PA66， 但 结 
晶 度 高 ， 故 可 减 小 吸湿 性 大 而 造成 的 各 种 缺陷 。 其 成 
型 收缩 率 为 1. 5% 。 

2) 耐 热 性 优异 。PA46 在 PA 系列 中 耐 热 性 最 
好 ， 熔 点 为 290% ， 玻 璃 化 温度 为 78% ， 热 变形 温度 
(1.82MPa ) 为 220% 。GFPA46 的 热 变 形 温 度 为 
285%C， 非 增强 PA46 可 在 160%C 高 温 下 长 期 工作 。 
GFPA46 可 在 170%C 下 长 期 工作 5000h 仍 保持 良好 力 
学 性 能 。 其 分 解 温度 > 350%C ， 阻 燃 性 为 UL94 V- 
2 级 。 

3) 高 温 力学 性 能 优异 。PA46 结晶 速度 快 ， 结 唱 
度 高 ， 在 熔点 附近 仍 能 保持 刚度 ，100% 以 上 仍 可 保 
持 较 高 的 抗 蠕 变性 。 抗 蠕 变性 优 于 大 多 数 工 程 塑料 及 
耐 热 塑 料 ， 高 温 使 用 安全 性 优 于 PA6、PA66 、PC。 
由 于 刚性 好 ， 所 以 GFPA46 可 制作 薄 壁 制品 ，PA46 
制品 壁 厚 可 较 其 他 工程 塑料 制品 薄 10% ~ 15% 。 

4) 抗 疲劳 ， 抗 冲击 性 好 。PA46 拉 伸 强度 高 ， 且 
万 性 优异 ， 疲 劳 、 冲 击 强度 较 其 他 工程 塑料 高 ， 且 低 
温 下 缺口 冲击 强度 仍 能 保持 高 水 平 ，GFPA46 的 冲击 
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强度 更 高 。 

5) 耐 摩 、 耐 磨 、 自 润滑 性 好 。 无 润滑 摩擦 因数 
为 0.1~0.3， 是 酚醛 树脂 的 1M4， 巴 氏 合金 的 1/3; 
表面 光滑 坚固 ， 且 密度 小 ， 可 用 于 代替 金属 ， 较 其 他 
工程 塑料 及 耐 热 塑料 使 用 寿命 长 。 

6) 耐 油 及 耐 化 学 药品 性 佳 。PA46 可 耐 汽油 、 发 
动机 油 、 煤 油 、 二 甲 茶 、 丙 酮 、 二 氯 甲 烷 乙醇 ， 但 耐 
稀 硫酸 、NaOH 性 稍 差 ， 不 耐 强 酸 。 高 温 下 耐 蚀 性 优 
于 PA6、PA66, 且 抗 氧化 性 好 ; 耐水 性 优 于 
PA66、PA6, 

7) 电 绝 缘 性 、 耐 电压 、 耐 电弧 性 优 于 PA6、 
PA66， 介 电 性 与 PA66 相似 ,但 PA46 的 电 性 能 对 温 
度 、 湿 度 变 化 敏感 性 小 ， 高 温 下 也 能 保持 较 高 的 性 
能 ， 耐 热 等 级 为 120%CE 级 。 

8) 加 工 性 良好 。 虽 然 PA46 熔点 高 ， 成 型 温度 
高 ， 但 在 适当 的 温度 下 熔 体 粘度 低 ， 且 对 剪 切 速率 不 
敏感 ， 热 容量 比 PA66 小 ， 热 导 率 大 ,结晶 速度 快 ， 
成 型 周期 短 ， 不 易 分 解 ， 不 易 溢 料 ， 因 而 宜 加 工 薄 壁 
复杂 形状 及 精度 较 高 制品 。PA46 可 采用 注射 、 挤 出 、 
烧结 等 方法 成 型 。 

成 型 加 工 中 应 注意 以 下 事项 : 

人) 预 干燥 。PA46 在 吸湿 状态 成 型 时 易 发 生 水 
解 ， 故 加 工 前 应 在 100% 左右 预 干燥 ， 直 至 含水 量 降 
至 0.05% 左右 ， 并 应 注意 防止 再 吸湿 。 

@) 在 料 温 >330% 时 ， 熔 料 在 料 简 内 澡 留 时 间 不 
能 过 长 。 

@ 由 于 结晶 速度 快 ， 冷却 速度 快 ， 因 此 需 控制 
喷嘴 温度 防止 堵塞 ,选用 较 高 模 温 ， 保 证 充分 结晶 。 
但 PA46 热 刚 性 好 ， 冷 却 速度 快 ， 故 成 型 周期 仍 比 其 
他 PA 料 短 ， 可 比 PA66 短 20% 。 

PA46 的 注射 成 型 工艺 条 件 : 料 简 温 度 为 290 ~ 
310% ; 喷嘴 温度 为 300%C ; 模 温 为 80 ~ 120% ; 注射 
压力 为 50 ~ 100MPa; 注射 时 间 为 3s; 保 压 时 间 为 
15s; 冷却 时 间 为 208。GFPA46 的 注射 成 型 工艺 条 件 : 
料 温 为 290 ~ 320% ; 喷嘴 温度 为 310C; 模 温 为 
100 ~ 140% ; 注射 压力 为 80 ~ 160MPa; 注射 、 保 压 、 
冷却 时 间 分 别 为 3s、15s、20s。 

9) 制品 应 用 。 在 汽车 上 主要 利用 其 高 温 刚 性 、 
耐 热 、 耐 油性 、 耐 疲劳 性 等 性 能 ， 用 于 制作 发 动机 、 
变速 器 、 制 动 器 上 的 各 类 零件 ， 如 进 气 管 、 气 人 缸 盖 、 
油条 底座 、 油 封 盖 等 ; 也 可 用 于 直接 涂饰 耐 温 零件 表 
面 作 耐 热情 ， 如 机 田 等 。 此 外 ， 也 可 作 各 种 外 这、 点 
火 装置 、 传 感 器 、 连 接 器 、 开 关 等 零件 及 汽车 排 气 系 
统 用 零件 。 

在 电子 电气 产品 中 利用 其 绝缘 性 、 易 成 型 、 耐 热 

















































































































































































































































































































































































































性 、 热 刚性 制作 小 型 、 薄 型 、 密 集 型 的 电气 零件 ， 尤 
其 是 PA46 有 优异 的 焊接 性 ， 可 适应 SMT (表面 贴 
装 ) 新 型 焊接 技术 ， 在 焊接 温度 为 270 ~ 280% ， 持 
续 焊接 时 间 45 ~75s 的 条 件 下 进行 焊接 后 ， 固 定 焊 接 
零件 (如 搬 针 、 焊 片 等 ) 的 PA46 基 座 不 变形 不 变 
色 ， 可 牢固 地 固定 在 PA46 基 座 上 ， 不 松动 ， 不 移 
动 。 此 外 还 可 用 作 微 小 型 、 薄 壁 、 密 集 间距 精密 的 绝 
缘 零 件 ， 如 继电器 、 微 动 开 关 、 线 圈 骨 架 、 接 线 柱 、 
接 插件 等 。 

在 机 械 、 办 公设 备 方面 利用 其 耐 磨 性 、 耐 热 性 、 
抗 疲劳 性 用 作 齿 轮 、 带 轮 、 滚 动 轴 承保 持 架 等 。 

此 外 ， 还 可 用 作 加 热 容 器 、 照 明 反 射 灯 置 等 耐 热 
制品 。 

8. PA612 

PA612 是 聚 十 二 烷 二 酰 已 二 胺 缩聚 物 ， 外 观 
透明 乳白 色 结 晶 型 粒 料 。 其 密度 为 1.06g/cm ， 人 性 
与 PA6、PA610 相 接近 ， 吸 水 率 、 尺 才 稳 定性 、 刚 ; 
优 于 PA610， 冲 击 强 度 比 PA6 高 得 多 ， 拉 伸 强 度 、 冲 
击 强度 、 刚 性 、 低 温 性 能 优 于 PA1010， 耐 热 性 高 于 
PA610， 但 低 于 PA6、PA66。 其 连续 使 用 温度 为 80 ~ 
100% ， 阻 燃 性 达 UL94 V-2 或 HB 级 ，0I 值 为 25% ， 
电 绝缘 性 与 PA610 相似 ， 但 介 电 强度 高 ， 可 达 30kV/ 
mm， 可 耐 稀 酸 、 碱 、 汽 油 等 介质 。 

PA612 加 工 性 好 ， 成 型 温度 范围 宽 ， 熔 点 低 
(212%C ) ， 成 型 收缩 率 为 1. 1% ， 吸 水 率 低 (0.4% ) ， 
所 以 尺寸 稳定 好 ， 可 用 于 注射 、 挤 出 、 吹 塑 、 烧 结 、 
喷涂 等 方法 加 工 制品 。 

加 工 前 需 预 干燥 处 理 , 干燥 温度 为 80 ~ 110%C ， 
干燥 时 间 为 4~6h。PA612 的 注射 、 挤 出 成 型 工艺 条 
件 见 表 9-11。 

PA612 有 非 增强 、 增 强 、 阻 燃 、 填 充 等 各 种 品 
种 。 注 射 制品 多 数 为 增强 塑料 ， 利 用 其 强度 、 刚 性 
高 ,尺寸 稳定 性 好 ， 耐 热 、 绝 缘 、 耐 磨 、 耐 低温 性 
等 ， 常 用 作 精 密 机 电 零 件 、 汽 车 零件 ， 如 线圈 骨架 、 
电线 电缆 护 套 、 燃 油 系统 管道 、 电 池 箱 、 枪 托 、 弹 药 
箱 、 火 箭 尾 既 、 工 具 架 、 循 环 连接 管 、 纺 纱 管 、 光 导 
纤维 护 套 、 薄 膜 制品 等 。 

9，MC 尼龙 

MC 尼龙 是 已 内 酰胺 或 其 他 内 酰胺 单 体 用 浇注 工 
直接 浇 入 模具 内 聚合 而 成 的 聚合 物 ， 俗 称 为 单 体 浇 
注 尼 龙 或 铸 型 尼龙 ， 简 称 MCPA。 用 不 同 内 酰胺 及 众 
化 剂 组 成 不 同 配方 可 配制 成 多 种 MC 尼龙 。 目 前 ， 主 
要 采用 PA6 单 体 组 成 单 体 浇注 尼龙 6 (MCPA6)。 但 
未 改 性 的 MCPA 在 高 负载 下 耐 磨 性 差 ， 尺 寸 稳定 性 及 
热 稳 定性 差 ， 所 以 开发 了 许多 改 性 MCPA ， 如 阻 燃 型 、 
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表 9-11 PA612 的 注射 、 挤 出 成 型 工艺 条 件 
注射 成 型 工艺 条 件 挤 出 成 型 工艺 条 件 
不 同 材料 不 同 制品 
站 尔 件 项 目 艺 条 件 项 
工艺 条 件 项 目 纯 PA612 CGFPA612 工艺 条 件 项 目 管材 型 材 吹 塑胶 片 
熔点 /%C 230 ~290 282 ~304 熔 体 粘度 高 增 韧 增 塑 高 
料 简 温度 /SC 225 ~240 266 ~ 293 熔化 温度 /SC 260 221 260 
喷嘴 温度 /%C 232 277 ~ 293 料 简 温度 /%C 260 ~266 | 221 ~227 | 260 ~266 
模具 温度 /%C 40 ~90 66 ~121 机 头 温度 /%C 254 216 254 
注射 压力 /MPa 35 ~140 40 ~ 140 口 模 温 度 /%C 257 219 257 
注射 速度 中 快 
累 杆 转速 慢 到 中 慢 
抗 静电 型 、 耐 热 型 、 耐 磨 型 等 品种 。MCPA 除了 具有 用 甲 茶 二 异氰酸酯 (TDI) 、 二 葵 甲 烷 二 异氰酸酯 
相应 单 体 品种 的 性 能 外 ， 通 常 其 相对 分 子 质量 更 高 ， (MDI) 、 多 亚 甲 基 多 葵 异 氰 酸 酯 (PAPI) 、 二 异 氰 酸 











分 布 更 均匀 ， 结 唱 度 更 高 ， 吸 水 性 更 低 ， 力 学 性 能 、 
耐 热 性 等 都 优 于 原 品 种 ， 并 且 加 工 性 好 ， 所 以 MCPA 
实用 价值 很 高 ， 应 用 很 广 。 本 节 主 要 介绍 MCPA6 的 
基本 性 能 。 

(1) 基本 MCPA6 的 性 能 ”MCPA6 为 高 相对 分 子 
质量 聚合 物 ， 相 对 分 子 质 量 约 5 万 ~10 万，( 是 PA6 
的 1~2 倍 ); 密度 1.16g[em; 吸水 率 低 ， 约 为 
0.9% ; 未 改 性 MCPA6 成 型 收缩 率 较 大 ， 横 向 为 
3% ~4% ， 纵 向 为 8% ~ 10% ; 其 相对 分 子 质量 分 布 
均匀 ， 结 晶 度 高 。 

MCPA6 的 强度 、 硬 度 高 于 PA6， 拉 伸 强 度 大 了 
90MPa， 硬 度 为 110 ~ 120HRR; 缺口 冲击 强度 为 5 ~ 
9kJ/m*， 高 于 PA6、PA66、PA1010; 耐 摩 、 耐 磨 性 
较 好 ， 接 近 POM 的 水 平 ， 抗 疲劳 性 与 PA6 相似 。 

MCPA6 的 耐 热 性 好 ， 熔 点 为 220 ~ 223% ， 马 丁 
耐 热 温 度 为 55% ， 优 于 PA6 、PA66 、PA1010， 连 续 
使 用 温度 为 100%C 。 

MCPA6 的 电 性 能 、 耐 蚀 性 、 耐 候 性 与 PA6 相似 ， 
能 耐 碱 、 醇 、 醚 、 酮 、 碳 氧化 合 物 、 洗 涤 剂 和 水 等 。 

MCPA6 的 加 工 性 好 ， 通 常生 产 厂 供应 的 是 单 体 
用 户 购 置 后 可 自行 浇注 加 工 制品 。 其 成 型 
设备 及 模具 简单 ， 工 艺 简捷 ， 制 品 尺 寸 形 状 不 受 限 
吊 ， 尤 其 适用 于 多 品种 、 小 批量 、 大 型 制 件 生产 。 其 
央 品 成 本 低 ， 质 量 比 钢材 轻 80% ， 可 制作 棒 、 管 、 
简 、 厚 薄板 片 、 实 体 块 料及 各 种 尺寸 形状 的 浇注 件 ， 
但 尺寸 精度 低 ， 常 需 用 机 加 工 进行 二 次 加 工 。 

MCPA6 的 浇注 成 型 工艺 可 分 为 配制 活性 材料 、 
聚合 成 型 、 后 处 理 、 二 次 加 工 等 四 部 分 。 采 用 碱 催化 
聚合 法 的 工艺 举例 如 下 : 

1) 原料 配方 。 单 体 (已 内 酰胺 ) 、 催 化 剂 (有 
氧 氧 化 钠 、 氧 氧化 钾 、 氧 氧化 锂 等 ,常用 氧 氧 化 
钠 )。 助 催化 剂 有 乙酰 基 已 内 酰胺 、 异 氰 酸 酯 类 ， 常 
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己 二 酯 等 。 本 例 配 方 为 己 内 酰胺 / 氧 氧化 钠 Z/TDI (或 
MDI) 或 乙酰 基 已 内 酰 腕 ， 其 比例 为 : 1/0.004/ 
0.003 〈 摩 尔 比 ) 。 如 果 用 乙酰 基 己 内 酰胺 ， 则 比例 
为 1/0.004/0.005 〈 摩 尔 比 ) 。 

2) 浇注 工艺 如 下 : 

Q 配制 浇注 料 (活性 料 ) 的 方法 可 分 为 真空 法 
及 氮气 法 两 种 形式 。 
真空 法 : 将 已 内 酰胺 置 于 容器 中 加 热 到 熔 融 状态 
( 约 90 ~110%C )， 将 NaOH 分 散 加 入 熔 体 中 ， 升 温 抽 
真空 脱水 ， 真 空 度 > 99.75kPa， 温 度 为 130 ~ 140%C ， 
保持 10 ~15min 停止 抽 真 空 ， 加 入 助 催化 剂 搅拌 均匀 
即 制 成 活性 料 ， 可 供 立 即 浇 注 用 。 

氮气 法 : 将 已 内 酰胺 置 于 容器 中 加 热 到 熔融 状 
态 , 加 入 NaOH 在 搅拌 下 通 入 N, 进行 脱水 ， 经 
30min 后 再 加 热 到 140% ， 加 入 助 催 化 剂 ， 再 通 N,， 
经 15min 后 即 为 可 供 浇 注 用 的 活性 料 。 

@ 模 内 聚合 成 型 。 配 制 成 的 活性 料 ， 应 立即 浇 
入 模具 内 进行 聚合 反应 ， 待 固化 后 即 可 获得 制品 。 浇 
注 前 模具 必须 预 热 ， 保 持 模具 温度 为 150 ~ 160%C， 
和 经 15 ~ 20min (真空 法 ) 或 20 ~30min (氮气 法 ) 
即 可 完成 聚合 成 型 。 但 按 聚 合 时 成 型 工艺 模 内 聚合 成 
型 可 分 为 下 列 几 种 形式 : 
静态 浇注 成 型 ， 即 模具 静 置 于 烘箱 或 加 热 炉 加 热 
到 工艺 温度 ， 注 入 活性 料 ， 再 加 热 聚 合成 型 。 该 法 多 
数 用 于 制作 棒 、 板 、 块 料 、 辊 简 、 车 轮 金属 尽 外 包 枚 
轮 、 螺 旋 桨 、 刮 浆 板 及 大 型 制品 。 

动态 浇注 成 型 ， 如 深 塑 、 离 心 浇注 成 型 ， 主 要 用 
于 制作 中 空 制品 、 简 状 制品 、 管 材 等 。 制 品 壁 厚 及 质 
量 均匀 ， 生 产 率 效 高 。 离 心 浇注 可 制 长 6m， 直 径 
880mnm 的 管子 。 

其 他 浇注 成 型 ， 还 有 连续 挤 塑 成 型 等 。 

成 型 工艺 条 件 : 已 内 酰胺 原料 的 熔点 为 80 ~ 
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100% ， 脱 水 处 理 时 熔 体 温度 为 其 沸腾 温度 ， 加 入 助 
催化 剂 时 熔 体 温度 为 130 ~ 140% ， 模 具 温 度 为 160 ~ 
180Y 。 聚 合 时 间 ( 常 压 ) 15 ~40min。 

在 配制 活性 料 时 必须 严格 控制 温度 ， 计 量 应 精 
确 ; 容器 及 管道 应 采用 不 锈 钢材 质 ， 否 则 普通 钢 料 被 
腐蚀 ， 会 影响 活性 料 的 纯度 ; 配制 设备 应 密封 ， 防 止 
环境 中 水 分 和 氧 的 影响 。 

@ 制品 后 处 理 。 为 消去 内 应 力 ， 浇 注 后 制品 应 
缓慢 冷却 ， 再 置 于 沸水 中 热处理 1h， 取 出 缓 冷 。 

@ 二 次 加 工 。 通 常 浇注 件 精度 较 低 ， 对 要 求 较 
高 的 制品 需 采 用 机 械 加 工 等 方法 来 达到 精度 。 另 外 ， 
浇注 及 加 工时 的 边角料 、 切 导 废 料 也 可 进行 回收 处 理 
后 再 利用 。 

(2) 改 性 MCPA 为 了 提高 MCPA 耐 磨 性 、 抗 冲 
击 性 、 阻 燃 性 、 抗 静电 性 等 及 某 些 特殊 使 用 的 需要 ， 
人 们 开发 了 若干 改 性 工艺 及 改 性 品种 ， 主 要 的 有 下 列 
几 方 面 : 

1) 热处理 改 性 。 这 是 MCPA 常用 的 改 性 工艺 。 
有 稳定 分 子 结构 及 结晶 ， 提 高 尺寸 稳定 性 ， 去 除 应 
力 ， 改 善 性 能 等 作用 。 常 用 的 工艺 有 如 下 两 种 : 

@ 油 处 理 。 将 铸件 置 于 机 械 油 、 锭 子 油 、 变 压 
器 油 、 气 氏 油 等 各 种 矿物 油 中 或 石蜡 、 甘 油 、 有 机 硅 
油 或 熔融 盐 类 中 ， 这 些 介质 应 对 制品 无 腐蚀 作用 ， 然 
后 加 热 到 比 MCPA 熔点 低 60%C 以 下 的 温度 (一般 为 
160 ~170%C ) 保持 一 段 时 间 。 时 间 长 短 取决 于 制品 厚 
度 , 一 般 3mm 以 下 的 为 10 ~ 1Smin，3 ~ 6mm 的 为 
15 ~ 30min。 处 理 后 制 件 缓 冷 至 室温 。 

@ 水 处 理 。 将 铸件 置 于 沸水 中 加 热处理 ， 加 热 

































































































































































































































































一 种 润滑 、 低 摩擦 因数 的 边界 面 ， 从 而 降低 摩擦 界面 
的 摩擦 和 磨损 。 液 体 润滑 剂 ， 如 油脂 类 、 油 类 、 碳 氧 
化 物 、 硅 油 、 白 油 、 工 业 润 清油 等 。 

3) 增强 MCPA。 增 强 MCPA 通常 是 采用 填料 填 
充 增强 的 方法 ， 主 要 填料 有 活性 粉 煤 灰 、 滑 石粉 、 高 
岭 土 、 稀 土 、Al,03* 3H0、Mg( OH), 等 无 机 填料 ， 
填充 量 一 般 为 10% ~ 20% (质量 分 数 ) ， 最 高 可 达 
60% (质量 分 数 )。 在 共 混 前 填料 都 经 偶 联 剂 预 处 
理 ， 提 高 填料 与 MCPA 的 结合 力 及 相 容 性 。 填 充 增强 
MCPA 可 提高 耐 热 性 、 强 度 、 抗 冲击 性 和 尺寸 稳定 
性 ， 降 低 成 本 、 吸 水 率 及 收缩 率 。 采 用 活性 粉末 
Al;0; 还 可 提高 耐 磨 性 及 硬度 。 

4) 增 韧 MCPA。MCPA 在 干燥 状态 万 性 差 ， 冲 
击 强 度 低 ， 制 品 使 用 寿命 短 ， 为 此 要 进行 增 蔬 处 理 ， 
以 提高 冲击 强度 。 改 性 方法 有 两 种 ， 一 种 是 用 增 塑 剂 
共 混 进行 物理 改 性 ， 男 一 种 是 用 新 型 催化 剂 或 助 催化 
剂 改 变 分 子 结构 进行 化 学 改 性 。 目 前 常用 六 甲 基础 酰 
三 胺 (HPT) 作 增 万 增 塑 剂 改 性 (添加 量 为 5% ~ 
30% ， 质 量 分 数 ) ,或 在 己 内 酰胺 阴离子 催化 聚合 反 
应 时 加 入 5% ~10% (质量 分 数 ) 的 十 二 内 酰胺 共聚 
改 性 。 两 种 方法 都 可 明显 提高 MCPA 的 韧性 、 抗 冲击 
性 、 伸 长 率 , 尤其 可 降低 低温 脆性 ( 脆 化 温度 为 
-40% ) ， 但 拉 伸 强度 及 刚性 也 相应 下 降 。 

5) 抗 静电 MCPA。MCPA 体积 电阻 率 高 ， 表 面 
易 聚 积 电 荷 ， 抗 静电 性 差 ， 易 产生 火花 发 生 事故 。 如 
果 采 用 石墨 、 炭 黑 等 导电 填料 ， 因 添加 量 大 会 导致 制 
品 变色 ， 降 低 力 学 性 能 ， 故 常用 磺 酸 盐 类 抗 静电 剂 及 
HPT 为 辅助 剂 配制 成 抗 静电 MCPA。 改 性 后 制品 的 表 












































































































































































































































温度 为 水 的 沸腾 温度 ， 时 间 较 长 ， 大 约 每 mm 壁 厚 
需要 1Smin。 处 理 后 制 件 需 缓 冷 至 室温 。 

2) 共 混 MCPA。 根 据 不 同 用 途 选 用 改 性 剂 ， 在 
c 制 活性 料 时 按 一 定 的 比例 加 入 熔 料 中 ， 并 充分 共 混 
后 再 浇注 成 型 即 可 获得 共 混 MCPA 制品 。 常 用 的 改 性 
剂 有 如 下 几 种 : 

OQ 唱 核 试剂 ， 如 酌 羡 蓝 、 痰 黑 等 ， 它 们 可 使 
MCPA 聚合 时 球 晶 细 化 ， 均 匀 分 布 ， 致 密 结 构 ， 调 节 
结晶 度 ， 从 而 可 按 需要 配 比 调节 制 件 的 力学 性 能 ， 如 
强度 、 万 性 等 。 一 般 唱 核 试 剂 的 粒 径 控制 在 10pm 以 
内 ， 适 当 比 例 可 同时 提高 强度 及 冲击 强度 和 韧性 ， 大 
于 最 佳 配 比 时 会 降低 效果 。 
@ 润滑 剂 。 在 配制 活性 料 时 共 混 润滑 剂 可 提高 
耐 磨 性 、 自 润 性 ， 且 可 降低 产品 成 本 。 润 滑 剂 可 分 为 
固体 润滑 剂 及 液体 润滑 剂 两 种 。 固 体 润滑 剂 ， 如 
MoS,， 、 石 墨 、PTFE 等 粉末 ， 经 表面 活性 处 理 后 ， 均 
匀 分 散 地 搅拌 混合 于 活性 料 之 中 ， 可 在 制品 表面 形成 
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面 电 阻 可 降 至 3 x 1080 以 下 ， 能 达到 矿 下 作业 制品 
的 标准 。 改 性 MCPA 的 性 能 指标 见 表 9-12。 

(3) MCPA 应 用 MCPA 主要 利用 其 耐 磨 、 自 润 
滑 性 、 耐 油性 、 耐 蚀 性 等 ， 用 于 制作 高 载荷 、 高 速度 
轴承 、 传 动 滑动 零件 、 齿 轮 、 导 向 环 、 导 轨 、 辊 套 、 
摩擦 板 、 传 送 带 、 文 架 、 梭 子 、 螺 旋 推 进 器 等， 可 代 
替 有 色 金 属 ， 降 低能 耗 ， 尤 其 适用 于 制作 难以 注射 成 
型 的 小 批量 、 多 品种 的 大 型 制品 ， 如 大 型 齿轮 、 蜗 
轮 、 轴 套 、 轴 瓦 、 强 轮 、 叉 车 轮 、 立 座 等 ， 同 时 也 可 
制作 棒 、 板 、 块 、 管 材 等 。 

10. RIM 尼龙 

RIM 尼龙 又 称 反 应 注塑 尼龙 ， 是 用 于 反应 注射 成 
型 工艺 用 的 专用 品种 。 它 由 已 内 酰胺 和 预 聚 物 配 比 组 
成 A 组 分 料 ， 已 内 酰胺 和 催化 剂 配 比 组 成 B 组 分 料 ， 
分 别 装 人 反应 注塑 机 的 两 个 储 料 镀 中 ， 各 自 经 混合 
混合 后 ， 通 过 计量 装置 按 一 定 的 比例 由 注塑 机 的 混合 
注射 头 ， 将 混合 料 注 人 加 热 的 模具 中 ， 两 组 分 在 模 内 
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表 9-12 MCPA 改 性 品种 性 能 
































































































































品 ”种 晶 核 剂 改 性 | 增强 改 性 增 韧 改 性 抗 静电 改 性 
酌 羡 蓝 含 | ”加 活性 ”|HPT 含量 (质量 分 数 ,% ) 己 内 酰胺 PR 
成 分 量 (%) | 粉 煤 灰 (室温 /~40%C) 干 三 栈 腔 HPT 含量 ( 硕 量 分 数 ,% ) 
0. 02 一 10 20 90:10 80:20 10 20 
拉 伸 强度 /MPa 53 73.6~91.6| 54/81 44/50 55 50 58.5 41.2 
伸 长 率 ( % ) 168. 4 一 85/28 139/41.2 70 70 67.0 157 
0 21.3 有 一 /12.3 | 39.7/12.5 8 15 11.6 73.4 
(缺口 ) (缺口 ) (缺口 ) (缺口 ) (缺口 ) (缺口 ) (缺口 ) 
弯曲 强度 /MPa 67 142 ~161.1 一 一 
弯曲 模 量 /MPa 一 三 一 二 2300 2000 = = 
马丁 耐 热 磺 酸 盐 含 
i 三 座 为 。 硬度 为 面 电 阳 为 
. ch , 80H ; 密度 |70H, ; 密度 Bcl. 
他 性 能 二 6 二 人 1. 14g/ 人 1. 12g/ 俩 酸 直 含量 一 
0.85% ; 收 em 熔点 | 四 ; 熔点 为 4% 时 表 
缩 率 小 , 尺 为 209% | 为 204%C 电阻 为 
寸 稳 定性 好 1.3 x1070 
发 生 聚 合 反应 ， 即 可 制 成 制品 。 预 聚 物 是 由 聚 栈 多 元 如 下 : 
醇和 催化 剂 组 成 的 柔性 聚合 物 ， 它 与 己 内 酰胺 组 成 诅 Q) A、B 组 分 加 热 保温 温度 为 80 ~110%C 。 








段 共聚 物 提供 柔 官 性 ， 而 己 内 酰胺 与 助 催化 剂 可 组 成 
刚性 的 尼龙 ， 因 此 利用 不 同 的 配 比 可 制 成 各 种 不 同 规 
格 的 刚性 或 弹性 制品 。 此 外 ， 还 可 加 入 短 玻璃 纤维 组 
成 增强 RIM 尼龙 (简称 RRIM) 、 或 加 入 硅 酸 钙 等 矿 
物 组 成 填充 RIM。 如 果 在 注入 RIM 前 ， 在 模具 内 先 
铺 置 玻璃 纤维 息 片 或 长 纤维 ， 则 可 组 成 高 强度 、 高 模 
量 的 增强 RIM 尼龙 制品 (简称 SRIM 尼龙 )。RIM 尼 
龙 还 可 配制 成 泡沫 塑料 ， 性 能 优 于 聚氨酯 。RIM 尼龙 
的 主要 特性 如 下 : 

1) 强度 及 模 量 低 于 PA6， 高 于 聚氨酯 RIM， 冲 
击 强度 及 韧性 好 ， 耐 热 性 及 耐 蚀 性 好 ， 无 毒 ， 不 污染 
环境 。RRIM 具有 较 高 的 强度 及 刚性 ， 但 冲击 强度 下 
降 ;， SRIM 的 强度 和 冲击 强度 都 较 好 ， 可 用 作 代 替 不 
锈 钢 、 铝 、 铜 合金 等 金属 的 材料 。 

2) 一 般 RIM 尼龙 中 柔性 组 分 含量 为 10% ~ 
40% ， 具 有 热塑性 弹性 体 塑料 特性 ， 但 又 有 一 定 程度 
的 刚性 ， 可 取代 增强 弹性 体 塑料 。 

3) 在 塑料 中 可 进行 反应 注射 成 型 的 塑料 品种 有 
尼龙 、 聚 氨 酯 、 环 氧 树 有 前、 丙烯 酸 茶 乙烯 共聚 物 、 双 
环 戊 二 烯 (DCPD) 等 ， 都 需 采用 专用 的 反应 注射 机 
及 工艺 。 但 RRIM 材料 流动 性 好 ， 成 型 压力 低 
(<0.01MPa) ， 可 用 普通 钢材 、 铝 、 铸 铁 等 材料 制作 
模具 ， 熔 料 充 模 性 好 ， 适 用 于 加 工大 型 、 薄 壁 、 形 状 
复杂 的 制品 ， 制 品 性 能 、 精 度 及 生产 效果 优 于 浇注 成 
型 ， 所 以 获得 了 广泛 的 应 用 。RRIM 的 成 型 工艺 条 件 
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@) 模具 温度 > 150% ; 模 塑 压 力 <0. 01MPa。 

@ 聚合 反应 温度 约 180% ， 低 于 PA6 的 熔点 
(220%C ) 。 

由 聚合 反应 98% 在 模 内 完成 ,聚合 反 应 期 间 呈 
结晶 状 ， 因 此 聚合 后 即 可 直接 脱 模 ， 不 需 固化 定型 。 
反应 时 间 为 50 ~ 150s。 注 射 周期 为 3 ~ 10min， 由 配 
料 配方 及 制品 壁 厚 而 定 。 

@ 由 于 反应 时 物料 会 释放 反应 热 及 结晶 热 ， 薄 
壁 制 品 释放 热量 少 ， 反 应 速度 慢 ， 因 此 为 了 保证 聚合 
反应 充分 ， 制 品 厚度 应 大 于 2. Smm。 

@ 模具 应 密封 ， 且 从 顶部 开设 排 气 槽 和 补 缩 系 
统 ， 保 证 充分 排出 模 腔 内 空气 ， 防 止 制品 产生 气泡 ; 
保证 物料 在 聚合 结晶 过 程 中 发 生 收 缩 时 给 予 充分 补 
料 ， 避 免 制品 产生 缩 孔 和 塌 坑 。 


















































































































































4) RRIM 主要 用 作 大 型 齿轮 、 轴 承保 持 架 、 泵 
体 叶 轮 、 汽 车 排 风 机 叶轮 、 油 箱 体 、 挡 泥 板 、 潜 水 泵 
转子 等 。 

11. 粉末 尼龙 





粉末 尼龙 是 将 粒 料 ， 经 溶解 、 加 热 、 冷 却 、 人 研磨 
后 制 得 的 白色 或 微 黄色 粉末 。 不 同 品 种 的 熔点 在 
130 ~200% ;相对 粘度 为 1.5 ~1.8; 粒度 约 180pm 
(80 目 ); 含水 量 <1% 。 目 前 主要 品种 有 PA1010、 
PA11 、PA12 、PA1212 及 改 性 、 多 元 、 低 熔点 等 粉末 
尼龙 品种 ， 其 中 PA1212 成 膜 性 能 好 。 粉 未 尼龙 的 基 
本 特性 与 相应 尼龙 相同 ， 主 要 用 作对 金属 制品 表面 
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" 333， 





涂 覆 。 例 如 ， 火 ， 
60% ， 用 喷枪 利 
(250 + 上 5)%C 的 金 
的 均匀 涂 


























0.4MPa, 乙 类 压力 


名 喷涂 法 ， 即 将 粉 来 预 热 到 50 ~ 
用 火焰 喷射 到 经 表面 处 理 和 预 热 到 














涂 加 工 。 涂 层 可 


日 
JE [可 


零 





件 表面 的 耐 磨 、 自 润滑 、 耐 





蚀 、 电 绝缘 、 密 封 、 隔 热 、 吸 声 等 性 能 ， 如 传动 轴 


























属 制 品 表面 ， 形 成 0.5 ~0.7mm 厚 轴 贷 、 主 轴承 、 机 床 滑动 面 、 空 气 锤 管 阀 、 曲 轴 、 
层 。 喷 涂 粉 末 用 0.2 ~0.25MPa 的 C0, 气 ” 织 机 深 简 、 油 泵 配 油 阀 密封 面 、 化 工 储 模 内 衬 等 ， 
体 输 送 。 火 焰 用 氧 乙 烽 焰 ， 氧 气压 力 为 0.2 ~ 或 修复 磨损 表面 等 。 
为 0.05MPa。 喷 涂 后 制品 立即 放 12. 其 他 脂肪 族 尼龙 
入 水 中 滩 火 ， 即 可 得 到 软 而 蔬 的 涂 层 。 其 他 的 还 可 脂肪 族 尼龙 品种 还 有 很 多 ， 其 性 能 及 用 途 概况 见 








用 电 喷 涂 法 、 流 化 


喇 
口 口 


种 





末 浸 涂 法 、 热 熔 散 涂 法 等 进行 号 








表 9-13。 


表 9-13 其 他 脂肪 族 PA 性 能 及 应 用 


台 E 
HE 














应 











PA4( 眼 丁 内 酰胺 ), 俗 
称 尼龙 4 


相对 


分 子 质量 高 达 40 万 , 热 稳 1 


性 高 , 亲 水 性 、 吸 湿性 为 


PA 中 最 大 的 , 密度 为 1.22 ~ 1.27g/cm’ ,熔点 为 260 ~ 


265% ,206% 以 上 即 降解 , 溶 于 氮 
液 ,在 NaOH HCl 洲 液 中 100% 即 发 生 水 解 














化 锌 或 其 他 无 机 盐 混合 


用 于 纺 丝 .弹性 人 造 革 
挤 出 成 型 加 工 密封 高 湿性 制品 





、 合 成 纸 及 

















PA7( 聚 庚 酰 胺 ) ,俗称 
尼龙 7 


密度 为 1.13g/cm’ ,熔点 为 223%C, 维 卡 软化 温度 为 


200% ,力学 性 能 、 电 性 能 与 PA6 相 


同 





用 途 与 PA6 相同 





PA8( 眼 辛 内 酰胺 ), 俗 
称 尼龙 8 


密度 为 1.08g/cm’ ,熔点 为 200% ,玻璃 化 温度 为 51%C ， 


吸水 率 为 1. 8% , 热 稳定 性 好 , 热 圭 
良好 的 阻隔 性 


发 性 烃 类 有 





性 好 ,能 溶 于 酒 

















精 , 对 挥 


层 ， 


可 制作 纤维 、 


模 塑 制品 ; 可 作 涂 
尼龙 8 浸渍 的 尼龙 














浸渍 溶液 ; 











纤维 板 可 作 飞 机 上 的 燃料 箱 





PA9( 肾 于 酰胺 ) ,俗称 
尼龙 9 








白色 不 透 



































属 涂 层 等 





明 体 ,密度 为 1.05g/em ,熔点 为 209%C ,吸水 
性 <PA6 , 热 稳定 性 、 耐 磨 性 .柔韧 性 , 耐 老 化 | 
PA ,长 期 熔融 不 发 生 分 解 , 易 深 于 乙酸 、 苯 酯 ， 
不 及 PA11 .PA12, 可 作 齿 轮轴 承 、 开 关 、 


生 优 于 其 他 
尺寸 稳定 性 
电线 电缆 护 套 、 油 


Ls 


可 用 注 和 


度 为 210 ~ 
70%C ;注射 压力 为 85 ~210MPa 


、 挤 出 、 喷 涂 等 方法 加 
注射 温度 为 190 ~230%C ;喷嘴 湿 
220; 模具 温度 为 60 ~ 

















PA13( 聚 十 三 内 栈 





可 


密 





度 为 1. 01g/cmi ,玻璃 化 温度 为 41% ,熔点 为 180% ， 
吸水 率 为 1.04% , 拉 伸 强度 为 39MPa, 模 量 为 731MPa , 弯 











闭 坊 : Es 注 膜 
胺 ) ,俗称 尼龙 13 强度 为 61MPa , 伸 长 率 为 130% ,冲击 强度 为 4.5kJ/m?， 人 
压缩 模 量 为 731MPa, 介 电 性 良好 ,耐酸 、 碱 ,植物油 
聚 壬 二 本 已 二 密度 为 1. cm ,熔点 》 ,吸湿 性 低 ,冲击 强度 、 有 
PA69( 聚 壬 二 酰 己 密度 为 1.05g/em ,熔点 为 215% ,吸湿 性 低 ,冲击 强 用 注射 挤 出 成 型 加 工 机 电 制 品 





胺 ) ,俗称 尼龙 69 











耐 磨 性 与 PA610 相同 ,加 工 性 优 于 PA610 和 PA612 














PA1313 ， 
龙 1313 


俗称 尼 


13. 全 芳香 族 PA 





密度 为 1.01g/em’ ,熔点 为 170 ~ 174% , 吸水 率 为 
0.75% ,硬度 低 , 柔 蔬 性 好 ,加 工 性 好 , 电 绝 缘 性 优 于 其 他 


PA ,常用 玻璃 纤维 











兽 强 料 加 工 制品 








14. 半 芳 香 族 PA 





全 芳香 族 PA 又 称 聚 芳 酰胺 ， 是 在 脂肪 族 尼龙 分 
环 而 组 成 的 聚合 物 ， 它 可 克服 脂肪 族 
、 尺 二 稳定 性 差 、 耐 热 全 
温度 低 等 缺陷 。 全 芳香 族 PA 主要 品种 有 聚 对 葵 二 甲 
酰 对 茶 二 胺 (PPTA ， 俗 称 芳 纶 开 ) 、 聚 间 葵 二 甲 酰 间 
茶 二 胺 (MPIA 或 mPIPA, 俗称 芳 纶 1313 或 芳 纶 
酰胺 (PBA 或 mPTPA, 俗称 芳 纶 
1414) 。 这 些 品 种 主要 用 作 合 成 纤维 ， 具 有 高 强度 














子 链 中 导入 芳香 
尼龙 吸水 性 大 



































TI)、 聚 对 葵 ! 








高 模 量 的 特性 ， 可 作为 高 性 能 增强 材料 。 全 芳香 族 





PA 的 性 能 见 表 9-14。 














E 不 高 、 玻 璃 化 








三 
2 、\ 














小 ， 力 学 性 能 下 降 少 ; 


精密 机 电 零 件 . 电 线 电费 护 层 、 
纤维 


半 芳 香 族 PA 是 在 脂肪 族 PA 分 子 链 中 引入 了 部 
分 芳 环 合成 的 PA。 有 几 种 重要 品种 应 
龙 MXD6、 尼 龙 9T、PPA、 尼 龙 6T 等 。 

(1) 尼龙 MXD6 尼龙 MXD6 是 结晶 型 半 芳 香 族 
尼龙 ， 有 阻隔 性 材料 、 纤 维 材 料 、 结 构 工 程 材料 等 品 
种 ， 作 为 工程 材料 时 常 采 用 玻璃 纤维 增强 或 无 机 物 填 
充 材 料 。 其 性 能 特点 为 : 吸水 率 低 ， 吸 水 后 尺寸 变化 
热 变形 温度 高 ; 线 胀 系数 小 ; 
拉 伸 强度 、 弯 曲 强度 、 弹 性 模 量 高 ; 在 较 宽 高 温 范围 
内 (120 ~ 160% ) ， 仍 保持 高 强度 、 














用 很 广 ， 如 尼 























高 刚性 、 高 硬 


. 334 . 


塑料 应 用 技术 手册 























度 ， 且 介 电 强度 可 达 20 ~ 30kVvmm， 耐 电弧 性 85 ~ 
90s; 成 型 收缩 率 小 ， 故 宜 制 作 精 密 制品 ; 涂 装 性 好 ， 
宜 作 高 温 涂 装 材料 ;对 0, 、C0, 阻隔 性 好 ， 可 作为 
高 阻隔 性 材料 ， 尤 其 是 它 与 PP、PE、PET 组 成 复合 




































































薄膜 已 成 为 主要 的 高 阻隔 性 包装 材料 。 

成 型 工艺 主要 采用 注射 、 共 挤 出 、 共 注塑 吹 塑 等 
方法 加 工 制品 。MXD6/PP、HDPE 共 挤 、 吹 塑 工艺 条 
件 见 表 9-15。 




















表 9-14 全 芳香 族 PA 的 性 能 及 用 途 

































































































































































































































































品 种 性 能 用 途 
具有 高 强度 ,高 模 量 . 耐 高 温 、 低 密度 、 难 溶解 特性 ,只 ce 
演 干 y es 1 有 可 作 质 轻 高 强度 .高 模 量 的 增强 材料 ， 
溶 于 浓 硫 酸 等 强 氧 化 介质 ,密度 为 1. 44g/ems , 拉 伸 强度 | ee 全 和 vo 
为 2810MP。 模 量 为 63300 - 126600MP。 伸 长 率 为 配制 成 的 复合 材料 可 作 飞 机 外 壳 、 门 .地 
PPTA re 会 | 板 人 方向 能 、 主 可, 并 可 与 碳纤维 混合 使 用 ; 
2.5% ~3.6% ,强度 与 模 量 低 于 碳纤维 及 不 锈 钢丝 ,高 还 可 作 访 护 服 代替 ey jE 
于 高 强度 聚 栈 纤 维 .E 型 该 璃 纤维 ,质量 为 最 轻 ;缺点 抗 | 还 可 作 防护 服 代 营 石棉 材料 ,用 模压 烧结 
大 Es 本 这 法 可 加 工 管件 , 垫 片 等 各 种 形状 制品 
疲劳 . 耐 压 性 差 a 0 机 
密度 为 1. 38g/cem’ ,熔点 为 400% ,着 火 点 > 800%C ,分 
和 温度》 温度 为 - 连续 使 用 温度 》 i a 
解 温度 为 415 人 C , 脆 化 温度 为 -70C ,连续 人 月 温度 为 纤维 用 于 易 燃 易 爆 高 温 环 境 用 防护 服 、 
200%C , 难 燃 、 自 炸 , 拉 伸 强 度 为 80 ~ 120MPa, 压缩 强度 | 、，、，,， i ge 
a es 消防 服 、 赛 车 服 、 宇 航 服 、 高 温 过 滤 布 . 耐 
MPIA ( mPIPA) 为 320MPa, 模 量 为 12 ~ 19GPa,280% 时 强度 为 室温 的 | 。 ER ee 
eh 等 强 腐 刨 气体 过 滤 布 .降落 全 高 温 运输 
1/2, 耐 辐射 , 耐 磨 , 阻 燃 , 耐 届 折 ,高 温 尺 寸 稳 定 , 电 绝 缘 带 地 入 绝缘 纸 薄膜 板 棒 材 等 
性 好 ,对 温度 ,湿度 变化 不 敏感 ,在 潮湿 条 件 下 绝缘 性 比 | 
云母 好 ;缺点 耐 光 性 差 
人 密度 为 1. 46g/em3 ; 分解 温度 为 500% ;强度 低 于 PP- 用 作 火 箭 发 动机 壳 体 .高压 容 器 、 体 育 器 
TA; 模 量 极 高 ,可 达 128GPa 具 材 料 .光缆 骨架 .织物 涂料 等 
表 9-15 MXD6 /PP、HDPE 共 挤 、 了 吹 塑 工艺 条 件 
工艺 条 件 MXD6/PP 共 挤 MXD6/HDPE 共 挤 . 吹 塑 
0 MXD6 PP 粘 结 剂 MXD6 HDPE 粘 结 剂 
L/D 40 45 30 24 24 24 
螺杆 参数 模型 全 螺 槽 全 螺 模 全 螺 槽 全 螺 档 全 螺 覃 全 螺 覃 
压缩 比 3.4 3.1 3.1 2.4 2. 75 3.0 
料 简 温度 /人 C 250 ~ 275 200 ~250 | 210 ~250 275 220 ~235 220 ~235 
机 头 温 度 /%C 270 245 240 270 235 235 
适配器 温度 /%C 270 245 240 235 235 
进 料 温度 /SC 265 265 265 吹 塑 压力 为 0.45MPa , 吹 塑 时 间 为 20s 
T 形 机 头 温 度 /%C 265 265 265 220 ~260 220 ~260 220 ~260 
怠 冷 辊 温度 /%C 20 ~40 20 ~40 20 ~40 20 ~40 20 ~40 20 ~40 
熔融 指数 /(g/10min) 0.5 0.8 1.5 0.5 0.3 1.0 
MXD6 的 应 用 可 分 为 如 下 三 个 方面 : PS 发 泡 塑 料 硬 脆 和 聚 烯烃 发 泡 塑 料 软 柔 的 缺点 ， 有 
1) 包装 材料 。MXD6 与 PET、PE 等 塑料 组 成 共 ” ” 坚 彻 兼备 的 优点 。 








挤 多 层 复合 材料 ， 可 供 食品 、 酒 类 、 饮 料 、 药 品 等 高 
阻 气 性 和 热 稳定 性 优良 的 包装 膜 或 中 空 容器 ; MXD6 
也 可 与 PET、PA6、PA66、ABS、PC、 聚 烯烃 共 混 、 
共 挤 加 工 成 复合 板 、 泡 孔 软 垫 材料 、 发 泡 材 料 ， 具 
阻隔 、 耐 热 、 冷 热 或 潮湿 环境 下 不 变形 。 防 潮 、 消 
振 、 吸 声 、 阻 油 、 强 度 高 等 性 能 ， 可 作 贵 重 仪器 设备 
的 包装 。MXD6 发 泡 板 材 具 有 阻 水 、 阻 气 、 缓 冲 、 隔 
热 等 性 能 ， 而 且 能 长 期 维持 板材 的 高 发 泡 能 力 ， 更 有 
利于 用 真空 吸 塑 工 艺 加 工 各 种 形状 容器 ， 并 且 克 服 了 



























































2) 工程 塑料 。MXD6 可 用 玻璃 纤维 、 云 母 、 碳 
酸 钙 配制 成 增强 塑料 或 与 其 他 聚合 物 共 混 后 组 成 合 
金 ， 从 而 可 作 工 程 塑料 使 用 。 其 品种 很 多 。 例 如 ， 耐 
热 级 ( Reny HR135 和 HR136)， 热 变形 温度 为 
225% ， 强 度 高 ， 耐 油性 好 ， 在 160%C 下 长 期 工作 仍 
保持 良好 的 强度 上 且 不 变形 ， 是 结晶 型 聚合 物 中 耐 热 性 
最 佳品 种 ， 常 用 作 汽 车 发 动机 气 仙 盖 、 活 塞 环 、 气 人 缸 
体 、 同 步 上 货轮、 化 工 用 轴承 、 电 动工 具 部 件 等 ; 
MCD6/PPO 合金 或 MCD6/PPO/ 弹 性 体 合金 (日 本 三 
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鞭 瓦 斯 公司 Reny NX5000 系列 ) ， 具 有 PPO 和 MXD6 
所 具有 的 机 电 、 耐 热 、 耐 水 、 耐 油 、 耐 磨 等 特性 ， 可 
用 于 汽车 车 体 的 垂直 外 板 、 挡 泥 板 、 车 轮 四 ( 盖 ) ， 
不 能 用 冲压 成 形 的 各 种 曲面 板 、 汽 车 底盘 、 吸 水 后 尺 
寸 不 变形 的 制品 等 ， 抗 振 级 NXD6 (Reny-N 252) 的 
弯曲 模 量 为 21CPa， 是 工程 塑料 中 最 高 模 量 的 品种 ， 
可 作 汽 车 大 梁 、 音 响 外 壳 ， 具 有 高 强度 、 高 刚性 及 抗 
振 、 消 振 、 防 振 的 效果 。 

3) MCD6 还 可 用 于 配制 磁性 复合 塑料 、 透 明 尼 
龙 粘 结 剂 等 。 

(2) 尼龙 6T 尼龙 6T (PA6T) 是 PA 系列 中 四 
大 耐 高 温 尼 龙 (其 他 为 PA9T、PA46、PPA) 之 一 ， 
其 耐 热 性 好 ， 熔 点 为 310% ， 玻 璃 化 温度 为 180C， 
使 用 温度 在 200% 下 仍 可 保持 高 拉 伸 强度 及 尺 才 稳 定 
性 ， 密 度 为 1. 21g/em3 ， 耐 蚀 性 好 ， 仅 深 于 浓 硫 酸 、 
三 氟 乙 酸 ， 耐 焊锡 性 好 。 日 本 三 井 石化 公司 开发 的 改 
性 PA6T 具有 更 好 的 性 能 ， 在 高 温和 较 宽 的 温度 范围 
内 能 保持 高 强度 、 高 刚性 ， 其 吸水 性 小 ， 尺 寸 稳 定性 
好 ， 线 胀 系数 小 ， 耐 蚀 性 优良 ， 可 用 于 浸渍 焊 、 回 复 
流动 焊 等 高 温 焊 接 制 品 。 改 性 品种 主要 有 三 大 类 
(日 本 三 井 石化 工业 公司 产品 为 例 ) : 

1) A 系列 为 汽车 、 机 械 用 标准 级 品种 。 

2) C 系列 为 用 于 制作 薄膜 用 高 流动 级 品种 。 

3) AE 系列 为 用 于 转动 摩擦 零件 用 的 耐 摩 、 耐 
磨 级 品种 。 

改 性 PA6T 注射 件 主要 用 于 汽车 、 内 燃 机 上 的 零 
件 ， 如 气 仙 盖 、 油 泵 盖 、 空 气 清 滤器 ; 耐 热电 气 零 
件 ， 如 电线 束 接 线 板 、 熔 断 器 座 、 线 圈 骨 架 、 开 关 ; 
传动 摩 探 零件 ， 如 活塞 、 止 推 热 片 等 。 

(3) 尼龙 9T 尼龙 9T (PA9T) ， 也 称 为 耐 高 温 
尼龙 ， 其 密度 为 1. 14g/cm? ， 为 高 结晶 型 均 聚 物 。 其 
主要 特性 如 下 : 

1) 吸水 率 为 0.17% ， 是 PA 中 吸水 率 最 低 品种 ， 
制品 一 般 不 发 生 因 吸水 而 引起 的 性 能 及 尺寸 变化 。 

2) 耐 热 性 优异 ,熔点 308& ， 热 变形 温度 为 
285% ， 玻 璃 化 温度 为 126% ， 耐 焊接 温度 为 290% > 
改 性 PA6T (260% ) > PA46 (250% ) 。 同 时 ， 由 于 
PA9T 结晶 度 高 ， 且 为 均 聚 物 ， 所 以 高 温 时 强度 及 刚 
性 下 降 较 小 ， 与 PA46 的 相当 ， 优 于 PA6T 的 。 

3) 耐 蚀 性 与 PPS 相似 ， 可 耐 甲醇 、 热 水 、 酸 、 
碱 、 握 化 钙 溶 液 及 甲 茶 、 握 仿 等 溶剂 ， 耐 汽油 、 发 动 
机 油 的 性 能 仅 次 于 PPS 的 ， 优 于 PA6T、PA46 、PA66 
的 ， 对 燃油 的 阻隔 性 好 于 PA6、PA11、PA12 的 , 与 
F4 的 相似 。 

4) PA9T 的 伸 长 率 、 韧 性 、 抗 冲击 性 能 好 ， 与 


























































































































































































































































































































PA46 的 相似 ， 加 热 或 吸水 时 对 尺寸 稳定 性 影响 小 ， 
远 优 于 PA46。 
5) 耐 磨 性 优 于 其 他 PA 品种 及 POM、LCP 等 
塑料 。 
6) 流动 性 好 ， 易 成 型 ， 适 用 注射 成 型 ， 结 晶 速 
率 快 ， 冷 却 时 间 短 ， 加 工 中 产生 挥发 物 少 ， 不 易 污 染 
及 腐蚀 设备 和 模具 ， 宜 加 工 薄 壁 制品 。 

PA9T 制品 主要 用 于 耐 热 、 耐 人 蚀 、 高 温 受 负载 的 
制品 ， 如 汽车 的 换 向 齿轮 、 滚 动 轴承 支架 、 操 纵 杆 、 
发 动机 支架 、 燃 油 系统 零件 等 。 耐 磨 、 低 摩擦 因数 滑 
动 零件 ， 可 代替 PA46 及 金属 。 

在 电子 电气 产品 中 用 作 和 集成 电路 组 件 、 小 型 接 插 
件 、 手 机 壳 体 、 表 面 贴 装 元 件 基体 、 汽 车 机 日 下 的 电 
器 、 插 座 、 开 关 、 继 电器 及 高 温 焊接 的 零件 等 。 

(4) PPA PPA 称 为 聚 葵 二 酰 腕 ， 有 半 结 晶 (最 
大 结晶 度 为 20.3% ) 及 非 结 晶 两 种 品种 。 半 结晶 型 
PPA 主要 用 于 注射 成 型 、 熔 融 成 型 为 不 透明 切片 。 非 
结晶 型 为 透明 料 ， 用 于 高 阻隔 性 制品 。 这 种 塑料 的 耐 
热 性 可 达 价 格 昂贵 的 PEEK、LCP 塑料 的 水 平 ， 但 价 
格 与 PA、PC 相近 ， 所 以 很 有 竞争 力 。PPA 的 品种 很 
多 ， 如 未 增强 级 、 高 抗 冲击 级 、 增 强 级 、 填 充 增 强 
级 、 矿 物 /玻璃 纤维 增强 级 、 改 性 超 高 冲击 级 、 阻 燃 
级 等 。PPA 的 基本 特性 如 下 : 

1) 耐 热 性 优异 ， 熔 点 为 310% ， 玻 璃 化 温度 为 
127% ， 热 变形 温度 为 285% (增强 级 ) ， 连 续 使 用 温 
度 为 165% (增强 级 ) ， 接 近 PEEK 及 LCP， 阻 燃 性 
好 ， 可 达 UL94 V-0 级 。 

2) 吸水 性 小 ， 增 强 PPA 的 吸水 率 为 0.2% ， 尺 
十 稳定， 抗 普 曲 。 

3) 力学 性 能 优良 ， 拉 伸 强 度 、 抗 蠕 变性 、 抗 疲 
劳 性 优 于 PA66， 其 增强 料 的 力学 性 能 更 优 于 多 数 工 
程 塑 料 ， 即 使 在 高 湿度 环境 中 强度 也 比 PA66、PPS 
高 。PPA 耐 磨 性 优良 抗 疲劳 性 优 于 PA、PET、 
PBT、PPS， 韦 性 及 冲击 强度 逊 于 PA66， 但 超 韧 品种 
PPA 的 冲击 强度 很 高 , 在 23% ，50% RH 时 的 缺口 悬 
臂 冲 击 强度 可 达 1200J/m。 

4) 电 性 能 良好 ， 耐 蚀 性 优 于 其 他 PA， 可 耐 脂肪 
烃 、 芳 香 烃 、 氧 代 烃 、 酯 、 酮 、 醇 和 大 多 数 有 机 化 学 
药品 及 水 溶液 ， 不 耐 强酸 和 强 氧化 剂 ， 可 溶 于 酚 和 
甲 酚 。 

5) 加 工 性 比 PPS 好 。PPA 流动 性 好 ， 但 不 同 配 
方 品种 的 熔 点 、 玻 璃 化 温度 及 粘度 不 等 ， 为 便于 成 型 
应 选用 特性 粘度 为 0.9 ~ 1.25dL/g、 熔 点 为 300 ~ 
310% 、 玻 璃 化 温度 为 127% 的 品种 。 

可 进行 注射 、 挤 出 、 吹 塑 加 工 。PPA 塑料 有 预 干 
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燥 品 种 ， 加 工 前 不 需 巴 干燥。 如 使 用 普通 品种 ， 则 需 
预 干燥 ,干燥 温度 为 79%C ,干燥 时 间 为 4~16h， 控 制 
含水 量 < 0.1% 。GFPPA 注射 成 型 的 工艺 条 件 : 料 简 
温度 为 310 ~330%C ; 喷嘴 温度 为 315%C ; 模 温 为 135 ~ 
145% ;注射 压力 为 3.45MPa; 保 压 压力 为 2.07MPa; 
背 压 为 0.34MPa; 螺杆 转速 为 160 ~ 180r/min; 注射 时 
间 为 5s。 在 注射 过 程 中 熔 料 在 料 简 内 清 留 时 间 不 得 
大 于 10min。 为 了 保证 完全 结晶 和 尺寸 稳定 应 采用 高 
模 温 ， 对 厚 壁 制品 冷却 速度 慢 ， 可 适当 降低 模 温 。 对 
真空 镀金 属 制品 用 的 矿物 填充 PPA 料 ， 模 温 为 
185%C。 模 温 对 制品 性 能 及 尺寸 影响 很 大 ， 应 严格 
控制 。 

由 于 耐 热 性 好 ， 故 可 用 于 气 焊 、 红 外 线 焊 、 表 面 
贴 装 焊接 工艺 ， 也 可 用 于 涂 覆 环 氧 类 涂料 加 热 固 化 处 
理 的 场合 。 矿 物 填充 PPA 可 进行 镀 硬 铬 、 黄 铜 等 表 
面 装 饰 加 工 ， 制 品 反 光 性 好 ， 常 用 作 汽 车 灯具 反射 
镜 、 装 饰 件 等 。 

6) PPA 的 用 途 。 在 汽车 上 PPA 用 作 前 照 灯 反 光 
器 、 轴 承 座 、 带 轮 、 上 亏 轮 、 传 感 器 壳 体 、 输 出 管 、 电 
动机 托 架 、 发 动机 气门 盖 、 燃 料 系 统 、 电 气 系统 元 件 
及 制 动 系统 ， 离 合 器 组 件 ， 在 电子 电气 产品 中 用 于 需 
经 SMT、 浸 渍 焊 的 各 类 电气 零件 ， 如 芯片 托 架 、 开 关 
及 大 型 电子 显示 器 (LED) 单 等 ; 在 一 般 机 械 中 可 作 
耐 热 、 抗 冲击 、 高 强度 制品 ， 如 轴承 箱 、 齿 轮 、 轴 
承 、 化 工 设备 部 件 、 压 缩 机 阀 片 等 ， 用 其 代替 金属 及 
热固性 塑料 。 其 他 方面 还 可 用 于 体育 用 品 、 军 工 用 
品 、 耐 用 消费 品 等 。 


四 、 改 性 聚 酰胺 


尼龙 有 许多 优点 ,但 吸水 性 及 收缩 率 大 ， 尺 寸 不 
稳定 ， 力 学 性 能 还 需 改 进 ， 所 以 按 不 同性 能 要 求 需 对 
其 进行 改 性 。 尼 龙 改 性 可 分 为 化 学 改 性 和 物理 改 性 两 
类 。 化 学 改 性 是 在 尼龙 聚合 过 程 中 加 第 二 、 第 三 种 单 
体 共 聚合 得 到 的 共聚 尼龙 。 物 理 改 性 是 在 尼龙 中 添加 
增强 纤维 、 无 机 填料 、 阻 燃 剂 、 增 塑 剂 或 其 他 聚合 物 
共 混 ， 组 成 各 种 性 能 的 聚合 物 ， 如 增强 尼龙 、 超 韧 尼 















































































































































































































































龙 、 阻 燃 尼龙 等 。 大 多 数 尼龙 都 可 配制 成 各 种 改 性 尼 
龙 ， 但 尼龙 中 PA6、PA66 用 量 最 大 ， 所 以 通常 都 以 
PA6 、PA66 为 主 配制 改 性 品种 。 

1. 共聚 〈( 共 缩聚 ) 尼龙 

它 是 由 两 种 或 两 种 以 上 的 尼龙 单 体 或 缩聚 体 ， 按 
不 同 的 比例 ， 通 过 不 同 的 聚合 工艺 而 制 得 的 各 种 不 同 
性 能 的 尼龙 共聚 物 ， 也 称 为 聚 酰胺 共聚 物 或 聚 酰胺 多 
元 共聚 物 。 这 类 共聚 物 包 罗 了 坚硬 或 柔软 、 高 软化 点 
或 低 软 化 点 、 透 明 或 不 透明 、 不 易 溶解 或 易 溶解 等 各 





















































种 性 能 的 品种 。 按 不 同 组 分 及 结构 和 共聚 工艺 ， 共 聚 
物 可 分 为 无 规 共 聚 、 衣 段 / 短 藤 段 共 聚 、 接 校 共聚 、 
交 蔡 共 肾 等 结构 。 目 前 ， 工 业 化 的 品种 以 无 规 共聚 物 
为 主 。 无 规 共有 聚 尼龙 主要 有 透明 共聚 尼龙 、 热 熔 胶 用 
共聚 尼龙 、 水 溶 和 醇 浴 性 共聚 尼龙 、 同 品 型 共聚 尼龙 
等 品种 。 共 聚 尼龙 品种 很 多 ， 其 性 能 差别 很 大 ， 但 各 
类 共聚 物 的 共同 特性 是 熔点 低 、 结 唱 度 低 、 富 有 弹 
性 ， 克 服 了 原 尼 龙 在 干 态 或 低温 下 抗 冲击 性 差 、 不 透 
明 、 难 洲 解 、 耐 热 性 差 的 缺点 。 共 聚 物性 能 可 设计 性 
广 ， 亦 可 与 橡胶 接 校 、 玻 璃 增强 、 填 充 或 共 混 改 性 配 
制 成 各 种 改 性 共聚 物 ， 从 而 扩大 了 尼龙 的 应 用 范围。 

不 同性 能 的 共聚 物 其 用 途 大 致 可 分 为 以 下 四 个 





















































总 














方面 : 
1) 可 作 透 明 制 品 ， 如 透明 尼龙 〈 聚 对 茶 二 甲 酰 
三 甲 基 已 二 胺 、PACP-9/6 等 ) 。 

2) 可 作 烙 结 剂 、 涂 料 、 电 线 涂 敷料 、 印 制 板 ， 
如 醇 溶性 共聚 尼龙 、PA6/PA66 二 元 醇 溶 性 共聚 尼 
龙 ， 它 们 可 与 环 氧 树脂 、 酚 醛 树脂 、 聚 氮 酯 、 三 聚 氰 
胺 、 脲 醋 、 硝 化 纤维 等 摊 混 后 可 用 作 粘 结 剂 、 涂 料 、 
电线 包 有 覆 料 、 印 制 板 ， 制 品 有 良好 的 耐 麻 、 耐 磨 痕 、 
耐 油 、 耐 化 学 药品 、 耐 具 氧 性 及 强 韧 性 、 弹 性 回复 
性 ， 和 柔软 可 挠 性 和 耐 热 性 。 

3) 可 作 尼 龙 弹 性 体 (TPAE)， 如 般 段 共聚 尼 
龙 ， 由 PA6、PA11、PA12 等 脂肪 族 尼龙 为 硬 段 ，PT- 
MC 、PPC 等 为 软 段 ， 可 组 成 聚 醚 酯 谍 段 酰胺 、 聚 醚 
能 段 酰胺 等 TPAE。 它 们 具有 密度 小 ,加 工 性 好 ， 耐 
油 、 耐 化 学 药品 性 好 ， 耐 磨 、 耐 低温 、 抗 弯曲 疲劳 、 
耐水 解 等 优点 ， 可 用 作 鞋 底 、 滑 雪 靳 、 消 声 齿 轮 ， 计 
算 机 键盘 单 、 机 械 零 件 及 ABS 改 性 剂 等 。 

4) 可 用 注射 、 挤 出 、 吹 塑 等 工艺 制作 薄膜 、 油 
管 、 机 电 结 构 零 件 、 耐 油 、 耐 压 垫圈 等 。 

几 种 共聚 尼龙 的 品种 及 性 能 见 表 9-16。PA6/ 
PA66 、PA6/PA66/PA1010 的 性 能 指标 见 表 9-17。 

2. 增强 尼龙 

增强 尼龙 是 用 玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 芳 纶 纤维 、 石 
棉 纤 维 、 玻 璃 微 珠 、 唱 须 等 增强 材料 与 尼龙 树脂 摊 混 
组 成 的 复合 材料 。 增 强 纤维 一 般 都 是 经 偶 联 剂 处 理 后 
再 用 机 械 共 混 方法 与 尼龙 共 混 的 。 在 聚合 体 中 尼龙 为 
基体 ， 它 决定 增强 塑料 的 尼龙 基本 特性 ， 如 耐 蚀 性 、 
电 性 能 等 。 增 强 材 料 为 填充 物 ， 有 加 固 上 骨架 的 作用 ， 
可 调节 原 尼 龙 的 基本 特性 ， 如 力学 性 能 、 耐 热 性 等 。 
各 种 增强 塑料 的 性 能 不 同 ， 随 选用 尼龙 的 品种 、 增 强 
材料 的 品种 规格 及 在 其 塑料 中 的 比例 、 配 方 而 变化 ， 
目 不 同 品 种 的 性 能 差别 很 大 。 下 面 简单 介绍 常见 的 增 
强 尼龙 品种 。 
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表 9-16 几 种 共聚 尼龙 品种 及 性 能 

























































































































































































































































































名 称 各 种 性 能 品 制 品 生产 厂商 
深 醇 级 ( 耐 热 . 耐 低温 , 粘 附 性 | ”薄膜 .涂料 . 粘 结 剂 . 电 缆 护 | “上海 赛 璐 煞 厂 ,黑龙 江 尼 龙 厂 ,上 
好 ,强度 ,韧性 适中 ,透明 性 好 ) 套 、 注 射 件 海 塑 料 十 八 厂 
通用 级 . 邓 彻 级 .透明 级 薄膜 . 纺 丝 , 流 延 . 吹 逆 日 本 字 部 兴 产 公司 
通用 级 (高 强度 , 耐 高 温 , 低 湿性 oe 天 二 因 代 
好 ,而 水 解 ,高 轧 性 , 抗 冲 击 , 坚 初 ，| 。 注射 制品 、 挤 出 制品 ed 
PAG6/66 阻 燃 级 ) ee 
残 璃 纤维 增强 ( 耐 高 温 .高 强度 、| 。 注射 制品 ee > 
高 刚性 . 低 翘 曲 、 低 收缩 . 阻 燃 级 ) 人 
PO、 - 有 、 他 困 记 为 
和 公司 .法国 罗 纳 . 普 妆 部 公 司 将 
温 、 易 成 型 \ 低 收缩 、 耐 冲击 、 高 注射 制品 阿克苏 公司 
刚性 ) 
PA6/1010、 ee 烙 结 剂 . 涂 料 .薄膜 电缆 护 
PAG6/66/1010 溶 醇 通 用 级 套 、 注 射 品 
PA6/66/MXD10 通用 级 挤 出 注射 制品 上 海 赛 璐 霹 厂 黑龙 江 尼 龙 | 
甬 田 乡 以 占 疆 晶 po 
PA6/66/610 民粹 点 、 低 结晶 ,有 柔软 、 挤 出 软 管 .油管 .注射 品 
通用 级 (高 抗 冲 、 高 硬度 高 强 | po py  ， 美国 费 尔 斯 通 公 司 、 美 国 BP 公 
度 . 超 毛 性 . 耐 估 . 阻 燃 . 耐 热 .包装 es ` 片 材 . 板 | 司 ,美国 杜邦 公司 ,美国 埃 姆 斯 化 学 
食品 级 .阻隔 ) 2 公司 
. 国 塞 拉 尼 斯 公司 、 日 本 大 塞 
PA/ 弹 性 体 ( 官 性 、 耐 低温 、 耐 串 | ”注射 制品 下 ee 
击 、 耐 热 . 耐 磨 ) es 
热 熔 胶 ,涂料 日 本 大 塞 璐 . 赫 斯 公司 
日 本 三 萎 化 成 公司 .日 本 大 塞 
注射 猜 腊 纺 效 浇注 HL 二 Ls BI、 ZE 
透明 级 (柔软 , 共 拼 级 前 热 ) | y 下 站 肛 分 各 ,浇注 , 模 于 . 赫 折 公司 ,日 本 东 丽 公司 .日 本 东 
i 洋人 造 丝 公 司 日 本 宇 部 兴 产 公司 
玻璃 纤维 增强 (高 强度 、 耐 磨 、 耐 
热 ) 乙烯 改 性 尼龙 Se 德国 巴斯夫 公司 ,德国 赫 斯 公司 、 
填充 改 性 ( 耐 磨 ,高强 、 低 灾 曲 ， ne 英国 帝国 化 学 公司 
耐 老化 ) 
表 9-17 PA6/PA66、PA6/PA66/PA1010 的 性 能 
项 目 PA6/PAG66 PA6/PA66/PA1010 项 日 PA6/PAG66 PA6/PA66/PA1010 
外 观 白色 或 淡 黄色 白色 或 淡 黄 色 热 变形 温度 通用 67, 增 强 230, 矿 
密度 /( g/cm ) 1.0~1.1 1.0~1.1 (1. 82MPa)/C 物 填充 180 , 阻 燃 65 
吸水 率 ( % ) 2.5 ~3(24h) ,3 ~7( 饱 和 ) 熔 点 /人 C 160 ~180 150 ~200 
拉 伸 强度 /MPa 25 ~30 >40 熔融 指数 /( g/ 
伸 长 率 ( % ) 200 ~250 >300 10min) 和 322630 P40 U3) 
冲击 强度 /(J/m) 40 ~100 一 相对 粘度 1.8 ~3.00 





注 : 本 表 数 据 为 上 海 赛 璐 歼 厂 、 黑 龙 江 尼 龙 厂 、 上 海龙 马 工 程 塑料 公司 的 资料 汇总 。 
数 )， 一 般 为 30% (质量 分 数 )， 











(1) 玻璃 纤维 增强 尼龙 (GFPA) 
可 组 成 GCFPA, 但 不 同 尼龙 品种 配 比 不 同 。 玻 璃 纤维 


含量 与 尼龙 品种 及 用 途 有 关 ， 
良 ; 含量 大 ， 则 加 工 困难 


根据 选用 尼龙 的 性 


含量 





转 人 
， 忆 


小 ， 


响 原 树脂 的 性 能 。 只 有 








大 多 数 PA 都 





则 增强 效果 不 




















E 能 及 增强 的 要 求 选 








适当 的 配 比 ， 











才能 达到 理想 的 增强 效果 。 因 此 ， 不 | 
璃 纤维 含量 也 有 所 不 同 ， 如 GFPA6 、GFPA66 ， 玻 璃 
纤维 含量 为 15% ~ 45% (质量 分 数 ) ， 最 高 的 可 达 








同 的 尼龙 品种 玻 


50% (质量 分 








[总 


PA610 、PA11 、PA12 的 玻璃 纤维 含量 一 般 < 30% 


(质量 分 数 ) ， 玻 3 





离 微 珠 含量 为 50% ( 质 





三 册 
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分 数 ) 左 





右 ， 纤 维 常 为 无 碱 玻 璃 纤维 ， 线 径 为 6um 左右 。 按 
尼龙 填充 玻璃 纤维 的 形态 ， 可 分 为 长 纤维 料 、 短 切 纤 
维 料 、 连 续 纤维 料及 玻璃 纤维 织物 ( 秆 ) 等 。 前 三 
































种 为 颗粒 料 ， 可 供 注 射 、 挤 出 成 型 用 ,后 者 供 RIM、 





手 糊 、 缠 绕 等 成 型 工艺 用 。GFPA 的 性 能 与 未 增强 
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PA 相 比 ， 主 要 特点 如 下 : 

1) 力学 性 能 明显 提高 。 拉 伸 强 度 、 弯 曲 强度 、 
压缩 强度 、 弹 性 模 量 、 冲 击 强度 等 力学 性 能 指标 值 都 
成 倍增 长 ， 相 应 的 抗 蠕 变 、 抗 疲劳 、 硬 度 ， 耐 磨 性 也 
会 增长 ， 并 且 对 温度 、 湿 度 变化 的 敏感 性 降低 ， 但 伸 
长 率 明 显 下 降 。 

2) 耐 热 性 显著 增高 。 其 热 变形 温度 可 增长 3 倍 ， 
耐 热 老化 性 好 ， 线 胀 系数 下 降 ， 如 未 增强 PA6 的 线 
胀 系数 为 8.3 x10- . K-!， 增 强 后 的 只 有 (1.2 ~ 
3.2) x10 习 .KK-!。 所 以 收缩 率 明显 降低 ， 尺 寸 稳 定 
性 好 ， 制 品 精度 可 达到 MT2 级 。 

3) 取向 性 增 大 。 增 强 PA， 无 论 是 力学 性 能 还 是 
尺 才 收缩 等 ， 都 有 明显 取向 性 ， 如 果 注 射 成 型 时 玻璃 
纤维 分 布 不 均匀 ， 则 影响 更 大 。 

4) 加 工 性 下 降 。GFPA 可 用 注射 、 挤 出 等 方法 
加 工 各 种 制品 ， 但 加 工 要 求 比 未 增强 料 高 ， 主 要 表现 
在 以 下 几 方 面 : 

@ 流动 性 差 ， 熔 点 高 ， 需 采 
射 压 力 、 注 速 及 模具 温度 。 

@) 易 产生 熔接 缝 ， 熔 接 部 分 强度 与 未 增强 料 相 
似 或 更 低 ， 因 此 模具 设计 时 应 防止 产生 熔接 缝 ， 或 使 
熔接 缝 产生 在 制品 非 受 力 部 位 。 

@ 成 型 收缩 率 小 ， 但 取向 性 增 大 ， 易 发 生 制品 
变形 或 翘 曲 ， 因 此 确定 成 型 工艺 、 模 具 及 制品 设计 时 
都 需 注视 。 

@ 对 注射 模具 浇注 系统 、 挤 出 口 模 、 喷 嘴 及 螺 
杆 等 磨损 作用 增 大 。 

5) GFPA6 注射 成 型 工艺 条 件 。 一 般 应 采用 螺杆 
式 注射 机 ， 料 简 温 度 为 210 ~ 290% ， 喷 嘴 温 度 260 ~ 
280% ,模具 温度 为 80 ~ 120%C ， 注 射 压力 为 80 ~ 
160MPa。 成 型 周期 10 ~ 40s,， 螺杆 转速 为 20 ~ 
60r/min。 加 工 前 应 预 干 燥 ,， 干燥 工艺 条 件 与 未 增强 
料 相 似 。 

6) GFPA 的 应 用 。GFPA 也 可 添加 不 同 的 助 剂 ， 
如 增 韧 剂 、 润 滑 剂 、 热 稳定 剂 、 阻 燃 剂 、 无 机 填料 、 
着 色 剂 等 来 进一步 改进 其 性 能 ， 因 此 同一 品种 GFPA 
也 可 制 成 不 同 的 品种 ， 如 阻 燃 级 、 增 韦 级 、 抗 静电 
级 、 耐 溶剂 级 等 。 

GFPA 的 应 用 除了 与 相应 的 尼龙 用 途 相同 外 ， 主 
要 用 于 制作 机 电 产 品 中 要 求 有 耐 磨 、 耐 油 、 高 强度 、 
高 韦 性 高 绝缘 性 能 的 结构 件 ， 如 电动 机 、 电 动工 具 外 
过 ,汽车 车 羡 ， 螺旋桨 ,有 泵 叶轮 ， 轴承 ， 齿 轮滑 
轮 ， 紧 固件 ， 手 柄 ， 拨 又 ， 灯 座 ， 开 关 ， 洗 衣 机 扭 水 
杆 ， 梭 子 ， 油箱 ， 管 材 ， 棒 材 等 ， 可 代替 金属 材料 。 
碳纤维 是 一 种 





















































用 较 高 的 料 温 、 注 

































































































































































(2) 碳纤维 增强 尼龙 (CFPA) 





高 性 能 的 增强 材料 ， 它 是 以 碳 为 主要 成 分 的 纤维 状 材 
料 ， 包 括 碳 含量 95% (质量 分 数 ) 左右 的 碳纤维 和 
碳 含量 99% (质量 分 数 ) 左右 的 石墨 纤维 ， 按 力学 
性 能 可 分 为 高 强度 纤维 、 高 模 量 纤维 、 中 模 量 纤维 
等 。 根 据 碳纤维 的 品种 、 长 度 、 表 面 处 理工 艺 、 纤 维 
形态 及 其 在 尼龙 中 的 含量 不 同 ， 可 配制 成 各 种 品种 的 
CFPA 塑料 。 一 般 情况 下 ， 碳 纤维 含量 为 15% ~ 40% 
(质量 分 数 ) ， 如 CFPA6 的 碳纤维 含量 在 20% (质量 
分 数 ) 左右 ， 而 PA66、PA11、PA12 的 可 增加 到 
40% (质量 分 数 ) 左右 。 此 外 ，CFPA 也 可 添加 各 种 
助 剂 组 成 改 性 品种 ， 如 与 玻璃 纤维 和 芳 纶 纤维 混杂 使 
用 组 成 抗 冲击 级 复合 材料 。CFPA 的 主要 性 能 特点 
如 下 : 

1) 质量 比 GFPA 轻 ， 具有 高 强度 、 高 模 量 、 抗 
蜂 变 、 耐 磨 、 抗 疲劳 等 性 能 ， 且 高 温 力 学 性 能 均 优 于 
GFPA。 但 韧性 、 伸 长 率 、 冲 击 强度 低 于 GFPA。 

2) 耐 热 性 好 ， 热 变形 温度 略 高 于 GFPA 的 ， 耐 
热 性 与 相应 的 尼龙 品种 有 关 ， 一般 使 用 温度 可 高 于 
150% ，CFPA 的 热 导 率 高 ， 线 胀 系数 很 小 ,但 有 取向 
性 ， 纵 向 和 横向 相差 很 大 。 

3) 有 导电 性 日 与 纤维 方向 有 关 ， 电 阻 率 随 碳 纤 
维 含量 的 增 大 而 下 降 ， 碳 纤维 含量 从 20% (质量 分 
数 ) 增 到 40% (质量 分 数 ) 时 ,表面 电阻 率 将 从 
20 ~300 降 至 1 ~2Q ,体积 电阻 率 从 100Q. cm 降 至 
35Q . cm。 因此 ， 可 配制 成 不 同 电 性 能 的 导电 塑料 ， 
抗 静电 塑料 及 电磁 屏蔽 材料 等 。 

4) 由 于 碳纤维 在 塑料 中 有 交 络 补 强 的 作用 ， 所 
以 可 增强 树脂 的 溶 胀 阻力 ， 并 可 提高 阻尼 性 能 。 

5) 加 工 性 与 GFPA 相似 ， 可 用 注射 、 挤 出 成 型 
等 方法 加 工 制品 ， 但 成 型 温度 、 模 具 温度 增高 ; CF- 
PA66 注射 的 料 简 温 度 为 275 ~ 285% ， 模 具 温 度 为 
65 ~ 90% ， 注 射 压 力 为 80 ~ 160MPa， 略 高 于 GFPA。 
吸水 率 及 成 型 收缩 率 小 ， 但 加 工 前 仍 需 预 干燥 。 收 缩 
率 取向 性 大 ， 以 PA66 为 例 ，GFPA66 的 收缩 率 为 
0.6% (流动 方向 )/1.1% (垂直 方向 ) ， 而 CFPA66 
的 则 为 0.05%/0.2%。 此 外 ，CFPA 热 稳定 性 ， 抗 老 
化 性 好 ， 废 旧 料 回收 利用 率 高 。 

CFPA 为 高 性 能 增强 塑料 ， 具 有 特种 工程 塑料 性 
能 ， 不同 PA 配制 的 CFPA 有 各 自 的 特性 及 用 途 ， 总 
的 来 说 ， 主 要 用 于 高 强度 、 高 耐 热 的 领域 ， 如 轴承 
(无 润滑 pv 值 >2MPa m/s， 且 可 消除 静电 )、 活 塞 
环 、 齿 轮 (如 CFMCPA) 、 高 速 印 染 机 加 压 部 件 发 动 
机 电 火 花 分 配器 、 梭 子 、 操 纵 杆 及 各 种 高 强度 杆 、 
棒 、 纤 维 、 导 电 材 料 等 。 

(3) 其 他 增强 材料 
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如 芳 纶 纤维 增强 尼龙 ， 力 





第 九 音 ”通用 工程 塑料 











学 性 能 略 低 于 CFPA， 但 耐 热 性 高 、 摩 擦 及 磨损 性 好 ， 
线 胀 系数 小 ， 各 向 同性 ， 取 向 性 小 ， 制 品 普 曲 小 ， 加 























工 性 优 于 GFPA 和 CFPA。 

混杂 纤维 增强 PA。 为 了 克服 GFPA 及 CFPA 的 缺 
点 ， 还 可 采用 混杂 纤维 配制 增强 PA， 如 以 GFXCF 按 
20/20 (质量 比 ) 的 比例 混杂 纤维 增强 PA 可 降低 成 
型 收缩 率 及 取向 性 。 

3. 填充 改 性 PA 

填充 改 性 PA 是 在 PA 中 按 一 定 配方 加 入 各 种 不 
同性 能 的 填料 ， 组 成 不 同性 能 的 填充 改 性 PA。 填 料 
在 聚合 物 中 是 以 分 散 相形 式 均匀 地 分 布 在 基体 ( 连 
续 相 ) 之 中 的 ， 它 通过 次 价 键 与 分 子 结 成 交 联 结构 ， 
不 改变 聚合 物 的 化 学 结构 ， 但 可 改造 原材料 的 物性 ， 
同时 也 可 起 到 加 固 结 构 和 分 散 应 力作 用 。 常 用 填料 有 
如 下 一 些 品 
1) CaC0;3( 轻 质 或 重 质 )。 它 可 提高 拉 伸 强度 ， 
长 率 ， 调 节 刚 性 及 韧性 ， 提 高 热 变 形 温度 、 表 面 质 
量 、 耐 溶剂 及 耐 油性 ,一 般 加 入 量 在 40% 左右 ， 故 
可 降低 成 本 。 

2) 硅 酸 盐 类 ， 如 云母 、 滑 石粉 、 硅 灰 石 、 高 岭 
土 等 ， 可 提高 刚性 、 强 度 、 硬 度 、 尺 寸 稳定 性 、 热 稳 
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定性 ， 降 低 收缩 、 普 明和 吸水 率 ， 改 
性 能 。 其 一 般 加 入 量 在 30% ~40% 。 
3) 助 剂 ， 如 阻 燃 剂 ， 防 老化 剂 ， 抗 紫外 线 剂 、 
着 色 剂 等 ， 一 般 加 入 量 较 小 ， 视 需要 而 定 。 

4) 其 他 材料 ， 如 石墨 、 炭 黑 、 铜 、 铝 、 青 铜 等 
金属 粉 ， 用 于 提高 导电 、 导 热 、 耐 磨 等 性 能 。 此 外 ， 
还 有 纳米 改 性 PA 等 。 填 充 改 性 PA 的 品种 很 多 ， 本 
节 主 要 介绍 阻 燃 尼龙 。 

PA 塑料 多 数 为 自 炸 性 塑料 , 但 阻 燃 性 仅 达 
UL94 V-2 级 ， 不 能 满足 电气 、 交 通 运输 行业 V-0 级 
的 阻 燃 性 要 求 ， 所 以 需 对 PA 进行 阻 燃 改 性 。 阻 燃 
尼龙 的 品种 可 按 阻 燃 剂 品种 分 为 讽 系 、 氮 系 、 磷 - 氨 
系 、 无 机 磷 系 、 铝 - 镁 系 等 ,不 同 阻 燃 剂 的 阻 燃 效 
率 、 属 性 及 对 PA 基体 性 能 影响 程度 不 同 ， 目 前 主 
要 采用 上 而 系 阻 燃 剂 。 男 外 ， 大 多 数 PA 加 入 阻 燃 剂 
后 都 会 降低 冲击 强度 、 弯 曲 强 度 ， 不 能 满足 耐 低温 、 
抗 冲击 之 类 的 阻 燃 PA 的 要 求 ， 因 此 在 阻 燃 塑料 中 
加 入 弹性 体 或 玻璃 纤维 等 材料 进行 增 官 、 增 强 改 性 ， 
故 阻 燃 PA 可 分 为 阻 燃 级 (R) ， 阻 燃 增 韧 级 (IR)， 
阻 燃 增强 级 (GR) 等 不 同 品种 。 不 同 阻 燃 剂 性 能 比 
较 见 表 9-18。 


善 电 性 能 及 化 学 
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表 9-18 不 同 阻 燃 剂 性 能 比较 
























































件 能 亢 系 阻 燃 DA 红 磷 阻 燃 PA Mg( OH), 阻 燃 PA 密 胺 化 合 物 阻 燃 PA 
(A3X2 ) KR4455 KR4205 
UL94 等 级 V-0 V-0 V-0 V-0 
密度 中 等 良好 较 差 良好 
刚性 中 等 良好 良好 中 等 
韧性 较 差 中 条 较 差 良好 
抗 电弧 迹 径 性 较 差 良好 良好 中 等 
发 烟 性 较 差 中 等 良好 良好 
着 色 性 中 等 较 差 良好 良好 
其 他 一 热 稳 定性 好 低 手 曲 、 高 导热 = 
阻 燃 尼 龙 除 了 有 优良 的 阻 燃 性 外 ， 一般 热 稳定 4. 透明 尼龙 








性 、 耐 焊锡 性 、 耐 化 学 药品 及 电 绝缘 性 都 有 所 提高 ， 
但 力学 性 能 、 冲 击 强度 会 下 降 。 

阻 燃 尼 龙 的 加 工 性 良好 ， 可 采用 注射 、 挤 出 等 方 
法 成 型 ， 成 型 前 材料 要 烘 干 ， 会 水 量 < 0. 1% 。 加 工 





透明 尼龙 按 合 成 方法 可 分 为 两 类 ， 一 类 是 脂肪 族 
尼龙 经 改 性 后 变 成 无 定形 结构 ， 可 制 得 透明 性 尼龙 ， 
如 透明 PA6 、PA66 、PA12 等 ; 另 一 种 是 半 芳 香 族 尼 


龙 ， 经 共 缩 聚 后 制 得 的 非 晶 型 无 规 共聚 物 ， 如 聚 对 葵 









































































































































温度 要 适当 降低 一 些 ， 温 度 高 会 导致 阻 燃 剂 热 分 解 ， 甲 酰 三 甲 基 已 二 胺 、PACP9/6 等 。 本 节 主 要 介绍 

阻 燃 PA6、PA66 的 注射 成 型 工艺 条 件 见 PA6 、PA66 后 一 种 透明 尼龙 。 

的 加 工 性 部 分 。 (1) 聚 对 茶 二 甲 酰 三 甲 基 己 二 胺 ”该 品种 简称 为 
PA 系列 中 各 品种 都 可 配制 成 阻 燃 品种 ， 主 要 用 ”PA-TMDT， 商 品名 称 为 Tmgamid-T， 它 是 含 侧 链 和 环 

于 电子 、 电 气 、 家 电 、 交 通 运 输 、 航 空 、 石 化 、 煤 ”” 状 结构 单 体 共聚 物 ， 属 于 半 芳 香 族 类 尼龙 。 是 目前 各 


矿 、 纺 织 、 建 材 等 行业 制作 阻 燃 制品 ， 如 电视 机 绑 
卡 、 聚 焦 旋 钮 、 高 频 头 旋钮 轴 套 、 接 触 器 、 断 路 器 、 
高 压 开 关 的 底座 、 壳 体 、 接 插件 、 航 空 导线 包 覆 材 
料 、 汽 车 内 装 零 件 及 室内 装 漠 材 料 等 。 











种 共 缩 聚 法 透明 尼龙 中 的 主导 产品 。 其 性 能 特点 如 下 : 

1) 透明 ， 无 臭 ， 无 毒 ;， 密度 为 1. 12g/em’; 吸 
水 率 为 0.41% ， 小 于 PA6 、PA66 的 ; 成 型 收缩 率 为 
0.5% ， 尺 寸 稳定 性 优 于 PA6 、PA66 ; 透 光 率 > 90% ; 








340 ， 塑料 应 用 技术 手册 





折射 率 为 1.566， 优 于 PC， 与 PMMA 相似 ; 表面 硬 ， 
不 易 磨损 乔 伤 ， 对 0, 、C0, 的 阻隔 性 好 。 

2) 力学 性 能 与 其 他 PA 相似 , 但 有 优异 的 冲击 强 
度 ， 缺口 冲击 强度 达 10 ~ 1$kJ]2 ， 无 缺口 冲击 强度 
(一 50C 时 ) >60kJ/m?， 高 于 PMMA 的 10 倍 ， 克 服 
了 PC、PMMA 脆性 的 缺点 ， 表 面 硬度 高 ， 球 压 痕 强度 
(60s) 140MPa， 而 且 吸 水 后 对 力学 性 能 影响 很 小 。 

3) 热 性 能 良好 ， 维 卡 软化 温度 为 130% ， 马 丁 
耐 热 温度 为 100% ， 热 变形 温度 (1.82MPa) 为 
130% ， 可 在 -40 ~ 90% 内 长 期 使 用 ， 有 些 品 种 最 高 
使 用 温度 可 达 122%C 。 其 线 胀 系数 小 ， 热 稳定 性 良 
好 ， 但 在 沸水 中 会 降低 透明 度 变 混浊 。 其 阻 燃 性 良 
好 ， 自 熄 性 材料 ，OI 值 为 26.8% 。 































































































4) 电 绝 缘 性 良好 ， 可 用 作 电气 零件 。 吸 水 后 对 
电 性 能 影响 不 大 。 
5) 耐 蚀 性 、 耐 老化 性 良好 ， 它 可 耐 氧 化 酸 、 稀 











酸 、 稀 碱 、 脂 肪 烃 、 芳 香 烃 、 酮 、 贞 代 烃 、 酯 、 醚 、 
油 、 脂 肪 、 去 污 剂 ， 不 耐 醇 、 氯 仿 (80% ) 、 甲 醇 
(20% ) ， 但 比 其 他 透明 塑料 好 ， 而 且 耐 环境 应 力 开 
裂 性 优 于 PC、PMMA。 果 汁 、 咖 啡 、 茶 水 、 墨 水 等 
也 不 易 使 其 染色 。 

6) 加 工 性 及 应 用 。PA-TMDT 加 工 性 良好 ， 虽 然 
其 流动 性 比 PA6、PA66 低 ， 但 优 于 PC、PMMA 和 透 
明 PSF， 且 加 工 温 度 范 围 宽 。 熔 体 流 动 性 不 会 随 温度 
及 剪 切 速率 的 变化 发 生 剧变 。 成 型 收缩 率 小 ， 为 
0.3% ~0.8% ， 小 于 PA6 、PA66 的 ， 且 与 模具 温度 
关系 不 大 。 吸 水 率 虽 较 小 ， 但 在 成 型 加 工 前 一 般 均 需 
干燥 处 理 ， 以 免 影响 制品 的 透明 性 。 它 们 都 可 供 注 
射 、 挤 出 、 吹 塑 加 工 成 注射 制品 、 薄 膜 、 中 空 容器 等 
制品 ， 加 工 性 好 于 PA66。 其 成 型 工艺 条 件 如 下 : 

G 干燥 处 理 : 干燥 温度 为 95 ~ 110%C ,干燥 时 间 
为 8 ~10h。 

@) 注射 成 型 料 简 温度 为 250 ~ 320% 
(PACPT9/6 取 300 ~ 315% )， 注射 压力 为 130MPa， 
模具 温度 为 70 ~90%C 。 

@) 挤 出 成 型 : 成 型 温度 为 240 ~300C。 

由 于 透明 尼龙 既 有 尼龙 的 优良 性 能 ， 又 有 比 其 他 
透明 塑料 更 好 的 耐 油 、 耐 蚀 、 耐 磨损 、 耐 划 伤 等 性 
能 ， 因 而 获得 了 广泛 的 应 用 。 

主要 用 于 制作 工业 用 监视 窗 、 计 算 机 及 光学 仪器 
零件 、 复 印 机 显影 液 储存 器 。X 射线 帘 窗 、 特 种 灯 
单 、 电 器 接线 柱 、 插 座 、 插 头 、 电 绝缘 薄膜 、 油 计量 
器 视窗 、 餐 具 和 食品 容器 、 接 触 石油 或 油脂 的 容器 、 
过 滤器 、 储 油库 丁 烷 点 灯 器 及 包装 薄膜 等 。 

(2) PACP-9/6 它 是 以 2,2- 双 (4- 氨 基 环 己基 ) 



























































































































































丙烷 和 壬 二 酸 与 已 二 酸 缩 聚 反应 制 得 的 透明 PA， 其 透 
光 率 高 达 92% ， 玻 璃 化 温度 为 185% ， 热 变形 温度 为 
160%C ， 透 明度 与 光学 玻璃 相似 ， 但 质量 比 有 机 玻璃 还 
轻 。 此 外 ，PACP-9/6 还 具有 较 好 的 力学 性 能 ， 拉 伸 强 
度 、 神 击 下 性 、 刚 性 都 较 高 ， 耐 磨 、 耐 蚀 、 耐 划 伤 性 均 
优 于 其 他 透明 工程 塑料 。 与 多 数 PA 相 比 ， 其 尺寸 稳定 
性 好 ， 力 学 性 能 与 电 性 能 受 温度 变化 影响 较 小 。 

PACP-9/6 的 加 工 性 良好 ， 可 用 注射 、 挤 出 、 吹 
塑 等 方法 成 型 。 加 工 温度 为 302 ~315% ， 其 他 性 能 
与 应 用 与 PA-TMDT 相似 。 

5. 尼龙 合金 

尼龙 合金 品种 繁多 ， 归 纳 起 来 大 致 可 分 为 四 类 ; 
第 一 类 是 提高 尼龙 低温 、 干 态 时 的 抗 冲击 性 ， 降 低 吸 
湿性 的 品种 ， 如 PAAPO、PA/ 弹 性 体 ( 超 梓 尼龙 )、 
PA/ABS、PA/PET、PBT 等 ; 第 二 类 是 提高 耐 热 性 、 
耐 磨 性 、 力 学 性 能 时 常用 高 性 能 聚合 物 组 成 的 合金 ， 
如 PA/PPO、PA/PC、PA/PPS、PA/PAR、PA/PTFE 
等 ; 第 三 类 是 各 种 尼龙 共 混 品种 ， 利 用 各 自 性 能 互补 
平衡 尼龙 特性 ， 如 PA6/PA66 等 ; 第 四 类 是 IPN 尼 
龙 ， 是 利用 互 穿 聚合 物 网 络 技术 (IPN) ， 以 化 学 方 
法 实现 聚合 物 物理 共 混 的 品种 ， 如 用 5% ~ 10% 的 有 
机 硅 与 PA6 、PA66 、PA12 、PA610 、PA612 等 尼龙 组 
成 的 IPN 尼龙 ， 具 有 很 高 的 冲击 强度 及 耐 热 性 。 下 面 
简单 介绍 几 种 常见 的 PA 合金 。 

(1) PA/PO ”PA/PO 是 指 PA 与 PE、PP 等 聚 烯 
烃 类 聚合 物 组 成 的 合金 ， 因 PP、PE 与 PA 相 容 性 差 ， 
故常 用 马 来 酸 酥 接 枝 改 性 PO 与 PA 共 混 。PA/PO 的 
品种 很 多 ， 如 PA6、PA66、PA1010、PA ( MXD6) 
与 PP、HDPE、LDPE 等 均 可 组 成 PA/PO 合金 ， 还 可 
组 成 增强 、 阻 燃 等 改 性 品种 。 

PA/PE 合金 可 提高 PA 的 抗 冲击 性 ， 改 善 其 加 工 
性 ， 降 低 成 本 ， 提 高 滑动 性 ; PAZHDLD 还 对 有 机 溶 
剂 、 汽 油 、 氧 气 等 有 良好 阻隔 性 。 但 是 合金 会 降低 
PA 的 强度 及 刚性 ， 常 用 于 建材 、 管 接头 等 。 

PA/PP 合金 可 降低 PA 的 吸水 率 、 密 度 ， 提 高 冲 
击 强 度 、 抗 疲劳 、 耐 化 学 药品 性 、 尺 寸 稳 定性 ,但 强 
度 及 刚性 有 所 下 降 ， 不 过 PA ( MXD6)/PP 具有 和 较 高 
的 刚性 。PA/PP 合金 主要 用 于 紧 固 件 、 耐 蚀 零 件 、 
汽车 、 摩 托 车 、 自 行车 零件 、 电 动工 具 壳 、 安 全 帽 、 
早 冰 鞋 及 供 涂 装 用 的 零件 。 

(2) PA/ABS 该 合金 可 提高 PA 的 热 变形 温度 、 
涂 装 性 、 抗 冲击 性 、 耐 溶剂 性 、 表 面 质量 、 流 动 性 及 
加 工 性 ， 是 制作 汽车 车 身 壳 板 的 理想 材料 。 

(3) 尼龙 /弹性 体 ” 它 是 以 PA6、PA66 为 主体 通 
过 与 接 枝 韧性 聚合 物 共 混 的 合金 ， 也 称 为 超 韧 尼龙 。 









































































































































































































































第 九 音 ”通用 工程 塑料 341 . 

















其 弹性 体 常用 橡胶 或 热塑性 弹性 体 ， 如 烯烃 共聚 物 等 。 
国内 外 有 许多 三 商 生 产 不 同 品级 的 超 韦 尼龙 品种 ， 其 
主要 特性 是 可 提高 冲击 强度 、 耐 磨 性 、 尺 寸 稳 定性 、 
耐 化 学 药品 性 、 热 稳定 性 及 加 工 性 ， 可 降低 吸水 率 、 
强度 及 刚性 ， 其 耐 热 性 低 于 PA6、PA66。 但 美国 杜 
邦 公 司 的 “ZYTEL”FN 合金 有 优良 的 力学 性 能 ， 且 
对 氟 利 昂 有 阻隔 性 ， 故 用 于 输送 氟 利 昂 的 管道 。 
超 蔬 尼 龙 的 加 工 性 良好 ， 熔 点 低 ， 流 动 性 好 ， 成 
型 压力 及 成 型 温度 低 于 PA66， 可 用 注射 、 挤 出 等 成 
型 方法 加 工 制品 。 超 韧 PA66 的 注射 成 型 条 件 : 料 简 
温度 为 235 ~ 275% ， 喷 嘴 温 度 为 2355 ~ 265% ， 模 具 
温度 为 40 ~60% ， 注 射 压 力 为 30 ~70MPa， 成 型 周期 
为 30 ~ 60s， 螺杆 转速 为 20 ~50r/min。 
超 徙 尼龙 主要 应 用 于 汽车 挡 泥 板 、 保 险 枉 、 气 缸 
盖 〈( 瘟 ) 、 轴 承保 持 架 、 电 气 开 关 壳 体 、 接 插件 、 绾 
织 嚣 材 、 冷 库 零 件 、 旱 冰鞋 轮 、 冰 刀 刀 座 、 自 行车 车 
轮 ， 增 强 品 种 还 可 作 电 动工 具 壳 体 、 泵 叶轮 、 阀 门 等 。 
(4) PA/PPO ”该 合金 可 提高 PA 的 耐 热 性 、 低 
温 抗 冲击 性 ( - 20 ~ - 30 不 旦 脆性 )、 抗 里 变性 
(刚性 对 温度 变化 不 敏感 ) 、 斥 才 稳 定性 、 耐 蚀 性 ， 
降低 吸水 率 ， 但 流动 性 下 降 。 
PA/PPO 有 许多 品级 ， 如 增强 级 (填充 MoS, 或 
弹性 体 )、 耐 磨 级 、 低 瓯 曲 级 、 易 加 工 级 等 。 多 数 用 
作 耐 热 、 耐 冲击 、 耐 磨 、 高 强度 的 注射 制品 ， 还 可 作 
耐 高 温 涂 料 。 
(5) PA/PBT、PET PA 和 PBT、PET 两 者 相 容 
性 好 ， 共 混 后 可 显著 提高 冲击 强度 、 拉 伸 强 度 、 伸 长 
率 ， 该 合金 也 有 增强 等 各 种 品种 ， 可 用 注射 、 挤 出 等 
方法 成 型 ， 加 工 性 好 。 
(6) PA/PPS 该 合金 有 突出 的 耐 热 性 ， 热 变 玫 
温度 为 245%C 以 上 ， 耐 热 级 品种 连续 使 用 温度 大 村 
150% 。 其 力学 性 能 良好 ， 是 合金 中 高 档 材 料 。PA/ 
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PPS 可 分 为 通用 级 、 耐 热 级 等 ， 且 有 增强 级 等 改 性 品 
种 ， 主 要 用 于 耐 热 、 高 强度 的 零件 ， 如 气缸 盖 趾 、 发 





动机 系统 零件 等 。 

(7) PA/PAR 该 合金 可 提高 耐 热 性 ( 热 变 形 温 
度 为 130% ) ， 可 在 较 宽 的 温度 范围 保持 高 冲击 强度 ， 
吸水 率 小 ， 耐 有 机 溶剂 性 好 。 日 本 尤 尼 奇 卡 公司 的 
“X-9” 合 金 还 具有 良好 加 工 性 。PA/PAR 的 流动 性 
好 ,在 265%C 时 的 MI 值 为 3.2g/10min， 成 型 收缩 率 
低 ， 不 易 普 曲 ， 热 稳定 性 好 ， 主 要 用 于 注射 成 型 加 工 
制品 。 高 粘度 的 品种 也 可 用 于 吹 塑 大 型 容器 。PA/ 
PAR 的 注射 成 型 条 件 : 料 简 温度 为 230 ~ 280% ， 喷 
中 温度 为 230 ~ 280%C ， 模 具 温 度 为 40 ~ 120% ， 注 射 
压力 为 60 ~ 100MPa， 螺 杆 转速 为 50 ~ 120r/min， 制 
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品 可 作 汽 车 壳 体 、 外 装 零件 、 挡 板 、 发 动机 零件 及 耐 
热 、 耐 冲击 的 电气 、 机 械 零件 。 

(8) PA/PC ”该 合金 可 提高 耐 化 学 药品 性 、 抗 冲 
击 性 、 尺 才 稳 定性 、 耐 热 性 、 刚 性 、 韧 性， 其 耐 溶剂 
性 优 于 PCZPET、PBT， 耐 热 性 及 抗 冲击 性 优 于 PC/ 
PP、POM。 改 性 PA/PC 的 低温 抗 冲击 性 好 ， 在 
-20% 时 冲击 强度 可 达 78kJ]jm2 ，-40% 时 达 52kJ/m?。 
此 外 ，PA/PC 还 有 阻 燃 、 增 强 等 品种 。 常 用 PA/PC 
代替 铝 合金 等 材料 作 热 器 具 手 柄 、 汽 车 外 装 件 、 办 公 
设备 壳 体 等 。 

(9) PA/PTFE 这 类 合金 常用 PA46 、PTFE 及 玻 
璃 纤维 共 混 配制 成 系列 品种 ， 具 有 优异 的 耐 摩 、 耐 磨 
及 抗 疲劳 特性 ， 其 弯曲 模 量 高 ， 易 加 工 ， 耐 高 温 ， 尺 
寸 稳 定性 好 ， 可 作 齿 轮 、 轴 承 、 深 轮 、 凸 轮 等 零件 代 
替 金 属 材 料 。 

(10) 尼龙 / 硅 酮 IPN 合金 ”这 种 合金 通常 用 
PA6、PA66、PA610、PA612、PA12 树脂 为 基体 ， 通 
过 IPN 技术 将 5% ~25% (质量 分 数 ) 的 热固性 有 机 
硅 与 PA 共 混 组 成 的 合金 ， 亦 称 为 互相 贯穿 网 络 合 
金 。 目 前 ， 国 外 主要 厂商 有 Petrarch 公司 及 LNP 公 
司 ,， 商品 名 为 “RIMPLAST” 尼 龙 IPN 合金 ， 有 
PTA6600 和 PTA1200 两 个 系列 。 该 类 合金 的 主要 性 
能 特点 如 下 : 

吸水 率 低 ; 尺寸 稳定 性 好 ; 耐 热 、 耐 磨 性 好 、 有 
润滑 性 ; 收缩 率 小 ， 有 和 柔韧 性 ; 耐 折 耐 皱 ; 流动 性 
好 ; 增强 料 的 普 曲 度 很 小 。 并 且 耐 低温 性 、 电 绝缘 
性 、 惜 水性、 表面 活 性 、 生 理 惰性 、 阻 隔 性 好 ， 对 东 
凝 块 粘性 小 ， 还 有 尼龙 的 强度 ， 因 此 用 途 很 广 。 可 作 
医用 制品 ， 如 导 尿 管 ， 输血 、 取 血 器 材 ， 高 速 文 件 处 
理 的 复印 机 元 件 ， 计 算 机 磁带 组 件 等 。 

上 面 仅 介绍 了 部 分 常见 的 PA 合金 ， 还 有 很 多 品 
种 ， 如 PAALCP、PA/ 晶 须 、PA/PI、 纳 米 PA、 多 元 
PA 共 混 合金 等 ， 这 里 不 再 歼 述 。 

五 、 聚 酰胺 塑料 的 基本 性 能 数据 及 主要 生 
产 三 
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节 将 常用 的 聚 酰 胺 塑料 及 改 性 品种 的 基本 性 能 
数据 ， 按 一 般 特性 、 力 学 性 能 、 热 性 能 、 电 性 能 、 耐 
化 学 药品 性 及 耐候 性 和 生产 厂 分 别 列表 简 述 。 但 各 表 
数据 仅 供 参 考 ， 不 宜 直接 用 作 设 计 值 。 

聚 酰胺 及 部 分 改 性 塑料 的 一 般 性 能 见 表 9-19; 
聚 酰胺 及 部 分 改 性 塑料 的 力学 性 能 见 表 9-20; 聚 酰 
胺 及 部 分 改 性 塑料 的 热 性 能 见 表 9-21; 聚 酰胺 及 部 
分 改 性 塑料 的 电 性 能 、 耐 刨 性、 耐候 性 见 表 9-22; 
聚 酰胺 塑料 的 部 分 生产 厂 见 表 9-23。 
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表 9-19 聚 酰胺 及 部 分 改 性 塑料 的 一 般 性 能 



















































































项 目 PA6 PA66 PA12 PA612 MXD6 MCPA 透明 尼 龙 
Trogamid-T 
密度 /( g/cm ) 1.14 1.14 1.05 1.04 ~1.06l1.01 ~1.03|1.06 ~1.07 1.22 1.14-1.16 1. 12 
03:2 运 5.5( 饱 和 ) ， 
吸水 率 (% ) 0 |34036| 3 1. 05 0. 95 1 3 3.5 ~7.8( 饱 和 ) 
0.31(24h) | 0.8~1.14(24h) 
成 型 收缩 率 (% ) 人 i 很 小 模 向 3 ~4; 0.4 ~0.6 
| 纵向 8 ~10 
高 结晶 、 高 相对 
结 ,适当 条 结晶 i pw ~60% ,一 结晶 
结晶 度 (% ) 人 般 为 | 半 结晶 型 ,结晶 度 <PA6 .PA66 | 结晶 性 半 | 分 子 质量 ,5 万 ~ 无 定形 
20% ~30% 芳香 族 i 
| a 
极 性 极 性 极 性 极 性 极 性 
坚硬 ,吸水 
和 . Eg 
半 透 明 或 不 透明 屯 白色 或 淡 黄色 粒 料 ,习惯 称 为 切片 ,表面 有 角质 感 , 坚 硬 ,制品 表面 有 | 后 对 尺寸 及 
外 观 光泽 性 ,但 尺寸 稳定 性 差 ,制品 精度 低 ,PA 中 酰胺 基 / 亚 甲 基 比 例 对 物性 影响 大 ,比例 大 吸 | 力学 性 能 影 不 透明 , 质 硬 为 1 566 人 于 SC 与 
水 率 高 ,会 降低 刚性 、 强 度 及 电 性 能 ,查阅 性 能 指标 值 时 , 需 区 别 物料 干燥 或 吸湿 状态 响 小 , 宜 加 工 i 相似 
精密 制品 
















表 9-20 聚 酰胺 及 部 分 改 性 塑料 的 力学 性 能 
















































































































































MXD6 日 本 
项 目 PA1010 三 菱 瓦斯 公司 MC 尼龙 
非 增强 (增强 ) 
拉 伸 强度 /MPa 83 55 ~70 60 61 55 ~ 62 50 ~ 64 100 76(122) 75 ~100 
断裂 伸 长 率 (% ) 150 ~ 200 60 250 200 150 300 350 40 >10(2) 10 ~30 
压缩 强度 /MPa 一 = 2 69 一 = 133(172) 100 ~140 
弯曲 强度 /MPa 110 120 131 95 89 69 74 130(194) 140 ~ 170 
拉 伸 2400 2900 700 2000 一 1300 1300 = 一 
弹性 模 量 /MPa 
弯曲 2600 3200 2200 2200 2304 1400 1400 3200 4030(9400) 4000 
EE [DY mc 
冲击 强度 简 支 梁 / (kJ/m?) 一 一 9. 0/458 一 二 二 一 一 二 2.7 ~4.5/5.0 ~9.0 
(有 缺口 / 悬臂 梁 /(J]m) 70/ 一 45/ 一 40 ~45/ 一 | 56/ 一 53/ 一 40/ 一 90/ 一 90/ 一 19(75) /一 一 
无 缺口 ,23%C ) 落 球 / (J/m) 于 2 Le 和 = a Ee = bl > 
120 120 116 107HRM 
洛 氏 HRR 116HRM 114 108HRM | 106HRM 118 100 ~ 120 
硬度 (114HRM) | (118HRM) | (95HRM) (112HRM) 
邵 氏 Hp 一 一 一 一 一 一 一 一 一 “一 
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( 续 ) 




















































































































































































































日 本 宇 部 兴 产 公司 RIM TPAE( 尼 龙 弹 性 体 ) 超 科 PA6 、.PA66 
透明 尼龙 . 
项 目 UX-C UX-CL 日 本 东 丽 公司 旧 本 宇 部 兴 产 公司 美国 杜邦 公司 增强 超 所 PA66 
. Trogamid-T _ 国产 PA66 
(未 增强 ) (20% 增强 ) TPAE 系列 UBE-PAE 1200 Zytel ST801 
拉 伸 强度 /MPa 39 ~42 40 ~43 60 21 ~56.8 5.5 ~24.5 56 48 170 
断裂 伸 长 率 (% ) 150 ~250 5~10 70 >300 >300 100 65 4 
压缩 强度 /MPa 一 一 一 一 一 一 一 = 
弯曲 强度 /MPa 48 ~61 75 ~80 125 1.0 ~19.6 3.9 ~22.6 一 70 230 
拉 伸 1200 ~ 1600 2200 ~ 2600 一 一 一 一 一 全 
弹性 模 量 /MPa 
弯 1300 ~ 1700 2400 ~ 2800 2900 20 ~450 61 ~495 1900 1600 8000 
冲击 强度 简 支 梁 /(kJ/m?) 一 一 10 ~15/ 一 | 20% 不 断 / 一 一 一 80/ 一 22/ 一 
(有 缺口 / 甚 臂 梁 /(J/m) 450 ~700/ 一 130 ~150/ 一 一 一 23% 不 断 / 一 500 ~ 600/ 一 一 一 
无 缺口 ,235% ) 落 球 /(J/m) = 一 二 本 一 二 — 
本 洛 氏 HRR 一 一 一 一 一 114 110 110 
便 度 
邵 氏 Hp 一 一 一 一 42 ~71 一 一 一 
阻 燃 尼龙 GFPA( 玻 璃 纤维 含量 ) 
机 PA6 增 韧 PA6 | 增强 PA6 | PA66 “| 增强 PA66| PA1010 PA46 增强 PA46 EA6 PAS0 
9 (30% ,质量 分 数 )|(30% ,质量 分 数 ) 
拉 伸 强度 /MPa 61.0 39 118 87.3 104 ~ 147 52 50 ~103( 届 服 ) | 105 ~138( 届 服 ) 155( 干 态 ) 175( 干 态 ) 
断裂 伸 长 率 (% ) 32.0 50 一 10 4 90 30 ~200 10 ~15 4( 干 态 ) 7( 于 态 ) 
压缩 强度 /MPa 一 2 > = 60 ~96( 届 服 ) | 80 ~86( 届 服 ) 165( 干 态 ) 165 ~276( 干 态 ) 
弯曲 强度 /MPa 108 70 157 118 138 ~ 206 80 75 ~ 145 190 ~ 230 225 225 
拉 伸 一 一 一 一 一 一 一 一 5000( 干 态 ) 9000( 干 态 ) 
弹性 模 量 /MPa 
弯 2946 1850 一 3330 7350 一 2200 ~ 3400 7800 ~ 8200 8000( 干 态 ) 8300( 干 态 ) 
冲击 强度 简 支 梁 / (kJ/m?) 10.1 19.0 7.0 一 10.1 13 一 一 一 
(有 缺口 / 悬臂 梁 /(J]n) 一 一 一 60. 8 78.5 一 40 ~ 100/ 一 70 ~ 110/ 一 90/ 一 95/ 一 
无 缺口 ,23%C ) 落 球 /(J/m) = 一 二 ee = 一 = 
洛 氏 HRR 一 一 一 108 ~ 122 117 ~ 123 98 109 ~ 125 
硬度 
邵 氏 Hp 一 一 一 一 一 兰 一 
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玻璃 纤维 增强 尼龙 (玻璃 纤维 含量 ) 
本 上 PA46 PA1010 PA612 PA11 PA12 MXD-6 PA9T | 改 性 PA6T| PA6/6T | PA66/6T 
页 到 
(309%5 ， (28% ， PA610 (33%, (30% ， (30%, (3096 ， (33%, (30% ， (35% ,| (30% ， 
质量 分 数 ) 质量 分 数 ) 质量 分 数 ) | 质量 分 数 ) | 质量 分 数 ) | 质量 分 数 ) | 质量 分 数 ) | 质量 分 数 ) | 质量 分 数 ) 质量 分 数 ) 
， 206 80 ~ 140 170( 届 服 ) 2 
拉 伸 强度 /MPa 165(138) 98 122 206 = 160( 干 态 )|224( 干 态 )180( 湿 态 ) 
105 ~138( 届 服 ) 届 服 ) 140 
断裂 伸 长 率 (%) 10 ~15 一 3 3(4) 3 ~4 3 ~4 2.0 一 2( 干 态 ) 3 5( 湿 态 ) 
压缩 强度 /MPa 80 ~86( 届 服 ) 137 150( 届 服 ) = a = = = = = = 
弯曲 强度 /MPa 190 ~230 100 ~ 220 210( 届 服 ) 一 140 159 261 261 250 一 280 
拉 伸 一 7700 9200 一 一 一 一 一 一 Eu 一 
弹性 模 量 /MPa 8274 9500 12200 12300 
弯 7800 ~ 8200 4100 7900 5950 6150 11800 10000 - 加 
〈6205 ) ( 干 态 ) ( 干 态 ( 干 态 ) 
冲击 强度 简 支 梁 /(kJ/m?) 一 15/50 一- 一 一 一 一 一 一 
(有 缺口 / 悬臂 梁 /(Jjm) 70 ~ 110 一 140/970 三 = 120/ 一 84/ 一 88/ 80/ 133/ 100/ 
无 缺口 ,23%C ) 落 球 / (J/m) = 加 四 下 二 二 
洛 氏 HRR 117 ~ 123 11.4HB 110 118 二 二 = = 二 二 
硬度 
邵 氏 Hp 一 一 一 一 二 一 一 二 
CFPA66( 国 外 ) 北京 化 工 研 芳 纶 长 纤维 填充 PA6 汪汪 
信物 填 充 
项 目 15% 30% 40% 究 院 CFPA66 CFPA610 增强 PA66(35% ,| (云母 40% ， AG 
量 分 数 ) (质量 分 数 ) 量 分 数 ) ”|(40% ,质量 分 数 ) 质量 分 数 ) 质量 分 数 ) Ll 
拉 伸 强度 /MPa 147 182 235 304.1 200 117 110 89 
断裂 伸 长 率 (% ) 4 4 3.5 一 2.6 4 2 17 
压缩 强度 /MPa 三 = 二 = 2 到 
弯曲 强度 /MPa 210 270 330 422. 8 300( 届 服 ) 152 170 至 
拉 佛 二 20700 一 一 一 
弹性 模 量 /MPa 
弯 9400 16100 22000 = 15700 二 5200 5200 
冲击 强度 简 支 梁 /(kJ/m?) 4 $.5 4 10.2 一 一 EE: 到 
(有 缺口 / 悬臂 梁 /(Jjm) 一 一 一 一 140/960 85/425 30/ 一 37/ 一 
无 缺口 ,23%C ) 落 球 /(J/m) = es = 2 = = = 
时 洛 氏 HRR 121 122 124 二 120 三 = 121 
人 硬度 
邵 氏 Hp = 一 一 一 一 一 一 
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GFPA66/PPS( 日 本 墨水 化 工 ) PA6/ABS 
项 目 PA6/ 改 性 PE PA6/ 改 性 PP PA66/ 改 性 PE PA66/ 改 性 PP 通用 级 耐 热 级 
页 = 性 性 性 性 
(15% ~309% ， (15% ~30% ， 非 增强 增强 
质量 分 数 ) 质量 分 数 ) 
拉 伸 强度 /MPa 53 52 59 54 117 ~ 167 108 ~ 147 33 ~46 75 
断裂 伸 长 率 (% ) 140 150 50 110 一 = 35 ~290 4 
压缩 强度 /MPa 一 一 一 一 一 三 = 一 
弯曲 强度 /MPa 73 68 80 108 137 ~ 235 127 ~ 196 41 ~ 62 112 
、 拉 伸 一 = = = 一 = 一 三 
弹性 模 量 /MPa 
弯曲 2000 2000 2100 2100 5900 ~ 9800 5900 ~ 8800 1100 ~ 1700 3800 
冲击 强度 。 “| 简 支 梁 /(KJ/m ) 一 i 一 = 
(有 缺口 / 悬臂 梁 /(Jjm ) 160/ 一 167/ 一 110/ 一 108/ 一 60 ~100/ 一 60 ~ 90/ 一 50 ~750/ 一 112/ 一 
无 缺口 ,23% ) 落 球 / (J/m) = 过 二 = 二 :三 = 
洛 氏 HRR 一 一 一 一 121 121 82 ~95 一 
硬度 
邵 氏 Hp = 二 至 二 EE 有 二 
PA/PPO PA/ 弹 性 体 PA/ 有 机 硅 (IPN 合金 ) 
- PA46/PTFE 
增强 PA/PAR GFPA66 |PA66/PTFE 
项 目 PA/PC (Stanyl . 
非 增强 |(10% ~30% ， (X-9) T9270 系列 ) PA/EPDM | PA/ 弹 性 体 PA66 (30% ， (15% ， PA12 
TS 条 名 要 四 AN 河 
质量 分 数 ) 质量 分 数 ) | 质量 分 数 ) 
拉 伸 强度 /MPa 57 ~58 92 ~ 163 53.9 56.8 82 ~97 53 ~64 37 ~51 86.2 182.6 68.9 38.6 
断裂 伸 长 率 (% ) 50 ~100 3~15 50 12 ~18 100 ~120 | 160 ~200 20 5 5 4 
压缩 强度 /MPa 一 on. 一 一 一 一 一 一 一 
弯曲 强度 /MPa 92 ~ 102 133 ~ 224 76.4 88.2 114 ~127 70 ~93 一 109.6 258.7 105.4 57.4 
拉 伸 一 一 全 -= 二 三 = 一 = 
弹性 模 量 /MPa 
弯 上 2040 ~2140 | 3060 ~7140 2100 2200 2930 ~3560 |1930 ~ 2110 |1400 ~ 1650 2820 7920 2690 1490 
简 支 梁 /(kJ/m?) 二 二 = EE 一 = = 一 = 
冲击 强度 B70 B50 
吉 缺 上 悬臂 梁 /(Jjm) |180 ~250/ 一 | 80 ~ 90/ 一 750/ 一 400/ 一 “| 49 ~88/ 一 48/ 一 96/ 一 43/ 一 37/ 一 
《有 缺口 A 1030/ 一 | 900/ 一 
无 缺口 ,23%C ) 
落 球 /(J/m) 一 一 一 一 一 一 一 
本 洛 氏 HRR 一 一 114 105 118 ~ 120 一 2 人 三 一 
人 硬度 
邵 氏 H， = a 一 至 于 _ 
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表 9-21 聚 酰胺 及 部 分 改 性 塑料 的 热 性 能 




























































































透明 尼龙 
项 目 PA6 PA66 PA1010 PA610 PA612 PA46 PA11 PA12 MXD6 MCPA Trogamid-T 
(PACP9/6) 
热 变形 温度 (1.82MPa)/C 70 75 55 65 ~72 65 220 57 52 96 150 ~190 | 130(160) 
| EL RR recat Vem 2 et) eR 
50 ~55/ 
马丁 耐 热 温度 /XC/ 维 卡 软化 温度 /人 = = 44/159 村 3 /280 160 ~ 三 a 50~74/ 一 | 100/145 
165 
脆 化 温度 /SC -30 -35 -60 -40 ES -40 -40 -70 二 -40 = 
i 
熔点 / 民 220 255 204 ~210 225 12 2217 295 186 178 ~ 180 243 223 ~225 一 
分 解 温 度 /% | >310 >370 328 一 一 350 一 >350 3 一 半 
一 一 一 一 一 一 
158 
玻璃 化 温度 /所 59 66 = < 78 42 41 75 ED 
(185) 
熔融 指数 /( g/10min) 5.89 50 0;5 
日 min = 一 a 二 2 -= Co 
( 共 挤 ) 
= 
75 ~80 60(100 120 ~ 160 
连续 (瞬间 ) 使 用 温度 /区 105 105 80 80 150(160) 80 ~90 100 90 
(120) ~130) ( 耐 热 级 ) 
线 胀 系数 /10 -5K-1 6.5 7 12.8 8 区 8 及 志和 I pA 5. 本 二 6 
| 0.16 0. 35 0.32 
丸 导 率 /[ 双 ](m .K 0. 28 0. 24 、 0:22 一 0.22 0.29 一 0.21 
热 导 率 /[W/(m 'K) ] 0.4 0.40 0. 34 
耐 燃 等 级 UL94 VO Vy 自 炸 从 V-2 ,HB V-2 自 炸 自 炸 自 炸 二 自燃 
26.4 24.3 ~30 一 24 25 二 一 一 一 一 26.8 
氧 指 数 L 0N(% ) 发 烟 性 D， 
PA6 的 为 1 ,一般 PA 系列 塑料 均 为 低 发 烟 性 塑料 一 一 一 
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表 9-22 ” 聚 酰胺 及 部 分 改 性 塑料 的 电 性 能 、 耐 蚀 性 、 耐 候 性 























































































































项 目 PA1010 PA612 PA11 PA12 MCPA 透明 尼龙 
Trogamid-T 
体积 电阻 率 /( Q: ecm) 7x104 | 4.5x1098 10'5 > 105 1014 ~ 105 105 6 x1093 8x10' 3 区 的 并 
dt 3.2~ 
6 . ~ 
介 电 常数 (105Hz) 3.4 3 4.0 3.66 3.5 i 2 3.1 2.5~3.6 3.4 
(10° Hz) 
0.015 
0.02 0. 05 
介质 损耗 因数 (105Hz) 0. 02 0. 04 0.01 0. 072 0.04 os : 0.03 ~ 0. 03 
CoH 0.02 
介 电 强度 /(kV/mm) 31 15.4 24 >12~20 15~18 15 ~23.6 25 
| 
耐 电弧 性 /s 一 一 121 70 109 一 
耐 热 等 级 DA 天 B Y Y 立 2 
其 他 电 性 能 多 数 PA 塑料 的 电 性 能 对 温度 .湿度 .频率 的 变化 较 敏 感 ,吸水 率 小 的 品种 对 湿度 变化 反应 小 (如 2 ee ew ds 
PA6 最 敏感 ,PA12 敏感 性 最 小 ) ,通常 PA 塑料 高 频 高 温 高 湿 条 品 
最 敏 敏感 性 最 小 ) ,通常 PA 塑料 不 宜 用 于 制作 高 频 、 高 温 、 高 湿 条 件 下 的 制品 pA 相似 温度 湿度 变化 敏感 性 小 
耐 蚀 人 性 良好 , 耐 稀 或 浓 
无 机 酸性 优 于 其 他 PA ,不 
多 数 PA 塑料 耐 汽油 ,润滑 油性 能 优良 ,可 而 稀 酸 \、 碱 及 多 数 盐 溶液 ,不 耐 浓 酸 及 部 分 有 机 溶剂 , 吸 性 a 0 eee 
耐 化 学 药品 性 耐候 性 水 率 大 的 品种 耐水 性 差 ,高 温 下 易 发 生 水 解 , 酸 中 的 水 分 也 会 使 其 发 生 水 解 , 耐 光 性 差 , 在 阳光 下 强 已 ， 册 
度 会 迅速 下 降 性 与 相应 | 脂 、 酮 芳香 烃 、 商 代 烃 ,而 
PA 相似 应 力 开裂 性 优 于 PC、PM- 
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表 9-23 聚 酰 胺 塑料 的 部 分 生产 厂商 
强 料 名 称 国内 生产 厂 国外 生产 广 
日 本 三 菱 化 成 公司 .三 萎 瓦 斯 化 学 公司 .日 本 东 丽 工 
黑龙 江 尼 龙 厂 .湖南 岳阳 化 工厂 、 上 海 塑 料 制品 十 | 业 公司 .日 本 东洋 纺织 公司 .日 本 钟 洲 化 学 工业 公司 、 
PA6 | 八 厂 .江苏 宜兴 太湖 尼龙 厂 . 江 苏 仪征 工程 塑料 公司 、| 美国 联合 信号 公司 .美国 科 马 治 伊 公司 .美国 阿 谢 力 聚 
晨光 化 工 研究 院 三 分 厂 ,南京 立 汉化 学 公司 合 物 公司 .美国 杜邦 公司 .德国 巴斯夫 公司 .德国 拜耳 
公司 .英国 帝国 化 学 公司 
& 国 阿迪 尔 塑 料 公司 .美国 阿 谢 力 聚 合 物 公司 .美国 
大 起 江 尼 涩 广 上 海关 料 制 时 寺 太 广 福 苏 宜兴 化 | 二 四 近 从 池 料 公司 类 国光 为 宗 合 物 公司 ,类 国 
| BIP 化 学 公司 美国 化 学 高 聚 物 公司 .美国 科 马 洛 伊 公 
工 二 厂 上海 日 之 升 新 技术 发 展 公司 ,南京 立 汉化 学 | > i 
ee i ea 司 美国 杜邦 公司 .美国 孟 山 都 公司 .日 本 昭和 电工 公 
PA66 公司 .南京 聚 隆 化 学 公司 .北京 泛 威 工程 塑料 公司 、 上 | -” a a 
a 人、 一 | 司 .日 本 东 丽 公司 .日本 东洋 纺织 公司 .日 本 宇 部 兴 产 
海 赛 璐 歼 厂 上海 合成 树脂 研究 所 .江苏 宜 兴 太 湖 尼 ee es 
龙 厂 公司 .德国 拜耳 公司 .德国 巴斯夫 公司 德国 霍 埃 斯 特 
人 造 丝 公司 .英国 帝国 化 学 公司 
ee 黑龙 江 尼 龙 厂 .江苏 宜兴 太湖 尼龙 厂 、 上 海 赛 政 | ”美国 杜邦 公司 .美国 液 氮 工 程 塑 料 公司 ,日 本 东 丽 公 
下 厂 司 .英国 帝国 化 学 公司 .德国 巴斯夫 公司 
> 美国 杜邦 公司 .美国 复合 材料 公司 .美国 科 马 洛 伊 公 
PA612 黑龙 江 尼 龙 厂 、 上 海 赛 .江苏 清江 化 工 加 二 、 
ee 司 英国 帝国 化 学 公司 荷兰 阿克苏 工程 塑料 公司 
上 海 赛 璐 歼 厂 .吉林 石井 沟 联 合 化 工厂 .北京 化 工 
ba1010 | 三 三 ,天津 中 河 化 工厂 ,重庆 塑料 三 厂 , 江 苏 清江 化 工 
三. 武汉 有 机 化 工厂 .南宁 有 机 化 工厂 .济南 塑料 三 
厂 合肥 化 工厂 .河南 开封 化 工 三 厂 .四 川 嘉陵 化 工 ) 
美国 塞 催 非 尔 公 司 .日 本 里 耳 散 公司 日 本 三 萎 化 成 
京 化 工 研究 院 .河北 景 县 亚太 塑料 制品 公司 、 重 六 
PA | 庆 天 逢 村 庆生 全 避 和 | 公司 日 本 东 丽 工业 公司 ,法 国 阿 托 化 学 公司 ,英国 帝 
人 国 化 学 公司 
美国 埃 姆 斯 化 学 公司 .美国 赫 斯 公司 、 公 
江苏 靖江 大 众 塑料 厂 , 江 苏 淮阴 化 工 研究 所 .上海 | _ 关 国 疾 名 斯 化 学 公司 .美国 赫 其 公司 ,日 本 里 守 散 全 
DAD 合成 树脂 研究 所 江苏 靖江 工程 尼龙 厂 湖南 岳阳 石 司 .日 本 宇 部 兴 产 公司 .德国 赫 斯 公司 法国 阿 托 化 学 
人 公司 英国 帝国 化 学 公司 .日 本 大 赛 嚣 . 赫 斯 公司 、 瑞 
士 埃 姆 斯 化 学 公司 
ee 荷兰 DSM 公司 .日 本 合成 树脂 公司 .日 本 帝 人 化 成 
公司 .日 本 尤 尼 奇 卡 公司 .德国 拜耳 公司 
ee 德国 赫 斯 公司 .日 本 替 斯 公司 .日 本 东 丽 公司 .日 本 
粉 未 PA 海 霖 如 
下 II 宇 部 兴 产 公司 .日 本 尤 尼 奇 卡 公司 
MXD6 = 日 本 东洋 纺织 公司 日 本 三 菱 瓦 斯 公司 
PA6T 一 美国 杜邦 公司 .日 本 三 井 化 学 公司 
PA9T ee 日 本 可 乐 丽 公司 
a 美国 阿 莫 科 公司 .美国 杜邦 公司 .德国 诺 贝 尔 公司 、 
日 本 帝 人 - 阿 莫 科 公司 
美国 杜邦 公司 .美国 阿尔 迪 公司 .美国 非 利 浦 公司 、 
ee 日 本 三 萎 化 成 公司 .日 本 尤 尼 奇 卡 公司 .日 本 宇 部 兴 产 
公司 .德国 拜耳 公司 .德国 诺 贝尔 公司 .德国 巴斯夫 公 
司 .瑞士 埃 姆 斯 化 学 公司 
阻 肉 尼龙 | ”中 龙 江 尼 龙 厂 上海 赛 囊 谢 厂 等 美国 杜邦 公司 日 本 三 壮志 斯 公司 等 
中 国 科学 院 化 学 研究 所 .黑龙 江 尼 龙 三 .北京 251 
s 国 波 利 米 公司 .日 本 波 利 潘 公 司 .日 本 字 部 兴 
MC 尼龙 “| 厂 北京 玻璃 钢 研 究 所 武汉 钢铁 公司 机 械 总 厂 , 沈 旧 | ,小 和 和 米 公司、 日 本 流利 肖 公司、 日 本 字 部 
重型 机 械 厂 、 上 海 塑料 制品 十 八 厂 、 武 汉 塑料 五 厂 人 
人 美国 孟 山 都 公司 荷兰 DSM 公司 .美国 阿里 迪 公 司 、 




















法 国 阿 托 公 司 .日 本 宇 部 兴 产 公司 
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( 续 ) 
剖 料 名 称 国内 生产 厂 国外 生产 厂 
美国 杜邦 公司 .美国 阿里 迪 化 学 公司 日 本 旭 化 成 工 
海 合成 树脂 研究 所 、 上 海龙 马 工程 塑料 公司 、 、 册 he 
超 初 尼龙 eee ty 程 贸 料 公司 、 中 | 入 司 .日 本 三 姜 化 成 公司 .德国 赫 斯 特 公司 .德国 巴 
ee 人 斯 夫 公司 ,德国 拜耳 公司 
Ee 国 村 邦 公司 .美国 阿迪 尔 公 司 .美国 弗 伯 菲 公司 、 
上 海 赛 再 路 厂 .黑龙 江 尼 龙 厂 上 海 胜 德 塑 料 厂 、 上 | ， 美国 村 部 公司 \ 美 国 阿 进 尔 公司 .美国 缆 们 菲 公 司 
ee ”| 美国 孟 山 都 公司 .美国 取 合 技术 公司 .美国 尔 特 普 公 
海 塑 料 制品 十 八 厂 、 南 京 立 汉化 学 公司 、 上 海 日 之 升 | 一 于 ee ee 
RI et “| 司 .日 本 旭 化 成 公司 .日 本 昭和 电工 公司 .日 本 东洋 纺 
增强 尼龙 | 新 技术 发 展 公司 .北京 海尔 科 工程 塑料 国家 工程 研究 i ee 
Ce Sk . 一 “| 织 公司 .日 本 字 部 兴 产 公司 ,德国 拜耳 公司 .德国 巴 斯 
中 心 \ 二 海 术 马 工程 盟 料 三 ,北京 庆 咸 卫 程 姐 相 公司 、| 天 欣 司 "入 国 党 过 杂志 导入 司 业 国府 国共 学 俱全 | 各 
上 海龙 马 工程 塑料 公司 等 UE ene 
兰 阿克苏 公司 
北京 燕山 石化 树脂 应 用 研究 所 、 上 海 日 之 升 新 技术 | ”美国 杜邦 公司 .美国 阿里 迪 公司 .日 本 宇 部 兴 产 公 
PA/PO “| 发 展 公 司 、 上 海龙 马 工程 塑料 公司 、 上 海 合成 树脂 研 | 司 .日 本 三 萎 化 成 公司 .日 本 昭和 电工 公司 .日 本 东 丽 
究 所 .兵器 集团 第 五 三 研究 所 .岳阳 化 工 总 厂 公司 .德国 巴斯夫 公司 
浙江 东阳 横店 得 邦 工 程 塑 料 公司 .上海 日 之 升 新 技 
PA/ 吾 性 杜邦 公 忆 
弹性 体 | 术 发 展 公司 复旦 大 学 岳阳 石化 总 三 华南 理工 大 学 | 。 美国 杜 孝 人 
日 本 东 丽 公司 .美国 杜邦 公司 .美国 通用 电气 公司 、 
PA/PP' 一 
a 日 本 旭 化 成 公司 .德国 巴斯夫 公司 
美国 孟 山 都 公司 .美国 Borg- Wamer 公司 .日 本 合成 
PA/ABS 一 橡胶 公司 、 德 国 拜耳 公司 .韩国 Miwon 公司 .英国 Pan 
公司 .英国 Daciel 公司 .荷兰 DSM 公司 
PA/PC 一 日 本 三 蔡 瓦 斯 公司 .美国 迪克 特 公 司 
PA/PPS 一 日 本 墨水 化 学 公司 
PA/PAR 一 日 本 尤 尼 奇 卡 公 司 .美国 杜邦 公司 
PA/PTFE 一 荷兰 DSM 公司 
一 Petrarch System 公司 .LNP 公司 
A 型 PC) 等 。 各 品种 规格 除了 有 各 厂 的 企业 标准 外 ， 
第 二 节 聚 碳酸 酯 我 国 还 制订 了 聚 碳酸 酯 树脂 化 工行 业 标 准 ，HG/T 


聚 碳酸 酯 是 大 分 子 链 由 碳酸 酯 型 重复 结构 单元 组 
成 的 一 类 聚合 物 的 总 称 ， 简 称 为 PC。 按 其 分 子 结构 
组 成 可 分 为 脂肪 族 、 脂 环 族 、 芳 香 族 、 脂 肪 -芳香 族 
四 类 ， 但 作为 工程 塑料 的 品种 ， 主 要 是 芳香 族 PC， 
亦 称 为 双 酚 A 型 聚 碳酸 酯 。 在 没有 特别 需要 说 明 的 
情况 下 ， 通 常 所 说 的 聚 碳酸 酯 都 是 指 双 酚 A 型 PC 及 
其 改 性 品种 。PC 产量 大 ， 用 途 广 ， 在 通用 工程 塑料 
中 占有 重要 的 地 位 ， 仅 次 于 聚 酰胺 。 
PC 属于 育 酯 类 树脂 的 聚合 物 ， 在 大 分 子 链 中 含 
有 多 种 基 团 ， 形 成 了 优异 的 综合 性 能 ， 如 抗 冲击 性 优 
异 、 透 明 性 好 、 尺 才 稳 定 、 耐 热 、 强 度 及 电 性 能 优 
良 ， 使 用 温度 范围 宽 、 吸 水 性 小 、 极 性 小 、 卫 生性 
好 ， 加 工 性 好 等 ， 因 此 各 种 PC 制品 已 广泛 地 应 用 于 
国民 经 济 的 各 个 领域 。 市 场 上 供应 的 品种 很 多 ， 可 按 
不 同 的 聚合 工艺 及 配方 进行 分 类 ， 如 不 同 成 型 工艺 用 
品种 、 改 性 品种 、 增 强 品种 及 新 型 PC (如 上 押 代 双 酌 
































































































































2503 一 1993 ) 。 
一 、 双 酚 A 型 聚 碳酸 酯 的 基本 特性 


1. 一 般 性 能 

聚 碳酸 酯 (PC) 是 无 定形 、 低 极 性 、 接 近 牛 顿 
流体 特性 的 热塑性 线 型 高 分 子 化 合 物 ， 外 观 无 色 
(或 微 黄色 ) 、 无 味 、 无 臭 、 无 毒 、 卫 生性 好 的 透明 
材料 ， 质 地 坚硬 又 刚 韧 ， 密 度 为 1. 18 ~ 1.20g/enn ， 
相对 分 子 质量 一 般 为 2000 ~7000。 

PC 光学 性 能 好 ， 透 光 率 为 89% ~90% ,具有 良 
好 的 透 过 可 见 光 的 能 力 ; 雾 度 < 3%; 折射 率 为 
1. 586 (20% ) ， 但 随 着 温度 升 高 折射 率 会 直线 下 降 ， 
在 140% 时 为 1. 5745 ， 如 温度 再 升 高 ， 则 会 更 快 地 下 
降 ， 阿 贝 数 为 29.9 ~34.7， 易 发 生 双 折射 现象 ， 尤 
其 当 制 品 内 应 力 大 时 更 为 严重 。 此 外 ，PC 表面 硬度 
低 ， 易 磨损 擦 毛 ， 影 响 透 光 率 及 透明 性 ， 因 此 综合 光 
学 性 能 不 及 PMMA， 不 宜 作 高 档 光学 制品 ， 但 折射 率 
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高 于 丙 酸 酯 等 材料 ， 故 宣 作 透 镜 制品 。 

PC 的 透 光 率 与 制品 厚度 、 可 见 光 波长 等 有 关 ， 
壁 薄 、 则 透 光 率 高 ， 但 对 波长 在 290nm 以 下 的 短波 
光 不 能 透 过 ， 波 长 > 400nm 光 的 透 过 率 较 高 。 

PC 吸水 率 低 , 在 室温 空气 中 的 吸水 率 为 
0. 13% ， 是 热塑性 塑料 中 吸水 性 最 小 的 品种 之 一 ， 所 
以 湿度 变化 一 般 都 不 会 影响 PC 制品 的 尺寸 及 形状 。 
但 PC 中 含有 大 量 易 吸 水 的 酯 基 ， 如 果 PC 长 期 与 水 
接触 ， 则 会 增加 吸水 率 。 例 如 ，PC 浸泡 在 室温 水 中 
吸水 率 会 增 至 0.35% ; 在 沸水 中 会 增 至 0.58% ; 长 
期 在 60%C 以 上 的 潮湿 空气 中 (或 沸水 中 或 水 蒸气 中 ) 
则 会 发 生 水 解 反应 而 导致 变色 、 变 脆 最 终 开 裂 。 因 
此 ， 加 工 前 必须 干燥 处 理 。 

一 般 情 况 下 ，PC 为 无 定形 聚合 物 ， 但 对 于 相对 
分 子 质量 较 低 的 品种 ， 在 高 温 下 也 会 发 生 结 晶 。 如 果 
在 玻璃 化 温度 以 上 进行 薄膜 或 纤维 拉 伸 ， 则 取向 性 增 
大 。 提 高 结晶 能 力 ， 可 提高 PC 的 熔点 、 强 度 、 绝 缘 
性 ， 降 低 溶 解 性 、 吸 水 率 和 伸 长 率 。 

PC 的 成 型 收缩 率 小 ， 一 般 为 0.5% ~0.8%， 因 
此 适合 制作 高 精度 制品 ， 制 品 精度 可 达 MT2 级 。 注 
射 制品 的 表面 粗糙 度 可 达 Ra0. 05pm。 但 成 型 收缩 率 
对 成 型 条 件 变 化 较 敏 感 。 

PC 对 气体 的 阻隔 性 良好 ， 与 其 他 塑料 相 比 对 
0,、C0, 的 透 过 率 排 序 : LDPE > PS > PP > PC > 
HDPE > PA6; 对 水 蒸气 的 透 过 率 排 序 : PC > PS > 
PA6 >LDPE > PP > HDPE。 

































































PC 的 冲击 强度 对 环境 温度 变化 也 较 敏 感 ， 在 
0% 以 下 缺口 冲击 破坏 呈 脆 性 断裂 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 
韧性 增 大 ， 在 150% 左右 冲击 强度 增 至 最 大 值 ， 若 继 
续 升 温 冲 击 强度 也 会 下 降 。 此 外 ， 冲 击 强 度 与 制品 热 
处 理 温度 、 模 具 温 度 、 热 处 理 时 间 有 关 ， 当 热处理 温 
度 >100% 时， 如 果 选 用 处 理 温 度 高 、 时 间 长 ， 则 冲 
击 强度 下 降 快 ， 且 模具 温度 越 低 处理 后 冲击 强度 变化 
越 大 。 

另外 ，PC 中 添加 的 增 塑 剂 、 紫 外 线 吸 收 剂 、 脱 
模 剂 等 各 种 添加 剂 含量 超 一 定 比例 时 也 会 导致 冲击 强 
度 降 低 。 

(2) 强度 高 、 刚 韧性 兼备 ” 当 PC 相对 分 子 质量 
为 (1.0~1.8) x104 时 ， 具 有 中 等 强度 ， 相对 分 子 
质量 为 (1.8 ~2.5) x104 时 ， 具 有 较 高 的 强度 ， 且 
刚 丰 性 兼备 ， 在 - 60 ~ 120% 范围 内 均 能 保持 良好 的 
力学 性 能 。 

(3) 抗 蠕 变性 优异 ”PC 的 抗 里 变性 能 优 于 PA、 
POM， 长 期 静 载 下 蠕 变 应 变 小 ， 冷 流 变 形 小 ， 且 吸水 
后 尺寸 变化 小 ， 故 尺寸 稳定 性 优异 。 

(4) 疲劳 强度 较 低 ”PC 的 极限 疲劳 强度 为 7 ~ 
14MPa， 低 于 其 他 通用 工程 塑料 ， 长 期 负荷 允许 应 力 
较 小 ， 间 和 葡 负 荷 允 许 应 力 值 分 别 为 23MPa (室温 ) 、 
24MPa (50C)、20MPa (100C); 室温 静 载 为 
14MPa， 室 温 周 期 性 循环 负载 为 7.0MPa。 

(5) 制品 易 产生 内 应 力 ， 耐 应 力 开 裂 性 差 因 
PC 制品 加 工 过 程 中 被 强迫 取向 的 大 分 子 链 间 相互 作 
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PC 的 表面 能 优 于 PE、PP、PS 及 PMMA， 与 
PA6 、PA66 的 相似 ， 所 以 表面 装饰 性 良好 ， 可 进行 
印刷 、 热 压 印 、 涂 甫 、 真 空 电 镀 、 喷 镀 等 装饰 加 工 。 

2. 力学 性 能 

由 于 PC 中 含有 亚 葵 基 、 准 基 、 氧 基 等 刚性 基 
团 ， 所 以 大 分 子 链 呈 刚 韧性 。 其 力学 性 能 特点 如 下 : 

(1) 优异 的 抗 冲击 性 能 ”PC 的 抗 冲击 性 能 在 通 
用 工程 塑料 及 大 多 数 热塑性 塑料 中 名 列 前 茅 。 其 抗 冲 
击 性 能 与 树脂 的 相对 分 子 质量 大 小 、 环 境 温度 、 热 处 
理 温 度 及 时 间 、 模 具 温 度 、 制 品 有 无 缺口 、 添 加 剂 含 
量 等 有 关 。 室 温 时 PC 的 冲击 强度 大 于 PA、POM、 
PMMA 等 的 2 ~3 倍 ， 与 PF、UP 玻璃 钢 、GFPET 
(45% ) 等 的 相似 。 当 相对 分 子 质 量 为 (2.8 ~3) x 
104 时 冲击 强度 为 最 高 ， 大 于 或 小 于 此 值 冲击 强度 都 
会 下 降 。 

PC 的 冲击 强度 对 缺口 的 敏感 性 较 大 ， 无 缺口 冲 
击 强度 可 达 38 ~ 45kJ/m*; 有 缺口 冲击 强度 下 降 一 
半 , 只 有 17~24kJ/m*。 因 此 ， 制 品 设计 或 模具 设计 
时 都 要 尽量 避免 应 力 集中 。 




























































































用 或 温度 过 高 发 生 分 解 老化 ， 使 制品 在 缺口 及 熔 接 部 
位 都 会 产生 残余 应 力 ， 当 其 超过 极限 值 ， 或 在 外 部 介 
质 长 期 作用 下 ， 或 交 变 温度 作用 下 都 会 引发 应 力 开裂 
现象 或 发 生 微观 撕 裂 导致 力学 性 能 光学 性 能 、 耐 蚀 性 
大 幅度 下 降 。 这 是 PC 塑料 较为 突出 的 缺点 ， 故 在 制 
品 、 模 具 设 计 和 成 型 加 工 中 必须 注意 这 一 问题 ， 采 取 
必要 的 措施 ， 如 尽 可 能 少 用 金属 计件 、 对 制品 进行 退 
火 处 理 等 。 此 外 ， 应 力 开裂 与 相对 分 子 质量 及 负载 大 
小 有 关 ， 如 相对 分 子 质量 为 2.4 x 104 时 ， 应 力 小 于 
30MPa 时 不 会 发 生 应 力 开裂 ; 而 相对 分 子 质量 为 
2.2 x104 时 ， 即 使 允许 应 力 值 为 20MPa， 也 易 发 生 开 
裂 。 因 此 ， 从 耐 应 力 开裂 性 的 要 求 出 发 ， 应 选用 相对 
分 子 质 量 较 大 的 品种 。 

(6) 摩擦 性 及 耐 磨 性 较 差 PC 塑料 无 自 润滑 功 
能 ， 摩 擦 因数 较 大 。 其 耐 磨 性 撑 于 PA、POM、F4， 
但 优 于 PSF、ABS 及 PMMA。 不 同 条 件 下 PC 的 摩擦 
因数 见 表 9-24。 

PC 塑料 mo 值 约 为 50MPa . cm/s， 比 锌 合金 、 黄 铜 
的 耐 磨 性 好 ， 磨 损 系数 K =4.34 x 10-Smm/(N 
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第 九 音 ”通用 工程 塑料 351 . 





属于 中 等 耐 磨 材料 。 但 在 PC 中 加 入 玻璃 纤维 、F4 粉 
等 填料 后 ， 可 显著 降低 摩擦 因数 ， 提 高 耐 磨损 性 和 pv 
值 ， 而 成 为 较 好 的 耐 磨 性 材料 。 

表 9-24 不 同 条件 下 PC 摩擦 因数 





























| 摩擦 因数 
摩擦 件 | 被 摩擦 件 | 低速 [0 OU7ZS) | 高 速 (1 7 2 0m) 
PC PC 0. 24 1. 97 
PC 钢 0.73 0. 82 
钢 PC 0. 35 0. 42 














3. 热 性 能 

PC 热 变形 温度 (1.82MPa) 为 130 ~ 140% ， 玻 
璃 化 温度 为 145 ~ 150% ， 均 优 于 PA、POM、PET 等 
的 ， 仅 低 于 PPO 的 。PC 无 明显 熔点 ， 熔 融 温 度 为 
220 ~230% ， 分 解 温 度 > 300% ， 两 者 相隔 较 大 ， 故 
热 稳 定性 好 ， 便 于 操作 。 同 时 ， 耐 低温 性 好 ， 脆 化 温 
度 为 -100% 。 所 以 其 长 期 使 用 温度 为 -60 ~120%C。 

此 外 ，PC 的 比热容 、 热 导 率 都 低 于 其 他 通用 工 
程 塑 料 ， 线 胀 系数 为 5 ~7 x10-5 . K-!， 低 于 PA66 
的 ， 大 于 POM、PPO 等 的 。 其 01 值 为 24.9% ， 发 烟 
密度 427D,,，>300D, 属于 自 熄 发 烟 性 塑料 ， 阻 燃 性 
达 UL94 V-2 标准 。 

4. 电 性 能 

PC 为 低 极 性 塑料 ， 其 吸水 性 小 ， 玻 璃 化 温度 高 ， 
所 以 有 优良 电 性 能 。PC 的 体积 电阻 率 > 1050 .cm， 
介 电 强度 三 20kV/mm， 介 电 常 数 及 介质 损耗 因数 小 ， 
耐 电弧 性 良好 ， 且 电 性 能 在 很 宽 的 温度 、 湿 度 范围 内 
变化 很 小 。 例 如 , 在 23 ~ 125% 内 PC 的 介 电 常数 与 介 




















































































































(1) 不 腐蚀 或 轻微 腐蚀 类 ”如 在 室温 下 质量 分 
数 20% 的 HCLI、 质 量 分 数 20% 的 H,S04 、 质 量 分 数 
20% 的 HNO; 、 质 量 分 数 40% 的 氧气 酸 、 质 量 分 数 
10% ~100% 的 甲酸 、 质 量 分 数 20% ~ 100% 的 乙酸 、 
质量 分 数 10% 的 碳酸 钠 溶 液 、NaCl 溶液 、 质 量 分 数 
10% 的 重 铬 酸 钾 + 质量 分 数 10% 的 H,S0s 复合 溶液 、 
饱和 省 化 钾 溶 液 、 质 量 分 数 30% 的 过 氧化 氨 、 脂 肪 
烃 ， 以 及 动 植物 的 乳酸 、 油 酸 、 气 液 和 大 多 数 醇 类 、 
汽油 、 润 滑 油 等 介质 ， 长 期 接触 PC 都 不 会 使 其 发 生 
溶解 及 制品 性 能 变质 、 尺 寸 形 状 变化 的 现象 。 其 中 ， 
只 有 甲酸 、 乙 酸 、 室 温 高 挥发 性 汽油 会 对 PC 有 轻微 
的 腐蚀 作用 。 

(2) 洲 胀 溶解 类 ”如 芳香 烃 、 氯 代 烃 、 碱 、 胺 、 
酮 、 澳 水 、 浓 硫酸 、 浓 硝酸 、 王 水 、 糠 醛 、 四 氧化 
碳 、 丙 酮 、 茶 、 乙 酸 乙 酯 、 乙 栈 、 胺 、 乙 醇 、 丁 醛 、 
樟脑 油 、 二 甲 茶 、NaOH 水 溶液 、 氨 等 ， 这 些 介质 可 
使 PC 发 生 溶 解 、 溶 胀 、 皂 化 降解 等 反应 ,使 制品 发 
脆 、 变 质 、 变 形 或 开裂 。 

(3) 有 轻微 涂 解 ， 但 不 降解 类 ”如 四 毛 乙 烷 、 
二 氧 甲烷 、 二 氧 乙 烷 、 三 氧 乙 烷 、 三 氯 甲 烷 、 三 氯 乙 
烯 、 二 氧 六 环 、 吡 啶 、 四 和 氧 叶 喃 、 环 己 酮 、N，N- 二 
甲 基 甲 酰胺 、 磷 酸 三 甲苯 酯 等 。 不 同 溶剂 对 PC 的 溶 
解 程度 决定 其 溶解 度 的 大 小 ， 如 四 和 氧 甲 烷 、 二 氧 甲烷 
对 PC 的 溶解 度 大 ， 二 氯 乙 烧 、 三 氯 甲 烷 对 PC 的 溶 
解 度 中 等 ,三 氯 乙 烷 、 二 氧 六 环 对 PC 的 溶解 度 
较 小 。 

(4) 水 解 类 ”如 水 介质 ， 尤 其 是 沸水 或 饱和 水 































































































































































































质 损 耗 因数 几乎 不 变 ， 但 频率 增 大 时 其 介 电 常数 会 下 
降 ， 而 介质 损耗 因数 会 增 大 。PC 的 耐 热 等 级 为 卫 级 。 
5 耐 化 学 药品 性 























蒸气 对 PC 有 严重 的 侵蚀 作用 ， 即 使 制品 长 期 处 于 高 
温 高 湿 环 境 中 也 会 发 生 水 解 。 
6. 耐候 性 
















































































各 类 溶剂 、 溶 液 对 PC 的 侵蚀 作用 可 分 为 下 列 PC 与 其 他 塑料 耐 环 境 因素 的 相对 稳定 性 比较 见 
几 类 ; 表 9-25。 
表 9-25 ” 几 种 塑料 耐候 因素 比较 
耐候 因素 性 能 PC PA66 POM PPO PET PMMA PS ABS 
耐 热 氧化 良 中 劣 中 良 良 劣 
耐 光 氧化 中 中 劣 劣 中 优 劣 劣 
耐 湿 气 良 中 中 良 良 良 优 良 
耐 臭氧 优 人 良 优 上 优 优 优 
耐 霉菌 优 吕 中 中 中 优 优 优 
耐 虫 性 、 咬 一 多 劣 = 劣 = = 
综 上 所 述 ，PC 的 抵抗 气候 因素 的 能 力 较 强 ， 影 2) 紫外 光线 。PC 在 波长 为 290nm 附近 的 紫外 











响 其 耐 老 化 能 力 的 主要 因素 有 下 列 儿 方面 : 
1) 湿热 。PC 长 期 在 户外 湿热 环境 中 会 发 水 解 
老化 。 


线 作用 下 会 发 生 光 氧化 老化 。 
3) 高 剂量 辐射 。PC 耐 辐射 性 能 欠 佳 ， 当 薄膜 变 
到 辐射 剂量 为 12900C/kg Co 的 y 射线 照射 时 ， 就 会 
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变 黄 变 脆 ， 在 25800C/kg 时 会 发 生 裂解 反应 ， 使 力学 
强度 下 降 。 但 在 真空 或 氮气 中 此 反应 比 在 空气 中 小 
得 多 。 


二 、 加 工 性 及 应 用 


1. 加 工 性 

PC 塑料 加 工 性 良好 ， 其 成 型 特性 如 下 : 

(1) 粘度 大 ， 熔 点 高 ”PC 塑料 的 熔 体 粘度 随 相 
对 分 子 质量 的 增 大 而 变 大 。 通 常 将 PC 分 为 低 粘 度 
(相对 分 子 质量 为 2.5 万 +0.2 万 ) 、 中 粘度 (相对 分 
子 质量 为 3 万 +0.2 万 ) 、 高 粘度 (相对 分 子 质量 为 
3.5 万 +0.2 万 ) 和 超 高 粘度 (相对 分 子 质量 为 3.8 
万 以 上 ) 等 品种 供 不 同 制品 性 能 要 求 和 成 型 方法 选 
用 。 注 射 成 型 用 树脂 的 相对 分 子 质量 为 2 万 ~4 万 ， 
挤 出 用 料 的 相对 分 子 质量 在 3.4 万 以 上 。 

PC 塑料 熔 体 属于 牛顿 流体 型 ， 对 温度 变化 敏感 ， 
剪 切 速率 变化 影响 较 小 ， 成 型 时 宜 调 节 料 温 控 制 
粘度 。 

粘度 大 流动 性 差 ， 在 料 温 为 277 ~ 321% ， 模 温 
为 77 ~99% 、 注 射 压 力 为 99MPa 时 ， 流 程 比 为 50 ~ 
100。 壁 厚 大 流程 比 大 。PC 属于 高 粘度 物料 ， 熔 融 温 
度 为 220 ~230% ， 宜 采用 较 高 料 温 成 型 ， 制 品 最 小 
壁 厚 不 小 于 lmm。 

(2) 易 发 生 水 解 反应 ”PC 塑料 成 型 前 ， 原 料 必 
须 干 燥 处 理 ， 应 控制 含水 量 <0. 03% 。 含 水 量 大 发 生 
水 解 反应 时 会 严重 影响 制品 外 观 质量 及 性 能 。 可 采用 
如 下 干燥 工艺 : 

1) 沸腾 床 干 燥 。 温 度 为 120 ~ 130% ， 时 间 为 
1 ~2h, 

2) 真空 和 干燥。 温度 为 110C,， 真空 度 为 
0.095MPa (710mmHg) ， 时 间 为 10 ~25h。 

3) 普通 烘箱 干燥 。 温 度 为 110 ~ 120% ， 时 间 为 
25 ~48h。 

干燥 时 料 层 厚度 为 15 ~ 20mm, 干燥 后 料 必 须 保 
温 密封 ， 防 止 再 吸湿 ， 如 果 在 常温 空气 中 暴露 15min 
以 上 就 会 很 快 再 吸湿 。 

(3) 易 产 生 内 应 力 ” 导 致 PC 产生 内 应 力 的 因素 
很 多 ， 主 要 是 由 PC 主 链 中 含有 亚 葵 基 、 羔 基 等 刚性 
基 团 ， 大 分 子 链 刚 性 大 ， 若 改变 大 分 子 链 构象 会 产生 
较 大 的 阻力 。 在 成 型 过 程 中 随 熔 体 流动 方向 强迫 大 分 
子 链 变形 取向 时 ， 这 些 刚性 链 段 会 产生 较 大 的 阻力 ， 
当 制 品 冷却 时 因 强 迫 取向 产生 的 应 力 即 被 冻结 在 制品 
内 从 而 形成 内 应 力 。 

PC 的 线 胀 系 数 约 为 金属 的 2~3 倍 ， 所 以 熔 体 冷 
却 时 对 模具 型 蕊 、 金 属 般 件 的 刚性 包 紧 力 较 大 ， 也 会 













































































































































































产生 较 大 的 应 力 。 

此 外 ， 若 制品 壁 厚 不 均匀 、 制 品 冷却 不 匀 ， 或 在 
熔接 颖 部 位 ， 制 品 形状 有 尖 角 、 缺 口 等 易 产生 应 力 集 
中 的 部 位 等 都 会 导致 增 大 内 应 力 或 降低 制品 的 抗 开 裂 
性 ， 发 生 应 力 开 裂 。 

PC 塑料 制品 易 产生 内 应 力 是 特别 要 注意 的 问题 ， 
在 制品 设计 、 模 具 设 计 、 成 型 工艺 等 方面 需 采 取 必 要 
的 防范 措施 ， 如 选用 相对 分 子 质量 较 高 、 分 子 分 布 罕 
或 增强 的 PC， 可 提高 制品 的 抗 开 裂 能 力 ; 使 制品 壁 
厚 均匀 ,转角 处 用 圆 弧 连接 ， 选 用 较 大 的 脱 模 斜 度 
(50' ~ 1") ， 避 免 用 金属 庶 件 ， 或 用 铝 众 件 代替 铜 认 
件 ， 或 对 拒 件 预 热 ， 控 制 成 型 工艺 条 件 ， 降 低 内 应 力 
或 制品 进行 退火 去 除 应 力 处 理 等 。 
制品 内 应 力 可 用 偏振 光 来 检验 ， 一 般 可 将 制品 浸 
泡 在 四 氧化 碳 溶剂 中 ， 如 在 1 ~2min 内 不 出 现 裂纹 ， 
则 可 认为 其 内 应 力 较 小 。 

(4) 成 型 收缩 率 小 ”PC 成 型 收缩 率 为 0.4% ~ 
0.7% ， 但 实际 收缩 率 与 成 型 压力 、 保 压 压 力 、 保 压 
时 间 、 料 温 、 模 温 、 注 射 速率 、 制 品 厚度 、 热 处 理 温 
度 和 时 间 有 关 ， 如 图 9-1 所 示 ， 只 有 当 各 因素 搭配 适 
当时 才能 达到 预 设 的 效果 。 

(5) 防止 分 解 ”PC 塑料 不 易 分 解 ， 但 加 工 前 料 
简 中 剩余 的 其 他 料 必 须 清 理 干净 ， 尤 其 是 PA、POM、 
ABS、PVC 等 余 料 ， 和 否则 因 加 工 PC 的 成 型 温度 高 会 
导致 它们 分 解 。 清 理 时 可 先 用 PS、HDPE 等 清 机 料 ， 
然后 再 用 PC 清理 。 另 外 ，PC 料 在 料 简 中 也 不 能 滞留 
过 长 ，<315% 时 ， 沸 留 时 间 < 1h。 如 果 停 机 滞留 时 
间 过 长 ， 则 必须 降低 料 温 至 150 ~ 175% ， 排 出 料 简 
熔 体 。 停 机 72h 以 上 ， 则 应 清理 设备 后 再 进行 生产 。 

PC 塑料 可 用 注射 、 挤 出 、 吹 塑 、 挤 吹 、 注 吹 、 
旋转 成 型 、 真 空 吸 塑 、 溶 剂 铸造 膜 片 等 工艺 加 工 制 
品 ， 由 于 它 具 有 允许 相当 大 的 强迫 高 弹 形变 能 力 和 高 
抗 冲击 性 ， 因 此 还 可 进行 冷 压 、 冷 拉 、 冷 辊 压 等 冷 加 
工 、 机 械 加 工 、 焊 接 、 表 面 涂饰 、 交 联 涂 覆 等 加 工 。 

(6) 成 型 工艺 ”其 具体 的 成 型 工艺 简介 如 下 : 

1) 注射 成 型 。 一 般 宜 采用 螺杆 式 注射 机 ， 喷 嘴 
有 独立 控 温和 系统， 采用 较 高 料 温 (250 ~310% ) 、 较 
高 的 模 温 (100 ~ 120%C ) 、 较 快 的 注射 速率 (8 ~ 
10m/s) 和 较 高 注射 压力 (80 ~ 160MPa) ; 加 工 前 原 
料 必 须 严 格 烘 干 ， 且 应 防止 再 吸湿 ; 金属 侍 件 应 预 热 
到 110 ~ 130% ; 对 于 壁 厚 、 形 状 复杂 、 尺 寸 精度 较 
高 、 使 用 温度 范围 较 宽 及 内 应 力 较 大 的 制品 ， 应 进行 
退火 处 理 。PC 不 易 热 分 解 ， 对 模具 腐蚀 不 大 ， 但 模 
具 必 须 有 足够 强度 、 刚 性 及 耐 磨 性 ， 模 具 应 设置 加 
热 、 冷 却 的 温 控 系 统 。 
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图 9-1 影响 PC 成 型 收缩 率 的 各 因素 
a) 温度 与 成 型 收缩 率 的 关系 b) 模具 温度 与 成 型 收缩 率 的 关系 “) 注射 速度 与 成 型 收缩 率 的 关系 
d) 保 压 压 力 与 成 型 收缩 率 的 关系 e) 制品 厚度 与 成 型 收缩 率 的 关系 
f) 后 处 理 时 间 与 成 型 收缩 率 的 关系 〈 保 压 压 力 为 89MPa) 








注射 成 型 工艺 条 件 对 制品 的 性 能 及 质量 影响 很 。 响 也 较 大 ， 温 度 高 或 时 间 长 ( > 2h) 可 提高 拉 伸 及 
大 ， 各 参数 过 大 过 高 ， 过 小 过 低 都 会 产生 不 利 的 后 ”弯曲 强度 、 硬 度 、 耐 热 性 及 抗 开 裂 能 力 ， 但 会 导致 冲 
果 ， 需 酌情 选 配 。 表 9-26 所 列 为 PC 注射 成 型 的 工艺 。” 击 强度 和 伸 长 率 下 降 。 男 外 ， 处 理 温度 过 高 、 时 间 过 
条 件 ， 仅 供 参 考 。 热 处 理 温度 及 时 间 对 制品 的 性 能 影 。 长 、 或 制品 放 惫 不 当 还 会 导致 制品 撼 曲 、 变 形 。 












































































































































































































































2) 挤 出 成 型 。PC 挤 出 成 型 主要 
管材 、 板 材 〈 又 称 阳 光板 ) 、 片 材 及 薄 


加 























月 于 加 工 棒 材 、 








草 等 制品 ， 也 





可 用 共 挤 法 加 工 复 合 材料 制品 ， 如 含 紫 外 线 吸收 剂 表 


层 的 复合 板材 等 。 挤 出 用 PC 

















的 相对 分 子 质量 较 高 ， 


一 般 为 3.4 x104 以 上 。 采 用 单 螺杆 式 挤 出 机 ， 长 径 


比 为 18 ~ 20， 等 田 














E 渐 变型 螺杆 。 加 工 前 原料 必须 烘 


于 ， 含 水 量 < 0.02% 。PC 挤 出 成 型 工艺 条 件 见 表 


9-27。 





























热 方式 :加热 在 空气 中 或 在 机 械 油 等 介质 








" 35S4 ， 塑料 应 用 技术 手册 
表 9-26 PC 注射 成 型 工艺 参数 
工艺 条 件 通用 PC GFPC 阻 燃 PC 

粒 料 干燥 工艺 110 ~120% x8 ~12h 120% x6h 一 

前 段 270 ~300 300 ~310 270 ~310 
料 简 温度 /人 C 中 段 270 ~300 280 ~ 290 270 ~310 

后 段 240 ~280 260 ~280 250 ~290 
喷嘴 温度 /SC 270 ~300 290 ~300 270 ~310 
模具 温度 /SC 70 ~110 90 ~ 100 80 ~110 
注射 压力 /MPa 60 ~ 140 60 ~140 50 ~150 
保 压 压力 /MPa 注射 压力 的 40% ~60% , 保 压 压力 低 , 内 应 力 小 ,成 型 收缩 大 , 易 发 生 补 料 不 足 
注射 速度 / (m/s) 8 ~ 10, 流 程 长 、 薄 壁 的 制品 宜 用 高 速 ,高 质量 制品 宜 用 多 级 注射 
螺杆 背 压 /MPa 0~10 5~10 1~10 
螺杆 转速 /( r/min) 30 ~120 60 40 ~ 100 
注射 时 间 /s 1 ~25 15 1=25 
保 压 时 间 /s 0~5 0~5 0~5 
冷却 时 间 /s 5~40 20 5~40 
废料 回收 率 ( % ) 20 ~25 

热处理 温度 比 热 变形 温度 低 10 ~20% ;一 般 为 125 ~ 135%C 

热处理 工艺 Weert 时 间 长 , 壁 厚 为 5mm 的 处 理 8h; 壁 厚 > 20mm 


Ph 进 行 ,加 热 后 制品 必须 缓慢 冷却 


容器 或 薄膜 。 型 坏 的 加 工 按 材 料 组 成 结构 可 分 为 挤 出 
及 共 挤 两 种 形式 。 加 工 中 空 制 品 时 可 分 为 挤 出 吹 塑 、 





吹 塑 中 空 容器 时 应 选 





注射 吹 塑 、 共 挤 吹 塑 等 工艺 。 











用 吸 塑 级 ， 中 等 粘度 ， 相 对 





分 子 质量 较 高 的 PC 塑料 其 熔融 指数 约 为 3g/ 
10min， 在 挤 出 型 坏 的 剪 切 速率 下 应 具有 较 高 的 熔 体 
强度 。 吸 塑 薄膜 时 应 选用 相对 分 子 质量 稍 低 的 PC 塑 
料 ， 相 对 粘度 在 1. 70 左右 (KK 值 约 为 51 ~54) 。PC 






































































































































3) 吹 塑 成 型 。 吹 塑 成 型 主要 用 于 加 工 PC 中 空 ” 挤 出 吹 塑 成 型 工艺 条 件 举例 见 表 9-28。 
表 9-27 PC 挤 出 成 型 工艺 条 件 
成 型 工艺 条 件 元 人 元 人 板材 挤 出 工艺 (PC) 
机 头 形式 通 式 带 分 流 梭 直通 式 鱼 尾 式 
料 简 温度 /SC 250 ~255 240 ~250 240 ~285 250 ~275 270 ~ 320 
机 头 温度 /SC 220 ~230 215 ~220 215 ~260 230 ~250 250 ~275 
口 模 温 度 /%C 210 225 = 一 二 
冷却 定型 模 温度 /C 80 80 90 ~110 90 ~110 一 
累 杆 转速 /( r/min) 10.5 10.5 8 12 一 
小 直径 管材 用 冷却 孔 外 径 定型 “| ”机 头 与 定型 模 连 接 处 的 温度 为 ee， 
其 他 较 大 管 径 用 内 孔 定 型 ， 200 ~ 230% , 纯 PC 棒 牵 引 速 度 为 斥 延 机 下 辊 温度 为 40 - 
大 直径 管材 用 真空 或 管内 余 压 | 0.5 ~0. 6mm/s, 收 缩 率 为 1.2% ~ We 
定型 1. 5% , 圆 度 为 二 0. 05mm 150XC ,上 辊 温度 一 般 为 
120 ~ 135%C 
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表 9-28 PC 挤 出 吹 塑 成 型 工艺 条 件 




















































































































工艺 条 件 挤 出 吹 塑 中 空 制品 挤 出 吹 塑 薄膜 

设备 挤 出 吹 塑 机 挤 出 机 
螺杆 等 距 渐 变型 ,长 径 比 为 20X1 ,压缩 比 为 2X1 等 距 渐 变型 
机 头 、 模 具 型 坏 挤 出 机 头 (连续 式 、 储 料 式 ) , 吹 塑 模 芯 棒 式 机 头等 
干燥 工艺 干燥 温度 为 110 ~ 120% ,干燥 时 间 为 4 ~5h, 料 层 厚度 <40mm, 含 水 量 <0. 02% 
料 简 温度 /°C 250 ~260 250 ~265 
机 头 温度 /SC 245 ~ 255 240 ~250 
口 模 温 度 /%C 245 ~255 240 ~255 
吹 塑 模具 温度 /SC 55 ~ 85 一 
吹 胀 压力 /MPa 0.6~1.0 0.3 ~0.7 
吹 胀 比 (2 ~2.5)/1 (2 ~3)/1 
吹 塑 时 间 /s 45 ~60 请 
退火 处 理工 艺 120°%C ,30min 四 
其 他 收缩 率 为 0.5% ~0.7% , 回 用 率 <30% 回 用 率 <30% 

4) 冷加工 。PC 在 室温 下 具有 优异 的 伸展 性 ， 而 衣 机 、 淋 浴 器 中 的 电气 元 件 、 壳 体 等 。 
目 热 变形 温度 对 载荷 大 小 不 敏感 ， 因 此 可 用 辊 压 、 冲 3) 交通 运输 中 PC 可 代替 金属 及 玻璃 作 灯罩 、 























压 、 拉 伸 等 方法 进行 冷加工 。 冷 加 工 不 会 显著 影响 其 
性 能 ， 如 板材 辊 压 、 拉 伸 等 。 

5) 交 联 涂 覆 。 如 PC 树脂 长 期 放置 在 250Y 或 短 
期 放置 在 400% 的 氧气 中 ， 其 表层 会 发 生 氧 化 交 联 反 



























































吊 钩 把 手 、 飞 机 座 
牌 、 防 弹 玻璃 、 红 


防爆 玻璃 、 风 窗 玻 
舱 单 、 防 护 面具 、 
绿灯 畦 、 透 镜 等 。 

PC 合金 及 阻 焕 材 料 在 汽车 上 可 作 各 类 灯罩 、 透 


离 、 透 明 外 第 、 
公路 隔 声 板 、 盾 






































应 ; PC 及 其 共聚 物 与 双 酚 A 型 环 氧 树脂 类 的 聚 环 氧 
化 合 物 混合 加 热 ， 也 会 发 生 交 联 反 应 。 男 外 PC 经 某 
种 工艺 处 理 后 ， 在 一 定 光线 照射 激发 下 也 能 发 生 交 联 
反应 。 

这 种 交 联 反应 会 在 PC 表面 形成 一 层 不 溶 不 熔 的 
物质 ， 它 有 良好 力学 性 能 及 透明 性 ， 因 此 可 利用 这 种 
特性 制作 热 压制 品 、 配 制 光 人 敏 塑料 、 进 行 表面 涂 覆 等 。 

2.，PC 及 改 性 品种 的 应 用 

由 于 PC 有 和 良好 的 综合 性 能 ， 因 此 用 途 很 广 ， 主 
要 应 用 举例 如 下 : 

1) 机 械 设备 中 利用 其 优异 的 冲击 强度 、 较 高 的 
强度 、 高 的 尺寸 精度 ， 且 稳定 性 好 等 优点 可 制作 传递 
中 小 负荷 的 零件 、 精 密 零 件 、 转 速 不 高 的 耐 磨 零件 ， 
如 齿轮 、 齿 条 、 蜗 轮 、 叶 轮 、 蜗 杆 、 凸 轮 、 轴 类 、 紧 
国 件 、 轴 套 、 导 轨 、 照 相机 及 摄像 机 零件 (如 壳 体 、 
齿 盘 、 卷 轴 、 目 镜框 架 、 取 景 镜片 、 光 圈 环 等 ) 、 各 
类 壳 体 、 把 手 、 开 关 、 旋 钮 、 视 窗 、 置 面 、 框 架 、 复 
印 机 精密 齿轮 等 。 
2) 电子 电气 中 利用 其 下 级 绝缘 材料 性 能 、 耐 冲 
击 、 刚 性 、 高 精度 、 透 光 性 、 成 型 性 好 等 性 能 制作 接 
插件 、 接 线 座 、 开 关 、 管 座 、 绝 缘 套 、 绝 缘 膜 、 驻 极 
体 、 电 容器 、 磁 带 、 电 器 及 电动 工具 壳 体 、 线 圈 骨 
架 、 移 动 电话 外 壳 及 电池 模 、 仪 表 及 办 公设 备 机 架 、 
壳 体 等 零 部 件 。 

PC 及 合金 、 



























































































































































阻 燃 PC 可 用 于 电视 机 、 吸 尘 需 、 洗 


镜 、 灯 杠 、 车 窗 玻璃 、 仪 表 板 、 内 外 装饰 件 、 车 身 和 
保险 杠 ( 可 彩色 涂 装 及 焊接 )、 通 风格 机 、 扬 声 器 格 
栅 、 门 框 、 手 把 等 。 

4) 光学 器 材 中 利用 PC 的 透 光 率 、 耐 热 性 及 成 
型 性 好 等 优势 ， 广 泛 用 于 制作 照明 灯 灯 置 等 。 高 透 光 
率 (91.9% ) 、 高 流动 性 (65g/10min) 的 PC 广泛 用 
作 CD、VCD、DVD 光盘 、 视 频 光 盘 基 材 ， 以 及 各 类 
光学 制品 ， 如 透镜 、 光 缆 芯 材 等 。 

5) 在 建材 方面 ， 利 用 PC 质 轻 、 透 光 、 着 色 性 
好 、 隔 热 ， 抗 冲击 性 强 ， 耐 候 ( 改 性 后 ) 性 好 等 ， 
可 制 成 板材 、 瓦 楞 板 、 中 空 异 型 板 、 低 发 泡 板 (大 
理 石 或 木质 外 观 ) 等 ,广泛 用 作 屋 项、 门窗 、 各 种 
视窗 、 太 阳光 收集 板 、 走 廊 、 楼 梯 护 栏 、 阳 台 围 墙 、 
彩色 及 各 种 花纹 装饰 板 、 拱 形 顶 篷 、 暖 房 、 防 弹 玻 
璃 、 家 具 结 构件 及 装饰 件 、 透 明 隔 声 板 、 广 告 牌 等 。 
PC 制品 表面 可 涂 履 硬 质 涂 层 ， 从 而 克服 了 硬度 低 、 
夜间 点 光源 周围 会 产生 晕 环 等 缺点 ， 可 代替 玻璃 及 有 
机 玻璃 。 

6) 在 医疗 卫生 、 食 品 容 器 方面 ， 利 用 PC 无 毒 、 
透明 、 可 焊接 、 与 咖啡 、 茶 等 饮料 接触 不 会 污染 ， 不 
影响 食品 色 味 ， 可 在 高 压 蒸汽 下 消毒 等 性 能 ， 可 作 医 
用 、 食 品 包装 用 的 杯 、 瓶 桶 等 容器 、 注 射 器 、 血 浆 分 
离 器 、 人 工 渗透 器 、 三 通 旋塞 、 手 术 器 械 、 人 工 内 及 
(如 人 工 肺 、 人 工 肾 脏 ) 、 防 毒 面具 、 防 护 镜 等 。PC 
薄膜 还 可 作 超 净 水 、 注 射 液 、 组 织 培 养 、 低 温 灭 菌 的 

































































总 






















































































" 356. 塑料 应 用 技术 手册 





过 滤 材 料 等 。 
三 、 改 性 聚 碳酸 酯 


PC 塑料 有 优良 的 综合 性 能 ， 但 也 存在 耐 应 力 开 
裂 性 及 疲劳 强度 较 低 、 无 自 润滑 性 、 高 负荷 高 速 运转 
耐 磨 性 差 、 耐 化 学 药品 性 不 理想 、 表 面 硬度 低 、 易 产 
生 内 应 力 及 水 解 、 加 工 流 动 性 低 等 缺点 ， 为 此 生产 
PC 塑料 的 多 数 厂商 都 致力 于 改 性 研究 ， 开 发 了 许多 
改 性 PC 品种 。 其 主要 的 改 性 品种 有 : 新 型 结构 聚 碳 
酸 酯 、 增 强 聚 碳酸 酯 、PC 合金 (二 元 和 三 元 共 混 合 
金 ) 、 功 能 性 聚 碳酸 酯 等 。 此 外 ， 还 有 采用 表面 涂 覆 
等 工艺 手段 来 提高 表面 硬度 的 改 性 方法 ， 如 PC 板 涂 
覆 有 机 硅 系 涂料 ， 耐 磨 性 可 提高 到 无 机 玻璃 的 耐 刮 痕 
水 平 。 

由 于 各 厂 的 改 性 配方 及 工艺 不 同 ， 所 以 即使 同一 
名 称 的 品种 其 性 能 也 有 所 不 同 。 下 面 仅 介绍 一 些 主 要 
的 品种 。 

1. 新 型 聚 碳酸 酯 

这 种 改 性 PC 有 卤 代 双 酚 A 型 PC、 聚 酯 碳酸 酯 、 
有 机 硅 - 聚 碳酸 酯 、 硫 代 碳 酸 酯 -碳酸 酯 等 。 这 种 树脂 
是 用 不 同 种 类 的 双 酚 和 其 他 二 元 羧 酸 或 聚合 物 组 成 不 
同 结构 的 PC， 具 有 更 高 的 使 用 温度 、 冲 击 强度 、 阻 
燃 性 、 耐 水 解 等 性 能 ， 可 用 于 多 种 用 途 。 目 前 该 改 性 
方法 还 在 不 断 发展 之 中 ， 将 会 有 更 多 的 品种 问世 。 

(1) 页 代 双 酚 A 型 聚 碳酸 酯 ”该 塑料 可 分 均 缩 
聚 物 和 共 缩 聚 物 两 种 ， 外 观 呈 白色 粉 状 料 。 其 性 能 
普通 PC 相 比 ， 具 有 更 高 的 熔融 温度 及 玻璃 化 温度 
优良 的 阻 燃 性 ， 但 熔 体 粘度 大 ， 加 工 较 困 难 。 其 他 性 
能 与 普通 PC 相似 。 

我 国 晨 光 化 工 研究 院 也 开发 了 四 省 双 酚 A 型 聚 
碳酸 酯 ， 用 省 化 物 代替 讽 化 物 ， 具 有 更 高 的 耐 热 性 及 
阻 燃 性 。 材 料 的 热 性 能 随 讽 化 物 或 省 化 物 含 量 增 大 而 
增高 ， 而 加 工 性 及 韧性 也 随 之 下 降 ， 制 品 变 脆 。 

纯 锣 代 (省 代 ) PC 的 粘度 很 大 ， 加 工 困难 ， 一 
般 用 溶液 流 延 成 型 加 工 薄膜 制品 ， 作 工程 塑料 时 常用 
其 与 普通 PC 共 混 组 成 共 混 物 来 加 工 注 射 或 挤 出 制 
品 。 这 类 共 混 物 的 加 工 温度 较 高 ， 加 工 性 略 进 于 PC， 
但 制品 坚硬 ， 透 明 ， 阻 燃 性 好 ， 可 用 作 耐 热 、 绝 缘 、 
阻 燃 制品 ， 如 耐火 焰 垫 圈 、 管 件 、 机 电 零 件 、 管 材 、 
棒 材 、 薄 膜 、 耐 热 涂料 、 阻 燃 涂 料 。 此 外 ， 纯 商 代 
PC,， 尤其 是 均 缩聚 物 常 作为 阻 燃 剂 用 于 配制 阻 燃 
塑料 。 

锣 代 PC 与 普通 PC 共 混 物 注射 成 型 加 工 条 件 : 
料 简 温度 为 250 ~ 310% ; 喷嘴 温度 为 270 ~ 310%C ; 
模具 温度 为 80 ~110% ; 注射 压力 为 50 ~150MPa; 背 

















































































































































































































































































































压 为 1~10MPa; 螺杆 转速 为 40 ~ 100r/min; 注射 时 
间 为 1 ~25s; 冷却 时 间 为 5 ~ 40s。 

(2) 聚 酯 碳酸 酯 ， 该 树脂 是 聚 芳 酯 (PAR) 与 
PC 无 规 艇 段 共聚 物 ， 为 无 定形 透明 性 热塑性 树脂 。 
它 综合 了 PAR 及 PC 两 者 的 物性 ， 耐 热 及 抗 冲击 性 兼 
备 。 其 耐 热 性 高 ， 连 续 使 用 温度 为 160 ~ 170% ( 普 
通 PC 的 连续 使 用 温度 为 110 ~ 120% ) ， 短 期 使 用 温 
度 为 380% 时 ， 人 性 能 也 无 明显 变化 ; 耐 老 化 、 耐 应 力 
开裂 、 耐 候 性 及 耐 蠕 变性 很 好 ， 承 受 132% 高 温 蒸汽 
反复 消毒 处 理 也 不 会 泛 黄 ; 室温 下 抗 冲击 性 低 于 PC， 
但 低温 时 ( -30% ) 抗 冲击 性 可 高 于 PC3 ~4 倍 ; 长 
期 在 光 、 热 环境 下 耐 老 化 性 不 及 PC， 黄色 指数 高 于 
PC; 加 工 性 和 其 他 性 能 与 PC 相似 。 不 同 的 PAR 含 
量 ， 其 物性 也 会 变化 ， 可 组 成 不 同 品种 。 此 外 ， 为 了 
改善 加 工 性 和 进一步 提高 冲击 韧性 ， 也 常用 其 与 橡胶 
(加 入 量 为 2% ~40% ， 质 量 分 数 ) 共 混 ， 也 可 与 普 
通 PC 以 任意 比例 共 混 配制 成 不 同性 能 指标 的 合金 。 

聚 酯 碳酸 酯 可 用 通用 的 注射 、 挤 出 等 工艺 加 工 制 
品 。 但 对 含水 量 较 敏 感 ， 加 工 前 必须 干燥 处 理 ， 干燥 
温度 为 120 ~ 130%C ,干燥 时 间 为 3 ~6h。 其 注射 工艺 
条 件 : 料 简 温度 为 320 ~ 340% ; 模具 温度 为 82 ~ 
100% ; 注射 压力 为 50 ~ 150MPa。 

聚 酯 碳酸 酯 有 优良 耐 热 、 抗 冲击 、 透 明和 电 绝 缘 
性 能 ， 而 且 价 格 比 PAR、PSF、PI 等 特种 工程 塑料 便 
宜 ， 因 此 应 用 很 广 ， 可 作 电 气 、 汽 车 等 工业 中 的 电子 
电气 元 件 、 连 接 器 、 插 座 、 前 照 灯 透镜 、 灯 日 、 太 阳 
能 收集 器 、 高 温 照明 件 、 光 学 制品 、 反 射 器 、 汽 车 内 
装 件 、 医 用 消毒 器 严 等 。 

(3) 硫 代 碳 酸 酯 -碳酸 脂 共 聚 物 “” 它 是 在 聚 碳酸 
酯 中 引入 了 硫 代 碳酸 酯 而 形成 的 共聚 物 ， 其 强度 及 刚 
性 低 于 PC, 但 韧性 、 抗 冲击 性 、 耐 热 性 优 于 PC， 更 
重要 的 是 它 可 有 效 地 提高 PC 的 抗 水 解 能 力 及 耐 碱 
性 ， 在 质量 分 数 10% 的 NaOH 水 溶液 中 浸泡 20h， 其 
水 解 失 重 率 仅 为 3. 8% ， 而 PC 的 为 18.7% 。 

(4) 有 机 硅 - 聚 碳酸 酯 ” 它 是 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 与 
双 酚 A 型 PC 组 成 的 伐 段 共聚 物 。 调 节 两 者 的 比例 ， 
可 配制 成 从 柔软 的 弹性 体 到 坚硬 的 工程 塑料 等 不 同 的 
品种 。 总 的 来 说 ， 加 入 有 机 硅 后 可 降低 PC 的 软化 点 
和 加 工 温 度 ， 使 分 解 温度 范围 变 宽 ， 伸 长 率 增 大 ， 富 
有 弹性 ， 但 强度 有 所 下 降 。 有 机 硅 - 聚 碳酸 酯 是 一 种 坚 
万 透明 的 聚合 物 ， 它 对 氧 的 透 过 率 比 PC 的 大 10 倍 ， 
虽然 该 性 能 仍 比 硅 橡 胶 的 小 ， 但 其 强度 比 硅 橡胶 大 ， 
所 以 可 在 承受 较 大 的 气体 压力 下 提高 氧气 的 渗透 率 。 

有 机 硅 PC 在 280 ~320% 范围 内 即 可 熔融 ， 可 用 
其 浇注 、 模 塑 、 挤 塑 加 工 成 光学 透明 片 、 膜 、 板 、 棒 
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及 制品 ， 还 可 热 熔 封 加 工 、 粘 接 无 机 材料 ， 如 玻璃 等 
含 硅 材料 。 有 机 硅 含量 少 的 品种 加 工 性 及 成 型 工艺 条 
件 与 PC 相似 。 

目前 有 机 硅 PC 主要 用 于 光学 透明 膜 、 选 择 性 渗 
透 膜 ， 如 宇宙 飞船 、 潜 艇 、 水 下 实验 室 、 医 疗 设备 、 




















的 选择 性 透 过 膜 ( 气 膜 ) 等 。 此 外 ， 还 可 用 于 无 机 
玻璃 的 防护 涂 层 、PBT 的 共 混 物 ， 可 有 效 地 改善 PBT 
的 冲击 强度 。 

其 他 新 型 PC 的 品种 还 有 很 多 ， 如 环 已 烧 双 栈 
型 、 含 醚 键 双 酚 型 、 大 体积 双 酚 型 等 ， 在 此 不 再 多 















































气体 分 析 设 备 、 人 工 心肺 机 中 供 氧 系统 、 呼 吸 系统 用 

















述 。 新 型 PC 的 性 能 见 表 9-29 。 


表 9-29 新 型 PC 的 性 能 















































































































































项 日 讽 代 双 酚 A 型 | 省 代 双 酚 A 型 | 聚 酯 碳酸 酯 (PAR 硫 代 碳 酸 双 酚 A 型 
聚 碳酸 酯 聚 碳 酸 酶 ”10% ~25% ,质量 分 数 )| 酯 -碳酸 酯 聚 碳酸 酯 
密度 / (g/cm’ ) 1.42 1. 90 1.20 一 1.20 
拉 伸 强度 /MPa 100 70 ~100 61 ~65 58.6 66 ~70 
伸 长 率 (% ) 一 80 95 ~80 97 60 ~ 130 
弯曲 强度 /MPa 一 104 97 E 二 
弹性 模 量 /MPa 一 一 (2.3 ~2.2) oy 一 (2.1~2.4)103 
弯曲 一 一 2.33 x10 一 一 
简 支 梁 / (kJ/m? 人 18 一 9.4 一 
| em 一 一 715 ~589 一 846 
二 :375 ,分 解 
熔融 温度 /SC 250 ~ 260 350 ~370 温度 为 400% 一 220 ~230 
玻璃 化 温度 /%C 180 225 183 ~212 一 150 
热 变形 温度 /SC 145 ~225 127 eh 159 130 ~140 
阻 燃 性 UL94 V-0( 不 燃 ) V-0( 不 燃 ) V-2 V-2 V-2( 自 炸 ) 
体积 电阻 率 /(Q .em) 一 1. 02 x10™ 一 一 一 
介 电 常数 (10°Hz) 一 3.31 一 3.0 = 
介质 损耗 因数 (10 Hz) 一 4.06 x10-4 一 一 一 
Ey 2 放 
特性 粘度 为 0.49 ~ 
0. 54dL/g; 平 均 相对 分 质量 为 55x10 ; 
a 特性 粘度 为 
0. 50dL/g; 维 卡 软 
其 他 一 一 6.0) x 104; 透 光 率 为 = de 
86% ~ 87% ; 浊 度 为 光 率 为 65 
1.8% ~2.5% ,黄色 指 ae 
Er 90% ; 浊 度 2.0% ; 
黄色 指数 为 3.3 








2. 增强 PC (GFPC) 

增强 PC 主要 采用 无 碱 ( 碱 含 量 <0.5% ) 的 电 
工 级 玻璃 纤维 为 增强 材料 ， 可 分 为 长 纤维 及 短 纤维 两 
种 。 长 纤维 粒 料 长 度 为 6 ~ 12mm， 短 纤维 粒 料 长 度 
为 4~6mm。 长 纤维 增强 料 的 强度 、 耐 热 性 高 于 短 纤 
维 料 ， 但 加 工 困难 ， 注 塑 时 必须 采用 螺杆 式 注射 机 。 
短 纤 维 料 中 树脂 与 纤维 混合 均匀 ， 易 塑 化 ， 流 动 性 
好 ， 可 采用 柱 塞 机 注射 加 工 。 短 纤维 料 制品 的 力学 性 
能 、 耐 热 性 低 于 长 纤维 料 ， 但 熔接 颖 强度 高 于 长 纤维 
料 ， 表 面 光泽 性 好 ， 故 为 常用 的 品种 。 通 常 ，GFPC 
中 玻璃 纤维 含量 为 10% ~40% (质量 分 数 ) ， 常 用 含 
量 为 30% (质量 分 数 ); 玻璃 纤维 含量 小 于 10% 






























































(质量 分 数 ) ， 无 增强 效果 ; 大 于 40% (质量 分 数 )， 
则 材料 变 脆 。GFPC 也 可 进行 改 性 ， 配 制 成 阻 燃 GF- 
PC 等 品种 。 
GFPC 塑料 的 性 能 与 纤维 含量 、 纤 维 表面 处 理工 
艺 、 选 用 PC 品种 等 有 关 ， 但 增强 的 作用 大 致 相同 。 
GFPC 可 提高 PC 的 疲劳 强度 、 拉 伸 强 度 、 弯 曲 强度 、 
弹性 模 量 、 耐 应 力 开裂 强度 ， 并 可 大 幅度 提高 其 耐 热 
性 ， 降 低 成 型 收缩 率 、 线 胀 系数 (2.40 x10-5 .KK-!， 
与 铝 、 匀 的 相似 ) ， 有 利于 采用 金属 侍 件 结构 。 但 与 
此 同时 ,失去 了 PC 的 透明 性 ， 降 低 了 冲击 强度 及 荐 
性 ， 成 型 温度 也 稍 有 增高 ， 注 射 制品 取向 性 增 大 。 
GFPC 的 加 工 性 与 PC 相似 ， 可 用 于 注射 、 挤 出 、 
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模压 成 型 。 其 中 ， 以 注射 成 型 为 主 ， 成 型 前 原料 也 必 
须 进行 干燥 处 理 ， 干 燥 工 艺 条 件 与 PC 相同 ， 处 理 后 

















含水 量 <0. 02% 。GFPC 几 种 成 型 方法 的 工艺 条 件 见 
表 9-30。 





表 9-30 ”GFPC 几 种 成 型 工艺 条 件 





外 径 为 32.9mm, 内径 


外 径 为 128mm 
































人 人 为 25. 8mm 管材 挤 出 成 型 棒 料 挤 出 成 型 
料 简 温度 /SC 260 ~310 240 ~250 250 ~275 
喷嘴 温度 /SC 290 ~300 二 = 
机 头 温度 /SC 一 215 ~220 230 ~250 
口 模 温度 /%C 一 225 = 
模具 温度 /SC 90 ~ 100 到 
螺杆 转速 /(zmin) 60 10.5 12 





注射 压力 为 60 ~ 140MPa; 
其 他 背 压 为 5 ~ 10MPa; 注射 时 间 
为 15s; 冷 却 时 间 为 20s 


























GFPC 应 用 很 广 ， 主 要 利用 其 良好 的 强度 ， 耐 开 
裂 性 和 耐 热 性 ， 在 机 电 产 品 中 作 结 构 零 件 、 带 金属 入 
件 制 品 ， 代 替 铜 、 铝 、 锌 压铸 件 ， 如 电气 开关 、 齿 
轮 、 壳 体 、 齿 条 、 导 轨 、 支 架 、 配 电 板 、 宇 航 员 头盔 
等 。 此 外 ， 碳 纤维 增强 PC 还 用 于 制作 高 强度 、 耐 高 
温 的 抗 静电 、 导 电 制 品 。 

3.， PC 合金 

PC 合金 是 改 性 PC 中 开发 品种 最 多 、 应 用 最 广泛 
的 品种 。 多 数 PC 生产 厂 都 有 PC 合金 产品 ， 而 且 其 
产品 的 性 能 指标 各 有 所 长 。 总 的 来 说 ，PC 合金 是 取 
长 补 短 地 综合 了 两 种 或 多 种 共 混 物 各 自 特长 而 组 成 的 
有 各 种 性 能 特点 的 共 混 物 ， 可 自由 地 选择 配方 制 得 多 
方面 用 途 需 要 的 品种 。 并 且 各 品种 还 可 进行 增强 、 阻 
燃 等 各 种 改 性 ， 从 而 派生 出 更 多 特性 的 品种 。PC 合 
金 目 前 主要 采用 熔融 共 混 挤 出 法 ， 按 不 同 用 途 要 求 将 
PC 树脂 与 适当 的 共 混 聚合 物 、 相 容 剂 、 助 剂 、 填 料 
以 一 定 的 比例 熔融 共 混 后 ， 挤 出 造 粒 而 成 。PC 合金 
的 加 工 性 一 般 均 较 好 ， 可 用 常规 的 注射 、 挤 出 成 型 方 
法 加 工 各 种 制品 。 其 成 型 条 件 大 致 与 PC 相似 ， 加 工 
前 也 都 需 干燥 处 理 ， 以 防止 PC 发 生 水 解 反应 ， 含 水 
量 <0.02% 。 
目前 市 场 上 供应 的 PC 合金 品种 很 多 ， 常 见 的 PC 
合金 类 别 见 表 9-31。 

各 种 PC 合金 都 是 以 PC 为 分 散 相 、 共 混 的 聚合 
物 为 连续 相 与 各 种 添加 剂 (如 相 容 剂 及 其 他 助 剂 填 
料 、 着 色 剂 等 ) 组 成 的 共 混 物 ， 所 以 不 同 品种 组 分 
及 配 比 可 以 组 成 不 同 特性 的 合金 。 市 场 上 供应 的 PC 
合金 品种 很 多 ， 如 PC/ABS 合金 世界 上 就 有 几 十 个 品 
种 。 这 里 仅 就 常用 合金 的 基本 特性 进行 简单 的 介绍 。 
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模 套 内 径 为 33mm; 模 芯 
径 为 26mm; 长 径 比 为 24， 
空 定 型 器 口径 为 30mm 


水 冷 定 型 模 内 径 为 130mm; 水 冷 
定型 模 温度 为 90 ~110%C ;机 头 与 定 
型 模 连 接 处 温度 为 220%C ; 收缩 率 
为 1.5% ;圆柱 度 为 上 0.05mm 




































































表 9-31 常见 的 PC 合金 类 别 
PC 合金 种 类 各 类 PC 合金 的 品种 
不 同 种 类 双 酚 A 型 PC/ 双 酚 A-4- 省 代 双 酚 A 型 
聚 碳酸 酯 | 共 缩 聚 聚 碳酸 酯 共 混 , 可 改善 加 工 性 、 耐 
共 混 热 性 、 耐 燃 性 
1 ) 与 无 定形 通用 塑料 共 混 , 如 PC/ 
ABS 等 
不 同 种 类 2) 与 结晶 型 通用 塑料 夫 混 ,如 PC/ 
聚 碳酸 酯 与 | 下 等 
其 他 聚合 物 3) 与 通用 工程 塑料 共 混 ,如 PC/PBT 等 
其 混 4) 与 特种 工程 塑料 共 混 ,如 PCZPSF 等 
5) 与 某 些 弹 性 体 共 混 , 如 PCZTPE 等 
6) 与 多 元 聚合 物 共 混 , 如 PC/PBT/PM- 
MA 等 
各 PC 合金 中 加 入 各 种 添加 剂 组 成 改 性 
改 性 合金 ”| 合金 ,如 阻 燃 级 、 增 强 级 、 抗 静电 级 、 耐 紫 





外 线 级 ,高 流动 性 级 、 耐 磨 级 .电镀 级 等 








(1) PC/ABS PC/ABS 可 提高 PC 的 抗 冲击 性 ， 
改善 PC 的 加 工 性 ， 提 高 PC 的 流动 性 、 耐 油性 、 着 
色 性 、 耐 应 力 开裂 性 ， 降 低 PC 的 成 本 ,同时 也 可 保 
持 PC 的 耐 热 性 、 电 性 能 、 强 度 及 刚性 ， 而 且 PC/ 
ABS 的 其 他 性 能 与 PC 相似 ， 故 综合 性 能 好 ， 可 代替 
PC 及 ABS 加 工 各 种 高 性 能 制品 。 各 种 PC/AABS 的 具 
体 性 能 指标 随 组 分 及 配 比 而 变 ， 且 有 增强 ， 阻 燃 等 改 
性 品种 。 

PCZABS 的 加 工 性 好 ， 加 工 温度 比 PC 低 20 ~ 
40% ， 可 用 注射 、 挤 出 等 方法 加 工 各 种 制品 。 所 加 工 
制品 尺寸 稳定 性 好 ， 精 度 高 ， 外 观 质量 好 。 材 料 熔 体 
流动 性 好 ， 可 作 复 杂 形 状 及 大 型 薄 壁 制品 。PC/ABS 
的 注射 工艺 条 件 : 料 简 温 度 为 220 ~ 280% ; 喷嘴 温 
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度 为 200 ~220%C ; 模具 温度 为 60 ~ 100% ; 注射 压力 
为 70 ~ 140MPa; 螺杆 转速 为 30 ~ 120r/min; 注射 时 
间 为 0.5 ~1.5s; 保 压 时 间 为 8 ~ 20s; 冷却 时 间 为 
20 ~ 40s。 

PC/ABS 及 其 改 性 品种 ， 主 要 利用 其 抗 冲击 ， 强 
度 、 刚 性 好 ， 耐 热 、 成 型 性 好 ， 耐 候 、 尺 二 精度 高 ， 
稳定 性 好 等 特点 ， 常 用 作 复 印 机 、 计 算 机 、 移 动 电话 
等 办 公 及 通信 设备 的 壳 体 、 机 架 ; 汽车 车 项 纵 梁 、 保 
伶 枉 、 后 阻 流 板 、 仪 表 板 、 格 栅 、 装 饰 件 〈 无 需 预 
处 理 ) 、 车 灯 灯 壳 、 物 品 箱 盖 、 托 架 、 通 风机 、 电 气 
元 件 、 耐 热电 器 壳 体 、 电 池 盒 等 。 

(2) PC/PBT PC/PBT 合金 可 改善 PC 的 耐 药品 
性 、 耐 磨 性 、 抗 应 力 开裂 性 和 加 工 性 ， 但 冲击 强度 及 
耐 热 性 下 降 ， 为 此 合金 中 常 加 入 少量 热塑性 弹性 体 、 
玻璃 纤维 或 组 成 PC/PBT/PE、PMMA、PET、 弹 性 体 
等 三 元 合金 ， 因 此 常用 PC/PBT 具有 优良 的 力学 性 能 
和 耐 蚀 性 ， 且 室温 和 低温 抗 冲 击 性 良好 ， 耐 应 力 开 
裂 ， 对 缺口 不 敏感 ， 尺 寸 稳 定性 好 ， 制 品 表面 光泽 、 
耐 汽油 泄漏 ， 加 工 性 好 。PC/PBT 也 可 配制 成 改 性 品 
种 ， 如 美国 GE 电气 公司 的 Xenoy 系列 汽车 专用 料 ， 
它 具 有 峙 老化 、 抗 起 霜 、 着 色 不 褪色 等 性 能 。 

PCZPBT 的 加 工 性 好 ， 可 用 注射 、 挤 出 加 工 制 
品 。 加 工 前 原料 需 干 燥 处 理 ， 干燥 温度 为 100% ~ 
135%C ， 干 燥 时 间 为 4h。 熔 料 在 料 简 中 滞留 过 长 会 发 
生 酯 交换 反应 ， 引 起 烧结 变色 。 浇 道口 附近 易 产生 材 
料 剥 离 现象 ， 熔 料 在 流 过 浇 口 时 采用 低速 注射 。 成 型 
条 件 与 PC 相似 ， 温 度 略 低 ， 料 简 温 度 为 235 ~ 
300% ， 模 具 温 度 为 70 ~ 90% 。 可 作 汽 车 通风 格 栅 、 
镜 架 、 装 饰 件 (涂饰 性 好 )、 门 框 、 手 柄 、 挡 泥 板 、 
保险 杠 等 。 纯 PC/PBT 有 透明 性 ， 可 作 透 明 制 品 。 

(3) PC/PET PC 与 PET 共 混 后 既 可 保留 PC 的 
耐 热 性 、 强 度 及 刚性 、 透 明 性 ， 又 可 提高 耐 溶剂 性 、 
耐 辐射 、 耐 应 力 开裂 性 ， 改 善 流 动 性 ， 但 抗 冲 击 性 下 
降 ， 为 此 在 合金 中 常 加 入 弹性 体 、 成 核 剂 、 填 充 剂 等 
助 剂 ， 以 提高 合金 的 冲击 强度 、 耐 磨 性 、 蔬 性 和 尺寸 
稳定 性 。PC/PET 的 品种 很 多 ， 加 工 性 与 PCZPBT 相 









































































































































































































































































































































有 很 好 的 耐 沸水 性 〈 在 100% 沸水 中 浸泡 240h， 抗 弯 
强度 不 变 ) 、 耐 老化 性 ， 且 改善 了 熔 体 的 流动 性 及 加 
工 性 ， 并 可 降低 成 本 。PC/PE 也 具有 和 较 好 的 着 色 性 
及 机 电 性 能 ， 可 用 注射 、 挤 出 成 型 加 工 结构 件 、 安 全 
帽 、 板 材 、 管 材 、 容 需 、 纺 纱 管 等 。 

(5) PC/PP ”PC 与 PO (PE、PP) 相 容 性 差 ， 
所 以 合金 中 要 加 入 增 容 剂 ， 且 为 了 解决 抗 冲击 性 、 拉 
申 强度 及 弹性 模 量 降低 问题 ， 常 需 加 入 玻璃 纤维 或 
EPDM 等 组 分 组 成 三 元 共 混 合金 。 可 提高 缺口 冲击 强 
度 、 耐 磨 及 抗 疲劳 性 ， 降 低 熔 体 粘 度 及 成 本 ， 改 善 加 
工 性 ， 同 时 又 可 保留 PC 的 拉 伸 强度 、 模 量 特性 。 

(6) PC/PS 适当 组 分 及 配 比 组 成 的 PC/PS 合金 
可 提高 流动 性 ， 改 善 加 工 性 ， 降 低 双 折 射 率 ， 提 高 硬 
度 ， 降 低 吸水 性 及 成 本 ,同时 还 可 保留 冲击 强度 、 拉 
强度 及 耐 热 性 ， 是 一 种 性 能 兼顾 的 透明 性 合金 ， 有 
良好 光学 性 能 ， 适 合作 光盘 基 材 。 此 外 PC/PS 还 有 
表面 装饰 性 好 、 阻 燃 等 多 种 改 性 品种 。 

(7) PC/POM 当 PC/POM 中 POM 含量 在 50% 
以 下 时 ， 合 金具 有 了 耐 热 ( 热 变形 温度 为 145%C ) 、 耐 
有 机 溶剂 、 耐 应 力 开裂 性 好 的 特性 ， 同 时 可 保持 良好 
的 冲击 强度 ， 可 用 注射 、 挤 出 成 型 加 工 管材 、 片 材 、 
包装 薄膜 、 绝 缘 带 、 垫 圈 、 垫 片 及 各 种 结构 零件 。 

(8) PCZPA 共 混 PA 后 可 提高 耐 油 、 耐 蚀 、 耐 
应 力 开裂 及 抗 冲 击 性 ， 并 可 降低 粘度 ， 保 持 耐 热 性 ， 
可 作 汽 车 轮 置 、 门 拉手 、 电 器 外 壳 等 制品 。 用 无 定形 
PA (尼龙 61) 与 PC 组 成 的 PC/PA61 合金 具有 力学 
性 能 、 耐 热 性 优良 ， 耐 溶剂 、 透 光 性 好 的 特性 ;， 可 作 
眼镜 片 、 透 镜 、 高 级 仪表 党 等 。 

(9) PC/PTFE PTFE 在 合金 中 可 视 为 内 润滑 剂 ， 
所 以 明显 降低 PC 的 摩擦 因数 ， 提 高 自 润滑 性 、 耐 磨 
性 及 pv 值 。 同 时 ， 合 金 还 保留 了 PC 的 耐 热 性 、 耐 冲 
击 性 及 尺寸 稳定 性 。 如 果 采 用 增强 PC 制 成 GFPC/ 
PTFE 合金 ， 则 还 可 显著 提高 耐 热 性 、 强 度 、 抗 蠕 变 、 
抗 疲 劳 等 性 能 ， 可 作 齿 轮 、 凸 轮 、 轴 和 承 等 摩擦 零件 。 
PCZPTFE 的 摩擦 特性 数据 见 表 9-32。 

(10) PC/PMMA ”该 PC 合金 可 提高 耐 溶剂 性 、 
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似 。 可 用 注射 、 挤 出 成 型 加 工 各 种 制品 ， 常 用 于 汽车 
上 制作 对 汽油 、 液 压 流 体 、 润 滑 油 等 有 耐 化 学 药品 性 





























耐 应 力 开裂 性 、 耐 候 性 、 加 工 性 ， 可 耐 紫 外 线 辐射 ， 
上 基本 可 保持 PC 的 力学 性 能 及 尺寸 稳定 性 能 ， 制 品 












































要 求 的 制品 ， 具 有 抗 冲 击 、 刚 性 、 耐 磨 、 耐 热 性 的 制 
品 ， 如 保险 杠 、 前 格 栅 、 烟 简 排 气 口 、 镜 架 、 牌 照 套 
等 ; 耐候 、 耐 低温 、 耐 紫外 线 制品 ， 可 代替 超 韧 PA。 

(4) PC/PE ”PC/PE 合金 有 PC 与 LDPE、LL- 
DPE 、HDPE 共 混 等 品种 ， 也 有 PC/PEAEPDM 三 元 共 
混合 金 。PC/PE 合金 的 特点 是 显著 提高 了 PC 的 缺口 
冲击 强度 、 耐 化 学 药品 性 和 耐 应 力 开裂 性 ， 同 时 也 具 






























































表面 具有 珠光 色彩 和 光泽 ， 但 不 透明 且 耐 热 性 及 抗 冲 
击 性 有 所 下 降 。 其 加 工 性 良好 ， 可 用 注射 、 挤 出 等 方 
法 加 工 制 品 ,干燥 温度 为 110 ~ 120% ， 注 射 温度 为 
240 ~260% ， 模 具 温 度 为 60 ~80% 。 可 作 建 材 、 食 品 
容器 、 家 电 壳 体 、 汽 车 内 装饰 件 、 装 饰品 等 。 此 外 ， 
为 了 提高 耐 热 性 和 冲击 强度 也 可 配制 改 性 合金 ， 如 
PC/PMMA/PBT 等 。 































































































360. 塑料 应 用 技术 手册 
表 9-32 PC/PTFE 的 摩擦 特性 数据 
日 本 帝 人 化 成 公司 
摩擦 特性 P 
芭 擦 特性 LS-1250 KS-1300 5 
摩擦 因数 v=0.2m/s;p =4MPa 0.14 ~0.18 0. 14 ~0.19 0.3 ~0.40 
PC 对 钢 麻 近 入 v=0.6m/s;p =0. 3MPa 0.28 ~0.34 0. 28 ~0.34 0.5~0.6 
Ee 磨损 量 /mg v=0.2m/s;p =0. 5MPa 5.0 4.8 90.0 
pv 值 v=0.2m/s 1500 1500 300 
摩擦 因数 v=0.2m/s;p =0. 5MPa 0.12 ~0.14 0. 12 ~0.14 0.5~0.6 
PC 对 PC 摩擦 
C 对 PC 奈 陈 m 值 v =0. 2m/s 120 120 100 
(11) 其 他 合金 PC/SMA (PC/SMAH) 具有 了 耐 ” 制 成 阻 燃 级 品种 ， 达 到 UL94 V-0 级 水 平 。 





热 性 和 流动 性 好 ， 易 加 工 、 耐 溶剂 性 好 等 特点 ， 并 有 
优良 抗 冲 击 性 ， 其 双 折 射 率 小 ， 表 面 光 泽 ， 有 透明 
级 、 不 透明 级 、 阻 燃 级 等 品种 。 透 明 料 可 作 炊 具 、 食 
品 加 工 盘 、 光 盘 ; 不 透明 料 可 作 汽 车 配件 、 照 相机 零 
件 、 医 疗 器 材 等 。 

PC/ 弹 性 体 的 缺口 冲击 强度 高 ， 耐 汽油 、 耐 低温 
性 优 于 PC， 制品 熔接 缝 强度 高 ， 电 性 能 优良 ， 着色 
生 好 ， 且 易 加 工 。 

PC/PU 具有 强度 高 、 
及 耐 磨 性 好 等 特性 。 

PCZMAS 具有 抗 缺口 冲击 强度 高 、 耐 有 机 溶剂 及 
流动 性 好 等 特性 。 

PC 合金 的 品种 很 多 ， 除 两 元 合金 外 还 有 PC/ 
PBT/PET、PC/PBT/PE、PC/PBT/ 弹 性 体 、PC/ABS/ 
SMA 等 三 元 合金 。 

4. 功能 性 PC 

PC 塑料 经 改 性 后 可 配制 成 多 种 功能 性 品种 ， 常 
见 的 品种 有 以 下 一 些 ; 













































































二 二 




















刚性 好 、 低 温 冲 击 强度 高 










































































(2) 抗 静电 、 导 电 性 PC 常用 的 加 碳纤维 /石墨 
块 料 的 抗 静电 级 PC， 其 表面 电阻 率 可 降 至 1030。 加 
20% ~25% 铁 纤 维 填 料 的 PC， 电磁 屏蔽 效果 为 60 ~ 
80dB (A) ， 具 有 较 高 的 电磁 波 屏蔽 性 能 。 

(3) 光 功 能 PC PC 塑料 具有 较 好 的 光学 性 能 ， 
除了 用 于 透镜 、 视 窗 等 光学 制品 外 ， 专 用 配方 光学 级 
PC 可 用 作 光 纤 、 光 盘 级 PC 塑料 ， 具 有 流动 性 、 耐 热 
性 高 ， 强 度 较 高 ， 双 折射 率 低 ， 吸 湿性 低 ， 成 型 收缩 
率 小 ， 热 稳定 性 好 ， 洁 净 度 高 ， 激 光 读 取 数 据 准 确 等 
性 能 ， 可 作 多 层 超 薄 盘 、 高 密 盘 、 数 码 光盘 、 高 存储 
量 等 新 型 光盘 。 

(4) 医用 PC 医用 级 PC 可 用 于 制作 植 体内 的 
人 造 器 官 ， 如 人 工 肺 、 人 工 肾 等 ， 也 可 用 作 医 疗 器 
械 、 选 择 性 膜 等 。 


四 、 聚 碳酸 酯 及 改 性 品种 的 基本 性 能 数据 
及 主要 生产 厂 
PC 及 改 性 品种 基本 性 能 数据 ， 见 表 9-33 和 表 






































































































































































































































(1) 阻 燃 PC PC 及 其 改 性 品种 都 可 用 阻 燃 剂 配 9-34。PC 及 改 性 品种 的 部 分 生产 厂 见 表 9-35。 
表 9-33 PC 及 其 增强 塑料 的 基本 性 能 
双 酚 A 型 聚 碳酸 酯 (PC ) 双 酚 A 型 聚 碳酸 酯 (PC ) 
证。 党 长 纤维 | 短 纤维 乱 沸 长 纤维 | 短 纤 维 
通 (30% ,| (30% ， 通用 (30% ，| (30%, 
质量 分 数 ) | 质量 分 数 ) 质量 分 数 ) | 质量 分 数 ) 
密度 /( g/cm ) 1.20 1.45 1.45 渗透 系数 对 0， 1.40 一 = 
吸水 率 ( % ) 0. 15 0.1 一 /100(cenma ， 对 C0O， 8 0 
成 型 收缩 率 (% ) wan es 
物性 无 定形 , 低 极 性 ,牛顿 流体 S。 cmHg) (90% RH) 1400 四 
无 自 ,无 味 ,无 毒 , 坚韧 ,表面 拉 伸 强度 /MPa 60 ~70 | 130~140 | 110 ~ 120 
外 观 硬度 低 , 不 耐 磨 ,表面 装饰 性 及 断裂 伸 长 率 ( % ) 60 ~120 <5 <5 
光泽 性 良好 压缩 强度 /MPa 85 120 ~130 | 100 ~110 
透 光 率 ( % ) 89 不 透明 , 微 黄色 剪 切 强度 /MPa 35 重 二 
折射 率 (9% ) 1.587 有 弯曲 强度 /MPa 100 ~120 | 170 ~ 190 | 140 ~ 150 
ee 省 性 档 居 拉 伸 2130 10000 |6500 ~7500 
浊 度 (% ) <3 弹性 模 量 弯曲 R100~2500| 一 一 
双 折射 率 大 二 /MPa 前 坊 795 二 








































































































































































































































































































































































































第 九 章 ”通用 工程 塑料 .361 . 
( 续 ) 
双 酚 A 型 聚 碳酸 酯 (PC ) 双 酚 A 型 聚 碳酸 酯 (PC) 
性 能 长 纤维 短 纤维 竹 能 长 纤维 短 纤维 
通 (30% ，| (30%, 通用 | (30% ，| (30% ， 
质量 分 数 ) | 质量 分 数 ) 质量 分 数 ) | 质量 分 数 ) 
简 支 梁 / 往 想 浪 6b = 
缺口 抗 冲击 nn 17~24 | 8~13 6 ~9 2 1 人 
强度 (23%C ) (kJ]m2 ) 发 烟 密 度 427 一 
悬臂 梁 (Jjm) 热 稳 定性 良好 ,高 温 易 发 生 水 解 
硬度 HRM M70 ~ 80 M86 ~ 94 体积 电阻 率 /Q .cm 2. 1 x1015 1.5 x105 
疲劳 极限 (10” 次 )/MPa 9 40 ~50 介 电 常数 (104Hz) 2.9 3. 45 3. 42 
亢 蜂 变性 优良 介质 损耗 因数 (105Hz) |8.3 x10-317.0x10-3|16.0x10-3 
压 应 力 开裂 性 差 良 介 电 强度 /(kV/mm) 18 19 ~20 
对 缺口 敏感 性 差 良 耐 电弧 性 /s 120 
内 应 力 大 小 耐 热 等 级 E 
摩擦 因数 ( 动 摩擦 ) 0.38 0.20 电 性 能 对 湿度 变化 不 敏感 ,对 
磨 痕 宽 度 /mm 10.5 一 电 性 能 对 温度 湿度、 频 | 温度 敏感 常数 随 频率 增 大 而 下 
Pv 值 (0.5m/s)/(MPa: m/s) | 0.01 一 率 变化 敏感 性 降 , 损 耗 因 数 增 大 , 但 频率 > 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/C | 130 ~ 140 146 140 107Hz 时 ,损耗 因数 下 降 
熔点 /%C 220 ~230 一 耐 氧 化 剂 性 差 
脆 化 温度 /SC -100 一 耐酸 性 常温 下 耐酸 性 良好 
分 解 温度 /%C >300 一 耐 碱 性 差 ,尤其 对 强 碱 更 差 
玻璃 化 温度 /SC 140 ~ 150 = 耐 溶剂 性 易 发 生 溶 胀 
流动 性 较 差 耐水 性 对 水 敏感 ,不 耐 沸水 ,是 水 敏 性 塑料 
流程 比 50 ~ 100 耐 油 性 好 
连续 ( 瞬间) 使 用 温度 /CC | -60 ~ 120 130 一 耐候 性 中 等 
线 胀 系数 /10 5”. KK-! 5~7 2.4 2.3 耐 光 老化 性 差 
热 导 率 /[ W/(m : K)] 0.19 0. 13 四 耐 热 老化 性 良好 
阻 燃 性 UL94 自 炸 V-2( 阻 燃 型 V-0 ) 耐 辐射 性 差 
表 9-34 改 性 PC 的 性 能 
PC/ABS 合金 
性 能 日 本 帝 人 化 成 公司 日 本 帝 人 化 成 公司 美国 通用 电气 公司 
(T-3000 系列 ) (T-2000 系列 ) (Cycoloy 系列 ) 
品种 及 型 号 一 般 品 乡 高 抗 冲 级 汽车 用 料 通用 级 阻 燃 级 
a 二 弱 T-3000 ITN-3000V| T-3011 ITN-1000V| T-2711 |T-2203B|IT-2213B| C1950 | C1200 | C2800 | C2950 
密度 / (g/cm; ) 1. 13 1. 18 1. 14 1. 18 1. 14 1. 20 1.19 |1.12 1.15 1117 | 1.18 
拉 伸 强度 /MPa 58 61 62 58 58 56 56 58 61 59 63 
断裂 伸 长 率 (% ) 120 80 110 100 120 120 120 80 150 50 40 
弯曲 强度 /MPa 86 91 90 83 83 84 82 91 88 96.5 | 10.2 
弹性 模 量 拉 伸 
/MPa 弯 2300 | 2450 | 2340 | 2240 2200 | 2500 | 2480 | 2482 | 2344 | 2689 | 2654 
缺口 冲击 | 简 支 染 /(KJ/m ) 
强度 (23%C) | 悬臂 梁 /(J/m) | 590 295 540 490 650 610 400 |533.3 | 640 | 426.7 | 533.3 
硬度 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/%C 110 113 117 115 120 104 103 99 113 74 91 
阻 燃 性 UL94 HB V-0 HB V-0 一 一 一 HB V-0 
吸水 率 (23% ,24h)/ 成 型 
一 /0.5 ~0.7 一 /0.5 ~0.7 0.25/0.4 ~0.5 
收缩 率 ( % ) 

























































































































































































































































































' 362 ， 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
PC/ABS A 
合金 PC/PBT 合金 PC/PET PC/PE PC/POM 
性 能 一 一 = a 美国 通用 
德国 拜 美国 通用 电气 公司 杭州 塑料 | 美国 Mobay| 日 本 带 人 电气 公司 
耳 公 司 (XENOY 系列 ) 化 工 一 厂 公司 化 成 公司 
增强 级 PC/POM 
PD (10% 含 弹 性 体 | PC/PET/ |Makroblend (质量 比 ) = 
品种 及 型 号 系列 “| 通用 级 | 
阳 你 级 30% ， | 1000 系列 | 弹性 体 | DP 系列 (50 ~70)/ 
的 质量 分 数 ) (50 ~30) 
密度 /( g/cm’ ) 1.17 ~1.2201.17 ~1.251.3~1.5111.21~1.22 一 
拉 伸 强度 /MPa 46~57 | 45~55 | 40~90 | 56~59 62 55.2 60 ~80 一 
断裂 伸 长 率 (% ) 70 ~90 | 110 ~175 4 120 ~ 150 108 165 72 ~ 120 一 
弯曲 强度 /MPa 97~102 | 70~85 | 95 ~140 85 113( 届 服 )| 75.2 82 二 
弹性 模 量 拉 伸 一 去 
/MPa 弯曲 2500 ~2812|1700 ~22002700 ~5900p050 ~2960| ”一 2010 = 2 
简 支 梁 / (kJ/m ) 一 81 一- on. 一 
缺口 冲击 
i 830( 试 样 
强度 (23% ) | 悬臂 梁 /(J/m) | 300 ~700 | 750 ~850 | 190 ~165 | 709 ~789 960 274 ~235 
厚 3.2mm) 
硬度 114HRR 一 = 
ee 115 
热 变形 温度 (1.82MPa)/%C | 80~95 | 57~121 | 120~166 | 95~99 121 134 138 ~ 145 
(0. 42MPa) 
阻 燃 性 UL94 V-0 HB HB HB 二 
吸水 率 (23% ,24h)/ 成 型 0.08 ~ 0.09 ~ 
一 一 /0.9 一 
收缩 率 (% ) 0. 16/ 一 | 0.11/— 
时 ”和 PC/PS( 阻 燃 级 ) PC/PA PC/PAGI1 PC/PAG3 
也 BE 
日 本 出 光石 油 化 学 公司 美国 Dexter 公司 美国 通用 电气 公司 
PC/PAG1 
| NN 系列 Dexcarb 系列 PC/PAG3 C 
品种 及 型 号 ES T(75 ~ 80/ 
NN25 NN2150 | NN2010 503 504 507 ( ) 25 ~20) 
密度 /( g/cm’ ) 1.17 1.23 1. 23 1.18 1.18 1.18 一 一 
拉 伸 强度 /MPa 55 47 57 63 63 59 58.6 53 ~55 
断裂 伸 长 率 (% ) 50 50 90 110 100 160 43.2 30 ~50 
弯曲 强度 /MPa 83 87 92 85 86 83 = = 
弹性 模 量 拉 伸 2520 3400 3470 一 
/MPa 弯 2640 3620 3600 2484 2484 2346 3 二 
缺口 冲击 | 简 支 梁 /(kJ/nm?) 60/16 38/20 54/20 一 
强度 (23Y ) | 悬臂 梁 /(J/m) 1014 961 1068 42.7 52 ~84 
硬度 一 = 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/%C 87 92 92 118 118 99 131.4 136 ~255 
阻 燃 性 UL94 V-0 三 
吸水 率 (23% ,24h)/ 成 型 
收缩 率 (% ) 



























































































































































































































































































































































第 九 章 ”通用 工程 塑料 ,363 ， 
( 续 ) 
总 PC/PTFE PC/SMAH PU/PC 
日 本 帝 人 化 成 公 导 美国 Arco 公司 Aloy 系列 美国 MILES 公司 
pe 1520(20% ) |1604(10% )| 1801 Dylaok | 
品种 及 型 号 LA-1250 | KS-1300 尺寸 稳定 | 尺寸 稳定 阳 炊 DPN510 Texin 
通用 
密度 /( g/cm ) 一 一 1. 26 1.23 1.21 1. 19 1.21 
拉 伸 强度 /MPa 53 57 78.7 54. 8 52.0 59.0 31 ~41.4 
断裂 伸 长 率 (% ) 30 29 二 一 一 一 150 ~325 
弯曲 强度 /MPa 74 78 一 一 = 一 
弹性 模 量 拉 伸 = = 全 二 是 
/MPa 弯 1960 2060 三 一 三 = 207 ~ 1035 
简 支 粱 /(kJ]nn ) 3 = a ER 
缺口 冲击 693. 4 ~960 
强度 (23% ) | 悬臂 梁 /(J/m) | 300/120 | 400/130 90.8 374 561 16.0 ( 试 样 厚度 
3.2mm) 
硬度 es = 三 : = 60 ~75Hh 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/%C 135 135 129 123 115 96 37 ~83 
阻 燃 性 UL94 二 二 二 一 一 一 一 
吸水 率 (23% ,24h)/ 成 型 
收缩 率 (%) —/0.6 ~0.8/—/0.6 ~0.8 一 一 一 一 一 
ASA/PC 光盘 级 PC 
4 能 本 三 本 这 
性 由 美国 GE 公司 Geloy | 德国 拜耳 | 美国 Mobay| 美国 GE | 美国 Dow 
下 之 XP1001 |XP4001HG Calibre Iupilon 
品种 及 型 号 CD-2000 | CD2005 |0Q-1020L AD5503 
ASA ASA/PC 9000-60 | H-4000 
密度 / (g/cm ) 1. 06 1.11 一 = = 
拉 伸 强度 /MPa 40 45 55 61.4 62.8 60 58.7 64 
断裂 伸 长 率 (% ) 30 70 二 二 一 
弯曲 强度 /MPa 50 55 = 二 
弹性 模 量 拉 伸 = 
/MPa 弯曲 1900 2100 一 一 = 
缺口 冲击 简 支 梁 /(KJ/m)| ”一 于 
强度 (23% ) | 悬臂 梁 /(JAm) 480 690 600 400 320 270 27 70 
硬度 87HRR | 99HRR 一 一 一 
热 变 形 温度 (1.82MPa)《%C 85 99 120 126 125 121 121 126 
阻 燃 性 UL94 一 一 
4 7 风光 0. 32/ 0. 29/ 0. 23/ 0. 357 0.23/ 一 
表 9-35 PC 及 改 性 品种 的 部 分 生产 厂 
塑料 名 称 国内 生产 厂 国外 生产 厂 
Ee ` 上 海 氧 碱 公司 ` 重 庆 | ， 美国 GE 公司 德国 拜耳 公司 美国 陶 氏 化 学 公 
| 风化 工 .常州 合成 化 [J ` 上 海中 联 化 下 公司 日 本 工 程 塑料 公司 日 本 
双 酚 A 型 聚 碳酸 | 上 海 染料 化 工 二 厂 、 天 津 有 机 化 工厂 .辽宁 大 连 | 站 ME 中 汕 人 化 咸 公司、 日 本 工程 下 料 公司 中 
酯 .GFPC PC 合金 “| 第 七 塑料 厂 、 上 海 胜 德 塑 料 厂 、 江 苏 常州 有 机 化 苏 过 公司) 日 本 出 光石 济公 司 \ 日 本 二 疤 甩 斯 化 字 
se ~ Se 公司 .荷兰 阿克苏 工程 塑料 公司 .英国 帝国 化 学 
- 厂 晨光 化 工 研究 院 、 清 华 大 学 .上海 交 通 大 | 从 二 
学 .吉林 大 学 SE 
夏 代 双 酚 A 型 曙 < 二 : 国 通用 电气 公司 ,德国 拜耳 公司 .日 本 帝 人 
德国 拜耳 公司 ,美国 通用 电气 公司 .美国 道 化 学 
光盘 级 PC 公司 ,日 本 帝 人 化 公司 日 本 三 菱 瓦 斯 公司 日 本 








出 光石 化 公司 
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第 三 节 聚 甲 本 


聚 甲 醛 是 一 种 没有 侧 链 的 高 密度 、 高 结晶 度 聚 氧 














面 极 化 处 理 。 
2. 力学 性 能 
POM 的 力学 性 能 优异 ， 均 聚 POM 除了 伸 长 率 
外 ， 其 他 性 能 均 高 于 共聚 POM。POM 的 力学 性 能 主 























化 亚 甲 基线 型 聚合 物 ， 简称 POM， 它 具有 优异 的 综 
合 性 能 ， 如 强度 高 、 刚 性 大 ， 抗 蠕 变 、 抗 疲劳 性 极 
好 ， 自 润滑 性 优异 ， 耐 摩 、 耐 磨 性 突出 ， 耐 化 学 性 及 
电 性 能 、 尺 才 稳 定性 良好 等 。POM 是 在 工程 塑料 中 
力学 性 能 最 接近 金属 材料 的 品种 之 一 ， 用 途 很 广 ， 发 
展 极其 迅速 ， 现 已 为 工程 塑料 中 重要 品种 之 一 ， 仅 次 
于 PA、PC 列 居 第 三 位 。 

聚 甲醛 按 化 学 结构 可 分 为 均 聚 甲醛 和 共聚 甲醛 两 
类 。 两 者 相 比 ， 均 聚 甲 醛 的 密度 、 结 晶 度 、 熔 点 、 强 
度 高 ， 但 热 稳定 性 差 ， 加 工 困难 ， 耐 酸 碱 性 低 ， 共 形 
甲醛 则 反之 ， 故 应 用 也 较 广 。 我 国 化 工行 业已 为 共聚 
甲醛 制定 了 行业 标准 ，HG/T 2233 一 1991。 按 熔融 指 
数 POM 分 为 八 个 品种 。 

聚 甲 醛 虽 有 许多 优良 的 性 能 ， 但 也 有 不 足 处 ， 如 
冲击 强度 对 缺口 敏感 ， 耐 酸 碱 性 、 耐 候 性 差 ， 熔 点 与 
分 解 温度 接近 ， 热 稳定 性 差 ， 易 分 解 ， 属 于 热 敏 性 塑 
料 ， 耐 热 性 一 般 ， 易 燃烧 等 。 因 此 ， 国 内 外 各 生产 厂 
和 研究 机 构 一 直 对 其 进行 改 性 研究 ， 开 发 了 许多 改 性 
品种 ， 如 增强 POM、 耐 磨 POM、 增 秆 POM、 耐 高 温 
POM、 电 镀 POM、 耐 修 POM 、 含 油 POM 等 ， 它 们 可 
用 于 代替 铜 、 锌 、 铝 等 有 色 人 金属， 是 汽车 、 电 子 电 气 
工业 中 必 不 可 少 的 重要 材料 。 

一 、 基 本 性 能 

1. 一 般 特 性 

POM 为 高 密度 、 高 结晶 、 低 极 性 、 非 牛顿 流体 
型 线 型 聚合 物 。 原 料 为 淡 黄 色 或 白色 不 透明 粒 料 ， 无 
毒 ， 无 污染 ， 质 地 致密 坚硬 ， 看 似 象 牙 ， 薄 壁 制品 半 
透明 ， 制 品 表面 光滑 有 光泽 。 

POM 的 密度 高 ， 与 HPVC 的 相似 ， 大 于 PC、PA 
及 ABS 的 ， 吸 水 性 不 大 ,小 于 PA 的 ,大 于 PC 的 ， 
与 ABS 的 相似 ; 成 型 收缩 率 大 且 范 围 宽 ， 与 PA1010、 
PP、HDPE 等 塑料 的 相似 ， 属 于 收缩 率 较 大 的 品种 ， 
是 方向 性 明显 ， 不 易 制 作 高 精度 制品 ， 建 议 最 高 精度 
为 MT3 ~ MT4 级 。 

POM 结晶 度 高 ， 均 聚 POM 的 结晶 度 为 73% ~ 
85% ， 共 聚 POM 的 结晶 度 为 70% ~75% 。 结 晶 度 大 
小 对 机 电 性 能 及 加 工 性 能 都 有 影响 。 

POM 易 燃 ,但 烟 密度 极 小 ; 透气 性 小 ， 但 仍 大 
于 PA6、PA66 等 的 ; 耐水 性 好 ， 易 着 色 ， 易 熔接 ; 
但 其 极 性 低 ， 内 聚 能 大 ， 故 表面 涂 覆 加 工时 需 进 行 表 






























































































































































































































































要 特点 如 下 : 

(1) 高 强度 、 高 模 量 、 高 刚性 、 高 硬度 POM 的 
强度 及 模 量 大 于 PC 的 ， 仅 次 于 PA6、PA66 等 的 , 但 
刚性 大 ， 比 强度 、 比 刚度 接近 金属 材料 ， 强 度 及 模 量 
对 温度 和 湿度 变化 不 敏感 (共聚 POM 比 均 聚 POM 敏 
感 ), 在 -40 ~ 100% 范围 内 均 能 保持 良好 的 强度 及 
刚性 。 

(2) 抗 冲 击 性 好 ”POM 韧性 好 ， 耐 冲击 、 受 温 
度 上 升 影响 不 大 ， 且 抗 冲击 疲劳 性 好 ， 如 经 15000 次 
落 锤 疲 劳 冲 击 后 ， 其 冲击 强度 仍 可 保持 60J/m， 优 于 
PC、ABS。 但 POM 的 冲击 强度 指标 值 不 及 PC 、ABS， 
同时 缺口 对 冲击 强度 影响 较 大 ， 在 缺口 部 位 冲击 强度 
会 明显 下 降 。 

(3) 疲劳 强度 高 ”在 热塑性 塑料 中 ，POM 的 疲 
劳 强 度 为 最 高 ,极限 强度 可 达 35MPa ( 均 聚 )、 
31MPa (共聚 )， 而 PA、PC 在 寿命 为 104 时 ， 强 度 
就 下 降 到 28MPa 左右 。 试 验 表 明 ，POM 与 其 他 塑料 
相 比 ， 其 疲劳 强度 排序 为 POM ( 均 聚 ) > PA > 
HPVC > PC， 故 宜 用 POM 制作 齿轮 等 受 反 复 交 变 应 
力作 用 的 制品 。 

(4) 抗 峰 变 性 好 ”POM 的 抗 蠕 变性 与 PA 的 相 
似 ， 且 回 弹性 良好 ， 在 23% 时 试 样 在 21MPa 负荷 下 
经 3000h 后 ， 其 应 变 值 仅 2. 3% 。 同 时 ， 温 度 对 它 影 
响 不 大 ， 在 较 高 温度 下 仍 能 保持 良好 的 抗 蠕 变性 。 在 
塑料 中 能 同时 保持 抗 蠕 变性 ( 弹性 模 量 ) 和 抗 疲劳 
性 〈 回 弹性 ) 的 是 少见 的 。 因 此 宜 用 POM 制作 弹 得 
类 制品 。 

(5) 耐 摩 、 耐 磨 性 优良 POM 摩擦 因数 小 ， 耐 
磨 性 好 ， 有 自 润滑 性 和 消 声 功 能 ， 主 要 表现 在 以 下 几 
方 HI|; 
1) 摩擦 因数 小 。 均 聚 POM 对 钢 的 摩擦 因数 为 
0.1 ~0.3， 共 到 POM 对 钢 的 摩擦 因数 为 0.15; 自身 
对 磨 时 的 摩擦 因数 为 0.35; 对 PA66 的 摩擦 因数 只 
有 0.09。 

2) 耐 磨 性 好 。 磨 损 试验 证 明 ，POM 耐 磨 性 优良 ， 
10 次 时 磨损 量 为 4mg， 磨 损 系数 为 5.09 x10-8mnm3/ 
(N .mn)， 磨 损 宽 度 为 .Smm， 耐 磨 性 能 排序 : 
POM > PA66 > PA6 > ABS > PVC > PS > PC。 

3) pv 值 适 当 。 当 PP 为 7.0MPa、w 为 3m/s 
时 ,0.5m/s 下 的 [pv] =0.10MPa . m/s， 最 高 工作 
温度 100%C ; 若 为 含油 POM,， 在 0.5m/s 下 的 [pv] = 
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1.4MPa . m/s， 故 POM 可 作为 轴承 类 材料 。 
从 上 述 数 据 可 知 ，POM 是 一 种 优良 的 耐 摩 耐 磨 
材料 ， 其 性 能 可 达 UHMWPE、PTFE、PA6 、PA66、 





CP 等 耐 磨 塑料 的 水 平 。 
3. 热 性 能 
POM 热 变形 温度 较 高 ， 均 聚 POM 的 热 变形 温度 


1 


为 136Y ， 共 聚 POM 的 热 变形 温度 为 110%C ， 略 低 
PC 的 ， 高 于 PA6、PA66 及 ABS 等 的 。 但 POM 的 热 
稳定 性 差 .， 易 热 分 解 ， 属 热 敏 性 塑料 ， 分 解 时 还 会 释 
放出 有 刺激 性 的 甲醛 味 气 体 。 男 外 ，POM 耐 湿热 性 
差 ， 易 发 生 湿热 老化 ， 在 热 水 中 使 用 寿命 比 空气 中 低 
得 多 。 按 美国 UL 标准 ，POM 的 连续 使 用 温度 为 85 ~ 
105% 。 通常， 均 聚 POM 的 长 期 工作 温度 为 80 ~ 
90% ， 共 聚 POM 的 长 期 工作 温度 为 100% 左右 。 共 聚 
POM 在 114% 时 ， 可 连续 工作 2000h; 在 138%C 时 可 
连续 工作 1000h。 均 聚 POM 的 短期 工作 温度 为 
160% ， 共 聚 POM 的 短期 工作 温度 为 150%C 。 

POM 的 玻璃 化 温度 为 -50%C。 脆 化 温度 为 
-50% 。 均 聚 POM 的 熔点 为 175 ~ 180% ， 共 聚 POM 
的 熔点 为 1600 ~ 175% ， 分 解 温度 为 210 ~240%C ( 共 
聚 POM 的 比 均 聚 POM 的 高 ) 。 

虽然 POM 为 中 等 耐 热 性 材料 ， 但 由 于 其 短期 耐 
热 性 能 和 长 期 耐 热 性 好 ， 经 各 种 改 性 后 也 常用 于 制作 
耐 热 制品 。 

POM 的 线 胀 系数 较 大 ， 均 聚 POM 的 线 胀 系数 为 
75xl0-5K-!， 共 聚 POM 的 线 胀 系数 为 85 x10-K-1， 
大 于 PC、PPO、HPVC 的 ， 尺寸 稳定 性 较 差 。 

POM 阻 燃 性 较 差 ，0I 值 为 14. 9% ,但 最 大 发 烟 
密度 为 零 ， 可 直接 作为 无 烟 材料 使 

4 电 性 能 

POM 电 性 能 优良 ， 其 介 电 强度 及 绝缘 电阻 高 ， 
介 电 常数 及 损耗 值 小 ， 且 在 较 宽 的 温度 、 湿 度 、 频 率 
范围 内 变化 很 小 。 耐 电弧 性 能 优异 ， 在 高 温 下 也 具有 









































































































































pana 

















o 





































































































较 好 耐 弧 性 ， 但 耐 热 等 级 较 低 ， 为 Y 级 。 故 POM 宜 
用 于 常温 、 中 低压 、 潮 湿 场 合 或 作 开 关 类 耐 电 弧 
制品 。 





5 耐 化 学 药品 性 

在 常温 下 POM 有 优异 的 耐 有 机 溶剂 和 耐 油 性 ， 
即使 在 高 温 下 也 有 相当 好 的 耐 蚀 性 。POM 能 抵抗 烃 、 
酮 、 醇 、 酯 、 茶 / 醚 类 溶剂 的 侵蚀 ， 如 甲 茶 、 丙 酮 、 
甲 己 酮 、 环 己 酮 、 乙 醇 、 汽 油 、 煤 油 、 松 节 油 等 ,但 
能 深 于 二 氧 六 环 、 四 氯 乙 烷 、 异 丁 醇 、 二 甲 基 乙 酰 
胺 等 。 

POM 不 耐 强酸 、 氧 化 剂 及 强 碱 ， 如 硫酸 、 硝 酸 、 
亚 硫 酸 、 亚 硝酸 、 所 水， 氢 氧 化 钠 等 都 会 引发 POM 
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应 力 开裂 。 共 聚 POM 的 耐 蚀 性 优 于 均 聚 POM， 可 耐 
弱酸 和 较 强 的 碱 溶液 、 氨 水 而 均 聚 POM 只 能 耐 弱酸 
和 pH 值 10 以 下 的 碱 溶液 。 

POM 具有 良好 的 耐水 性 ， 吸 水 对 尺寸 变化 影响 
小 。 但 耐 热 水 性 差 ， 易 发 生 湿热 老化 。 

POM 对 各 种 颜料 的 相 容 性 好 ， 易 着 色 ， 但 选择 
颜料 时 不 能 用 酸性 颜料 。 

6. 耐候 性 

POM 耐候 性 较 差 ， 主 要 表现 在 不 耐 紫 外 线 ， 易 
发 生 光 老化 ， 不 耐 湿热 ， 不 耐 辐射 。 均 聚 POM 辐射 
剂量 不 能 超过 104Gy ( 比 共聚 POM 好 ) 。 在 室内 空气 
中 和 室外 水 中 耐候 性 共聚 POM 的 优 于 均 聚 POM 的 。 
综合 评比 ，POM 的 耐候 性 比 PC、PA、PE、PS 等 的 
差 ， 与 ABS、PP 等 的 相似 。 

POM 塑料 具有 良好 的 抗菌 、 防 霉 特 性 ， 因 此 可 
作 净 水 器 、 厕 所 卫生 设备 制品 ， 但 不 宜 长 期 与 铜 及 其 
合金 接触 ， 尤 其 是 POM 的 熔 体 会 促进 热 氧 化 。 

POM 塑料 无 毒 ， 废 料 可 多 次 回收 或 再 生 利用 ， 
污染 小 ， 环 保 性 较 好 。 


二 、 加 工 性 及 应 用 


1，POM 的 成 型 特性 

POM 塑料 可 用 一 般 热塑性 塑料 的 加 工 方 法 制作 
制品 ， 如 注射 、 挤 出 、 歇 塑 及 机 加 工 、 熔 接 、 粘 接 、 
贷 涂 、 表 面 装饰 等 二 次 加 工 。 其 中 ， 以 注射 成 型 为 最 
常用 的 方法 。POM 的 成 型 特性 有 下 列 特点 : 

(1) 非 牛顿 型 流体 的 流 变 特性 ” 熔 体 粘度 对 前 
切 速率 变化 比 对 温度 变化 敏感 得 多 ， 所 以 成 型 时 应 采 
用 调节 剪 切 速率 的 措施 来 控制 熔 体 的 流动 性 ， 如 采用 
突变 压缩 型 螺杆 ， 增 加 注射 压力 及 速度 等 。 

(2) 热 稳定 住 郑 POM 的 熔点 明显 ,一 旦 加 热 
达到 熔点 ， 粘 度 会 迅速 下 降 。 但 其 熔点 与 分 解 温 度 很 
接近 ， 当 加 热 温度 达 分 解 温 度 或 熔 料 受热 时 间 稍 长 都 
0 释放 强烈 刺激 眼 膜 的 甲醛 气体 ， 轻 
则 制品 起 气泡 、 变 色 、 变 质 ， 重 则 发 生 爆 炸 事 故 。 因 
此 ; 应 尽量 降低 熔 体 
OE dn an 
背 压 、 采 用 直通 型 喷嘴 、 短 粗 平 直 的 浇注 系统 ， 消 除 
滞 料 死角 、 避 免 与 铜 接触 等 。 如 已 发 生 分 解 ， 则 料 
简 、 喷 嘴 、 模 具 等 必 经 清洗 ， 不 得 存留 变质 物料 ， 否 
则 再 加 工时 ， 它 会 立即 传染 给 新 物料 ， 引 发 再 分 解 。 
(3) 凝固 速度 快 、 成 型 收缩 率 大 POM 塑料 结 
草 度 高 ， 熔 料 凝 固 速度 快 ， 冷 凝 时 体积 变 大 ， 收 缩 
大 。 因 此 ， 制 品 冷 却 时 必须 放 慢 冷却 速度 ， 充 分 保 压 
补 缩 ， 如 增加 螺杆 推进 速度 及 模具 温度 、 提 高 保 压 压 
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塑料 应 用 技术 手册 











力 及 保 压 时 间 、 采 








用 较 厚 的 进 料 口 、 延 长 浇 口 封闭 时 





间 、 增 加 保 压 补 缩 效 果 、 











控制 挤 出 牵引 速度 、 使 制品 


壁 厚 均 匀 等 措施 ， 可 防止 制品 出 现 凹 陷 、 资 约 、 变 形 





开裂 、 缩 孔 及 熔接 不 良 等 矣 端 ， 
缩 率 。 


(4) 易 产生 内 应 力 、 后 收缩 大 ”制品 壁 厚 、 制 
品 密度 及 结晶 度 不 匀 等 对 和 
影响 很 大 ， 如 制品 厚薄 不 匀 、 模 温 低 、 冷 却 不 匀 等 都 





Ek 





易 导 致 产生 内 应 力 。 故 金属 区 





处 理 。 








降低 和 稳定 成 型 收 











(5) 必须 按 成 型 工艺 选择 适当 流动 性 的 品 
种 “POM 为 中 等 流动 性 塑料 ， 其 流动 性 类 似 于 PS 的 ， 
低 于 PA 的 ， 高 于 PC 的 ， 流 程 比 为 100 ~ 250。POM 





品级 很 多 ， 其 流动 怕 
































分 。 通常， 注射 及 挤 出 


E 各 不 相同 ， 
用 料 MI 值 为 1.0 ~ 9.0g/ 














10min， 注 射 料 的 MI 值 为 3 ~ 14.0g/min， 吹 塑料 的 


MI 值 为 1. 0g/10min。 


(6) 吸水 率 低 。、POM 料 的 吸水 率 在 0.25% 左右 ， 


对 斥 才 变化 影响 小 ， 一 般 情况 无 需 干 燥 处 到 


E。 但 对 潮 





湿 原 料 或 表面 光泽 、 性 能 及 质量 要 求 高 的 制品 ， 原 料 


也 应 























F 燥 处 理 。 
(7) 成 型 收缩 率 大 











POM 的 成 型 收缩 率 为 













































































| 品 残 余 应 力 大 小 和 后 收缩 。 1.5% ~3.5% ,与 PA 的 相似 。POM 属于 成 型 收缩 率 
大 的 塑料 品种 ， 且 其 成 型 收缩 率 波 动 范围 大 ， 故 不 宜 
件 应 预 热 ， 制 品 宜 热 。 ”制作 高 精度 制品 ， 建 议 最 高 精度 为 MT3 ~ MT4 级 ， 
注射 制品 的 表面 粗糙 度 为 Ra0. 1 pm。 
(8) 回收 利用 率 高 ”POM 塑料 可 多 次 回收 再 生 
利用 ， 回 收 料 每 次 加 入 量 <30% ， 最 多 回收 再 生 次 数 
<10 次 ， 但 分 解 料 不 能 回收 利用 。 
有 低 、 中 、 高 粘度 之 2. 加 工 工 艺 





POM 注射 成 型 工艺 见 表 9-36; POM 挤 出 成 型 工 
艺 见 表 9-37; POM 吹 塑 成 型 工艺 见 表 9-38。 





表 9-36 ”POM 注射 成 型 工艺 





成 型 条 件 





均 聚 POM 














共聚 POM 
制品 厚度 <6mm 制品 厚度 >6mm 
柱 塞 式 | 螺杆 式 | 柱 塞 式 | 螺杆 式 











设备 




















常用 螺杆 式 挤 出 机 ,一 次 注射 量 < 注射 机 最 大 注射 量 的 75% 








螺杆 形式 及 螺杆 转速 , 背 压 








标准 型 单 头 .全 螺纹 .突变 压缩 型 螺杆 , 























长 径 比 ZXD=18 ,压缩 比 为 2 ~3 ,计量 段 长 4 ~ 


























































































































































































































5 了 ,保证 充分 塑 化 , 且 不 发 生 过 热 分 解 , 宜 用 中 转速 为 50 ~60r/min, 低 背 压 为 0. 6MPa 
成 型 收缩 率 (% ) 1.5~2.0|11.5~2.0|12.0~3.5 |12.0~3.5 |1.5~3.0 24h 后 停止 收缩 
. 有 一 般 情况 无 需 干燥 处 理 ,对 潮湿 料及 要 求 较 高 的 制品 ,原料 应 干燥 处 理 ;干燥 温度 为 
原料 干燥 及 金属 侍 件 预 热 和 上 Se ” 
如 科 于 民有 金山 联 件 和 100C ,时 间 为 4h( 常 压 烘箱 ) , 料 层 厚度 为 30mm, 金属 嵌 件 预 热 温度 为 100 -150% 
喷嘴 采用 剪 切 作用 较 小 的 六 口径 直通 式 喷嘴 或 逆向 倒 锥 直通 式 喷嘴 ,喷嘴 有 独立 控 温 系 
的 统 , 喷 嘴 温 度 比 料 简 前 段 温 度 低 10 左右 , 先 用 低温 ,后 再 酌情 调 温 
后 段 160 ~175 | 155 ~ 165 | 160 ~ 170 | 150 ~ 160 = 不 同 品 种 POM, 采 用 不 同 
料 简 温度 /°C 中 段 一 165 ~ 175 一 160 ~170 | 170 ~180 | 的 料 温 , 先 用 低 料 温 , 后 再 酌 
前 段 175 ~190 | 175 ~185 | 170 ~185 | 170 ~ 180 3 情调 温 
模具 有 加 热 控 温 装置 , 宜 
黄 具 温度 /SC 75 ~90 75 ~90 | 90~100 | 90~120 80 es 
me 用 较 高 模 温 
注射 压力 大 小 与 树脂 流动 
i 性 , 浇 口 厚度 与 宽度 .制品 厚 
注射 压力 /MP ~14 ~1 ~120 | 40~100 | 40~130 | 一 , 
A | 30 | 度 等 有 关 , 厚 壁 制品 取 低压 ， 
薄 壁 制品 取 高 压 
保 压 压力 与 壁 厚 .模具 温度 有 关 , 一般 为 80 ~ 


保 压 压力 /MPa 














100MPa ,对 精密 制品 ， 





保 压 压力 与 注射 压力 相近 








注射 速率 / (cm /s) 























宜 用 中 等 速率 , 薄 壁 制品 40 ~ 80, 厚 壁 制品 20 ~40 




















注射 时 间 /s 10 ~60 10 ~60 注射 保 压 时 间 i 
保 压 时 间 /s 0-5 0-5 4 3900 20 120 | ”制品 厚 ,时 间 长 
冷却 时 间 /s 10 ~80 10~80 | 30~120 | 30~120 | 30~120 
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共聚 POM 
制品 厚度 <6mm 制品 厚度 >6mm 均 聚 POM 
柱 塞 式 螺杆 式 | 柱 塞 式 螺杆 式 








热处理 工艺 





均 聚 POM: 





bs 


壁 厚 > 6mm， 空气 浴 120 ~ 13 


共聚 POM: 壁 厚 <6mm , 热 水 浴 ,100% ,0. 25 ~ 1h ,组 冷 


0% , >4h, 缓 冷 


空气 浴 :140 ~ 150% ,40 ~ 60min , 缓 准 


油 浴 ( 矿 物 油 植物油 . 液 状 石蜡 ) :135 ~ 140% ,20 ~40min , 缓 冷 





注意 事项 









































































































































等 ) ,应 立即 降温 ， 




















查 清原 因 ,停机 清理 








1) 模 具 : 浇 注 系 统 截 面 宜 大 、 短 粗 、 平 直 , 避 免 拐 角 、 死 角 贮 料 , 设 有 控 温 加 热 系统 ,成 
型 表面 应 防腐 蚀 处理 , 或 用 耐 蚀 钢材 

2) 熔 料 不 宜 接触 铜 及 铜 合金 材料 ,燃料 滞留 时 间 不 宜 过 长 

3) 熔 料 流程 范围 内 不 得 有 死角 清 料 , 料 简 升 温 时 先 到 150Y% ,保温 15min 后 再 升 至 加 
工 温 度 

4) 发 现 分 解 ( 如 有 甲醛 味 , 熔 体 呈 黄 色 条 纹 ,制品 有 毛 斑 , 熔 体 气泡 , 冒 烟 ,有 晰 呆 声 





5) 停机 前 15min 停止 加 热 , 注 出 剩 料 




















6) 其 他 原料 
的 物料 过 渡 清 




















洗 后 才 可 加 入 POM 料 进行 加 工 


更 换 POM 加 工时 应 先 用 PE 清 机 料 ,清洗 料 简 ,后 用 比 POM 加 工 温 度 低 








7) 未 分 解 的 


























废料 可 回 用 ， 

















般 情 况 下 回 料 量 不 超过 30% ,精密 成 型 回 料 量 <20% 


表 9-37 POM 挤 出 成 型 工艺 





































































































成 型 工艺 条 件 管材 板材 电线 电 绕 包 覆 圆 棒 (%65 ) 
可 采用 单 螺杆 或 双 螺 杆 挤 出 机 ,设备 .螺杆 .机 头等 不 应 有 任何 死角 , 熔 料 不 接触 铜 及 铜 合 
设备 及 螺杆 金 材料 , 单 螺杆 机 用 等 距 .突变 型 螺杆 ,长 径 比 为 15 ~25 ,压缩 比 为 3 ~4, 计 量 段 为 全 螺杆 长 
的 1Z4 ,高 粘度 料 用 深 槽 螺杆 ,中 粘度 料 用 线 槽 螺杆 

原料 应 选用 相对 分 子 质量 较 高 的 挤 出 级 品种 ,含水 量 >0. 25% 时 应 干燥 处 理 
长 径 比 20 20 20 一 
料 简 温 度 /% 205 205 205 160 ~ 190 
机 头 温度 /SC 200 ~210( 口 模 内 物料 温度 ) 170 ~185 
] 模 温度 /人 205 205 205 175 ~180 
J 模 入 口 压力 /MPa 7.5~15 3.5~10 10 ~55 一 
冷却 温度 /SC 21 不 用 冷却 21 50 ~60( 冷却 模 温度 ) 
冷却 水 离 口 模 距 离 /cm 2~8 一 10 ~20 一 
冷却 时 间 /s 3 一 1 一 
牵引 比 4~8 一 2~4 一 
螺杆 转速 /( r/min) 一 一 一 9.5~10.5 
挤 出 速度 /( mm/min) 一 一 一 25 ~30 








表 9-38 ”POM 吹 塑 成 型 工艺 














成 型 工艺 条 件 450g 圆 桶 110g 旅行 袋 85g 喷雾 器 
可 用 一 般 吹 塑 机 ;树脂 MI 值 1. 0g/10min 左右 , 宜 用 高 粘度 POM ;螺杆 为 等 距 突 变型 ,长 径 
设备 及 螺杆 比 为 16 ~20; 吹 胀 比 及 吹 塑 压力 视 制 品 材料 品种 .尺寸 大 小 、 壁 厚 而 定 ,一般 吹 胀 比 为 2 ~ 














3.5, 吹 塑 压 力 为 0.35 ~ 1.20MPa 








' 368 . 塑料 应 用 技术 手册 
























































( 续 ) 
成 型 工艺 条 件 450g 圆 桶 110g 旅行 袋 85g 喷雾 器 
长 径 比 20.0 13.5 20.0 
压缩 比 3..5 3.5 3.5 
前 段 182 196 ~221 
料 简 温度 /人 中 段 185 168 193 ~204 
后 段 177 166 188 ~ 193 
物料 温度 /SC 193 174 193 ~221 
螺杆 转速 / (r/min) 23 30 45 ~72 
模具 温度 /SC 124 ~ 127 119 119 ~ 127 
合 模压 力 /MPa 1.0~1.4 1.0~1.4 1.0~1.4 
吹 塑 空气 压力 /MPa 0.1 0.3 0.3 ~0.7 
成 型 周期 /s 11 10~15 15 





3. 制品 应 用 

由 于 POM 综合 性 能 优良 ， 故 共聚 POM 或 均 聚 
POM 制品 用 途 极 广 ， 共 聚 POM 的 用 途 更 广 ， 主 要 用 
于 蔡 代 铜 、 锌 、 铝 及 其 合金 材料 制作 各 种 用 途 的 结构 
零件 



































在 车 辆 (汽车 、 装 甲 车 ) 方面 ， 主 要 利用 其 耐 
磨 、 耐 油 、 耐 热 及 强度 、 刚 性 好 的 特点 用 于 制作 燃油 
系统 、 电 气 系统 、 车 身 系 统 中 的 各 种 结构 零件 ， 如 散 
热 器 箱 盖 、 阀 门 、 排 气管 、 燃 油箱 盖 、 泵 体 、 化 油 器 
壳 体 、 各 类 阀门 、 齿 轮 、 万 向 节 轴 承 、 钢 板 弹簧 衬 
套 、 输 油管 、 座 椅 架 、 轴 套 、 滑 块 、 车 门 锁 系 统 手 柄 
零件 、 车 窗 升降 系统 零件 、 电 气 仪 表 壳 体 、 刊 水 器 齿 
轮 、 轴 承 、 水 泵 、 排 风扇 叶轮 等 。 

在 机 械 设备 方面 ， 利 用 其 强度 、 刚 性 、 耐 磨 、 自 
润滑 、 尺 寸 稳定 性 好 、 抗 疲劳 、 低 噪声 等 特点 ， 大 量 
用 作 各 种 齿轮 、 滑 轮 、 链 条 、 贸 链 、 导 轨 、 凸 轮 、 轴 
承 套 、 轴 承 座 、 弹 簧 、 螺 母 、 螺 栓 、 壳 体 、 叶 轮 、 喷 
嘴 、 管 接头 等 。 

在 电子 电气 、 家 用 电器 方面 ， 主 要 利用 其 介质 
损耗 小 、 绝 缘 性 、 耐 电弧 性 及 力学 性 能 好 的 特点 
于 制造 电话 机 、 收 录 机 、 录 像 机 、 电 视 机 、 计 算 机 、 
传真 机 、 打 印 机 、CD 机 、VCD 机 、DVD 机 、 洗 衣 
机 、 电 冰箱 中 的 各 种 零件 ， 如 电话 拨号 盘 及 键 、 揪 
头 、 开 关 、 继 电器 、 线 圈 骨 架 、 磁 带 座 、 凸 轮 盘 、 
传动 齿轮 、 洗 衣 机 波 轮 、 空 调 器 曲柄 轴 、 微 波 炉 开 
关 板 、 机 床 电 器 、 电 动工 具 壳 体 、 轴 承 、 齿 轮 、 手 
柄 等 。 

在 精密 仪器 方面 ， 用 于 照相 机 、 钟 表 及 仪器 中 的 
齿轮 、 卷 轴 、 支 撑 架 、 单 体 、 弹 性 装配 结构 件 等 。 
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在 兵 髓 方面 ， 用 作 据 击 炮 弹 带 、 步 枪 发 射击 锤 、 
阻 铁 、 倒 拉 机 等 ,坦克 车 的 散热 右 、 化 油 器 、 操 纵 系 
统 等 机 构 中 的 支架 、 轴 承 、 充 体 阀 门 、 箱 盖 、 开 关 、 
泵 轮 等 各 种 零件 。 

在 建筑 和 配 管 方面 ， 利 用 其 强度 、 刚 性 、 抗 冲 
击 、 耐 老化 、 耐 水 腐蚀 、 耐 水 垢 等 特性 ， 用 作 窗 框 、 
水 箱 、 门 窗 滑轮 、 小 脚轮 、 煤 气 表 及 水 表 壳 体 、 水 管 
接头 、 自 来 水 龙头 、 浴 室 热水器 零件 、 消 防 龙头 及 带 
接头 、 浴 楼 扶手 、 兽 洗 盆 等 。 

在 农业 方面 ， 利 用 其 耐 磨 性 、 强 度 、 刚 性 、 耐 水 
性 、 耐 蚀 性 好 等 特点 ， 用 作 播 种 机 连接 及 联动 零件 、 
排灌 水 泵 、 喷 雾 器 喷嘴 等 。 

在 食品 工业 方面 ， 利 用 其 无 毒 、 不 污染 环境 ， 全 
面 符合 国际 卫生 标准 等 特点 ， 广 泛 用 作 食品 加 工 机 械 
中 的 零件 及 顺 具 。 

在 日 用 品 方面 ， 用 于 打火机 、 梳 子 、 玩 具 、 洒 水 
器 、 圆 珠 笔 、 拉 链 、 小 容器 等 。 


三 、 改 性 聚 甲醛 


1. 新 型 聚 甲醛 

国外 POM 生产 商 自 20 世纪 90 年 代 末 研发 了 第 
二 代 、 第 三 代 新 型 POM。 例 如 ,美国 杜邦 公司 Delrin 
P 型 POM， 现 已 商品 化 。 按 树脂 粘度 可 分 为 高 粘度 
100P 型 ，MI = 2. 20g/10min; 中 粘度 500P 型 ，MI = 
15g/10min; 低 粘 度 900P 型 ，MI = 25g/10min; 最 低 
粘度 1700P 型 ，MI =37g/10min 等 品种 。 它 们 具有 高 
结晶 、 高 流动 性 、 刚 韧 兼 备 、 抗 疲劳 、 耐 燃油 及 润滑 
剂 、 耐 溶剂 、 尺 寸 稳 定性 及 电 绝 缘 性 优良 、 低 摩擦 、 
耐 低温 等 优良 性 能 ， 但 不 耐酸 、 碱 。 



















































































































































































第 九 音 ”通用 工程 塑料 " 369 . 





2. 增强 聚 甲醛 

按 不 同 增强 材料 可 分 为 下 列 几 种 增强 聚 甲 醛 。 

(1) 长 玻璃 纤维 增强 聚 甲醛 (GFPOM) GF- 
POM 是 指 在 均 聚 或 共聚 POM 中 添加 一 定 长 径 比 的 玻 
璃 纤维 配制 而 成 的 增强 POM。 其 玻璃 纤维 含量 一 上 
在 20% ~30% (质量 分 数 ) ， 可 显著 提高 POM 的 拉 
强度 、 刚 性 、 抗 疲劳 性 、 抗 蠕 变性 及 热 变 形 温度 。 
例如 ， 玻 璃 纤维 含量 为 23% (质量 分 数 ) 的 共聚 或 
均 聚 POM， 拉 伸 强 度 提 高 1 倍 以 上 ， 可 达 127 ~ 





























ii 








品种 ， 如 铁 酸 钾 (K,0 .6Ti0;,) 晶 须 增强 POM, 它 
既 可 提高 拉 伸 强度 、 刚 性 、 耐 热 性 ， 又 可 提高 耐 磨 和 
耐 摩 性 、 表 面 平滑 性 、 自 润滑 性 ， 既 可 改善 自 润滑 
POM 品级 的 强度 和 刚性 ， 又 能 保持 较 高 的 耐 磨 性 ， 
常 作 齿轮 、 人 磁带 录音 机 零件 。 

此 外 ，POM 也 可 添加 谈 黑 、 不 锈 钢丝 等 组 成 导 
电 增强 塑料 。 

3. 功能 性 POM 

该 类 聚 甲醛 是 指 为 改善 POM 抗 静电 性 、 润 滑 性 、 































































































147MPa，, 均 聚 POM 热 变形 温度 从 136% 提高 到 
170%C ,共聚 POM 的 热 变形 温度 从 110%C 提高 到 
163% ， 并 且 在 较 高 温度 下 仍 能 保持 优良 的 强度 及 模 
量 性 能 ， 但 韧性 、 伸 长 率 、 耐 磨 性 及 冲击 强度 有 所 
下 降 。 另 外 ， 增 强 后 可 有 效 地 降低 成 型 收缩 率 ， 但 
取向 性 增 大 ， 各 向 性 能 及 收缩 有 差异 ,流动 方向 的 
收缩 率 为 垂直 方向 的 1/2 左右 ， 故 制品 容易 普 曲 及 
变形 。 长 纤维 增强 POM 的 品种 很 多 ， 也 有 改 性 品 
种 ， 如 美国 Hoechst Celanese 公司 〈 赛 拉 尼 斯 公司 ) 
GC25A 等 高 强度 、 抗 冲击 级 品种 的 拉 伸 强度 可 达 
138MPa， 巧 臂 缺 口 冲击 强度 可 达 96J/m。 其 他 的 还 
有 高 流动 性 品级 等 ， 常 用 于 高 温 、 高 负载 场合 作 结 
构 零 件 及 食品 加 工 机 械 零 件 。 

(2) 短 玻璃 纤维 、 玻 璃 微 珠 、 滑 石粉 等 增强 
POM 该 类 增强 塑料 是 在 POM 中 添加 短 玻璃 纤维 、 
玻璃 微 珠 、 滑 石粉 等 无 机 刚性 粒子 填料 配制 而 成 的 增 
强 POM， 改 性 的 目的 是 在 某 种 程度 上 提高 POM 的 刚 
性 、 耐 热 性 、 抗 里 变性， 克服 长 纤维 的 取向 性 。 改 
性 后 虽 可 见 到 成 效 ， 但 增强 效果 不 及 长 纤维 (如 拉 
伸 强 度 等 ) 。 其 中 ， 滑 石粉 填料 硬度 大 ， 且 能 保持 
增强 POM 良好 的 拉 伸 强度 ， 也 能 提高 耐 热 性 和 刚 
度 ， 效 果 比 短 纤 维和 玻璃 微 珠 的 好 ， 但 伸 长 率 及 缺 
口 冲击 强度 下 降 得 更 多 ， 故 这 类 增强 POM 品种 
较 少 。 

(3) 碳纤维 增强 POM ”对 于 高 性 能 制品 可 选用 
碳纤维 增强 POM (CFPOM ) 。 碳 纤维 可 改善 POM 的 
刚性 、 抗 疲劳 性 、 抗 蠕 变性 及 拉 伸 强度 ， 增 强 效果 优 
良 ， 而 且 还 可 显著 地 提高 耐 磨 性 、 自 润滑 性 ， 降 低 摩 
擦 因 数 ， 可 起 到 润滑 剂 的 效果 。CFPOM 相当 于 通用 
自 润 滑 级 POM 的 水 平 。 此 外 ， 碳 纤维 还 可 以 降低 电 
阻 率 ，CFPOM 可 作为 抗 静电 、 导 电 塑 料 用 ， 且 可 按 
不 同 碳纤维 品种 及 表面 处 理工 艺 ， 配 制 成 各 种 性 能 指 
标的 品种 。CFPOM 也 可 有 效 地 降低 成 型 收缩 率 。 常 
用 于 耐 磨 、 耐 摩 、 耐 高 温 、 高 负载 场合 作 特 殊 工 程 币 
品 及 电子 电气 制品 。 

(4) 其 他 增强 POM 增强 POM 中 还 有 一 些 特殊 
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耐候 性 、 导 电 性 、 耐 磨 性 、 流 动 性 、 电 镀 性 等 特殊 目 
的 而 改 性 的 品种 。 

(1) 含油 POM 和 高 润滑 POM 含油 POM 是 利 
用 一 种 载 油 体 ( 如 活性 炭 等 ) 把 机 油 、 压 缩 机 油 、 
气 负 油 、 润 滑 油 、 航 空 润滑 油 等 液体 润滑 油 带 入 
POM 中 ， 作 为 内 润滑 剂 而 配制 成 的 含油 POM。 

高 润滑 POM 是 指 POM 中 填充 码 、 石 墨 、MoS，、 
润滑 油 、 低 分 子 PE 等 而 组 成 的 耐 磨 性 POM 。 

这 类 POM 具有 优良 的 自 润滑 性 和 耐 磨 性 ， 可 大 
幅度 提高 pv 值 ， 同 时 又 可 保持 POM 的 刚性 、 抗 蠕 变 
性 ， 且 成 本 较 低 。 例 如 ， 含 油 POM 在 0. Smvs 滑动 速 
度 下 的 pv 值 可 达 3.9MPa . m/s, 在 2m/s 下 的 pv 值 
可 达 0.84MPa. m/s， 而 未 改 性 POM 的 相应 值 只 能 达 
到 0.231MPa . m/s 及 0.1MPa. m/s， 两 者 差 达 10 几 
倍 以 上 。 因 此 ， 这 类 POM 广泛 用 于 纺织 、 汽 车 等 领 
域 制作 各 种 耐 磨 、 自 润滑 零 部 件 ， 如 轴 套 、 齿 轮 、 滑 
块 、 球 座 、 离 合 器 踏板 衬 套 、 刊 水 器 轴承 及 无 润滑 条 
件 下 的 耐 磨 零件 等 。 

含油 POM 的 加 工 性 良好 ， 可 用 注射 、 挤 出 等 一 
般 加 工 工 艺 制作 制品 。 甚 注射 工艺 条 件 : 料 简 温度 为 
175 ~ 185% (后 段 )、190 ~ 210% (前 段 ); 模具 温 
度 为 80 ~105% ; 注射 压力 为 60 ~ 100MPa; 成 型 周期 
为 15 ~30s。 

(2) 抗 静电 POM POM 电 绝 缘 性 好 ， 而 且 常 用 
作 摩 擦 零件 ， 因 此 工作 时 会 产生 静电 引起 噪声 、 吸 
附 灰 人 尘 等 不 良 现象 ， 甚 至 会 导致 误 动 作 或 失火 等 危 
害 。 防 静电 POM 就 是 为 克服 此 弱点 而 开发 的 改 性 
品种 。 

由 于 POM 自身 热 稳定 性 差 ， 极 性 小 ， 结 唱 度 高 ， 
它 与 一 般 抗 静电 剂 相 容 性 差 ， 所 以 目前 常用 的 改 性 方 
法 是 在 POM 中 添加 弱 极 性 低 分 子 抗 静电 剂 、 亲 水 性 
高 分 子 物 、 导 电 性 炭 黑 、 碳 纤维 、 金 属 纤维 等 介质 来 
降低 POM 的 绝缘 电阻 率 。 不 同 的 配方 改 性 效果 不 同 ， 
同时 力学 性 能 、 流 动 性 、 热 稳定 性 也 不 同 。 因 此 ， 在 
选择 抗 静电 POM 时 ， 要 同时 兼顾 综合 性 能 。 

目前 ， 抗 静电 POM 的 表面 电阻 率 已 可 降 至 1 x 
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100 ~1 xl1020 (POM 为 1x1086Q)， 日 本 宝 理 塑料 
人 公司、 三菱 瓦斯 公司 、 旭 化 成 公司 及 美国 杜邦 公司 供 
应 的 抗 静电 POM， 表 面 电阻 率 为 1x100 ~1x102， 
体积 电阻 率 为 1 x1020. cm，MI 值 30g%10min， 且 
具有 较 高 的 强度 、 抗 蠕 变性 、 抗 疲劳 性 和 耐 磨 性 。 

抗 静电 POM 的 加 工 性 与 POM 的 相似 ， 但 对 用 抗 
静电 剂 改 性 的 品种 ， 应 酌情 降低 料 简 温度 ， 防 止 
分 解 。 

(3) 导电 POM 导电 POM 是 用 导电 炭 黑 、 碳 纤 
维 或 金属 纤维 等 导电 性 填料 与 POM 组 成 复合 型 导电 
塑料 。 在 POM 中 加 入 5% ~ 20% (质量 分 数 ) 的 导 
电 材 料 后 ， 其 表面 电阻 率 应 小 于 10”Q， 体积 电 阻 率 
<104Q . cm， 能 在 0.05s 内 全 部 分 散 5000V 的 静电 
电荷 。 目 前 ， 日 本 的 三 鞭 瓦 斯 、 宝 理 塑 料 、 旭 化 成 等 
公司 及 美国 塞 拉 尼 斯 塑料 公司 的 导电 POM， 表 面 电 
阻 率 及 体积 电阻 率 设计 值 可 达 1 x 102 数量 级 。 但 碳 
纤维 导电 塑料 的 拉 伸 强度 、 弯 曲 强 度 、 耐 热 温度 、 耐 
磨 性 较 高 ; 痰 黑 型 导电 POM 的 强度 、 刚 性 及 热 变 形 
温度 都 比 POM 的 低 ， 色 泽 受 限制 (黑色 ), 但 成 本 
低 。 另 外 ， 用 黄 铜 、 不 锈 钢 、 铁 纤维 ( 线 径 <10um) 
或 微粒 组 成 的 导电 POM 也 具有 和 良好 的 导电 性 ， 其 力 
学 性 能 及 耐 热 性 好 ， 体 积 电 阻 率 可 达 10-20 ， cm ， 
目前 大 部 分 都 作为 电磁 屏蔽 材料 用 。 

(4) 电镀 POM 电镀 POM 是 在 均 聚 或 共聚 POM 
中 填充 或 共 混 可 侵蚀 性 的 高 分 子 聚合 物 及 无 机 填料 而 
组 成 的 可 电镀 塑料 。 电 镀 POM 制品 在 电镀 前 表面 需 
经 退火 、 脱 脂 、 粗 化 、 中 和 、 活 化 等 表面 处 理 ， 然 后 
才 可 用 化 学 镀 或 电镀 工艺 在 制品 表面 镀 覆 金属 。 经 电 
镀 后 可 提高 制品 的 弯曲 强度 和 模 量 等 力学 性 能 ， 可 改 
生 耐 仲 性 、 耐 水 性 、 表 面 金属 化 装饰 效果 ， 还 可 增加 

而 导电 性 ， 有 复合 型 导电 塑料 的 功能 ; 电镀 POM 
用 作 电 磁 屏 蔽 壳 体 类 制品 ， 或 进行 表面 金属 化 装 
， 或 用 于 改善 制品 的 表面 性 能 。 

(5) 耐 紫外 线 POM ”由 于 POM 耐 光 老化 性 差 ， 
对 户外 用 制品 需 采 用 抗 紫外 线 级 POM。 目 前 ,美国 
杜邦 公司 、 德 国 巴斯夫 公司 、 日 本 三 奉化 成 公司 等 都 
开发 了 耐 紫 外 线 级 POM。 不 同 品种 的 耐 紫外 线 POM 
能 经 受 600 ~ 1240kjJ]m” 氨 灯 照射 ， 且 保持 材料 韧性 
和 很 小 的 色差 ， 可 供 制作 户外 用 制品 和 耐 紫 外 线 
制品 。 

4，POM 合金 

POM 与 其 他 聚合 物 相 容 性 差 ， 所 以 合金 品种 远 
少 于 PC、PA 的 。POM 共 混 物 可 分 为 均 聚 、 共 聚 及 合 
金 改 性 (如 增强 等 ) 等 三 类 。 共 混 常 采用 添加 法 ， 
即将 共 混 物 直接 添加 在 POM 之 中 的 方法 。 共 混 物 主 
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要 是 热塑性 弹性 体 ， 如 聚氨酯 (TPU)、PE、PP、 
EPR、EPDM 、EAVAC 等 聚 烯烃 或 其 改 性 物 ， 此 外 还 
有 了 PA、 聚 栈 、 聚 酯 、 丙 酸 酯 类 橡胶 、 乙 烯 共聚 物 、 
PTFE 、LCP 等 。 

男 一 种 共 混 方法 是 共聚 合法 ,但 目前 除了 用 TPU 
进行 虑 段 共聚 的 POM 合金 具有 较 好 的 效果 外 ， 其 他 
品种 或 因 增 万 不 显著 或 因 工艺 复杂 或 因 成 本 较 高 都 尚 
未 广泛 应 用 。 目 前 ，POM 合金 生产 厂商 很 多 ， 其 产 
品 性 能 随 配 方 、 比 例 、 共 混 工艺 而 变化 ,不同 厂 商 产 
品 的 性 能 指标 值 各 有 所 长 ， 应 甄别 选用 。 

(1) POMZTPU 合金 ” 它 是 由 POM 与 聚氨酯 弹 
性 体 共 混合 成 的 ， 主 要 特点 是 抗 冲 击 性 高 ， 吸 湿性 
小 ， 尺 才 稳 定 ， 宜 作 精 密 制 品 ， 耐 溶剂 性 及 耐 应 力 
开裂 性 优 于 PC， 但 强度 、 刚 度 、 熔 接 强度 、 耐 麻 性 、 
热 变 形 温度 都 会 下 降 ， 逊 于 POM。 该 合金 在 汽车 上 
用 作 转 向 柱 管 、 刊 水 器 、 反 射 镜 支 架 、 窗 升降 机 
构 、 座 椅 内 齿轮 、 紧 固件 等 。 此 外 ， 还 可 作 滑 雪 板 扣 
子 、 足 球 加 强 筋 、 安 全 帽 、 重 型 拉链 等 。 

POMZTPU 可 采用 注射 、 挤 出 、 吹 塑 等 一 般 成 型 
工艺 加 工 制品 ， 但 成 型 工艺 条 件 对 材料 冲击 强度 有 较 

影响 。 例 如 ,美国 杜邦 公司 的 Delrin 100ST 系列 

POM/TPU 合金 经 注射 成 型 试验 证 明 ， 在 料 简 温 度 . 
180% (后 段 ) 、190% 〈 中 段 ) 、200% (前 段 ); 喷 
路 温度 为 210% ; 模具 温度 为 50% 的 条 件 下 ， 注 射 制 
品 的 冲击 强度 最 大 ， 可 达 1319Jjm (缺口 ) 。 偏 离 此 
条 件 冲击 强度 都 会 下 降 。 

(2) 耐 磨 POM 合金 ” 它 是 指 POM 与 PTFE、 
UHMWPE、 低 相对 分 子 质量 PE 等 耐 磨 性 聚合 物 组 成 
的 合金 。 此 外 ， 这 类 合金 也 可 加 入 增强 纤维 、 石 墨 、 
MoS, 、 液 体 或 固体 润滑 剂 等 组 成 复合 耐 磨 材料 。 常 
用 的 耐 磨 POM 合金 简介 如 下 : 

1) POM/TPFE。POM/TPFE 是 用 TPFE 的 粉末 或 
纤维 ， 按 一 定 的 比例 (一 般 为 2% ~ 10% ) 与 POM 
共 混 而 成 的 ， 由 于 PTFE 有 优异 的 自 润滑 性 、 低 摩擦 
因数 、 耐 热 性 ， 故 与 POM 共 混 后 合金 具有 了 耐 磨 、 自 
润滑 、 低 摩擦 因数 等 性 能 。 与 POM 相 比 ，POM/ 
TPEE 的 摩擦 因数 降低 60% ; 耐 磨耗 性 提高 1~2 倍 
(用 PTFE 纤维 的 效果 更 好 ) ; pv 值 可 提高 2 倍 左右 。 
此 外 ， 如 果 用 PTFE 乳液 型 添加 剂 ， 由 于 PTFE 的 分 
散 性 优良 ， 摩 擦 因数 随 负 载 及 摩擦 速度 的 增 大 反而 下 
降 ， 低 速 时 也 无 疏 行 现象 。 

POM/PTFE 适用 于 注射 成 型 ， 也 可 用 火焰 喷涂 、 
流 化 床 、 薄 膜 粘贴 、 真 空 浸 涂 等 方法 与 金属 制 成 复合 
材料 。POM/ATPEE 合金 适用 于 制作 轴承 、 齿 轮 、 万 向 
接头 等 各 种 滑动 摩擦 零件 。 
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2) POMZPE。 合 金 中 半 
LDPE 等 。 这 种 合 
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比 混 的 PE 有 UHMWPE、 
口 冲击 强度 ， 具 












































四 、 聚 甲醛 的 基本 性 能 数据 及 主要 生产 厂 



























































































































































































































































有 优异 的 润滑 性 及 耐 磨 性 ，POM/LDPE 还 可 提高 流 表 9-39 所 列 为 聚 甲醛 的 性 能 (一 ); 表 9-40 所 
动 性 。 但 POM/PE 合金 的 拉 伸 强度 及 刚性 有 所 下 降 。 列 为 聚 甲 醛 的 性 能 (二 );， 表 9-41 所 列 为 增强 聚 甲 
该 合金 可 用 注射 、 挤 出 成 型 加 工 ， 宜 作 高 精度 齿 醛 的 性 能 ; 表 9-42 所 列 为 新 型 聚 甲 醋 (美国 杜邦 公 
轮 、 凸 轮 、 深 简 、 滑 块 等 零件 。 司 Delrin P POM) 的 性 能 ; 表 9-43 所 列 为 改 性 聚 甲 
(3) 其 他 合金 ” POM 还 可 与 PEEK、PEI、LCP 醛 的 性 能 ; 表 9-44 所 列 为 聚 甲醛 及 其 改 性 品种 生 
等 耐 高 温 聚 合 物 组 成 增强 耐 高 温 合金 ， 但 限于 篇 幅 ， 六 
这 里 不 再 展开 。 
表 9-39 聚 甲醛 性 能 (一 ) 
均 聚 POM 共聚 POM 
性 能 二 美国 杜邦 公司 美国 CELANESE 
综合 数据 DELRIN 系列 “0 公司 CELCON 系列 
密度 / (g/cm’ ) 1.43 一 1.41 1.41 1.59 
吸水 率 ( % ) 0. 25 一 0.21 EE = 
成 型 收缩 率 (% ) 1.5~3 一 1.5~3.5 一 
物性 无 定形 , 低 极 性 ,高 结晶 , 热 敏 性 , 非 牛顿 流体 型 
特征 乳白 色 或 淡 黄色 ,不 透明 ,无 毒 ,坚硬 有 象牙 感 ,表面 光泽 , 易 着 色 , 易 分 解 , 易 湿热 老化 , 易 
光 老 化 ,透气 性 小 ,耐水 
结晶 度 (%% ) 75 ~85 一 70 ~75 = 一 
拉 伸 强度 /MPa 70 45 ~70 62 62 112 
断裂 伸 长 率 (% ) 40 一 60 40 ~75 2~3 
弯曲 强度 /MPa 90 一 98 = 
压缩 强度 /MPa 127 一 110 EE ee 
剪 切 强度 /MPa 67 一 54 = = 
疲劳 极限 /MPa 35 一 31 一 一 
便 度 HRM 94 一 80 80 80 
弹 性 模 拉 伸 3160 至 2830 一 全 
量 /MPa 弯 2880 1380 ~ 2620 2600 2640 7400 
简 支 梁 / 
缺口 冲击 | (kJ/m?) 本 加 加 加 
强度 (23%C ) 悬臂 梁 
76 907 65 55 ~80 60 
/(J/m) 
摩擦 因数 对 钢 0.1~0.3 一 0. 15 一 一 
(动态 ) 对 POM 一 0.35 一 一 
K/10 Sm/(N 了 的 国 0 
pv 值 /MPa . m/s( 有 润滑 / 
无 润滑 ) 0. 4970. 14 一 0.49/0. 14 Es 二 
抗 蜂 变 性 优 一 优 一 一 
对 缺口 敏感 性 敏感 一 敏感 一 一 
内 应 力 易 发 生 一 易 发 生 一 一 
对 温度 ,湿度 变化 敏感 性 小 一 小 一 一 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/C 124 90 ~ 136 110 110 154 
表 9-40 ” 聚 甲 醛 性 能 (二 ) 
性 能 均 聚 POM 共聚 POM 性 能 均 聚 POM 共聚 POM 
Pome SOMEa) 124 110 介 电 强度 /(kV/mm) 20 20 
熔点 /%C 175 165 耐 电弧 性 /s 220 240 
脆 化 温度 /人 C -50 -50 耐 热 等 级 Y Y 




















































































































































































































































































































372 ， 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
性 能 均 聚 POM 共聚 POM 性 能 均 聚 POM 共聚 POM 
分 解 温度 /人 C Se 比 均 聚 POM 高 所 性 能 对 温度 湿度 、 
流程 比 中 等 流动 性 ,流程 比 为 100 ~250, 大 频率 变化 的 敏感 性 不 敏感 
PC 的 ,共聚 POM 的 比 均 聚 POM 的 大 
连续 使 用 温度 /%C 80 ~90 100 耐 氧化 剂 性 差 差 
瞬间 使 用 温度 /°C 160 150 耐酸 性 耐 弱酸 耐 弱 酸 
0 7.5 8.5 耐 大 性 关 而 弱 大 
热 导 率 /[W/(m : K)] 0. 23 0. 23 耐 有 机 溶剂 性 良 恨 
阻 燃 性 UL94 HB HB 耐水 性 恨 良 
氧 指 数 (0I1 值 )(% ) 14.9 耐 油性 优 优 
发 烟 密度 0 耐候 性 差 差 
热 稳定 性 比 共 聚 POM 差 差 耐 光 性 差 差 
体积 电阻 率 /Q .em 1 x10!5 1 x10™ 耐 热 湿性 差 差 
介 电 常 数 (10°Hz) 3.8 3.7 耐 辐射 性 差 比 均 聚 POM 差 
介质 损耗 因数 (105Hz) 5x10-3 6x10-3 耐 霉菌 性 良 良 
表 9-41 增强 聚 甲醛 的 性 能 
GFPOM 日 本 宝 理 塑料 公司 美国 赛 拉 | 日 本 旭 化 | 钛 酸 钾 唱 须 
(通用 资料 ) (共聚 POM 增强 塑料 ) | 尼斯 公司 | 成 公司 | 增强 POM 
, 全 红 | 焉 壤 知 | 砍 纤 级 
于 均 罕 | 共聚 et ne ey GFPOM | CFPOM 
20% 25% 25% | 25% | 25% |(25% ,共聚 ) 
密度 / (g/cm ) 1.54~1.56l1.55~1.61| 1.61 | 1.55 | 1.44 1.59 于 1.58 
吸水 率 ( % ) 0.25 10.22~0.29| 一 一 一 一 二 一 
成 型 收缩 率 ( 平 行 /垂直 )(%) |0.9~1.2 |0.4~1.8 6.6/1.30 一 和 二 一 三 
拉 伸 强度 /MPa 59 ~62 127.0 | 130.0 | 63.0 | 76.0 112 150 100 
断裂 伸 长 率 (% ) 6~7 2~3 3.0 9.0 2.0 2~3 5.0 4.0 
弯曲 强度 /MPa 103 193 197 102 116 一 230 153 
压缩 强度 /MPa 124 117 一 一 一 一 一 一 
弹 性 模 拉 伸 6900 |8600 ~9600| 8800 | 3600 | 6300 一 一 一 
量 /MPa 弯曲 5000 7600 7700 | 3600 | 6340 7400 二 一 
冲击 强度 (有 简 支 梁 /( kJ/ 41.7~2.1/|2.1~3.8/ Pe 
缺口/ 无 缺 |m2) 一 一 
口 ,237 ) 悬臂 梁 /(J/m) = 一 86/440 | 64/770 | 44/370 一 70/ 一 一 
人 硬度 HRM 90 79 一 一 一 一 79 一 
热 变形 温度 (1. 82MPa)《%C 157 163 163 148 161 154 163 一 
线 胀 系数 (平行 /垂直 )/10 5K-! |3.8~8.1| 2~4.4 Pe 和 ee 150 
表面 电阻 率 /Q 一 一 12x109410xl04| 1x102 一 一 一 
体积 电阻 率 /Q . em 一 一 Ee 一 |1x10? 一 
介 电 强度 / (kV/mm) 19.3 18.9~23 | 一 一 一 一 一 一 
摩擦 因数 一 一 0.7 一 0.3 一 一 0.28 
pv 值 / (kPa : m/s) 一 450 一 一 一 
空气 比 麻 耗 量 mL/(kg . km) 二 - | | -oo 一 
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表 9-42 ”新 型 聚 甲醛 (美国 杜邦 公司 Delrin P POM) 的 性 能 
品种 型 号 100P 500P 900P 1700P 
密度 /( g/cm ) 1.42 1.42 1.42 1.42 
吸水 率 (24h)(% ) 0. 32 0.32 0.32 0. 32 
流动 方向 收缩 率 (% ) 2.2 ~2.4 1.9~2.2 1.8~2.0 本 
熔融 指数 /(g/10min) 2 15 25 37 
熔点 /SC 175 175 175 175 
拉 伸 强度 /MPa 65 66 66 68 
断裂 伸 长 率 (% ) 65 35 25 15 
拉 伸 2900 3200 3100 3400 
性 模 量 /MP 
em 弯 2600 2800 2800 3000 
本 简 支 梁 / (kJ/m? 22 14 12 8 
缺口 冲击 强度 (23%C ) 简 支 汉 Com ) 
悬臂 粱 /(kjJ]m2 ) 12 7 6 5 
热 变形 温度 (1.8MPa)《% 105 105 105 105 
线 胀 系数 ( -40 ~30%C )Z10 -5K-: 10.4 10. 4 10.4 10.4 
体积 电阻 率 /Q .em 105 1055 105 105 
表面 电阻 率 /Q 2 x10* 2 x10™ 2 x1014 2 x1014 
介 电 常数 (50% RH) 3.7 3.7 3.7 3.7 
介质 损耗 因数 (50% RH ,10sHz) 5x10™3 5x10™3 5x10™3 5x10™3 
介 电 强度 ( 短 时 ,2. 3mm)/(MV/m) 32 32 32 32 
耐 电弧 性 /s 200 ,无 漏电 痕迹 
阻 燃 性 UL94 HB HB HB HB 
硬度 HRM 92 (120HRR) 92(120HRR) 92(120HRR) 92(120HRR) 
表 9-43 ” 改 性 聚 甲醛 的 性 能 
美国 杜 | 日 本 旭 化 成 公司 改 性 均 聚 POM POM 合金 
生产 厂 归公 司 晨光 化 | 美国 杜邦 公司 
超 韧 超声 级 侍候 级 含油 级 蚁 静电 电镀 级 一 全 “| POM/TPU 合金 POM/PTFE 
POM 工 研究 Delrin 系列 
院 含油 一 有 
共 混 PTFE 粉 | 共 混 PTFE 
， 100ST | 2010 | 5013 POM 填充 | 
品种 及 型 号 型 I jy | LT200 |EF500|PT300 100ST | 500T ie (5% ,质量 | 纤维 (5%， 
= 分 数 ) “| 质量 分 数 ) 
密度 /( g/cm ) 1.36 11.48 | 1.35 | 1.34 | 1.39 1.52 一 一 
了 i 45 ~50 
拉 伸 (压缩 ) 强 度 /MPa | 45 70 | 70 | 65 | 45 | 64 45(92)| 45 58 (75 ~88) (80) (108) 
断裂 伸 长 率 (% ) 200 | 85 | 45 | 45 | 20 | 20 58 200 60 | 59~72 ee 二 
弯曲 强度 /MPa 一 |100|105 | 9%0 |85 |110 | 60 = 一 105 -= 一 
i 拉 伸 一 
弹性 模 量 
辣 2100 ~ 
/MPa 弯曲 1380 一 | 一 1270014000| 一 | 1380 | 2410 一 
2800 
简 支 梁 / 8.2/ 13 ~16/ 5 
Si 
冲击 强度 (KJ/m?) 67 88 ~90 
(缺口 /无 
缺 23Y ) 907 |150 | 70 | 70 | 55 50~60 906/ 一 |112/ 一 
(kjJva2 ) 
142 ~ 
硬度 HRM 一 94 | 94 |70 185 | 92 = 一 |12.5MPa on. 一 
172MPa 
热 变形 温度 54.7 
90 124 | 124 | 114 | 94 | 139 |82 ~92| 90 100 100 66( 马 
(1. 82MPa) °C (马丁 ) (马丁 ) 
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表 9-44 聚 甲醛 及 其 改 性 品种 生产 厂 


朔 料 名 称 国内 生产 厂 








国外 生产 厂 











均 聚 POM 共聚 POM 





成 化 工厂 云天 化 工 集团 公司 


上 海 溶剂 厂 .吉林 石井 沟 联 合 化 工厂 重庆 合 





美国 杜邦 公司 .美国 赛 拉 尼 斯 公司 .美国 尔 特 普 
公司 .日 本 旭 化 成 公司 日 本 三 菱 化 成 公司 .日 本 
宝 理 塑料 公司 .日 本 三 萎 瓦 斯 公司 


































































































































































































增强 POM( 包括 成 都 有 机 硅 研 究 中 心 (GFPOM) .中 国 兵 器 工 德国 巴斯夫 公司 .英国 帝国 化 学 公司 .韩国 LG 
GFPOM .CFPOM 等 ) | 业 集 团 第 五 三 研究 所 ( 超 蔬 级 ) 化 学 公司 .韩国 工程 塑料 公司 
晨光 化 工 研究 院 .成 都 有 机 硅 研 究 中心 、 中 国 美国 杜邦 公司 .美国 尔 特 普 (RTP) 公 司 .日 本 旭 
耐 磨 POM( 含 油 ,填充 | 兵器 工业 集团 第 五 三 研究 所 、 上 海 日 之 升 新 技术 | 化 成 公司 .日 本 宝 理 塑 料 公司 .日 本 三 葵 化 成 公 
PTFE 等 润滑 介质 ) | 公司 、 上 海 材料 研究 所 、 南 京 塑料 十 一 厂 、 吉 林 石 | 司 德国 巴斯夫 公司 、 德 国 赫 斯 特 公司 、 德 国 LG 
井 沟 联 合 化 工厂 .安徽 化 工 研究 所 公司 等 
于 日 本 直 化 成 公司 ( 均 聚 ) .日 本 宝 理 公司 德国 
一 巴斯夫 公司 (共聚) 
美国 杜邦 公司 .德国 赫 斯 特 公 司 .德国 巴斯夫 公 
防 静 电 POM 一 司 .日 本 旭 化 成 公司 .日 本 宝 理 塑 料 公 司 .美国 赛 
拉 尼 斯 公司 .日 本 三 葵 化 成 公司 
食品 级 POM 和 美国 赛 拉 尼 斯 公司 等 
POM/PTFE :上海 溶剂 三、 上 海 材料 研究 所 、 吉 POMZPU :美国 杜邦 公司 .美国 赛 拉 尼 斯 公司 、 
林 石 井 沟 联合 化 工厂 .合肥 工业 大 学 等 日 本 宝 理 塑 料 公司 .日 本 三 鞭 瓦 斯 公司 .日 本 但 化 
公司 .德国 巴斯夫 公 辟 
POM 合金 POM/PU: 合 肥 工 业 大 学 、 天 津 轻工业 学 院 We 











POMZPE :合肥 工业 大 学 





第 四 市 聚 本 


聚 茶 酸 是 2,6 二 甲 基 茶 酚 线性 聚合 物 ， 全 称 为 聚 
二 甲 基 葵 栈 ， 又 称 为 聚 葵 撑 氧 ， 英 文 简称 PPO (日 本 
简称 PPE) ， 它 有 优良 的 机 电 性 能 、 耐 热 性 、 耐 化 学 
药品 性 等 性 能 ， 是 综合 性 能 极 好 的 塑料 。 但 其 熔 体 粘 
度 太 大 ,在 300% 以 下 熔 体 流动 性 很 差 ， 成 型 加 工 很 
困难 ， 制 品 内 应 力 大 ， 易 开裂 ， 易 分 解 ， 因 此 纯 PPO 
应 用 较 少 ， 目 前 主要 应 用 改 性 PPO， 常 用 的 主要 品种 
有 美国 GE 公司 开发 的 PPOZHIPS 共 混 改 性 PPO ( 商 
品名 称 为 Noryl) 、 日 本 旭 化 成 公司 开发 的 PPO 接 技 
PS 的 接 枝 改 性 PPO (商品 名 称 为 Xyron) 、 美 国 Borg- 
Waner 公司 开发 的 共聚 PPO 与 PS 共 混 的 改 性 PPO 
(商品 名 称 为 Preuex)， 此 外 还 有 PPO/ABS、PPO/ 
PBT、PPO/PPS、PPO/PTFE 等 。 目 前 ，PPO 与 HIPS 
共 混 或 接 枝 的 改 性 PPO 为 主要 品种 ， 习 惯 上 统称 为 
MPPO (或 MPPE) 。 我 国 也 有 许多 单位 生产 PPO/PS、 
PPO/PA 等 MPPO 及 增强 MPPO 等 品种 。MPPO 的 力 
学 性 能 及 耐 热 性 稍 逊 于 PPO， 但 它 大 大 地 改善 了 PPO 
的 加 工 性 ,使 PPO 树脂 得 到 了 迅速 的 发 展 ， 仪 Noryl 
就 已 发 展 了 500 多 个 品种 。MPPO 已 广泛 地 应 用 于 家 
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POM/PTFE: 美 国 杜邦 公司 德国 赫 斯 特 公 司 、 
日 本 宝 理 塑料 公司 .日 本 三 萎 瓦 斯 公司 等 
POM/PE :德国 赫 斯 特 赛 拉 尼 斯 公司 





























电 、 电 子 电气 、 汽 车 、 办 公 机 械 等 领域 中 ， 成 为 继 
、PC 、POM 之 后 的 第 四 大 通用 工程 塑料 。 

一 、 基 本 性 能 

PPO 是 一 种 有 突出 力学 性 能 和 耐 热 性 及 优良 介 电 
性 能 和 耐 蚀 性 的 材料 ， 并 且 它 耐水 ， 耐 水 蒸气 ， 无 
毒 ， 无 污染 ， 难 燃 ， 有 优良 的 综合 性 能 ， 其 性 能 特点 






























































1. 一 般 性 能 

PPO 为 非 结 晶 ， 非 极 性 ， 低 温 为 牛顿 流体 ， 高 温 
为 非 牛 顿 流体 型 的 线 型 聚合 物 。 其 外 观 为 琥珀 色 透 明 
料 ， 质 地 坚硬 而 韧 ， 无 毒 ， 耐 污染 ， 难 燃 。 其 密度 
小 ， 仅 为 1.06g/em3 ; 吸水 性 小 ， 仅 为 0.03% (24h， 
50% RH); 耐水 耐水 蒸气 ; 成 型 收缩 小 ， 仅 为 
0.7% ~0.9% ， 可 制作 MT2 级 精度 制品 ， 注 射 品 的 
表面 粗糙 度 可 达 Ra0. 2Hhmo 

PPO 薄膜 具有 高 分 子 分 离 膜 的 功能 可 用 作 反 渗透 
膜 和 超过 滤 膜 ， 用 于 水 处 理 及 分 离 技 术 。 

2. 力学 性 能 

PPO 中 含有 大 量 的 芳香 环 结构 ， 分 子 链 刚 强 ， 故 
力学 性 能 优良 。 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

(1) 强度 高 ”尤其 是 拉 伸 强度 、 弯 曲 强度 、 冲 
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击 强度 较 高 ， 优 于 PC、POM 、PA6 、PA66 等 塑料 ， 
且 其 力学 性 能 对 温度 湿度 变化 不 敏感 ， 在 
-135% ~150% 的 使 用 温度 范围 内 ， 低 温 能 保持 万 
性 ， 高 温 也 能 保持 强度 及 刚性 。 此 外 ，PPO 分 子 结构 
中 无 极 性 和 水 解 基 团 ， 因 此 耐水 及 耐 沸水 或 水 蒸气 。 
在 沸水 或 水 蒸气 中 加 热 700h 后 ， 其 拉 伸 强度 、 伸 长 
率 、 抗 冲击 性 几乎 不 变 。 

(2) 抗 蠕 变性 好 “如 在 23% 、21MPa 负载 下 、 
经 3000h 后 的 蠕 变 值 仅 为 0.75% ， 而 此 时 PC 的 蜂 变 
值 已 达 1% ，PA6 的 蠕 变 值 达 2% ，POM 的 里 变 值 达 
2.3% ，ABS 的 蠕 变 值 高 达 3% ， 故 PPO 抗 蠕 变性 好 ， 
而 且 随 着 温度 的 升 高 PPO 的 蠕 变 值 变化 也 很 缓慢 ， 
具有 良好 的 尺寸 稳定 性 。 

(3) 刚性 大 、 硬 度 高 ”PPO 的 弹性 模 量 大 于 PC 
的 , 小 于 POM 的 ， 而 硬度 大 于 PC、PA6、POM 
等 的 。 

(4) 耐 磨 性 ”PPO 摩擦 因数 介 于 PC、POM 和 
PA6 、PA66 的 之 间 ， 耐 磨 性 不 及 PA6、POM， 尤 其 无 
润滑 PPO 对 磨 时 更 差 ， 但 高 温 潮湿 状态 下 耐 磨 性 尚 
可 。 此 外 ，PPO/PTFE 合金 有 优异 的 耐 摩 、 耐 磨 特 
性 ， 是 优良 的 耐 磨 材料 。 

(5) 抗 疲劳 及 耐 应 力 开裂 性 差 ” PPO 的 极限 疲 
劳 强度 (2 x105 次 ) 为 8MPa， 但 用 增强 PPO 等 塑料 
可 提高 疲劳 强度 ，MPPO 也 可 改善 耐 应 力 开 裂 性 。 

3. 热 性 能 

PPO 塑料 耐 热 性 很 好 ， 热 变形 温度 (1. 82MPa) 
可 达 174% ， 优 于 PA、PC、POM、ABS， 与 PF 不 饱 
和 聚 栈 等 热固性 塑料 的 相当 。 其 脆 化 温度 为 - 170%C ， 
玻璃 化 温度 为 210% ， 因 此 使 用 温度 范围 很 宽 ， 由 
-170% 到 190% ， 长 期 使 用 温度 为 -127 ~ 121% ,无 
负载 间 欢 使 用 温度 可 达 205%C 。 

PPO 塑料 在 空气 中 热 稳定 性 尚 可 ， 熔 点 为 
267% ， 热 分 解 温度 为 350C ， 在 热 水 、 莹 汽 中 耐 热 
性 也 良好 。 经 200 多 次 反复 加 热 及 在 150Y 热 空气 中 
加 热 150h， 其 性 能 几乎 不 变 。 但 抗 氧化 性 差 ， 在 0， 
中 加 热 到 121%C 起 就 会 发 生 交 联 反应 ， 到 430% 左右 
可 完全 演变 成 热固性 的 塑料 。 

PPO 的 线 胀 系数 是 塑料 中 的 最 小 者 ， 这 有 利于 利 
作 有 山 件 及 尺寸 精度 要 求 较 高 的 制品 。 

PPO 的 热 导 率 中 等 , 与 PMMA 的 相近 ， 小 于 
PA、POM 的 , 大 于 PS、HPVC、PET 的 。 

PPO 属 自 炸 阻 燃 塑 料 ，0I 值 为 27% ~ 29% ， 加 
人 少量 含 磷 阻 燃 剂 即 可 达到 阻 燃 级 ， 其 烟 密度 为 
538 ， 燃 烧 时 会 产生 浓 烟 和 腐蚀 性 气体 。 
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4. 电 性 能 

PPO 塑料 结构 中 无 强 极 性 基 团 ， 属 非 极 性 塑料 ， 
因而 电 性 能 稳定 ， 介 电 性 优良 ， 并 且 电 性 能 受 温度 、 
湿度 、 频 率 变 化 影响 较 小 。 

PPO 塑料 的 体积 电阻 率 达 10"0 .cm 级 ， 在 工 
程 塑料 中 为 最 高 级 ， 介 电 常 数 及 介质 损耗 因数 为 最 小 
者 ; 介 电 强度 较 高 ， 但 耐 电弧 性 差 ， 不 及 POM、PC、 
PA6， 与 PA46 相近 ; 耐 热 等 级 为 卫 级 。 

5. 耐 化 学 药品 性 

PPO 中 无 大 的 极 性 基 团 ， 玻 璃 化 温度 高 ， 故 耐水 
及 耐 热 水 性 能 优良 ， 在 热 水 中 长 期 浸泡 ， 其 物理 性 能 
变化 很 小 。 

对 以 水 为 介质 的 酸 、 碱 、 盐 溶液 及 洗涤 剂 基本 不 
受 侵 蚀 ， 如 稀 硫 酸 、 稀 盐酸 、 质 量 分 数 10% 日 
NaOH、 质 量 分 数 10% 的 氨水 、 质 量 分 数 10% 自 
NaCl、 质 量 分 数 3% 的 过 氧化 氢 等 。 在 使 用 温度 范 目 
内 受 力 状态 对 耐 蚀 性 影响 很 小 。 但 对 浓度 较 高 的 硫 
酸 、 硝 酸 、 盐 酸 在 83$% 时 受 力 状态 下 发 生 应 力 开裂 ， 
尤其 对 质量 分 数 48% 的 氧 氟 酸 的 耐 蚀 性 很 差 。 

乙酸 乙 酯 、 丙 酮 、 乙 醇 、 汽 油 、 二 氧化 烷 、 甲 
茶 、 讽 代 脂 肪 烃 、 芳 香 烃 等 溶剂 会 使 PPO 发 生 溶 胀 
或 溶解 。 男 外 ,矿物 油 、 酮 、 酶 类 溶剂 会 使 其 发 生 应 
力 开裂 。 但 PPO 的 综合 评价 良好 ， 常 用 其 制作 代替 
不 锈 钢 的 耐 蚀 制品 。 

6. 耐候 性 

PPO 塑料 在 自然 环境 中 ， 对 热 氧 化 ( 热 老化 )、 
湿 气 、 燃 烧 、 臭 氧 氧化 、 生 物 老 化 的 抵抗 性 较 好 ， 属 
于 中 等 品级 ， 但 对 光 氧 化 作用 的 抵抗 能 力 很 差 ， 长 期 
在 阳光 或 荧光 灯 照 射 下 ， 会 吸收 紫外 线 使 分 子 链 分 解 ， 
产品 变色 ， 变 黄 ， 失 去 光泽 ， 脆 裂 ， 性 能 下 降 而 失效 。 
所 以 PPO 塑料 中 应 加 入 防 紫外 线 剂 及 抗 热 氧 化 剂 。 

7. 环保 安全 性 

PPO 塑料 无 毒 ， 污 染 性 小 ， 经 美国 食品 药物 管理 
局 (FDA) 及 美国 国家 卫生 基金 (NSF) 认证 ， 可 作 
医疗 、 食 品 用 制品 。 其 大 部 分 用 作 结 构 零 件 ， 便 于 回 
收 ， 对 环境 卫生 影响 小 ， 而 且 加 工 中 只 要 没有 发 生 热 
解 或 热 氧 化 ， 废 料 回 料 就 可 100% 地 回收 利用 ， 在 日 
常生 产 中 允许 重复 三 次 回 用 而 不 会 降低 其 性 能 。 


二 、 与 聚 茶 乙 烯 的 改 性 聚 茶 醚 


与 聚 葵 乙烯 的 改 性 聚 葵 栈 (MPPO) 有 许多 品种 ， 
如 用 PS 改 性 的 几 种 代替 纯 PPO 的 常用 品种 。 
1. 改 性 聚 茶 醚 Noryl 
该 品种 是 PPO 与 HIPS 的 共 混 合金 ， 又 称 MPPO 
(或 MPPE)， 由 美国 GE 塑料 公司 开发 。 目 前 国内 外 
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许多 生产 厂 也 研制 生产 了 许多 不 同性 能 的 型 号 ， 




















国 GE 公司 有 通 




















增强 级 、 电 镀 级 、 
性 能 指标 值 也 各 有 所 长 。 
MPPO 与 PPO 术 





























目 比 ， 明 显 地 降低 了 粘度 ， 改 
加 工 性 ， 降 低 了 成 本 ， 且 基本 保留 了 PPO 的 多 数 优 


如 美 


级 、 高 流动 级 、 阻 燃 级 、 耐 热 级 、 
导电 级 、 发 泡 级 等 500 多 个 品级 ， 





EE 
EE 
[| 


点 ， 如 抗 蠕 变 性、 电 性 能 、 低 吸水 、 耐 蚀 性 、 尺 寸 稳 
定性 、 阻 燃 性 等 ， 并 改善 了 缺口 抗 冲击 性 、 抗 疲劳 及 








+ zl 


















































(1) 一 般 性 能 





耐 应 力 开裂 性 ,但 强度 、 耐 热 性 稍 有 下 降 。 总 体 而 
，MPPO 是 一 种 综合 性 能 优良 的 品种 ， 用 途 比 PPO 
。MPPO 的 性 能 随 不 同 配 方 、HIPS 的 比例 而 变化 ， 
不 同 品种 性 能 指标 值 不 同 ， 选 料 时 应 酌情 择 取 。 
MPPO 为 非 结 晶 、 低 极 性 、 


非 牛 


顿 流体 型 聚合 物 ， 它 不 透明 ， 一 般 呈 乳白 色 或 微 黄 
色 ; 密度 为 1.08 ~1.10gvem3 ; 吸水 率 小 ; 成 型 收缩 
率 小 ; 取向 性 小 ; 价格 适中 ， 低 于 PPO。 
MPPO 的 力学 性 能 与 PC 相似 ， 


(2) 力学 性 能 








拉 伸 强度 、 弯 曲 




















强度 、 冲 击 强度 较 高 ， 刚 性 大 ， 抗 虹 


变性 能 优良 ， 在 较 宽 的 温度 范围 内 均 能 保持 较 高 的 强 
度 ， 湿度 对 冲击 强度 影响 较 小 。MPPO 的 缺口 冲击 强 
度 、 疲 劳 强 度 及 耐 应 力 开裂 性 均 优 于 PPO。 另 外 ,在 











共 混 物 中 若 加 入 弹性 体 增 万 或 组 成 PPOZ 弹 公 
三 元 合金 ， 则 可 进一步 改善 力学 性 能 ， 疲 劳 极限 

















FE 体 /HIPS 


可 达 








因数 较 高 ， 对 钢 的 动 摩擦 因数 为 0.32， 自 摩擦 时 摩 
擦 因数 为 0.24 ~ 0.3; 对 黄 铜 磨损 系数 为 
600 x10-10mnm3Z(CN . mm) ， 如 果 加 入 15% 的 PTFE， 
磨损 系数 可 降 至 20 x 10mm3Z(N . mm)， 滑 动 速度 
0.5m/s 时 ，m 值 为 0.0175MPa . m/s。MPPO 宜 用 于 
制作 高 温 高 湿 条 件 下 工作 的 齿轮 ， 但 MPPO 对 磨 时 磨 
(3) 热 性 能 ”MPPO 的 耐 热 性 略 低 于 PPO 的 ， 
与 PC 的 相似 ， 熔 点 在 220 ~ 230% ， 玻 璃 化 温度 及 热 
变形 温度 随 PS 含量 而 变 ，PS 含量 在 40% ~60% ( 质 
量 分 数 ) 时 ,玻璃 化 温度 为 130 ~ 160%C ， 热 变形 温 
度 (1.82MPa) 为 90 ~ 140% ; PPO 含量 大 ; 则 耐 热 
性 高 ， 连 续 使 用 温度 为 80 ~ 105%C， 热 稳定 性 优 于 
PPO， 脆 化 温度 为 - 170% ， 线 胀 系数 大 于 PPO; 阻 
燃 性 随 品 种 而 变 , 为 UL94 的 HB ~ V-1 级 ，OL 值 = 
24.3% ， 但 阻 燃 级 MPPO 只 要 加 入 少量 阻 燃 剂 即 可 ， 
污染 性 小 。 发 烟 性 较 大 。 此 外 ，MPPO 的 耐 热 水 性 能 
也 良好 。 
(4) 电 性 能 ”MPPO 的 介 电 性 能 略 低 于 PPO， 但 
电 绝 缘 性 能 优良 ， 各 品级 的 体积 电阻 率 达 105 ~ 107 
0 . cm, 介 电 强度 为 22kV/mm， 耐 电弧 性 为 75s; 介 
电 性 对 温度 、 湿 度 、 频 率 变化 不 敏感 ， 属 于 电 性 能 较 
优良 的 品级 ,但 耐 热 等 级 低 于 PPO 的 , 为 Y、A 级 。 






































五 















































































































































21MPa， 与 PA6 、PA66 的 相当 ， 低 于 POM 的 ， 高 于 (5) 耐 化 学 药品 性 ”MPPO 耐水 、 耐 热 性 良好 ， 
PC 的 。 耐 介质 性 略 胜 于 PPO， 但 耐 应 力 开裂 性 优 于 PPO， 其 
MPPO 的 耐 磨 性 与 PC 的 相似 ,无 润滑 时 的 摩擦 耐 介质 性 能 列举 于 表 9-45。 
表 9-45 MPPO 的 耐 介 质 性 能 
试剂 名 称 < 试剂 名 和 
无 载 |20MPa | 无 载 |20MPa 无 载 |20MPa | 无 载 | 20MPa 
浓 盐 酸 v Vv v 乙醇 v v v x 
质量 分 数 60% 的 硫酸 v 异 丙 醇 V v 汉 x 
质量 分 数 10% 的 硝酸 V V 乙 二 醇 v V v v 
质量 分 数 60% 的 磷酸 v v 四 氧化 碳 x x 
质量 分 数 10% 的 氨水 v v v ~ || 醋酸 乙 酯 x x 
质量 分 数 10% 的 氧 氧化 钠 v v v v | 丙酮 x x 
饱和 食盐 溶液 v v v v || 硅油 V V v V 
饱和 磷酸 钠 v v v v 竺 本 v Y Y 六 
甲醇 v Vv v x 


注 : v 表示 无 影响 ; 


(6) 耐候 性 MPPO 的 耐候 性 与 PPO 的 相似 ， 耐 
P 也 要 加 入 抗 紫外 线 剂 。 
F PPO 


光 性 差 ， 在 紫外 


导致 光 老 化 ， 所 以 在 其 配料 


(7) 加 工 但 
































x 表示 发 生 应 力 开裂 ; 试剂 中 的 各 百分数 均 为 质量 分 数 。 














线 作 





E 良 好 


j 下 芳香 族 醚 的 链 结合 会 














MPPO 的 粘度 明显 低 了 





的 ， 其 流动 性 好 ; 粘度 与 加 工 温度 、 壁 厚 关 系 很 大 ， 


温度 升 高 ， 粘 度 迅速 下 降 ， 剪 切 速率 低 时 更 明显 ， 同 
时 制品 厚度 增加 0. 5mm 时 ,流动 距离 可 增 大 70% ; 
粘度 对 模 温 变化 不 敏感 ， 剪 切 速率 高 时 ， 随 着 剪 切 速 
率 的 增 大 ， 粘 度 也 会 下 降 。 

MPPO 的 成 型 收缩 率 小 ， 取 向 性 小 , 但 增强 
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MPPO 的 取向 性 大 ， 加 工时 热 稳 定性 优 于 PPO， 不 易 
分 解 。 

MPPO 的 性 能 可 随 HIPS 的 含量 及 配 比 组 分 的 变 
化 而 变化 ， 故 可 添加 第 三 、 第 四 组 分 来 改进 某 方 面 的 
性 能 ， 如 加 入 橡胶 类 高 分 子 ， 可 提 抗 冲击 性 ; 加 入 耐 
热 材料 ， 可 提高 耐 热 性 ; 加 入 烯烃 类 聚合 物 ， 可 提高 
耐 溶剂 性 ， 加 入 玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 无 机 物 填料 ， 可 
提高 强度 、 刚 性 、 耐 热 性 等 。 因 此 ，Noryl 系列 有 许 
多 品种 可 供 不 同 需要 选用 。 

2. 改 性 聚 茶 醚 Xyron 

Xyron 品种 是 日 本 旭 化 成 公司 开发 的 品种 ， 它 是 















































PPO 接 枝 PS 而 成 的 聚合 物 ， 习 惯 上 也 称 为 MPPO 或 








MPPE。 改 性 的 作 





要 求 耐 热 、 绝 缘 、 尺 寸 精度 较 高 和 稳定 的 制品 ， 如 办 





公设 备 、 精 密 仪器 

















骨架 、 连 接 融 、 





表 板 、 车 轮 置 、 齿 轮 、 旅 行 箱 等 。 
3. 改 性 聚 茶 醚 Prevex 


该 合金 是 由 美国 Borg- Warner 公司 帮 


聚 树 脂 与 PS 共 混 而 











成 的 改 性 PPO。 其 3 


击 强度 高 ， 低 温 时 缺口 抗 冲击 性 好 ; 电 性 能 优良 ， 耐 


用 零件 、 机 架 、 支 架 、 这 体 、 泵 
体 、 叶 轮 、 电 子 管 底座 、 





电源 箱 、 仪 


F 发 的 PPO 共 
要 特点 : 冲 











电弧 性 高 ;加工 性 良好 ， 除 了 可 注射 、 挤 出 成 型 外 ， 
还 可 用 于 吹 塑 、 真 空 成 型 、 热 熔接 、 涂 敷 、 超 声波 焊 
接 、 电 镀 等 二 次 加 工 ; 可 用 作 高 、 低 温度 、 湿 度 环境 











下 的 电气 零件 及 抗 冲 


上 . 颈 
D 





出 品 。 





用 与 Noryl 品种 相似 ， 用 途 及 用 量 仅 


次 于 Noryl， 也 是 重要 的 改 性 PPO。Xyron 也 有 多 种 配 





方 及 改 性 品种 ， 如 耐 热 级 、 

导电 级 等 。Xyron 的 主要 特点 如 下 : 
1) 密度 、 成 型 收缩 率 、 蠕 变量 都 比 Noryl 的 小 ， 

且 吸 水 性 小 ， 尺 寸 稳定 性 好 ， 宜 作 精 密 制品 。 

2) 冲击 强度 与 刚性 兼备 ， 在 工程 塑料 中 为 两 者 





性 级 、 发 泡 级 、 











均衡 性 最 好 的 品种 。 


3) 流动 性 比 Noryl 好 ， 成 型 温度 低 于 Noryl 的 ， 
隔 大 ， 不 易 分 解 ， 热 稳定 性 好 。 


与 分 解 温度 间 





4) 其 他 性 能 与 Noryl 相似 ， 常 用 于 抽 





阻 燃 级 、 增 强 级 、 高 流动 












































出 
山 、 


同 成 型 工艺 及 


三 、 加 工 性 及 应 用 
1. PPO 及 MPPO 的 加 工 





MPPO 的 加 工 性 比 PPO 好 。PPO 可 用 于 注射 、 挤 











层 压 、 流 延 薄 膜 等 加 工 ，MPPO 则 可 
挤 出 、 吹 塑 及 发 泡 成 型 加 工 ， 但 以 注射 成 型 为 主 。 不 
制品 性 能 应 选用 不 同 品级 的 品种 ， 如 注 














用 于 注射 、 

















射 级 、 挤 出 级 、 歇 塑 级 、 发 泡 级 等 。PPO 与 MPPO 的 











作 有 负载 ， 





成 型 特性 不 同 ， 见 表 9-46 。 


PPO 的 成 型 工艺 及 工艺 条 件 ， 见 表 9-47 ~ 表 


9-50。MPPO 的 注射 工艺 条 件 见 表 9-51。 


表 9-46 PPO、MPPO 的 成 型 特性 


PPO 


MPPO 





低温 旦 牛顿 流体 ,高 温 呈 非 牛顿 流体 ， 
300% 以 上 非 牛顿 流体 特征 明显 , 熔 体 粘度 
与 温度 关系 大 








熔 体 属 非 牛顿 型 流体 ,粘度 随 温 度 升 高 迅速 下 降 , 粘 
度 对 温度 的 敏感 性 大 于 PPO 





熔点 高 达 262 ~ 267% ,有 上 且 在 300% 以 下 熔 





熔点 低 ,与 


PC 的 相似 ,为 220 ~230%C ,不 同 品种 成 











































































































熔点 /SC 人 型 加 工 温度 不 同 ,注射 加 工时 Noryl 品种 的 料 简 温度 为 
体 粘度 还 很 高 ,注射 成 型 温度 为 270 ~320C 240 ~2905C ;Xyron 品种 的 料 简 温 度 为 210 ~300%C 
流动 性 差 , 需 高 料 温 、 高 模 温 及 高 注射 压 流动 性 好 ,不 同 品 种 性 能 不 同 ,在 料 温 290%C 、 模 温 
流动 性 成 型 ,制品 最 小 壁 厚 > 1.2mm, 壁 厚 大 则 | 100Y 注射 压力 为 90 ~ 100MPa 时 流程 比 可 达 100 ~ 
流程 大 , 壁 厚 对 流程 大 小 影响 明显 200 , 优 于 PC 的 , 低 于 PA POM 的 ,属于 中 等 流动 性 材料 
吸湿 性 小 ,通常 不 需 干 燥 即 可 供 成 型 加 工 。 但 浸水 冷却 造 粒 原 料 或 包装 不 良 ,制品 质量 要 求 较 高 
吸湿 性 时 ,尤其 对 粉末 状 原料 , 则 应 干燥 处 理 后 再 供 加 工 , 干燥 温 度 为 107 ~ 110% ,干燥 时 间 为 2 ~4h, 料 厚 
为 30 ~50mm 
成 型 收缩 率 小 ,PPO 的 成 型 收缩 率 为 0.7% ~ 0.9% ;MPPO 的 成 型 收缩 率 为 0. 5% ~0.7% ;GFMP- 
成 型 收缩 率 PO 的 成 型 收缩 率 为 0.2% ~0.4% 。 成 型 条 件 变化 对 收缩 率 影响 较 小 ,Xyron 制品 精度 优 于 Noryl, 适 
用 制作 MT, 级 精密 制品 ,但 GFMPPO 取向 性 大 , 故 应 选用 短 纤维 或 无 机 填料 改 性 塑料 
不 易 发 生 水 解 ,但 熔点 与 分 解 温 度 接 近 ， 
易 发 生 热 分 解 , 且 在 氧气 中 105% 时 会 发 生 熔点 低 ,与 分 解 温 度 间隔 较 大 ,Xyron 品种 的 间隔 更 
加 工 稳定 性 交 联 ,长 期 曝露 空气 中 会 呈 热 固 性 塑料 特 | 大 , 故 不 易 分 解 , 热 稳定 性 好 于 PPO , 亦 不 易 发 生 水 解 ， 
征 , 熔 料 在 料 简 中 滞留 2h 即 会 变色 ,变质 ，| 废料 可 反复 回 用 三 次 (无 分 解 料 ) 对 性 能 无 影响 











必须 清理 料 简 
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( 续 ) 
性 能 PPO MPPO 
分 子 结构 刚性 大 ,冷却 速度 快 , 易 产 生 内 应 
力 , 耐 应 力 开裂 性 差 , 料 温 不 宜 低 于 280% , 热 
内 应 力 模 模 温 不 应 低 于 110%C ,否则 会 产生 较 高 的 内 不 易 产生 内 应 力 , 耐 应 力 开裂 性 好 
应 力 。 退 火 处 理工 艺 : 红 外 线 或 甘油 加 热 , 温 
度 为 130% ,时 间 为 1 ~4h , 缓 冷 
流 生 挤 出 . 吹 塑 .发 泡 冬 品 , 亦 
可 用 注射 . 挤 出 \ 模 夺 、 压 制 、 流 延 尖 腊 等 | "用 入 射 , 挤 出 , 吹 如 ,发光 等 工艺 加 工 制品 , 亦 丰 用 
加 工 工业 [ 艺 加 工 制品 也 可 用 机 械 加 工 焊接 精 机 械 加 工 、 焊接 .电镀 深 接 (溶剂 为 氧 仿 、 二 氯 乙 烯 
人 二 等 ) .真空 镀金 属 . 粘 接 .表面 印刷 、 上 漆 、 热 成 型 等 方法 
接 .表面 印刷 等 进行 二 次 加 工 ee 
进行 二 次 加 工 
表 9-47 PPO 的 注射 成 型 工艺 条 件 
项 目 工艺 条 件 
设备 宜 用 螺杆 式 注射 机 ,螺杆 长 径 比 >15 ,压缩 比 1.7 ~4.0 ,渐变 型 或 突变 型 螺杆 
喷嘴 直通 式 , 独 立 控制 温度 
模具 有 加 热 装置 ,浇注 系统 短 粗 , 平 直 无 滞 料 死角 , 耐 热 高 强 材 料 
料 简 温度 :后 段 为 270 ~290 、 中 段 为 280 ~310 ,前段 为 290 ~320 ,喷嘴 为 280 ~290; 料 简 具 体温 度 按 
制品 大 小 ,形状 . 壁 厚 而 定 , 但 温度 高 于 340% 会 发 生 分 解 , 低 于 280% 熔 体 粘度 大 ,流动 性 很 差 ; 喷嘴 
成 型 温度 温度 应 保证 不 堵 料 ,不 漏 料 
/TC 
模具 温度 为 100 ~ 150 , 模 温 低 于 100% 熔 料 填充 不 良 ,分 层 脱 皮 ,冷却 快 ,内 应 力 大 ; 模 温 高 于 150%C 
制品 变色 ,起 气泡 ,效率 降低 
成 型 压力 背 压 为 3 ~ 10 ;注射 压力 为 80 ~200; 保 压 压力 为 注射 压力 的 30% ~40% ;中 等 注 速 ;长 流程 制品 用 
/MPa 快速 注射 
成 型 时 间 /s 注射 时 间 为 30 ~90; 冷 却 时 间 为 30 ~60 
螺杆 转速 / (r/min) 中 等 转速 ,为 28 
停机 操作 熔 体 灌 留 时 间 不 得 大 于 2h ,停机 时 先 闭 加 热 系统 , 低 背 压 下 循环 挤 出 剩 料 
表 9-48 PPO 的 挤 出 成 型 工艺 条 件 
项 目 工艺 条 件 
设备 PPO 可 挤 出 棒 材 .管材 . 片 材 .电线 包罗 等 制品 , 挤 出 应 采用 排 气 式 挤 出 机 ,螺杆 长 径 比 为 20 ~24 , 螺 
人 杆 为 等 距 不 等 深 形式 ,压缩 比 为 2.5 ~3.5 
挤 出 制品 30mm 棒 材 41. 2mm 电线 包 履 gq0. Smm 电线 包 履 
口 模 平 直 部 分 较 长 , 带 分 流 
头 结 松 挤 压 3 
机 头 结构 榨 棒 材 挤 出 模 挤 压 式 包 覆 机 头 
后 段 245 ~255 排 气孔 前 “343 排 气孔 前 “285 
料 简 温度 /SC 中 段 265 ~275 排 气孔 后 343 排 气孔 后 275 ~277 
前 段 270 ~280 
机 头 温 度 /%C 260 ~ 270 348 一 
口 模 温 度 /%C 250 ~ 260 = 
螺杆 转速 /(zmin) 8 ~12 69 9 
冷却 模 温度 为 70 ~80%C ; 挤 出 速 
其 他 度 为 15 ~ 16mmy min; 冷 却 模 孔径 四 熔融 压力 为 28 ~35 x105Pa 








为 34.9mm; 大 型 制品 应 退火 处 理 
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表 9-49 PPO 玻璃 纤维 层 压 板 压 制 工艺 条 件 












































































































































项 目 工艺 条 件 
设备 液压 机 ` 浸 胶 机 、 压 模 
Re 将 PPO 树脂 溶 于 质量 分 数 10% ~ 18% 的 茶 溶剂 中 ,在 60%C 温度 下 边 加 热 边 拌 搅 , 直 至 树脂 全 部 溶 
胶 液 配 制 Oe 
解 , 呈 透 明胶 液 
于 碎 将 0. 1mm 厚 的 玻璃 织 布 ,经 H151 化 学 处 理 剂 处 理 后 置 于 浸 胶 机 上 浸渍 PPO 胶 液 ,并 干燥 。 干燥 温 
度 为 70 ~110%C ,浸渍 后 含 胶 量 为 30% ~40% (质量 分 数 ) 
裁剪 层 释 至 4 ~ 10mm 厚 , 合 模 加 热 加 压 , 上 模 升 温 到 250% ,保温 Smin, 加 压 至 6MPa, 再 升温 到 
压制 300 ,保温 保 压 1h ,自然 冷却 至 180% ,再 通 冷 却 水 冷却 至 室温 , 脱 模 , 过 早 脱 模 会 发 生 粘 模 , 速 冷 脱 
模 会 发 生 开裂 
表 9-50 ”PPO 薄膜 成 型 工艺 条 件 
项 日 薄膜 流 延 成 型 工艺 条 件 
设备 流 延 设备 
原料 配制 按 质 量 份 配 比 :PPO: 马 来 酸 栈 : 过 氧化 物 引发 剂 = 100:1. 5:1. 0。 混 合 后 用 双 螺 杆 机 挤 出 造 粒 
流 延 成 型 将 原料 深 于 二 氧 甲烷 ,用 流 延 机 即 可 制作 薄膜 


























Noryl 挤 出 塑料 可 加 工 棒 材 、 片 材 、 管 材 、 电 线 
包 玫 等 ， 一 般 采 用 单 螺 杆 或 双 螺 杆 排 气 式 挤 出 机 ， 螺 
杆 长 径 比 为 24:1， 或 更 大 一 些 ， 压 缩 比 为 2.85 ~ 
3. 65。 也 可 采用 加 工 HPVC 的 螺杆 ， 加 工 前 原料 应 干 
燥 处 理 , 干燥 工艺 视 不 同 品种 而 定 ， 成 型 温度 为 
200 ~ 260% ， 冷 却 温度 >38% ， 在 空气 中 定型 冷却 可 
降低 内 应 力 ， 对 大 型 制品 应 在 比 使 用 温度 低 10% 左 
右 的 加 热 环境 中 作 退 火 处 理 。 

Noryl 树脂 吹 塑 成 型 工艺 及 设备 与 通用 塑料 不 同 ， 
应 采用 捏合 式 螺杆 ， 使 熔 体 在 低速 高 扭矩 下 充分 担 
合 ， 保 持 熔 体 既 塑 化 又 有 较 高 的 强度 ， 可 供 吹 塑 成 
型 、 挤 出 型 坯 的 机 头 宜 采用 储 料 红 式 结构 ， 成 型 温度 
比 注射 温度 低 20% 左右 ， 吹 塑 压力 为 0. 4MPa。 

MPPO 发 泡 成 型 常 采用 低压 注射 成 型 工艺 ， 用 物 
理 或 化 学 发 泡 工 艺 ， 以 氮气 为 发 泡 剂 。 发 泡 制 品 具有 
优良 的 隔 热 、 吸 声 、 耐 蚀 及 阻 燃 等 性 能 。 

2. PPO 及 MPPO 制品 应 用 
由 于 PPO 塑料 加 工 困 难 ， 性 能 有 些 缺 点 ， 故 应 
用 不 及 MPPO。 

(1) PPO 制品 
下 列 几 方面 : 

1) 在 电子 电气 方面 ， 主 要 利用 PPO 优异 的 电 性 
能 常用 作 有 特殊 电 性 能 要 求 的 制品 ， 如 薄膜 电容 右 、 
高 频 印 制 电路 板 、 微 波 绝缘 零件 、 电 视 机 调谐 片 及 
转 系统 元 件 、 电 动机 绕 线 世子 、 变 压 器 屏蔽 套 等 。 另 
外 也 制作 一 些 结 构件 ， 如 电动 机 壳 体 、 线 圈 骨 架 、 管 
座 等 。 
































































































































PPO 制品 的 应 用 范围 大 致 可 分 
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2) 在 机 械 方面 ， 和 常用 于 高 温 工 作 的 齿轮 、 凸 
轮 、 轴 承 、 运 输 机 械 零 件 、 泵 叶轮 、 鼓 风机 叶片 ， 化 
工 设备 及 市 政 水 工程 中 的 管道 、 阀 门 等 管件 ， 代 替 不 
锈 钢 零 件 。 另 外 ， 利 用 其 强度 高 、 抗 蠕 变性 好 的 特点 
也 常用 于 作 螺 钉 、 紧 固件 、 连 接 件 等 。 

3) 在 医疗 、 环 保 方面 ， 利 用 其 耐 热 水 、 耐 蒸汽 
肖 毒 、 耐 低温 、 高 分 子 分 离 膜 等 性 能 ， 可 用 作 外 科 手 
术 器 械 (代替 不 锈 钢 )、 医 用 消毒 器 肯 、 反 渗透 膜 、 
超过 滤 膜 、 水 处 理 薄膜 、 耐 低温 零件 ( -127% ) 等 。 

在 PPO 塑料 制品 中 ， 薄 膜 制品 有 耐 热 、 强 度 高 、 
电 性 能 好 、 有 选择 性 功能 等 优点 ， 因 此 近年 来 在 机 
电 、 航 空 航天 、 生 化 医疗 等 领域 有 广阔 的 应 用 前 景 。 

(2) MPPO 塑料 制品 MPPO 应 用 范围 很 广 ， 利 
用 其 各 种 优异 性 能 可 制作 的 各 种 用 途 的 制品 ， 现 举例 
介绍 如 下 : 

1) 在 电子 电气 方面 ， 利 用 其 绝缘 性 好 ， 介 电 常 
数 及 损耗 值 小 (是 通用 工程 塑料 中 最 小 的 )， 对 温 
度 、 湿 度 、 频 率 变化 不 敏感 ， 耐 热 、 尺 寸 稳定 性 好 ， 
阻 燃 、 强 度 及 万 性 好 ， 加 工 性 好 等 优点 ， 常 用 作 开 
关 、 继 电器 、 插 座 、 调 频 器 、 变 压 器 等 产品 上 的 各 种 
电气 结构 件 ， 如 壳 体 、 骨 架 、 绝 缘 支 柱 等 。 

利用 其 电 绝 缘 、 阻 燃 、 耐 热 、 尺 寸 稳定 等 性 能 ， 
可 作 有 严格 电气 性 能 要 求 的 电视 机 、 电 冰箱 、 空 调 
机 、 洗 衣 机 、 音 像 器 材 、 各 类 小 家 电 、 电 气 炊具 及 食 
品 加 工 器 、 电 动工 具 等 产品 上 的 各 种 机 电 结构 件 ， 还 
可 用 作 手 机 用 的 锂 离 子 电 池 有 机 电解 液 的 包装 材料 。 

2) 在 汽车 方面 ， 主 要 利用 其 优异 的 力学 性 能 、 
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表 9-51 MPPO 的 注射 成 型 工艺 条 件 


上 海 合成 树脂 研究 所 MPPO 美国 CE 公司 Noryl 日 本 旭 化 成 公司 Xyron 
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宜 选 用 螺杆 式 注射 机 ,渐变 或 突变 型 螺杆 ,长 径 比 >15 ~ 20; 压 缩 比 2 ~3.5 ,直通 式 喷嘴 ,口径 为 3 ~6mm 



























































































































模具 模具 有 加 热 装 置 , 并 可 独立 控 温 ,浇注 系统 短 粗 ` 平 直 、 无 死角 , 浇 口 套 孔 径 大 于 喷嘴 孔径 0.5 ~1mm ,主流 道 锥 度 为 3。 
温度 /% | 70 ~80 90 ~ 100 90 ~ 110 90 ~110 107 ~116 70 ~90 100 ~ 110 90 ~ 105 
预 干燥 处 理 = 上 
时 间 /h 2~3 2°33 2 ps jw 2~4 Zsd 2~4 
5 
前 段 250 260 260 270 ~280 280 270 290 300 240 ~260 | 270~290 | 280 ~300 
料 简 温 度 / 民 中 段 240 250 250 260 280 265 290 300 220 ~240 | 250~270 | 260 ~280 
| - 
后 段 230 240 240 250 260 240 275 290 210 ~230 | 230~250 | 240 ~260 
a l 
喷嘴 温度 / 民 250 260 260 270 ~280 280 270 290 300 230 ~270 | 260~290 | 270 ~300 
模具 温度 / 宛 50 ~70 50 ~70 50~70 50 ~70 90 80 100 100 50 ~80 70 ~ 100 70 ~90 
注射 压力 /MPa 50 ~70 50 ~70 50 ~70 50 ~70 126 126 140 140 70 ~ 140 80 ~ 160 80 ~ 160 
保 压 压力 注射 压力 的 40% ~60% 
背 压 /MPa St0 ] 5~10 | 5~20 10 ~20 
螺杆 转速 /(r/min) 中 等 73 60 ~100 
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耐 磨 、 耐 热 、 耐 低温 冲击 性 、 易 加 工 、 质 量 轻 等 特 
点 ， 常 用 MPPO 及 其 改 性 品种 来 代替 铸铁 、 锌 铝 压 铸 
件 及 成 本 高 的 工程 塑料 制作 仪表 板 、 窗 杠 、 减 振 器 、 
扬声器 、 加 热 和 除 霜 格 栅 、 内 转向 盘 轴 、 车 轮 团 、 镜 
蛙 、 前 照 灯 玻 璃 垦 档 、 防 护 杠 、 后 阻 流 板 、 汽 车 电器 
元 件 等 。 

3) 在 办 公 机 械 及 精密 仪器 方面 ， 利 用 MPPO 的 
强度 、 刚 度 、 抗 蠕 变 、 耐 磨 及 尺寸 稳定 性 ， 常 用 作 计 
算 机 、 打 字 机 、 印 刷机 、 复 印 机 、 传 真 机 、 现 金 出 纳 
机 等 各 种 办 公 机 械 中 的 壳 体 、 支 架 、 键 盘 、 卡 片 箱 等 
用 FN125 发 泡 级 塑料 制作 的 外 壳 还 具有 质量 轻 、 隔 
声 好 的 效果 。Xyron 及 Noryl 及 增强 品种 常用 作 精 密 
仪器 ， 如 照相 机 、 钟 表 、 投 影 仪 中 作 齿 轮 、 壳 体 、 框 
架 等 。 


4) 在 机 械 设 备 方面 ， 利 用 MPPO 的 优异 强度 、 





































































































系列 ) 、 日 本 旭 化 成 公司 、 日 本 GE 公司 、 德 国 巴 斯 
夫 公 司 等 。 该 合金 还 派生 了 增强 、 阻 燃 及 改 性 PPO/ 
PA 等 品种 。 合 金 性 能 随 PPO、PA、 增 强 材 料 等 组 分 
配 比 而 变化 。 其 基本 特性 如 下 : 

1) 提高 了 抗 冲击 强度 。 未 增强 PPO/PA (如 No- 
ryl GTX910) 在 常温 下 缺口 悬臂 梁 神 击 强度 达 220J/ 
m，-30% 时 的 缺口 悬臂 梁 冲 击 强 度 > 120J/m， 优 于 
PPO、MPPO、POM 等 塑料 ， 且 弹性 模 量 (1720 ~ 
2059MPa) ， 拉 伸 强 度 (42 ~ 59MPa) 也 略 有 提高 ， 
在 -30 ~60% 使 用 温度 范围 内 模 量 及 蠕 变量 变化 
很 小 。 

2) 提高 了 热 变形 温度 。 未 增强 合金 的 热 变形 温 
度 120% (1.86MPa) ~190% (0.46MPa) ， 可 作 汽 车 
外 装 板 ， 可 在 烤漆 温度 下 保持 车 形 不 变 。 

3) 耐 商 代 烃 、 芳 香 烃 、 耐 机 油性 高 。 在 85%C 下 












































刚性 、 抗 蠕 变 、 耐 磨 、 尺 寸 稳定 性 ， 在 机 械 设备 中 1 
泛 用 于 齿轮 、 凸 轮 、 紧 固件 、 轴 承 、 叶 轮 、 支 架 、 基 
座 、 壳 体 等 结构 件 ， 尤 其 适合 制作 高 温 有 负载 下 工作 
的 齿轮 等 传动 摩擦 件 。 
MPPO 具有 优异 的 耐水 、 耐 藻 汽 、 耐 酸 碱 性 能 ， 
所 以 也 广泛 用 于 液体 输送 设备 中 作 结 构件 ， 如 水 处 理 
机 中 滤 板 ( 片 )、 阀 座 、 潜 水 泵 零件 、 泵 叶轮 、 储 
槽 、 管 道 、 管 接头 、 阀 门 等 。 在 纺织 机 中 作 耐 湿热 、 
耐 磨 的 纱 管 ， 使 用 寿命 长 达 10 年 之 久 。 

此 外 ， 还 可 作 喷 水 嘴 、 水 槽 框架 、 酒 水 车 喷头 、 
洗衣 机 叶轮 及 其 电动 机 底座 等 。 

5) 在 其 他 方面 ， 如 用 于 医疗 器 械 、 消 毒 器 严 、 
食品 加 工 机 械 零 件 、 食 品 加 工 器 、 炊 具 、 家 具 、 体 育 
器 械 、 建 材 等 。 


四 、 其 他 改 性 聚 茶 醚 


PPO 除了 MPPO 改 性 品种 外 还 有 许多 改 性 品种 ， 
如 PPO/PA、PPO/ABS、PPO/PTFE、PPO/PO、PPO/ 
PBT、PPO/PC、PPO/PSF、PPO/PPS 等 ， 并 且 各 品种 
还 有 增强 、 阻 燃 及 改 性 品种 。 这 些 品种 通称 为 PPO 
合金 ， 其 中 PPO/PA 最 具有 规模 。 
1.， PPO/PA 合金 
该 合金 是 以 PA6 或 PA66 作为 基体 ( 海 相 )， 以 
PPO 为 分 散 体 〈 岛 相 ) ， 相 容 剂 (一 般 为 弹性 体 ) 分 
散在 PPO 中 ， 用 新 型 的 相 容 技术 组 成 的 微观 相 分 离 
结构 (海岛 结构 ) 的 合金 。 将 各 组 分 的 优点 综合 起 
来 ， 且 弥补 了 其 各 自 的 缺点 ， 使 PPO/PA 具有 耐 溶 
剂 、 抗 冲击 、 耐 油 、 耐 热 等 性 能 。PPO/PA 合金 的 生 
产 厂 很 多 ， 著 名 厂商 ， 如 美国 GE 公司 (Noryl GTX 































































































































































































汽油 、 煤 油 、 发 动机 润滑 油 及 其 他 油脂 对 其 无 侵蚀 
4) 电 性 能 受 PA 的 影响 有 所 下 降 ， 吸 水 率 及 成 
型 收缩 率 比 MPPO 的 大 。 

5) 加 工 性 良好 ， 可 供 注射 、 挤 出 、 吹 塑 等 方法 加 
工 制品 ， 但 以 注射 成 型 为 主 。 其 注射 成 型 工艺 条 件 : 加 
工 前 原料 需 干 燥 处 理 ， 干 燥 温 度 为 85 ~95%C ,干燥 时 间 
为 12 ~16h， 注 射 温度 为 230 ~270% ; 喷嘴 温度 为 240 ~ 
270C; 模具 温度 为 70 ~ 100%; 注射 压力 为 60 ~ 
130MPa; 螺杆 转速 为 60 ~90r/min; 成 型 周期 30 ~60s。 

由 于 该 合金 有 刚性 好 、 蠕 变 小 、 耐 热 、 耐 冲击 、 
耐 油 等 性 能 ， 且 有 增强 、 阻 燃 等 改 性 品种 ， 所 以 用 途 
很 广 ， 如 作 汽 车 外 板 、 挡 泥 板 、 后 侧 板 、 保 险 杠 导 风 
板 、 轮 四、 散热 器 格 栅 、 载 货 汽车 的 缓冲 垫 、 摩 托 车 
发 动机 置 及 电子 电气 、 办 公 机 械 、 医 疗 器 械 中 的 各 种 
零件 等 。 

2. PPO/ABS 合金 

PPO/ABS 合金 是 PPO 与 ABS 掺 混 后 组 成 的 合 
金 ， 可 用 不 同 组 分 与 配 比 组 成 不 同性 能 指标 值 的 品 
种 ， 但 基本 作用 是 提高 PPO 的 冲击 强度 和 耐 应力 开 
裂 性 ， 同 时 还 可 基本 上 保持 PPO 的 综合 性 能 。 其 性 
能 特点 如 下 : 

1) 提高 了 冲击 强度 ， 简 支 梁 冲击 强度 可 达 
33kJ]m2 ， 明 显 高 于 PPO、MPPO、PC、POM 等 工程 
塑料 的 。 

2) 改善 了 加 工 性 ， 提 高 了 制品 的 表面 光泽 度 、 
耐 溶剂 性 和 可 电镀 性 。 

3) 强度 、 刚 性 、 耐 热 性 有 所 下 降 。 

4) 可 供 注射 、 挤 出 、 吹 塑 、 发 泡 成 型 ， 也 可 进 
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行 焊接 、 电 镀 等 二 次 加 工 。 

PPO/ABS 合金 有 特色 性 能 ， 且 价格 便宜 ， 故 应 
用 较 广 ， 常 用 于 电气 、 汽 车 、 办 公 机 械 及 纺 纱 管 等 
零件 
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3.， PPO/PBT 合金 

PPO/PBT 合金 结构 与 PPO/PA 合金 相似 ， 由 非 
结晶 PBT、 相 容 剂 (弹性 体 ) 与 PPO 组 成 ， 其 中 用 
PBT 代替 PA 可 克服 PA 带 来 的 吸水 性 大 的 缺点 。 
PPO/PBT 合金 的 主要 品种 是 由 美国 GE 公司 的 Gemax 
系列 。 其 性 能 特点 如 下 : 

1) 冲击 强度 高 ， 室 温 下 悬臂 缺口 冲击 强度 达 
374Jjm，-59% 时 的 悬臂 缺口 冲击 强度 可 达 59J/m， 
高 于 其 他 通用 工程 塑料 的 。 

2) 耐 热 性 优良 ， 其 热 变形 温度 (1. 82MPa) 大 
157% ， 而 GFPPOZPBT 的 热 变形 温度 达 260%C 以 上 。 

3) 吸水 率 低 ， 吸 水 性 对 制品 性 能 影响 小 。 

4) 线 胀 系数 小 ， 尺寸 稳定 性 好 ,制品 外 观 
美观 。 

5) 可 供 注射 、 挤 出 、 吹 塑 加工 制 品 ， 宜 用 于 千 
作 抗 冲击 、 耐 热 制品 ， 常 用 作 汽 车 外 板材 料 。 

4. PPO/PO 合金 

美国 GE 公司 已 开发 了 两 种 PPO/PO 合金 ， 商 品 
名 称 Noryl PPX (PPO/PP)、Noryl Xtra ( PPO/ 
HDPE) 。 

(1) PPO/PP 合金 ”其 主要 优点 如 下 . 

1) 韧性 好 (与 PA 相当 ) 且 有 刚性 ， 抗 蠕 变 。 
2) 耐 热 性 好 ， 可 经 受 等 离子 喷涂 或 热 喷涂 等 高 
面 处 理 加 工 而 不 变形 。 

3) 密度 低 ， 吸 水 性 小 ， 化 学 稳定 性 好 。 

4) 制品 表面 质量 极 佳 ， 作 食品 处 理 盘 时 表面 耐 
刮 ， 不 粘性 和 剥离 性 好 。 

5) 可 回收 性 好 ， 它 可 与 其 他 以 PP 为 基体 或 
以 PS 为 基体 的 Noryl 系列 塑料 相 容 ， 可 共 混 
回收 。 

6) 高 流动 性 ， 可 加 工 薄 壁 制 品 。 

7) 性 能 /价格 比 均衡 。 该 合金 的 价格 和 性 能 
都 介 于 热塑性 聚 烯烃 塑料 和 PA、ABS、GFPP、 改 
性 PET 和 PBT 之 间 ， 其 刚性 、 韦 性、 耐 热 性 等 性 
能 指标 与 价格 之 比 ， 经 济 合理 ， 尤 其 受 汽车 制造 
商 的 欢迎 。 

PPX 有 增强 及 未 增强 两 个 品种 。 未 增强 品种 常用 
作 汽 车 挡 面 板 、 下 四 等 零件 和 食品 加 工 盘 (代替 木 
材 和 金属 ) 等 。 增 强 PPX 常用 作 汽 车 前 置 零件 、 座 
椅 后 背 、 承 重 台面 和 下 旬 部 件 ， 以 及 电动 工具 、 动 力 
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[ 具 、 泵 体 等 制品 的 壳 体 。 

(2) PPOZHDPE 合金 ”该 合金 具有 较 高 的 热 
变形 温度 ，0. 46MPa 下 的 热 变 形 温度 为 93.3%C 
(而 HDPE 的 仅 为 75 ~ 80%C )， 加 工 性 好 ， 尺 寸 稳 
定 ， 可 制 成 阻 燃 性 达 UL94V-0 级 的 低 发 烟 性 材料 ， 
故 阻 燃 性 Xtra 常用 于 电气 绝缘 材料 ， 适 用 于 飞机 、 
轮船 及 公共 场所 的 建材 。 

5，PPO/PPS 合金 

该 合金 主要 特点 如 下 : 

1) 耐 热 、 耐 燃 性 优良 。 该 合金 热 变形 温度 
(1.82MPa) 达 255%C， 且 焊接 性 好 ， 可 用 于 制作 需 用 
表面 贴 装 焊 接 加 工 的 电气 零件 ， 阻 燃 性 可 达到 
UL94V-0 级 。 

2) 熔点 降低 且 加 工 性 提高 。PPO、PPS 的 熔点 
都 很 高 ， 加 工 温度 都 大 于 300% ， 而 合金 可 将 加 工 温 
度 降 至 240 ~ 280% ， 且 熔 体 粘度 也 有 所 下 降 ， 其 注 
射 压 力 为 90 ~ 93MPa， 显 著 改 善 了 PPO、PPS 的 加 
工 性 。 

3) 耐 溶剂 腐蚀 性 及 耐 清洗 性 好 ， 
的 力学 性 能 。 

PPO/PPS 合金 可 按 90/10 ~ 10/90 (质量 比 ) 的 
比例 (质量 比 ) 配制 各 种 性 能 的 品种 和 增强 塑料 等 
品种 ， 可 采用 注射 、 挤 出 等 方法 加 工 制品 ， 常 作 耐 
热 、 阻 燃 电 气 零 件 ， 如 耐 热 断路 器 骨架 、 接 插件 等 。 

6，PPO/PTFE 合金 

该 合金 是 由 耐 摩擦 、 自 润滑 、 刚 性 、 耐 热 、 耐 腐 
蚀 的 PTFE 塑料 与 PPO 共 混 而 成 的 ， 所 以 合金 继承 了 
这 些 优点 ， 有 具有 强度 高 、 刚 性 大 、 摩 擦 因数 小 (与 
POM 的 相似 ) 、 有 自 润 滑 性 、 耐 热 、 吸 水 性 小 、 尺 寸 
稳定 性 好 、 耐 蚀 性 好 等 优点 ， 成 为 集 金属 材料 性 能 与 
润滑 材料 性 能 于 一 体 的 结构 材料 ， 可 直接 将 轴承 与 结 
构 部 件 制 成 整体 ， 减 少 加 工 工序 ， 降 低 成 本 。 可 制作 
整体 大 型 的 轴承 部 件 ， 且 克服 了 常用 轴承 塑料 
(POM、PA) 的 易 取向 、 收 缩 大 、 易 普 曲 、 不 宜 制 作 
大 型 制品 和 整体 制品 的 缺点 。 

7. 导电 性 PPO 合金 

它 是 采用 高 导电 性 金属 填料 与 改 性 PPO 共 混 的 
合金 ， 既 具有 改 性 PPO 的 性 能 ， 又 具有 优异 的 导电 
性 ， 可 作为 电磁 屏蔽 材料 用 作 计 算 机 、 电 子 仪器 中 的 
屏蔽 电磁 波 零件 。 

8. 无 机 填充 改 性 PPO 

美国 GE 公司 开发 的 Noryl BHM-HFG 系列 品 
种 ， 具 有 刚性 高 ， 外 观 亮 丽 的 特性 ， 可 作 要 求 外 
观 质 量 好 、 刚 性 大 的 结构 件 ， 如 壳 体 、 底 座 、 机 


















































































































































保留 了 良好 













































































村 








































































































一 











第 九 音 ”通用 工程 塑料 


383 





架 等 。 
9. PPO 三 元 合金 


当 某 种 二 元 合金 尚 存在 缺陷 时 ， 常 














用 三 元 合金 的 








方法 来 弥补 缺陷 。 如 PPO/PP/PA， 由 于 PPO/PA 吸 
水 性 大 ， 故 加 入 耐水 性 PP， 并 以 PPO 为 增强 剂 即 可 





组 成 耐 热 、 耐 水 、 耐 有 机 溶剂 、 抗 冲击 、 流 动 性 良好 
的 合金 材料 ， 也 可 配制 成 阻 燃 品 











五 、 聚 茶 醚 及 改 性 品种 的 基本 性 能 数据 


及 主要 生产 厂 


PPO 、MPPO 的 一 般 物 尾 








及 改 性 PPO 的 部 分 生产 厂 见 表 9-56。 








E 见 表 9-52; PPO、MPPO 
的 力学 性 能 见 表 9-53; PPO、MPPO 的 热 性 能 及 电 性 
能 见 表 9-54; 其 他 改 性 PPO 的 全 





E 能 见 表 9-55; PPO 













































































表 9-52 PPO、MPPO 的 一 般 物性 
品 种 纯 PPO MPPO(Noryl) MPPO(Xyron) 

密度 /( g/cm ) 1.06 1.06~1.10 1.04~1.10 
吸水 率 (24h) (%) 0. 03 0. 06 ~0.07 0.06 ~0. 10 
成 型 收缩 率 (% ) 0.7~0.9 0.5~0.7 0.5 ~0.7 
物性 非 结 晶 , 低 密度 , 低 极 性 , 非 牛顿 流体 型 

琥珀 色 , 透 明 , 硬 韧 ,无 | 乳白色, 不 透明 , 刚 蔬 ,着 不 透明 ,光泽 ,流动 性 优 
特征 毒 . 耐 污染 , 熔 体 粘度 高 ,加 | 色 性 好 ,制品 光泽 ,流动 性 | 良 , 刚 韧性 不 及 PPO、 Noryl， 

工 困难 , 自 熄 性 好 ,可 发 泡 ,可 燃 中 等 阻 燃 性 ,可 发 泡 

熔点 /%C 268 220 ~230 低 于 Noryl 
玻璃 化 温度 /YC 211 130 ~160( 含 PS40% ~60% ) 一 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/%C 174 90 ~ 140 80 ~ 140 
分 解 温度 /人 C 350 一 一 
脆 化 温度 /CC -170 -40 以 下 一 
连续 使 用 温度 /SC 120 80 ~ 105 一 
流动 性 差 , Be 六 ee 优 于 |。 优 于 Noul 

站 十， DT 0 | 中 等 可 燃 性 ,0L = | 中 等 可 类 性 ,01=24.3%， 
| 3% 发 烛 性 发 类 性 
耐 氧化 剂 性 差 差 差 
0 而 水 介质 的 酸 碱 、 盐 深 液 及 洗涤 剂 ,在 较 高 温 及 受 力 状 二 es 





态 下 会 发 生 应 力 开裂 








性 良好 
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较 差 , 在 受 力 状态 下 在 矿物 
Noryl 在 

















油 . 酮 酯 溶剂 中 会 开裂 , 击 代 


醇 乙醇. 异 丙 醇 中 会 开裂 





旧 肪 烃 芳香 烃 会 溶解 , 溶 胀 ， 






























































奎 水 、 耐 热 水 性 优 优 良 
i 不 耐 矿物 油 、 汽 油 、 松 节 2 

硅油 性 酒 耐 煤油 优 于 PPO 优 于 PPO 

耐 光 性 差 差 差 

耐 热 , 湿 .臭氧 性 良 良 一 

耐 应力 开 裂 性 差 良 良 








表 9-53 PPO、MPPO 的 力学 性 能 




























































































































































































MPPO( 美 国 GE 公司 Noryl 系列 部 分 品种 ) 
口 种 ppO 通 用 类 阻 燃 类 (UL94V-0) 
于 [二 地 一 般 高 流动 . 抗 冲 圭 耐 热 \ 高 强度 | 耐 热 \ 抗 冲击 | 通用 \ 超 韧 | 耐 热 . 超 官 | 耐 热 .电气 | 高 流动 ,电镜 
SE90 115 SE100 534 731 N190 N300 SEl PX9406 
密度 /( g/cm’ ) 1. 06 1.08 1.06 1.10 1.06 1.06 1.08 1.06 1.06 1. 09 
吸水 率 (24h)(% ) a 0. 03 0. 07 0. 07 0.03 0. 07 0. 07 0. 07 0. 07 
成 型 收缩 率 ( % ) 0:7.20.9 0.5~0.7 | 0.5~0.7 
拉 伸 强度 /MPa | 80 44.1 | 49 53 是 76.5 65.7 48 75.5 65.8 66.6 
断裂 伸 长 率 (% ) 20 ~40 | 60 50 50 60 60 60 60 60 60 
一直 ea \ 
弯曲 强度 /MPa 114 (Ey 68.6 85.2 113.8 93.1 56.8 103.9 93.1 88.2 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 2590( 拉 伸 2690) 2300 2200 2500 2500 | 2500 2230 2410 2500 2450 
缺口 悬臂 粱 冲击 强度 64 196 177 274. 4 127 274. 4 294 441.1 274.5 225. 4 
(23C)/(J/m) | 
硬度 HRR | 78HRM 一 一 115 129 | 15 | 19 119 = 
对 温度 .湿度 变化 的 稳定 性 优 良好 
MPPO( 北京 化 工 研究 院 PPO/PS) 站 站 人 成 作 请 人 实 帮 OA 各 条 全 人 全 和 区 
品 种 超 韧 增强 级 增强 级 通用 ( 抗 通用 (入 拉 ) 而 热 | 增强 级 、 
耐 温 |( 刚 性 \ 耐 热 )| 〈 阻 燃 ) 冲击 ) 0 es 
S01 .S02 MOD, | MIDoR20N M85 M115 M120 M130 十 M140 M120GF20 
密度 /( g/cm’ ) 一 一 一 1. 10 1. 10 1.10 a = 1. 25 
吸水 率 (24h)(% ) 一 2 二 区 和 Ee Es 
成 型 收缩 率 ( % ) 0.6 es 0.25 = 二 2 2 < 一 = 
拉 伸 强度 /MPa | 49 ~60 Fl2.7 98 _ | 45 | 70 65 70 70 95 95 
断裂 伸 长 率 (% ) Ss = = 有 三 有 a = 和 
= = 十 
弯曲 强度 /MPa 一 | 一 | 70 100 100 90 95 120 120 
弯曲 弹性 模 量 /MPa Se4 | EE = > | 一 = = > = 
eh asl 34.3kJ/m? | 9.8kJ/ k 350 110 125 80 80 45 55 
(23% ) (J/m) ， m J/m 9. 8kJ/m 
硬度 HRR = 人 下 Hs 上 _ 
< | 
对 温度 .湿度 变化 的 稳定 性 良 良 良 | 良 良 良 良 良 良 良 
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MPPO( 美 国 GE 公司 Noryl 系列 部 分 品种 ) 











( 续 ) 


























MPPO( 北京 化 工 研究 院 PPO/PS) 









































































































































































































































增 强 类 其 他 低 发 泡 级 通用 、 高 耐 热 、 
攻 种 高 强度 、 抗 冲击 .电器 刚性 . 耐 热 . 电 器 发 泡 级 吹 塑 级 挤 出 级 - 流动 性 阻 燃 
2 SE1-GFN2 | SE1-GFN3 | 
GNI1(10%, | GN2(20% ，| GN3(30% ， MVF M105 
(20% , 质 | (30% , 质 | | a FN215 pe PQ.VK.VA DFO1 M104 ii 
A 量 量 分 多 量 
量 分 数 ) | 量 分 数 ) | 六 网 
密度 / (g/cm ) 1.30 1.36 1.21 1.21 1.27 1. 10 二 二 二 本 这 
吸水 率 (24h)(% ) 0.06 0. 06 0. 07 0. 06 0. 06 0. 06 二 = = 三 至 
成 型 收缩 率 (% ) 0.2~0.4 | 0.2~0.4 | 0.2~0.4 | 0.2~0.4 | 0.2~0.4 | 0.6~0.8 = = 0.6 0.6 0.4~0.6 
拉 伸 强度 /MPa 100 117.6 88.3 100 117.7 23 50 ~ 52 50 ~ 55 112.7 41.2 49 ~60 
断裂 伸 长 率 (% ) 4~6 4~6 4~6 4~6 4~6 6 5 = = 
弯曲 强度 /MPa 120. 2 137.2 107.9 132.4 147.1 47 = 三 = = 3 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 5170 7570 3300 4700 6700 1800 = = 一 一 一 
缺口 基 臂 梁 冲 击 强度 (23Y )/ 
yn 98 98 98 98 98 一 2. 66 0.98 ~3.20 | 9. 8kJ/m? | 14.7kJ/m? |14.7kJ/m? 
m 
硬度 HRR 106HRL 106HRL 126 124 121 = 二 = 三 三 
对 温度 湿度 变化 的 稳定 性 优 和 一 = 
MPPO( 日 本 旭 化 成 公司 Xyron 系列 部 分 品种 ) MPPO( 美 国 Borg-Warner 公司 Prevex 系列 部 分 品种 ) 
高 强度 、 电 es ER 耐 热 .高 增强 度 、 注 射 级 挤 出 级 
品 ”种 | 耐 热 \ 阻 燃 | 耐 高 温 耐 高 温 ee 人 一 二 
器 阻 燃 流动 性 阻 燃 通用 阻 燃 高 流动 增强 阻 燃 
100V 300V 500V 500H 410H G702H PQA VKA W40 P2A VQ1 
密度 /( g/cm’ ) 1.10 1. 09 1. 08 1.06 1.04 1.20 1.06 1.09 1.06 1.22 1.06 
吸水 率 (24h) (%) 0. 10 0. 10 0. 10 0. 07 0. 06 0. 06 一 二 = = = 
成 型 收缩 率 (% ) 0.5~0.7 | 0.5~0.7 | 0.5~0.7 | 0.5~0.7 | 0.5~0.7 | 0.2-0.4 一 一 一 一 一 
拉 伸 强度 /MPa 35 50 60 55 50 10 57.9 55.2 44.8 93.1 62.1 
断裂 伸 长 率 /(% ) 40 30 20 20 40 5~7 一 一 一 = 
弯曲 强度 /MPa 60 80 95 85 85 55 一 一 一 一 一 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 2100 2200 2400 2200 2400 5300 2480 2550 2210 5170 2620 
缺口 灾 曲 基 臂 粱 冲击 强度 
崩 梁 冲击 强度 130 150 150 150 230 00 267 294 347 96 267 
(23% ) (J/m) 
硬度 HRR 78 90 100 92 82 06 一 一 = = 
对 温度 湿度 变化 的 稳定 性 良 民 
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表 9-54 PPO、MPPO 的 热 性 能 及 电 性 能 




















































































































































































































品 种 PPO MPPO( 美 国 GE 公司 Noryl 系列 部 分 品种 ) 
SE90 115 SE100 534 731 N190 N300 SE1 PX9406 
热 变形 温度 (1.82MPa)/C 174 90 i115 100 172 129 88 148 120 125 
线 胀 系数 /10 -5K -1 所 过 7 6.5 6.8 各 光 5.9 | 5.4 5.9 一 
热 导 率 /[ W/(m .K)] 0. 192 一 一 0. 16 一 0. 22 一 一 0:22 一 
阻 燃 性 UL94 自 熄 V-1 HB V-1 V-1 HB V-0 V-0 V-1 V-0 
氧 指数 ( 071) (% ) 29 30 22 30 31 24 35 36 31 36 
长 期 使 用 温度 /SC 120 80 一 80 一 90 80 105 105 一 
介 电 强度 /(kV/mm) 10 ~20.5 16 20 | 16 20 2 16 让 20 20 16 
体积 电阻 率 /Q : cm 8.4x107 I 10" 10 105 107 105 107 107 10! 
介 电 常数 (60Hz) 2. 58 2. 69 久子 2. 65 2.58 2. 69 2.78 2. 69 2. 69 2.8 
介质 损耗 因数 (60Hz) 0.35 x10-3 0.7x10-” | 0.4x10-3 | 0.7x10-3 |0.35x10-3| 0.4x10-3 | 4.6x10-3 3 x10-3 0.7x10-; 2x10-3 
耐 电 弧 性 /s | 75 75 75 | 75 75 75 70 75 9 75 
电 性 能 对 温度 湿度、 频率 变 优 良 
化 的 稳定 性 
MPPO( 美 国 GE 公司 Noryl 系列 部 分 品种 ) MPPO( 日 本 旭 化 成 公司 Xyron 系列 部 分 品种 ) 
名 SE1-GFN2 | SE1-GFN3 GN1 GN2 GN3 FN215 100V 300V 500V 500H 410H G702H 
热 变形 温度 (1.82MPa)/C 132 135 131 140 142 82 80 四 加 100 120 120 110 140 
线 胀 系数 /10 -5K -1 3:6 2 3.5~5.2 | 2.8~4.5 | 2.0~4.5 6.8 8.0 7 7.0 3 8.5 6.0 
热 导 率 /[W/(m : K)] 0.17 0.16 一 | 一 0. 12 | Es 
阻 燃 性 ”UL94 V-1 V-1 HB HB HB V-0 V-1 V-1 V-1 HB HB HB 
氧 指 数 ( 01) (%) 31 31 26 26 26 | A 
, 长 期 使 用 温度 / 民 105 105 90 90 90 一 一 80 90 90 80 105 
介 电 强度 /(kV/mm) 24 21 20 17 22 75 | 29 29 29 30 33 43 
体积 电阻 率 /Q .cm 10! 10% TO 1L07 衣 区 10* 10's Os 107 LO LO 107 
介 电 常数 (60Hz) 2. 98 3. 16 一 2. 86 2. 93 ed 2.8 2:7 7 2.6 2.6 2.9 
| (10?Hz) 
4.7x |(2~3) x (0.6~0.8)(0.6~1.0)(0.4~0.8)(0.4~0.8) (0.8-1.2) 
介质 损耗 因数 (60Hz) 1.6x10”3| 2x1073 = 0.8 xl10-3 |0.9x10-3 Te oa 1 本 本 i 0 
耐 电 弧 性 /s 70 100 一 70 100 110 70 70 80 75 70 
电 性 能 对 温度 .湿度 .频率 变 良 优良 
化 的 稳定 性 
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表 9-55 其 他 改 性 PPO 的 性 能 
































































































































































































































和 a 一， 
美国 GE 公司 PP0/PA A 机 ERA 美国 GE 公司 | 美国 GE 公司 | PPO/PPS 
种 高 强度 \ 刚 性、 抗 冲击 、 耐 执 (20% Be PPO/PBT APS 系列 (增强 ) 
汉 ”05% , 质 | (20% , 质 APS430(30% ,APS440( 40% ， 
GTX6202 GTX6601 GTX910 GTX918W | 质量 分 数 ) Gemax 系列 
4 量 分 数 ) | 量 分 数 ) 质量 分 数 ) | 质量 分 数 ) 
密度 /( g/cm’ ) 1. 22 1.10 1.10 1.10 一 一 和 和 = 1. 48 1.60 
吸水 率 (24h)(% ) 0.5 0.5 0.5 人 3 一 一 一 一 一 0. 02 0.01 
0.2 ~0.3( 平 行 方向 ) 
成 型 收缩 率 RN .区 :下 .35 ~ 0. 一 一 一 一 
二 收缩 率 (% ) [| 1.2 ~1,4 1.2~1.4 0.9 0.35 ~0.6 0 
执 变 形 温度 (1.82MPa)《S 128 (马丁 ) 157 255 260 
线 胀 系数 /10 -5K-， 6~7 8~9 TSB 5 ee 一 E = 4.8 1:5 «2.0 LS,=2.,0 
阻 燃 性 UL94 ee 一 一 一 V-0 V-1 一 一 V-0 V-0 
_ 拉 伸 强 度 /MPa 49.0 50.0 58.8 57.9 132 62.9 132 63.2 一 120 130 
断裂 伸 长 案 (% ) 
穿 曲 强 度 AMPa 110 180 200 
窟 曲 弹 性 模 基 /MPa 2500 1900 2100 2315 = 一 一 和 = 7500 10000 
We td 118 195 190 202 7(kJ/m’) J 7(kJ/m?) | 33(kJ/m?) | 374( 室 温 ) 100 100 
m) (kJ/m’) 
体积 电阻 率 /0 .cm 1055 105 一 一 一 一 一 2. 64 x 1016 一 1016 1015 
介 电 常数 一 一 一 一 一 一 一 六 一 3.3 3.6 
介质 损耗 因数 和 = ss 二 一 一 一 2.102. 区 0 一 3 x10-3 3x107™3 
强度 /(kV/mm 一 一 一 | 一 一 一 一 一 一 25 23 
美国 GE 公司 PPO/PTFE NF 系列 美国 GE 公司 PPO/PP Noryl PPX 系列 
PPX 630 PPX 640 
品 种 PPX 7110 PPX 7125 PPO/PP/PA 
NF1020 NF2020 NF1030 (未 增 ) (未 增 ) (增强 30% ， (增强 40% ， 
质量 分 数 ) 质量 分 数 ) 
密度 / (g/cm’) 1.28 1.37 1. 40 0. 97 0. 99 1. 19 1.30 
吸水 率 (24h)(% ) 0. 06 0.06 0. 06 一 一 = 党 = 
成 型 收缩 率 (% ) 0.2 ~0.4 0.2 ~0.4 0.2 ~0.4 = 一 一 一 
热 变形 温度 (1.82MPa) /5 133 133 127 77 92 134 146 90 
线 胀 系数 /10 -5K-': 3.0 3.0 2.5 一 一 一 一 一 
阻 燃 性 UL94 | HB HB HB 低 发 烟 度 , 阻 燃 级 UL94 一 
拉 伸 强度 /MPa 100 102 120 64 | 77 150 196 40 
断 型 伸 长 率 ( % ) 4~6 4~6 4~6 33 35 80 97 150 
弯曲 强度 /MPa 132 132 147 53 51 132 153 62 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 5500 5500 7500 1650 1360 5650 8450 1800 
缺口 悬臂 梁 冲 击 强度 / (J/m) 80 80 80 435 565 165 106 | 0. 5(kJ/m’) 
体积 电阻 率 /Q .cm 一 = 2 -= sa 和 a 
介 电 常数 二 = 3 = SE 二 a 
介质 损耗 因数 二 二 一 二 Ee 车 = 
TH 
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美国 GE 公司 电磁 屏蔽 改 性 PPO Noryl DSN 系列 美国 GE 公司 无 机 填充 改 性 PPO Noryl BHM- HFG 系列 
品 种 
DSN200 DSN6001 DSN6082 BHM510 HFG100 HFG200 HFG300 

密度 /( g/cm) 1.20 1. 42 1. 34 1. 20 1. 15 1. 24 1. 32 
吸水 率 (24h)(% ) 二 一 = 和 = 
成 型 收缩 率 (% ) 一 一 一 一 一 一 一 
热 变形 温度 (1.82MPa) 7 95 125 140 110 100 100 100 
线 胀 系数 /10 -5K-': 一 一 一 一 ee a 
阻 燃 性 UL94 V-1/5V V-1/5V V-1 V-1/V-0/5V V-1/V-0/5V V-1/V-0/5V V-1/V-0/5V 
拉 伸 强度 /MPa 50. 0 110.0 95.0 81 75 90 105 
断裂 伸 长 率 (% ) 12 6 10 10 8 人 7 

弯曲 强度 /MPa 80.0 130.0 110.0 113 100 115 135 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 2000 8100 4800 4800 4000 5500 7500 
缺口 悬臂 梁 冲 击 强度 /(JAm) 100 50 70 60 100 100 100 
体积 电阻 率 /Q .cm 一 == 二 es = a 
介 电 常数 二 人 = 二 2 二 = 
介质 损耗 因数 一 一 一 一 一 一 
介 电 强度 /(kV/mm) 一 二 = 3 
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表 9-56 ”PPO 及 改 性 PPO 的 部 分 生产 厂 





























































































































































































































塑料 名 称 国内 生产 厂 国外 生产 厂 
北京 化 工 研 究 院 、 上 海 合 成 树脂 研究 美国 GE 电气 公司 .日 本 旭 化 成 公司 .日 本 GE 
PPO .PPO/PS( Noryl .Xyron、| 所 、 上 海 群 力 塑料 三 、 上 海 酷 酸 纤维 电气 公 司 .日 本 三 葵 瓦 斯 化 学 公司 德国 巴斯夫 公 
Prevex 系列 ) .GFPPO/PS 上 海 染 料 化 工厂 .上 海 化 工 八 厂 .中国 | 司 、 美 国 尔 特 普 公司 日 本 三 萎 化 成 公司 英国 帝 
兵器 工业 集团 第 五 三 研究 所 国 化 学 公司 .美国 Borg- WaNer 公司 
北京 化 工 研究 院 .中 国 兵 器 工业 集团 美国 GE 公司 .日 本 GE 公司 .日 本 旭 化 成 公司 、 
PPO/PA .GFPPO/PA 
OA ANSEPEO 第 五 三 研究 所 、 上 海 合成 树脂 研究 所 ”| 德国 巴斯夫 公司 .日 本 三 奉化 成 公司 
PPO/PBT .PET 一 美国 GE 公司 .日 本 GE 公司 
Es 公司 本 公司 、 油墨 化 学 
BO Ap 北京 化 工 研究 院 0 化 学 
PPO/PE ,PP 上 海 群 力 塑 料 厂 美国 GE 公司 
美国 GE 公司 .美国 液 氮 工程 公司 .美国 阿克苏 
0 一 工程 塑料 公司 .日 本 GE 公司 .德国 巴斯夫 公司 
美国 GE 公司 .日 本 GE 公司 .日 本 三 萎 化 成 公 
泡 PPO 三 
发 泡 司 日 本 旭 化 成 公司 `. 黄 国 壳牌 化 学 公司 
美国 GE 公司 .日 本 GE 公司 .日 本 三 萎 化 成 公 
导电 PPO 一 司 .美国 塞 莫 菲 尔 公司 .英国 帝国 化 学 公司 、 德 国 
巴斯夫 公司 .荷兰 阿克苏 化 学 公司 
无 机 填充 PPO 一 美国 GE 公司 .日 本 GE 公司 
工程 塑料 中 列 居 第 五 大 类 品种 。 本 节 主 要 介绍 目前 常 
第 五 节 ”热塑性 聚 酯 用 的 几 个 品种 。 
二 、 聚 对 茶 二 甲酸 丁 二 醇 酯 
一 、 概 述 


在 高 分 子 化 合 物 中 含有 酯 键 的 树脂 总 称 为 聚 酯 ， 














元 醇 或 饱和 二 元 


饱和 二 元 醇 缩 聚 的 树脂 称 为 热固性 不 饱和 聚 本 


文 简称 UP) 。 热 塑性 饱和 聚 酯 又 称 为 热 塑 怕 














不 同 种 类 的 二 元 酸 和 二 元 醇 可 缩聚 成 不 同 品种 上 











由 饱和 二 元 酸 和 二 元 醇 缩聚 的 树脂 称 为 线 型 热塑性 饱 
和 聚 酯 ， 由 不 饱和 二 元 酸 与 二 


取 与 不 
人 


E 聚 酯 ， 用 


的 热 逆 


性 聚 酯 ， 目 前 已 工业 化 生产 的 主要 品种 有 聚 对 茶 二 甲 


聚 对 茶 二 甲酸 丁 二 醇 醋 (PBT) 的 分 子 链 是 由 刚 
性 的 茶 环 和 柔性 脂肪 醇 组 成 的 饱和 线 型 结构 ， 分 子 排 
列 规 整 性 高 ， 结 晶 度 高 ， 故 有 较 好 的 刚性 、 耐 蚀 性 、 
电 绝缘 性 和 耐 磨 性 。 但 纯 PBT 的 性 能 与 其 他 工程 塑 
料 相 比较 逊色 ， 故 只 有 采用 玻璃 纤维 增强 或 各 种 改 己 
方法 来 提高 强度 及 其 他 性 能 后 才能 达到 工程 塑料 的 己 
能 标准 。 目 前 市 场 上 供应 的 PBT 塑料 约 有 80% 以 上 
是 玻璃 纤维 增强 的 PBT 品种 。 我 国 对 阻 燃 GFPBT 已 















































酸 丁 二 醇 酯 ， 简 称 PBT 或 PBTP; 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 


醇 酷 ， 简 称 PET 或 PETP; 聚 蔡 二 

















称 PEN; 聚 对 葵 二 甲酸 环 亚 己 葵 二 ! 
聚 蔡 二 甲酸 丁 二 酯 ， 简 称 PBN; 聚 对 葵 二 甲酸 丙二醇 
酯 ， 简 称 PTT 等 。 此 外 ,广义 而 言 ， 绢 酯 液晶 聚合 
物 ( 简 述 LCP)、 聚 芳 酯 (简称 PAR) 、 聚 茶 酯 〈 简 
称 POB) 及 聚 酯 弹性 体 、 生 物 分 解 性 聚 酯 等 也 都 属 























甲酸 乙 二 醇 酯 ， 简 
酯 ， 简 称 PCT; 








于 热塑性 树脂 系列 。 在 众多 品种 中 ，PBT、PET 的 用 














量 最 大 ，PBT 及 PET 经 改 性 后 常 





注射 制品 广泛 用 作 机 电 产 品 


三 月 




















的 结构 零件 ， 
量 用 作 薄 膜 、 纤 维 、 聚 酯 瓶 等 。PBT 及 PET 在 通用 














j 作 通用 工程 











PET 还 大 


























制订 了 化 工行 业 标准 ，HG 2001 一 1991。GFPBT 的 综 
合 性 能 优良 ， 其 性 能 已 超过 了 MPPO 等 增强 塑料 。 
PBT 的 品种 很 多 ， 按 成 型 工艺 可 分 为 注射 级 、 挤 出 
级 、 纤 维 级 等 ， 按 性 能 可 分 为 阻 燃 、 耐 热 、 高 强度 、 
高 流动 性 、 低 杰 曲 、 导 电 等 各 品种 。 

1. 基本 性 能 

(1) 一 般 性 能 ”PBT 为 结晶 型 、 非 极 性 、 非 牛 
顿 流体 型 线 型 聚合 物 。 其 密度 为 1. 31g/cm? ， 结 唱 度 
约 40% ,外观 呈 乳 白色 (或 灰白 色 )， 无 臭 ， 无味 ， 
无 毒 ， 不透明， 薄膜 制品 透明 ， 制 品 表 面 光亮 光滑 、 
质地 硬 蔬 。PBT 的 吸水 率 小 ， 成 型 收缩 率 大 。GFPBT 
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的 收缩 率 小 ， 其 制品 精度 可 达 MT2 级 ， 注 射 制品 表 
面 粗糙 度 为 Ra0.2um， 但 取向 性 大 。 

PBT 对 气 、 水 有 一 定 的 阻隔 性 ， 但 阻隔 性 不 及 
PET、PEN。 








(2) 力学 性 能 ”未 增强 PBT 的 力学 性 能 不 及 其 
他 通用 工程 塑料 ， 但 增强 后 性 能 成 倍增 长 ， 超 过 了 其 
他 增强 塑料 ， 见 表 9-57。 














表 9-57 PBT、GFPBT 与 其 他 塑料 的 性 能 比较 











































































































PBT MPPO( 共 混 ) PC POM( 共聚 ) PA6 
品 种 增强 增强 增强 增强 增强 
未 增强 (30% , 质 未 增强 (30% ,网 未 增强 (30% , 质 未 增强 (30% , 质 未 增强 【30% , 质 
量 分 数 ) 量 分 数 ) 量 分 数 ) 量 分 数 ) 量 分 数 ) 
密度 /( g/cm ) 1.31 1.53 1. 10 1. 36 1.2 1. 42 1.41 1.63 1.14 | 1.38 
吸水 率 ( % ) 0.09 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.15 | 0.18 | 0.21 0.25 |3~4.2| 0.90 
成 型 收缩 率 ( % ) 1.7~2.30.5~1.0| 0.2 一 0.5 一 1.5~3.5| 一 0.6~1.6| 一 
拉 伸 强度 /MPa 55 137 62 119 |56~60 | 127 62 127 70 158 
断裂 伸 长 率 ( % ) 200 ~300 4 50 一 |60~120| 一 60 一 200 二 
0 9.8/ | 2.45/ on 
弹性 模 量 ( 拉 伸 / 弯 曲 )/GPa 一 /2.35 | 8.4/8. 1 2.4/2.1~|10.5/7.72. 83/2. 6|8.4/9. 8 |2. 5X2.6 |9. 179.1 
2.44 
弯曲 强度 /MPa 85 196 86 141 |80~85 | 197 98 204 110 210 
缺口 冲击 强度 | 悬臂 梁 /(Jjm) | 49 ~59 |78 ~98 | 176.4 82 一 202 65 76 56 109 
(23%C ) 简 支 梁 /(kJ]m2 )| 4.31 7. 84 一 一 |17~24 
硬度 HRR 72HRM | 121 115 一 |80HRM| 一 |80HRM| 一 |114HRM| 一 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/C 58 220 128 1138 ~ 160l130 ~ 135145 ~ 150| 104 |160 ~162| 70  h90~250 
连续 使 用 温度 [SC 120 1120 ~140| 121 120 110 127 100 ll00 ~104 105 116 
介 电 强度 / (kV/mm) 17 23 16 ~20 | 23.6 18 19.3 20 19.6 18 19.6 











增强 PBT 力学 性 能 的 特点 如 下 : 

1) 拉 伸 强度 、 弯 曲 强度 及 其 模 量 大 ， 且 这 些 指 
标 随 玻 璃 纤维 含量 的 增加 而 提高 (一 般 玻 璃 纤维 含 
量 为 10% ~ 30% ) ， 随 温度 的 升 高 而 下 降 但 在 
-20% ~100% 内 都 能 保持 有 效 的 实用 强度 和 刚性 。 
其 吸水 率 低 ， 故 吸湿 对 力学 性 能 影响 不 大 。 

2) 在 性 好 ， 耐 疫 劳 ， 抗 冲击 。 即 使 未 增强 PBT， 
23% 时 落 球 冲 击 强度 也 可 达 57J，- 40% 时 还 能 达 
47.5J。 但 缺口 冲击 强度 迅速 下 降 如 GFPBT 
(30% ) 试 样 ，23% 时 无 缺口 冲击 强度 为 637 ~ 
686Jjm， 有 缺口 时 降 至 78 ~ 98Jjm， 虽 不 及 GEPA6， 
但 优 于 GFPC、GFPOM、GFPBT。 冲 击 强 度 也 随 玻 璃 
纤维 含量 的 增 大 而 升 高 ， 随 温度 升 高 无 缺口 冲击 强度 
会 下 降 ， 但 有 缺口 的 强度 会 略 有 增高 。 

GFPBT 抗 疲劳 性 优良 ， 仅 次 于 POM， 优 于 PC、 
MPPO、 PA, 

3) 抗 蠕 变性 好 。GFPBT 在 3MPa 负载 下 蠕 变量 

























































































磨 性 与 PA、POM 的 相似 ，GFPBT 常 被 用 于 高 、 中 
负荷 和 高 温 (140%C ) 场合 下 工作 的 齿轮 及 滑动 
零件 。 

(3) 热 性 能 非 增强 PBT 耐 热 性 差 ， 热 变形 温 
度 低 , 但 增强 30% 后 热 变形 温度 可 提高 到 203 ~ 
212% ,通用 工程 塑料 热 变形 温度 对 比 : PET 
(240% ) > PBT(203 ~21$% ) > PA(190 ~ 250% ) > 共 
聚 POM (160 ~ 162% ) > PC(145 ~ 150% ) > MPPO 
(138 ~ 160% ) 。 其 连续 使 用 温度 为 120 ~ 140% ， 通 
用 工程 塑料 的 连续 工作 温度 对 比 : PET( > 140% ) > 
PBT (120 ~ 140% ) > PC(120 ~ 130% ) > MPPO (107 
~121% ) > 共聚 POM (100 ~ 104%) > PA(80 ~ 
120% ) 。GFPBT 的 瞬间 使 用 温度 200 ~210%C 。 

PBT 的 熔 解 温度 为 220 ~ 225% ， 低 于 熔点 时 熔 
料 会 迅速 冷凝 ; 玻璃 化 温度 为 22%C 左右 ; 脆 化 温度 
为 -=40% 以 下 ; 分 解 温度 280% ， 分 解 时 不 释放 腐蚀 
性 介质 。 在 高 温 中 耐 热 氧化 性 突出 ， 故 高 温 下 仍 可 保 






































很 小 ， 且 对 温度 升 高 不 敏感 ， 如 在 23% 、 拉 伸 应 力 
为 30MPa 条 件 下 经 100h 后 ， 应 变量 约 为 0.4%; 在 
100% 时 ,该 应 变量 也 仅 为 0. 8% 左右 。GFPBT 耐 蠕 
变性 优异 ， 尺 寸 稳 定好 ， 宜 作 高 温 下 受 力 的 结构 件 。 

4) 耐 摩 耐 磨 性 良好 。PBT 及 GFPBT 的 耐 摩 、 耐 























持 较 高 的 力学 性 能 。 但 PBT 耐 热 水 性 差 ， 高 温 湿 热 
条 件 下 会 发 生 降 解 。 














PBT 线 胀 系数 小 ， 热 导 率 低 ， 散 热 性 差 ， 比 热 容 
大 ， 加 工时 需 提供 较 高 的 热量 。 





Pre 
Ea 


PBT 及 GFPBT 阻 燃 性 差 ，0I 值 为 20% ， 发 烟 
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度 大 于 300D,,， 为 易 燃 发 烟 性 塑料 。 但 只 要 加 入 少量 
高 阻 燃 剂 阻 燃 性 即 可 达到 UL94V-0 级 ， 而 且 在 使 用 中 
阻 燃 剂 不 易 发 生 析 出 现象 ， 所 以 阻 燃 PBT 使 用 很 广 。 

(4) 电 性 能 ”PBT 及 GFPBT 均 为 无 强 极 性 基 团 
的 非 极 性 塑料 ， 且 吸水 率 低 ， 故 有 优异 的 电 绝缘 性 ; 
体积 电阻 率 可 达 101Q . cm。 温 度 、 湿 度 变化 对 其 电 
性 能 影响 较 小 , 在 100 以 上 、80% RH 的 湿度 的 恶 
劣 环 境 下 ， 工 作 > 1000h 也 不 发 生 漏电 现象 。 其 介 电 
生 能 对 温度 及 频率 变化 敏感 ， 随 着 温度 及 频率 的 升 
高 ， 介 电 常 数 及 介质 损耗 因数 会 增 大 ， 温 度 越 高 则 频 
率 增 大 时 介 电 值 升 高 越 快 。 

耐 电弧 性 良好 ，PBT 的 耐 电弧 性 可 达 80 ~ 100s， 
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GFPBT 的 耐 电 弧 性 为 130 ~ 140s， 它们 在 120% 高 温 
下 能 保持 正常 的 电 性 能 ， 电 工 绝缘 材料 耐 热 等 级 达 B 
级 ,可 作 电 容器 介质 材料 ， 履 铜板 基 材 及 电气 结 
构件 。 

(5) 耐 化 学 药品 性 ”在 PBT 中 有 酯 键 ， 故 不 耐 
热 水 和 蒸汽 ， 但 耐 有 机 溶剂 性 能 优良 ， 即 使 在 高 温 下 
也 难 被 腐蚀 ， 对 有 机 溶剂 的 耐 受 性 比 PPO、PC、PSF 
好 。 因 此 ，PBT 适用 于 作 需 要 浸 漆 处 理 的 电气 零件 或 
接触 有 机 溶剂 、 汽 油 、 油 脂 类 的 塑料 制品 ， 其 内 应 力 
小 ， 耐 应 力 开裂 性 好 。 

此 外 ，PBT 及 GFPBT 可 耐 稀 酸 、 稀 碱 ， 但 不 耐 
浓 酸 、 浓 碱 ， 具 体 的 耐 蚀 性 试验 情况 见 表 9-58 。 

























































































表 9-58 PBT 及 GFPBT 的 耐 蚀 性 试验 情况 













































































试 样 外 观 变化 试剂 名 称 

无 变化 ( 有 抵抗 能 万 ， 质量 分 数 10% 盐酸 .质量 分 数 30% 硫酸 、 质 量 分 数 28% 氨水 乙酸、 乙酸 乙 酯 .苯胺 .二 氧 乙 烯 、 
试验 温度 为 3 ,浸泡 时 三 所 乙烯 、 四 所 化 碳 、 丙 本 ` 丁 表 二 甲 枯 酰胺 、 醇 乙 二 醇 \ 正 庚 烧 \ 关 .汽油 .矿物 油 
间 7d) 对 GFPBT 还 附加 试验 有 :了 丁 醇 .甲醛 .二氧化碳 溶剂 轻 汽 油 .甲乙 酮 . 甲 基 乙 二 酮 .L-AN150 全 

损耗 系统 用 油 

a er tk 燃料 C(60% ) . 单 流 油 ( Uniflow 0il,63%C ) 、 乙 二 醇 (93% ) .BTX(23% ) .变压器 油 A(93% ) 、 
生 开 弄 ) Skydrol 起 动 油 (23% ) 、 制 动 油 (60%C ) 

变色 浓 盐酸 ,质量 分 数 10% 硝酸 

发 生 溶 胀 浓 硝 酸 、 质 量 分 数 10% 氧 氧 化 钠 、 质 量 分 数 60% 氧 氧 化 钠 

发 生 溶解 浓 硫酸 

发 生 水 解 长 期 浸泡 在 60%C 以 上 热 水 .浸泡 93% 热 水 800h , 拉 伸 强度 从 130MPa 下 降 到 3MPa 














(6) 耐候 性 ”PBT 及 GFPBT 耐候 性 良好 ， 户 乡 
曝露 1 年 后 ， 仅 光泽 度 下 降 ， 物 理性 能 几乎 不 变 ， 人 性 
能 稳定 ， 耐 热 老 化 性 优 于 POM、PA， 耐 辐射 性 优 于 
其 他 通用 工程 塑料 ， 耐 热 水 性 虽 较 差 , 但 在 <60%C 下 
环境 中 仍 可 保持 长 期 工作 。 

此 外 ，PBT、GFPBT 的 卫生 安全 性 也 较 好 。 

2. 加 工 性 

(1) 成 型 加 工 特征 ”PBT 为 高 结晶 、 非 牛顿 流 
体型 树脂 ， 其 成 型 特性 如 下 : 

1) 燃点 与 熔 体 粘度 。PBT 及 GFPBT 的 熔点 在 
213 ~223% 内 ， 当 温度 未 达到 迷 点 时 ， 树 脂 不 熔化 ， 
而 一 旦 达到 熔点 3 熔 体 粘度 迅速 下 降 ， 其 熔 体 流动 性 

















































































































利 成 型 薄 壁 及 复杂 形状 的 制品 。 注 射 成 型 时 要 注意 防 
止 喷嘴 流 延 及 模具 溢 料 。 

3) 成 型 收缩 率 较 大 ， 取 向 性 明显 。 成 型 收缩 率 
与 制品 的 壁 厚 、 形 状 、 玻 璃 纤维 含量 、 模 具 温度 、 成 
型 条 件 、 模 具 浇 口 形 式 、 制 品 储存 时 间 及 储存 和 使 用 
时 的 温度 、 后 处 理工 艺 等 因素 有 关 。 通 常 ，PBT 的 收 
缩 率 为 1.5% ~2.3% ，GFPBT (30% ,质量 分 数 ) 的 
收缩 率 为 0. 5% ~1.0% 。 模 温 高 ， 玻 璃 纤维 含量 小 、 
经 过 了 后 人 处理、 制品 壁 厚 、 浇 口 保 压 补 缩 作用 小 、 储 
存 时 间 长 、 使 用 温度 高 时 ,制品 的 最 终 收 缩 大 。 

成 型 收缩 取向 性 明显 ， 尤 其 GFPBT 更 甚 ， 与 料 
流 垂直 方向 的 成 型 收缩 率 比 平行 方向 大 4 倍 ， 制 品 易 




































































极 好 ， 树 脂 的 熔 体 粘度 随 相 对 分 子 质 量 而 变化 ， 相 对 
分 子 质量 高 ， 则 粘度 大 ， 成 型 方法 不 同 应 选用 相应 相 
对 分 子 质量 的 树脂 。 

2) 流动 性 。PBT、GFPBT 熔 体 的 流动 性 极 好 ， 
仅 次 于 PA 的 ， 当 壁 厚 为 2mm 时 ， 流 程 比 为 200; 壁 
厚 为 0. 5mm 时 ， 流 程 比 为 100。 流 动 性 还 随 料 温 、 玻 
璃 纤维 含量 而 变化 ， 但 与 模 温 关系 不 大 。 料 温 高 ， 玻 
璃 纤维 含量 低 ， 则 流动 性 大 。 由 于 流动 性 好 ， 所 以 有 





















































发 生 翘 曲 、 变 形 。 因 此 ,设计 模具 时 要 考虑 取向 性 、 
高 温 使 用 和 退火 处 理 时 的 再 收缩 ， 防 止 壁 厚 处 出 现 塌 
坑 等 问题 。 

4) 吸湿 性 。PBT 及 GFPBT 的 吸湿 性 小 ， 因 此 吸 
水 对 制品 尺 二 变化 影响 不 大 ， 但 分 子 中 的 酯 键 在 湿热 
状态 下 会 发 生 水 解 ， 所 以 含水 量 与 其 性 能 有 较 大 的 关 
系 ， 在 成 型 前 应 进行 干燥 处 理 ， 尤 其 GCFPBT 必须 事 
前 干燥 处 理 ， 一 般 允 许 含水 量 为 0.03% 。 


























.392 . 塑料 应 用 技术 手册 
5) 热 稳定 性 。PBT 的 分 解 温度 为 280 ~ 300%C ， 率 应 为 30% ~ 40% ， 回 用 次 数 多 及 掺 入 比例 大 会 影 
阻 燃 级 原料 的 分 解 温 度 还 低 一 些 ， 且 阻 燃 剂 分 解 时 会 ” 响 性 能 。 








释放 有 刺激 性 白色 气体 。 虽 然 PBT 
但 熔 体 在 料 简 中 滞留 时 间 长 也 会 降低 制品 的 强 























在 270% 料 简 中 清 留 6. 5min， 拉 伸 


弯曲 强度 下 降 4% 。 








6) 其 他 方面 。PBT 及 GFPBT 上 
速度 变化 不 敏感 ， 其 流动 性 大 ， 
30% 即 可 充分 结晶 ) ， 故 注射 压力 不 大 ， 可 快速 注 



























































的 热 稳定 性 尚 可 ， 





度 ， 如 


强度 会 下 降 8% ， 


9 炊 体 粘度 对 剪 切 


结 品 速度 快 〈 在 





射 ， 且 易 脱 模 ， 不 需 用 脱 模 剂 。 另 外 ， 旧 料 回 收 利用 
表 9-59 PBT 及 GFPBT 注射 成 型 工艺 


























一 般 情况 下 ， 制 品 无 需 退 火 处理 ， 对 尺寸 要 求 严 
格 的 制品 应 进行 后 处 理 。 
(2) 成 型 工艺 及 工艺 条 件 PBT 及 GFPBT 主要 
用 注射 成 型 加 工 制品 ，PBT 亦 用 挤 出 成 型 加 工 薄 膜 、 
片 材 ， 或 进行 涂 装 、 粘 接 、 超 声波 熔接 及 机 加 工 等 二 
次 加 工 。 

1) 注射 成 型 工艺 。PBT 及 GFPBT 的 注射 成 型 工 
艺 见 表 9-59。 



























































































































































































































































































































































注 膜 及 片 材 。PBT 薄膜 及 片 材 都 有 较 高 透明 度 ， 注 膜 


的 拉 伸 强度 及 刚性 大 ， 片 材 也 有 良好 的 冲 3 
:能 与 冷却 速度 及 和 





膜 及 片 材 的 透明 度 和 性 











和 强度 。 薄 
判 品 厚 度 有 很 





大 的 关系 ,冷却 速度 慢 则 透明 度 下 降 ， 雾 度 增 大 ， 如 
薄膜 冷 却 辊 温度 大 于 88% 时 ， 制 品 就 会 失去 透明 性 ， 
对 于 50pm 厚 的 薄膜 ， 冷却 辊 温度 以 66 ~715C 为 最 
佳 , 但 制品 的 强度 、 刚 性 及 热 变形 温度 ， 一 般 随 制 品 








的 厚度 及 冷却 温度 的 增高 而 增 大 。 











@ 挤 出 前 材料 应 干燥 处 理 , 干燥 温度 为 120%C ， 
干燥 时 间 为 3 ~4h。 加 工 可 采用 一 般 挤 出 机 ， 螺 杆 为 








流动 性 大 , 料 温 对 制品 性 能 有 较 大 影响 ,30% 即 可 快速 充分 结晶 ,取向 性 明显 ,因此 要 精确 控制 料 
注射 成 型 特点 简 ,中 等 注射 压力 (40 ~ 100MPa) ,快速 注射 , 模 温 不 需 太 高 (40 ~70% ) ,成 型 周期 短 (10 ~ 90s) ,适当 
保 压 补 缩 ,可 采用 热流 道 工艺 
设备 及 螺杆 小 型 制品 可 用 柱 塞 式 注射 机 ,一 般 宜 用 螺杆 式 注射 机 ,GFPBT 用 螺杆 式 注 射 机 ,渐变 型 螺杆 ,行程 为 
(螺杆 直径 D) (0.8 ~1)D, 长 径 比 为 15 ~20, 压 缩 比 为 3(GFPBT 的 压缩 比 <3) ,有 效 长 度 为 16 ~20D 
喷嘴 踢 嘴 最 好 用 密闭 式 带 回流 阻止 器 结构 ,也 可 采用 直通 式 ,应 短 粗 以 减少 阻力 (尤其 加 工 GFPBT 时 )， 
吐 嘴 应 有 独立 控 温 系统 ,喷嘴 孔 直 径 为 3 ~5mm, 视 制品 壁 厚 而 定 
模具 通用 结构 ,浇注 系统 应 粗 短 , 进 料 口 尺寸 偏 大 为 好 ,保证 充分 保 压 补 缩 , 浇 口 及 型 腔 数量 宜 少 , 浇 口 
~ 位 置 适 当 , 减 小 取向 ,模具 有 控 温 冷却 系统 , 宜 采 用 热流 道 结构 ,不宜 用 绝热 浇 道 结构 
干燥 工艺 烘箱 干燥 ,温度 为 120% 时 ,时 间 >5h; 温 度 为 130C 时 ,时 间 >3h; 低 温 ( < 100% ) 长 期 烧 干 效果 不 
| 良 。 烘 干 料 应 在 80 ~ 100%C 保温 箱 或 料 斗 内 保存 ,防止 再 吸湿 ,存放 时 间 <2h 
塑料 品种 GFPBT 
制品 名 称 线圈 骨架 回 扫 变压器 | 汽车 零件 | 照相 机 零件 壳 体 
(一 模 成 型 制品 数量 /制品 总 质量 /g) (4/30) (1/40) (2/40) (4/10) (1/300) 
后 段 210 ~230 180 180 200 235 215 
料 简 温度 /SC 中 段 220 ~250 210 210 230 一 235 
前 段 220 ~250 235 230 250 250 255 
喷嘴 温度 /SC 一 230 235 240 255 240 
模具 温度 /SC 30 ~80 50 65 60 70 55 
注射 压力 /MPa 60 ~ 100 80 95 140 170 100 
保 压 压力 /MPa 一 40 一 80 40 70 
螺杆 转速 /(zxmin) = 70 60 100 200 50 
(注射 /冷却 ) 时 间 /s 10/15 8/15 3/20 10/30 10/10 30/40 
总 周期 /s 30 一 一 一 三 : 
后 处 理工 艺 条 件 120 ~150°%C ,1 ~2h 
2) 挤 出 成 型 工艺 。PBT 挤 出 成 型 主要 用 于 加 工 ”等 距 突 变型 ， 压 缩 比 为 3.0 ~3.9， 长 径 比 为 20 ~25。 





@) 薄膜 挤 出 工艺 条 件 : 料 简 温度 ， 后 段 为 
266% ， 中 段 为 266% ， 前 段 为 277% ; 机 头 温度 为 
266% ; 口 模 温 度 为 271% ; 物料 温度 为 288%C ; 螺杆 
转速 为 75r/min; 吹 胀 比 为 1 ~2; 冷却 辊 温度 为 66 ~ 
77%C 。 不同 制品 厚度 配置 适当 工艺 条 件 ， 可 获得 良好 
的 透明 度 及 性 能 ， 如 膜 厚 为 42 ~ 60pm 时 ， 透 光 率 可 
达 68% ~72% ， 拉 伸 强 度 23 ~31.5MPa， 热 变形 温度 
可 达 130 ~172% (应 变 为 2% ) 。 

@) 片 材 挤 出 工艺 条 件 : 采用 通用 挤 出 机 ， 螺 杆 
为 渐变 式 ， 压 缩 比 为 4:1; 料 简 温度 ， 后 段 为 232C， 
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中 段 为 2600% ， 前 段 为 260% ; 机 头 温度 为 266% ; 冷 
却 辊 温度 ， 上 部 为 63%C ， 下 部 为 77% ; 螺杆 转速 为 
20r/ min。 

3) 其 他 工艺 。PBT 制品 还 可 进行 涂 覆 、 粘 接 及 
超声 波 焊 接 等 二 次 加 工 。 

G@ 涂 覆 。 常 用 的 涂料 有 丙烯 酸 酯 、 聚 氮 酯 、 醇 
酸 树脂 、 三 聚 氰 胺 等 系列 。 由 于 PBT 为 非 极 性 塑料 ， 
涂 覆 前 表面 需 经 活化 处 理 ， 涂 覆 后 在 120 ~ 140% 范 
围 内 烘 烤 可 形成 致密 光泽 的 涂 层 。 

@) 粘 接 。 粘 接 可 用 粘 结 剂 或 超声 波 焊 等 完成 ， 
粘 结 剂 常用 环 氧 树脂 〈120% ， 固 化 1h) 、 丁 且 橡 胶 、 
聚氨酯 等 (室温 24h) 。 其 中 ， 环 氧 树脂 效果 最 好 ， 
但 粘 接 后 剪 切 强度 比 后 两 种 低 。 

@ 超声 波 焊 (1lkW、20kHz) 的 效果 比 粘 接 好 ， 
剪 切 强 度 可 达 21MPa， 粘 接 的 剪 切 强度 一 般 为 
7 ~9. 5MPa, 

3. 制品 的 应 用 

PBT 及 GFPBT 具有 优良 的 综合 性 能 ， 故 在 电子 
电气 、 汽 车 、 机 械 设备 、 精 密 机 械 、 纺 织 、 办 公 器 
材 、 家 用 电器 中 广泛 用 作 机 电 零 部 件 ， 取 代 铜 、 锌 、 
馈 、 和 铸铁 等 金属 和 酚醛 、 醇 酸 树 脂 、DAP 等 热固性 
塑料 及 ABS 等 某 些 热塑性 塑料 。 

(1) 电子 电气 设备 方面 在 电子 电气 设备 中 主 
要 利用 PBT 及 GFPBT 的 耐 热 性 、 阻 燃 性 、 电 绝缘 性 、 
成 型 加 工 性 、 耐 焊锡 性 、 高 温 尺 寸 稳定 性 、 电 性 能 对 
湿度 变化 不 敏感 及 介 电 强度 高 、 耐 电弧 性 及 耐 漏电 痕 
迹 性 好 等 优点 ， 大 量 用 于 制作 连接 器 、 开 关 、 集 成 电 
路 插座 、 印 制 板 基 座 、 接 线 柱 等 用 以 代替 DAP、GF- 
PA、GFPC。 此 外 ， 还 大 量 用 作 线 圈 骨 架 、 高 电容 及 
微调 电容 器 零件 、 接 插件 、 插 座 、 转 换 开关 、 变 压 器 
骨架 、 接 线 盒 墅 盖 、 电 视 机 回 扫 变 压 器 线 管 、 电 必 斗 
外 壳 、 小 型 电动 机 单 盖 等 。 

(2) 汽车 方面 在 汽车 上 应 用 时 主要 利用 
GFPBT 的 耐 热 性 、 耐 化 学 药品 性 、 耐 油性 、 耐 冲击 、 
抗 里 变 、 高 刚性 、 耐 候 性 、 尺 寸 稳定 性 、 成 型 加 工 
性 、 着 色 性 、 表 面 光泽 性 、 耐 高 温 (140 ~ 155%C ) 
烘 烤 涂 装 等 优点 ， 以 取代 不 锈 钢 冲 压 件 、 锌 铝 压铸 件 
及 PA、POM 及 PC 等 材料 ， 尤 其 开发 了 低 惑 曲 品 乡 
的 PBT 品种 后 ， 应 用 更 加 广泛 。 

例如 ， 在 外 装 件 方面 主要 用 作 保 险 枉 、 照 明灯 壳 
体 、 后 转角 格 栅 、 发 动机 放 热 孔 黑 、 后 视 镜 壳 体 、 门 
手柄 等 。 

在 内 装 件 方面 主要 用 作 内 镜 撑 条 、 刊 水 器 支架 、 
制 动 系统 组 件 、 加 速 器 踏板 、 车 内 各 系统 阀门 、 汽 车 
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器 、 熔 断 器 等 。 

(3) 机 械 设备 及 办 公设 备 方 玫 

主要 利用 GFPBT 的 耐 热 性 、 耐 磨 性 、 高 强度 及 
刚度 、 尺 寸 稳 定性 、 成 型 加 工 性 等 优点 ， 制 作 计 算 机 
单 、 计 算 机 键盘 、 电 话 按键 、 录 音 机 传动 轴 、 荧 光 灯 
单 、 水 银 灯 单 、 烘 烤 机 零件 、 电 吹风 叶片 、 电 愤 斗 手 
柄 、 泵 体 叶轮 、 齿 轮 及 凸轮 、 滑 轮 等 ， 以 代替 热固性 
塑料 或 金属 材料 作 热 源 周围 的 零件 。 

在 精密 机 械 中 ， 如 大 量 用 于 电子 表 替 代 环 氧 树脂 
封装 电子 元 件 的 工艺 , 用 GFPBT 制 成 复杂 形状 的 外 壳 
来 组 装 元 件 ; 在 照相 机 中 利用 其 密度 低 、 吸 收 冲击 能 
量 大 的 特性 制作 机 这、 镜 简 、 阻 尼 调 整 环 、 距 离 调 整 
器 等 零件 ， 使 复杂 结构 实现 整体 化 ， 并 具有 遗 光 、 消 
光 、 外 观光 泽 等 优点 。 

此 外 ， 还 可 用 作 自 行车 游 星 齿轮 、 船 舱 排 水 泵 、 热 
熔 胶 喷枪 、 喷 雾 器 喷嘴 、 纺 织 纱 管 、 滑 雪 滑 冰 器 械 等 。 

(4) 其 他 方面 如 用 挤 出 成 型 加 工 的 板材 、 片 
材 作 绝缘 板 、 电 线 电缆 护 套 、 吹 塑 药品 容器 ; 其 薄膜 
有 良好 的 耐 热 性 、 食 品 卫 生性 及 阻隔 性 ， 故 也 可 用 作 
食品 包装 ; 其 单 丝 回 弹力 大 ， 吸 水 性 小 ， 故 也 常用 作 
各 种 刷子 等 。 

4. 改 性 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 

未 改 性 PBT 树脂 存在 缺口 冲击 强度 敏感 、 耐 湿 
热 性 差 、 热 变形 温度 及 力学 性 能 不 如 其 他 工程 塑料 、 
易 翘 曲 变 形 、 耐 燃 性 差 等 缺点 ， 并 且 耐 应 力 开 裂 性 、 
耐 电 弧 性 、 耐 磨 性 也 有 待 改 善 ， 所 以 人 们 开发 了 许多 
改 性 品种 ， 如 增强 PBT、 填 充 PBT、 阻 燃 PBT、 低 区 
曲 PBT、PBT 合金 等 ， 而 且 各 种 改 性 品种 自身 还 可 改 
性 组 成 复合 改 性 品种 ， 如 增强 阻 燃 PBT、 增 强 表面 装 
饰 性 PBT 等 。 下 面 简单 介绍 几 种 常用 的 品种 。 

(1) 增强 填充 改 性 PBT 该 技术 改 性 效果 明显 ， 
实施 简便 ， 是 目前 主要 的 改 性 方法 。 该 材料 不 但 可 保 
持 了 PBT 的 耐 化 学 性 、 电 性 能 、 加 工 性 等 优点 ， 而 
且 可 有 效 地 提高 耐 热 性 、 强 度 、 抗 里 变性、 尺寸 稳定 
性 和 耐 磨 性 。 

增强 填充 PBT 也 可 按 不 同 配 方 组 成 不 同性 能 的 
品种 ， 如 抗 冲 击 级 、 高 流动 性 级 、 阻 燃 级 等 ， 可 供 不 
同 用 途 选 用 。 
增强 填充 PBT 广泛 用 作 机 电 、 汽 车 等 产品 中 的 
结构 零件 ， 代 蔡 铜 、 锌 、 铝 等 压铸 件 及 不 锈 钢 零件 ， 
可 降低 成 本 、 减 轻 质量 。 

(2) 低 翘 曲 PBT 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 电 子 
元 件 微型 化 、 密 集 化 及 薄型 化 的 要 求 越 来 越 高 ， 改 善 
PBT 及 GFPBT 的 韧性 、 流 动 性 及 低 普 曲 成 为 重要 的 
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电 融 零件 、 点 火电 子 组 件 、 火 花 塞 端 板 、 电 天 连接 























问题 ， 故 各 广 致力 于 开发 了 低 锤 曲 PBT 品种 。 低 抗 
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由 PBT 有 三 类 品种 ， 一 类 是 用 滑石 粉 、 云 母 或 玻璃 
珠 为 填充 料 的 ， 但 拉 伸 强度 、 弯 曲 强度 及 冲击 强度 下 
降 ; 第 二 类 是 填充 增强 改 性 的 ， 利 用 玻璃 纤维 增强 提 
高 力学 性 能 ; 第 三 类 是 PBT 合金 改 性 的 ， 如 PBT/ 
ASA 合金 具有 低 密 度 、 高 温 刚 性 、 低 翘 曲 、 高 流动 
性 、 耐 漏电 痕迹 等 特性 ， 合 金 化 增强 PBT 对 降低 翘 
曲 性 有 较 好 的 效果 ， 且 能 保持 PBT 的 力学 性 能 ， 适 
用 于 制作 高 精度 制品 。 
低 撼 曲 PBT 的 品种 很 多 ， 国 外 的 生产 厂 很 多 ， 
国内 的 北京 化 工 研究 院 等 单位 也 在 生产 。 
(3) 阻 燃 PBT PBT 及 GFPBT 为 易 燃 塑料 ,但 
阻 燃 PBT 配制 较 容 易 ， 只 有 加 入 适当 的 阻 燃 剂 即 可 
达到 UL94V-0 水 平 。 按 阻 燃 剂 品种 不 同 可 组 成 几 种 
阻 燃 PBT。 用 讽 素 类 阻 燃 剂 改 性 的 PBT， 可 大 
UL94V-0 等 级 ， 但 人 燃烧 时 有 烟雾 、 滴 落 ， 且 耐 电弧 性 
差 ， 神 击 蔬 性 低 ， 易 分 解 ， 高 温 时 制品 表面 起 霜 ， 发 
生 阻 燃 剂 析 出 而 影响 电 性 能 及 外 观 。 此 外 ， 击 素 类 阻 
燃 剂 有 毒 ， 环 保 性 不 良 ， 因 此 目前 多 数 生产 厂 采用 低 
聚 物 和 高 分 子 聚 合 物 型 的 阻 燃 剂 或 环保 型 的 磷 系 阻 燃 
剂 。 例 如 ， 我 国 合肥 化 工厂 采用 磷 - 氮 复合 阻 燃 剂 制 
的 阻 燃 PBT， 具有 和 较 好 的 阻 燃 效果 ， 且 环保 性 好 ， 


























































































































































































































法 加 工 制 品 、 片 材 、 薄 膜 等 ， 尤 其 适用 注射 工艺 制作 
机 电 、 汽 车 等 产品 中 的 各 种 结构 零 部 件 。 

(4) 耐 湿热 、 抗 水 解 PBT ”PBT 及 GFPBT 耐 热 
水 、 耐 湿热 性 差 ， 在 80%C 以 上 热 水 或 蒸汽 中 工作 ， 
或 在 90% RH 的 湿热 场合 下 长 期 工作 会 发 生 水 解 ， 为 
解决 此 问题 ， 美 国 杜邦 公司 、 德 国 Hiils 公司 、 日 本 
东 丽 公司 等 开发 了 耐 湿 、 抗 水 解 的 ， 可 在 恶劣 环境 中 
使 用 的 PBT 及 GFPBT， 它 们 保留 原 PBT 的 力学 及 热 
性 能 ， 可 用 作 汽 车 连接 件 、 高 温 高 湿 环 境 中 工作 的 电 
子 电气 零件 及 其 他 结构 件 。 

(5) 高 流动 性 PBT 为 了 适应 制作 大 型 制品 、 
薄 壁 制品 的 需要 ， 如 长 形 、 薄 辟 、 间 距 密 集 形状 复杂 
的 接 插件 ， 用 一 般 PBT 及 GFPBT 塑料 成 型 困难 ， 故 
美国 杜邦 公司 、DSM 公司 ,德国 赫 斯 特 公 司 , 日 本 
宇 部 兴 产 等 都 开发 了 高 流动 性 PBT， 而 且 各 自 还 开发 
有 增强 、 阻 燃 等 品种 ， 可 生产 壁 厚 仅 为 0. 4mm 的 制 
品 ， 注 射 压 力 比 通用 PBT 降低 20% ， 成 型 周期 缩短 
15% ， 用 于 制作 电子 电气 零 部 件 。 

(6) PBT、GFPBT 合金 ”PBT 与 许多 树脂 有 良好 
的 相 容 性 ， 因 此 共 混 合金 化 成 为 改 性 PBT 的 主要 措 
施 之 一 。 各 生产 三 开发 了 许多 合金 品种 ， 且 每 种 合金 






































































































































































































































成 
无 滴 落 及 析出 现象 ， 还 具有 优良 的 力学 、 电 气 ( 耐 
漏电 痕迹 性 ) 性 能 及 外 观 。 

一 般 阻 燃 PBT 都 可 用 注射 、 挤 出 、 模 压 成 型 方 


























除了 按 不 同 配方 组 成 不 同性 能 的 品种 外 ， 还 有 其 增 
强 、 填 充 、 阻 人 燃 等 复合 改 性 品种 。 常 见 的 PBT 及 
GFPBT 合 金品 种 见 表 9-60。 





表 9-60 ”常见 的 PBT 及 GFPBT 合金 













































































































































































品种 性 能 应 用 生产 厂家 
PBT/PET( 包 | 强度 高 ,刚性 好 ,高 温 模 量 高 , 热 | ”汽车 转向 盘 连 接 杆 .反光 镜 零 | ”美国 CE 公司 .美国 CAF 公 
括 GFPB/PET- | 变形 温度 高 ,尺寸 稳定 性 好 , 耐 湿 ，| 件 .电气 接 插件 .开关 、 电 辜 斗 手 | 司 .美国 塞 拉 尼 斯 塑料 公司 . 德 
GFPBT/PET/ | 耐 溶剂 . 电 性 能 优异 ,表面 光泽 ,成 | 柄 ,家 电 零 件 .机 械 零 件 .外 壳 . 具 5 | 国 赫 斯 特 公司 ,日 本 帝 人 化 学 
CaCO,) 本 低 ,起 曲 变 形 小 ,加 工 性 好 轮 . 灯 单 等 公 忆 
低温 冲击 强度 优良 , 拉 伸 强度 、 美国 GE 公司 ,日 本 三 菱 人 
热 性 能 , 耐 化 学 药品 性 .尺寸 稳定 | ,。 ,1 | 造 丝 公司 .日 本 帝 人 公司 .日 本 
PBT/AB 通信 光学 仪器 零件 ,设备 过 体 、 oo 3 
jt 全 | 性 良好 , 翘 划 及 用 转变 温度 降 | 全 | 东洋 纺织 公司 ,日 本 大 赛 公 
可 必 甸 级 等 ) ”| 低 ,密度 降低 ,增强 级 热 变形 温度 | 体 等 ”| 司 .日 本 石 滑 化 学 公司 ,日 本 合 
加 为 200%C ,可 电镀 、 表 面 装饰 ,加 工 成 橡胶 公司 .日 本 东 丽 公司 . 埋 
性 好 ,成 本 低 国 LG 化 学 公司 等 
PBT/ 聚 烯烃 
冲击 强度 高 ,刚性 好 , 耐 磨 、 耐 让 本 
( 千 厂 奖 弹 钼 | 时 于 所 ,和 日 本 三 蓉 化 成 工业 公司 
出 性 好 
体 ) 
PBT/ 乙 烯 共 | 提高 了 缺口 冲击 强度 ,但 刚度 、 三 有 二 
se 本 三 蔡 TT 公司 
公物 强度 比 PBT 低 wd 
提高 了 热 变 形 温度 , GFPBT/PS 
ppi/p ”| (10% ~20% ,质量 分 数 ) 可 有 效 地 = a 
降低 竹 晶 





























第 九 音 ”通用 工程 塑料 " 395. 










































































































































































































































































( 续 ) 
品种 人 性 ”能 应 ”用 生产 厂家 
PBI/ 弹 性 体 | ， 不同 汉人 性 体 政 性 作用 不 同 ,于 要 美国 GE 公司 、Mobil 公司 、 
> ER 疙 能 是 可 提高 缺口 低温 冲击 强度 、 三 | 站 上 三 | 人 证 
(各 类 橡胶 、 热 | 热 变形 温度 耐 化 学 性 流动 性 .类 GAF 公司 . 塞 拉 尼 斯 公司 ,德国 
塑性 弹性 体 或 | 而 光泽 性 "其 中 PBT/PU/PC、| 汽车 保险 村 等 抗 冲击 零件 拜耳 公司 赫 斯 特 公司 ,日 本 东 
eS 多 元 二 混 | pBT/ 聚 酯 - 聚 醚 改 性 效果 好 , 且 能 ee 
保持 强度 模 量 不 下 降 
低 孝明 ,尺寸 稳定 ,流动 性 好 , 表 
Bj | 面 光泽 , 低 吸湿 , 低 耐 漏电 痕迹 , 且 | 电气 开关 、 继 电器 、 机 哥 ` 壳 体 、| 。 美国 杜邦 公司 德国 巴斯夫 
Fe ASA 可 改善 耐候 性 、 耐 应 力 开裂 | 接 插件 .反射 镜 外 过 等 公司 
性 ,提高 强度 及 刚性 
: 车 \ 司 .德国 拜耳 公 
不 同 配方 可 制 成 耐 高 .低温 抗 冲 a , 
击 性 、 高 刚性 . 耐 热 . 耐 焊接 、 耐 磨 、| Rs 
PBT/PC 耐 油 流动 性 好 有 优良 表面 装饰 汽车 前 后 保险 杠 公司 日 本 帝 人 公司 日 本 三 葵 
性 的 2 US 全 化 成 公司 .日 本 三 萎 瓦 斯 公司 、 
a 日 本 三 萎 人 造 丝 公司 
PEBTSNMA 耐 老化 .而 化 学 药品 性 优良 汽车 底部 盖 . 内 装饰 件 美国 Arco 公司 
PBT/PPO/ 弹 耐 热 . 抗 冲击 . 尺 才 精 度 好 ,可 联 汽车 包装 部 件 , 电 子 .电气 、 仪 走 美国 GE 公司 日 本 三 莹 人 
性 体 机 涂 装 零 部 件 造 丝 公司 .美国 赛 拉 尼 斯 公司 
| 汽车 减 振 套 管 .散热 器 支撑 系 
PBT/EPDM | 靖 着 和 全 下 和 于 沽 7 丰 | 统 . 台 动 传动 杆 ,电动 活塞. 车 门 把 | 德国 Huls 公司 
ee 手 \ 减 振 轴 承 等 
低 题 而 , 尺 可 稳定, 外观 好 ,页 漏 | 美国 杆 郑 公司 .美国 GE 公 
?BTYASA | 岂 痕 迹 ,密度 低 | 司 . 有 本 美人 党 妇 公 司 








5. 聚 对 茶 二 甲酸 丁 二 醇 酯 基本 性 能 数据 及 生产 厂 。” 电 性 能 见 表 9-63; 改 性 PBT 的 性 能 见 表 9-64; PBT 
PBT、GFPBT 的 一 般 性 能 见 表 9-61; PBT、GF- 合金 的 性 能 见 表 9-65; PBT 及 改 性 PBT 的 部 分 生产 












































































































































PBT 的 力学 性 能 见 表 9-62; PBT、GFPBT 的 热 性 能 厂 见 表 9-66。 
表 9-61 PBT、GFPBT 的 一 般 性 能 
塑料 名 称 PBT GFPBT(30% ,质量 分 数 ) 
密度 /( g/cm; ) 1.31 1. 53 1. 67( 阻 燃 增 强 ) 
吸水 率 (24h)(%) 0.09 0. 07 
成 型 收缩 率 (% ) 7 0.5~1.0 
结晶 型 (结晶 度 40% 左右) , 非 极 性 、 非 牛顿 流体 型 线 型 聚合 物 , 不 透明 ,乳白 色 
物性 (或 浅 灰 色 ) ,无 味 ,无 臭 ,无 毒 ,质地 坚韧 ,制品 表面 光泽 
薄膜 制品 透明 ,阻隔 性 良 , 取 向 性 明显 

熔点 /SC 200 ~ 225 225 ~ 235 
玻璃 化 温度 /SC 22 二 
热 变 形 温度 (1. 82MPa)/C 58 ~60 205 ~212 

分 解 温度 /%C 280 ~300 一 

危 化 温度 /SC 一 40 

连续 使 用 温度 /%C 120 120 ~ 140 

授 间 使 用 温度 /°C 一 200 ~ 210 
流动 性 优良 , 仅 次 于 PA 良好 

阻 燃 性 UL94 HB HB 

耐 氧化 剂 差 差 

耐酸 \ 碱 盐 溶 液 性 常温 下 可 耐 除 强 酸 、 强 碱 以 外 的 其 他 化 学 试剂 , 比 PPO PSF PC 的 好 
耐 有 机 溶剂 性 光良 ,但 不 耐 茶 酚 类 .二 氯 乙 烷 ,芳香 烃 .醋酸 醋酸 乙烯 等 溶剂 

耐水 、 耐 热 水 性 耐水 性 好 , 耐 热 水 水 蔡 气 性 差 ( >60%C ) 

耐 油性 耐 汽油 .矿物 油性 、 机 油 , 焊 油 等 油 类 

耐候 性 良 

Ih| 

而 | 


























民 
热 , 湿 、 员 氧 户外 老化 性 优良 ,不 耐 湿 热 
应 力 开裂 性 无 民 


" 396 . 


塑料 应 用 


技术 手册 





表 9-62 PBT、GFPBT 的 力学 性 能 





























































































































GFPBT 北京 化 工 研 究 院 GFPBT 
品 种 PBT 间 风 质 质 质 
Mn 15% ,质量 | (30% ,质量 | (30% ,质量 
PET | CP OR | 0% | 301G10 | 301G20 | 301G30 
分 数 ) 分 数 ) 分 数 , 阻 燃 ) 
密度 / (g/cm ) 1.31 1.41 1.39 1.52 1.6~1.63 (1.45~1.601.50~1.551.58~1.69 
吸水 率 (24h)(% ) 0. 09 0.07 0. 05 0.06 ~0.07 | 0.03 ~0.05 0.05 ~0.090.04 ~0.09|0.03 ~0.08 
成 型 收缩 率 (% ) 1.7~2.3 一 0.2~0.8 | 0.2~0.8 |10.7~1.5|0.3~1.0 | 0.2~0.8 
拉 伸 强度 /MPa 53 ~55 59 98 132 ~ 137 117~127 | 70~90 | 90~110 | 110~130 
伸 长 率 (% ) 300 ~ 360 5 4 2.5~4 1.8~4 一 = 一 
弯曲 强度 /MPa 85 ~96 88 147 186 ~196 167 ~196 | 110 ~130 | 150 ~170 | 170 ~200 
压缩 强度 /MPa 88 88 108 118 ~ 127 118 ~ 127 一 一 一 
立 伸 / 弯 单 性 | 一 /2.35 ~ 9.8/8.8~ 
已 (3 伸 / 穹 遇 ) 弹性 2.6/2.55 | 5.4/5.4 | 9.8/8.8 SE 到 二 
模 量 /GPa 2. 45 9.3 
有 缺口 
悬臂 冲击 | 23%/ 149~59/44| 29/ 一 59/ 一 78 ~98/64 69/55 =6kJ/m’ | =7kJ/m? | =10kJ/m? 
强 度 /( ]/ -40°%C 
m) 无 缺口 ， 5 ; 
不 断 / 不 断 | 490/ 一 490/ 一 ”637 ~686/372539 ~ 588/333|=20kJ/m? | 三 25kJjm2 | =35kJ/m? 
23%C7 -40% 
(75HRM) 
硬度 HRR 118 120 (91HRM)121|(90HRM)120 过 = 一 
耐 磨耗 性 / 
时 麻 耗 性 /( mg/ 10 20 50 25 ~50 30 ~50 要 一 一 
1000 周 ) 
对 钢 / 自 摩擦 ) 摩 0.12 ~0.15/|0.14 ~0. 157 
( 译 擦 ) 订 0. 13/0. 17 |0. 12/0. 16| 0.12/0.16 至 = 
擦 因数 0.16 ~0.19 |0.18~0.20 
表 9-63 PBT、GFPBT 的 热 性 能 及 电 性 能 
GFPBT 北京 化 工 研 究 院 
阻 燃 
品 PBT 。 15% ,质量 |(30% ,质量 (30% ,质量 
由 PBT (415% , 厦 加 (30% , 原 旱 (30%, 奈 时 scl0 | 301C20 | 301C30 
分 数 ) 分 数 ) ”分 数 , 阻 燃 ) 
热 变 形 温 度 
”| 58 -~60 56 190 205 ~212 | 200 ~212 | 180 ~200 | 200~210 | 205 ~218 
(1. 82MPa) /°C 
线 胀 系 数 /10 KK-! 9.4 9 5 2.0~2.5 | 2.5~3.0 二 三 二 
热 导 率 /[ W/ 
/Wm | i 一 一 0.21 二 一 一 一 
* K)] 
连续 使 用 温度 /SC 120 一 120 ~ 140 | 120 ~ 140 es 一 一 
阻 燃 性 UL94 等 
HB/20.6 V-0/32 HB/20 | HB/18.2 | V-0/32 V-0/ 一 V-0/ 一 V-0/ 一 
级 /0OI 值 (% ) 
介 电 常数 (105Hz) 3.3 3.6 3.6 3.6~4.2 | 3.6~4.2 | 3.2~4.0 | 3.4~4.0 <4.2 
介质 损耗 因数 0.017~ | 0.017 -~ ， 
0. 02 0.017 0.017 <2x10-2 | <2x10-2 | <2x107? 
(105 Hz) 0. 02 0. 02 
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( 续 ) 
GFPBT 北京 化 工 研 究 院 
阻 燃 
品 种 PBT (15% ,质量 |(30% ,质量 (30% ,质量 
PBT , 本 | 301G10 301G20 301G30 
分 数 ) 分 数 ) ”分 数 , 阻 燃 ) 
4.9 x105 (3.2~4) xl 105~ 1$x(105 ~ 15x(105 ~ |15x(105 ~ 
口 2 . 攻 16 16 
体积 电阻 率 /Q .em |105 ~10 io 10 入 i n 和 
(3.4~4) x10 10 10 1016 ) 1016) 1016) 
介 电 强度 /( kV/ 
17 20 28 28 23 ~25 19 ~25 19 ~27 20 ~30 
mm) 
耐 电弧 性 /s 100 100 143 140 ~145 | 120 ~ 122 二 一 = 
耐 热 等 级 A 级 玉 级 EE 级 B 级 EF 级,B 级 
电 性 能 对 温度 、 湿 
度 、 频 率 变 化 的 敏 不 敏感 不 敏感 
感性 





三 、 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 


1 酸 乙 二 醇 醋 ， 俗 称 为 “涤纶 ”或 
“的 确 良 ”， 英 文 缩写 PET 或 PETP。 它 与 PBT 为 同 脉 
的 聚合 物 ， 但 其 分 子 链 上 比 PBT 少 了 2 个 亚 甲 基 ， 
因此 两 者 性 能 有 很 大 的 差别 。 

PET 是 高 度 对 称 芳 环 的 线 型 聚合 物 ， 分 子 排列 十 
分 规整 ， 结 晶 度 为 40% ~ 60% ， 具 有 较 好 的 综合 性 
能 ， 成 纤 性 及 成 膜 性 好 ， 但 结晶 速度 慢 ， 耐 热 性 、 抗 
冲击 性 差 ， 只 有 通过 改 性 或 增强 后 才 可 达到 工程 塑料 
的 水 平 。 

PET 树脂 可 分 为 均 聚 物 及 共聚 物 两 类 ， 按 不 同 相 
对 分 子 质量 大 小 及 不 同 的 特性 粘度 ， 可 将 PET 分 为 
纤维 级 、 薄 膜 级 、 吹 塑 级 、 增 强 级 等 不 同 用 途 的 品 
级 ， 同 时 还 有 许多 改 性 品种 ， 如 低 撼 曲 、 阻 燃 、 改 进 
结晶 及 PET 合金 等 。 目 前 ， 未 增强 PET 大 量 用 于 挤 
出 加 工 纤 维 、 薄 膜 、 片 材 、 带 材 及 作 中 空 容 絮 (如 
聚 酯 瓶 等 ) ; 增强 PBT 主要 用 于 注射 成 型 加 工 各 种 结 
构 零 件 ，GFPET 规格 也 有 企业 标准 ， 用 PET 作 纤 维 、 
薄膜 、 包 装 材料 、 工 程 塑 料 制品 等 方面 用 量 很 大 ， 故 
与 PBT 一 起 成 为 五 大 通用 工程 塑料 。 

1. PET 的 基本 性 能 

PET 的 品种 很 多 ， 且 各 有 特点 ， 故 分 类 介绍 其 基 
本 特性 ， 这 里 首先 介绍 PET 聚合 物 特 性 。 

(1) 一 般 性 能 ”PET 为 高 度 对 称 芳 环 型 极 性 
合 物 ， 易 于 取向 和 结晶 ， 迷 体 呈 非 牛顿 流体 特性 。 

树脂 可 分 为 结晶 型 及 非 结 晶 型 两 类 ， 结 唱 度 可 达 
40% ~60% ， 树 脂 为 无 味 、 无 臭 、 无 毒 的 乳白 色 半 透 
明 体 或 无 色 透 明 体 ， 质 硬 、 坚 蔬 ， 制 品 表面 光泽 。 其 
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密度 为 1.38g[em3 ， 易 吸湿 ， 成 型 收缩 率 大 (为 
1.8% ) ， 取 向 性 明显 ， 结 晶 速 度 慢 。 

透明 PET 透 光 率 为 90% ， 折 射 率 为 1. 655 ， 但 不 
能 透 过 波长 <3. 15 x 10 -7m 的 光线 。 

其 气 密 性 、 保 香 性 较 好 ， 属 于 中 等 阻隔 性 材料 ， 
阻 融 性 比 PVC、HDPE、PP 及 PS 的 均 好 。 
(2) 机 电 性 能 ” 纯 PET 的 强度 、 刚 性 、 硬 度 较 
优 于 PBT， 力 学 性 能 对 温度 变化 不 敏感 ， 且 耐 磨 
性 优良 ， 但 冲击 强度 低 ， 对 缺口 敏感 。 增 强 PET 有 
优异 的 力学 性 能 。 

PET 虽 为 极 性 聚合 物 ， 但 电 绝 缘 性 能 优良 ， 体 积 
电阻 率 > 1040 . em， 介 电 强度 >20kV/mm， 对 频率 
变化 不 敏感 ， 对 温度 、 湿 度 变化 敏感 ， 尤 其 湿度 更 明 
显 ; 耐 电量 性 差 ， 不 宜 用 于 高 电压 、 高 湿热 场合 ， 耐 
热 等 级 为 E~B 级 。 

(3) 热 性 能 ”PET 的 耐 热 性 不 高 ， 热 变形 温度 
仅 为 8$% ; 玻璃 化 温度 为 69% ; 唱 相 燃点 为 265%C ; 
























































分 解 温度 为 300% ， 分 解 时 会 产生 CO、C0,、 乙 醋 、 
对 葵 二 甲酸 等 分 解 物 。 其 薄膜 长 期 使 用 温度 为 











120% ， 瞬 间 温 度 为 150%C 。GFPET 的 连续 使 用 温度 
>140% ，UL 温度 指数 为 155%C ， 耐 热 老化 性 及 耐 低 
温 性 良好 ， 脆 化 温度 为 -70%C ， 在 -40%C 时 仍 可 保持 
一 定 的 韧性 。 

PET 流动 性 优良 ， 与 PA 相似 ， 流 程 比 为 300。 

PET 的 线 胀 系数 为 6 x 10-. -1 与 PC 的 相似 ， 
小 于 其 他 通用 工程 塑料 ， 比 热 容 高 达 2200J]/( kg: 
K)，, 熔化 时 需 供 热能 高 于 PC、PA、POM、PPO 
等 的 。 

PET 为 慢 燃 发 烟 

















性 塑料 ，0I 值 为 21% ， 发 烟 密 














































































































































































































表 9-64 改 性 PBT 的 性 能 
人 填充 30% (质量 分 数 ) 无 机 填料 低 竹 曲 PBT 
品 ”种 日 本 三 萎 化 成 公司 | ”北京 化 工 研究 院 美国 杜邦 公司 Crastin-LW 系列 
5308G | 5010G 301G30 LW9030 阻 燃 LW9030FR | 云母 | 滑石 粉 | 玻璃 珠 | 玻璃 纤维 
密度 /(g/em? ) 1. 52 [ey 1.58 ~1.69 1. 43 1.56 | = 
0.21( 平 行 )/ 0. 22( 平 行 )/ 
成 型 收缩 率 (% 0.3~1.4 0.2.~0.8 
) 0.60( 垂 直 ) 0.60( 垂 直 ) 
拉 伸 强度 /MPa 149 121 110 ~130 133 130 75 57 55 127 
断裂 伸 长 率 (% ) 5 6 一 2.8 py) 3 2 5 3 
弯曲 强度 /MPa 201 199 | 170 ~200 200(23C) 196(23%C ) 127 97 103 186 
拉 伸 /弯曲 弹性 模 量 /MPa 一 一 一 /9500(23%C ) /10400(23%C ) 二 
=10kJ/m? = 
悬臂 梁 缺 口 冲 击 强度 /(Jjm) 90 jt | 计划/ ( 夸 锯 时 汪 88 88 29 27 32 80 
35kJ/m’) 
热 变形 温度 (1. 82MPa) /5 214 215 205 ~218 188 192 162 150 85 205 
无 析出 阻 燃 PBT(UL94 V-0) 美国 GE 公司 复合 增强 PBT( VALOK 系列 ) 
< ee 四 30% 
北京 化 工 北京 泛 威 工程 江苏 仪征 | 台湾 南亚 闻 术 六 佣 居 说 GFPBT(30% , 质 |30% (质量 分 数 ) 45% (质量 分 数 ) Dn 
HH 东 阴 旺 3 
研究 院 塑料 公司 化 纤 厂 | 塑胶 公司 量 分 数 ) 阻 燃 | 玻璃 纤维 /矿物 | 玻璃 纤维 /矿物 统 7 全 多 
30 302G0 | 302G20 | 2512 | 1403G6 | 1164G30 J1184630- N8 420SED 732 736 865 
密度 /( g/cm’ ) 一 一 1. 64 1.69 1.60 E31 1.69 1.65 
成 型 收缩 率 (% ) 0.2~0.8| 1.4~2.0|0.4~0.9 |0.6~1.2|0.2~1.2|0.3~1.0|10.3~1.0 = 一 | 二 二 
拉 伸 强度 /MPa ] 120 46 110 70 125 140 140 117 83 110 117 
断裂 伸 长 率 (% ) 二 3 Es 一 一 3 | 3 一 ) 一 一 
弯曲 强度 /MPa 2 186 124 186 179 
拉 伸 /弯曲 弹性 模 量 /MPa /9300 /10500 一 /7584 一 /6895 一 /8963 一 /7584 
悬臂 梁 缺 口 冲击 强度 /(J/m) 10kJ/m? | 4kJ/m’ | 7kJ/m? 36 85 60 60 64 101 ge 80 
热 变 形 温度 (1. 82MPa)/C 205 90 200 182 210 220 2211 204 199 204 193 
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( 续 ) 


















































































































































日 本 工程 塑料 公司 GFPBT( 导电 级 ,UL94 V-0) 耐水 解 PBT 
CF4% (质量 
种 站 ek 0 en J 玻璃 纤维 日 本 东 丽 公司 美国 杜邦 公司 
吉本 2 这 已 局 
分 数 ) | (质量 分 数 )| (质量 分 数 )|( 质量 分 数 )| ”。。 
璃 纤维 
VC108 VC112 VC120 VC130 PDR591 | PDR4909 5108G-15 5101G-300 “| 高 粘度 HRPBT | 低 粘度 HRPBT 
密度 /( gj/ems3 ) 1.40 1.41 1. 44 1. 46 1. 48 1. 64 1.36 1. 46 
成 型 收缩 率 (% ) Ss 二 一 一 一 一 
一 下 
拉 伸 强度 /MPa 100 120 150 170 124 100 80 140 
上 | 
断裂 伸 长 率 (%) > > = = Se 了 5.6 
弯曲 强度 /MPa 145 180 220 220 171 140 一 = 
拉 伸 /弯曲 弹性 模 量 /MPa 一 /5700 | 一 /2500 | 一 /12000 | 一 /15000 | 一 /6700 | 一 /6100 一 /4200 一 /7500 
悬臂 梁 缺 口 冲击 强度 /(Jjm) 60 60 60 60 60 100 150 
热 变形 温度 (1.82MPa) /SC 170 180 200 200 185 208 200 213 
表 9-65 PBT 合金 的 性 能 
PBT/PET + 玻璃 纤维 + CaC0; (质量 比例 50/30/20) GFPBT/PET 
品 种 PBT/PET 美国 GE 公司 日 本 帝 人 公司 
51/49 60/40 64/36 68/32 815 830 855 865 C5315 C5345 CN5330 
密度 /( g/ems ) 一 一 一 一 1.43 1. 54 1.50 1. 66 1. 43 1. 65 1.60 
= 人 = 

成 型 收缩 率 ( % ) 圭 人 和 = 一 = 一 一 一 一 

拉 伸 强度 /MPa 131 129 130 130 90 110 90 120 98 165 132 

断裂 伸 长 率 (% ) 3.1 4.3 4.2 4.2 = Ee 2 = a 到 

弯曲 强度 /MPa 184 189 191 193 140 170 145 175 

弯曲 弹性 模 量 /MPa 一 = 一 一 4500 7700 4500 8000 

全 末代 日 放 下 要 区 (9 69 68 71 74 50 80 50 80 
-40C)/(J/m) 

= 
热 变 形 温度 (1. 82MPa)/ 203 204 205 205 160 193 165 200 
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( 续 ) 












































































































































































































































日 本 东洋 纺织 公司 PBT/ABS 日 本 帝 人 公司 PBT/ABS 日 本 三 萎 人 造 丝 公司 PBT/ABS 
抗 冲 、 耐 试 | 耐 热 .韧性 、| 高 精度 .光泽 增强 、 低 普 | 增强 、 低 
品 ”种 en 本 Bold td | eke | GFPBT/ABS 
剂 .光泽 | 高 精度 . 耐 蚀 | 耐 试剂 曲 、 光 泽 普 | 
BA3302 BA3320 BA3730 A7600 AX7530 | AN7530 TB-903GT TB-904GE FB-90XGE FB-944CE 
密度 /( g/cm’ ) 1.18 1.32 1. 45 1. 14 1. 14 1. 57 1.30 1.28 1. 68 1. 52 
成 型 收缩 率 (% ) 1.1 0.55 0.5 i 一 二 0.25( 平 行 ) | 1.7( 平 行 ) 0.1~0.2( 平 行 )|0.1 ~0.2( 平 行 ) 
拉 伸 强度 /MPa 41 83.5 45 46 128 129 72.5 105. 8 122. 5 122. 5 
断裂 伸 长 率 (% ) > 200 5 4 一 一 一 6 4 4 4 
弯曲 强度 /MPa 63 135 77 = == 至 112.7 154. 8 196 196 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 1950 5400 5100 2100 8800 9700 4200 6400 12700 13700 
悬臂 粱 缺口 冲击 强度 (23%C/ 
内 加 中 击 强度 ( 160/90 100/100 54/35 40/ 一 72/ 一 11 88. 2/58. 8 78.4/ 一 78. 4/78.4 68.6/ 一 
-40% )/(J/m) 
热 变 形 温度 (1. 82MPa)/C 78 156 100 93 190 190 170 105 110 110 
美国 GE 公司 PBT/PC(XENOY 系列 ) 德国 拜耳 公司 PBT/PC 日 本 帝 人 公司 PBT/PC 
耐 低温 、 ee 
低温 、 抗 冲 高 刚性 、 抗 冲击 、 可 兽 强 高 | 增强 、 低 GFPBT/PS 
品 种 标准 级 ey 耐候 性 | 抗 冲击 、| 高 抗 冲 击 | ，、 
击 、 耐 蚀 焊接 .可 涂 装 ee | 抗 冲击 | 起 
可 涂 装 
3230 3720 1100 CX-3500 FR51 FR52 H7300 H7630 HN7330 90710 50/50 
密度 / (g/cm’ ) 1.22 1. 17 1. 22 = 1.21 1.21 1. 24 1. 42 1. 65 = 
成 型 收缩 率 ( % ) 0. 69 0. 69 一 一 加 = 加 
拉 伸 强度 /MPa 55.6 50.7 56 57 57 55 48 114 130 127 101.5 
断裂 伸 长 率 (% ) = 145 125 120 120 过 二 == 2. 10 2. 10 
弯曲 强度 /MPa 88 70.4 = = 一 至 = =— 193.5 172.5 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 2180 1760 一 一 2100 2100 2100 7500 10000 10100 6200 
悬臂 缺口 冲击 强度 (23%C/ | 800/ 
前 使 口 冲击 强度 640/170 800/530 784/157 1068/— 700/(80)®? ”| 800/ 一 | 160/ 一 | 70/ 一 79/ 一 59/ 一 
-40% )Z(Jm) (100)® 
热 变 形 温度 (1. 82MPa)/C 116 116 95 99 一 三 79 143 190 202 169 
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( 续 ) 


































































































PBT/ 乙 烯 共聚 物 
2 马 来 酸 醋 接 枝 乙 烯 - 马 来 酸 本 马 来 酸 栈 接 枝 乙 烯 - ”| ” 马 来 酸 酰 亚 胺 接 枝 乙 PBT/ 弹 性 体 ( 丁 及 橡 胺 ) 
四 丁 烯 -1 共聚 物 接 枝 PE 丙烯 共聚 物 烯 - 丁 烯 -1 共聚 物 
20% @ 40%® 20% @ 20% @ | 20%@ 40% @ 3%@ 20%@ | 40%@ 
密度 /(g/em ) 二 生 = 全 = 3 
=e == 中 -一直 
成 型 收缩 率 (% ) = 一 一 一 一 一 一 一 一 
拉 伸 强度 /MPa 训 = 一 全 全 一 一 510 420 305 
断裂 伸 长 率 (% ) 69:6 44.1 69.5 68.6 66.6 112.7 < < 二 
T 加 一 二 
弯曲 强度 /MPa 6.5 6.9 6.5 6.5 | 6.7 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 1735 980 1764 1715 1666 931 23.8 19.7 14.5 
悬臂 缺口 冲击 强度 (23C/ | 
有 131 196 88 88 88 176 48 413 707 
-40TC)/(J/m) 
| 一 一 一 一 
热 变形 温度 (1.82MPa) 7/ 有 = 


























@ 括号 内 为 -50% 时 的 缺口 冲击 强度 。 
@ 添加 物 的 质量 分 数 。 


表 9-66 PBT 及 改 性 PBT 的 部 分 生产 厂 
名 称 国内 生产 厂 国外 生产 厂 


北京 化 工 研究 院 \ 北 京 泛 威 工程 塑料 公司 海尔 科 化 工程 塑料 国家 工 美国 杜邦 公司 美国 GE 公司 ,美国 塞 拉 尼 斯 公司 .美国 科 马 洛 伊 公司 、 韩 国 LG 
PBT、GFPBT、 阻 | 程 研究 中 心 上海 涤纶 厂 、 北 京 化 工 二 厂 、 上 海 杰 事 杰 公 司 、 上 海 日 之 升 | 公司 、 德 国 拜 耳 公司 、 德 国 巴斯夫 公司 日 本 三 鞭 化 学 公司 日 本 东洋 纺织 公司 、 














燃 PBT 公司 、 南 京 立 汉化 学 公司 、 浙 江 ( 东阳) 横店 公司 、 江 苏 仪征 化 纤 集 团 工 | 日 本 到 合 物 塑 料 公司 \ 日 本 大 赛 璐 - 赫 斯 公司 日 本 帝 人 工业 公司 .日 本 东 丽 工业 
程 塑 料 厂 、 湖 南岳 阳 石 化 总 厂 三 厂 、 工 程 塑料 开发 中 心 等 公司 ,英国 帝国 化 学 公司 .荷兰 阿克苏 塑料 公司 、 瑞 士 汽 巴 、 嘉 基 公 司 等 














美国 杜邦 公司 、 美 国 GE 公司 ,美国 塞 拉 尼 斯 公司 日 本 帝 人 公司 \ 日 本 三 萎 化 
低 想 曲 PBT 北京 化 工 研究 院 、 湖 南岳 阳 石 化 总 厂 浙 江 ( 东阳 ) 横 店 公司 学 公司 \ 日 本 东洋 纺织 公司 日 本 大 赛 璐 - 赫 斯 公司 、 德 国 巴斯夫 公司 、 德 国 拜耳 
公司 、 韩 国 九龙 化 学 公司 、 韩 国 LG 公司 






































_ 日 本 东 丽 公司 \, 大 日 本 油墨 公司 日 本 帝 人 公司 、 韩 国 九龙 公司 日 本 聚合 塑料 
PBT 杰 事 杰 公 司 .北京 泛 威 公司 、 上 海 涤纶 三 台 公司 

挤 出 上 海 杰 事 杰 公司 ,北京 泛 威 公司 、 上 海 涤纶 厂 、 台 湾 南 亚 公司 se 

发 泡 PBT 一 美国 GE 公司 

抗 静电 PBT | . 美国 聚合 物 塑料 公司 、 美 国 GE 公司 ,美国 尔 特 普 公 司 、 日 本 东洋 纺织 公司 . 埋 





LG 公司 \ 日 本 工程 塑料 公司 





二 茹 天 工时 嵌 ” 填 耻 合 
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度 为 390D,,， 阻 燃 性 为 UL94 HB 级 。 

(4) 耐 蚀 性 及 耐候 性 PET 的 耐 光 性 及 耐 气 候 

性 良好 ， 可 作 户 外 用 制品 。 
不 耐 浓 无 机 酸 及 碱 、 氮 水 、 热 水 及 蒸汽 、 强 氧化 
剂 ， 对 弱酸 、 弱 碱 有 良好 的 稳定 性 ， 且 可 耐 多 数 有 机 
溶剂 及 油 类 ， 如 丙酮 、 葵 、 甲 茶 、 三 氯 乙 烷 、 四 和 氧化 
碳 、 汽 油 、 机 油 、 润 滑 油 、 植 物 油 等 。 

(5) 加 工 特性 PET 树脂 有 多 种 品级 用 于 不 同 
成 型 工艺 ， 如 用 于 拉 制 纤维 、 挤 出 片 材 、 双 向 拉 伸 薄 
膜 、 吹 塑 中 空 容器 等 ， 其 增强 塑料 可 用 于 注射 成 型 加 
工 各 种 制品 。 

PET 为 极 性 聚合 物 ， 熔 融 温 度 及 粘度 大 于 PBT， 
具体 加 工 特性 如 下 : 

1) PET 的 流 变性 为 非 牛顿 流体 型 ， 温 度 对 熔 体 
粘度 影响 小 ， 调 节 压 力 、 增 大 剪 切 速率 或 剪 切 应 力 对 
熔 体 粘度 影响 大 。 

2) 相对 分 子 质量 对 粘度 影响 大 ， 相 对 分 子 质 量 
大 ， 熔 体 粘 度 大 ， 不 同 成 型 方法 应 选择 相应 的 品种 ， 
如 加 工 聚 酯 瓶 应 选用 相对 分 子 质量 为 (2.6 ~3) x 
104 ， 特 性 粘度 为 0.73 ~ 0. 90dL/g 的 中 粘度 树脂 ; 两 
步 法 及 双 拉 伸 薄 膜 用 低 粘 度 PET; 注射 成 型 用 中 粘度 
PET; 一 步 法 直接 吹 塑 成 型 用 高 粘度 PET; 配制 GF- 
PET， 则 应 选用 较 高 粘度 的 PET。 

3) 熔点 明显 ( 约 为 260% ) ， 加 工 温度 范围 罕 
(270 ~290% ) ，300% 发 生 分 解 ， 在 295 ~ 300% 时 制 
品 发 黑 ， 最 后 会 形成 胶 状 交 联 物 。 

4) 吸水 性 大 ， 加 工 前 必须 干燥 处 理 。 一 般 在 
130 ~ 150% 烧 干 3 ~4h。 

5) PET 的 结晶 速度 比 PBT 的 小 ， 且 随 相 对 分 子 
质量 的 增高 而 降低 ， 成 型 时 需 控制 冷却 速度 (如 模 
具 温 度 等 ) 保证 结晶 度 及 制品 性 能 ， 故 模 塑 周期 较 
长 ， 为 此 常 加 入 成 核 剂 来 促进 快速 结晶 。 

6) PET 的 成 型 收缩 率 大 ， 为 1.8% 。GFPET 的 
成 型 收缩 率 可 降低 至 0.2% ~ 0.9% ， 但 取向 性 比 纯 
PET 大 。 注 射 成 型 时 模 温 高 ， 制 品 收缩 率 大 ， 模 温 低 
则 收缩 小 。 对 尺寸 要 求 高 的 制品 应 进行 后 处 理 。 

7) 成 型 时 内 应 力 不 大 ， 但 强迫 取向 制品 〈 如 双 
向 拉 伸 薄膜 ) 应 定型 处 理 。 另 外 ，PET 对 缺口 应 力 敏 
感 ， 易 产生 应 力 集中 ， 所 以 制品 设计 应 避免 锐利 棱 
角 ， 交 接 处 应 圆 弧 过 渡 ， 椒 件 应 预 热 。 

8) 表面 涂饰 性 能 良好 ， 可 进行 热 封 、 粘 接 、 涂 
饰 等 二 次 加 工 。 

2. PET 薄膜 制品 的 性 能 、 工 艺 及 应 用 

PET 薄膜 目前 主要 用 挤 出 双向 拉 伸 成 型 方法 制 成 
(简称 BOPET， 双 向 拉 伸 PET 腊 )， 有 优良 的 性 能 ， 






























































































































































应 用 很 广 ， 是 PET 的 主要 品种 之 一 。 
(1) PET 薄膜 基本 特性 ”主要 体现 在 如 下 几 个 











方 H|; 
1) 透 光 性 好 ， 可 透 过 波长 >4 x10-7m 的 光线 ， 
透 光 率 达 90% ， 折 射 率 为 1. 655。 

2) 拉 伸 强度 高 ,与 铝 膜 的 相当 ， 为 PE 薄膜 的 9 
倍 ，PC 薄膜 、PA 薄膜 的 3 倍 ; 抗 撕 强 度 虽 低 于 PE 
膜 ， 但 高 于 玻璃 纸 和 醋酸 纤维 膜 ， 经 定向 拉 伸 后 ， 
拉 伸 强度 可 达 钢 材 的 1/3 ~ 1/2， 为 最 韧 的 热塑性 
薄膜 。 

3) 耐 热 性 好 ， 长 期 使 用 温度 为 120% ， 瞬 间 使 
用 温度 为 150%C ， 且 耐 低温 性 也 优良 ，- 200%C 时 仍 
具有 一 定 的 柔软 性 ， 但 薄膜 易 燃 。 

4) 电 绝 缘 性 优良 ， 且 在 103 ~ 105Hz 频率 范围 内 
介 电 性 能 变化 不 大 ， 对 温度 及 湿度 变化 敏感 ; 耐 电学 
性 差 ， 耐 热 等 级 为 B 级 (130% ) 

5) 薄膜 耐 蚀 性 好 ， 可 耐 大 多 数 有 机 溶剂 和 弱 
酸 、 弱 碱 。 

6) PET 薄膜 有 热 收 缩 功 能 及 优良 的 阻隔 性 ， 
当成 型 后 再 加 热 到 热 收 缩 温度 时 ， 其 纵向 收缩 可 
高 达 50% ， 常 用 作 热 收缩 包装 薄膜 及 气 密 性 阻隔 
材料 。 

PET 薄膜 的 性 能 数据 见 表 9-67; PET 的 热 收 缩 薄 
膜 性 能 数据 见 表 9-68。 

(2) 薄膜 成 型 工艺 ”PET 薄膜 加 工 常 先 挤 出 片 
材 后 再 拉 制 完成 ， 主 要 成 型 设备 由 挤 出 机 、 机 头 
(如 T 型 机 头 、 衣 架 式 机 头等 ) 、 拉 伸 辊 筒 、 牵 引 
机 、 卷 取 装 置 等 组 成 。 原 料 经 干燥 后 挤 出 薄片 ， 在 
高 于 玻璃 化 温度 下 先进 行 纵向 拉 伸 ， 然 后 再 横向 拉 
和 ， 经 拉 伸 后 薄膜 继续 进入 150 ~ 230% 的 热 定 型 区 
稳定 薄膜 的 定向 度 ， 减 少 尺 寸 松弛 及 热 收缩 ， 提 高 
密度 ， 然 后 再 使 薄膜 在 低 于 热 定 型 温度 及 很 小 的 拉 
外 力 下 ， 进 行 热 松 弛 处 理 ， 最 后 经 冷却 收 卷 得 到 
制品 。 

在 薄膜 成 型 工艺 中 ， 拉 伸 温 度 、 拉 伸 比 、 拉 伸 速 
率 、 冷 却 速度 等 工艺 条 件 都 会 直接 影响 分 子 的 定向 
度 。 定 向 度 高 ， 则 薄膜 强度 大 。 所 以 ， 在 一 定 范围 内 
降低 拉 伸 温度 ， 增 加 拉 伸 比 ， 提 高 拉 伸 速度 及 冷却 速 
度 ， 都 会 提高 定向 度 ， 如 果 采 用 低温 快速 拉 伸 ， 则 有 
利于 提高 薄膜 性 能 。 目 前 常用 的 工艺 条 件 : 拉 伸 温度 
为 85 ~ 90%; 拉 伸 速率 (每 分 钟 拉 伸 倍数 ) > 
400% /min， 一 般 在 (1000 ~1500)%/min; 纵 ， 横 向 
拉 伸 倍数 应 尽量 一 致 ， 一 般 为 2.5 ~3.0 倍 ; 冷却 速 
认为 70%C/min。 
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表 9-67 PET 薄膜 的 性 能 











































































































































































































项 日 厚度 25. 4pm 项 日 厚度 25. 4hm 
未 拉 伸 拉 伸 未 拉 伸 拉 伸 
密度 /( g/cm ) 1. 385 1. 377 拉 伸 弹性 模 量 /GPa 3. 87 6. 63 
折射 率 1. 655 一 折 对 持久 性 /次 3 x105 一 
摩擦 因数 0. 45 0.38 扩展 撕 裂 强度 /( N/mm) 0. 15 0. 12 
0 0 2 初始 撕 裂 强度 /( N/mm) 5. 88 4.41 
伸 长 率 (% ) 120 50 
23%C .60Hz 3.30 23%C .60Hz 0. 0025 
介 电 常数 23°C .103Hz 3.25 23°C .103 Hz 0. 0050 
23%C .105Hz 3. 00 介质 损耗 因数 | 23%C .105Hz 0. 016 
体积 电阻 率 23C 108 150%C .60Hz 0. 004 
/Q .em 150%C 10™ 
表 9-68 PET 热 收缩 薄膜 的 性 能 
性 能 LDPE XLPE PP PVC PET 
拉 伸 强度 /MPa 62 55 ~ 90 179 62 ~97 207 
申 长 率 (% ) 120 115 50 ~ 100 140 130 
裂 强 度 /( kN/m) 3.1 1.9~3.9 1.9 一 3.9 ~23.2 
最 大 收缩 率 (% ) 80 80 80 60 55 
必 缩 应 力 /MPa 1.7~2.8 2.8 4.1 1.0~2.1 4.8~10.3 
必 缩 温度 /SC 65 ~ 120 75 ~ 120 85 ~ 125 65 ~ 150 75 ~150 
(3) PET 薄膜 的 应 用 PET 薄膜 及 片 材 有 多 个 3. 聚 酯 瓶 的 性 能 、 工 艺 及 应 用 
品种 ， 如 绝缘 级 、 食 品级 、 高 阻隔 级 、 耐 老化 级 、 耐 (1) 聚 酯 瓶 的 性 能 ” 聚 酯 瓶 是 指 用 PET 吹 塑 加 
高 温 级 、 高 强度 级 、 热 收缩 膜 等 ， 其 应 用 场合 大 致 可 [的 中 空 容 器 ， 是 PET 的 主要 用 途 之 一 ， 由 于 它 有 


分 为 以 下 三 类 : 


1) 用 于 包装 材料 。PET 薄膜 的 拉 伸 及 据 裂 强度 
高 ， 无 毒 ， 环 保 性 好 ， 透 明 ， 
叶 、 香 烟 、 药 品 、 无 毒 无 菌 卫 生 用 品 、 工 艺 品 、 
品 及 精密 仪器 、 电 子 元 需 件 提 
包装 。 另 外 ， 还 可 与 PE 或 聚 乙烯 - 聚 偏 氧 乙烯 制 成 








的 高 档 包装 材料 及 热 收 缩 











从 | 
量 


优异 的 综 


能 ， 所 以 在 国 








内 外 都 是 作为 主要 的 包装 














常用 作 食品 、 油 脂 、 茶 
纺织 


3000kt 以 上 。 


即 先 用 注射 制 成 型 坏 ， 然 
拉 伸 装置 将 型 坏 作 纵向 拉 











热 焊 封 复合 层 压 纸 、 涂 覆 物 ,或 真空 镀 箱 注 膜 (可 
镀金 、 银 、 铜 ) 制 成 金 银 线 等 。 
2) 用 于 绝缘 材料 。PET 洲 








缩 空气 吹 胀 型 坏 进 行 横向 
和 吹 塑 成 型 。 该 工艺 可 使 




















一 、 








膜 的 电 绝缘 性 好 , 可 唱 定 向 的 中 空 容器 ， 从 而 




















作为 B 级 绝缘 材料 ， 广 泛 用 作 
电容 器 等 产品 中 的 绝缘 材料 ， 
性 印 制 电路 板 基 材 、 微 型 电容 右 注 
3) 用 作 音 像 材 料 。PET 薄膜 
窗 ， 高 强度 ， 拨 曲 寿命 长 ， 
带 、 光 盘 、 磁 卡 、 照 相 胶卷 、 














万 - 
2 
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等 需 材 的 基 材 。 
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学 性 能 及 化 学 稳定 性 和 阻 
吹 成 型 工艺 可 分 为 一 步 法 




















包机、 电器 、 变 压 需 、 
电线 电缆 包 缠 材料 、 柔 























容 右 的 ， 容 积 可 从 几 百 毫升 到 30L， 





年 消费 量 为 








聚 酯 瓶 通常 采用 注 一 拉 一 吹 的 成 型 工艺 加 工 ， 


后 在 理想 的 拉 伸 温度 下 经 
伸 ， 同 时 或 稍 滞后 即 用 压 
扩 胀 拉 伸 ， 即 称 为 双 轴 拉 
型 坏 材 料 从 无 定形 变 为 结 
大 大 地 提高 了 聚 酯 瓶 的 力 
隔 性 等 性 能 ， 双 轴 定 向 拉 
和 两 步 法 两 种 。 一 步 法 又 






































葛 。 称 为 热 型 坏 法 ， 采 用 专 
透明 度 高 ， 防 混 ， ”成 型 后 立即 转 入 拉 吹 工 

















广泛 用 作 录 音 带 及 录像 
X 射线 胶片 、 电 影 胶 片 

















温度 ， 放 入 双 轴 拉 吹 机 中 


j 的 注 拉 吹 塑 机 ， 将 型 坏 注 射 
序 吹 塑 成 中 空 制品 。 两 步 法 是 
采用 排 气 式 注 射 机 及 拉 伸 吹 塑 机 等 设备 ， 先 注射 成 型 
加 工 型 坏 并 储存 ， 当 要 吹 塑 时 再 加 热 型 坏 到 适当 拉 伸 























此 外 ， 在 军事 
盖 材 料 。 


[ 程 中 还 可 作 声 波 屏蔽 和 导弹 的 覆 


型 坏 法 。 


判 成 中 空 制品 ， 故 又 称 为 冷 


成 型 聚 酯 瓶 需 用 吹 塑 级 PET， 根 据 不 同 成 型 方法 
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及 灌 装 饮料 需 采 用 不 同 品级 的 PET 树脂 ， 如 盛装 碳 
酸 饮 料 、 食 用 油 、 调 料 时 在 室温 灌 装 ， 又 称 冷 灌 装 ， 
采用 普通 吹 塑 级 PET 即 可 ; 灌 装 乌龙茶 、 果 汁 类 饮 
料 时 ， 灌 装 温度 超过 70% ， 又 称 为 热 灌 装 ， 则 需 采 
用 耐 热 级 PET 树脂 。 吹 塑 级 PET 树脂 ， 相 对 分 子 质 
量 一 般 在 2.6 万 ~3.0 万 ， 特 性 粘度 为 0.73 ~ 0. 90。 
两 步 法 双 轴 拉 伸 成 型 选用 低 粘 度 PET， 注 射 吹 塑 成 型 
选用 中 粘度 PET， 一 步 法 选用 高 粘度 PET 树脂 。 聚 酯 
瓶 PET 的 基本 性 能 如 下 : 

























































































1) 质量 轻薄 壁 ， 尺寸 稳定 性 好 ,质量 及 容量 
偏差 小 。 通 常 ， 聚 酯 瓶 的 质量 为 同体 积 玻璃 瓶 质量 的 
1/15， 如 质量 为 38g， 容 量 为 1.25 ~2L 的 可 充气 聚 酯 
瓶 ， 其 壁 厚 仅 为 0.25 ~0. 4mm。 

2) 强度 高 ， 具 有 优良 的 坠落 强度 、 冲 击 强度 、 
拉 伸 断裂 强度 、 胀 压强 度 ， 能 经 受 塑料 容器 标准 规定 
的 自由 跌落 试验 ， 承 受 灌 装 饮料 时 的 压力 、 夏 季 和 冬 
季 温 度 变 化 的 应 力 和 抵抗 运输 、 储 存 中 的 撞击 、 坠 落 
冲击 。PET 瓶 的 力学 性 能 见 表 9-69 。 























表 9-69 PET 瓶 的 力学 性 能 









































性 能 PET 瓶 ( 壁 厚 为 0.3mm ) PVC 瓶 ( 壁 厚 为 0.55mm) 
轴 向 圆周 方向 轴 向 圆周 方向 
届 服 强度 /MPa 81.5 95.3 45.7 44.3 
拉 伸 强度 /MPa 157.8 169. 2 39.1 36.4 
断裂 伸 长 率 ( % ) 80.1 55.3 134 129 
落 锤 冲击 强度 /(J/m?) 3.0 1.0 








3) 透明 度 高 ， 表 面 光 泽 ， 透 光 率 三 85% ， 雾 度 
<3%, 

4) 气 密 性 、 保 香 性 好 。PET 对 0, 、C0, 等 非 极 
性 气体 阻隔 性 优良 ， 聚 酯 瓶 在 38%C 时 渗透 量 < 
0.43mLZ(m .h) ， 优 于 PS、PE、PP， 对 水 蒸气 的 渗 
透 量 <0.046g[(m .h)， 优 于 PS， 逊 于 PE、PP。 保 
香 性 优 于 PVC、PA、PC、LDPE， 但 对 桔 橙 香料 的 保 
香 性 差 。 
5) 化 学 稳定 好 。PET 瓶 能 耐 多 种 化 学 药品 ， 如 
氯仿 、 四 氧化 碳 、 乙 醇 、 乙 酸 乙 酯 、 丙 酮 、 茶 、 二 甲 
茶 等 ， 且 耐 油 及 适度 的 酸 、 碱 溶剂 。 

6) 耐 热 性 。PET 瓶 塑 料 首先 要 求 有 热 稳 定性 ， 
在 (38 上 1)% 条件 下 ， 保存 24h 后 尺寸 形状 变形 在 
标准 允许 范围 内 。 普 通 吹 塑 级 PET， 只 适合 于 制 灌 装 
温度 < 60%C 的 容器 。 热 灌 闭 瓶 应 选用 耐 热 吸 塑 级 
PET。 此 外 ，PET 的 耐寒 性 良好 ， 可 在 - 20 低温 
使 用 。 

7) 卫生 性 。PET 无 具 ， 无 味 ， 无 毒 ， 其 卫生 性 
能 符合 GB 13113 一 1991 规定 ， 乙 醛 最 大 含量 小 于 标 
准 要 求 : 无 色 料 <4. 0mg/L; 有 色 料 15. 0pg/L。 

8) 废弃 PET 瓶 的 回收 利用 性 好 ， 回 收 料 失信 量 
<3095 。 

(2) 聚 酯 瓶 的 成 型 工艺 
型 工艺 如 下 : 

1) 原料 选择 。 选 用 吹 塑 级 PET 的 相对 分 子 质 是 
为 (2.3~3.0) x10， 特 性 粘度 0.7 ~1.1dL/g， 加 
工 1.5L 以 下 的 容 需 选 高 粘度 ， 加 工 1.5L 以 上 的 容器 
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注 一 拉 一 吹 两 步 法 成 


二 














选用 低 粘 度 ， 乙 醛 含 量 应 达 安 全 卫生 标准 。 

2) 设备 。 加 工 设备 由 去 湿 干 燥 机 、 注 射 机 、 型 坏 
注射 模 、 型 坏 加 热 装置 、 拉 伸 吹 塑 机 、 吹 塑 模 、 空 气压 
缩 机 等 组 成 。 如 果 采 用 注 一 拉 一 吹 专 用 机 ， 则 只 要 配备 
模具 即 可 ， 上 述 其 他 设备 的 功能 均 由 专用 机 完成 。 

3) 干燥 工艺 : 干燥 温度 为 110 ~ 120%C ; 干燥 时 
间 为 4~ 5h; 含水 量 <0.005% 。 烘 干 料 应 立即 使 用 
或 储存 在 80 ~ 100% 的 恒温 箱 中 稍 后 使 用 ， 储 存 时 间 
不 宜 过 长 ,谨防 再 吸湿 。 

4) 两 步 法 注 一 拉 一 吹 工艺 条 件 见 表 9-70。 两 步 
法 PET 聚 酯 瓶 的 性 能 见 表 9-71。 

(3) 聚 酯 瓶 的 应 用 “ 聚 酯 瓶 主要 用 于 制作 冷 灌 
装 或 热 灌 装 容器 ， 常 用 于 盛装 碳酸 饮料 、 饮 用 水 、 茶 
饮料 、 啤 酒 、 白 酒 、 液 体 调 味 品 、 番 茹 瘤 、 色 拉 桨 、 
花生 桨 、 食 用 油 、 糖 奖 、 果 汁 、 药 品 、 化 妆 品 、 维 生 
素 、 洗 涤 剂 、 农 药 等 。 

4. 增强 PET 的 性 能 、 工 艺 及 应 用 

(1) 增强 PET 的 性 能 ”增强 PET (简称 为 GF- 
PET) 是 PET 用 作 工 程 塑料 的 主要 品种 ,增强 材料 有 
玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 滑 石粉 、 云 母 等 ,其 中 以 短 玻 璃 
纤维 为 主 ， 玻 璃 纤维 含量 为 10% ~ 55% (质量 分 
数 ) ， 通 常 含量 为 20% ~40% (质量 分 数 ) 。 根 据 不 
同 玻璃 纤维 含量 可 配制 成 各 种 注射 、 挤 出 用 的 GF- 
PET， 还 可 配 成 许多 改 性 的 GFPET， 如 阻 燃 级 GF- 
PET、 增 强 增 韧 级 GFPET、 导 电 级 GCFPET、 抗 静电 级 
GFPET、 耐 磨 级 CGFPET、 低 灰 曲 级 GFPET 等 。GF- 
PET 的 基本 性 能 特点 可 归纳 为 如 下 几 点 : 
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表 9-70 两 步 法 注 一 拉 一 吹 成 型 工艺 条 件 



































































































































































































































注射 型 环 型 坏 储存 及 再 加 热 吹 塑 成 型 
料 简 温 度 /?C 240 ~290 型 坏 储 存 温度 /SC -20 ~23% | 第 一 次 吹 胀 压力 /MPa 0.75 ~1.00 
喷嘴 温度 /SC 260 ~290 型 坏 储 存 湿 度 ( % ) <50 第 二 次 吹 胀 压力 /MPa 2.0~2.5 
模具 温度 /SC 10 ~40 储存 时 间 (23%C )/h 24 吹 胀 比 (12.0 ~12.5):1 
高 压 注 射 压力 /MPa 70 ~78 再 加 热 箱 温度 /°C 190 ~225 轴 向 拉 伸 比 (4.5~5.0):1 
低压 注射 压力 /MPa 35 ~40 型 坏 加 热 后 温度 /SC 95 ~115 径 向 拉 伸 比 (2.0~2.5):1 
注射 时 间 /s 12 ~ 15 型 坏 再 加 热 时 间 /s 60 ~80 成 型 周期 /s 1.5~3.0 
冷却 时 间 /s 8~10 型 坏 调 温 时 间 /s 10 ~20 
注 : 型 坏 注 射 成 型 时 ， 熔 体 必须 在 玻璃 温度 以 下 快速 冷却 成 为 无 定形 透明 体 ， 型 坯 一 旦 发 生 结晶 ， 则 无 法 进行 拉 吹 
开交 
表 9-71 两 步 法 PET 聚 酯 瓶 的 性 能 
性 能 数 据 性 能 数 据 
中 部 9 圆周 方向 拉 伸 强 度 /MPa 216 
户 半 22 纵向 断裂 伸 长 率 (% ) 9 
结晶 度 (% ) 
中 央 部 28 周 向 断裂 伸 长 率 (% ) 37 
体积 收缩 率 (% ) 3 
纵向 拉 伸 强度 /MPa 114 
1) 力学 性 能 优良 。GFPET 在 100% 以 下 ， 其 拉 甲醇、 丙酮 、 醋 酸 乙 酯 、 四 氧化 碳 、 全 损耗 系统 用 
伸 及 弯曲 强度 、 弹 性 模 量 与 刚性 ， 抗 蠕 变性 及 抗 疲 劳 ” 油 、 汽 油 、 润 滑 油 等 ， 且 在 高 温 下 耐 蚀 性 也 良好 ， 耐 
































中 





性 ， 耐 摩 氛 及 磨损 性 都 优异 ， 多 数 性 能 指标 值 优 了 
GFPA 、GFPC、GFPPO、GFPOM， 接 近 于 热固性 塑 
料 。 其 力学 性 能 随 玻璃 纤维 含量 的 增 大 而 升 高 ， 随 温 
度 的 升 高 而 下 降 (但 冲击 强度 略 会 升 高 )， 但 在 较 宽 
的 温度 范围 内 能 保持 较 高 力学 性 能 水 平 ， 即 使 在 
-50% 也 能 保持 良好 的 冲击 强度 。 

2) 耐 热 性 好 。GFPET 在 1. 82MPa 应 力 下 ， 热 变 
形 温度 >220%C ， 脆 化 温度 为 -70% ， 连 续 使 用 温度 
>140%C。 而 且 耐 热 老 化 性 优良 ,在 180% 下 长 时 间 
内 力学 性 能 比 酚 醛 层 压板 还 好 。GCFPET 是 热塑性 通 
用 工程 塑料 中 耐 热 性 最 好 的 品种 ， 但 其 耐 燃 性 与 PET 
的 相似 ， 为 易 燃 材料 。 

3) 电 性 能 优良 。GFPET 
率 达 10xQ .cm， 介 电 强 度 >20kV/mm。 电 性 能 对 温 
度 、 湿 度 、 频 率 变化 不 敏感 ， 即 使 在 高 温 、 高 湿 条 件 
下 也 能 保持 良好 的 绝缘 性 能 ， 耐 热 等 级 B 级 
(130% ) ， 耐 高 温 (204C) 级 制品 的 可 达到 H 级 
(180°C ) 。 

4) 耐 蚀 性 良好 。 它 不 耐 强酸 、 强 碱 、 热 水 及 蒸 
汽 ， 但 可 耐 大 多 数 有 机 溶剂 、 弱 酸 、 弱 碱 ， 如 质量 分 
数 10% 的 HSO4 、 质 量 分 数 5% 的 HCI、 质 量 分 数 
10% 的 Na(OH) 、 质 量 分 数 20% 的 氨水 、 茶 、 甲 茶 、 













































































已 绝缘 性 好 ， 体 积 电阻 

































































应 力 开裂 性 好 。 




















的 零件 或 接触 溶剂 、 油 类 的 结构 件 。 


5) 耐候 必 





试验 都 证 明 ， 
机 
使 有 


























制品 。 





(2) GFPET 的 加 工 性 


型 加 工 制 品 ， 








因此 ，GFPET 适用 于 作 需 浸 漆 处 理 








优良 。 室 外 老化 试验 及 人 工 加 速 老化 


GFPET 耐候 性 优良 ， 长 期 老化 试验 后 








电 性 能 变化 很 小 ， 有 极 好 的 长 期 耐候 性 ， 宜 作 





户外 








GFPET 


要 用 于 注射 成 











其 成 型 特性 与 PET 的 相似 ， 但 成 型 工 
艺 条 件 有 所 不 同 ， 注 意 事项 分 述 如 下 
1) 成 型 设备 。 可 采用 螺杆 式 或 柱 塞 式 注射 机 ， 

















但 螺杆 式 注 射 机 效果 较 好 ， 对 长 纤维 增强 PET， 必 须 


用 螺杆 式 注射 机 。 螺 杆 为 带 止 逆 环 的 突变 形 结构 ， 长 


径 比 为 15 ~20， 压 缩 比 为 3:1。 应 选用 耐 磨 材料 制作 


螺杆 及 料 简 。 





2) GFPET 的 熔点 为 265 ~ 285%C， 分解 温度 为 
300% 。 原 料 一 且 达 到 燃点 ， 粘 度 会 迅速 下 降 ， 流 动 






































防止 流 延 及 冻结 。 





3) 加 工 温度 范围 





性 优良 ， 故 喷嘴 要 有 独立 的 控 温 装置 ， 内 设 止 流 阀 ， 











罕 ， 应 严格 控 





出 料 温 ， 刘 防 分 


解 。 炊 料 在 料 简 内 沾 留 时 间 不 能 超过 1h， 停 机 1h 以 
内 必须 降低 料 简 温度 ， 挤 净 余 料 ; 停机 1h 以 上 时 ， 
再 工作 前 必须 用 LDPE 等 清 机 料 清洗 料 简 。 
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品 易 发 生 列 | 
力 集 


度 为 130%C , 


4) 成 型 收缩 率 为 0.4% ~ 0.8% ， 取 向 性 大 ， 制 


























中 











150%C ， 则 干燥 时 间 为 4h。 
6) 熔 体 为 非 牛顿 流体 ， 剪 切 应 力 及 速率 变化 对 


粘度 影响 大 。 但 剪 切 作 





十 
二 




















判 品 性 能 ， 如 螺杆 转速 高 、 


HH， 对 缺口 敏感 ， 尖 角 及 缺口 处 易 产 生 应 








5) 易 吸水 ， 加 工 前 原料 必须 干燥 处 理 。 干 燥 温 
F 燥 时 间 为 4 ~ 5h。 如 果 干 燥 温 度 为 
含水 量 <0.03% 。 











j 过 大 会 损伤 玻璃 纤维 ， 降 低 


进 料 口 太 寸 太 小 、 背 压 太 





高 等 都 会 导致 损伤 玻璃 纤维 。 





7) PET 结 品 速度 慢 ， 模 温 对 
有 很 大 的 


影 





自 ， 应 正确 选择 及 控制 模 温 。 模 温 可 按 制 


= 
结晶 


度 及 制品 性 外 





CC 








品 厚度 及 质量 要 求 选择 ， 外 观 及 性 能 要 求 高 ， 壁 厚 大 

















的 结晶 促进 剂 ， 通常 避免 用 70 ~ 100% 的 中 模 温 ， 此 





面 质量 及 脱 模 性 差 


o 


8) 对 低 模 温 加 工 的 制品 ， 如 果 在 高 温 使 用 ,或 








尺寸 精度 要 求 较 高 ， 则 应 进行 后 处 理 ， 通 
风机 烘箱 内 保温 1 ~ 2h 后 缓 冷 


130 ~ 140%C 的 鼓 
室温 。 

9) 流动 性 好 
通常 为 40 ~ 100MPa， 





50% ~70% 。 
































常 要 在 


可 





， 注 射 压力 比 一 般 增强 塑料 的 低 ， 


背 压 取 注 射 压力 的 10% ~ 
20% ( <0.3MPa), 保 压 压力 为 注射 压力 的 

















10) 回收 料 加 入 量 <25% (质量 分 数 )， 且 必须 


干燥 处 理 。 























11) 玻璃 纤维 对 模具 、 

















喷嘴 、 料 简 、 螺 杆 等 麻 






























































































































































于 2mm 的 制品 宜 用 100 ~ 150%C 的 高 模 温 ; 壁 厚 小 于  ” 损 较 大 ， 这 些 部 件 均 应 采用 耐 磨 钢材 制作 。 
2mm， 一 般 要 求 制品 或 普 曲 变形 小 的 制品 ， 可 采用 美国 杜邦 公司 Rynite 系列 GFPET 的 注射 成 型 工 
50 ~70%C 的 低 模 温 ， 如 果 结 唱 不 充分 ， 则 应 加 入 适量 艺 条 件 见 表 9-72 。 
表 9-72 美国 杜邦 公司 Rynite 系列 GFPET 的 注射 成 型 工艺 条 件 
玻璃 纤维 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 15 30 45 
后 段 249 ~271 278 ~294 278 ~294 
料 简 温度 /“C 中 段 260 ~277 289 ~300 289 ~300 
前 段 271 ~288 289 ~300 289 ~300 

喷嘴 温度 /SC 282 ~299 289 ~300 289 ~300 
模具 温度 /%C 50 ~78 93 ~ 121 56 ~78 
背 压 /MPa <0.34 <0.34 <0.34 
螺杆 转速 / (r/min) 40 ~80 慢 ~ 中 40 ~80 
烘 干 温度 工艺 153°C x3 ~4h 127 ~138°C x4 ~5h 153%C x3 ~4h 
注射 压力 /MPa 40 ~100 40 ~100 40 ~100 
注射 速度 高 速 高 速 高 速 
制品 克 量 与 注射 机 公称 克 量 之 比 ( % ) 40 ~80 30 ~80 40 ~80 

(3) GFPET 的 应 用 ”GFPET 是 PET 作为 工程 如 条 、 格 栅 、 仪 表 板 、 刊 水 电动 机 外 这、 托 架 、 空 调 右 
料 的 主要 材料 ， 由 于 其 机 电 性 能 优良 ,在 电子 电气 、 离合 器 、 门 把 手 等 。 
汽车 、 机 械 等 行业 应 用 很 广 。 3) 机 械 设备 方面 ， 广 泛 用 作 耐 热 、 耐 磨 、 抗 里 

1) 电子 电气 方面 ， 利 用 其 电 绝缘 及 耐 热 性 ， 常 变 、 高 强度 及 刚性 、 尺 寸 稳定 的 结构 件 ， 如 齿轮 、 凸 
用 作 各 种 电 加 热 器 具 中 的 耐 热 电 绝 缘 零 件 ， 如 电 饭 轮 、 壳 体 、 风 叶 、 带 轮 、 轴 承 套 简 、 紧 固件 及 钟表 仪 
锅 、 电 蚁 斗 的 开关 、 外 单 等 ， 在 电子 电气 中 用 作 集 线 ”器 中 的 精密 零件 等 。 
器 、 线 圈 框 架 、 大 型 线圈 骨架 、 分 流 器 、 开 关 、 配 电 4) 其 他 方面 ， 如 GFPET 常用 作 拉 链 材料 ， 成 为 





装置 、 继 电器 、 整 流 问 、 交 流 电 动机 ， 照 明 髓 材 等 产 








号 中 的 接 插件 、 插 座 、 外 党 、 耐 电弧 的 触 点 固 


OD 








定 件 等 。 











2) 汽车 方面 ， 





P=q 
空 和 


箱 盖 、 





体 、 传 动 4 


主要 利用 其 高 强度 、 高 刚性 、 耐 
热 、 耐 油性 ， 常 用 作 发 动机 、! 
统 的 各 种 零件 ， 如 真 
及 电子 点 火器 外 壳 、 





然 油 、 传 动 、 排 气 等 系 
力 垫 、 油 滤 清 器 
本 、 风 扁 单 、 齿 轮 、 


| 

















阀 此 

















代替 PA、POM 之 后 的 多 
5. 改 性 PET 





三 代 新 型 拉链 材料 。 





用 不 同 的 改 性 技术 可 配制 成 各 种 改 性 PET， 而 且 




















每 个 品种 还 可 配制 成 再 改 性 品种 。 改 性 PET 3 





要 有 





增强 、 填 充 、 合 金 等 种 类 ， 除 了 前 面 介 绍 过 的 GF- 
PET 外 ， 常 见 的 改 性 PET 品种 简介 见 表 9-73 。 
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表 9-73 常见 改 性 PET 简介 


CC 








改 性 结晶 型 PET 


纯 PET 结晶 速度 慢 , 成 型 加 工 困难 ,结晶 度 低 ,结晶 
不 匀 , 制 品 性 能 差 , 在 PET 树脂 中 加 入 石墨 、 氧 化 镁 等 
成 核 剂 或 乙烯 - 甲 基 丙 烯 酸 聚 合 物 钠 盐 等 添加 剂 ,可 
提高 结晶 速度 ,降低 玻璃 化 温度 , 改善 加 工 性 和 成 型 
性 ,可 用 普通 成 型 工艺 加 工 制品 ,也 可 用 其 配制 成 
GFPET 等 各 种 改 性 PET 供 各 种 成 型 加 工 所 
















































































各 PET 塑料 生产 厂 























在 GFPET 中 加 入 云母 片 . 矿 物 片 等 物质 ,可 降低 取 

















各 GFPET 塑料 生产 厂 ,如 美国 杜邦 














































































































































































































































































































向 性 ,降低 流动 方向 与 垂直 方向 成 型 收缩 率 的 差异 ，| 公司 .日 本 东洋 纺织 公司 ,日 本 三 莹 化 
低 手 曲 PET 降低 制品 手 曲 ,成 为 低 撼 曲 PET 品种 ,可 提高 制品 精 | 成 公司 .日 本 旭 化 成 公司 .日 本 钟 渊 化 
度 , 也 可 配制 成 阻 燃 等 改 性 品种 ,但 力学 性 能 略 有 | 学 公司 .日 本 三 萎 人 造 丝 公 司 .日 本 帝 
下 降 人 化 学 公司 等 
各 种 PET 改 性 塑料 都 可 配制 成 阻 燃 塑料 , 阻 燃 性 达 
阻 燃 PET 到 UL94 V-0 水 平 , 广 泛 用 作 电 子 电气 设备 中 的 零 各 PET 塑料 生产 厂 
部 件 
用 长 纤维 增强 的 GFPET ,与 短 纤维 GFPET 相 比 , 强 
, 度 高 20% , 尤其 是 冲击 强度 高 1 们 以 上 , 热 变形 温度 和 
入 纤 乡 术 亦 学 从 瑟 
3 咯 高, 电 绝缘 性 咯 降 ,性 能 价格 比 高 ,流动 性 好 ,可 制 | 日 本 这 人 化 学 公司 
作 高 强度 . 抗 冲击 的 制品 
用 各 种 弹性 体 与 GFPET 组 成 超 蔬 增强 PET, 伸 长 率 
达 6. 6% ,特别 抗 冲击 , 耐 高 温 ,尺寸 稳定 ,加 工 性 好 ， 
增强 增 蔬 PET 成 型 周期 短 , 并 具有 PET 的 其 他 优点 ,主要 用 于 汽车 美国 杜邦 公司 
上 的 各 种 板材 、 柄 、 挡 风 板 点火 部 件 、 框 架 , 电 动机 端 
部 、 机 械 零 件 .电动 工具 .运动 器 材 等 
PET 电 绝缘 性 能 优良 ,在 电子 电气 领域 要 求 高 耐 电 
弧 性 和 抗 静电 PET, 目前 耐 电弧 性 增强 阻 燃 PET 的 耐 
电弧 性 可 达 180s, 耐 漏电 痕迹 可 达 CTI( 漏电 痕迹 比 抗 静电 级 PET 有 :美国 杜邦 公司 . 美 
二 二 较 指 数 )250V 或 600V ,导电 性 抗 静电 级 增强 PET, 体 | 国 尔 特 普 公司 
人 积 电 阻 率 可 降 至 2 x1030 . cm, 表面 电阻 率 1070 ,可 抗 电弧 级 PET 有 :日 本 帝 人 公司 日 
克服 PET 绝缘 性 高 易 产 生 摩 擦 静电 等 缺陷 ,主要 本 三 萎 人 造 丝 公司 
于 计算 机 、 办 公 机 械 、. 通 信 器 材 外 四 、 电 子 电气 封装 材 
料及 半导体 零件 等 
PET/PC 品种 很 多 ,有 PET/PC .PET/PE( 接 枝 )/PC、 
PET/PCT/PC 等 ,还 可 分 为 增强 、 阻 燃 、 注 射 \ 挤 出 、 吹 美国 GE 公司 .美国 塑料 工程 公司 、 
PET/PC 塑 等 品种 ,不 同 品种 各 有 特点 , 主要 特性 是 提高 万 性 及 | 美国 伊 斯 曼 化 学 公司 .日 本 东洋 纺织 








耐 高 、 低 温 冲击 强度 ,提高 光泽 性 及 外 观 质量 和 透 光 
性 ,用 作 汽 车 前 格 栅 .通风 孔 . 镜 壳 及 仪表 零件 等 





























公司 .美国 Polysar 公司 
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( 续 ) 

品 种 性 能 生产 厂 

PET/PBT 合金 可 提高 韧性 ,控制 改善 结晶 速度 , 提 
高 耐 热 性 .尺寸 稳定 性 、 阻 燃 性 、 电 性 能 及 加 工 性 ， 
于 电视 机 和 收录 机 的 电气 零件 、 接 插件 、 仪 器、 照相 机 
零件 . 壳 体 汽车 转向 盘 等 机 电 结构 件 。 此 外 , PET/ 
PBT 还 有 三 元 共 混 合金 .增强 增 蔬 合金 ,如 PET/PBT/ 美国 GE 公司 .美国 塞 拉 尼 斯 公司 、 
PC 弹性 体 等 可 提高 冲击 强度 ; GFPET/PBT 或 PET/ | 美国 CAF 公司 .日 本 帝 人 化 学 公司 
PBT/ 滑 石粉 等 可 提高 刚性 、 耐 热 性 、 冲 击 强 度 , 降低 
收缩 率 , 弹性 模 量 可 达 7584MPa, 冲击 强度 达 
8.3kJ/m? , 热 变形 温度 为 223% , 可 用 作 加 热 炊 具 外 
过 ,如 烤 面 包机 外 壳 、 电 丑 斗 外 过 等 

与 PET 共 混 的 弹性 体 品 种 很 多 ,还 有 三 元 共 混 合金 
等 ,其 性 能 指标 各 有 特点 ,但 改 性 的 目的 为 提高 缺口 
冲击 强度 ,低温 抗 冲击 性 ,并 保持 适当 的 弹性 模 量 及 
PET 的 优点 ,如 GFPET 丁 且 橡 胶 的 缺口 冲击 强度 可 美国 杜邦 公司 、 美国 Rohm 公司 、 
PET/ 橡 胶 弹 性 体 达 795Jjm, 增 韧 PETABA/AMMA 共 混 物 的 缺口 冲击 强 | 美国 Hass 公司 .日 本 旭 化 成 公司 、 德 

度 可 达 1231Jm。 这 类 合金 一 般 都 可 用 注射 、 挤 出 等 | 国 拜耳 公司 

成 型 方法 加 工 制品 ,广泛 用 于 制作 汽车 上 的 抗 冲击 零 
件 ,如 车 体 部 件 、 保 险 杠 ` 阻 流 板 、 护 板 、 转 向 盘 、 变 向 
杆 及 印 制 电路 板 等 

PET/LCP 合金 可 改善 PET 的 结晶 度 及 结晶 速 
提高 PET 的 流动 性 ,可 起 到 比 玻璃 纤维 慢 强 效果 更 好 
PET/LCP 的 增强 作用 , 且 可 克服 纤维 损 伤 的 缺点 ,回收 利 用 率 美国 Superes Polymer 公司 
高 于 玻璃 纤维 增强 料 ,可 提高 强度 .弹性 模 量 及 对 0， 
的 阻隔 性 ,可 用 作 机 电 零 件 .汽车 零件 及 薄 壁 零件 












































PET/PBT 














































































































































































































上 有 优良 的 而 热 性 和 强度 , 可 注射 加 工 电子 接 插 
We 件 . 汽 车 发 动机 羔 等 零件 0 
es 合金 成 型 收缩 率 低 低 题 而 , 尺 本 稳定 ,刚性 好, 而 
健 , 而 热 ,可 作 电器 连接 器 、 食 品 用 具 和 加 工 零件 



































沼 书 壮 浊 目 河 罗 [性 FE 书 ] 
Bmpaee PET 与 超 韧 PA66 共 混 ,具有 PET 的 刚性 和 超 韧 PA 日本 龙 尼 净 卡 公司 美国 杜邦 公司 
的 抗 冲击 韧性 


溃 击 强度 大 ,尺寸 稳定 ,可 用 PET 合 量 调节 刚性 ,可 
es 制作 厚 壁 制品 ,不 会 旬 列 



















































































6.， PET 及 改 性 PET 基本 性 能 数据 及 生产 厂 与 电 性 能 见 表 9-76; PET、GFPET 的 主要 生产 厂 见 表 
PET、GFPET 的 一 般 性 能 见 表 9-74; PET 、 改 性 ” 9-77。 
PET 的 力学 性 能 见 表 9-75; PET 、 改 性 PET 的 热 性 能 
表 9-74 PET、GFPET 的 一 般 性 能 




















塑料 名 称 PET GFPET(30% ,质量 分 数 ) 
密度 /( g/cm; ) 1.4 1. 69 
吸水 率 (24h)(% ) 0.08 0.08 





壁 厚 为 1 ~5cm, 低 模 温 成 型 收缩 率 为 0.2 ~ 


























se 9 0.7, 高 模 温 成 型 收缩 率 为 0.4 -0.9 
结晶 型 (结晶 度 为 40% ~50% ) , 极 性 , 非 牛顿 流体 线 型 聚合 物 , 乳 白色 或 透明 体 , 无 臭 ， 
物性 无 味 ,无 毒 , 质 刚 硬 , 薄膜 透明 度 为 90% , 雾 度 <3% ,折射 率 为 1. 655 , 易 吸 水 , 气 密 性 好 ， 
结晶 速度 慢 ,取向 性 明显 ， GFPET 取向 性 大 
熔点 /SC 260 265 ~285 
玻璃 化 温度 /%C 79 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/C 85 240 
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( 续 ) 
塑料 名 称 PET GFPET(30% ,质量 分 数 ) 
分 解 温度 /SC 300 304 
危 化 温度 /CC -70 
连续 使 用 温度 /SC 120 > 140 
琢 间 使 用 温度 /SC 150 
流动 性 优良 ,与 PA 的 相似 ,流程 比 为 300 良好 ,但 低 于 PET 的 
阻 燃 性 UL94 慢 燃 ,HB,OI=219% HB ,OI =20% 
耐 氧化 剂 性 差 
耐酸 、 碱 . 盐 浴 液 性 耐 弱 酸 、 弱 碱 性 良好 ,不 耐 强酸 、 强 酸 
耐 有 机 溶剂 性 良好 
耐水 、 耐 热 水 性 耐 热 水 、 水 蒸气 性 差 
耐 油 性 优良 
耐候 性 优良 
耐 热 湿 臭氧 性 良好 
耐 应 力 开裂 性 良好 
































基 一 田 栈 了 一 柄 本 模 量 大 ， 拉 伸 强 度 大 35% ， 弯 曲 模 量 大 5% ， 且 在 高 
ee Re 温 、 高 湿 条 件 下 强度 、 模 量 、 抗 蠕 变性 、 伸 长 率 都 变 
聚 蔡 二 甲酸 乙 二 醇 酯 ， 简 称 PEN ， 是 一 种 新 型 热 ” ”化 很 小 ， 能 保持 良好 韧性 。 双 向 拉 伸 PEN 薄膜 的 力 
塑性 聚 酯 ， 分 子 结构 与 PET 相似 ， 只 是 用 蔡 环 代替 ”学 性 能 更 好 ， 拉 伸 倍 率 比 PET 的 高 ， 但 断裂 伸 长 率 、 
了 PET 中 的 葵 环 ， 具 有 较 高 的 耐 热 性 、 阻 隔 性 ， 且 。” 抗 撕 裂 强度 (直角 ) 、 抗 冲击 强度 略 低 于 PET 的 。 
易 加 工 ， 综 合 性 能 优 于 PET， 是 优良 的 通用 工程 六 (5) 阻隔 性 能 优异 ”对 各 种 小 分 子 物 质 的 阻隔 
料 ， 用 途 广泛 ， 但 成 本 较 高 ， 故 常 与 PET 组 成 共 混 。 性 及 气 密 性 均 优 于 PET， 对 0, 透 过 系数 为 9. 6cm? ， 
物 或 共聚 物 ， 既 可 降低 成 本 ， 又 可 保持 PEN 的 特性 。 ”mm/(m? . d. MPa) ， 高 于 PET 的 4 倍 ; 对 C0, 透 过 
目前 常用 品种 有 PEN 均 聚 物 、PEN92% (摩尔 分 数 ) 系数 为 3Som3 . mm/(m2z . d . MPa) ， 高 于 PET 的 5 
与 PET8% (摩尔 分 数 ) 的 共聚 物 ，PET92% (摩尔 分 倍 ， 对 H0 的 透 过 系数 为 6.7cm : mm/(m .dd 
数 ) 与 PEN8% (摩尔 分 数 ) 的 共聚 物 及 PEN/PET 共 混 。 MPa), 高 于 PET 的 3.5 倍 , 气 密 性 优 于 PE、PP、 
物 等。 主要 生产 三 商 有 美国 阿 莫 科 化 学 公司 、 美 国 全 ps、PA、PC、PPS、PET、PCT 等 塑料 , 与 PVDC 相 
斯 曼 化 学 公司 、 英 国 壳牌 公司 、 英 国 ICI 公司 、 日 本 当 ， 而 且 阻 隔 性 不 受 湿 度 等 环境 影响 。 
帝 人 公司 、 日 本 三 鞭 瓦 斯 公司 等 。 我 国 的 四 川 东方 绝 (6) 光 性 能 好 ”PEN 在 波长 400 ~ 800nm 可 见 光 









































































































































































































































缘 材 料 广 、 江 苏 仪征 化 纤 公 司 等 单位 也 做 了 许多 研究 。 范围 内 透 光 率 > 80% ， 为 透明 性 塑料 。 同 时 ， 它 又 可 
- 作 。 目 前 PEN 主要 用 于 制作 薄膜 、 薄 片 、 带 材 及 ”阻隔 波长 小 于 380nm 的 紫外 线 ， 且 耐 y 射线 照射 ， 在 
中 空 容 咒 ， 可 与 PC 及 玻璃 容器 媲美 。 真空 和 氧气 中 耐 辐射 线 能 力 分 别 比 PET 的 大 10 倍 和 4 
1，PEN 基本 性 能 音 ， 光 稳定 性 为 PET 的 5 倍 ， 制 品 表面 光 译 度 高 。 
(1) 一 般 性 能 “外观 与 PET 相似 ， 无 色 ， 无 味 ， (7) 耐 化 学 药品 性 优良 ”PEN 耐 溶剂 、 耐 酸 碱 
无 毒 ， 密 度 为 1. 36g/cm ,吸水 率 为 0.3% ， 纵 向 成 溶液 的 能 力 优 于 PET， 虽然 遇 水 会 发 生 水 解 ， 但 水 解 








型 收缩 率 为 0.9% (横向 成 型 收缩 率 接近 零 ), 均 低 。 速度 仅 为 PET 的 1/4， 水解 后 力学 性 能 下 降 仅 为 PET 
于 PET 的 ， 且 着 色 性 好 。 的 1M3。 同 时 ， 对 有 机 物 吸 附 性 小 ,溶剂 抽 出 量 低 ， 

(2) 耐 热 性 好 熔点 高 ， 为 265 ~273% ， 玻 璃 ”析出 低 聚 物 倾向 小 ， 在 加 工 温 度 范围 内 释放 的 低级 醛 
化 温度 为 118 ~ 121% ， 高 于 PET 的 40 以上; 热 变 量 少 。 




































































形 温度 (1.82MPa) 为 100% ;连续 使 用 温度 大 (8) 电 性 能 良好 ”PEN 的 介 电 强度 、 电 阻 率 、 

于 155%C 。 电导 率 与 PET 的 相近 ， 且 随 温度 变化 小 。 薄 膜 可 作 
(3) 尺寸 稳定 性 好 ”PEN 的 热 收缩 率 小 于 PET、 ”优良 的 电 绝缘 材料 ， 耐 热 等 级 可 达 下 级 。 

PA 等 的 ， 薄 膜 线 胀 系数 为 1. 3 x10 -5K-: ， 且 在 湿热 2. 加 工 性 

环境 下 尺寸 变化 也 很 小 。 PEN 为 非 牛顿 流体 ， 熔 体 粘 度 对 剪 切 速率 敏感 ， 








(4) 力学 性 能 优良 与 PET 相 比 ，PEN 强度 高 ， 熔 体 粘度 高 ， 炊 点 高 ， 故 成 型 温度 高 ， 易 吸湿 ， 加 工 





表 9-75 PET、 改 性 PET 的 力学 性 能 















































































































































































































美国 GE 公司 GFPET 美国 杜邦 公司 Rynite 系列 日 本 东洋 纺织 公司 电工 GFPET 
品 9215(15% ，| 9230(30% , | 9245 (45% 30 G30 GFPET530 GFPET 555 
塑料 品种 CS ( kk . “| 质量 分 数 ， EMC 120 | EMC-130-01 | EMC-130-20 
质量 分 数 ) | 质量 分 数 ) | 质量 分 数 ) 阻 娩 ) (30% ,质量 分 数 )|(55% ,质量 分 数 ) 
密度 /( g/cm ) 1.59 1.72 | B72 1.56 a a = = 
吸水 率 (24h)(%) 0.04 一 一 0.05 0. 04 = 一 去 
成 型 收缩 率 (% ) 0.3 ~0.9 一 0.3 ~0.9 0.3 ~0.9 = 过 二 
拉 伸 强度 /MPa 63 100 165 200 143 158 196 120 132 106 
伸 长 率 (% ) 50 ~300 2.0 2.0 2.0 区 看 pg/ 1.6 EE 2 过 
弯曲 强度 /MPa 83 ~ 115 145 234 255 196 231 310 168 224 150 
( 拉 伸 /弯曲 ) 弹性 模 量 /GPa 一 /2.45 ~3| 一 /5. 86 一 /8.28 一 /11.72 一 /9.3 9.9/8.9 一 /17.9 8.8/8.6 9.6/12.0 | 11.0/13.0 
悬 避 梁 冲 击 | 有 缺口 (23C 7 -40C)| 42 ~53/ 一 64 96 117 75 101 123 78 70 63 
强度 A(J/m) | 无 缺口 (23C/ -40%C ) | 不 断 这 
硬度 HRR | 106HRM = 120 120 120 120 120 123 130 
A PET 二 | 
部 石墨 纤维 增强 | 碳纤维 增强 PET 美国 杜邦 公司 增 官 增强 日 本 帝 人 公司 a 
塑料 品种 PET(30% ,质量 分 | (30% ,质量 分 数 ) 增 韧 PET 增补 ,增强 低 竹 曲 PET 
维 GFPET( B1030) LCP(10 质量 份 ) 
数 )(E-30HF-0100)| (J-1800/CF30) Rynite-SST-35 PET (CF-3040) 
密度 /(g/ cm?) 4 1. 63 1. 41 1.56 Tie 1: $3 1. 65 和 
吸水 率 (24h) (%) 一 一 一 一 一 一 一 
T 一 一 一 一 
成 型 收缩 率 (% ) = 人 = = 二 一 一 
拉 伸 强度 /MP 125 ~ 145 157. 8 | 103C23 D190 OE 132(235%C ) 70 102 
| ， ~ | ; 46(150C) 
伸 长 率 (%) 3 1.4 6.6(23C) .3.5( -40C) | 2.6(23C) 一 2.0 
弯曲 强度 /MPa 190 ~ 220 240 260.7 144(23°C) .275( -40C ) | 201(23%C ) 130 二 
拉 伸 /弯曲 ) 弹 性 模 量 /GP /9.5~10 | 13.7/15.1 24.7/18.5 A 人 a6 9.8/ 一 
3 a 2 Ee 的 的 (-40C) 1L9(150C) | 8.8(23€C) 
悬臂 粱 冲击 | 有 缺口 (23C/ -40C ) 90 ~ 135 80. 8/ 一 80/ 一 235/160 107/ 一 40/ 一 196 ~245/137 ~ 176 
+ 
强度 /(J/m) | 无 缺口 (23C/ -40%C ) = 一 1335/1495 = a = 
储 度 HRR 一 Es 党 一 ， 三 























“0 中 


出 皇 米 妊 册 允 配 本 





( 续 ) 

































































































































































































































美国 GE 公司 PET/PC( Xenoy 系列 ) PET/ 弹 性 体 
加 料 : 吕 种 标准 级 耐 低温 冲击 PET/PE/PC DM 要 | PET/( SEBS-GMA) 
2230 DX-2735 琥珀 酸 醋 
密度 /(g/cm’ ) 1.22 1;21 一 一 = 
吸水 率 (24h)(% ) 二 = 3 = 
成 型 收缩 率 ( % ) 0. 69 0.58 一 一 
拉 伸 强度 /MPa 56.3 55.6 37 20.7( 届 服 ) 一 
伸 长 率 (% ) 二 二 = 5( 届 服 ) ,200( 断裂 ) 
弯曲 强度 /MPa b> 88 88 S 28.9 = 
( 拉 伸 /弯曲 ) 弹性 模 量 /GPa 一 /2.3 一 /2.2 一 一 /1.05 一 /2. 15 ~ 2.65 
悬臂 梁 冲 击 | 有 缺口 (23/ -40YC ) 800/ 一 740/300 1200/ 一 736/ 一 21 ~176/16 ~ 92 
强度 /(J/m) | 无 缺口 (23C/ -40%C ) 一 一 一 853/ 一 一 
-二 和 二 下 和 
表 9-76 PET、 改 性 PET 的 热 性 能 与 电 性 能 
塑料 品种 PET GFPET(30% ， 日 本 东洋 纺织 公司 电工 级 PET 日 本 帝 人 公司 而 电弧 级 “| 美国 杜邦 公司 导电 抗 静 
质量 分 数 ) EMC-120 EMC-130-01 EMC-130-20 PET ANN3050 电 级 PET CR503 .BK-570 
热 变 形 温度 (1. 82MPa) /CC 85 220 210 215 225 240 225 
线 胀 系数 /10 -5K-1 6 ~10 2.5 一 一 一 一 一 
热 导 率 /[W/(m: K)] 0.25 ~0. 29 一 一 一 一 一 Ls 
长 期 使 用 温度 /SC 120 > 140 一 一 一 一 一 
阻 燃 性 ”UL94 HB , 慢 燃 HB , 慢 燃 V-0 V-0 V-0 V-0 = 
体积 电阻 率 /Q .cm > 1016 >105 1015 1025 10% 2 x10' 2 x10? ,1070( 表 面 电 阻 ) 
介 电 常数 (105Hz) 3 ~3.37 3.6~3.8 一 一 一 4.1(60Hz) 一 
介质 损耗 因数 (105Hz) 1.6x107™? 3 102 一 一 3.9x10-3(60Hz) 一 
介 电 强 度 /(kV/mm) >20 19 ~25 23 24 33 一 
耐 电弧 性 /s 63 ~ 190 90 ~ 120 89 181 181 一 
耐 热 等 级 B 本 BH = 
电 性 能 对 温度 、 湿 度 、 频 率 变 化 
的 敏感 性 不 敏感 不 敏感 3 二 

















本 看 娠 工 出 于 ” 圳 中 澡 





“TI 中 






































































































































































































































. 412 ， 塑料 应 用 技术 手册 
表 9-77 PET、GFPET 的 主要 生产 厂 
品 种 国内 生产 厂 国外 生产 厂 
纤维 级 ;北京 燕山 石化 聚 酯 厂 .上 海 涤纶 厂 .上 海 
涤纶 二 厂 .江苏 扬州 仪征 化 纤 厂 ,江苏 仪征 化 | 
石化 染 给 一 /江苏 扬 因 仪征 化 年 /江苏 仪征 化 ， 注射 级 :美国 杜邦 公 司 \ 美 国 科 马 洛 公 司 、 美 国 借 
纤 公 司 .湖南 岳阳 石 化 总 厂 涤 纶 厂 1 曼 化 学 公司 美国 黄 比 尔 公司 日 本 帝 人 公司 日 
挤 出 级 ( 片 . 薄 ) :上 海 涤纶 厂 .上 海 石化 公司 淋 | 让 人 oe. 
全 一 厂 天 汪 宇 化 人 下 涤 给 户 于洋 半 泊 沁 集团 | 本 钟 洲 化 学 公司 、 日 本 东洋 纺织 公司 ,日 本 如 化 成 公 
Pi 公司 聚 酷 广 、 司 .荷兰 阿克苏 工程 塑料 公司 
、 口 j 忆 日 上 了 局 
吹 塑 级 :北京 燕山 石化 公司 聚 栈 厂 、 上 海 石化 公 | 出 、 红 委 级 :美国 村 孝公 司 .美国 信 斯 杰 公司 、 美 
后 洲 个 一 上 海湾 名 三 全 东 汕头 沦 澡 集 男 公司 | 国 塞 拉 尼 斯 公司 ,日 本 帝 人 公司 日 本 东洋 纺织 公 
人 司 . 关 国 M.A.1 公 司 , 昔 国 大 韩 油 化 公司 ,韩国 九龙 
罕 酷 厂 .湖南 岳阳 石化 总 厂 湛 纶 厂 Pe ee 
注册 级 ;北京 化 工 研究 院 、 上 海江 纶 厂 .江苏 无 锡 : 
塑料 厂 
美国 杜邦 公司 ,美国 GE 公司 .美国 科 马 洛 公司 、 
美国 伊 斯 曼 公司 .美国 讽 比 尔 公司 .美国 非 利 浦 公 
ee 上 海 涤纶 厂 . 成 都 有 机 硅 研 究 中 心 .江苏 无 锡 逆 “ 司 . 关 国 尔 特 普 公司 .美国 联合 化 学 公司 .日 本 旭 化 
: 料 厂 成 公司 .日 本 东洋 纺织 公司 .日 本 帝 人 公司 、 日 本 名 
沙化 学 公司 ,日 本 尤 尼 奇 卡 公司 ,日 本 三 菱 人 斗 丝 公 
司 . 理 国 大 韩 油 化 公司 .荷兰 阿克苏 工程 闻 料 公司 
或 共聚 的 PEN 改 性 品种 ， 其 中 共 混 物 的 耐 热 性 及 气 





前 原料 需 干燥 处 理 。PEN 可 用 注射 、 挤 出 、 吹 塑 成 
型 加 工 制 品 ,但 由 于 熔点 、 玻 璃 化 温度 及 炊 体 粘度 


高 ， 所 以 要 采 
PEN 专用 设备 
高 温 脱 模 ， 成 型 周 其 














加 工 非 结 晶 型 PET 的 设备 改装 成 
( 排 气 式 )。 此 外 ，PEN 热 刚 性 好 ， 可 
比 PET 的 短 。 同 时 ， 由 于 结晶 





























速度 慢 ， 








可 加 工 透 明度 好 的 厚 壁 制品 。PEN 及 薄膜 





的 基本 性 能 见 表 9-78 所 示 。 


3. 


PEN 主要 制品 为 薄膜 、 片 材 及 中 空 制品 ， 其 最 
用 途 为 用 作 阻隔 包装 材料 和 中 空 容 右 。 























PEN 的 应 用 


体 阻 隔 性 稍 逊 于 PET， 其 他 怕 
似 ; 共聚 物 为 半 结 晶 型 的 PEN/PET 无 规 共聚 物 ， 改 
能 与 PET 相似 ， 可 制 度 轻 量 容器 。 两 种 改作 


PEN 都 可 在 PET 拉 伸 

















女 - 


量 分 数 ) 











用 途 如 下 : 
用 作 耐 热 瓶 ， PET/PEN (30% ~ 40% ， 质 
的 容器 可 作成 耐 热 瓶 ， 混 入 10% 的 PEN， 














(1) 














瓶 阻 气 性 好 ， 耐 热 ， 强 度 高 ， 可 用 作 102%C 





唆 瓶 ， 耐 水 解 ， 吸 附 性 小 ， 装 过 饮料 后 容 絮 不 








味 ， 常 用 于 灌 装 和 白酒、 啤酒 、 可 乐 、 番 茄 
































作 高 强 





能 与 PEN 基本 性 能 


吹 塑 机 上 加 工 容器 。 





| 











PR _BB 


容器 的 主 


耐 热 温度 即 可 达 90%C ， 可 作 热 灌 装 容 顺 用 。 





汽水 、 牛 奶 、 碱 性 洗涤 剂 、 婴 儿 食 品 、 


























PEN 溥 膜 具有 优良 的 耐 热 、 隔 气 、 耐 水 


食品 等 ， 可 代替 玻璃 瓶 ， 且 可 重复 使 用 。 
解 、 耐 
尺寸 稳 


























射 性 、 


定 ， 析 1 














基 材 等 。 
在 日 


的 极 薄 薄膜 。 常 用 作 磁 带 基 材 、 胶 片 、 蒸 镀 带 、 








高 强度 (BOPEN ) 和 电 绝 缘 性 ， 
BB 物 少 ， 成 膜 性 优良 ， 可 制 成 厚度 为 





0.8hm 
光盘 








包子 电气 中 可 作 工 级 绝缘 膜 、 透 明 导 电 膜 、 耐 








热电 容器 膜 、 电 话 话 简 、 喇 叭 振动 膜 、 微 型 电容 表 
膜 、 电 动机 和 变压器 绝缘 材料 、 软 性 印 什 
成 块 及 平面 发 热 体 绝缘 材料 、 宇 宙 用 品 及 


ai 


薄 
电路 板 、 集 
原子 炉 耐 辆 

















ds 


























射 膜 片 、 
4. 


耐 化 学 药品 包装 材料 等 。 
改 性 PEN 


由 于 PEN 成 本 高 ， 所 以 开发 了 PEN 与 PET 共 混 





体 不 同 品种 又 可 分 为 醇 改 1 


的 各 品种 分 别 还 派生 出 了 非 阻 燃 


(2) 用 作 高 气 隔 性 瓶 ， 气 体 
5 倍 ， 可 延长 小 型 碳酸 饮料 的 保存 
用 作 耐 紫外 线 瓶 ， 在 PET 中 加 入 5% ( 质 
量 分 数 ) 的 PEN， 制 作 的 容器 可 
的 紫外 线 ，PEN 可 吸收 波长 小 于 383nm 的 紫外 线 。 
这 种 容器 可 作 油 炸 食品 的 包装 ， 能 防止 紫外 线 分 解 包 
装 食品 而 导致 的 变色 、 




















(3) 











阻隔 人 


E 比 PET 高 3 ~ 














期 。 














屏蔽 波长 小 于 365nm 


五 、 聚 对 葵 二 甲酸 环 己 撑 二 甲 ( 醇 ) 酯 


这 种 聚合 物 简 称 PCT， 它 有 纯 PCT、PCT 共聚 酯 
和 PCT 合金 三 大 系列 ， 其 中 共聚 酯 按 共 聚 的 第 三 























生 PCT (简称 PCTG 或 

PETG) 和 酸 改 性 PCT (简称 PCTA 或 APET) 。PCT 
普 强 、 单 阻 燃 、 单 增 

伊 斯 曼 公司 及 GE 公司 


强 、 增 强 阻 燃 等 品种 ， 如 美国 
目前 已 有 20 多 个 品种 的 PCT 产品 。 





1， 基 本 性 能 

















PCT 是 耐 高 温 、 低 结晶 聚合 物 ， 熔 点 为 287%C 、 
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表 9-78 ”PEN 及 薄膜 性 能 


















































































































































性 能 PEN PEN 薄膜 性 能 PEN PEN 薄膜 
密度 /( g/cnr ) 1. 33 1. 36 悬臂 粱 缺口 冲击 强度 / 3 加 
吸水 率 (% ) 0.2 0.3 (J/m) 
透 光 率 ( % ) 一 82 气体 透 过 系数 0, 3.6 一 
折射 率 和 1.759 / ( om -mm ) C0, 35 
水 浸 湿 角度 /(°) 一 70 md*MPa) |HO 6.7 5.7g/(m2 . d) 
熔点 /%C 265 269 耐 辐射 性 MGy 11 四 
玻璃 化 温度 /%C 118 113 紫外 线 穿 透 性 (% ) = 8 
连续 使 用 温度 /SC 一 160 ~180 介 电 常数 (60Hz) 一 3.0(23%C ) 
7 一 介质 损耗 因数 (23%C .60Hz) 到 0.003 
线 胀 系数 /10 -5K-' 一 1.3 
拉 伸 强度 /MPa 74 280 体积 电阻 率 /Q : cm 一 1 x10% 
断裂 伸 长 率 (% ) =250 90 介 电 强 度 /( kV/mm) 二 300 
弯曲 强度 /MPa 93 一 200 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 2.3 去 he 《 正 辛 烧 中 浸 14d) 加 
表面 硬度 HRM 90 一 对 UV 阻挡 性 阻挡 380nm 以 下 下 

玻璃 化 温度 为 82% ， 连 续 使 用 温度 为 171% 。 与 其 他 PCTG 的 力学 性 能 优良 ， 具 有 刚性 和 韧性 ， 与 PC 


热塑性 聚 酯 相 比 ， 熔 点 排序 : PBT<PTT < PBN < PET 
<PEN < PCT; 玻璃 化 温度 排序 : PBT < PTT < PET < 
PBN < PCT < PEN， 故 PEN、PCT 均 为 耐 热 性 材料 ， 
量具 有 高 强度 及 优良 的 透明 性 、 韧 性 及 耐 应 力 开裂 
性 ， 同 时 热 稳定 性 及 加 工 性 也 优良 ， 可 用 于 挤 出 、 注 
射 方法 加 工 。 但 PCT 与 PEN 一 样 ， 价 格 较 高 ， 所 以 
党 用 PCTG 等 改 性 共聚 酯 或 PCT/PC 合金 等 制作 塑料 
制品 。 

PCTG 是 一 种 非 结晶 共聚 聚 酯 ， 随 着 其 中 1 ,4- 环 
己 烷 二 甲醇 (CHDM) 含量 的 增加 ， 熔 点 下 降 ， 玻 璃 
化 温度 升 高 ， 结 晶 度 下 降 ， 最 后 可 变 为 无 定形 聚合 
物 。 通 常 ，CHDM 含量 为 30% ~40% (质量 分 数 ) 
的 称 为 PETG; CHDM 含量 > 50% (质量 分 数 ) 的 称 
为 PCTG， 其 透 光 率 达 91% ~92% ， 制 品 透明 度 高 与 
PC 的 相当 ， 光 泽 性 优良 ， 可 代替 PC、 透 明 ABS、 
PMMA 、K 树脂 等 透明 塑料 ， 特 别 适 宜 制作 厚 壁 透明 


制品 。 

























































































































































































的 相似 ; 且 具 有 抗 冲击 、 耐 刮 划 、 耐 应 力 开裂 、 抗 疲 
劳 、 弯 曲 不 泛 白 等 性 能 。 与 其 他 透明 塑料 相 比 ， 透 明 























度 排序 : ABS <K 树脂 < PMMA < PC、PCTG; 冲击 强 
度 排 序 : kK 树脂 < PMMA < ABS < PCTG <PC; 断裂 伸 
长 率 排 序 : K 树脂 < ABS <PC < PMMA <PCTC; 弯曲 
模 量 排序 : PMMA < PCTG < ABS < PC < 树脂。 

PCTG 耐 热 性 良好 ， 其 增强 品种 可 用 作 160%C 场 
合用 的 高 温 抗 蠕 变 制品 。 同 时 ， 其 热 封 性 也 良好 ， 还 
具有 抗 老 化 、 抗 静电 、 耐 腐蚀 、 耐 水 解 、 卫 生性 好 等 
优点 。 其 低 分 子 物 禁 取 性 小 ， 符 合 FDA 标准 ， 属 于 
环保 型 塑料 ， 并 且 价 格 比 PCT 便宜 。 

2. 加 工 性 

PCTG 流动 性 好 ， 易 着 色 及 表面 修饰 ， 熔 点 为 
215$% ， 特 性 粘度 为 0.68dL/g， 收 缩 率 小 ， 成 型 周期 
短 ， 可 用 于 挤 出 、 注 射 、 吹 塑 、 吸 塑 加工 及 机 械 加 
工 、 印 刷 等 二 次 加 工 。PCTG 的 注射 成 型 和 热 收 缩 腊 
成 型 工艺 见 表 9-79 和 表 9-80。 




























































































表 9-79 ”PCTG 的 注射 成 型 工艺 




























































































| 工艺 条件 
干燥 工艺 普通 热风 循环 式 干燥 设备 :温度 为 100%C ,时 间 为 4~6h 
除湿 式 干燥 设备 :温度 为 70 ~75% ,时 间 为 3 ~6h 
料 简 温度 240 ~ 250 ,加 工 温度 较 低 , 熔 料 滞留 时 间 <5min 
模具 温度 /人 C 15 ~25 ,模具 有 冷却 系统 
螺杆 转速 / (r/min) 低 转速 , 宜 用 转速 为 60 ~90 
背 压 /MPa 5~10 
注射 压力 /MPa 40 ~100 
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表 9-80 PCTG 的 热 收 缩 膜 成 型 工艺 
































项 目 工艺 条 件 
干燥 工 共 单 螺杆 机 , 宜 用 真空 转 鼓 干燥 机 ， 温度 为 70 ~75%C ， 时 间 >6h 
双 螺 杆 机 , 挤 出 加 工时 ,由 挤 出 机 进行 去 湿 , 可 省 去 干燥 处 理 
料 简 温度 /人 单 螺杆 机 料 简 温度 为 180 ~275 ,机 头 温度 为 270 
冷却 水 温 /C 30 
单 向 拉 伸 工艺 横向 拉 伸 预 热 温度 为 90 ~ 100% , 拉 伸 温度 为 105 ~ 110% , 拉 伸 倍数 为 3 ~3.5 











3. PCTG 的 应 用 

































































材 、 玩 具 、 家 用 电 融 、 运 动 咒 械 等 产品 的 结构 件 。 





























































































































































































































































































































PCTG 广泛 用 于 制作 透明 片 材 、 板 材 、 收 缩 膜 、 (3) 薄膜 ”主要 利用 其 热 收缩 率 大 ( >70% ) 
热 封 膜 、 异 型 材 、 管 材 、 容 器 及 注塑 制品 等 。 的 特点 制作 高 性 能 的 收缩 膜 ， 用 于 各 种 复杂 形状 容器 
(1) 片 板材 一 般 厚度 为 1 ~25.4mm， 具 有 高 的 包装 ， 且 有 透明 、 光 泽 、 易 印刷 等 优点 。 
透 光 、 高 光泽 、 低 雾 度 性 能 ， 也 具有 抗 冲击 、 高 万 (4) 歇 塑 中 空 容器 “利用 其 韧性 好 、 耐 磨 、 抗 
性 、 耐 冷 弯曲 、 易 装饰 等 特点 。 可 作 电 子 产品 包装 、 ” 划 、 易 装饰 等 特点 可 制作 高 档 包 装 容器 及 大 型 瓶 类 
吸 塑 制品 、 室 内 外 标牌 、 面 板 、 挡 板 、 家 具 及 建筑 用 制品 。 
材 ， 且 可 代替 PET。 例 如 ， 我国 江苏 华 信 塑 业 公司 生 (5) 注塑 制品 ”可 制作 透明 、 薄 壁 的 机 电 结 构 
产 的 PCTG 用 作 我 国 第 二 代 居 民 身 份 证 的 基 材 ， 具 有 件 ， 如 显示 屏 、 防 护 面 单 、 光 源 外 单 、 冰 箱 保鲜 盒 、 
耐 磨 、 抗 划 、 耐 腐蚀 、 耐 老化 、 防 静电 、 易 印刷 、 防 ”医疗 容器 、 试 管 及 透明 文具 、 玩 具 等 。 
伪造 、 可 回收 利用 、 不 污染 环境 等 优点 。 4. PCT 不 同 品种 性 能 及 部 分 生产 厂 
(2) 异型 材 可 利用 PCTG 的 坚硬 、 透 明 、 光 PCT 及 PCTG 的 性 能 见 表 9-81，PCT 的 主要 生产 
泽 、 易 成 型 、 环 保 性 等 特点 ， 用 作 装 饰 建材 、 医 疗 带 厂 见 表 9-82。 
表 9-81 PCT 及 PCTG 的 性 能 
品 种 30% , 质 un | (15% , 质 | (30% , 质 【 阻 燃 ,30% | PCT 合金 
es ee | 同人 | 二 99 ee 
密度 /( g/cm ) 1.61 1.23 1.24 1.33 1. 45 1. 56 1. 45 
吸水 率 (% ) 0. 06 0. 13 0. 15 0. 07 0. 09 0.11 0. 09 
拉 伸 强度 /MPa 145 45 51.3 63 107 115 107 
弯曲 强度 /MPa 200 66 一 98 162 172 162 
缺口 冲击 强度 /(J/m) 70 787 787 30 130 140 130 
无 缺口 冲击 强度 /(J/m) 520 不 断 不 断 260 760 790 760 
硬度 HRR >115 102 99 122 >115 114 >115 
热 变 形 (0.46MPa) >200 71 68 >260 一 一 84 
温度 /%C (1.82MPa) 250 66 63 254 一 一 80 
线 胀 系数 /10 -5K-! 2.0 6.7 6.1 3.4 1.8 1.5 1.8 
阻 燃 性 ”UL94 V-0 HB HB 一 HB V-0 HB 
体积 电阻 率 /Q .em 1055 1016 一 一 105 5 x105 105 
介 电 强度 /(kV/mm) 15 15 一 一 19 19 19 
介 电 常数 3.7 3.0 一 一 3.6 3.4 3.6 
收缩 率 ( % ) 0.2~0.5 | 0.2~0.5 一 0.2~0.5 | 0.1~0.2 | 0.1~0.4 | 0.1~0.2 
流动 性 /cm 41 41 一 一 一 一 
表 9-82 PCT 的 主要 生产 厂 
品 ”种 主要 生产 厂 
Bee 晨光 化 工 研究 院 .北京 化 工 研究 院 ,广东 汕头 保税 区 锦 源 聚 酯 
公司 北京 化 工大 学 .江苏 华 信 塑 业 公司 
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( 续 ) 
品 种 主要 生产 厂 
GFPCT、GFPCTG 、 阻 燃 PCT .PCTG ,玻璃 纤维 + 矿物 填充 
美国 伊 斯 曼 公司 
PCTG( 低 斤 曲 ) PCTGZPC, 如 Z 系列 ,Ektar 系列 
Valox 系列 .增强 . 阻 燃 增强 阻 燃 PCTG 美国 GE 公司 .日 本 GE 公司 
PCTG .PCTA 日 本 长 濑 产业 .日 本 东 丽 公司 
PETG 挤 出 \ 吸 塑 . 吹 塑 注塑 级 韩国 SK 化 工 公司 
区 1. 力学 性 能 
六 、 聚 对 茶 二 甲酸 丙二醇 酯 
2 PTT 的 拉 伸 强度 、 弯 曲 弹性 模 量 、 缺 口 冲击 强 


聚 对 葵 二 甲酸 丙二醇 醋 ， 简 称 为 PTT。 是 近 几 年 





开发 生产 的 新 型 热塑性 聚 醋 ， 其 结构 介 于 PET 和 PBT 


之 间 ， 因 此 兼备 了 PET 的 




















高 性 能 和 PBT 的 易 加 工 的 


优点 。 其 综合 性 能 优良 ， 价 格 比 PBT 的 还 低 ， 在 工 
程 塑料 中 可 代 蔡 PBT 及 部 分 PET、PA66 等 塑料 ， 颇 

















受 各 生产 | 
PBT、 


(Shell) 


司 、 


华东 大 学 及 苏州 市 、 福 


的 青睐 ， 发 
PEN、PCT 之 后 的 第 五 类 新 品种 。 











展 很 快 , 已 成 为 继 PET、 








目前 ，PTT 的 主要 生产 |) 


公司 、 加 拿 大 SGF 化 学 公司 、 美 国 


商 有 美国 壳牌 








杜邦 公 








德 





国 Degussa 公司 等 。 我 国 
建 泉 州 市 、 

















市 等 地 








区 也 正在 积极 引进 





PD0O 的 生产 线 。 
PIT 的 规格 有 纤维 级 、 塑 料 级 等 ， 塑 料 级 PTT 又 





的 上 海 石化 公司 、 
茂名 市 、 济 南 
发 PIT 及 其 主要 原料 


介 于 PET 和 PBT 之 间 ， 用 玻璃 纤维 增强 后 效果 更 ! 








策 汝 





著 ， 增 强 后 力学 性 能 ， 尤 其 弯曲 模 量 可 大 幅度 增高 。 
PIT 刚 韧 兼 有， 与 纯 PC 相似 ， 且 拉 伸 强度 仅 次 于 

















PA66 的 ， 与 PET 的 相似 ， 
2. 耐 热 性 





高 于 PBT 和 PC 的 。 


GFPTT 热 变形 温度 可 达 216% ,高 于 PBT、PC 和 
PA6 的 ， 低 于 PET 和 PA66 的 。PTT 的 熔点 为 227%C ， 





玻璃 化 温度 为 35%C 。 
3. 其 他 性 能 
PTT 的 

耐 化 学 药品 性 、 弹 性 回复 性 、 

吸湿 性 能 都 为 优良 ; 同时， 便于 
4. 性 价 比 






































PTT 的 价格 低 于 PBT 的 ， 与 PET 的 相近 ,但 性 








电 性 能 各 项 指标 介 于 PET、 
耐 紫外 线 、 低 静电 
回收 ， 环 保 性 好 。 


PBT 的 之 间 ; 
低 

















己 、 
























































































































































































































































可 分 为 纯 树 脂 及 玻璃 纤维 增强 两 大 类 ， 且 都 有 阻 燃 级 ”能 价格 比 占有 明显 的 优势 。 
品种 。 PTT 与 其 他 塑料 的 性 能 比较 见 表 9-83。 
表 9-83 PTT 与 其 他 塑料 的 性 能 比较 
GFPTT GFPET GFPBT GFPAG6 GFPC GFPAG 
品 种 PTT (30% ,质量 |(30% ,质量 |(30% ,质量 |(30% ,质量 |(30% ,质量 |(30% ,质量 
分 数 ) 分 数 ) 分 数 ) 分 数 , 干 ) 分 数 ) 分 数 , 干 ) 
拉 伸 强度 /MPa 67.6 159 159 115 172 131 160 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 2760 10350 8970 7600 9000 7590 9000 
热 变 形 温 度 (1. 82MPa)/C 59 216 224 207 252 146 194 
]zod 冲击 强度 /(J/m) 48 107 101 85 107 107 112 ~181 
密度 /( g/cm ) 1.35 1. 55 1. 56 1.53 1. 39 1.43 1.36 
成 型 收缩 率 ( % ) 2 0.2 0.2 0.2 0.2 0. 25 0.2 
5. PTT 的 应 用 纤维 级 PIT 可 用 于 制作 地 和 我、 人造 短 纤维 、 单 
GFPTT 主要 用 于 机 电 产 品 中 的 结构 件 ， 如 电子 。” 丝 、 薄 膜 、 无 纺 布 等 。 
电气 、 汽 车 中 的 接 插 件 、 线 圈 骨 架 、 插 头 、 插 座 、 灯 本 人 
座 和 开关 、 汽 车 灯 座 、 电 线 扎 带 、 传 感 器 、 点 火线 os 
圈 、 汽 车 顶棚 、 刊 水 器 、 行 李 架 、 格 栅 ; 机 械 、 电 聚 蔡 二 甲酸 丁 二 ( 醇 ) 酯 ， 简 称 为 PBN。 它 是 
动工 具 、 办 公 咒 械 中 的 结构 件 等 。 它 能 达到 耐 热 、 为 了 适应 移动 电话 、 计 算 机 小 型 化 、 高 集成 化 及 电子 
刚性 、 阻 燃 、 抗 冲击 及 电 性 能 等 各 项 严格 要 求 的 指 部 件 表 面 贴 装 技术 (SMT) 的 需要 而 开发 的 新 型 热 塑 
标 ， 而 且 与 GFPBT 相 比 ， 可 明显 的 降低 制品 的 质量 ”性 聚 酯 ， 它 可 代替 价格 昂贵 的 特种 工程 塑料 ， 如 


和 成 本 。 

















PPS、PA46、LCP 等 。PBN 具有 如 下 性 





能 特点 : 


" 416: 


塑料 应 用 技术 手册 











1) 结晶 速度 比 PBT 高 ， 易 成 型 加 工 ， 成 型 周期 
短 ， 适 于 成 型 微小 型 电子 电气 元 件 的 结构 件 。 

2) 有 液晶 塑料 特性 ， 流 动 性 好 ， 可 成 型 薄 壁 制 
品 ， 且 强度 比 PBT 高 。 

3) 耐水 解 性 比 PBT、PET 好 ， 对 气体 、 汽 油 等 
有 机 溶剂 有 优良 的 阻隔 性 。 

4) 有 自 润 滑 性 ， 耐 摩擦 耐 磨 性 好 ， 抗 磨耗 量 都 
很 小 , 与 钢 对 磨 时 比 磨耗 量 为 0.012m3/(N :km)， 
仅 为 PBT 的 1/12，POM 的 1/3; 自身 对 磨 时 比 磨耗 


















































量 为 1. 82953/A(N .km)， 仅 为 PBT、POM 的 1/3。 

5) PBN 的 耐 热 温度 高 于 PBT 的 ， 熔 点 245%C ， 
玻璃 化 温度 为 76%C ， 能 符合 表面 贴 装 技术 的 要 求 。 

6) 可 多 次 回收 利用 。 

PBN 有 纯 树 脂 、 玻 璃 纤维 增强 两 大 类 ， 且 都 有 
阻 燃 级 品种 ; 已 由 日 本 帝 人 等 公司 生产 ， 主 要 用 作 需 
表面 贴 装 技术 的 电子 电气 元 件 结构 件 ， 如 集成 电路 块 
基 座 等 。 

PBN 的 性 能 见 表 9-84。 






































表 9-84 PBN 的 性 能 

















































































































品 种 PBN GFPBN(30% ,质量 分 数 ) 
不 阻 燃 阻 燃 不 阻 燃 阻 燃 
密度 /( g/cm’ ) 1.31 1.40 1.53 1.63 
吸水 率 (23%C ,24h)(% ) 0. 10 0. 10 0.08 0. 07 
拉 伸 强度 /MPa 65 67 155 155 
断裂 伸 长 率 (% ) 87 30 6.0 5.0 
弯曲 强度 /MPa 81 91 219 218 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 1920 2240 7670 9080 
(缺口 ) 34 30 81 75 
Izod 冲击 强度 / (J/m) “无缺 日 ) 示 听 750 6 at 
表面 硬度 HRM 102 100 106 106 
热 变 形 温 度 (1. 82MPa)/C 76 77 217 213 
阻 燃 性 UL94 HB V-0 HB V-0 
体积 电阻 率 /Q .cm > 1016 > 1016 > 1016 >2 x1016 
介 电 强度 /(kV/mm) 42.2 49.6 72.9 66.1 
介 电 常数 3.57 3. 69 4. 10 4. 15 
介质 损耗 因数 (103 Hz) 3.9x10-3 3.6x10-3 4x107™3 3.5x10-3 
耐 电弧 性 /s 84 36 108 0 














第 六 节 ，” 超 高 相对 分 子 质量 聚 乙烯 


超 高 相对 分 子 质量 限 乙 烯 ， 简称 为 UMHWPE， 
是 一 种 相对 分 子 质量 为 150 万 ~ 600 万 的 聚 乙 烯 ( 普 
通 HDPE 只 有 2 万 ~30 万)， 因 其 有 优异 的 性 能 ， 故 
将 其 列 为 工程 塑料 。 

不 同 工 艺 生产 的 UMHWPE， 按 相对 分 子 质量 的 

大 小 ， 大 致 可 分 为 相对 分 子 质 量 150 万 ~ 200 万 、 相 
对 分 子 质量 200 万 ~300 万 、 相 对 分 子 质量 >300 万 
等 三 个 品级 。 
由 于 UMHWPE 几乎 集中 了 各 种 塑料 的 优点 ， 如 
耐 磨 、 抗 冲击 、 自 润滑 、 耐 腐蚀 、 吸 收 冲击 能 、 耐 低 
温 、 卫 生 无 毒 、 不 易 粘 附 、 不 易 吸 水 、 密 度 小 、 价 格 
适中 等 ， 因 此 用 途 很 广 。 同 时 ,为 了 克服 其 流动 性 
差 、 成 型 困难 ， 表 面 硬度 低 、 强 度 不 高 、 耐 热 性 差 、 
抗 蠕 变性 差 等 缺点 ， 不 少 厂 商 研发 了 许多 改 性 品种 ， 
今 已 形成 了 系列 。 





















































目前 ， 主 要 的 UMHWPE 生产 三 有 美国 的 赫 尔 克 

、 菲 利 普 石 油 公 司 、 莫 皮尔 公司 、 赫 斯 公 
司 ; 德国 的 赫 斯 公司 、 巴 斯 夫 公 司 ; 日 本 的 三 井 石油 
公司 、 昭 和 石化 公司 、 三 菱 化 成 公司 ; 我 国 的 有 北京 
助 剂 二 三、 上 海 高 桥 石化 公司 、 金 菲 石化 公司 、 山 东 
齐鲁 石化 公司 、 广 州 塑料 厂 、 上 海 化 工 研究 院 、 安 徽 
化 工 研究 所 、 北 京 塑 料 研究 所 等 。 

一 、 基 本 性 能 

UHMWPE 的 各 项 性 能 都 与 其 相对 分 子 质量 的 大 
小 有 密切 的 关系 ， 不 同 相 对 分 子 质量 的 品种 ， 其 性 能 
指标 值 各 有 所 长 。 

1. 一 般 性 能 

UHMWPE 是 非 极 性 、 高 相对 分 子 质量 、 高 粘度 
(无 粘 流 态 ) 、 结 晶 困难 、 低 密度 的 线 型 聚合 物 ， 外 
观 呈 乳白 色 ， 不 透明 ， 无 臭 无 味 ， 无 毒 。 其 结晶 度 为 
65% ~85% ， 质 量 轻 ， 密 度 随 相对 分 子 质 量 的 增 大 而 下 
降 ， 当 相对 分 子 质量 为 200 万 时 ， 密 度 为 0. 935g/ cm， 
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是 一 般 不 超过 0. 94gem3 ， 比 其 他 工程 塑料 低 ， 有 利 
制品 轻 量 化 。 

UHMWPE 的 吸水 率 低 ， 小 于 0.01% ; 成 型 收缩 
率 大 , 一 般 为 2% ~3%; 表面 无 吸附 力 ， 对 任何 材 
料 无 粘 结 性 ， 阻 隔 性 好 ， 生 理 相 浴 性 好 ， 环 保 性 好 。 
经 美国 食品 及 药物 管理 局 (FDA) 及 美国 国家 卫生 
基金 会 (NSF) 认证 ， 可 用 作 接 触 食品 、 医 药 及 医用 
的 材料 。 
2. 力学 性 能 
UHMWPE 力学 性 能 的 优点 主要 表现 在 以 下 几 




























































































方面 : 
1) 有 优异 的 耐 摩擦 、 耐 磨 性 。UHMWPE 的 耐 磨 
性 为 塑料 之 冠 ， 并 超过 某 些 金属 ， 而 且 耐 磨 性 随 相 对 
分 子 质量 的 增 大 而 增高 。 其 摩擦 因数 小 ， 深 动 摩擦 因 












































数 为 塑料 中 最 低 的 (无 润滑 时 摩擦 因数 为 0.04 ~ 
0.11， 有 润滑 时 为 0.05 ~ 0.08)， 有 自 润滑 性 ,与 
钢 、 铜 对 磨 时 易 产 生 烙 着 磨损 ， 但 对 磨 件 磨损 量 小 。 
在 无 润滑 情况 下 ， 滑 动 或 深 动 摩擦 时 ， 比 钢 、 铜 有 涧 
滑 摩擦 的 磨损 量 还 小 ， 并 有 是 有 吸收 冲击 、 摩 控 、 消 声 
等 作用 ， 故 摩擦 噪声 小 ， 既 可 作 低 负荷 无 润滑 状态 下 
工作 的 齿轮 ， 也 可 作 轴 承 材 料 。 相 对 分 子 质 量 为 
(4~6) x105 的 材料 ， 自 润滑 动 摩擦 因数 为 0.1 ~ 
0.22， 有 水 及 油 润 滑 时 滑动 摩擦 因数 为 0.05 ~0.1; 
在 -40 ~80%C， 轴 线 速度 为 0.5 ~4.1m/s 时 ， [pv] 
值 可 达 0. 070 ~ 0. 105MPa . m/s， 可 作 新 型 的 轴承 材 
料 ， 而 且 价格 较 低 ， 因 此 UHMWPE 是 价格 性 能 比较 
理想 的 耐 磨 性 材料 。UHMWPE 与 其 他 塑料 摩擦 因数 
和 耐 磨 性 的 比较 见 表 9-85 和 表 9-86。 





















































表 9-85 UHMWPE 与 其 他 塑料 动 摩擦 因数 的 比较 





















































动 摩擦 条 件 自 润滑 水 润滑 油 润滑 磨损 率 /[ m3?/(N . km) ] 

UHMWPE 0. 10 ~0.22 0.05 ~0. 10 0. 05 ~0.08 0.58 

PA66 0.15 ~0. 40 0.14 ~0. 19 0.02 ~0.11 1.51 

PTFE 0. 04 ~0.25 0.04 ~0.08 0. 04 ~0.05 2.31 

POM 0.15 ~0.35 0. 10 ~0. 20 0.05 ~0. 10 3.1 

表 9-86 UHMWPE 与 其 他 塑料 耐 磨 性 的 比较 

材料 砂 磨 耗 指数 材料 砂 磨 耗 指数 
UHMWPE 1 黄 铜 27 
MC 尼龙 4 POM 6 
PA66 5 酚醛 层 压 板 18 
PTFE 5 HDPE 10 
HPVC 10 碳 素 钢 

注 : 由 于 UHMWPE 用 一 般 磨 耗 试验 方法 难以 测 里 采用 砂浆 磨耗 试验 法 ， 即 用 等 量 砂 、 水 混合 成 砂浆 ， 试 片 在 





定 ， 这 
1750rmin 速度 转动 的 磨盘 下 对 磨 7. 5h 后 测 磨耗 量 
轮 磨 耗 指数 。 

2) 抗 冲 击 性 优良 。UHMWPE 的 抗 冲击 性 能 在 所 
有 工程 塑料 中 名 列 前 茅 ,与 其 他 塑料 比较 ，UHM- 
WPE 冲击 强度 是 PC 的 2 倍 ，POM 及 PBT 的 10 倍 ， 
ABS 的 5 倍 ，HPVC 的 20 倍 ， 以 至 于 通用 的 试验 方 
法 难以 使 其 断裂 破坏 。 其 冲击 强度 也 随 相 对 分 子 质量 
的 增 大 而 提高 ， 但 在 150 万 时 为 最 大 值 。 此 外 ,在 
一 190C 低温 时 也 能 保持 优异 的 冲击 强度 ， 在 - 120 ~ 
120% 内 冲击 强度 变化 不 明显 ， 且 有 吸收 冲击 、 消 声 
的 作用 ， 经 反复 冲击 后 还 可 提高 表面 硬度 。 

3) 抗 疲劳 性 及 耐 应 力 开裂 性 优 于 HDPE。 

4) 强度 、 刚 度 、 硬 度 、 抗 蠕 变性 相当 于 或 略 优 
于 HDPE， 比 其 他 通用 工程 塑料 低 得 多 。 并 且 拉 伸 届 
服 强 度 、 刚 性 、 硬 度 、 密 度 随 相 对 分 子 质量 的 增 大 而 
下 降 ， 拉 伸 断 裂 伸 长 率 则 随 之 增 大 ， 但 当 相 对 分 子 质 
量 大 于 (1.5 ~1.75) x10 后 ， 这 种 变化 趋 于 稳定 。 
































































































































， 以 UHMWPE 的 磨耗 量 为 1， 





























与 其 他 塑料 磨耗 量 之 比 ， 求 得 砂 





另外 ，UHMWPE 的 结构 取向 性 极 强 ， 所 以 可 制造 超 
拉 伸 强度 、 高 弹性 模 量 、 高 强度 纤维 ， 其 拉 伸 强度 可 
达 3 ~3.5CGPa， 拉 伸 弹 性 模 量 可 达 100 ~ 125GPa， 比 
强度 高 于 碳纤维 、 钢 丝 和 芳 纶 纤维 ， 可 作 高 性 能 增强 
材料 。 

抗 蠕 变性 稍 优 于 HDPE， 随 相对 分 子 质量 、 温 
度 、 承 载 时 间 的 增 大 而 下 降 ， 弯 曲 蠕 变 应 变 比 压 缩 蠕 
变 应 变 小 。 

3. 热 性 能 

UHMWPE 的 耐 热 性 随 相 对 分 子 质量 的 增 大 而 升 
高 , 但 耐 热 性 不 高 ， 热 变形 温度 为 900%C， 熔点 为 
136% ,连续 使 用 温度 为 100 ~ 110C; 脆 化 温度 
< -137% ， 但 在 - 196% 的 液 氮 中 仍 可 保持 球 性 ， 故 
耐 低温 性 及 低温 抗 冲 击 性 优良 ; 易 氧化 分 解 ， 成 型 温 
度 不 宜 超过 220% ， 且 导热 性 及 流动 性 差 ，MI 值 为 零 。 
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4. 电 性 能 


UHMWPE 的 


能 较 稳定 ， 且 与 相对 分 子 质量 的 大 小 无 关 。 
5. 耐 化 学 药品 性 


UHMWPE 的 耐 蚀 性 及 耐 应 力 开裂 特 
强 氧 化 剂 酸 怕 








耐 各 种 酸 、 碱 、 盐 溶液 ， 























“A 


绝缘 性 能 优良 ， 吸 湿性 小 ， 电 性 





优良 ， 除 了 
FE 溶 液 外 ， 在 一 定 温度 和 浓度 范围 内 能 
除 蔡 溶剂 外 ， 几 乎 可 耐 任 





酮 、 醚 、 芳 香 烃 、 元 代 烃 、 酯 、 脂 肪 烃 等 80 多 种 溶 
剂 中 浸泡 304， 外 表 都 无 任何 不 正常 现象 ,性 能 几 
乎 不 变 。 

6. 耐候 性 

UHMWPE 的 耐候 性 良好 ， 可 耐 潮湿 、 辐 射 及 紫 
外 线 ， 相 对 分 子 质量 越 大 ， 耐 候 性 越 好 ， 如 漆 加 炭 黑 
等 抗 紫外 线 填料 ， 则 可 大 幅度 提高 耐候 性 。UHM- 






















































































































































































何 有 机 溶剂 ,在 20%C 和 80% 温度 下 , 分 别 在 醇 、 WPE 的 性 能 数据 见 表 9-87。 
表 9-87 UHMWPE 的 性 能 数据 
生产 单位 hm 上 海 高 桥 化 工厂 | 管 国 苏 希 特 公司 | 日 本 三 井 石化 公司 
| (Hoslalen ) 
相对 分 子 质量 (1.8 ~2.3) x105 一 (3.5 ~4) x10° (2 ~3) x10° 
密度 /( g/cm ) 0. 935 ~0. 945 0. 94 0. 94 0. 93 ~0. 935 
堆 密 度 / (g/cm ) 0.36 ~0.40 一 0.38 ~0. 42 0. 45 
吸水 率 ( % ) <0.01 二 = 
拉 伸 强度 /MPa 30 ~40 40 44 39 ~49 
断裂 伸 长 率 (% ) 300 ~400 450 ~ 525 800 250 ~400 
弯曲 强度 /MPa 一 一 27 
( 拉 伸 /弯曲 ) 弹性 模 量 /MPa EE 143 ~786/929 ~ 1000 EE 
缺口 冲击 强度 /(kJ/m?) >150 = 悬臂 冲击 试验 不 断 
硬度 一 50HRR 66H 
热 变形 温度 /%C 一 一 95 85 (0. 45MPa) 
维 卡 软化 温度 [SC 132 一 74 134 
熔点 /SC 137 一 135 ~ 138 136 
脆 化 温度 /SC 过 -70 = 一 
线 胀 系数 /10 -5K-! 一 一 0. 15 
体积 电阻 率 /Q .cm 三 107 >1016 >5 x10! 10™ ~ 1088 
表面 电阻 率 /Q 一 一 >103 一 
介 电 强度 /(kVymm) 三 35 27 ~28 900( kV/em) 50 
介 电 常数 <2. 35( 1MHz) 2. 30( 1MHz) 2.3(2MHz) 2.3(10°Hz) 
介质 损耗 因数 <5 x10-4(1MHz) 一 2.5x10-4(100kHz) |(2 ~3) x10-4(105Hz) 
一 、 加 工 性 小 ， 吸 塑 成 型 及 注射 成 型 稍 大 些 。 由 于 临界 值 小 ， 所 
J 以 挤 出 速度 及 注射 速度 都 受 限 制 ， 速 度 快 会 导致 挤 出 
1. 成 型 特性 时 熔 体 破裂 ， 制 品 出 现 裂 纹 ， 而 注射 则 会 发 生 滑 流 、 


UHMWPE 的 加 工 尾 





方面 ， 

















E 差 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 


1) 粘度 极 高 。UHMWPE 在 加 热 燃 融 时 呈 橡 胶 状 


高 粘 弹 状 态 ， 无 流动 性 ， 熔 融 指数 为 零 ， 粘 度 高 达 
. s。 用 普通 螺杆 注射 机 及 挤 出 机 加 工时 ， 粉 料 


108Pa 


与 螺杆 间 摩 擦 因 数 








很 小 ， 粉 料 在 螺杆 间 只 扩 











滑 ， 不 送 


料 ， 当 物料 加 热 熔 融 后 仪 抱 住 螺杆 一 起 转动 ， 无 法 实 


现 混 类 





东 塑 化 过 程 ， 





因而 无 法 进行 挤 出 和 注射 加 工 。 


2) 临界 前 切 速率 低 。UHMWPE 的 临界 剪 切 速率 


很 低 ， 在 剪 切 速率 0.01/s 时 


(一 般 HDPE 在 100/s 时 才 发 生 破裂 ) ， 而 





， 就 会 发 生 熔 体 破裂 











相对 分 子 





质量 越 大 、 制 品 截 面积 越 大 ， 临 界 剪 切 速率 越 低 。 临 











界 值 还 与 成 型 工艺 也 有 关 ， 通 常 挤 出 成 型 时 











临界 值 最 








喷 流 现象 ， 制 品 上 会 出 现 裂 纹 、 气 孔 、 脱 层 等 现象 。 

3) 成 型 温度 范围 窗 ， 易 发 生 氧 化 分 解 。 

因此 ，UHMWPE 通常 采用 压制 烧结 工艺 ， 或 用 
特殊 结构 的 挤 出 机 、 注 射 机 和 吹 塑 成 型 机 加 工 制品 。 

2. 压制 烧结 成 型 
压制 烧结 成 型 是 将 粉 料 在 室温 下 用 压 模 压制 成 型 
坯 ， 然 后 再 加 热 烧 结 成 型 。 这 种 工艺 可 制作 棒 、 板 、 
轮 、 轴 套 类 制品 ， 成 型 工艺 及 条 件 如 下 : 

1) 选用 烧结 品级 原料 ， 一 般 平均 相对 分 子 质量 在 
(2.0 ~5.1) x10 范围 ， 粉 料 粒 径 在 300km 以 下 。 

2) 冷 压制 型 坏 。 将 粉 料 装 和 人 模具， 在 室温 下 加 
压 成 型 坏 。 压 力 一 般 为 40 ~50MPa， 保 压 时 间 视 制品 
尺寸 、 形 状 而 定 ， 一般 为 30 ~90s。 压 力 大 、 时 间 长 ， 
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则 型 坯 致 密度 高 ， 气 隙 少 ， 以 完全 消除 孔隙 为 准 ， 可 
通过 检测 型 坏 的 密度 进行 鉴别 。 

3) 烧结 成 型 。 将 型 坏 装 和 烧结 炉 中 烧结 定型 。 
烧结 温度 为 140 ~ 200% ; 升温 速度 为 80%C/h; 保温 
时 间 随 制品 厚度 而 定 ， 通 常 壁 厚 为 10mm 的 保温 1h。 
如 果 在 氮气 中 烧结 ， 则 烧结 温度 高 ， 保 温 时 间 可 相应 
缩短 。 烧 结 后 制品 必须 缓慢 冷却 ， 降 温 速度 与 升温 速 
度 相 同 。 

4) 压制 烧结 成 型 时 型 坏 尺 十 设计 要 考虑 1% ~ 
3% 的 热 收 缩 率 ， 一 般 烧 结 制 品 的 拉 伸 强度 为 283MPa， 
长 率 >200% 。 

3. 挤 出 成 型 

由 于 UHMWPE 的 加 工 性 差 ， 在 挤 出 加 工时 需 采 
用 挤 出 级 的 原料 ， 并 且 需 采用 专用 的 挤 出 机 。 其 所 用 
挤 出 机 有 专用 单 螺杆 挤 出 机 、 专 用 双 螺 杆 挤 出 机 及 专 
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用 柱 塞 式 挤 出 机 三 种 类 型 。 
国内 外 已 研制 成 功 了 UHMWPE 专用 的 螺杆 挤 出 
机 ， 如 北京 化 工大 学 塑料 机 械 工程 研究 所 、 北 京 助 剂 
二 厂 等 已 成 功 研 制 了 单 螺 杆 挤 出 机 用 于 UHMWPE 管 
材 连续 生产 ;中国 煤炭 经 济 学 院 也 研制 出 了 双 螺 杆 挤 
出 机 和 鱼 尾 机 头 用 于 连续 生产 UHMWPE 板材 和 异型 
材 。 此 外 ， 在 小 型 制品 和 小 批量 生产 时 也 有 采用 柱 塞 
式 挤 出 机 的 ， 其 一 般 为 立 式 结构 ， 料 简 设 置 预 压缩 区 
及 均 化 区 ， 料 简 前 端 安装 机 头 ， 熔 体 通过 机 头 受 到 挤 
压 阻力 ， 当 原料 加 入 料 简 后 由 柱 塞 对 原料 加 压 (一 
般 为 330MPa) ， 原 料 在 预 压 区 受 压 同时 向 均 化 区 前 
进 ， 并 在 均 化 区 加 热 到 216%C 左右 熔融 成 粘 弹 体 ， 继 
之 在 125mm/min 左右 的 挤 出 线 速 度 下 通过 机 头 口 模 
挤 出 成 型 ， 再 经 冷却 后 即 可 制 成 制品 。 

UHMWPE 棒 材 、 板 材 的 挤 出 工艺 条 件 见 表 9-88。 
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表 9-88 ” UHMWPE 的 挤 出 工艺 条 件 










































































前 旺 桂 二 二 
人 双 曝 杆 挤 出 机 板 
工艺 条 件 棒 材 直径 /mm 村 搞 册 证 此 
80 120 200 
料 简 温度 /SC 240 220 200 130 ~ 185 
高 温 区 240 220 200 一 
en 低温 区 110 120 125 170 ~ 190 
冷却 套 温 度 /%C 85 95 112 无 冷却 套 
螺杆 转速 / (r/min) 50 50 40 10~12 
喂 料 螺杆 转速 /(zmin ) 一 = 5~8 
挤 出 速度 / (mm/min) 120 55 15 一 
机 头 背 压 /MPa < 3 i 20 ~30 
4. 注射 成 型 UHMWPE 注射 成 型 工艺 条 件 见 表 9-90。 


UHMWPE 注射 成 型 需 采 用 特殊 结构 的 注射 机 、 
螺杆 和 模具 。 螺 杆 采用 屏障 式 结构 ， 并 开 有 纵向 槽 ， 
可 使 物料 前 进 和 充分 塑 化 混 炼 物料 ， 注 射 机 有 高 压 注 












































5. 有 吸 塑 成 型 
UHMWPE 有 优异 的 抗 冲击 、 耐 低温 、 耐 腐蚀 、 耐 
应 力 开 裂 、 阻 隔 性 好 等 性 能 ， 而 且 熔 体 强 度 高 ， 型 坏 














射 能 力 ， 可 进行 两 次 合 模 ， 有 和 氮气 充 注 料 简 的 功能 
(是 为 了 防止 UHMWPE 易 热 氧化 分 解 ， 常 需 向 料 简 
注入 氮气 等 惰性 气体 )。 模 具 的 结构 十 分 重要 ， 浇 口 
大 小 要 保证 熔 体 呈 细 微 熔 粉 状 射击 并 充满 模型 腔 ， 模 
具有 两 次 合 模 结 构 ， 第 一 次 合 模 时 型 腔 容积 大 于 制品 
容积 两 倍 左右 ， 熔 料 注入 型 腔 后 借助 空气 的 润滑 作用 
使 燃料 以 滑动 状态 充满 型 腔 ， 可 防止 发 生 层 状 剥 离 现 























下 垂 变形 小 ， 歇 塑 制品 壁 厚 均匀 性 好 ， 故 常用 于 吹 塑 
中 空 容器 及 薄膜 。 其 吸 塑 薄膜 具有 纵横 方向 强度 均衡 
好 的 特点 ， 吹 胀 比 可 达 2 ~3 倍 ， 薄 膜 厚度 可 达 30pm 
以 上 ， 常 用 其 代替 HDPE 等 塑料 制作 高 性 能 薄膜 。 

用 UHMWPE 吹 塑 的 中 空 容器 发 展 十 分 迅速 ， 广 
泛 用 作 储存 油 类 、 化 工 及 化 学 液体 介质 等 的 工业 用 
其 适合 作 大 型 全 塑 容 需 ， 容 量 可 达 200L， 可 





















































象 ， 当 充满 型 腔 后 进行 第 二 次 合 模 ， 使 型 腔 容 积 到 达 
制品 容积 的 要 求 。 这 样 可 紧密 地 压缩 熔 体 ， 得 到 致 
密 、 无 气泡 、 无 分 层 的 制品 。 压 缩 压 力 按 制品 投影 
积 取 ， 以 20 ~30MPa 为 宜 。 模 具 上 必须 开设 排 气 覃 ， 
保证 充分 排出 型 腔 内 的 空气 。 同 时 ， 模 具 必 须 具 有 足 
够 的 强度 及 刚度 ， 以 保证 能 承受 较 高 的 成 型 压力 。 这 
种 工艺 实际 上 就 是 一 种 注射 -压缩 成 型 工艺 。 

几 种 UHMWPE 注射 成 型 机 的 规格 见 表 9-89。 



























































代替 钢 制 大 桶 ， 具 有 质量 轻 、 成 本 低 、 回 收 重复 使 用 
次 数 多 、 清 洗 容器 时 既 不 会 生 锈 也 不 会 污染 盛装 的 液 
体 等 优点 ， 并 且 能 达到 安全 运输 标准 。 所 以 ，UHM- 
WPE 中 空 容 器 已 成 为 其 主要 的 吸 塑 制品 。UHMWPE 
的 吸 塑 成 型 工艺 简 述 如 下 : 

1) 选用 材料 。 一 般 采 用 平均 相对 分 子 质量 》 
30 万 ~40 万 的 树脂 , 在 211.7N (21. 6kgf) 负载 下 
熔融 指数 为 1.4 ~2.8g/10min， 树脂 密度 为 0. 945 ~ 






































































































































































































































. 420. 塑料 应 用 技术 手册 
表 9-89 几 种 UHMWPE 注射 成 型 机 规格 
注射 机 型 号 N-400 V-44 FS-350 IS-50 
注 理论 注射 量 /em /次 1060 220 1060 85 
身 实际 注射 量 /em3 /次 933 一 一 75 
系 螺杆 直径 /mm 76 50 75 32 
统 注射 压力 /MPa 171 200 137 161 
2 螺杆 转速 /( r/min) 38 ~ 128 36 ~ 155 2 ~100 23 ~252 
丘 锁 模 方式 肘 节 式 肘 节 式 直 压 式 压 式 
锁 模 力 /kN 4000 2000 3500 530 
。 锁 模 行程 /mm 700 420 700 315 
统 模具 厚度 /mm 380 ~750 220 ~480 200 ~ 500 <160 
的 模具 最 大 开 距 /mm 1450 900 1200 435 
加 热 容量 /kW 36.3 11.6 27 48 
电机 输出 功率 /kW 65 22 45 48 
螺杆 驱动 电动 机 功率 /kW 22 12 一 3.7 
表 9-90  UHMWPE 注射 成 型 工艺 条 件 
工艺 条 件 数 据 工艺 条 件 数 据 
料 简 温度 /SC 180 ~220 螺杆 背 压 /MPa 10 ~15 
加 一 次 压力 > 120 模具 温度 /SC 85 ~110 
注射 压力 /MPa 二 次 压力 20 ~50 压缩 压力 /MPa 20 ~30 
螺杆 转速 / (r/min) 40 ~60 惰性 气体 种 类 氮气 
0.955g/cm? 。 适 用 的 树脂 ， 如 齐鲁 石化 的 DMDY1158， 步 合 模 法 ， 挤 出 的 型 坏 在 吹 塑 工 位 上 先 预 封口 ， 注 入 





上 海 金 菲 石化 的 HHM50100， 以 及 德国 巴 








国 非 利 普 公 司 、 赫 
产 的 吸 塑 级 品种 。 
































2) 设备 及 模具 。 通 党 采用 挤 出 吹 塑 工艺 和 专用 的 
挤 出 吹 塑 机 (如 秦 川 发 展 公司 的 SCJ-230 型 
机 头 设 有 储 料 腔 并 可 使 熔 体 在 
机 头 内 紧密 压缩 复合 成 一 体 ， 保 证 型 坏 有 足够 的 强 
现象 。 吹 塑 工 艺 常 采用 两 
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可 成 型 200L 容器 ) ， 





度 。 挤 出 时 型 坏 无 明显 下 对 


























斯 夫 公司 、 美 
斯 公司 、 日 本 昭和 电工 公司 等 单位 生 

















吹 塑 机 ， 








9-91。 


低压 空气 (或 氮气 、C0, 气 )， 压力 为 0.25 ~ 
0. 30MPa， 进 行 预 吹 塑 ， 可 提高 壁 厚 的 
后 收缩 和 内 应 力 ， 然后 闭合 吹 塑 模 ， 汶 
0. 5MPa 的 高 压气 体 进行 吹 塑 成 型 。 模 具 设 有 良好 的 
冷却 系统 ， 模 具 冷 却 水 温 为 6 ~ 10% ， 
率 ， 当 制品 冷却 定型 后 ， 即 可 脱 模 ， 移 至 后 冷却 工序 
继续 冷却 。 部 分 牌号 UHMWPE 的 吹 塑 成 型 工艺 见 表 





均匀 性 ， 降 低 
E 入 0.45 ~ 

















为 了 提高 效 























































































































表 9-91 部 分 牌号 UHMWPE 的 吹 塑 成 型 工艺 
加 料 自 机 身 温 度 /% 机 颈 储 料 生 及 各 有 段 温度 /CC 口 模 | 螺杆 
漠 已 品 又 Ly 温度 ; 率 
周 有 遇 温度 /C | T 段 | IT 妥 | 下段 | 芝 关 温 | Y 段 | VI 段 | W 段 | WW 眉 | 以 段 | X 段 | 温 | 和 让 
度 /%C /CC |/(r/min) 
美国 UCC 公司 的 DM- 
87 170 | 180 | 180 180 180 | 183 | 183 | 183 | 183 | 180 | 160 42 
DY1156 
: 国 菲 利 浦 公司 
5 关 国 菲 利 浦 公司 87 170 | 180 | 180 180 180 | 178 | 178 | 178 | 178 | 178 | 160 42 
的 HXM50100 
日 本 昭 所 和 工 公司 
本 昭和 电工 公司 85 170 | 185 | 185 185 185 | 180 | 180 | 180 | 180 | 178 | 165 42 
的 45512 
日 本 燃 3 此 从 霹 
日 本 燃油 化 学 公司 83 170 | 190 | 190 190 190 | 183 | 183 | 183 | 183 | 180 | 170 42 
的 5742B 
注 : 新 料 与 回收 料 比 例 3:1 
一 棒 材 、 板 材 、 管 材 、 型 材 等 挤 出 制品 ， 吹 塑 中 空 制品 
三 、 制 品 的 应 用 ay A Dr 至 
等 。 其 主要 用 途 分 述 如 下 : 
UHMWPE 的 主要 制品 有 烧结 制品 ; 注射 制品 ; 1) 利用 其 耐 磨 、 抗 冲击 、 自 润滑 性 、 不 粘性 
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等 ， 在 机 械 设 备 中 作 齿 轮 、 轴 承 、 凸 轮 、 滑 轮 、 叶 
轮 、 导 轨 、 缓 冲 垫 、 滑 块 、 摩 擦 片 、 刊 板 、 密 封 热 及 
纺织 机 的 梭 棒 、 螺 钉 、 弹 性 联 轴 器 等 。 

2) 利用 其 耐 磨 、 耐 人 蚀 、 耐 水 、 不 粘着 性 等 ， 在 
输送 设备 中 作 输 送 煤 、 矿 粉 、 水 泥 、 石 灰 、 粮 食 、 纸 
浆 等 物品 的 输送 管道 、 输 送 带 、 料 斗 、 料 仓 、 矿 车 和 
滑 槽 的 里 衬 及 化 工 设备 的 镀 体 、 塔 体 里 衬 。 

3) 利用 其 良好 的 食品 卫生 性 、 耐 水 及 非 粘着 性 
和 自 润滑 、 耐 磨 、 消 声 性 等 ， 在 食品 机 械 中 作 输 送 带 
及 其 他 与 食品 接触 的 各 种 零件 。 

4) 利用 其 优良 的 电 绝 缘 性 、 介 电 性 及 耐 高 频 
生 ， 可 作 绝 缘 子 、 托 架 、 电 缆 管道 及 端子 、 计 算 机 及 
著 电 池 隔 板 、 磁 带 减 摩 垫 片 等 。 

5) 利用 其 踊 水 性 、 耐 蚀 性 、 抗 冲击 性 等 ， 可 作 
各 种 溶液 存储 设备 的 里 衬 及 大 型 包装 容器 ， 如 储 水 
、 接 水 模 、 浮 简 、 汽 油箱 、 农 药 容 器 、 太 阳 能 设备 
的 温水 容器 等 。 

6) 利用 其 优异 的 生理 相 容 性 ， 可 作 心 脏 办 膜 、 
人 工 关节 、 节 育 植 信 体 、 假 肢 等 多 种 医疗 器 材 。 

7) 利用 其 耐 磨 、 抗 冲击 、 自 润滑 及 耐寒 性 ， 可 
作 滑冰 、 滑 雪 、 水 上 运动 等 体育 器 材 中 的 滑动 部 件 ， 
如 雪 构 链 轮 、 冰 球场 护 板 、 滑 雪 板 、 滑 雪 车 、 靳 垫 、 
保龄球 球道 等 。 

8) 其 他 方面 ， 如 可 作 防 辐射 护 板 及 零件 ; 低温 
及 超低温 设备 零件 等 。UHMWPE 纤维 的 比 强 度 是 目 
前 商品 化 纤维 中 最 高 的 ， 可 作用 超 强 万 的 索 具 、 电 
绕 、 风 帆 、 帐 笑 、 兆 网、 防弹 衣 及 头盔 等 ， 还 可 广泛 
用 于 军用 装备 、 船 体 、 压 力 容器 、 雷 达 音 等 。 


四 、 改 性 品种 


为 了 克服 UHMWPE 表面 硬度 低 、 强 度 不 高 、 热 
变形 温度 较 低 、 耐 高 温 性 较 差 及 加 工 困难 等 缺点 ， 国 
内 外 有 关 单 位 对 其 进行 了 各 种 改 性 研究 ， 如 交 联 改 
性 、 填 充 改 性 、 用 HDPE、LDPE、LCP 共 混 改 性 等 。 

1. 提高 流动 性 的 品种 

(1) UHMWPEZLCP 共 混 合金 ”加 入 LCP 可 大 大 
地 改善 其 流动 性 ， 当 LCP 含量 达 20% (质量 分 数 ) 
时 ,熔融 指数 为 8.02g/10min; 当 LCP 的 含量 30% 
(质量 分 数 ) 时 ,熔融 指数 可 达 24.7g/10min， 并 且 
还 可 提高 拉 伸 强度 及 耐 磨 性 ， 用 通用 的 成 型 设备 即 可 
加 工 制品 。 

(2) UHMWPE/AHDPE 或 LDPE 共 混 合金 ”用 相 
对 分 子 质 量 在 60 万 以 下 的 PE 组 成 合金 ， 也 可 提高 流 
动 性 ,但 性 能 有 所 下 降 。 为 了 保持 其 力学 性 能 及 耐 磨 
性 , 一 般 PE 含量 为 30% ~ 40% (质量 分 数 )。 如 
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UHMWPE/ALDPE， 其 拉 伸 强度 可 达 38MPa， 断 裂 伸 长 
率 为 350% ,弯曲 弹 性 模 量 为 700MPa， 低 温 冲 击 强 
度 为 550J/m 时 冲 不 断 ， 磨 耗 率 为 0.4% ， 各 性 能 
本 与 原 UHMWPE 的 相当 ,但 可 用 通用 设备 进行 成 型 
加 工 。 

(3) 其 他 品种 ”在 UHMWPE 中 加 入 聚 乙 烯 蜡 、 
固体 石蜡 等 流动 改 性 剂 也 可 提高 流动 性 及 临界 剪 切 速 
率 ,， 但 冲击 强度 、 拉 伸 强 度 及 耐 磨 性 均 有 不 同 程度 的 
下 降 。 此 外 ， 还 有 填充 纳米 级 层 状 硅 酸 盐 或 加 入 成 核 
剂 来 改善 流动 性 的 品种 。 

2. 提高 耐 热 性 的 品种 

(1) 交 联 UHMWPE 采用 化 学 交 联 改 性 或 物理 
交 联 改 性 方法 ,使 UHMWPE 形成 空间 网 络 结构 ， 从 
而 提高 其 耐 热 性 及 冲击 强度 ， 耐 磨 性 可 保持 不 变 。 如 
用 等 离子 体 交 联 后 ， 热 变形 温度 可 达 200%C 。 

(2) 填充 UHMWPE 在 UHMWPE 中 填充 经 偶 
联 处 理 的 无 机 物 ， 如 Al 0; 、MnO, 、 炭 黑 、 滑 石粉 、 
高 岭 土 、 硅 灰 石 、 云 母 、 玻 璃 微 珠 等 填料 ， 可 有 效 地 
提高 热 变 形 温 度 。 一 般 填料 含量 在 30% 左右 ， 但 不 
同 品 种 填料 及 配 比 影响 也 不 同 ， 如 Al 0; 的 效果 较 
差 ， 而 玻璃 微 珠 效果 较 好 ， 热 变形 温度 可 提高 30 ~ 
40% ， 若 再 加 入 石墨 后 热 变 形 温度 可 达 130%C 。 

各 种 填料 除了 具有 提高 耐 热 性 的 功能 外 ， 还 各 具 
有 其 他 不 同 的 改 性 作用 ， 如 提高 抗 蠕 变性 、 表 面 硬 
度 、 弯 曲 强度 、 刚 性 、 尺 才 稳 定性 、 耐 磨 性 等 ， 同 时 
也 会 降低 缺口 冲击 强度 等 。 其 改 性 程度 取决 于 填料 的 
性 质 、 填 充 量 、 填 料 形态 、 粒 度 、 分 布 状态 等 因素 ， 
因此 填充 改 性 方法 也 是 UHMWPE 的 力学 性 能 、 耐 魔 
性 等 性 能 改 性 的 主要 方法 。 选 料 时 需 按 各 品种 具体 的 
性 能 指标 值 酌情 择 取 。 

3. 其 他 改 性 品种 

(1) 耐 磨 UHMWPE 在 UHMWPE 中 加 入 经 偶 
联 处 理 的 MoS,、 石 墨 、 超 细 炭 黑 、 超 细 玻 璃 微 珠 、 
碳纤维 、F4 等 填料 ， 可 降低 摩擦 因数 ， 提 高 热 导 率 、 
散热 性 及 耐 磨 性 。 

(2) 导电 、 导 热 UHMWPE 在 UHMWPE 中 加 
入 经 偶 联 处 理 的 铁 粉 、 铜 粉 、 膨 化 石墨 、 铝 粉 等 填料 
可 提高 导电 、 导 热 性 能 ， 使 其 成 为 抗 静电 、 导 电 、 导 
热 的 塑料 。 

(3) 聚合 填充 UHMWPE 这 是 一 种 用 复合 填充 
料 的 改 性 方法 ， 即 将 填料 经 特殊 处 理 后 ， 可 得 到 填料 
表面 直接 聚合 UHMWPE 的 填充 聚合 物 复 合 材料 ， 它 
克服 了 传统 机 械 共 混 方法 制造 UHMWPE 复合 材料 的 
困难 。 这 种 复合 材料 不 但 保持 了 UHMWPE 的 优点 ， 
而 且 可 提高 表面 硬度 、 弹 性 模 量 、 导 热 性 、 热 氧 降解 
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稳定 性 等 。 如 UHMWPE/ 高 岭 土 复合 材料 的 拉 伸 强度 
可 达 30 ~ 34MPa ( 共 混 填充 料 的 只 有 23 ~ 28MPa)， 
与 未 改 性 UHMWPE 相 比 ， 除 拉 伸 强度 及 低温 冲击 强 
度 稍 有 下 降 外 ， 其 他 如 热 变 形 温 度 、 弯 曲 强 度 及 模 
量 、 表 面 硬 度 等 性 能 均 有 所 增 大 ， 且 可 降低 线 胀 
























































第 七 节 和 氯 化 聚 配 


氧化 聚 醚 (或 聚 毛 酸 ) ， 简 称 CP， 是 20 世纪 50 
年 代 末 出 现 的 热塑性 工程 塑料 ， 其 力学 性 能 与 热 性 能 
接近 PA 等 通用 工程 塑料 ,但 具有 优异 的 耐 蚀 性 ， 是 
一 种 仅 次 于 F4 的 耐 刨 性 工程 塑料 。 我 国生 产 CP 的 
单位 有 广州 助 剂 厂 、 上 海 东海 化 工厂 、 沈 阳 化 工 院 
等 ， 国 外 生产 CP 的 单位 有 美国 赫 格 里 公司 、 美 国 孟 
三 都 公司 等 。 由 其 有 价格 高 于 通用 塑料 ( 比 F4 的 
低 ) 、 低 温 脆 性 大 、 刚 性 差 等 缺点 ， 因 此 也 有 一 些 改 
性 品种 ， 如 GFCP、CP/PE、CP/CPE 等 。 

一 、 基 本 性 能 

1. 一 般 性 能 

CP 为 线 型 、 结 唱 型 、 低 极 性 (类 似 于 PC、 
POM) 聚合 物 ， 主 要 的 唱 型 结构 为 a 及 B 两 类 唱 型 。 
不 同 结晶 度 及 唱 型 对 其 性 能 及 加 工 性 的 影响 也 不 同 。 
外 观 呈 半 透 明 状 稻 草 黄色 ， 有 韧性 ， 薄 壁 部 分 可 呈 半 
软 质 。 密 度 为 1.4g/cm?。 其 吸水 率 小 (0.01% ) ， 收 
缩 率 小 ， 阻 隔 性 及 对 人 体 生 理 相 容 性 好 ， 尺 寸 稳定 
性 好 。 

2. 力学 性 能 

CP 有 中 等 的 强度 ， 介 于 HDPE 及 PA6 的 之 间 ， 
日 随 结晶 度 、 唱 型 、 温 度 等 的 变化 而 变化 ， 高 结 品 度 
a 唱 型 的 CP， 拉 伸 强 度 、 弯 曲 强 度 都 高 ， 但 冲击 强 
度 、 伸 长 率 较 低 。 同 时 ， 随 着 温度 升 高 ， 强 度 及 模 量 
下 降 也 较 快 。 














































































































CP 的 冲击 强度 较 低 ,低温 ( -40%C) 有 明显 的 
脆性 ， 但 低温 负荷 下 抗 蠕 变性 小 〈 一 般 <5% ) ， 但 
比 PE、PVC 及 ABS 的 好 。 

CP 的 耐 磨 性 优异 。 其 摩擦 因数 为 0.35， 优 于 
POM、ABS 的 ,与 PC 的 相似 ; 磨 痕 宽度 为 4. 22mm， 
磨损 量 为 3.58g， 耐 磨 性 与 POM 的 相当 ， 远 优 于 
PA6、PA66、EP 及 F3; v = 0.5m/s 时 ,pv 值 为 
0.71MPa . m/s， 与 PC 的 相当 ， 优 于 F4 及 F46 的 ， 
是 耐 磨 性 优异 的 品种 。 

3. 热 性 能 

CP 的 连续 使 用 温度 为 120%C ， 短 期 使 用 温度 为 
130 ~ 140% ，-40% 时 呈 脆 性 ， 易 分 解 ， 加 工 温度 < 
250% ， 分 解 时 会 释放 腐蚀 性 气体 。 

CP 为 自 炸 性 难 燃 塑 料 ， 但 燃烧 时 会 产生 浓 黑 烟 
及 特殊 气体 。CP 的 热 导 率 低 , 约 为 0. 12W/(m ' 开 ) 。 

4. 电 性 能 

CP 为 低 极 性 聚合 物 ， 电 绝缘 性 良好 ， 其 电 绝缘 
性 与 POM、PC 的 相似 。 绝 缘 性 及 介 电 性 对 温度 变化 
敏感 ， 对 频率 变化 不 敏感 ， 在 100%C 以 上 时 体积 电阻 
率 会 迅速 下 降 ， 介 电 常 数 会 迅速 增 大 ， 但 电 性 能 对 湿 
度 变 化 不 敏感 ， 故 特别 适用 于 作 漳 湿 环 境 、 腐 蚀 环境 























































































































中 使 用 的 电气 制品 ， 如 海底 电缆 包 有 覆 、 化 工 用 电气 零 
件 等 。 
5 耐 俐 性 


CP 有 优 蜡 的 耐 蚀 性 ， 耐 蚀 性 仅 次 于 F4 的 。 与 
F4 相 比 ，CP 除 不 耐 强酸 、 强 极 性 溶剂 及 强 氧 化 剂 
外 ， 其 他 F4 可 耐 的 介质 ，CP 几乎 都 可 耐 受 ， 且 在 
120%C 环境 中 也 能 保持 优良 的 耐 蚀 性 。 另 外 ，CP 耐 高 
压 水 蒸气 的 性 能 也 优良 。CP 的 耐 蚀 性 稳定 ， 其 等 级 
相当 于 金属 钊 。 

6. 耐候 性 

CP 的 耐候 性 良好 ， 有 抗 热 老 化 、 耐 霉菌 性 ， 但 
期 光照 下 韧性 及 伸 长 率 会 下 降 。 

CP 的 性 能 数据 见 表 9-92 。 
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表 9-92 CP 的 性 能 数据 




























































































性 能 数 据 性 能 数 据 

密度 /(g/om) 1.4 无 缺口 冲击 强度 /(kJ/m2 ) 个 断 
吸水 率 ( % ) 0.01 有 缺口 冲击 强度 /(kJ/m? ) 1.57 ~2.16 
成 型 收缩 率 ( % ) 0.4~0.6 热 变形 温度 /SC 99 

拉 伸 强度 /MPa 43 ~55 体积 电阻 率 /Q : cm 1016 

伸 长 率 (% ) 60 ~ 130 介 电 强度 / (kV/mm) 20 
压缩 强度 /MPa 62 ~75 介 电 常数 (50Hz) 3.2 

弯曲 强度 /MPa 61 ~70 介质 损耗 因数 (50Hz) 0.01 
硬度 HRM 100 耐 热 等 级 A 
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二 、 加 工 性 


CP 熔 体 粘度 低 ， 流 动 性 好 ， 熔 融 指 数 为 (3.2 ~ 
14.7) x 10-3 ks/l0min， 熔 体 粘 度 对 剪 切 速率 敏感 ， 
为 非 牛顿 流体 ， 与 PE 相似 。 

结晶 速度 慢 ， 分 子 柔性 大 ， 制 品 内 应 小 ， 制 品 一 
般 不 需 后 处 理 ， 且 宜 用 于 加 工 有 金属 符 件 或 形状 复杂 
的 制品 。 但 结晶 度 与 晶 型 对 制品 性 能 影响 较 大 ， 模 温 
>120% 时 可 获得 a 唱 型 ， 模 温 < 120% 时 为 B 唱 型 。 
如 果 模 温 > 120% ， 又 冷 时 可 获 无 定形 结构 。 

CP 吸湿 性 小 ， 一 般 无 需 烘 干 处 理 。 需 要 烘 王 时 ， 
烘 干 温度 为 80 ~ 120% ， 烘 干 时 间 为 2h。 

CP 加 工时 易 分 解 ， 熔 体 清 留 时 间 不 能 过 长 ， 分 
解 时 有 腐蚀 性 气体 ， 料 简 、 螺 杆 及 模具 应 采用 耐 蚀 钢 
或 进行 表面 镀铬 处 理 。 

CP 可 用 普通 设备 进行 注射 、 挤 出 、 双 向 拉 伸 、 
吹 塑 、 压 制 等 方法 加 工 制品 ， 也 可 用 喷涂 方法 进行 涂 
覆 加 工 。 

其 注射 成 型 工艺 条 件 : 料 简 温度 ， 前 段 为 185 ~ 
200% ， 中 段 为 185 ~ 200% ， 后 段 为 170 ~ 180% ; 喷 
路 温度 为 180 ~ 190% ; 模具 温度 为 90 ~ 100% ; 注射 
压力 为 80 ~150MPa; 成 型 周期 ， 壁 厚 2mm 的 为 20 ~ 




















































































































30s， 壁 厚 4mm 的 为 30 ~40s， 壁 厚 6mm 的 为 60s。 

其 挤 出 成 型 工艺 条 件 : 可 采用 加 工 PE 的 设备 加 
工 管 、 棒 、 电 绕 、 薄 膜 等 制品 ， 料 简 温 度 为 190 ~ 
240% ; 机 头 温度 为 180 ~220%C 。 


三 、 改 性 品种 及 制品 应 用 


由 于 CP 有 低温 脆性 、 刚 性 差 、 强 度 中 等 、 线 
胀 系数 大 、 成 本 较 高 等 缺点 ， 常 用 玻璃 纤维 增强 
或 与 LDPE 、CPE 等 聚合 物 共 混 组 成 合金 材料 ， 以 
改善 其 性 能 。CP 及 改 性 CP 制品 的 主要 应 用 范围 
如 下 : 

1) 主要 用 于 化 工 设 备 的 防腐 涂 层 、 管 道 及 管 
件 、 有 泵 的 沉 体 、 阀 门 、 容 器 及 防腐 零件 等 。 在 120% 
以 下 的 腐蚀 环境 中 可 代替 不 锈 钢 及 F4。 

2) 在 机 械 方面 可 用 于 低 负荷 下 的 各 种 耐 磨 、 抗 
里 变 的 精密 零件 ， 如 轴承 、 轴 承保 持 架 、 齿 轮 、 蜗 轮 
及 蜗杆 、 凸 轮 、 齿 条 、 滑 块 、 导 轨 及 密封 件 等 。 

3) 在 电气 方面 适用 于 作 潮 湿 环 境 、 亚 热带 地 
区 、 海 底 电 绕 、 深 井 工 作 条 件 下 的 各 种 绝缘 材料 及 
零件 。 

此 外 ，CP 还 可 用 作 医 用 消毒 器 自 、 手 术 器 材 、 
金属 粘 结 剂 等 。 





































































































第 十 曹 特种 工程 塑料 


特种 工程 塑料 是 指 具 有 独特 性 能 的 一 类 热塑性 塑 
料 ， 其 某 些 性 能 指标 值 高 于 通用 工程 塑料 ， 所 以 也 称 
为 高 性 能 工程 塑料 。 

通常 ， 这 类 塑料 的 耐 热 性 高 ， 连 续 使 用 温度 大 于 
150% ， 甚 至 可 达 250% 以 上 ， 其 强度 、 耐 蚀 性 、 耐 
低温 性 等 均 高 于 通用 工程 塑料 ， 而 且 价格 较 贵 ， 成 型 
加 工 也 较 困 难 ， 主 要 用 于 高 技术 产品 领域 中 作 高 性 能 
塑料 制品 。 但 近年 来 随 着 特种 塑料 改 性 技术 的 发 展 ， 
特种 工程 塑料 也 开发 了 许多 高 性 能 的 改 性 品种 ， 拓 宽 
了 其 应 用 领域 。 如 今 ， 特 种 工程 塑料 除了 应 用 于 火 
箭 、 航 空 航天 、 军 工 、 核 装备 等 领域 外 ， 也 广泛 地 应 
用 于 汽车 、 机 械 、 化 工 、 医 疗 器 械 、 运 动 器 材 等 
领域 。 
目前 已 商品 化 的 特种 工程 塑料 品种 有 聚 茶 硫 醚 、 
聚 栈 亚 胺 、 聚 砚 类 塑料 、 聚 芳 酯 、 聚 醚 酮 类 塑料 、 液 
唱 聚 合 物 、 氟 塑料 等 。 此 外 ， 正 在 开发 尚未 广泛 应 用 
的 品种 还 有 很 多 ， 如 聚 葵 并 咪唑 等 新 型 耐 高 温 塑 
料 等 。 
































































































































第 一 节 。 聚 砚 类 塑料 


聚 砚 类 塑料 是 指 分 子 链 上 均 含 有 砚 基 和 芳 核 的 耐 
高 温 线 型 热塑性 聚合 物 ， 主 要 特点 是 耐 热 、 高 强度 、 
透明 ， 且 电 性 能 、 卫 生 安 全 性 及 耐 化 学 性 好 ， 但 缺口 
冲击 强度 、 耐 候 性 、 耐 紫外 线性 、 流 动 性 差 ， 加 工 
困难 。 

聚 砚 按 其 结构 形式 可 分 为 四 类 ， 即 聚 砚 、 聚 配 
碘 、 聚 芳 砚 和 聚 茶 砚 ， 前 两 类 为 目前 广泛 应 用 的 品 
种 。 同 时 ， 为 了 克服 原 树脂 的 缺点 ， 满 足 各 工业 领域 
发 展 的 需求 ， 开 发 了 一 系列 改 性 品种 。 现 已 广泛 用 于 
电子 电气 、 机 械 设 备 ， 医 疗 器 械 ， 交 通 运输 等 行业 制 
作 高 强度 、 耐 高 温 等 高 性 能 的 制品 。 


一 、 聚 砚 


聚 硕 全 称 为 双 酚 A- 聚 砚 ， 英 文 简 称 PSF (或 
PSU) 。 它 是 线 型 杂 链 大 分 子 组 成 的 聚合 物 ， 按 不 同 
的 配方 及 工艺 可 分 为 不 同 特性 和 不 同 成 型 方法 所 用 的 
多 个 品种 ， 如 注射 级 PSF、 挤 出 级 PSF、 阻 燃 级 PSF、 
高 强度 级 PSF 等 。 























































































































1. 基本 性 能 

(1) 一 般 特性 ”PSF 为 无 定形 、 低 极 性 、 近 牛顿 
型 流体 线 型 聚合 物 ， 外 观 呈 透明 琥珀 色 或 不 透明 象牙 
色 ， 无 丘 ， 无味， 无 毒 (FDA 级 ) 。 

PSF 的 分 子 结 构 中 含有 脂肪 烃 链 节 ， 质 地 刚毛 ， 
密度 及 吸水 性 中 等 ， 成 型 收缩 率 较 小 ， 尺 寸 稳 定性 
好 ， 制 品 精度 可 达 MT2 级 ， 制 品 表面 光泽 。 

透明 聚 砚 类 塑料 ， 透 光 率 可 达 80% ~90% ， 折 
射 率 为 1.635， 雾 度 较 大 ， 能 透 过 2.0pm 以 下 波长 的 
红外 线 ， 吸 收 波长 0. 4pm 以 下 的 紫外 线 ， 能耐 y 射 
线 、X 射线 及 微波 。 

PSF 耐水 性 好 ， 对 水 及 气体 透 过 性 好 ， 有 高 分 子 
分 离 膜 的 功能 。 

其 表面 能 与 PET 的 相似 ， 表 面 装饰 、 电 镀 ， 粘 
接 ， 热 焊 性 良好 。 

(2) 力学 性 能 PSF 具有 较 高 的 强度 及 刚性 ， 即 
使 在 150%C 时 仍 能 保持 室温 的 性 能 值 ， 优 于 PC、 
POM 、PA6 及 ABS。 

PSF 冲击 强度 高 ， 韧 性 好 ，lzod 缺口 抗 冲 强 度 高 
于 PA、PBT 的 , 但 低 于 PC 的 ， 与 POM 的 相似 ， 且 
冲击 强度 在 - 60 ~ 120% 内 变化 不 大 ， 但 对 缺口 较 
敏感 。 

PSF 抗 蠕 变性 优异 ， 抗 蠕 变性 优 于 PC、POM 及 
耐 热 ABS， 即 使 在 100% 、25.6MPa 负载 下 经 过 
6000h， 里 变量 仅 为 1. 5% 左右， 尺寸 稳定 性 良好 。 

PSF 硬度 为 120HRR， 与 POM、MPPO、PA6、 
PA66 等 的 相似 ， 高 于 HIPS、 高 抗 冲击 ABS、HPVC、 
及 PC 等 塑料 的 。 

PSF 的 抗 疲劳 性 能 较 差 ， 疲 劳 极 限 为 9 ~ 12MPa， 
与 PC 的 相似 ， 远 低 于 其 他 工程 塑料 ， 但 GFPSF 的 疲 
劳 极限 可 达 38 ~42MPa。 

PSF 的 耐 磨 性 一 般 ， 对 钢 的 摩擦 因数 为 0.40， 上 E 
身 对 磨 的 摩擦 因数 为 0.70， 摩 擦 因数 较 高 ， 耐 磨 性 
较 差 。 在 2.3MPa 负载 下 ， 经 30min 试验 后 ， 磨 痕 宽 
度 达 16mm， 磨 损 量 为 121mg， 耐 磨 性 不 及 通用 工程 
塑料 。 但 用 PTFE、MoS, 等 填料 改 性 的 PSF， 其 耐 磨 
性 优 于 PPS、POM。 
(3) 热 性 能 ”PSF 具有 优异 的 耐 热 性 及 耐 低温 
性 ， 其 熔点 随 不 同 品种 而 不 同 ， 通 常 >3. 16% ; 玻璃 
化 温度 为 190%C ; 热 变形 温度 (1.82MPa) 为 174%C ， 
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第 十 章 ”特种 工程 塑料 * 425. 





与 热固性 塑料 的 相似 ， 低 于 PPO 的 ， 优 于 PA、ABS、 
POM 及 PC 的 ; 脆 化 温度 为 -160% 以 下 ; 长 期 使 用 
温度 范围 - 100 ~ 150% ; 瞬间 使 用 温度 为 195%C 。 

PSF 耐 热 氧化 性 及 热 稳定 性 优良 ， 当 料 温 > 
400%C 时 开始 发 生 分 解 。 

PSF 耐 热 水 及 蒸汽 性 好 ， 制 品 可 经 反复 沸 煮 、 蒸 
汽 消毒 或 洗涤 都 不 会 发 生变 色 、 失 泽 及 变质 ， 在 热 湿 
条 件 下 有 良好 的 尺寸 稳定 性 。PSF 虽 不 易 水 解 ， 但 在 










































































高 温 及 负荷 作用 下 ， 水 会 使 其 促 发 应 力 开裂 ， 成 型 时 
水 分 会 使 制品 发 泡 ， 产生 银 纹 及 开裂 ， 降 低 性 能 及 外 








观 质量 。 
其 线 胀 系数 及 热 导 率 低 于 通用 工程 塑料 ; 阻 燃 性 
良好 ，0I 值 为 30% ， 烟 密度 为 205 ， 为 自 熄 性、 中 等 
发 烟 性 材料 ， 阻 燃 性 为 UL94V-1 级 。 

(4) 电 性 能 ”PSF 为 低 极 性 塑料 ， 电 气 性 能 优 
良 ， 体 积 电 阻 率 > 1059 . cm， 介 电 常数 及 介质 损耗 
因数 小 。 在 -73 ~ 150% 的 使 用 温度 下 ， 频 率 从 60Hz 
到 10?Hz， 在 水 中 或 温度 较 大 环境 中 都 能 保持 良好 的 
电 性 能 。 耐 电弧 性 也 较 好 ， 可 达 122s， 但 介 电 强 度 
稍 低 ， 为 14 ~20kV/mm， 耐 热 等 级 可 达 下 级 。 

(5) 耐 化 学 药品 性 ”PSF 可 耐 多 种 无 机 酸 、 碱 及 
盐 溶 液 ， 不 耐 强 硫 酸 、 强 硝酸 等 强 氧化 剂 和 芳香 烃 、 
酮 类 、 讽 代 烃 类 极 性 溶剂 。 

(6) 耐候 性 ”PSF 的 抗 热 氧 化 、 耐 湿 气 及 水 解 ， 
抗 臭氧 等 性 能 良好 ， 耐 辐射 性 优良 ， 但 抗 紫外 线 能 
差 ， 不 宜 用 作 户 外 制品 。 

2. 成 型 加 工 性 

(1) 成 型 特性 ”PSF 的 成 型 具有 如 下 特性 : 

1) PSF 为 牛顿 型 流体 ， 熔 体 粘度 对 温度 变化 敏 
感 ， 每 升温 25% 粘度 下 降 40% ~50% 。 

2) 熔点 高 ， 流 动 性 差 ， 熔 点 为 230 ~280% ， 熔 
融 指 数 小 ， 流 程 比 为 80 ~ 100， 流 动 性 低 于 PC。 

3) PSF 对 含水 量 敏感 ， 加 工 前 原料 要 烧 干 ， 控 
制 含水 量 <0.05% 。 

4) 成 型 收缩 率 小 ， 取 向 性 小 ， 纵 横 方 向 收缩 量 
相当 。 

5) 热 稳定 性 良好 ,但 热 稳定 性 不 及 PC。 












































































































































(2) 成 型 工艺 PSF 可 用 通用 设备 进行 注射 、 撞 
出 、 吹 塑 加 工 ， 其 具体 加 工 工艺 如 下 : 

1) 注射 成 型 。PSF 注射 成 型 可 采用 通用 注射 机 ， 
最 好 用 螺杆 式 注射 机 ， 渐 变型 螺杆 ， 直 通 式 或 延长 式 
喷嘴 ， 应 设 独 立 的 调 温 系 统 。 

模具 应 有 足够 的 强度 及 刚度 ， 且 有 加 热 装 置 ， 浇 
注 系统 短 粗 平 直 ， 浇 口 稍 大 ， 防 止 喷射 。 易 产生 熔接 
颖 ,应 注意 合理 布置 浇 口 位 置 。 脱 模 斜 度 家 大， 不 要 
使 用 液 状 石蜡 、 机 油 等 脱 模 剂 ， 和 否则 易 发 生 应 力 开 
型， 可 用 硬 脂 酸 匀 。 
注射 成 型 工艺 条 件 如 下 : 

G@ 选用 注射 级 品种 ， 原 料 必 须 烘 干 。 烘 于 在 热 
风 箱 中 进行 ， 烘 干 温度 为 120% ， 烘 干 时 间 为 Sh; 料 
层 厚 度 < 30mm 的 可 在 沸腾 床 中 烘 干 ， 烘 干 温度 为 
130 ~150%C， 烘 干 时间 为 1h。 

@ 嵌 件 预 热 温度 为 130% ， 加 工 前 应 先 用 PS、 
PE、PP 等 清洗 料 清洗 料 简 ,不 允许 残留 热 敏 性 
塑料 。 

@ 采用 高 料 温 、 高 压 、 高 模 温 成 型 工艺 ， 料 简 
温度 为 280 ~310% ; 喷嘴 温度 为 270 ~300% ; 模具 
温度 为 80 ~150%C ; 注射 压力 为 100 ~ 160MPa; 保 压 
压力 为 30 ~100MPa; 螺杆 背 压 为 5 ~20MPa; 螺杆 转 
速 为 50 ~100r/min; 成 型 周期 为 30 ~60s。 
注射 成 型 时 ， 回 用 料 可 多 次 回 用 ， 回 用 率 为 
20% ~30% ， 制 品 宜 进行 退火 处 理 去 除 内 应 力 ， 处 理 
工艺 为 150%C x5h 或 160%C x4h。 

2) 挤 出 成 型 ”用 通用 挤 出 机 可 加 工 管 、 棒 、 
板 、 薄 片 及 薄膜 等 制品 及 电线 电缆 包 履 层 ( 加工 温 
度 >400%C )。 几 种 PSF 制品 的 挤 出 成 型 工艺 条 件 见 
表 10-1。 

3) 吸 塑 成 型 ”用 吸 塑 级 PSF 可 采用 挤 出 吹 塑 工 
艺 加 工 中 空 制品 ， 宜 采用 低压 缩 比 螺杆 ， 储 料 式 机 
头 ， 吹 塑 模具 温度 需 均 匀 。PSF 的 吸 塑 成 型 工艺 条 件 













































































































































































































































































见 表 10-1。 
3. 制品 的 应 用 
PSF 具有 坠 热 、 电 绝缘 、 低 蠕 变 、 尺 二 稳定、 耐 

















水 、 耐 热 水 及 蒸汽 、 透 明 、 无 毒 等 特点 ， 已 被 广泛 用 








6) 易 产 生 内 应 力 ， 形 成 应 力 集中 ， 故 对 缺口 敏 
感 ， 制 品 避 人 免 锐角 ， 骨 件 应 预 热 ， 制 品 宜 退火 处 理 。 

7) 着 色 性 好 ， 制 品 用 的 着 色 剂 必须 耐 高 温 ， 防 
止 热 分 解 。 干 着 色 不 宜 用 无 机 颜料 ， 宜 用 有 机 颜料 或 
染料 ， 否 则 会 影响 透明 及 色泽 。 

8) 可 用 通用 设备 进行 注射 、 挤 出 、 吹 塑 加 工 制 
品 ， 也 可 进行 机 械 加 工 、 焊 接 、 烙 接 、 热 封 、 真 空 4 
届 电 镀 、 涂 履 、 电 镀 等 一 般 常 规 的 二 次 加 工 。 
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于 电子 电气 、 医 疗 、 机 械 、 交 通 运 输 、 航 空 航天 、 膜 
分 离 技术 等 领域 。 

1) 在 电子 电气 领域 中 用 于 制作 精密 小 型 电子 电 
气 的 结构 件 ， 如 连接 器 、 继 电 噩 、 开 关 、 电 刷 、 电 视 
元 件 、 转 向 元 件 、 线 圈 管 架 、 接 插件 、 电 路 板 、 接 线 
盒 、 电 容器 薄膜 、CD 感光 元 件 、 集 成 电路 载体 、 碱 
性 革 电 池 盒 、 电 融 尝 充 、 支 架 、 基 座 、 插 头 、 捕 
座 等 。 


















































* 426 ， 塑料 应 用 技术 手册 















































用 于 配制 抗 静电 及 导电 PSF。 玻 璃 纤维 增强 PSF 
(GFPSF) 可 在 较 大 程度 上 提高 PSF 的 机 电 性 能 及 耐 
热 性 等 ,一 般 采 用 短 切 玻璃 纤维 , 含量 在 10% ~ 
40% 。 不 同 纤维 含量 改 性 程度 不 同 ， 其 基本 特性 
如 下 。 

1) 成 型 收缩 率 小 (0.2%), 线 胀 系数 小 
(2.5x10 习 K-11), 制品 精度 高 ， 接 近 金 属 材 料 的 
水 平 。 

2) 大 幅度 提高 了 PSF 的 拉 伸 强度 、 弯 曲 弹性 模 
























































量 、 抗 蠕 变性 及 疲劳 强度 ，30% 的 GFPSF 与 未 增强 
PSF 相 比 ， 强 度 及 模 量 成 倍增 长 ， 最 大 疲劳 破坏 应 力 
提高 2 ~3 倍 ， 耐 应 力 开裂 性 及 刚性 增高 ， 蜂 变量 下 
降 60% ~80% ,但 脆性 增 大 ， 断 裂 伸 长 率 会 大 幅度 














表 10-1 PSF 的 挤 出 、 吸 塑 成 型 工艺 条 件 
挤 出 成 型 
工艺 条 件 sia | 
板材 薄膜 | 管材 | ”以 硅 
原料 干燥 工艺 
( 鼓 风 烘 箱 ) 120 ~ 130%C x10h 
螺杆 直径 /mm 114 63.5 | 63.5 
长 径 比 20 28 16 
压缩 比 3.0 4.0 3.6 |2.0~2.5 
料 简 温度 /SC 302 ~332 |342 ~390| 302 270 
机 头 温度 
(模具 温度 )/C 332 343 302 |(90 ~110) 
螺杆 转速 / (r/min) 25 27 15 
牵引 温度 /%C 177 ~193| 166 一 
吹 塑 压力 /MPa 1.0 ~2.0 

















2) 在 机 械 设 备 中 用 作 代 替 铜 、 铝 等 金属 的 零 部 
件 ， 如 电动 机 畦 、 齿 轮 、 泵 体 、 阀 门 ; 钟表 及 照相 机 
中 精密 零件 ， 如 外 壳 、 内 装 件 、 叶 轮 ; 农机 及 食品 加 
工 机 械 、 办 公设 备 中 的 结构 件 等 。 

3) 在 医疗 器 材 中 用 作 外 科 手 术 盘 、 喷 雾 器 、 加 
湿 需 等 器 械 的 零件 ， 需 经 蒜 汽 、 射 线 消 毒 的 各 种 医疗 
用 具 及 器 材 ， 如 牙科 、 外 科 手 术 器 械 、 呼 吸 器 、 吸 入 
顺 、 内 视 镜 、 接 触 眼 镜片 、 人 工 心脏 为 膜 、 起 搏 噩 、 
液体 容器 、 防 毒 面 具 、 流 量 计 等 。 

4) 在 交通 运输 工具 中 用 作 汽 车 的 齿轮 箱 、 暧 气 
风扇 、 发 动机 组 件 、 化 油 器 克 、 照 明灯 配件 、 蓄 电池 
盖 、 电 子 点 火器 、 护 板 ; 也 可 用 作 船 舶 、 火 车 上 的 耐 
油 、 耐 热 、 耐水、 高 强度 、 低 蠕 变 、 耐 腐蚀 的 结 
构件 。 

5) 在 食品 加 工 及 炊具 中 可 作 食 品 加 工 机 械 中 直 
接 接 触 食品 的 零件 和 耐 热 炊具 零 件 ， 如 微波 训 调 器 、 
热水器 、 咖 啡 索 、 蒜 汽 毁 斗 、 挤 奶 器 零件、 饮料 食品 
分 配器 、 婴 儿 奶 瓶 等 。 






















































































下 降 ， 冲 击 强 度 也 会 随 之 下 降 。 

3) 热 变形 温度 高 ， 可 达 180% ， 连 续 使 用 温度 
为 100% ， 阻 燃 性 可 达 UL94V-0 级 。 

4) 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 也 有 明显 的 改善 ， 
PSF 相似 。 

GFPSF 可 用 注射 、 挤 出 成 型 加 工 制品 ， 以 注射 加 
工 为 主 。 其 加 工 性 能 比 PSF 差 ， 流 动 性 差 ， 需 高 温 注 
射 成 型 。 一 般 成 型 温度 为 350 ~ 390% ， 模 具 温 度 为 
100 ~150%C 。 

GFPSF 制品 主要 用 于 制作 高 强度 、 耐 热 或 尺寸 稳 
定性 要 求 高 的 机 电 设 备 零件 ， 如 汽车 挡 泥 板 、 外 四 、 
自来水 管道 中 的 管件 等 ， 可 用 其 代替 金属 制品 。 

(2) 阻 燃 PSF PSF 及 其 改 性 品种 都 可 配制 成 阻 
燃 级 品种 ， 阻 燃 PSF 的 01 值 可 达 38% ~40% ， 阻 燃 
性 可 达 UL94V-0 级 。 阻 燃 PSF 塑料 的 各 项 性 能 指标 
基本 与 PSF 接近 。 用 省 化 聚 茶 配 为 阻 燃 剂 可 配制 成 
透明 阻 燃 PSF。 另 外 ，PSF 在 燃烧 时 会 产生 有 橡胶 焦 
味 和 黄 褐色 的 烟雾 ， 因 此 有 些 公司 还 专门 开发 了 低 发 
烟 PSF 品种 。 
(3) 填充 改 性 PSF 用 无 机 矿物 及 PTFE、MoS,、 



































































































































6) 在 航空 航天 器 中 用 作 飞 机 的 内 装 件 、 宇 航 器 
的 外 部 防护 署 、 耐 高 低温 剧烈 变化 的 宇航 员 面团 外 防 
护 层 。PSF 复合 材料 可 作 宇 航 服 。 

7) 在 膜 分 离 技术 中 作 超 过 滤 膜 、 气 体 分 离 膜 、 
反 渗 透 膜 ， 利 用 其 耐酸 碱 、 耐 水 、 透 明 及 卫生 性 ， 广 
泛 用 于 海水 淡化 、 污 水 处 理 、 超 纯净 水 制备 等 。 

8) 其 他 ， 如 清洁 设备 管道 、 管 件 、 毛 发 或 衣服 
于 燥 器 、 水 加 热 器 汲取 管 、 蒸 汽 台秤 套 、 波 导 设 备 元 
件 等 。 

4. 改 性 聚 砚 塑料 

(1) 增强 聚 大 ”PSF 及 改 性 PSF 都 可 配制 成 增 
强 PSF， 增 强 材料 有 玻璃 纤维 及 碳纤维 等 ， 后 者 主要 





















































石墨 等 填料 可 组 成 填充 改 性 PBF， 以 提高 耐 热 性 、 强 
韧性 、 低 攻 曲 性 、 耐 药品 性 、 耐 应 力 开 裂 性 、 耐 磨 
性 、 尺 才 稳 定性、 加工 性 等 性 能 ， 且 可 降低 成 本 。 根 
据 不 同 的 填料 及 配方 可 组 成 不 同 特性 和 用 途 的 品种 ， 
如 美国 阿 莫 科 公司 的 M 系列 有 多 种 牌号 的 品种 可 供 
选用 。 

(4) PSF 合金 ”PSF 合金 品种 很 多 ， 主 要 品种 如 
PSF/ABS、 PSF/PBT、 PSF/PTFE、 PSF/PMMA/ABS.、 
PSF/ 弹 性 体 、PSF/PPS、PSF/LCP、PSF/PEEK、PSF/ 
PES、PSF/PEK 等 ， 且 它们 也 可 配制 成 增强 ， 阻 燃 
等 品种 ， 性 能 各 有 所 长 。 部 分 PSF 合金 的 性 能 见 
表 10-2。 
















































































































































































































































































































































































第 十 六 ”特种 工程 塑料 " 427.: 
表 10-2 部 分 PSF 合金 的 性 能 
品 ”种 综合 性 能 应 用 举例 生产 厂 及 牌号 举例 
i 用 作 医 疗 、 食 品 工 业 中 用 
E 4 抗 冲击 性 . 耐 热 水 性 .尺寸 稳定 性 .电镀 Se 本 
,有 优良 的 抗 冲击 性 、 耐 热 水 性 ,尺寸 稳 定性 、 电 锌 | 的 材料 及 零件 ;输送 热 水 管 | ”美国 阿 莫 科 公司 
PSF/ABS 性 (工艺 与 ABS 的 相似 ) 和 卫生 安全 性 (经 美国 药 道中 的 水 龙头 管件 门 把 手 indel-A 系列 
物 及 食品 管理 局 认可 ) Eo A A 
照明 器 具 用 的 耐 热 装饰 件 
综合 各 品种 性 能 : 撼 曲 率 低 ,只 有 GFPBT(30% ) 
的 1/3; 耐 他 性 优良 , 耐 应 力 开 裂 性 好 , 耐 热 性 优 于 高 精度 、 高 频 接 插 件 , 继 
PP PBT, 拉 伸 .弯曲 强度 及 模 量 高 , 抗 蠕 变 、 耐 水 解 . 尺 | 电器 ,开关 等 的 结构 件 , 电 美国 阿 莫 科 公司 
- 才 稳 定性 好 ,性 能 优 于 GCFPET、GFPBT、PPS; 介 电 强 | 器 壳 体 ,通信 ,计算机 、 办 公 | (Mindel-B 系列 ) 
度 高 , 介 电 性 能 好 ,损耗 小 ,可 在 高 温 、 高 湿 、 高 频 场 | 机 械 零 件 ,食品 包装 材料 等 
合 工作 ,加 工 性 好 ,价格 便宜 可 代替 热固性 塑料 
提高 流动 性 ,熔融 指数 高 达 33g/10min; 提高 力学 
性 能 , 拉 伸 强度 为 51.2MPa, 弯曲 强度 为 108MPa， 
弯曲 弹性 模 量 为 2.68GPa; 拉 伸 弹性 模 量 为 i a 
PSF/PPS 3 28GPa 缺口 冲击 强度 为 2 88Ua2; 注射 工艺 ， 耐 高 温 .高 性 能 结构 件 美国 阿 莫 科 公司 
干燥 温度 为 120% ,干燥 时 间 为 12h; 料 简 温度 为 
310%C ;模具 温度 为 130% ;注射 压力 为 14MPa 
密度 小 ,乳白 色 不 透明 , 流动 性 高 于 PSF4 倍 , 成 美国 Union C 
型 温度 降低 ( 为 260 -315%C ) , 耐 溶剂 耐 热 水 性 优 加 eR 
PIPMMAAABS 良 , 耐 热 老化 , 抗 峰 变性 好 ,成 本 低 ,但 耐 热 性 低 于 Sg 
PSF ,使 用 温度 为 - 143 ~ 120%C 
上 海曙 光 化 工 厂 
(S410 ,SF415 ) 
有 不 增强 及 增强 等 品种 ,可 降低 摩擦 因数 ,提高 摩擦 零件 .滑动 .润滑 美国 阿 莫 科 公司 
” 耐 磨 性 ,并 能 保持 良好 的 强度 ,冲击 强度 及 耐 热 性 ”| 零件 (SF415) 
美国 液 氮 工程 塑 
料 公司 (GFL4036 ) 
PSF 与 乙烯 -丙烯 酸 酯 弹性 体 共 混 合金 ,可 显著 
提高 冲击 强度 ,但 刚性 、 耐 热 性 则 有 所 降低 , 如 
本 PSF/ 弹 性 体 为 95% ~60% (质量 分 数 )/5% ~40% 
PSF/ 弹 性 体 (质量 分 数 ) 组 分 时 缺口 冲击 强度 可 达 180 ~ 880J/ 
m ,弯曲 弹性 模 量 从 3.5GPa 下 降 到 1. SGPa , 热 变形 
温度 从 172% 下 降 到 118% 
5. PSF 及 改 性 PSF 的 基本 性 能 数据 国外 PSF 的 基本 性 能 数据 见 表 10-4; 部 分 改 性 PSF 

















































































































部 分 国产 PSF 的 基本 性 能 数据 见 表 10-3; 部 分 ”的 基本 性 能 数据 见 表 10-5。 
表 10-3 部 分 国产 PSF 的 性 能 
上 海曙 | 大 连 蛆 | 天 津 合 | 上 上 海曙 | 大 连 组 | 天 津 合 | 
性 能 光 化 工 | 料 一 厂 | 成 材 SE 性 能 光 化 工 | 料 一 广 | 成材 全 
厂 S-100| P7301 | 料 厂 (5.215) 厂 S-100| P7301 | 料 厂 (8-215) 
密度 / (g/cm ) 1.24 | 1.24 | 1.24 1.45 “| 拉 伸 弹性 模 量 /GPa >2.5 |2~2.5| 一 3 
吸水 率 ( % ) <0.1 |0.2~0.24 0.25 弯曲 弹性 模 量 /GPa 一 Pp.5~2.9 一 
成 型 收缩 率 (% ) 0.6~0.80.5 ~0.7 0.3 ~0.5 | 球 压 硬 度 /MPa >10 |10~12 | 20 > 10 
拉 伸 强度 /MPa =50 |75~80 | =70 三 80 “| 维 卡 耐 热 温度 /SC 170 ~ 180 
弯曲 强度 /MPa =120 |L10 ~120| =100 三 140 “| 马丁 耐 热 温 度 /SC 一 [45~155| 170 一 
冲击 强度 /( kJ/m? ) =370 B00 ~500 >100 三 70 “|| 热 变形 温度 /%C 三 150 174 一 > 165 
压缩 强度 /MPa >85 | 80~90 | >100 >90 “| 长 期 使 用 温度 /SC 一 150 一 一 
剪 切 强度 /MPa > 45 一 一 >45 “| 脆 化 温度 /%C 一 -100 一 一 




































































































































































































































































































































































.428 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
上 海曙 | 大 连 蛆 | 天 津 合 | 上 上 海曙 | 大 连 组 | 天 津 合 | 号 
性 能 光 化 工 | 料 一 厂 成 CE 性 能 光 化 工 | 料 一 厂 成 材 RE 
厂 S-100| P7301 | 料 厂 (5.215) 厂 S-100| P7301 | 料 厂 (5.215) 
线 胀 系数 10 ->K- 5 5 一 5 表面 电阻 率 /Q 105 1016 107 一 
介 电 强度 /(kV/mm) =15 15 20 宇 15 “| 相对 介 电 常数 (1MHz) 3 3 3.4 3 
体积 电阻 率 /Q . em 1016 101 15xlo7| 106 | 介质 损耗 因数 (1MHz)| 10-3 16x10-3HiS5xl10-23 10-3 
RE 上 海曙 光 化 工 厂 大连 塑料 一 厂 .天 津 合 成 材料 广 、 上 海天 山 塑 料 厂 .广东 东风 化 工厂 .福州 第 一 塑 
主要 生产 厂 呈 
料 厂 
表 10-4 部 分 国外 PSF 的 性 能 
美国 联合 碳化 物 公司 Udel 系列 PSF 美国 LNP 公司 GFPSF 
性 能 未 增强 增强 PSF GF1004 GF1006 | GF-1006FR | GL-4030 
Pp 系列 CF-120(20% ,GF-130(30% ， (20% ， (30% ， (30% ,质量 (15% ,质量 
质量 分 数 ) | 质量 分 数 ) | 质量 分 数 ) | 质量 分 数 ) | 分 数 , 阻 燃 ) | 分 数 PTFE) 
密度 / (g/cm ) 1.24 1.40 1.49 1.38 1.45 1.46 1.37 
吸水 率 (24h,23% )(% ) 0.3 0.5 0.5 0.2~0.6 | 0.2~0.5 0.20 0.15 ~0.38 
成 型 收缩 率 (% ) 0.7 0.3 0.2 0.3~0.4 | 0.2~0.3 0.25 0.3 ~0.6 
拉 伸 强度 /MPa 70 ~72 96 107 103 124 121 159 
断裂 伸 长 率 ( % ) 50 ~ 100 3.0 2.0 3.0 3.0 一 2~3 
弯曲 强度 /MPa 106 148 154 145 165 165 221 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 2.53 5.19 7.35 一 一 一 一 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 2.74 5.49 7.55 5.9 8.3 8.3 13.8 
缺口 悬臂 /(J/m) 64 ~69 71 76 = = 一 
冲击 强度 /(kJ/m’) 7.1 一 一 2.73 3.78 2.73 2.52 
硬度 HRM 69 ,120HRR 78 85 92 92 一 一 
热 变 形 温 度 (1. 82MPa)/%C 174 180 181 182 185 185 185 
连续 使 用 温度 /SC 150 150 175 149 149 149 
线 胀 系数 /10 -5K-: 5.6 2.6 1.9 1.7 1.4 1.4 0.6 
热 导 率 /[ W/(m .K) ] 0.26 0.29 0.32 一 一 = 
阻 燃 性 UL94 V-0 V-2 V-0 V-0 一 0I 值 为 35% |0I 值 为 40% 一 
介 电 常数 3. 1(10°Hz) 3.5 3.7 一 3. 55(60Hz) | 3. 65(60Hz) 二 
体积 电阻 率 /Q . cm 5 x1016 5 x1016 5 x10' 一 107 一 一 
-3 2 
介质 损耗 因数 a 5x10-3 | 4x107 四 : 
介 电 强度 /(kV/mm) 17 19 19 一 一 一 
表面 电阻 率 /Q 3 x1016 一 一 一 一 一 一 
美国 阿 莫 科 公 司 .美国 阿克苏 工程 塑料 公司 .美国 科 玛 洛 伊 国际 公司 .美国 尔 特 普 公司 .美国 弗 
主要 生产 厂 伯 菲 尔 公司 ` 美 国 复合 技术 公 司 ,美国 液 秘 加 工 公 司 \ 美 国 LNP 公 司 美国 塞 葛 非 尔 公 司 .美国 联 
合 碳化 物 公司 .德国 巴斯夫 公司 .日 本 大 日 本 油墨 化 学 公司 .瑞士 阿 莫 科 化 学 公司 .英国 BP 公司 、 
英国 ICI 公司 .俄罗斯 谢 夫 钦 克 工 | 
表 10-5 部 分 改 性 PSF 的 性 能 
美国 联合 碳化 物 公司 PSF 合金 美国 阿 莫 科 化 学 公司 
本 通用 注射 . 阻 你 | PSF/PMMA/ABS PSF/ABS PSF/PBT 
性 BE 
Udel P-1720 Ucardel P4174 Mindel A-670 | Mindel B-322 | Mindel B-430 
密度 / (g/cm ) 1.37 1.25 1.20 ~1.24 1.13 1.47 1.52 
吸水 率 (23% ,24h)(% ) 0. 15 0.30 0.2 ~0.3 0.25 0.25 0. 14 
成 型 收缩 率 (% ) 0.1~0.2 0.70 0.7 ~0.8 0.7 0.3 0.2 
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( 续 ) 
美国 联合 碳化 物 公司 PSF 合金 美国 阿 莫 科 化 学 公司 
性 能 通用 注射. 阻 燃 | PSF/PMMA/ABS PSF/ABS PSF/PBT 
人 已 
30 
G30% ,局 Udel P-1720 Ucardel P4174 Mindel A-670 | Mindel B-322 | Mindel B-430 
量 分 数 ) 
、 呈 SEE 55.4 ~62.3 
拉 伸 强度 /MP 161( 抗 前 8.6 50 103 122 
拉 伸 强度 a 61( 抗 前 66) 6 (78.5 压缩 ) 
断裂 伸 长 率 (% ) 2 ~3 50 ~ 100 20 ~80 75 2.5 2.5 
弯曲 强度 /MPa 224 106 89.7 ~98.1 82.3 159 185 
i 2.31 ~2.45/2.58 ~ 
| 村 十 | 漠 量 天 3 本 本 Re 一 一 网 四 四 
( 拉 伸 /弯曲 ) 弹性 模 量 /GPa /14 2.45/2.65 2 94 .2.48( 压缩 ) 2.16/2.16 /6. 86 8.92/9.41 
甚 辟 梁 缺口 冲击 强度 /(J/m) | 2.5(kJ/m?) 65 一 381 54 100 
热 变形 温度 (1.82MPa)v% 185 174 143 ~ 150 149 160 166 
线 胀 系数 /10 KK 一 5.6 = 6.5 一 
体积 电阻 率 /Q .em le 3 5 x10' 1016 一 和 > 1055 
(表面 电阻 ) 
介 电 强度 /(kVymm) 一 15 和 17 20 一 
介 电 常数 一 3.2(103Hz) 3. 18(103 Hz) 3.3(10 Hz) |3.7(103Hz) 一 
1.3 x10-3 6x10-3 3x10-3 
介质 损耗 因 关 一 10-3(103 于 一 
介质 损耗 因数 (103 Hz) 42x10 “C10 He) (103Hz) | (103Hz) 
一 ， 聚 芳 砚 也 极 小 ， 且 其 对 温度 变化 不 敏感 。 耐 热 等 级 可 达 
二 、3 


聚 芳 砚 全 称 为 芳香 族 聚 砚 ， 亦 称 为 聚 茶 配 砚 ， 简 
称 为 PASF 或 PASU 、PAS， 是 聚 砚 类 塑料 中 的 品种 之 
。 由 于 其 分 子 链 中 无 异 亚 两 基 ， 醚 基 少 ， 且 有 大 上 
的 联 茶 结 构 ， 所 以 其 刚性 大 ， 熔 点 高 ， 粘 度 大 ， 加 工 
困难 ， 与 其 他 聚 砚 类 塑料 相 比 有 优异 的 耐 高 低温 性 
能 ， 是 耐 热 性 热塑性 塑料 中 最 优良 的 品种 之 一 。 
国内 PASF 的 主要 生产 单位 有 吉林 大 学 、 中 科 院 
长 春 应 用 化 学 所 、 上 海曙 光 化 工厂 、 江 苏 苏 州 树脂 / 
等 ;国外 的 有 美国 3M 公司 、 美 国 阿 莫 科 公司 、 英 国 
ICI 公司 等 。PASF 的 品种 有 塑料 级 、 薄 膜 级 及 增强 
级 、 阻 燃 级 等 。 

1. 基本 特性 

PASF 为 无 定形 、 低 极 性 、 牛 顿 型 流体 线 型 聚合 
物 ， 外 观 呈 透 明 深 政 珀 色 ， 与 PSF 相 比 ，PASF 的 密 
度 和 吸湿 性 大 ， 质 地 刚 万 。 

PASF 耐 高 低温 性 优异 ， 热 变形 温度 
(1.82MPa) 为 270% ， 连 续 使 用 温度 为 260%C ， 瞬 间 
温度 为 310%C ; 耐 低温 达 -240% ， 可 在 -196 ~260% 
范围 内 长 期 工作 。 

强度 与 PSF 的 相似 ,但 耐 热 老化 性 突出 ， 高 温 强 
蔬 性 ， 低 温 抗 冲击 性 优异 ， 可 与 聚 酰 亚 胺 妨 美 。 此 
外 ， 刚 性 、 硬 度 、 抗 蠕 变 、 抗 磨 性 也 都 较 高 。 

PASF 的 电 绝 缘 性 优良 ， 在 - 240 ~ 260%C 内 均 能 
保持 良好 的 电 性 能 ，260% 高 温 时 介 电 常数 及 损耗 值 
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C 级 。 

PASF 耐 化 学 药品 性 优异 ， 可 耐酸 、 碱 、 盐 溶液 ， 
耐 燃料 油 、 烃 油 、 硅 油 、 气 利 昂 及 各 种 常用 工业 溶 
剂 ， 且 耐水 解 性 优良 ， 可 耐 热 水 及 水 蒸气 。 但 不 耐 强 
硫酸 、 强 硝酸 等 氧化 剂 和 某 些 溶剂 ， 如 二 甲 基 甲 酰 
胺 、 二 甲 基 亚 碘 、N- 甲 基 吡 咯 烷 酮 、 喷 气 人 燃料 、 丙 
酮 、 三 氯 乙 烧 。 此 外 ，PASF 的 抗 辐射 性 、 耐 霉菌 性 
也 优良 ， 但 不 耐 强 紫外 线 照射 。 

PASF 为 自 炸 性 塑料 ，0I1 值 >22% ~27% 。 

部 分 国产 PASF 的 性 能 见 表 10-6， 美国 3M 公司 
产 PASF 的 性 能 见 表 10-7。 

2. 加 工 性 

PASF 熔 体 粘度 高 ， 流 动 性 差 ， 在 371%C 时 熔 体 
粘度 为 30kPa . s， 人 燃 融 指数 为 1.5 ~2.0g/10min (此 
时 PSF 的 相应 指标 分 别 可 达 0. 6kPa .s 和 7g/10min); 
玻璃 化 温度 高 达 288 ~ 290% ， 热 导 率 低 ， 熔 点 大 于 
380% ,在 380% 以 下 流动 性 迅速 下 降 ， 粘 度 对 温度 
变化 敏感 ， 不 易 分 解 ， 抗 氧化 性 良好 ; 但 熔 体 对 含水 
量 敏感 ， 原 料 必 须 烘 干 处 理 。 

PASF 可 用 注射 、 模 压 、 挤 出 、 流 延 、 涂 覆 、 电 
镀 、 粘 接 、 浸 涡 、 层 压 、 印 刷 等 成 型 工艺 加 工 制品 。 

(1) 注射 成 型 ”采用 高 温 、 高 压 成 型 ， 宜 用 螺 
杆 式 注 射 机 ;直通 式 加 热 喷嘴 ; 模具 应 有 足够 的 刚度 
及 强度 ， 采 用 耐 热 高 强度 钢材 ; 模具 设 有 加 热 装 置 ， 
模 温 为 180 ~200% 。 因 此 要 选择 合理 的 配合 间 际 ， 
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表 10-6 部 分 国产 PASF 的 性 能 
品种 吉林 大 学 化 学 所 江苏 苏州 树 三 
PAS360 增强 PAS360 
密度 /( g/cm ) 1.37 1.67 
吸水 率 ( % ) 1.8 0.51 
成 型 收缩 率 ( % ) 0.8 = 
拉 伸 强度 /MPa 94(23°C ) .74.4(260% ) 190. 8 
伸 长 率 (% ) 7~10 一 
压缩 强度 /MPa 150 367. 2 
弯曲 强度 /MPa > 140 346 
冲击 强度 /(kJ]m2 ) > 100 126. 3 
热 变形 温度 /%C 300 ,242( 马丁 变形 温度 ) >250( 马丁 变形 温度 ) 
燃烧 性 9 煌 一 
表面 电阻 率 /Q 5.7 x105 常态 1.57 x105 ,受潮 1.22 x100 ,180% 时 3.16x105 
体积 电阻 率 /Q . cm 3.4X1016 常态 2. 82 x105 ,受潮 2.82 x105 ,180% 时 1.56x108 
介 电 常数 (1MHz) 4.77 常态 2. 68 ,受潮 3.87,180% 时 3.44 
介质 损耗 因数 (1MHz) 6.5x10™3 常态 4.99 x10 习 ,受潮 14x10-?,180%C 时 7.5x10 
介 电 强 度 /(kV/mm) 84.6 90% 时 26.52 ,180% 时 24. 98 








表 10-7 美国 3M 公司 产 PASF 的 性 能 


美国 3M 公司 PAS 


美国 3M 公司 PAS 薄膜 











名 种 Astrel 360 Astrel 380 
密度 /( g/cm ) 1.36 1.35 
吸水 率 ( % ) 1.8 = 
成 型 收缩 率 ( % ) 0.8 一 

















拉 伸 强度 /MPa 


91(23°C ) .29.8(260Y ) 


91( 未 定向 ) .126( 定向 ) 




















弯曲 强度 /MPa 





121(23°C ) .62.7(260%C ) 





压缩 强度 /MPa 


126(23°C ) 52. 8 (260°C ) 


























( 拉 伸 /压缩 /弯曲 ) 弹性 模 量 /GPa 











2.6/2.4/2.78(23°C ) 1.77(260%C ) 


2 





伸 长 率 (% ) 





13(23Y ) ,7(260% ) 


10( 未 定向 ) .50( 定 向 ) 
















































































悬臂 梁 冲 击 强度 (缺口 )/(kJ/m) 0. 163 一 

便 度 HRM 110 一 

泰 伯 磨 耗 /(mg/1000r) 40 三 

玻璃 化 温度 /%C 288 310 

热 变形 温度 (1. 82MPa)/C 274 315 

连续 使 用 温度 /SC 200 过 

线 胀 系数 /10 -5K-: 4.68 一 

可 燃 性 自 熄 自 熄 

介 电 常数 3. 94(60Hz) .3.24(8.5GHz) 3. 85(100Hz) 
介质 损耗 因数 3 x10-3(60Hz) 10 x10-3(8.5GHz) |4x10-3(23% ,100Hz) .9x10-3(200% ,100Hz) 
体积 电阻 率 /Q .cm 3.2 x101 = 

表面 电阻 率 /Q 6.2 x105 一 

介 电 强度 / (kV/mm) 6.3 128( 室温) .112(200%C ) 
耐 电弧 性 /s 67 四 








防止 高 温 脱 胀 卡 住 。 浇 注 系 统 应 粗 、 短 、 平 直 、 截 面 
大 、 散 热 慢 ， 注射、 保 压 时 间 较 长 ， 热 刚性 好 ,可 在 。 ”人 处理。 
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较 高 温度 下 脱 模 。 注 射 制品 应 在 160%C 热 空气 中 退火 
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(2) 流 延 成 型 ”PASF 常用 流 延 成 型 制作 薄膜 ， 
即将 薄膜 级 树脂 配制 的 溶液 经 二 甲 基 酰胺 或 N- 甲 基 
吡咯 烷 酮 溶剂 稀释 后 ， 在 高 温 流 延 机 上 直接 成 膜 ， 或 
经 沉淀 、 洗 次 、 干 燥 后 的 PASF 配 成 20% 的 溶液 再 
成 膜 。 

(3) 压制 成 型 ”PASF 用 压制 成 型 方法 可 制 成 玻 
璃 纤维 增强 层 压板 ， 即 将 PASF 用 二 甲 基 甲 酰胺 配制 
的 溶液 ， 在 浸 胶 机 上 浸 涂 于 玻璃 纤维 布 上 ， 经 预 烘 干 
后 在 压 机 上 加 热 至 370 ~380% 再 以 7 ~ 14MPa 的 压力 
压制 成 型 。 




































































(4) 其 他 成 型 ”PASF 可 与 环 氧 树脂 配制 成 粘 结 
剂 ， 用 于 粘 接 飞机 铝 蒙 皮 及 铝 蜂 帘 结 构 ， 可 在 150%C 
温度 下 使 用 ， 寿 命 长 达 1 万 h。 

PASF 也 可 用 60% N- 甲 基 吡 咯 烷 酮 和 40% 甲 茶 组 
成 混合 溶剂 制 成 涂料 ， 作 耐 高 温 涂料 。 

PASF 可 与 F4 粉末 、MoS,、 石 墨 等 耐 磨 填料 共 
温 ， 可 模压 成 型 各 种 高 温 高 负荷 的 摩擦 零件 ， 如 齿 
轮 、 轴 承 等 ， 在 -240 ~260C 范 围 内 能 保持 良好 的 抗 
蜂 变 性 和 压缩 弹性 模 量 。 

PASF 的 各 类 成 型 工艺 条 件 见 表 10-8。 
































表 10-8 PASF 的 成 型 工艺 条 件 
























































成 型 工艺 注射 成 型 挤 出 成 型 模压 成 型 
原材料 烘 干 工艺 注射 . 挤 出 成 型 时 材料 必须 严格 烘 干 ,150%C x10 ~16h 或 200% x6h 或 260% x3h 
料 简 (压制 ) 温 度 /%C 316 ~413 230 ~ 340 一 
喷嘴 温度 /SC 380 ~410 es = 
模具 (机 头 ) 温度/ 232 ~ 260 340 ~ 460 360 ~380 
鲈 模 温度 /人 C 一 一 260 
成 型 压力 /MPa 137 ~200 一 7~14 
螺杆 转速 /( r/min) 一 20 ~ 90 一 
成 型 周期 /s 15 ~40 一 一 





3. 制品 应 用 

PASF 主要 用 作 耐 高 温 机 电 结 构 零 件 ， 如 C 级 绝 
缘 的 线圈 骨架 、 印 制 电路 板 、 开 关 、 连 接 器 、 耐 高 温 
电容 器 薄膜 、 集 成 电路 元 件 基 板 、 电 线 电 缆 包 有 覆 、 耐 
高 温 电 绝缘 膜 、 压 制 轴承 、 齿 轮 、 制 冷 设备 及 抗 辐射 
设备 零件 、 玻 璃 纤维 复合 板 、 涂 料 、 粘 结 剂 、 纤 
维 等 。 





























三 、 聚 酸 砚 
聚 栈 砚 又 称 聚 芳 酸 ， 简 称 PES， 属 于 聚 砚 类 塑料 
中 综合 了 高 热 变形 温度 、 高 冲击 强度 、 优 良 加 工 性 的 

















一 种 工程 塑料 。 国 内 生产 PES 的 单位 有 吉林 大 学 中 
试 厂 、 武 汉化 工 原料 三 、 吉 林 辽 源 市 化 工 一 三 、 浙 江 
衢州 化 工 研究 所 、 苏 州 树脂 厂 、 沈 阳 化 工厂 等 ;国外 
的 有 美国 尔 特 普 公司 、 美 国 塞 英 非 尔 公司 、 美 国 阿 莫 
科 公 司 、 美 国 液 氮 工程 塑料 公司 、 美 国 帝国 化 学 公 
司 、 德 国 巴 斯 夫 公 司 、 和 荷兰 阿克苏 工程 塑料 公司 、 日 
本 住友 化 学 公司 、 日 本 三 井 东 压 化 学 公司 、 瑞 士 埃 里 
克 斯 公司 等 。 

PES 的 品种 有 注射 级 、 挤 出 级 、 涂 料 或 粘 结 剂 、 
电镀 型 、 耐 磨 型 、GFPES、CFPES、 填 充 PES 及 PES 
合金 等 。 

1. 基本 性 能 

PES 是 无 定形 ( 非 结晶 )、 低 极 性 、 牛 顿 型 流体 


















































































































































线 型 聚合 物 。 它 无 毒 ， 无 味 ， 无 色 透 明 或 不 透明 ， 呈 
浅 灰 褐 色 ， 质 地 强 韧 ; 吸水 率 较 大 ， 成 型 收缩 率 为 
0.6% ， 比 PSF 、PASF 的 小 ; 对 液体 及 气体 有 渗透 
性 ， 可 作 分 离 膜 。 透 明 级 品种 的 透 光 率 > 88% ， 折 射 
率 为 1. 62 可 作 耐 热 透 明 制 品 。 

(1) 力学 性 能 优良 PES 的 力学 性 能 优良 ， 主 
要 表现 在 以 下 几 方 面 : 

1) 强度 高 ， 刚 性 好 。 其 拉 伸 强度 为 86MPa; 弯 
曲 弹 性 模 量 为 2.7GPa; 无 缺口 冲击 强度 为 93kJ/m?， 
与 PC 的 相似 ， 大 于 PASF 的 ， 小 于 PSF 的 ; 低温 
-150% 时 制品 不 会 脆 裂 ， 但 对 缺口 敏感 。 综 合 性 能 
介 于 PSF 和 PASF 的 之 间 。 

2) 高 温 (220 时 ) 及 较 大 负荷 下 能 保持 优良 
的 抗 蠕 变性 ， 玻 璃 化 温度 (225% ) 时 仍 保持 良好 的 
刚性 ， 尺 寸 稳定 性 优良 。 

(2) 耐 热 性 优异 ”PES 的 耐 热 性 优 于 PSF， 略 撑 
于 PASF。 其 热 变 形 温度 (1. 82MPa) 为 203% ; 玻璃 
化 温度 为 225%C ， 脆 化 温度 低 于 - 150%C ; 连续 使 用 
温度 为 180%C ，GFPES 的 连续 使 用 温度 可 达 190%C 以 
上 。PES 耐 热 老化 性 能 优良 ， 在 150%C 的 空气 中 老化 
1000d4， 拉 伸 强 度 几 乎 不 变 。 

PES 阻 燃 性 好 ，0I 值 为 38% ， 阻 燃 性 可 达 UL94 
V-0 水 平 。 其 发 烟 量 低 ， 为 PTFE 的 1/2，PSF 的 
1/4。 
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PES 的 线 胀 系数 小 ， 热 导 率 低 。 

(3) 电 性 能 优良 “PES 的 绝缘 电阻 率 > 1010， 
电 常 数 及 损耗 值 小 ,在 20 ~ 150% 的 温度 下 频率 从 
60Hz 到 105Hz 的 范围 内 都 能 保持 稳定 的 电 性 能 。 其 
耐 电压 强度 较 低 ， 但 耐 热 性 较 好 ， 可 达 H 级 或 
C 级 。 

(4) 耐 蚀 性 优良 “ 除 强 酸 等 氧化 剂 和 强 极 性 有 
机 溶剂 (如 讽 代 烃 、 酮 类 、 酯 类 ) 外 ， 可 耐 大 多 数 
工业 用 酸 碱 溶液 、 溶 剂 、 油 、 润 滑 脂 、 脂 肪 族 烃 、 醇 
等 。 但 在 200% 以 上 ,在 负载 作用 下 易 发 生 应 力 开 
裂 ， 此 时 应 选用 GFPES。 

PES 耐水 、 耐 热 水 ， 耐 水 蒸气 性 能 也 优良 ， 
耐 X 射 线 、y 射线 、B 射线 。 

2. 加 工 性 

PES 的 加 工 性 优 于 PSF 及 PASF。 

1) 成 型 特性 良好 。PES 的 熔点 >330% ， 逐 渐 熔 
化 ， 分 解 温 度 > 400% (炭化 ) ， 属 牛顿 型 流体 ， 流 
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变性 能 与 PC 相似 ， 流 动 性 优 于 MPPO、PC、PSF、 
PASF， 即 使 增强 料 其 流动 性 也 良好 ， 可 加 工 薄 壁 
制品 。 

2) 对 水 含量 敏感 ， 原 料 必须 进行 预 干燥 处 理 ， 
干燥 温度 为 160%C ， 干 燥 时 间 为 3h， 干 燥 不 良 制品 会 
产生 气泡 及 银 丝 等 缺陷 。 

3) 热 稳定 性 良好 ， 成 型 收缩 率 低 ， 可 加 工 MT2 
级 精度 的 制品 ， 取 向 性 小 。 

4) 注射 成 型 宜 采 用 螺杆 机 ， 采 用 高 料 温 、 高 模 
温 、 高 压 、 中 高 注 速 及 低 中 螺杆 转速 的 工艺 条 件 。 
般 不 用 脱 模 剂 ， 需 用 时 应 采用 耐 高 温 脱 模 剂 。 

PES 可 采用 注射 、 挤 出 、 流 延 、 吹 塑 、 压 制 、 
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注 、 涂 覆 等 工艺 加 工 ， 也 可 用 于 粘 接 、 热 成 型 、 电 
镀 、 超 声波 熔接 、 切 削 加 工 等 二 次 加 工 。 














制品 有 注射 制品 、 片 材 、 薄 膜 (BOPES ) 、 
型 材 及 其 他 压制 、 浇 注 、 吸 ( 吹 ) 塑 制品 等 。 
PES 的 成 型 工艺 条 件 见 表 10-9。 
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材 、 











表 10-9 PES 的 成 型 工艺 条 件 

















































































































成 型 工艺 注射 成 型 挤 出 成 型 
朔 料 品种 ICI 公司 Victrex eS 挤 出 级 PES 
4100G( 通 用 级 ) 4800G( 高 抗 冲 级 ) 
后 段 300 ~ 330 310 ~340 180 
料 简 温度 /SC 中 段 320 ~350 一 一 
前 段 330 ~360 340 ~370 330 
喷嘴 温度 /SC 330 ~360 340 ~370 一 
模具 温度 /SC 110 ~ 130 120 ~ 140 
机 头 温度 /SC 一 一 330 ~350 
注射 压力 /MPa 100 ~ 140 100 ~ 140 
保 压 压力 /MPa 50 ~70 50 ~70 = 
背 压 /MPa 5~7 5~10 一 
螺杆 转速 / (r/min) 50 ~60 50 ~60 
成 型 周期 /s 20 ~40 20 ~40 
注射 速度 中 ~ 高 中 ~ 高 














3. 制品 应 用 

1) PES 在 电子 电气 行业 应 用 最 广 ， 常 用 作 耐 高 
温 、 耐 腐蚀 、 薄 壁 、 轻 量化 、 微 型 化 、 有 韧性 的 电气 
零件 ， 如 电路 板 、 开 关 、 熔 断 器 、 接 插件 、 线 圈 骨 
架 、 蔓 电池 箱 、H 级 绝缘 材料 、 电 容器 膜 (可 比 PET 
膜 的 体积 小 18% ， 比 PC 膜 的 体积 小 23% ) ， 集 成 电 
路 基板 及 仪表 壳 体 、 罩 、 线 轴 等 零件 。 

2) 在 机 械 设备 中 常用 作 活 蹇 环 、 齿 轮 、 轴 承保 
持 架 、 紧 固件 、 热 水 表 、 泵 体 、 防 水 表 的 壳 体 、 管 道 












































配件 、 阀 门 、 叶 轮 等 。 
3) 在 汽车 行业 中 ， 因 其 耐 蚀 性 、 耐 油性 好 ， 刚 
性 大 ， 尺 寸 稳定 性 好 ， 所 以 应 用 也 越 来 越 广 ， 主 要 用 
作 变 速 器 的 零 部 件 、 灯 畦 、 制 动 絮 衬 套 、 点 火器 及 化 
油 器 的 线圈 绕 线 管 、 止 推 环 、 轴 承 、 轴 承保 持 架 
( 耐 热 温度 为 180%C ， 高 于 PA66 的 20% ) 、 发 动机 置 
及 护 板 、 化 油 器 壳 体 等 。 

4) 在 医疗 器 材 中 利用 其 强度 高 、 耐 热 、 透 明 、 
易 加 工 及 尺寸 稳定 性 好 、 无 毒 等 特点 ， 常 用 于 制作 各 







































































第 十 童 ” 特 种 工程 塑料 433 


























种 容器 、 顺 下、 器 材 ， 如 接触 透镜 、 消 毒 容器 、 手 术 
央 械 、 防 毒 面具 零件 、 氧 气 泌 、 人 工 呼吸 器 、 雌 科 吕 





械 、 注 射 器 、 内 罕 镜 等 。 

5) 在 航空 、 航 天 行业 中 ， 利 用 其 软化 点 高 、 难 
燃 、 低 发 烟 等 性 能 ， 可 用 作 热 空气 导管 、 测 量 仪 表 
索 、 接 插件 、 舱 内 装饰 品 、 火 箭 前 锥 体 、 天 线 单 等 。 

6) 在 分 离 膜 技 术 中 利用 其 耐酸 碱 、 耐 热 水 、 卫 
生性 、 透 明 性 、 便 于 洗涤 性 好 及 可 反复 灭 菌 处 理 等 优 
点 ， 在 医疗 、 食 品 、 半 导体 、 水 处 理 等 领域 内 广泛 用 
作 超 过 滤 膜 、 反 渗透 膜 等 分 离 膜 。 

7) 在 其 他 方面 还 可 作 食 品 和 药品 包装 ， 粘 结 剂 
和 涂料 ， 对 金属 表面 有 良好 粘 结 力 ， 可 形成 耐 热 
(200% ) 、 耐 蚀 、 不 导电 且 光 亮 的 涂 层 。 

利用 PES 的 耐 高 温 、 透 明 、 高 精度 、 可 电镀 性 
可 制作 透镜 、 透 镜框 架 、 反 射 灯 日 聚光灯 零件 。 
CFPES 还 可 制作 导电 、 抗 静电 、 电 磁 屏 蔽 零 
部 件 。 

4. 改 性 PES 

(1) 玻璃 纤维 增强 PES (GFPES) ”GFPES 的 强 
度 、 刚 性 、 耐 热 性 、 耐 热 水 性 、 耐 磨 性 、 尺 才 稳 定性 
等 都 有 明显 的 提高 ， 而 抗 冲击 性 提高 不 明显 ， 且 伸 长 
率 下 降 ， 脆 性 增 大 ， 但 仍 可 保持 一 定 的 挠 曲 性 。 增 强 
PES 的 性 能 随 玻 璃 纤维 的 含量 而 变化 ， 一 般 玻 璃 纤维 
含量 为 20% ~ 30% 。 增 强 后 性 能 明显 的 变化 体现 在 
如 下 几 方 面 : 

1) 拉 伸 强度 、 弯 曲 强 度 及 模 量 、 抗 蠕 变性 等 显 
著 增 大 ， 人 性 能 优 于 PSF、PASF， 在 200C 高 温 下 也 能 
保持 70MPa 左右 的 拉 伸 强度 和 8GPa 左右 的 弯曲 模 量 。 

2) 提高 耐 磨 性 ， 经 磨损 试验 后 磨损 量 ， 仅 为 未 
增强 PES 的 1/10，PA66 的 1/3。 

3) 热 变形 温度 (1.82MPa) 达 216% ， 连 续 使 
用 温度 为 200% ， 比 PES 提高 了 10 ~20%C 。 

4) 耐 热 水 及 耐 蔡 汽 性 更 为 突出 ,在 90% 热 水 
中 ， 负 蓓 为 28.2MPa 时 ， 温 泡 1000h 也 未 出 现 开裂 ， 
而 PES 仅 19h 即 发 生 开裂 。 

5) 线 胀 系数 、 成 型 收缩 率 明显 降低 ， 比 PES 下 
降 50% 左右 , 但 GFPES 的 取向 性 增 大 ， 如 20% ( 质 
量 分 数 ) GFPES 平行 方向 的 收缩 率 为 0.2% ~0.3% ， 
而 垂直 方向 的 为 0.3% ~ 0.5%; 30% (质量 分 数 ) 
GFPES 的 则 分 别 为 0.1% ~0.2% 和 0.3% ~0.5% 。 
此 外 ， 吸 水 后 尺寸 变化 也 小 ， 所 以 改 性 后 尺寸 稳定 性 
都 有 所 提高 。 

6) 加 工 性 与 PES 的 相同 ， 注 射 成 型 时 料 温 及 注 
射 压 力 较 高 : 一 般 料 温 为 310 ~ 370%C ; 喷嘴 温度 为 
340 ~ 370% ; 模具 温度 为 120 ~ 150%C ; 注射 压力 为 


























































































































































































































120 ~ 160MPa; 保 压 压力 为 60 ~80MPa; 螺杆 背 压 为 
5 ~ 10MPa; 螺杆 转速 为 30 ~ 50r/min; 成 型 周期 为 
20 ~40s。 

GFPES 常用 于 制作 对 尺 才 精度 、 强 度 、 刚 性 、 
耐 热 性 、 阻 燃 性 等 性 能 要 求 更 高 的 电子 电气 零件 及 机 
械 结 构件 。 

此 外 ， 苏 州 树脂 厂 及 美国 尔 特 普 公司 、 英 国 帝 国 

化 学 公司 、 日 本 住友 化 学 公司 等 还 生产 了 碳纤维 增强 
PES (CFPES) ， 其 纤维 含量 在 10% ~ 40% ， 拉 伸 强 
度 为 117 ~ 214MPa， 弯 曲 弹性 模 量 为 6CPa， 热 变形 
温度 (1.82MPa) > 200 ~ 220% ， 冲 击 强度 ( 铁 口 ) 
为 40 ~70J/m。CFPES 具有 密度 小 、 强 度 高 、 耐 磨 、 
耐 修 、 阻 燃 、 发 烟 量 小 、 导 电 等 特点 ,广泛 用 于 飞 
机 、 宇 航 、 运 输 车 辆 及 机 电工 业 中 ， 如 用 作 车 辆 、 飞 
机 的 内 装 材 料 、 热 空气 导管 、 齿 轮 、 轴 承保 持 架 、 抗 
静电 、 电 磁 屏 蔽 制品 。 
(2) PES 复合 材料 ”GFPES、CFPES 都 为 复合 材 
料 的 品种 ， 但 这 里 所 指 的 是 近 几 年 来 发 展 很 快 的 PES 
多 元 填料 组 成 的 复合 材料 ， 如 GFPES 或 CFPES 与 无 
机 填料 (碳酸 钙 、 硅 酸 钙 、Si0, 、 玻 璃 微 珠 、 高 岭 
土 、TiO,，、 石 墨 等 ) 、GFPFS 与 CFPES 混合 纤维 增强 
料 、 多 元 无 机 填料 复合 料及 PES 与 钢丝 、 耐 磨 性 填 
料 等 组 成 的 不 同性 能 及 用 途 的 复合 材料 等 ， 可 提高 耐 
热 性 、 强 度 、 耐 磨 性 等 性 能 。 其 生产 的 单位 ， 如 美国 
尔 特 普 公司 ,美国 阿 莫 科 公 司 、 美 国 塞 莫 菲 尔 公司 、 
美国 液 所 工程 塑料 公司 、 日 本 住友 化 学 公司 、 日 本 住 
友 塑 胶 公 司 、 德 国 巴 斯 夫 公 司 、 英 国 帝 国 化 学 公 
司 等 。 

(3) PES 合金 ”常见 的 PES 合金 有 如 下 几 类 : 

1) PES/PTFE 合金 。 通 常 是 PES 与 10% ~ 20% 
(质量 分 数 ) 的 PTFE 组 成 的 共 混 物 ， 可 显著 地 提高 
耐 磨 性 ， 降 低 摩擦 因数 ， 改 善 自 润 滑 性 ， 如 滑动 速度 
在 1~5m/min， 人 负载 为 0.25 ~2.5MPa 时 PES/PTFE 
的 摩擦 因数 为 0.2， 而 PES 及 GFPES 的 为 0.5 ~0.8。 
合金 的 耐 磨 性 也 优 于 PPS、POM、PSF 和 GFPES， 如 
在 负载 为 0.63MPa， 滑动 速度 为 56 ~ 262m/min 时 麻 
损 试验 测 得 ，PES/PTFE 的 磨损 量 为 2 ~ 3mg， 而 
PES、GFPES、POM 的 磨损 量 均 为 16 ~18mg， 且 负载 
及 速度 越 大 ， 耐 磨 性 差别 越 大 。 该 合金 主要 由 美国 尔 
特 普 公司 、 美 国 液 氮 工程 塑料 公司 、 日 本 住友 塑胶 、 
日 本 住友 化 学 公司 、 英 国 帝 国 化 学 公司 等 生产 。 

2) PES/LCP 合金 。 这 类 合金 也 有 CFPES 
(30% ) /ALCP 等 品种 ， 具 有 高 强度 、 高 抗 冲击 、 高 耐 
热 和 低 成 型 收缩 率 等 特点 ， 可 注射 成 型 加 工 高 性 能 制 
品 。 如 日 本 住友 化 学 公司 的 SCS5600 品种 ， 拉 伸 强 度 
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为 127 ~177MPa， 弯 曲 强度 为 127MPa， 拉 伸 、 弯 曲 有 有 下降。 合金 性 能 与 弹性 体 含量 有 关 ， 一般 甚 辟 梁 缺 
弹性 模 量 分 别 达 5GPa 和 4GPa， 忽 口 冲击 强度 为 口 冲击 强 度 可 达 150 ~ 200Jjm， 弯 曲 弹性 模 量 2 ~ 
58.8Jjm， 热 变形 温度 (1.82MPa) 为 217% ， 成 型 ” 2.6GPa， 热 变形 温度 为 180 ~ 194% 。 








































































































































































































































































































收缩 率 为 0.17% ， 且 流动 性 好 ， 易 加 工 。 5. PES 的 基本 性 能 数据 
(4) PES/ 弹 性 体 PES 与 乙烯 -丙烯 酸 酯 弹性 体 日 本 Victrex 系列 PES 的 性 能 数据 见 表 10-10; 改 
共 混 合金 ， 可 显著 提高 冲击 强度 ， 但 刚性 及 耐 热 性 略 性 PES 的 性 能 见 表 10-11。 
表 10-10 日 本 Victrex 系列 PES 的 性 能 
日 本 三 井 东 压 化 学 公司 ,住友 化 学 公司 PES Victrex 系列 
品 种 PES( 透明 ) GFPES( 不 透明 ) 
3600G/4100G .4800G/5200G 3601/4101/5201- GL20 3601/4101-GL30 
密度 /( g/cm ) 1.37 1.51 1.60 
吸水 率 (23% ,24h)(%) 0. 43 一 0.30 
成 型 收缩 率 (% ) 0.6 0.3 0.2 
拉 伸 强度 /MPa 86 126 143 
相对 伸 长 率 ( % ) 40 ~80 3 3 
弯曲 强度 /MPa 132 175 194 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 2700 6000 8600 
悬臂 粱 冲击 强度 有 缺 上 8.6 8.4 9.9 
/(kJ/m ) 无 缺口 不 断 44 55 
硬度 HRM 88 98 98 
玻璃 化 温度 /SC 225 全 一 
热 变形 温度 /SC 203 210 216 
连续 使 用 温度 /SC 180 180 190 
线 胀 系数 /10 -5K-: 5.5 2.6 2.3 
热 导 率 /[W/(m : K)] 0. 07 一 0.24 
介 电 常数 (23%C ,105Hz) 3.7 4.0 4.0 
介质 损耗 因数 (23% ,10 Hz) 3.5x10-3 一 至 
体积 电阻 率 /Q .cm >107 >107 >107 
耐 压强 度 / (kV/mm) 16 20 20 
ee 0I 值 (%) 38 40 41 
UL94 等 级 V-0 V-0 V-0 
3600G 、4100G 为 低 粘 度 注 增强 20% (质量 分 数 ) 的 
射 .涂料 用 料 ,可 加 工 薄 壁 | 和 3601 高 流动 性 , 蒲 壁 注 增强 30% (质量 分 数 ) ， 
物性 制品 射 料 ;4101 为 一 般 注射 料 ，| 物性 与 GF20% (质量 分 
4800G 、5200G 为 高 粘度 挤 | 耐 药 、 抗 蠕 变 ;5201 为 高 类 | 数 ) 的 相似 
出 用 料 , 耐 药 、 抗 冲击 、 耐 水 解 | 度 . 耐 蚀 、 耐候 注射 料 
表 10-11 改 性 PES 的 性 能 
德国 巴斯夫 公司 Ultrason 系列 PES ee ， 公司 
品种 WE a CFPES “| 碳纤维 .无 机 填料 
E3010 E1010G6 KR4101 EXS-1 SCF-4030 
密度 /( g/cm ) 1. 37 1.6 1.62 二 eS 
平衡 吸水 率 (23% )(% ) 2.1 1.5 1.5 一 
拉 伸 强度 /MPa 92 155 92 148 112 
断裂 伸 长 率 (% ) 15 ~40 2.1 4.1 13 7 
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( 续 ) 
日 本 三 井 东 压 化 学 公司 
德国 巴斯夫 公司 Ultrason 系列 PES PES 复合 材料 
品种 PES i te 0 CFPES “| 碳纤维 .无 机 填料 
E3010 E1010G6 KR4101 EXS-1 SCF-4030 
弯曲 强度 /MPa 130 201 148 220.5 175. 4 
拉 伸 2.9 10.9 4.8 5. 59 一 
弹性 模 量 /GPa 
弯曲 2.6 9.2 4.9 13. 23 10. 19 
最 翌 串 击 强度 /(J/m) | 全 口 号 a 业 一 一 
无 缺 不 断 432 411 50 90 
硬度 HRM 85 97 84 一 一 
玻璃 化 温度 /%C 220 一 一 三 EE 
线 胀 系数 /10 -5K-! 3.1 1.2 1.7 = 3 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/C 195 215 206 218 Es 
体积 电阻 率 /Q .cm > 1016 > 1016 > 1016 一 一 
表面 电阻 率 /Q >1014 >10!4 > 1014 一 一 
介 电 常数 (1MHz) 3.5 4.1 4.0 一 一 
介质 损耗 因数 1.1x107? 1x107? 1x10-? 一 一 
0OL 值 (% ) 38 46 44 一 至 
四 、 聚 茶 砚 唱 型 聚合 物 ， 简 称 PPS。 用 作 工 程 塑 料 的 PPS 具有 高 
人 强度 、 高 刚性 ， 而 高 温 、 耐 腐蚀 、 阻 燃 及 良好 的 电 性 
聚 茶 硕 ， 简 称 PPSU， 是 一 种 新 型 聚 砚 类 塑料 ， 能 ， 所 以 其 产量 和 用 量 很 大 ， 仪 次 于 五 大 通用 工程 塑 
由 Solvay 公司 开发 生产 ， 商 品名 称 为 Redel R 系列 。 料 ， 列 为 第 六 大 工程 塑料 。 
PPSU 是 一 种 具有 优良 医用 性 能 的 塑料 ， 其 性 能 特点 纯 PPS 树脂 相对 分 子 质 量 低 ， 一 般 为 20000 左 

















如 下 : 














1) 无 色 , 无 味 ,无 毒 ， 透明 ， 生 理 相 容 性 好 ， 














且 有 抗 冲击 韧性 。 











2) 耐 热 性 优异 。 其 





玻璃 化 温度 为 220%C ; 热 变 


形 温度 为 207% ， 优 于 PSF 的， 与 PES 的 相近 。 


3) 高 温 耐 水 性 好 。 
触 (浸泡) 而 力学 性 能 





二 < 











毒 处 理 。 


4) 耐 化 学 药品 性 好 。PPSU 对 葵 酚 衍生 物 、 醛 


类 、 乙 醇 、 表 面 活性 剂 、 
类 消毒 剂 、 
菌 性 。 





肖 毒 的 要 求 (134% ，18min) ， 且 耐 辐射 ， 可 反复 消 


麻醉 剂 都 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 











期 与 90% 热 水 接 
能 满足 医用 制品 高 温 


PPSU 可 长 


这 
































三 氟 误 氧 乙 烷 、 安 氟 醚 、 各 
且 有 长 期 抗 




















5) 加 工 性 好 ， 易 着 色 。 


PPSU 











第 二 节 





目前 主要 用 作 医 用 设备 、 医 疗 髓 械 中 的 结 
构件 及 需 反 复 消毒 的 医用 器 具 、 


聚 茶 硫 醚 


聚 葵 硫 醚 是 以 葵 环 和 硫 原 子 交 蔡 排 列 组 成 的 高 结 




















右 。 其 拉 伸 强度 、 冲 击 强 








涂料 或 喷涂 成 型 ， 
因此 ， 市 场 上 供应 的 PPS 




















度 不 大 ， 伸 长 率 低 ， 呈 及 














性 。 熔 体 流动 性 过 大 ， 无 法 直接 塑 化 成 型 ， 只 能 用 作 
只 有 进行 改 性 后 才能 配制 成 塑料 。 


























有 纯 PPS 及 改 性 PPS 塑料 


两 大 类 。 纯 PPS 树脂 有 低 相 对 分 子 质量 PPS、 交 联 
PPS 、 半 交 联 PPS 和 具有 线 型 结构 的 直 链 型 PPS 等 品 





涂 ， 交 联 及 直 链 型 PPS 可 作 
性 PPS 可 分 为 四 类 : 第 一 
物 ， 如 PPS-PSF 概 段 共聚 





种 。 其 中 ， 低 相对 分 子 质量 PPS 主要 用 作 涂 料 或 喷 











出 成 塑料 用 于 注射 成 型 。 改 
类 为 结构 改 性 组 成 的 共聚 
物 、 聚 茶 硫 醚 砚 、 聚 茶 硫 

















醚 酮 等 ， 可 提高 相对 分 子 质 量 (5 万 ~20 万 ) 、 力 学 











性 能 及 热 性 能 ;第 二 类 为 高 相对 分 子 质量 PPS， 其 不 


经 交 联 直接 合成 高 相对 分 子 质量 ( >20 万 ) PPS, 可 





用 于 成 型 薄 
PPS， 即 















































第 四 类 为 PPS 合金 ， 即 


黄 、 板 材 、 纤 维 ; 第 三 类 为 增强 填充 改 性 
用 玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 芳 纶 纤维 等 增强 材 
料 ， 或 用 云母 、CaC03、Mo5S,、 
低 相 对 分 子 质 量 PPS 或 交 联 PPS 组 
用 PPS 与 其 他 聚合 物 共 混 组 








Al,03 等 无 机 填料 与 
成 增强 填充 PPS; 

















成 PPS 合金 ， 如 PPS/PA、 


金 。 





AS 一 
5 一 








、 第 四 类 改 性 方法 简便 ， 


PPS/PPO 、PPS/PTFE 等 合 
目 PPS 与 无 机 填料 
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相 容 性 好 ， 改 性 效果 较 好 ， 所 以 目前 大 部 分 厂家 都 以 





变 、 抗 冲击 、 增 拨 、 质 硬 等 特性 。 例 如 ，GFPPS 的 拉 














其 作为 工程 塑料 主要 改 性 品种 供应 市 场 。 不 同 配方 配 
制 的 改 性 PPS 牌号 有 很 多 ， 可 用 于 不 同 的 用 途 。 

PPS 及 改 性 PPS 生产 的 厂家 很 多 ， 国 内 的 有 天 津 
合成 材料 化 学 所 、 广 州 化 工 研究 所 、 广 州 化 学 试剂 二 
厂 、 四 川 大 学 、 四 川 自贡 化 学 试剂 三、 四 川 绵阳 能 达 
利 化 工厂 、 重 庆 长 寿 化 工厂 、 成 都 望 江 化 工厂 、 北 京 
化 工 研究 院 、 河 北 工业 大 学 等 。 
国外 PPS 的 研发 和 生产 发 展 更 快 ， 水 平 更 高 ， 主 
要 生产 三 有 美国 菲 利 浦 石油 公司 、 美 国 复合 技术 公 







































































一 、 





强度 可 达 137MPa， 冲 击 强度 达 76J/m，PPS/ 弹 性 
体 的 冲击 强度 达 150J/m，PPS 合金 的 冲击 强度 达 
105J]m，CFPPS 的 冲击 强度 达 88J/m; PPS/ 无 机 物 的 
冲击 强度 达 31J/m， 而 纯 PPS 的 冲击 强度 仅 为 27J/m， 
都 具有 明显 增强 增 万 效果 。 
PPS 的 刚性 较 高 ， 弯 曲 弹 性 模 量 为 3.8GPa， 有 
金属 刚性 的 感觉 ， 可 代替 金属 ， 而 且 改 性 后 模 量 还 可 
大 幅度 增长 ， 如 PPS/ 无 机 填料 的 弯曲 弹性 模 量 可 达 
12. 6GPa，GFPPS (40% ,质量 分 数 ) 的 弯曲 弹性 模 




















































































































司 、 美 国 通用 电气 塑料 公司 、 美 国 赫 斯 特 . 塞 拉 尼 斯 





























量 可 达 12GPa，CFPPS 的 弯曲 弹性 模 量 可 达 22CPa， 














公司 、 美 国 国际 聚合 物 公司 、 美 国 莫 比尔 公司 、 美 国 
尔 特 普 公 司 、 日 本 旭 硝 子 公司 、 日 本 旭 化 成 公司 、 日 
本 吴 羽 公司 、 日 本 电气 化 学 公司 、 日 本 通用 电气 塑料 
公司 、 日 本 信 越 化 学 公司 、 日 本 东 丽 工业 公司 、 德 国 
拜耳 公司 、 英 国 帝国 化 学 公司 、 荷 兰 阿 克 苏 工程 塑料 
公司 等 。 

一 、 基 本 性 能 

1. 一 般 特 性 

纯 PPS 树脂 是 低 相对 分 子 质量 ( <2 万 ) 、 高 结 
晶 度 (最 高 达 65% ) 、 低 极 性 、 极 低 粘 度 ， 质 地 硬 
脆 、 物 性 无 毒 的 热塑性 线 型 结构 聚合 物 ， 交 联 后 有 热 
国 性 塑料 特征 ， 但 加 热 后 会 软化 ， 仍 属 热塑性 塑料 。 

纯 PPS 呈 白 色 ， 不 透明 ， 粉 末 交 联 后 呈 浅 褐色 粉 
料 ， 经 加 热 会 变 成 深 褐色 ， 直 链 型 PPS 中 低 结晶 速度 
的 为 白色 粒 料 ， 高 结晶 速度 为 白色 - 淡 黄 色 粒 料 。 

纯 PPS 的 密度 小 (1.3g/em? ), 吸水 性 极 小 
( <0.03% )。PPS 成 型 收缩 率 小 (流动 方向 的 为 
0.1% ~0.3% ,垂直 方向 的 为 0.4% ~0.8% ) ， 一 般 
资料 中 给 出 的 成 型 收缩 率 为 0.6% ~0.8%。 增强 填 
充 料 的 密度 为 1.6 ~1. 8g/cm? ，30% 的 增强 PPS 的 成 
型 收缩 率 为 0.2% ~ 0.4%。PPS 的 线 胀 系数 小 
(<3x10-K-:)， 尺 寸 稳定 性 好 ， 温 度 及 湿度 变化 
对 其 影响 很 小 ， 宜 作 高 精度 制品 。 

PPS 塑料 不 吸水 ， 耐 水 性 好 ， 有 阻隔 性 。 

PPS 塑料 用 环 氧 树脂 系列 或 氰 基 丙烯 酸 系 列 或 聚 
酰 亚 胺 类 树脂 的 粘 结 剂 对 金属 、 玻 璃 、 陶 瓷 的 粘 结 性 
好 ， 强 度 高 ， 耐 高 温 性 优良 。 
PPS 塑料 脱 模 性 好 ， 一 般 不 用 脱 模 剂 ， 并 且 着 色 
性 也 良好 。 

2. 力学 性 能 

未 改 性 PPS 的 拉 伸 强度 、 弯 曲 强度 、 神 击 强度 在 
工程 塑料 中 为 中 等 水 平 ， 其 伸 长 率 低 ， 呈 脆性 ， 但 经 
改 性 后 可 大 幅度 提高 力学 性 能 而 具有 高 强度 、 抗 蜂 




























































































































































































远 远 高 于 高 刚性 的 PPO (2.55GPa) 及 PC 
(2.1GPa)。 因 此 ，CFPPS 是 一 种 高 强度 、 高 刚性 、 
抗 冲 击 、 质 量 轻 的 高 性 能 工程 塑料 。PPS/ 无 机 填料 
还 可 以 组 成 低 邦 曲 PPS。 

交 联 型 PPS 抗 里 变性 好 ， 直 链 型 PPS 的 较 差 。 
但 改 性 PPS 无 论 在 长 期 载荷 下 ， 还 是 在 热 载 荷 下 都 
具有 和 良好 的 抗 蠕 变性 ， 如 GFPPS (40% ， 质 量 分 数 ) 
在 23% ，35MPa 负载 下 经 104h 拉 伸 后 ， 拉 伸 弹 性 模 
量 几 乎 不 变 ; 在 121% 、21MPa 下 拉 伸 104h 后 模 量 仍 
可 保持 在 8 ~8. 5GPa。 

PPS 及 GFPPS 都 有 和 较 高 硬度 , 一般 约 为 
123HRR， 在 250% 时 也 可 保持 在 60 ~70HRR。 

PPS 的 耐 磨 性 优良 ， 且 与 炭 黑 、 石 墨 、PTFE、 
MoS, 、 玻 璃 纤维 、 碳 纤维 等 有 特别 好 的 润 湿 作 用 ， 
所 以 PPS 与 它们 复合 后 可 明显 地 提高 耐 摩 擦 、 磨 损 
性 和 自 润滑 性 ， 降 低 摩擦 因数 和 磨损 量 ， 且 有 优异 的 
无 润滑 滑动 特性 。 其 对 磨 时 的 摩擦 因数 为 0.02 ~ 
0.05， 磨 损 量 为 0.04 ~ 0.07mg/1000r， 可 用 作 高 负 
载 ， 工 作 温度 为 240% 以 下 的 齿轮 、 增 强 塑 料 轴瓦 、 
编织 轴 衬 ， 其 pv 值 可 达 1.75MPa . m/s， 可 在 轴线 速 
度 为 150m/min、 负 和 载 为 140MPa、 工 作 温 度 为 200C 
的 条 件 下 工作 。 其 pv 值 仅 次 于 GFPTFE/MoS, 复合 材 
料 的 。 

PPS 塑料 的 力学 性 能 对 温度 变化 不 敏感 ， 热 稳 
定性 好 ， 即 使 在 200% 高 温 下 仍 能 保持 较 高 的 强度 ， 
如 GFPPS 在 100% 时 仍 可 保持 80% 的 强度 ， 在 
200% 时 强度 仍 可 达 原 强度 50% 左右 。 男 外 ，PPS 还 
具有 卓越 的 抗 疲劳 性 ， 可 作 齿 轮 、 活 塞 环 、 板 簧 等 
零件 。 

3. 热 性 能 

交 联 PPS 耐 热 性 好 ， 热 变形 温度 为 200% ， 熔 点 
为 290C ， 分 解 温 度 > 430%C ， 玻 璃 化 温度 为 85 ~ 
150% ; 热 稳定 性 好 ， 在 400 ~500% 热 空气 或 氮气 中 性 
能 仍 很 稳定 ， 交 联 PPS 可 耐 600% 高 温 ， 在 350% 以 上 
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可 长 期 使 用 ， 但 直 链 型 PPS 耐 热 性 不 及 交 联 PPS。 
GFPPS、CFPPS 的 热 变形 温度 (1.82MPa) > 

260% ， 玻 璃 化 温度 为 130% ， 熔 点 为 285 ~ 310%C， 

连续 使 用 温度 为 200 ~ 240%C ， 短 期 使 用 温度 为 









































表 10-12 GFPPS (40% ， 质 量 分 数 ) 的 螺旋 线 
流动 性 测试 值 (参考 数值 ) 











260% ， 这 些 指标 与 PI 的 相似 ， 仅 次 于 PTFE。 其 耐 
高 温 热 老化 性 优良 ， 在 700% 热 空 气 中 才 会 发 生 降 
解 ， 在 1000% 不 活泼 气体 中 仍 能 保持 原 质 量 的 40% ， 
热 失 重 性 与 F4 的 相似 。 

PPS 具有 突出 的 阻 燃 性 ，0I 值 为 40% ~ 55% ， 
无 需 加 阻 燃 剂 即 可 达到 UL94 V-0 等 级 ， 可 配制 成 无 
毒 ， 低 烟 阻 燃 性 塑料 。 

PPS 具有 良好 的 耐 焊锡 性 ， 在 这 方面 直 链 型 的 优 
于 交 联 型 的 。GFPPS (40% ， 质 量 分 数 ) 在 焊锡 温度 
为 400% 时 耐 焊 时 间 达 2s，300% 时 可 长 达 Ss。 

此 外 ，PPS 还 具有 耐 超低温 性 ， 且 线 胀 系数 小 
(2.8 x10-5K-)， 尺 才 稳 定性 好 。 

4. 电 性 能 

无 论 改 性 PPS 还 是 未 改 性 PPS， 都 有 优异 的 电 性 
能 ， 其 电 绝缘 性 高 ， 介 电 常 数 、 介 质 损耗 值 小 ， 耐 电 
弧 性 好 (可 高 达 120 ~ 190s) ， 与 不 饱和 聚 酯 增强 模 
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塑料 等 热固性 塑料 的 相当 ， 且 电 性 能 可 在 较 宽 的 温 
度 、 湿 度 、 频 率 范 围 内 都 能 保持 稳定 ， 耐 热 等 级 为 
C 级 。 


5. 耐 化 学 药品 性 

PPS 化 学 稳定 性 优良 ， 除 浓 硫 酸 、 浓 硝酸 及 氧化 
剂 外 ,在 204% 以 下 可 耐 任何 酸 、 碱 、 盐 溶液 和 溶 
剂 ， 耐 水 性 、 耐 油性 优良 ， 是 一 种 耐 蚀 性 优异 材料 ， 
这 方面 的 性 能 仅 次 于 PTFE。 

6. 耐候 性 、 耐 辐射 性 

PPS 具有 良好 的 耐 紫 外 线 、Co60 射线 、Y 射线 、 
中 子 射线 辐射 性 和 耐 微波 性 ， 且 耐候 性 优良 ， 可 用 作 
长 期 户外 工作 制品 。 


二 、 加 工 性 


1. 成 型 特性 

PPS 具有 高 熔点 、 高 结晶 度 、 
率 的 物性 ， 其 主要 成 型 特性 如 下 : 

(1) 流动 性 大 纯 PPS 熔 体 的 流动 性 极 大 ， 熔 
体 粘 度 低 。 未 经 改 性 则 无 法 进行 塑 化 加 工 。 改 性 后 熔 
融 指 数 降 到 10 ~ 20g/10min 为 宜 ， 对 增强 填充 改 性 
PPS 的 熔融 指数 在 50g/10min 为 宜 ， 可 成 型 0.3 ~ 
0. 5mm 的 薄 壁 及 复杂 形状 制品 ， 成 型 性 良好 。GFPPS 
(40% ， 质 量 分 数 ) 的 螺旋 线 流动 性 测试 数据 见 表 
10-12。 由 于 流动 性 较 好 ， 所 以 注射 成 型 时 要 防 喷嘴 
发 生 流 泛 及 模具 溢 料 。 


















































高 流动 性 、 低 收缩 

































































注射 压力 /MPa 60 100 140 
料 简 温度 /人 C 320 | 340 | 320 | 340 | 320 | 340 
螺旋 线 流动 长 度 /mm| 250 | 300 | 350 | 410 | 450 | 540 
流程 比 156 |187.5| 219 | 256 | 281 | 338 














模具 温度 为 140%C ;材料 为 CFPPS 
(40% ) ;螺旋 断面 尺寸 (厚度 x 宽 
度 ) 为 1.6mm x6mm 





试验 条 件 





对 交 联 型 PPS 要 准确 控制 料 简 温 度 ， 料 温 过 高 
会 发 生 进 一 步 交 联 ， 制 品 变 成 深 褐色 ， 热 固 性 成 分 增 
大 ， 物 性 变化 ， 流 动 性 下 降 。 

(2) 结晶 度 高 ”PPS 的 结晶 度 可 高 达 75% ， 结 
唱 度 大 小 直接 影响 制品 的 性 能 及 尺 二 精度， 所 以 控制 
制品 冷却 速度 很 重要 。 注 射 成 型 时 模具 温度 是 重要 的 
参数 ， 尤 其 对 交 联 型 PPS 模 温 更 为 重要 。 模 温 高 、 
冷却 速度 慢 、 结 晶 度 高 ， 可 提高 制品 的 耐 热 性 、 拉 
申 强度 、 表 面 光 泽 性 ， 但 也 会 降低 弯曲 强度 、 冲 击 
强度 ， 增 大 收缩 率 。 如 果 模 温 低 ， 则 结晶 度 低 ， 为 
保持 制品 性 能 要 求 ， 制 品 需 要 通过 后 处 理 来 提高 结 
晶 度 。 

(3) 尺寸 稳定 性 好 ”PPS 的 成 型 收缩 率 、 线 胀 系 
数 都 较 小 ， 取 向 性 小 ， 同 时 其 吸水 性 、 耐 蚀 性 好 ， 所 
以 制品 在 加 工 和 使 用 过 程 中 都 能 保持 良好 的 尺寸 稳 
定性 。 

(4) 吸湿 性 小 ， 热 稳定 性 好 “PPS 的 吸湿 性 很 
小 ， 可 不 经 预 干 燥 而 直接 成 型 。 但 由 于 近年 来 对 制品 
精度 的 要 求 越 来 越 高 ， 所 以 大 多 数 也 采取 预 干 燥 措 
施 ， 可 提高 外 观 质量 和 燃 接 强度 ， 防 止 流放 。 对 线 型 
PPS， 鼓 风机 烘 干 温度 为 120 ~ 140%C ， 烘 干 时 间 为 
3 ~5$h， 料 层 厚度 < 50mm; 对 增强 交 联 PPS， 烘 干 温 
度 为 140 ~ 177% ， 烘 干 时 间 为 2 ~ 3h; 对 彩色 PPS， 
烘 干 温度 为 105% ， 烘 干 时 间 为 3 ~5h。 一 般 情况 下 ， 
烘 干 温 度 不 能 超过 260% ， 烘 干 时 间 对 材料 性 能 影响 
不 大 。 

PPS 热 稳 定性 良好 ， 在 成 型 温度 范围 内 ， 直 链 型 
PPS 在 料 简 内 加 热 滞留 时 间 稍 长 ， 对 提高 粘度 影响 不 
大 ， 但 交 联 型 PPS 在 料 简 内 滞留 时 间 一 般 不 要 超过 
15min， 以 防止 分 解 。 

如 果 中 途 停机 ， 则 应 挤 出 剩 料 ， 将 螺杆 退回 ， 料 
简 降 温 到 280% 以 下 。 重 新 工作 时 在 驱动 螺杆 前 必须 
先 升温 到 300%C 以 上 ,保持 一 段 时 间 后 才能 开动 螺 
杆 。 完 成 工作 后 应 清洗 料 简 ， 先 用 耐 高 温 塑 料 ， 如 
GFPSF 、GFPC 等 清洗 料 简 ， 然 后 再 用 GFPC 或 PE 进 
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再 次 清洗 ， 也 可 用 专用 的 料 简 清 洗 剂 进行 清洗 。 
PPS 的 热 稳定 性 良好 ， 可 使 用 回 用 料 ， 但 回 用 次 
数 一 般 不 超过 三 次 ， 每 次 添加 量 不 超过 25% 。 

2. 成 型 工艺 

PPS 可 用 于 注射 、 挤 出 、 压 制 、 烧 结 、 涂 覆 、 喷 
涂 、 压 延 、 吹 塑 、 热 成 型 、 封 装 等 成 型 加 工 ， 也 可 进 
行 切削 、 超 声波 熔 焊 接 、 粘 接 等 二 次 加 工 。 不 同 PPS 
品种 适用 不 同 的 成 型 工艺 。 低 相对 分 子 质 量 PPS 主 
要 用 于 喷涂 加 工 或 作 涂料 ; 交 联 PPS 及 直 链 型 PPS 
用 作 挤 出 或 改 性 PPS 基 材 、 电 线 电线 包 覆 ， 一 般 不 常 
用 作 注 射 成 型 ， 其 增强 、 填 充 品 种 及 PPS 合金 主要 用 
作 注 射 及 挤 出 成 型 ， 改 性 PPS 及 交 联 PPS 也 常用 了 
压制 小 批量 、 大 型 制品 及 特殊 制品 ; 化 学 结构 改 性 
PPS 及 其 增强 品种 常用 于 注射 、 挤 出 成 型 ， 聚 茶 硫 配 
酮 (PPSK) 还 可 用 作 层 压 、 吹 塑 薄 膜 、 挤 出 纤维 等 。 
高 相对 分 子 质 量 PPS 适用 于 成 型 薄膜 、 板 材 和 纤维 。 

(1) 注射 成 型 工艺 ”PPS 注射 加 工 宜 采用 螺杆 式 
注射 机 ， 注 射 机 应 具有 加 热 料 温 可 到 350%C 及 注射 压 
力 可 达 150MPa 的 能 力 。 

螺杆 一 般 用 突变 型 带 止 逆 环 结构 ， 长 径 比 为 16 ~ 
20， 压 缩 比 为 2.5 ~3.5。 
喷嘴 应 有 独立 的 加 热 装 置 ， 闭锁 式 结构 ， 防 止 
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流 省 。 

模具 应 选用 耐 磨 、 耐 蚀 、 高 强度 钢材 制作 。 模 具 
结构 中 应 设 有 加 热 装置 ， 且 可 调 温 ， 加 热 温度 应 能 ; 
到 160% 以 上 上。 浇注 系统 应 平 直 畅通 ， 注 入 
末端 应 设 冷 料 井 ， 浇 口 可 采用 点 浇 口 、 侧 浇 口 等 ， 但 
不 宜 采用 潜伏 浇 口 。 脱 模 斜 度 为 1° ~ 2"， 模 具 要 设 
置 排 气 口 ， 以 保证 充分 排 气 。 
一 般 取 制品 最 小 壁 厚 >0. 8mm， 增 强 及 填充 PPS 
宜 选 熔融 指数 为 $S0g/10min 左右 的 品种 。 

成 型 工艺 条 件 对 制品 性 能 有 较 大 的 影响 ， 一 般 采 
用 较 高 的 注射 压力 及 料 温 ， 中 等 注 速 ， 较 低 的 保 压 压 
力 、 螺 杆 转 速 及 背 压 。 注 射 周期 为 几 十 秒 ， 薄 壁 件 可 
快速 成 型 。 实 际 操作 工艺 条 件 视 塑 料 品种 及 制品 要 求 
而 调整 。 

模具 温度 对 制品 结晶 度 的 影响 很 大 ， 模 温 低 时 
(38 ~75%C ) 结晶 度 为 5% ~ 8% ， 高 模 温 时 (120 ~ 
180% ) 结晶 度 为 37% ~ 60% 。 一 般 情况 下 ,使 用 高 
模 温 易 填 充 成 型 ， 易 脱 模 ， 表 面 质量 好 ， 尺 寸 稳 定 
性 ， 耐 热 性 、 抗 蠕 变性 好 ， 但 强度 会 下 降 ， 成 型 周期 
长 ， 所 以 也 有 采用 低 模具 成 型 ， 再 经 热处理 提高 结晶 
度 的 方法 来 加 工 制品 的 。 

PPS 的 注射 成 型 工艺 条 件 见 表 10-13 。 















































































































































































































































表 10-13 PPS 的 注射 成 型 工艺 条 件 
美国 菲 利 ; 油 公 后 
品 种 纯 PPS Ph ee ) " 
交 联 型 直 链 型 Ryton R4 
后 段 280 ~330 290 ~300 290 ~300 300 ~350 
料 简 温度 /SC 中 段 一 300 ~320 300 ~310 一 
前 段 一 310 ~320 310 ~320 4 
喷嘴 温度 /SC 305 320 ~330 310 ~320 315 ~340 
模具 温度 /SC 130 ~ 180 135 150 130 ~ 160 
注射 压力 /MPa 50 ~130 70 ~ 120 150 50 ~ 130( 中 等 注 速 ) 
保 压 压力 /MPa 在 满足 补 缩 条 件 下 ,尽量 选 低压 ,防止 内 应 力 增 大 ,一 般 为 40 ~50 
螺杆 转速 / (r/min) = 至 40 ~ 100 
背 压 /MPa 0.5~2 二 <1.0 
(2) 压制 成 型 工艺 ” 交 联 型 PPS 及 其 增强 、 填 GFPPS (40% ， 质 量 分 数 ) 的 加 热 温 度 为 380% ， 压 
充 PPS 常用 压制 成 型 工艺 加 工 小 批量 或 大 型 制品 。 力 约 40MPa， 加 热 时 间 为 20min, 制品 密度 可 达 
压制 工艺 采用 两 步 成 型 方法 ， 即 先 冷 压 、 后 热 压 ， 原 1.6g/em3 ， 具 有 较 好 的 力学 性 能 。 

















料 熔 融 指 为 50 ~100g/10min， 热 压 过 程 中 原料 在 适当 
温度 下 发 生 热 交 联 反 应 。 交 联 程度 对 制品 的 冲击 强 
度 、 拉 伸 强 度 、 电 绝缘 性 有 较 大 的 影响 ， 所 以 除了 热 
压 压 力 外 ， 必 须 控制 加 热 温 度 及 时 间 。 一 般 对 纯 PPS 
加 热 温度 约 为 360%C ， 成 型 压力 为 10 ~ 30MPa， 加 热 
加 压 时 间 为 15min， 然 后 冷却 到 150%C 时 即 可 脱 模 。 






































(3) 喷涂 成 型 ”喷涂 成 型 是 将 PPS 喷涂 在 金属 
制品 表面 上 ， 形 成 一 层 具有 电 绝缘 性 、 耐 高 温 、 耐 腐 
蚀 、 耐 磨 的 保护 膜 ， 从 而 提高 金属 制品 的 表面 性 能 。 
贰 涂 工 艺 可 分 为 悬 译 液 喷涂 法 及 悬浮 液 喷涂 与 干粉 热 
贰 混合 法 ， 后 者 是 在 悬浮 法 喷涂 层 上 再 喷 一 层 粉 料 ， 
经 塑 化 处 理 后 涂 层 的 底层 具有 低 结 晶 韧 性 与 金属 制品 
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紧密 贴 合 ， 表 层 为 结晶 度 较 高 的 复合 涂 层 。 喷 涂 成 型 
工艺 过 程 如 下 : 

1) 配制 喷涂 料 ， 即 用 纯 PPS 粉末 与 填料 粉末 按 
一 定 比 例 在 球磨 机 内 充分 混合 粉碎 后 与 液体 料 ( 落 
饮水 :乙醇 =50:50) 按 20:80 (质量 比 ) 的 比例 混合 
配制 成 悬浮 料 。 填 充 料 按 涂 层 的 性 能 要 求 及 比例 配 
置 ， 如 涂 层 要 求 高 绝缘 、 耐 腐蚀 、 耐 高 温 ， 则 用 
100% 的 PPS 粉 料 配 制 悬 浮 料 ;如 要 求 耐 磨 性 、 耐 腐 
人 蚀 、 耐 高 温 ， 则 用 PPS: Ti0, :PTFE = 70:23:7 的 混合 
粉 料 配制 悬浮 料 。 

2) 金属 制品 表面 活化 处 理 。 在 喷涂 前 金属 制品 
表面 必须 经 去 油污 、 除 锈 及 毛刺 等 净化 处 理 ， 且 为 了 
提高 涂 层 结合 力 必 须 提 高 表面 的 表面 能 ， 进 行 喷 砂 及 
化 学 处 理 ， 使 表面 具有 一 定 的 活性 和 粗糙 度 。 

3) 喷涂 、 塑 化 及 沪 火 。 用 净化 的 压缩 空气 ， 经 
喷枪 把 悬浮 料 均匀 地 喷 在 制品 表面 ， 喷 枪 与 制品 表面 
成 45° 倾 角 ， 距 离 约 200mm, 一 般 每 次 喷涂 层 厚 达 
0.04 ~0.05mm 时 ， 应 立即 将 制品 放 入 加 热 炉 中 在 
315% 温度 下 进行 塑 化 处 理 10 ~ 15min， 然 后 再 喷涂 ， 
再 塑 化 。 一 般 涂 层 总 厚度 为 0.Smm 以 上 时 应 立即 放 
入 20 ~25% 的 冷水 中 迅速 进行 湾 火 处 理 ， 以 降低 结 
晶 度 ， 提 高 韧性 和 强度 。 如 需 喷 涂 和 干粉， 则 应 再 预 热 
制品 进行 喷涂 及 塑 化 处 理 。PPS 的 喷涂 成 型 工艺 流程 
如 图 10-1 所 示 。 
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成 品 (悬浮 法 ) 





净化 气 





成 品 (混合 法 ) 
图 10-1 PPS 的 喷涂 成 型 工艺 流程 


(4) 挤 出 成 型 ” 纯 PPS 及 增强 PPS 都 可 用 挤 出 
成 型 加 工 制品 ， 如 板材 、 棒 材 、 电 线 电缆 包 履 及 改 性 
PPS 造 粒 等 。 加 工 不 同 制 品 ， 采 用 的 设备 也 不 同 ， 如 
造 粒 时 一 般 宜 用 双 螺 杆 挤 出 机 ;型 材 加 工时 宜 采 用 排 
气 式 挤 出 机 ; 线材 包 覆 加 工时 可 采用 加 工 高 密度 PE 
制品 的 挤 出 机 等 。 不 同 制品 应 选 适当 熔融 指数 的 PPS 
品种 ， 如 包 覆 成 型 所 用 PPS 经 交 联 后 熔融 指数 宜 为 
100 ~ 150g/10min， 型 材 挤 出 料 宜 取 10 ~ 20g/10min， 
增强 料 宜 取 50g/10min。 
















































































一 般 挤 出 成 型 工艺 条 件 〈 排 气 式 挤 出 机 ) 如 下 : 
加 料 段 温度 和 200% ; 料 简 温度 为 300 ~340% ; 连接 
体温 度 为 320 ~340% ; 口 模 温度 为 300 ~320%C 。 

包 覆 挤 出 成 型 工艺 条 件 (螺杆 直径 为 12 ~ 
15mm， 长 径 比 为 40) : 挤 出 成 型 温度 为 300 ~ 315%C ; 
被 包 覆 导线 离开 机 头 后 立即 在 冷水 中 又 冷却 ， 这 样 可 
降低 结晶 度 得 到 韧性 表层 ， 一 般 当 表层 厚度 为 0. 05 ~ 
0.08mm 时 ， 当 导线 离开 机 头 20 ~30mm 后 应 立即 冷 
却 ， 同 时 为 了 提高 导线 的 高 温 使 用 性 能 ， 也 可 将 被 包 
覆 导 线 在 370Y 烘箱 中 进行 热处理 。 

(5) 二 次 加 工 PPS 及 GFPPS 的 型 材 可 进行 切 
削 加 工 ， 其 中 GFPPS 及 线 型 PPS 加 工 性 较 好 ， 与 铸 
铁 相 似 ， 但 刀具 应 选用 超 硬 类 材料 。 交 联 PPS 的 刚性 
和 表面 硬度 高 ， 伸 长 率 低 ， 因 此 切削 速度 宜 采 用 
150 ~250cm/s， 前 角 为 10" 左 右 的 刀具 ， 并 用 碳化 钨 
等 刀具 材料 ， 加 工 前 制品 宜 退火 处 理 ， 先 去 除 内 应 
力 ， 可 降低 加 工时 产生 变形 等 缺陷 。 

分 体 的 PPS 制品 可 用 粘 接 法 粘 成 整体 ， 常 用 环 
氧 树脂 系列 、 握 基 丙 烯 酸 系 列 粘 结 剂 ， 耐 高 温 制 品 也 
可 采用 聚 酰 亚 腕 系列 粘 结 剂 。 粘 接 前 制品 必须 进行 净 
化 和 活化 处 理 。 


三 、 制 品 应 用 


1. 在 电子 电气 方面 的 应 用 

在 电子 电气 工业 中 主要 利用 其 优异 的 电 绝缘 性 、 
耐 热 性 、 耐 蚀 性 、 高 温 力学 性 能 、 阻 燃 性 、 尺 十 稳定 
性 及 吸湿 性 小 等 特点 ， 广 泛 用 作 各 类 电子 电气 产品 的 
结构 件 ， 如 在 电动 机 、 发 电机 上 作 电 刷 、 电 刷 托 架 、 
启动 器 线圈 、 屏 项 音 、 叶 片 、 转 子 绝缘 部 件 等 。 

在 家 用 电器 中 常用 GFPPS 制作 耐 高 温 、 高 电压 、 





















































































































































管 、CD 传感器 外 壳 、 录 像 机 底盘 、H 级 耐 高 频 绕 线 
架 、 微 调 电 容器 、 中 波 滤 波 器 线圈 架 、 计 算 机 基板 、 
接线 柱 等 。 

在 电子 产品 中 广泛 用 作 开 关 、 继 电器 、 连 接 带 、 
接 插 件 、 变 压 器 、 电 话 装置 、 液 晶 投 影 器 、 数 字 显 示 
器 、 印 制 电 路 板 、 集 成 电路 块 等 产品 中 的 结构 件 、 单 
过 、 基 板 、 骨 架 等 零件 。GFPPS 常用 作 要 求 耐 焊 、 耐 
热 、 高 精度 、 低 翘 曲 和 高 而 性 的 小 型 电子 产品 零件 。 
此 外 ，PPS 还 可 配制 成 电子 产品 的 封装 材料 ， 具 有 阻 
燃 、 无 毒 、 防 潮 、 密 封 性 好 、 强 度 及 硬度 高 、 流 动 性 
好 等 优点 ， 可 用 于 封装 晶体 管 、 电 容器 、 电 阻 器 、 二 
极 管 、 线 圈 、 变 阻 器 、 连 接 器 、 集 成 电路 及 大 规模 集 
成 电路 等 产品 。 
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2. 在 汽车 工业 中 的 应 用 

在 汽车 工业 中 ， 常 利用 增强 、 填 充 PPS 具有 耐 
热 、 刚 性 、 强 度 高 、 尺 才 稳 定 、 耐 化 学 性 好 等 优点 ， 
制作 发 电机 、 点 火器 、 化 油 器 上 的 零件 ， 以 及 电 刷 及 
夹具 、 传 感 器 零件 、 车 灯 反 射 器 、 灯 座 、 燃 料 螺 线 
管 、 各 种 管道 、 阀 门 、 泵 体 、 叶 轮 、 制 动 轴瓦 、 齿 
轮 、 轴 承保 持 架 、 凸 轮 、 离 合 器 零件 及 汽车 电器 结构 
件 等 。 

3. 在 机 械 设备 中 的 应 用 

在 机 械 设备 中 利用 PPS 密度 低 、 强 度 及 刚性 高 、 
耐 腐蚀 、 耐 老化 、 耐 高 温 、 尺 才 精 度 高 、 耐 磨损 、 自 
润滑 性 好 等 优点 ， 可 用 作 各 类 摩擦 零件 ， 如 齿轮 、 贞 
轮 、 滑 轮 、 导 轨 、 轴 承 、 轴 承保 持 架 、 密 封 圈 、 活 塞 
环 、 无 润滑 齿轮 等 ， 也 可 作 外 这、 叶轮 、 支 架 等 结构 
件 ， 在 照相 机 、 手 表 、 转 速 表 、 复 印 机 、 仪 器 仪表 中 
作 精 密 齿 轮 基板 、 主 机 架 等 精密 零件 。 

4. 在 化 工行 业 的 应 用 

在 化 工 及 管道 系统 中 利用 其 耐 腐蚀 、 耐 热 及 耐 热 
水 、 耐 磨 、 高 强度 等 性 能 ， 可 作 石 油 、 化 工 、 制 药 行 
业 中 的 耐 腐蚀 容器 及 耐 热 防腐 设备 中 的 零 部 件 、 泵 、 
管道 及 管件 、 阀 门 、 叶 轮 、 衬 里 、 计 量 表 和 零件 、 喷 穷 
器 喷嘴 零件 等 ， 可 代替 不 锈 钢 、 铜 锡 合 金 等 金属 
材料 。 

5. 涂料 及 粘 接 

PPS 作为 涂料 可 用 喷涂 工艺 在 各 种 金属 制品 表面 
制作 耐 热 、 耐 蚀 、 耐 磨 及 耐 热 水 涂 层 ， 可 用 作 化 学 反 
应 釜 、 上 容器、 阀门、 电解 槽 等 装置 的 内 衬 。 

PPS 本 身 具 有 良好 的 超声 波 燃 接 性 及 被 粘 接 性 ， 
但 纯 PPS 粉 料 也 可 作为 粘 结 剂 ， 用 热 熔 粘 接 法 粘 接 
金属 和 非 金属 材料 ， 具 有 耐 高 温 、 不 需 用 溶剂 和 固化 
剂 、 粘 结 牢固 等 优点 ， 因 此 作为 耐 高 温 粘 结 剂 也 是 其 
重要 的 用 途 ， 如 焊接 硬 质 合金 刀片 ， 代 蔡 传 统 的 铜 焊 
工艺 ， 接 颖 强度 可 达 20 ~30MPa。 

6. 其 他 行业 中 的 应 用 

在 航空 航天 工业 中 可 作 雷 达 导 线路 、 飞 机 整流 
罩 、 飞 机 上 用 的 电器 连接 器 及 火箭 导弹 发 射 控制 器 中 
的 零件 ， 装 甲 车 冷却 器 零件 、 油 泵 外 壳 等 。 

PPS 耐 辐射 性 优良 ， 可 在 核 装置 、 航 天 及 通信 装 
置 中 作 耐 高 温 耐 辐射 零件 。 

PPS 对 微波 透 过 性 好 ， 可 作 耐 热 炊 具 、 容 器 、 电 
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格 较 高 ， 所 以 生产 厂商 都 进行 了 许多 改 性 研究 ， 开 发 
了 许多 改 性 品种 ; PPS 对 玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 无 机 填 
充 料 及 许多 聚合 物 相 容 性 较 好 ， 改 性 工艺 较 简便 ， 改 
性 效果 也 较 好 ， 所 以 增强 、 填 充 PPS 及 PPS 合金 成 
为 其 主要 的 改 性 品种 。 

1. 增强 、 填 充 PPS 

增强 PPS 是 利用 在 纯 PPS 、 填 充 PPS 或 PPS 合金 
及 其 他 改 性 PPS 中 加 入 增强 材料 来 进行 改 性 的 品种 ， 
其 主要 增强 材料 为 玻璃 纤维 ， 其 次 为 碳纤维 ， 少 数 也 
采用 芳 纶 纤维 等 。 用 玻璃 纤维 改 性 的 增强 PPS， 简 称 
为 GFPPS; 碳纤维 增强 PPS， 简 称 为 CFPPS。 

纤维 含量 在 20% ~ 60% (质量 分 数 ) ， 一 般 为 
30% ~50% (质量 分 数 ) 。 增 强 PPS 可 显著 提高 拉 伸 
强度 、 弹 性 模 量 、 冲 击 强度 等 力学 性 能 指标 ， 也 可 大 
幅度 提高 耐 热 性 ， 降 低 成 型 收缩 率 。CFPPS 还 可 改变 
电 性 能 ， 提 高 导电 及 耐 磨 性 等 。 目 前 市 场 上 供应 的 
PPS， 多 数 为 GFPPS。 

填充 PPS 是 在 纯 PPS 或 改 性 PPS (如 PPS 合金 
等 ) 中 加 入 各 种 无 机 填料 ， 如 云母 、CaC03、 高 岭 
土 、 玻 璃 微 球 、Si0,， 等 , 或 加 入 PTFE、 石 墨 、 
MoS, 、Al 0; 等 聚合 物 组 成 的 复合 材料 。 不 同 的 填料 
品种 及 用 量 可 改变 PPS 的 不 同性 能 ， 如 强度 、 电 性 
能 、 表 面 性 能 、 耐 热 性 、 尺 才 稳 定性 、 耐 磨 性 等 ， 一 
般 添 加 量 较 大 ， 高 填充 量 可 达 70% (质量 分 数 ) ， 故 
可 有 效 地 降低 混合 料 的 成 本 。 此 外 ,为 了 提高 填充 
PPS 的 力学 性 能 和 冲击 强度 ， 可 在 填充 料 中 加 入 玻璃 
纤维 等 增强 材料 ， 组 成 增强 填充 PPS， 可 取得 增强 、 
增 蔬 复合 的 改 性 效果 。 

有 关 增 强 及 填充 PPS 的 性 
介绍 ， 这 里 不 再 歼 述 。 

2. PPS 合金 

PPS 合金 是 利用 共 混 等 改 性 技术 ,将 PPS 与 其 他 
聚合 物 共 混 组 成 的 二 元 或 多 元 成 分 的 聚合 物 。 不 同 共 
混 聚 合 物品 种 及 配 比 可 取得 不 同 的 改 性 效果 。 参 与 共 
混 的 聚合 物 之 间 可 实现 性 能 互补 ， 取 长 补 短 组 成 综合 
性 能 良好 的 品种 。PPS 合金 品种 很 多 ， 已 形成 了 一 系 
列 的 合金 商品 。 

(1 ) PPS/PA 合金 ”PPS 可 与 PA6、PA66、 
PA11 、PA12 等 PA 聚合 物 组 成 合金 ， 常 用 的 是 PPS/ 
PA66 合金 。 合 金 的 性 能 随 PA 含量 而 变化 ,一般 PA 











































































































E， 在 本 节 前 面 已 有 






























































惧 斗 、 微 波 炉 用 容器 ， 且 导热 性 低 ， 燕 者 后 容器 可 直 
接 从 炉 中 取出 。 


四 、 改 性 聚 茶 硫 醚 
如 前 所 述 ，PPS 的 性 能 
































还 存在 一 些 缺 点 ， 而 且 价 


含量 为 30% ~40% (质量 分 数 )。PPS/PA 合金 可 在 
保持 PPS 的 耐 热 性 、 刚 性 的 条 件 下 提高 抗 冲 击 性 ， 改 
善 加 工 性 ， 降 低 加 工 温度 。 同 时 ， 为 了 进一步 提高 合 
金 的 强度 和 耐 热 性 ， 多 数 合金 可 加 入 玻璃 纤维 ,组 成 
增强 PPS/PA， 它们 在 提高 了 强度 还 提高 了 耐 热 性 ， 
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连续 工作 温度 可 达 170% ， 且 可 降低 成 本 。 
金 可 用 注射 、 挤 出 成 型 加 工 , 注射 温度 




















合金 





280 ~310%C 。 

PPS/PA 目前 已 用 于 汽车 发 动机 、 机 床 电 器 产品 
中 作 结 构件 及 电子 接 插件 。 

PPS/PA 合金 的 生产 单位 有 北京 化 工 研 究 院 、 四 
川 绵 阳 能 达 利 化 工厂 等 。 

(2) PPS/PTFE 合金 ”PPS/PTFE 合金 克服 了 
PPS 的 脆性 、 耐 磨 性 不 够 和 PTFE 的 强度 低 、 刚 性 差 、 
抗 蠕 变性 不 良 的 缺点 ， 合 金具 有 强度 高 、 耐 热 性 和 耐 
蚀 性 好 、 尺 才 稳 定 、 有 古 性 、 电 性 能 优良 等 特性 ， 特 
别 是 耐 摩 擦 性 和 耐 磨 性 优异 ， 是 综合 性 能 优良 的 自 润 








































































































表 10-14 PPS/PS、PPS/ABS、 


滑 耐 磨 性 材料 。 常 配制 成 GFPPS/PTFE 塑料 ， 可 用 注 
射 、 挤 出 成 型 加 工 ， 用 于 制作 要 求 高 强度 、 抗 冲击 、 
耐 腐蚀 、 耐 热 、 耐 磨 制品 ， 如 齿轮 、 轴 承 、 活 塞 环 、 
设备 壳 体 、 单 盖 、 密 封 圈 等 。 

PPS/PTFE 合金 的 生产 三 家 很 多 ， 如 四 川 绵阳 能 
达 利 化 工厂 、 美 国 菲 利 浦 石 油 公 司 、 美 国 尔 特 普 公 
司 、 日 本 旭 硝 子 公 司 、 日 本 保 土 谷 化 学 公司 、 英 国 帝 
国 化 学 公司 等 。 

(3) PPS/PS 合金 ”PPS 可 与 PB、ABS、AS、 PE 
等 聚 烯烃 类 聚合 物 组 成 合金 ， 这 类 合金 有 明显 增 韦 作 
用 ， 可 提高 冲击 强度 ， 降 低 加 工 温度 、 成 型 压力 和 成 
本 ,但 强度 及 耐 热 性 有 所 下 降 。PPS/PS、PPS/ABS、 
PPS/AS 合金 不 同 配 比 的 性 能 见 表 10-14。 


PPS/AS 合金 不 同 配 比 的 性 能 

















































































































合金 品种 PPS/PS PPS/ABS PPS/AS 
共 混 比例 (质量 比 ) 100/0 | 70/30 | 50/50 | 20/80 | 0/100 | 90/10 | 20/80 | 0/100 | 60/40 | 90/10 | 0/100 
拉 伸 强度 /MPa 45 46 36 30 28 45 43 42 63 45 一 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 2.8 2.8 2.2 2.0 1.8 2.8 2:2 2.0 一 一 一 
冲击 强度 (缺口 )/(J/m) 4.7 28.4 | 53.9 | 90.2 | 107.8 | 36.3 | 218.3 | 367.6 | 20.6 | 36.3 | 30.4 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/C 137 113 107 85 80 131 97 86 98 131 85 
注射 成 型 温度 /SC 330 290 270 250 230 310 270 240 一 一 二 
注射 成 型 压力 /MPa 120 120 90 90 90 100 100 120 一 一 一 
(4) PPS/PPO、PC 合金 ”这 类 合金 常 与 玻璃 纤 ” 200%C ， 可 代替 LCP、PPS。 


维 合成 增强 塑料 ， 是 PPS 合金 的 重要 品种 ， 具 有 优良 
的 综合 性 能 。 

PPS/PPO 合金 耐 热 性 、 电 性 能 优良 ， 可 改善 加 
工 性 ， 降 低 成 型 温度 (240 ~ 300C) 及 注射 压力 
(90 ~ 100MPa) ， 篆 用 作 高 温 焊 接 、 表 面 贴 装 的 电子 
元 件 ， 如 耐 热 断路 器 骨架 、 接 插件 等 ， 其 生产 单位 有 
北京 化 工 研究 院 等 。 

PPS/PC 可 提高 冲击 强度 。PC 含量 为 40% ( 质 
量 分 数 ) 的 合金 冲击 强度 较 PPS 可 提高 2 倍 ， 拉 伸 
强度 较 PPS 提高 40% ， 热 变形 温度 、 介 电 常 数 及 损 
耗 值 与 PPS 相似 ,但 阻 燃 性 下 降 (为 UL94 V-1 级 )。 

(5) PPS/PI (PEI) 合金 ”这 类 合金 常 与 玻璃 纤 
维 或 填充 料 组 成 改 性 塑料 ， 其 主要 特性 是 耐 热 性 好 ， 
高 温 力学 性 能 好 ， 耐 焊锡 性 好 ， 加 工 性 好 ， 可 改善 
PPS 制品 的 表面 光泽 性 ， 且 能 保持 PPS 的 耐 化 学 性 及 
电 性 能 。 可 用 其 制作 耐 高 温和 耐 焊锡 温度 或 表面 贴 装 
(SMT) 的 电子 元 件 。 如 荷兰 GE 塑料 公司 的 Supec 
CTX 系列 合金 ， 其 流动 性 好 ， 螺 旋 流动 长 度 为 279 ~ 
356mm (PPS 的 为 178mm); 热 变形 温度 为 240%C ， 











































































































(6) PPS/PAR 合金 ”用 高 相对 分 子 质 量 的 线 型 
聚 酯 树脂 与 PPS 共 混 改 性 ， 可 得 到 耐 高 温 、 高 强度 的 
热塑性 合金 ， 其 中 PAR 效果 最 好 。PPS/PAR 合金 既 
克服 了 PAR 的 熔点 高 、 成 型 加 工 困 难 、 耐 蚀 性 差 、 
阻 燃 性 不 高 等 缺点 ， 也 克服 了 PPS 的 万 性 差 ， 抗 冲击 
性 不 好 等 缺点 ， 两 者 性 能 互补 ， 优 点 兼备 ， 使 PPS/ 
PAR 合金 具有 了 耐 热 性 、 电 绝缘 性 、 强 度 、 成 型 加 工 
性 、 耐 蚀 性 ， 阻 燃 性 、 抗 冲击 性 均 为 良好 的 合金 材料 。 

(7) PPS/ 弹 性 体 合 金 ” 该 合金 有 增强 增 蔬 型 和 
非 增强 型 等 品种 ， 且 都 具有 较 高 的 韧性 和 断裂 伸 长 率 
大 ， 冲 击 强度 高 ， 低 温 下 抗 冲击 性 仍 不 下 降 ， 且 耐 热 
性 、 耐 热 水 性 优异 ， 可 用 注射 、 挤 出 加 工 制品 。 制 品 


























































































































可 用 于 发 动机 周边 耐 热 零件 、 泵 体 和 热 水 回 转 配 管 、 
燃油 系统 配 管 ; 耐 蚀 化 学 处 理 系统 管材 、 管 件 及 零 

















件 ; 汽车 电费 夹 套 管 等 。 

国产 的 ， 如 中 国 兵器 工业 集团 第 五 三 研究 生产 的 
增强 增 蔬 PPS， 拉 伸 强度 为 140MPa， 缺 口 冲 击 强度 
为 13KJ/m?， 热 变形 温度 为 269C ， 可 注射 加 工 耐 高 
温 、 电 性 能 好 、 强 度 高 的 结构 件 。 国 外 的 ， 如 美国 雪 




































































成 型 收缩 率 在 流动 方向 为 0.3% ~ 0.5% ， 在 垂直 方 
向 为 0.5% ~ 0.7% ; 耐 红外 线 爆 锡 温 度 为 170 ~ 




















弗 龙 菲利普 公司 的 Xtel 系列 产品 ， 注 射 级 Xtel 
XE3035、 挤 出 级 (未 加 填料 ) Xtel XE3200 等 ， 其 最 
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高 使 用 温度 为 175% ,管材 弯曲 90" 不 断裂 。 

(8) 超 精 密 、 低 普 曲 PPS 合金 ”日 本 出 光 材 料 
公司 推出 的 C-2000SG15 是 一 种 晶 须 和 长 玻璃 纤维 合 
成 的 复合 材料 ， 具 有 和 较 高 的 强度 和 刚性 ， 热 变形 温度 
>260% ; 线 胀 系数 小 ， 成 型 收缩 率 低 ， 取 向 性 很 小 ; 
在 高 温 高 湿 环 境 中 尺寸 稳定 ， 尺 寸 精度 可 控制 在 微米 
级 之 内 ， 且 滑动 性 好 ， 可 替代 办 公 自 动 化 设备 、 光 导 
摄像 机 、CD 扩 音 器 中 的 精密 铝 铸件 及 含油 滑动 件 。 

美国 赫 斯 特 ' 塞 拉 尼 斯 公司 推出 的 48450L6 低 撼 
曲 PPS， 其 特点 除了 保留 PPS 的 耐 腐蚀 、 耐 热 和 高 强 
度 外 ， 还 具有 优异 的 同 向 性 ， 纵 横 方向 的 收缩 量 基本 
一 致 。 通 过 对 79mm x 129mm x3mnm 试 样 的 测定 ， 纵 
向 收缩 率 为 0.3% ， 横 向 收缩 率 为 0.4% ， 且 力学 性 
能 均匀 ， 流 动 性 好 。 已 用 其 制作 大 型 形状 复杂 的 部 件 
用 于 汽车 、 健 康 护理 设备 、 电 子 设备 、 供 热 及 通风 系 
统 等 产品 中 。 

(9) ARTON/PPS 合金 ”ARTON 是 一 种 耐 高 温 
的 光学 材料 (由 日 本 合成 橡胶 公司 开发 ) 。 合 金 由 
ARTON 、PPS 、 玻 璃 纤维 熔 混 合成 ， 具 有 PPS 的 优 
点 ， 而 且 大 幅度 提高 了 成 型 性 ， 收 缩小 ， 制 品 飞 边 很 
小 ， 取 向 性 小 ， 可 作 高 精度 制品 。 同 时 ， 它 与 金属 、 
非 金属 的 粘 接 性 好 ， 可 用 溶剂 、 精 结 剂 、 超 声波 熔 焊 
粘 接 。 日 本 合成 橡胶 公司 已 将 其 推广 用 于 ARTON 光 
学 部 件 的 配套 件 、 扩 音 器 支 座 、 大 规模 集成 电路 及 光 
半导体 的 封装 等 。 

(10) PPS/PF、EP 用 PPS 与 热固性 塑料 也 可 制 
成 共 混 物 。PPS/PF 合金 经 烧结 成 型 后 具有 一 定 的 强 
度 和 刚性 ， 且 基体 内 可 形成 互联 结构 的 孔 穴 而 成 为 多 
孔 性 聚合 物 ， 可 制 成 含油 轴承 类 制品 。 

美国 菲 利 善 石油 公司 推出 的 RJ4001 、RJ4002、 
RJ4003 及 RJ4315 为 CFPPS 与 EP 组 成 的 合金 ， 它 可 

































































































































































































































































































































































进行 注射 成 型 ,具有 高 刚性 、 耐 磨 、 抗 静电 、 尺 寸 稳 
定性 好 等 特点 ， 可 用 于 制作 高 负荷 、 高 速 传动 零件 。 








3. 结构 改 性 PPS 
目前 ， 结 构 改 性 的 PPS 主要 品种 有 聚 葵 硫 配 酮 
(PPSK) 、 聚 葵 硫 醚 砚 (PPSS) 等 ， 都 属于 耐 高 温 、 
高 力学 性 能 的 高 性 能 工程 塑料 ， 且 都 可 组 成 增强 、 填 
充 、 合 金 等 改 性 品种 。 
(1) 聚 茶 硫 醚 - 聚 砚 读 段 共聚 物 ”该 聚合 物 由 日 
本 的 DIC 株式 会 社 生 产 ， 商 品名 称 为 AMORVON ， 具 
有 了 耐 高 温 、 高 强度 等 特性 。30% ~ 40% 玻璃 纤维 增强 
品种 的 热 变形 温度 (1. 82MPa) 为 240 ~260% ; 室温 
拉 伸 强度 为 157MPa; 弹性 模 量 为 12.7GPa; 150%C 时 
仍 可 保持 强度 的 60% ; 高 温 、 高 湿 条 件 下 尺寸 稳定 
性 好 ， 且 阻 燃 、 耐 蚀 。 

































































(2) 聚 茶 硫 醚 酮 (PPSK) ”PPSK 由 日 本 吴 羽 公 
司 生产 ， 是 耐 高 温 、 高 强度 、 高 结晶 聚合 物 ， 其 熔点 
>330% ; 玻璃 化 温度 为 150%C ; 结晶 温度 > 260%C ; 
分 解 温度 比 PPS 的 高 。 

GFPPSK (40% ) 的 拉 伸 强 度 为 200MPa， 热 变形 
温度 >350% ， 可 与 PPS、LCP、PTFE 、PEI、PEFK、 
PES 等 聚合 物 组 成 耐 高 温 合金 。 其 耐 蚀 性 优异 ， 除 硫 
酸 、 浓 硝酸 、 氧 化 剂 外 ， 可 耐 任何 有 机 溶剂 及 无 机 溶 
液 ， 耐 蚀 性 仅 次 于 PTFE。PPSK 可 供 注 射 、 挤 出 、 层 
压 加 工 耐 高 温 、 高 强度 制品 ， 还 可 挤 出 、 吹 塑 薄膜 及 
纤维 。 

我 国 的 山东 大 学 也 研制 了 PPSK， 其 制品 的 熔 点 
为 338.41% ， 分 解 温 度 为 446% ， 热 稳定 性 好 ， 在 
650% 下 失重 为 50% ， 且 耐 蚀 性 良好 。 

(3) 聚 葵 硫 醚 砚 (PPSS) 由 美国 菲 利 浦 石油 公 
司 (商品 名 称 Ryton S) 和 日 本 的 DIC 株式 会 社 ( 商 
品名 称 AMONVOR) 生产 ， 是 耐 高 温 、 高 强度 无 定形 
聚合 物 ， 耐 热 及 强度 性 能 优 于 PPS 和 PPSK， 与 PAR 
的 相似 。 而 可 与 PPS 等 聚合 物 组 成 合金 或 增强 塑料 。 
PPSS 的 性 能 特点 如 下 : 

1) 常温 拉 伸 强度 为 100MPa， 模 量 为 13GPa， 
150%C 时 仍 能 保持 原 有 的 力学 性 能 。 

2) 耐 热 性 优异 ， 其 玻璃 化 温度 为 215%C (PPS 
的 为 93C), 热 变形 温度 为 175C (PPS 的 为 
135%C ) ， 热 分 解 温度 与 PPS 的 相似 ; 线 胀 系数 小 ， 
200% 时 尺 十 变化 也 很 小 ， 尺 寸 稳定 性 好 ; 阻 燃 性 好 ， 
0I 值 为 46% ， 阻 燃 性 达 UL94 V-0 水 平 。 此 外 ，PPSS 
有 优异 的 耐 焊 锡 性 ， 耐 焊 温 度 比 PPS 的 高 30 ~50%C 。 
3) 耐 刨 性 好 ， 可 耐 无 铅 汽 油 、 喷 气 机 燃油 ， 电 
生 能 也 良好 。 

4) 加 工 性 好 。 其 熔 体 流动 性 好 ， 可 供 注射 、 挤 
出 成 型 加 工 。 原 料 需 烘 干 ， 烘 干 温度 为 140% ， 烘 干 
时 间 为 2 ~4h。 注 射 温度 为 327 ~349% ; 模具 温度 为 
121 ~149%C 。 
制品 可 用 作 飞 机 的 燃油 结构 件 ， 大 规模 集成 电 
路 、 和 手机、 录像 机 、 钟 表 、 照 相机 等 中 的 精密 零件 及 
印 制 电路 板 、 表 面 贴 装 电子 元 件 等 。 此 外 ， 还 可 供 喷 
涂 、 拉 丝 等 加 工 用 。 

4. 高 相对 分 子 质量 PPS 

高 相对 分 子 质量 PPS 是 不 经 交 联 直接 聚合 而 成 
的 改 性 PPS， 其 相对 分 子 质量 可 达 20 万 以 上 ， 由 美 
国 菲 利 浦 石油 公司 和 日 本 东 丽 公司 开发 生产 ， 具 有 优 
异 的 耐 热 性 、 耐 蚀 性 、 耐 水 解 性 和 尺寸 稳定 性 ， 可 用 
于 注射 、 挤 出 、 模 压 、 涂 覆 加 工 ， 并 有 可 吹 塑 薄膜 及 
压延 板材 的 加 工 特性 。 
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高 相对 分 子 质量 PPS 薄膜 (美国 菲 利 
司 的 Ryton PPS 薄膜 ， 日 本 东 丽 公司 的 Torelina 薄膜 ) 


有 优良 综合 性 能 ， 耐 热 性 好 ， 连 续 使 











(机 械 ) 和 180% ( 





















































的 温度 、 湿 度 、 频 率 范 围 内 保持 稳定 性 能 ， 


电容 器 材料 。 


























变压器 的 耐 














浦 石油 公 





j 温 度 为 160%C 
电学 ) ; 抗 蠕 变性 好 ， 尺 二 稳定 ; 
耐 征 射 、 阻 燃 、 耐 水 分 解 、 耐 热 老 化 、 耐 水 蒸气 等 性 
能 都 优 于 目前 广泛 使 用 的 PET 薄膜 。 此 外 ， 其 耐 蚀 
性 、 电 性 能 也 良好 ， 介 电 常 数 、 损 耗 值 小 ， 可 在 较 宽 








是 理想 的 





宜 用 于 制作 高 温 (120 ~ 130% ) 工作 的 电动 机 、 
电压 、 耐 水 的 绝缘 材料 ， 如 包扎 带 、 挠 性 








印 制 电路 板 、 键 盘 基 座 ; 飞机 阻 燃 性 的 内 装 材 料 ; 耐 
水 解 、 耐 腐蚀 的 汽车 化 油 器 隔膜 ， 耐 热 食品 包装 、 软 











5. 其 他 改 性 PPS 


改 性 PPS 的 品种 还 有 很 多 ， 如 美国 Ticona 公司 
表 10-15 ”PPS 及 增强 、 填 充 PPS 的 性 能 





生产 的 可 吹 塑 PPS (名 称 为 Fortron SKX 375A) 是 
15% 玻璃 纤维 增强 线 型 PPS， 可 吹 逆 加 工 耐 热 、 耐 蚀 




















管材 ， 用 作 汽 车 进 气 歧 管 、 发 动机 冷却 管 、 住 宅 暖气 





导管 等 。 日 本 东 丽 公司 的 B672X01B 可 用 于 大 型 中 空 


容器 成 型 和 三 维 吹 塑 成 型 。 

美国 
0.03mm 的 薄片 ， 
化 学 储 铅 内 裤 等 。 





























Ticona 公司 的 Fortron (r) PPS， 可 加 工 
用 于 热 成 型 加 工 盖 板 、 飞 机 舱 板 、 


此 外 ,还 有 PPS/PEEK、PES、PEK、BMI、LCP、 
PBT 等 合金 ， 它 们 都 不 同 程度 地 改善 了 PPS 的 性 能 和 


加 工 性 ， 





降低 了 其 成 本 。 











五 、 聚 茶 硫 醚 及 其 改 性 品种 的 基本 性 能 


数据 


PPS 及 增强 、 填 充 PPS 的 性 能 数据 见 表 10-15; 
改 性 PPS 的 性 能 见 表 10-16 ~ 表 10-19。 


















































































































































































































































品 种 纯 PPS 广州 化 工 研究 所 PPS 
交 联 型 链 型 纯 PPS | 石墨 填充 料 ( 压 塑 ) | GFPPS( 压 塑 ) | GFPPS( 注 射 ) 
密度 /( g/cm’ ) 一 一 1.34 一 1.65 1.65 
吸水 率 (23%C ,24h)(% ) 一 一 0. 05 一 0. 02 0.02 
成 型 收缩 率 ( % ) 一 一: 二 一 
拉 伸 强度 /MPa 65.7 78.4 56 40 190 182 
断裂 伸 长 率 (% ) .5 12 一 三 
弯曲 强度 /MPa 96 107.8 82 62 312 200 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 3.8 4.1 = 
a 有 缺口 107.8 882 4.70 5. 15 81. 80 8.40 
冲击 强度 “(JAm) 三 元 欣 二 = a 人 CO C 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/C 一 一 102( 马 丁 ) 122( 马丁 ) 250( 马丁 ) = 
阻 燃 性 UL94 = = = 一 a a 
体积 电阻 率 /Q .cm 一 一 2.8 x101 一 3.8 x10' 1.5x10' 
介 电 常数 三 < 二 于 本 ER 
介质 损耗 因数 一 一 — 区 四 
介 电 强度 /(kVymm) 一 一 26.6 一 16.8 J] 
四 川 特种 工程 塑料 厂 GFPPS 系列 
品 ”种 易 流动 增强 增强 增强 填充 | 增强 填充 | GFPPS/PA | GFPPS/PA 
T-3 T-4 T-5 T-7 T-10 TN-1 TN-2 
密度 /( g/cm ) 1.65 1.66 1.70 1.90 1.99 1.40 1.48 
吸水 率 (23%C ,24h)(%) 一 一 一 一 = Es ee 
成 型 收缩 率 ( % ) 0.25 0.25 0.25 0.2 0.2 0.3 0.2 
拉 伸 强度 /MPa 145 160 170 130 120 155 152 
断裂 伸 长 率 (% ) 一 3 3 a = 
弯曲 强度 /MPa 180 190 210 180 160 210 190 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 11 12 14 170 140 100 100 
本 10 11 11 6.7 6.5 13 12 
冲击 强度 A(J/m) i 本 全 本 1 sy a 0 
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( 续 ) 
四 川 特种 工程 塑料 厂 GFPPS 系列 
品 种 易 流动 增强 增强 增强 填充 | 增强 填充 | GFPPS/PA | GFPPS/PA 
T-3 T-4 T-5 T-7 T-10 TN-1 TN-2 
热 变 形 温 度 (1. 82MPa)/C 260 260 260 260 260 240 245 
阻 燃 性 UL94 V-0 V-0 V-0 V-0 V-0 V-0 V-0 
体积 电阻 率 /Q .cm 1055 1055 10!5 1014 1014 1055 105 
介 电 常数 4 4 4 4.5 4.6 4.2 4.2 
介质 损耗 因数 2xl10-3 | 2xl10-3 | 2x10-3 | 8xl10-3 | 8xl10-3 |12xl10-2 | 1.3x107? 
介 电 强度 /(kV/mm) 18 18 18 14 14 22 22 
天 津 合成 美国 菲 利 浦 石油 公司 PPS“ Ryton” 系列 
Eee FF - GFPPS(40% ，| GFPPS(25% ,质量 分 数 CFPPS(50% ~ 
品 ”种 树脂 研究 所 | 。 未 改 性 ee Rn ,质量 分 数 ) 60% ,质量 分 上 
GFPPS R-6 R-4 R-8 AS4 
密度 /( g/cm ) 一 1.36 1.60 1.80 1.60 ~1.61 
吸水 率 (23% ,24h)(%) 0.02 <0.02 <0.05 <0.05 = 
成 型 收缩 率 ( % ) 一 0.25 0. 15 = 
拉 伸 强度 /MPa 144 67 137 98.5 1490 ~ 1836 
断裂 伸 长 率 (% ) 一 1.6 1.3 0.7 i eee 
弯曲 强度 /MPa >200 98 204 136 1372 ~ 1986 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 一 3.87 11.95 12.60 111.6~117.8 
a 有 缺口 (三 30) 27 76 27 一 
Ws 0 a = 110 340 120 一 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/C >260 137 260 260 三 
阻 燃 性 UL94 V-0 V-0 ee . V-0(OI 值 为 53% ) 一 
体积 电阻 率 /Q .cm 3 x1016 4.5 x10! 4.5 xx1016 3.0 x10' 一 
介 电 常数 一 3.2 3.8 4.6 和 
介质 损耗 因数 一 3x10-4 1 x10-3 1.7x107? 一 
介 电 强度 /(kVymm) 18.4 15 17.7 13.4 一 























@ 括号 内 数值 的 单位 为 kJjm2 。 
表 10-16 改 性 PPS 的 性 能 (一 ) 

























































































关 国 非 利 浦 大 日 本 油墨 化 学 公司 GFPPS/PA66 (玻璃 纤维 含量 
品 种 石油 公司 PPSS | 25/75( 15% ， 25/75(30% 。 50/50( 15% ， 50/50(30% ， 
质量 分 数 ) 质量 分 数 ) 质量 分 数 ) 质量 分 数 ) 
Ryton S-530 PN-115 PN-130 PN-215 PN-230 
密度 /( g/cm ) 一 1.29 1.40 1.34 1.47 
吸水 率 (23% ,24h)(% ) 一 0. 60 0.50 0.40 0.30 
成 型 收缩 率 ( % ) 三 0.2 一 二 二 
拉 伸 强度 /MPa 92.4 118 167 108 147 
弯曲 强度 /MPa 147.6 137 235 127 196 
压缩 强度 /MPa 一 137 157 132 152 
剪 切 强度 /MPa 一 63.7 73.5 58.8 68.6 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 3.29 5. 88 9.8 5.88 8.82 
硬度 HRR 一 121 121 121 121 
本 有 缺 上 16 58.8 98.0 58.8 88.2 
WA 无 缺口 一 294 490 196 392 
热 变 形 温度 (1. 82MPa)/C 175 245 245 250 250 
线 胀 系数 /10 -5K-! 一 3.3 2.0 3.2 2.0 
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( 续 ) 
美国 非 利 清 大 日 本 油墨 化 学 公司 GFPPS/PA66 (玻璃 纤维 含量 ) 
品 种 石油 公司 PPSS 25/75( 15% 25/75 (30% ， 50/50( 15% ， 50/50(30% ， 
质量 分 数 ) 质量 分 数 ) 质量 分 数 ) 质量 分 数 ) 
Ryton S-530 PN-115 PN-130 PN-215 PN-230 
使 用 温度 /SC 一 130 ~ 140 130 ~ 140 150 ~ 170 150 ~ 170 
阻 燃 性 UL94 V-0 = 一 = 
体积 电阻 率 /Q . cm 一 105 105 105 105 
介 电 常数 一 3.3 3.3 3.5 3.6 
介 电 强度 /(kVymm) 一 18 18 18 18 
表 10-17 改 性 PPS 的 性 能 (二 ) 
美国 菲 利 浦 石 油 公 司 PPS/PTFE( Ryton PPS RJ 系列 ) 
品 ”种 CFPPS/PTFE CFPPS/PTFE/EP | CFPPS/PTFE/EP GFPPS/PTFE/EP 
RJ-4300 RJ-4315 RJ-4001 RJ-2315 
密度 /( g/cm ) 1.45 1.54 1.69 1.65 
成 型 收缩 率 ( % ) 0.15 0.15 0.17 0.25 
拉 伸 强度 /MPa 177 118 73.5 127 
伸 长 率 ( % ) 1.5 0.9 0.5 1.5 
弯曲 强度 /MPa 245 147 108 157 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 19.6 17.7 14.7 8.83 
压缩 强度 /MPa 196 118 83.4 123 
有 缺口 58.8 49.0 29.4 58.8 
he 无 缺口 294 245 88 245 
人 硬度 HRR 122 118 118 118 
静摩擦 因数 (p =294. 2kPa) 0.23 0. 16 0.12 0. 15 
动 摩擦 因数 (p =294. 2kPa w =20cm/s) 0.20 0.10 0.07 0.17 
Tabor 磨损 /mg( CS-17 轮 , 荷 重 1kg) 70 55 50 70 
热 变 形 温度 (1. 82MPa)/C >260 >260 >260 >260 
热 导 率 /[W/(m : K)] 0.42 0.35 0.35 0.29 
线 胀 系数 /10 -5K-: 1.0 1.2 2.0 27 
阻 燃 性 UL94 V-0 V-0 V-0 EE 
表 10-18 改 性 PPS 的 性 能 (三 ) 
日 本 东 丽 公司 PPS 
品 种 超 薄 壁 型 GFPPS 低 毛 边 高 抗 冲击 GFPPS GFPPS 
A503X03 A504 A504X95 I 型 开 型 通用 级 
密度 /( g/cm ) 1.55 1.70 1.67 1.56 1.52 1.67 
成 型 收缩 率 ( % ) 0.25 0.20 0.20 一 一 0.2 
拉 伸 强度 /MPa 160 160 205 155 166 205 
断裂 伸 长 率 (% ) 1.6 1.6 2.3 2.9 3.0 2.3 
弯曲 强度 /MPa 200 210 260 225 230 25 
弯曲 弹性 模 量 10 10 13.5 10 10 13 
冲击 强度 /( IJ/m?) 有 缺 上 9 10 13 22 16 13 
无 缺口 40 30 50 85 70 55 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/C 260 260 260 一 一 260 
阻 燃 性 UL94 V-0 V-0 V-0 一 一 V-0 
体积 电阻 率 /Q .cm 一 一 1 x1016 一 一 1x1016 
焊 颖 强度 /MPa 一 一 70 50 75 80 
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表 10-19 改 性 PPS 的 性 能 (四 ) 










































































































































































日 本 出 光 材 料 公司 PPS 日 本 合成 橡胶 公司 ARTON/PPS( 增强 40% ) 
a Wu | mi | es | 
C-234SS C-2000SG15 ARTON-AL-1 ARTON-AL-2 
密度 / (g/cm ) 2.01 2. 15 1.57 1.50 
吸水 率 ( % ) 0.02 0.02 0.11 0.17 
成 型 收缩 率 ( % ) a ws， 0.17( 平 行 ) .0. 65( 垂 直 ) |0. 16( 平 行 ) .0.58( 垂直 ) 
拉 伸 强度 /MPa 108 108 155.8 142.4 
断裂 伸 长 率 (% ) 1.0 1.0 1.4 1.3 
弯曲 强度 /MPa 167 157 180 169.3 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 18.6 19.2 11.4( 平 行 ) .6.4( 垂 直 ) | 10.5( 平 行 ) .5.7( 垂 直 ) 
冲击 强度 0/(J/m) | 并 = 当 下 
无 缺口 (16) (20) 一 一: 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/C >260 >260 267 169 
线 胀 系数 /10 -5K-! pe 2 2.97( 平 行 ) .4.49( 垂 直 ) |2.72( 平 行 ) 3. 85( 垂 直 ) 
阻 燃 性 UL94 V-0 V-0 V-2 HB 
体积 电阻 率 /Q .cm 1016 1016 4.9 x10" >9.8 x107 
表面 电阻 率 /Q 一 一 >1.9x1027 >1.9 x107 
介 电 常数 (1kHz) 一 一 3.65 3.72 
介质 损耗 因数 (1kHz) 二 3.4x10-3 3.2 x10-3 
硬度 HRR 一 一 118 119 





@ 括号 内 数值 的 单位 是 kJ/m?。 
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聚 酰 亚 胺 


聚 酰 亚 胶 是 分 子 链 结构 中 含有 酰 亚 胺 基 团 的 一 类 


杂 环 类 聚合 物 ， 统 一 简称 为 PI， 是 耐 热 性 好 、 综 合 


性 能 优良 的 特种 了 
差异 ,但 大 多 数 品种 在 高 温 下 都 具有 突出 的 介 电 性 能 





和 和 


高 


了 


力学 怕 
稳定 、 耐 有 机 溶 
， 成 型 加 工 较 困难 。 
一 系列 改 性 研究 ， 


[ 程 塑料 。 其 品 利 


很 多 ， 性 能 也 各 有 


















































能 。 其 耐 高 温 、 耐 辐射 、 
剂 、 耐 低温 等 性 
因此 ， 廊 








阻 燃 、 耐 磨 、 尺 十 





能 优良 ,但 成 本 较 
F 多 生产 厂 都 对 其 进行 
发 生产 的 PI 改 性 品种 很 多 ， 


如 增强 或 填充 的 复合 材料 、 层 压 塑料 、 模 压 塑 料 、 泡 


沫 塑料 、 薄 膜 、 注 塑 和 挤 出 料 ， 以 及 漆 、 


料 、 粘 结 剂 、 纤 维 、 



































浇注 料 、 涂 





织物 等 。 制 品 广泛 应 用 于 宇航 、 























航空 、 兵 器 、 电 子 电 气 、 机 械 、 交 通 运输 等 方面 。 各 
种 PI 按 受 热 变化 形态 可 分 为 热固性 PI 及 热 塑 PI 两 大 
类 。 


酮 本 型 聚 酰 亚 


聚 酰 亚 胺 ( 








热固性 聚 酰 亚 胺 的 主要 品种 有 均 葵 型 聚 酰 亚 胶 、 





























胺 、 交 联 型 聚 酰 亚 胶 〈 包 括 NA 封 端 聚 
亚 胺 、 乙 熔 封 端 聚 酰 亚 胺 、 双 马 来 酰 亚 胺 )、 改 性 
包括 聚 酰胺 - 酰 亚 腕 、 聚 酯 - 栈 亚 腕 、 聚 











胺 - 酰 亚 胺 、 聚 葵 并 咪唑 酰 亚 胺 ) 等 。 

热塑性 聚 酰 亚 胺 的 主要 品种 有 单 醚 栈 型 聚 酰 亚 
胺 、 双 醚 酷 型 聚 酰 亚 胺 、 气 栈 型 聚 酰 亚 胺 、 顺 酥 型 可 
熔 性 聚 酰 亚 胺 、Aurum 、 热 塑性 聚 酰 亚 腕 、 改 性 聚 酰 
亚 胺 ( 聚 醚 酰 亚 胺 ) 等 。 
目前 已 工业 化 生产 的 FI 品种 有 20 多 种 ， 其 中 以 
热塑性 醚 醋 型 PI 最 为 和 常用。 每 种 PI 各 有 特性 ， 其 共 
有 的 一 些 基本 性 能 有 如 下 几 点 : 

1) 多 数 PI 的 分 子 刚性 较 大 ， 耐 热 性 好 ， 结 构 稳 
定 ， 所 以 大 多 数 PI 都 具有 耐 高 温 、 强 度 高 、 刚 性 大 
等 特点 ， 在 高 温 、 低 温 环境 中 各 项 性 能 都 较 稳定 ， 且 
按 不 同 品种 PI 的 分 子 对 称 性 强 弱 不 同 的 程度 ， 可 组 
成 结晶 型 或 无 定形 等 不 同 结构 。 

2) 力学 性 能 好 ， 尤 其 是 拉 伸 强度 、 抗 蠕 变性 、 
耐 磨 性 及 摩擦 性 等 性 能 优良 。 其 中 ， 聚 酰胺 酰 亚 胺 的 
力学 性 能 最 为 突出 。 此 外 ， 其 力学 性 能 较 稳 定 ， 对 温 
度 变化 不 敏感 ， 但 对 缺口 敏感 。 

3) 耐 热 性 优良 ， 其 长 期 使 用 温度 一 般 都 大 于 
200% ， 在 无 氧 条 件 下 可 达 300% ; 耐 低温 性 好 ， 低 
于 -200% 仍 不 会 变 脆 ; 热 分 解 温 度 高 ， 热 稳定 性 好 ， 
线 胀 系数 小 ， 尺 才 稳 定性 好 ; 大 多 数 PI 阻 燃 性 好 ， 
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0I 值 >36% ; 发 烟 密 度 低 ， 有 害 毒气 含量 少 。 
由 、 


坚 ， 


剂 性 ， 但 不 耐 强酸 、 强 碱 ， 且 长 期 在 沸水 和 蒸汽 中 会 


4) 陋 蚀 性 好 ， 有 优良 的 耐 》 





耐 构 、 耐 有 机 深 
































5) 电 性 能 优良 。PI 电 绝 缘 性 好 ， 尤 其 可 耐 电 
是 少数 几 种 耐 电 曙 的 材料 之 一 。 一 般 其 体积 电阻 





率 >10" 0 cm; 介 电 常数 为 3 ~4; 介质 损耗 因数 为 


3 X 














10-3; 介 电 强度 > 100kV/mm; 耐 热 等 级 可 达 C 








级 。 昌 然 PI 有 极 性 基 团 ， 但 分 子 刚性 大 ， 所 以 电 性 
能 好 ， 且 对 温度 、 湿 度 变 化 不 敏感 。 


户外 使 用 。 


体 阻隔 性 好 ; 质 硬 脆 ， 无 毒 ， 有 良好 的 生理 相 容 性 。 




















6) PI 耐 辐射 性 优良 ， 吸 水 率 低 ， 但 不 宜 长 期 在 




















7) PI 有 结晶 型 和 无 定形 两 种 ， 吸 水 率 低 ， 对 气 











8) 加 工 性 较 差 ， 且 随 品 种 而 变化 。 热 固 性 PI 一 

















般 用 模压 、 层 压 、 浸 溃 、 流 延 、 发 泡 、 涂 覆 等 成 型 加 


Ls 


/ 








热塑性 PI 用 注射 、 挤 出 等 成 型 加 工 。 
一 、 均 茶 型 聚 酰 亚 胺 
均 葵 型 聚 酰 亚 胶 ， 也 简称 均 葵 PE、 热固性 FI、 




















不 熔 性 PI 及 聚 酰 亚 胺 等 ， 它 是 PI 系列 中 性 能 最 优秀 





的 品种 ， 但 成 型 加 工 困难 ， 价 格 高 ， 所 以 它 也 有 一 些 
改 性 品种 ， 如 可 溶性 均 茶 PI、 增 强 及 填充 复合 材料 
等 。 目 前 , 均 茶 PI 国内 的 主要 生产 厂商 有 上 海 合 成 


树 
四 

















脂 研究 所 、 天 津 绝缘 材料 厂 、 哈 尔 滨 绝缘 材料 厂 、 





中 东方 绝缘 材料 三、 西安 绝缘 材料 三、 徐州 造 漆 








厂 、 哈 尔 滨 油 漆 总 厂 、 上 海 赛 璐 歼 厂 等 ， 其 国外 的 厂 
商 有 美国 杜邦 公司 、 美 国 孟 山 都 公司 、 美 国 3M 公 









































司 、 英 国 帝国 化 学 公司 、 日 本 东 丽 公司 及 日 本 宇 部 兴 
产 公司 等 。 


1. 基本 性 能 
(1) 一 般 性 能 均 茶 PI 为 热固性 PE， 外 观 为 深 








褐色 不 透明 体 ， 质 硬 脆 ， 不 熔 、 不 溶 ， 密 度 约 为 
1.43g/cm? 。 在 不 加 填料 时 ， 在 23% 、24h 条 件 下 吸 
水 率 为 0.24% ， 与 其 他 热固性 塑料 相似 ， 吸 水 对 尺 
才 变 化 影响 不 大 ， 但 水 中 长 期 沸 煮 吸水 率 可 达 3% ， 
进而 会 发 生 尺 十 变化 。 

















均 茶 PI 对 气体 阻隔 性 好 ， 尤 其 在 高 温 、 高 





真空 
下 透气 性 极 小 , 在 260%C 、10-3 Pa 条 件 下 透气 率 


<1 


0-I0g[(cm2 .s)。 
(2) 力学 性 能 ”强度 及 刚性 高 ， 且 在 - 260 ~ 























400% 范围 内 仍 可 保持 较 高 的 力学 性 能 ， 如 260% 时 


拉 
2.8 














申 强度 可 达 23 ~ 40MPa， 弯 曲 弹 性 模 量 可 达 1.4 ~ 
GPa， 故 可 在 -240 ~ 260% 空气 中 或 315% 氮气 中 
































ee 
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期 使 用 。 在 300 人 空气 中 可 使 用 1 个 月 ，460% 时 可 











使 用 1 天 。 但 冲击 强度 对 缺口 十 分 敏感 。 
均 茶 PI 有 良好 的 自 润滑 性 ， 摩 擦 因数 低 ， 耐 磨 
损 性 好 。 由 于 它 有 不 熔 性 ，z 值 仅 受 摩 擦 速率 限制 ， 
模压 轴承 在 线 速 度 0.25m/s 时 ，[ pv] =1.75MPa . m/s; 
在 1.02m/s 时 ，[pv] =0.35MPa. m/s， 如 用 石墨 等 
填料 改 性 ， 可 达 更 高 的 pv 值 。 

(3) 热 性 能 均 葵 PI 耐 低温 及 耐 高 温 性 都 优良 ， 
热 变形 温度 (1. 86MPa 为 360% ) ， 空 气 中 ， 长 期 使 
用 温度 -240 ~ 260% 。 美 国 杜邦 公司 产 的 均 茶 PI 薄 
膜 在 空气 中 ，250% 时 的 使 用 期 为 8 ~ 10a，300% 时 的 
使 用 期 限 可 达 90d4，400% 时 的 使 用 期 限 可 达 12h。 均 
葵 PI 的 玻璃 化 温度 为 385% 。 按 理论 计算 其 熔点 为 
592% ， 但 分 解 温度 在 500% 左右 ， 所 以 物料 未 熔 已 
分 解 ， 不 能 用 于 熔融 方法 加 工 。 

其 -62 ~23% 时 的 线 胀 系数 为 4.0 ~5.0 10- 
K-!， 成 型 收缩 率 约 为 0. 6% 。 

均 葵 PI 阻 燃 性 优良 ，OI 值 为 53% ( 纯 树 脂 ) ， 
难 燃 ， 耐 火焰 。 

(4) 电 性 能 ” 均 茶 PI 为 极 性 塑料 , 但 其 极 性 基 
团 受 芳 杂 环 束缚 ， 同 时 由 于 分 子 刚 性 大 ， 玻 璃 化 温度 
高 ， 极 性 活动 受阻 ， 故 有 优良 的 电 性 能 。 其 抗 电量 性 
能 优异 ， 体 积 电 阻 率 =1050 .cm， 表 面 电 阻 率 > 
10Q， 介 电 强 度 =120kVymm; 电 绝 缘 性 优异 ， 介 电 
常数 (10"Hz) 为 2 ~ 4, 介质 损耗 角 正 切 值 
(10sHz) 为 10-3， 属 于 中 频 介质 材料 。 而 且 电 性 能 
随 温 度 升 高 变化 不 大 , 在 300% 时 体积 电阻 率 仍 可 保 
持 101Q . cm， 介质 损耗 因数 一 般 可 在 10 ~5Sx 
10-3 ， 是 优良 的 耐 热 性 绝缘 材料 ， 耐 热 等 级 达 C 级 。 

(5) 耐 化 学 药品 性 ” 均 茶 PI 的 化 学 稳定 性 优异 ， 
几乎 不 溶 于 所 有 的 有 机 溶剂 和 油脂 ， 并 可 耐 稀 酸 ， 但 
不 耐 碱 ， 尤 其 在 高 温 强 碱 水 溶液 中 会 迅速 发 生 水 解 反 
应 ， 在 浓 硫 酸 和 发 烟 硝 酸 等 强 氧化 剂 作用 下 也 会 发 生 
氧化 降解 。 此 外 ,， 均 葵 PI 也 不 能 长 期 浸泡 于 沸水 和 
水 中 。 

(6) 耐候 性 ” 均 茶 PI 耐 老 化 、 耐 臭氧 、 耐 细菌 
性 能 良好 ， 尤 其 是 耐 辐射 性 能 优异 ， 是 高 分 子 合 成 材 
料 中 耐 辐射 性 最 好 的 品种 之 一 。 这 是 由 于 它 在 辐射 线 
作用 下 会 发 生 很 快 的 交 联 反应 ， 从 而 能 保持 力学 及 电 
性 能 等 性 能 几乎 不 下 降 。 它 在 10*Gy 的 y 线 和 1.4 x 
10” 中 子 /em? 的 照射 下 性 能 不 变 ， 仅 仅 是 色泽 变 深 
而 已 。 

2. 成 型 加 工 性 
均 茶 PI 为 不 熔 、 不 溶 聚 合 物 ， 成 型 加 工 困 难 ， 
通常 只 能 用 于 生产 薄膜 、 层 压板 、 模 压 、 挤 压 、 发 泡 
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(1) 薄膜 成 型 





均 葵 PI 薄膜 成 型 有 以 下 两 种 





1) 浸渍 法 。 先 配制 成 质量 分 数 为 13% 左右 、 比 
粘度 为 15 ~ 30s 的 聚 酰胺 浴 液 ， 通 过 上 胶 机 涂 履 在 铝 
稍 上 ( 铝 稍 厚 为 0.05mm) ， 每 浸 涂 一 次 后 在 烘箱 内 
烘 干 ， 烘 干 区 域 温度 为 70 ~180% 。 在 上 胶 机 上 连续 
浸 烘 几 次 ， 达 到 薄膜 厚度 后 ， 涂 履 的 铝 销 进 入 350% 











左右 的 脱水 





























胺 化 区 ， 经 1 ~2h 后 进入 冷却 区 ， 待 冷 





却 后 即 可 将 薄膜 从 载体 铝 销 上 和 剥离 ， 
艺 设备 简单 ， 聚 酰 有 
渍 时 间 和 放 卷 速度 ; 





收 卷 成 材 。 该 工 





六 溶液 粘度 小 ， 薄 膜 厚度 可 通过 浸 
周 节 。 但 需 消耗 大 量 铝箔 ， 薄 膜 长 

















度 受 限制 ， 深 剂 回收 困难 ， 剥 离 薄 膜 时 控制 质量 较 





难 ， 薄 膜 表 




















续 不 断 运 转 的 不 锈 钢 











看 易 清 和 留 铝 粉 影响 电 性 能 。 
2) 流 延 法 。 将 聚 酰胺 溶液 通过 流 延 机 流 延 在 连 





带 上 ， 经 干 





燥 和 高 温 脱 水 亚 胺 化 








60MPa， 保温 20min 后 停止 加 热 ， 待 冷却 到 160% 以 
下 即 可 脱 模 ， 然 后 将 制品 浸泡 于 水 中 去 除 残余 杂 物 ， 
即 可 制 得 硬 质 泡沫 制品 。 此 外 ， 也 可 用 化 学 发 泡 法 制 
作 制 品 。 

PI 泡沫 制品 具有 耐 高 温 、 水 茸 气 渗透 率 低 、 力 
学 性 能 良好 、 热 稳定 性 和 阻 燃 性 优良 、 高 温 下 压缩 强 
度 高 等 优点 ， 可 作 电 绝缘 、 防 火 保温 、 飞 行 器 防 辐 
射 、 耐 磨 、 吸 收 高 能 量 的 防 振 缓冲 材料 。 

3. 制品 应 用 

均 茶 PI 可 制备 薄膜 、 漆 布 、 模 压制 品 、 层 压板 、 
泡沫 制品 、 纤 维 、 粘 结 剂 、 复 合 材 料 等 ， 广 泛 用 于 电 
劫 机、 电气、 汽车、 机械、 航空、 宇航 及 军工 产品 。 

(1) 薄膜 制品 均 茶 PI 薄膜 是 应 用 最 广 的 产品 ， 
作为 优异 的 耐 高 温 绝缘 材料 (H 级 、C 级 ) ， 是 电器 
和 电动 机 小 型 化 、 高 容量 化 、 耐 高 温 化 不 可 缺少 的 重 


































































































处 理 后 ， 可 剥离 薄膜 收 卷 成 材 。 该 工艺 的 聚 酰胺 溶液 
的 质量 分 数 较 高 ， 为 20% ~ 25% ， 过 滤 困 难 ， 流 延 
机 的 设备 精度 高 。 但 薄膜 长 度 不 受 限制 ， 剥 离 方便 ， 
薄膜 厚度 均匀 平整 。 

(2) 模 塑 成 型 

1) 模压 成 型 。 将 用 质量 分 数 为 15% ~ 20% 的 聚 
酰胺 溶液 配制 成 的 模 塑 料 置 于 模具 中 ,在 10 ~ 14MPa 














的 压力 下 ，30min 内 升 》 
增 压 到 100 ~ 140MPa， 并 吹风 冷却 到 200% 











20min， 再 
左右 即 可 











党 模 。 





该 工艺 可 分 为 以 下 两 种 方法 : 











温 到 450%C 左右 ， 保 温 10 ~ 




















2) 烧结 法 。 将 特制 的 模 塑 粉 置 于 模具 中 ， 不 加 


压 先 加 热 到 300% ， 经 














然后 再 置 于 














可 得 到 制品 ， 并 可 进行 磨 、 
杜邦 公司 的 Vespel 模 塑 料 ， 

(3) 挤 压 成 型 
于 料 简 中 ， 加 热 到 玻璃 化 温度 385Y% 时 加 压 挤 出 棒 


| 

















10min 后 加 压 并 维持 数 分 钟 ， 





Pp 加 热 到 450%C ， 保 温 5min 后 即 


团 、 钻 等 二 次 加 工 。 美 国 
连续 使 用 温度 为 315%C 。 
使 用 柱 塞 式 挤 压 机 ， 将 粉 料 置 

















材 ， 然 后 经 400% 高 温 处 理 即 可 制 成 制品 。 这 种 制品 


还 可 将 树脂 与 石 
合 材料 。 


国 





(4) 层 压 成 型 





维 等 织物 浸渍 聚 酰胺 酸 浴 液 ， 并 经 偶 








墨 、PTFE、MoS, 等 填料 共 混 制 成 复 


将 玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 石 墨 纤 
居 剂 处 理 后 加 热 








去 除 大 部 分 溶剂 ， 在 300% 高 温 下 经 亚 胺 化 处 理 ， 脱 
水 和 去 除 残 余 溶 剂 后 再 在 430% 和 30MPa 高 压 下 热 压 


成 层 压 制品 。 


(5) 发 泡 成 型 








液 ， 通 入 氮气 作 发 泡 剂 ， 


























用 聚 酰 胺 酸 的 二 甲 基 甲 酰胺 涂 
经 充分 搅拌 后 溶液 变 成 均匀 

















的 泡沫 粘 稠 浆液 。 将 浆液 注入 模具 中 ， 先 以 1 ~2MPa 
压力 进行 冷 压 lmm 左右 ， 然 后 加 热 到 360% 左右 加 压 
到 60MPa， 立 即 迅 速 印 压 放 气 ， 再 立即 加 压 到 


























要 材料 ， 它 可 使 电动 机 在 相同 体积 和 质量 下 成 倍 地 提 
高 功率 和 延长 寿命 。 其 用 途 主 要 体现 在 以 下 几 方面 : 

1) H 薄膜 ， 主要 用 于 机 车 、 军 用 舰 船 、 飞 机 、 
坦克 、 导 弹 、 起 重 机 、 和 轧钢 和 采矿 设备 、 洪 油 和 潜水 
设备 上 所 用 电动 机 的 线 臣 主 绝缘 、 对 地 绝缘 、 臣 间 绝 
缘 、 绕 包 导 线 绝缘 及 槽 绝缘 等 的 绝缘 材料 ， 能 耐 热 冲 
击 到 400% 时 也 不 会 贯穿 。 

2) HF 复合 薄膜 。 它 是 PI 与 F46 复合 而 成 的 薄 
膜 ， 广泛 用 于 电力 机 车 、 内 燃 机 车 、 潜 油 和 洪 砚 电动 
机 中 作 瑟 级 导线 的 释 包 绝缘 材料 。 

3) PI 压 敏 胶带 ， 用 于 电动 机 鼻 端 、 接 头 、 引 出 
线 部 位 的 包扎 。 

4) 在 电子 电气 方面 ， 主 要 用 作 铝 线 及 电缆 绝缘 
材料 ; 柔性 印 制 电路 板 保 护 贴膜 (可 耐 300Y 焊锡 和 
波峰 焊 ) ， 最 高 使 用 温度 为 342% ， 优 于 PTFE 、 环 氧 
树脂 和 有 机 硅 ; 薄膜 还 可 作 扁 平 电缆 的 绝缘 材料 ; 均 
葵 PI 与 氮 化 硼 、 和 氧化 铝 制 成 的 复合 薄膜 还 可 作 导 热 
性 电器 底板 和 电子 元 件 ， 可 提高 散热 性 和 使 用 温度 。 
此 外 ， 均 聚 PI 薄膜 还 可 用 作 高 温 电容 器 介质 、 半 导 
体 包 封 材料 等 。 

(2) 模压 制品 “PI 模压 制品 主要 利用 其 耐 高 ; 
耐 磨 性 、 滑 动 性 、 尺 寸 稳 定性 、 密 封 性 及 力学 性 外 
制作 各 类 制品 。 

1) 在 机 械 设备 中 作 密 封 垫 、 密 封 轿 、 活 塞 环 等 
密封 件 ; 轴承 、 齿 轮 、 轴 封 、 导 轮 、 衬 套 、 凸 轮 、 高 
温 高 真空 自 润滑 轴承 等 耐 磨 零 件 ; 阀 座 、 泵 、 鼓 风机 
叶轮 和 耐 极 低温 、 耐 辐射 零件 等 。 可 代替 铜 、 铝 合金 
及 热固性 酚醛 塑料 。 

2) 在 汽车 上 可 代替 各 种 金属 结构 件 ， 从 而 使 汽 
车 轻 量 化 。 常 用 作 止 推 垫圈 、 轴 承 、 防 护 蛙 、 热 交换 
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器 零件 、 速 度 传 感 轴 、 滚 动 轴承 保持 架 、 离 合 器 衬 套 
等 。 而 且 替 代 后 ， 均 有 显著 的 效果 ， 如 PI 止 推 垫圈 
在 177% 温度 下 的 [po] 值 可 达 1.8 x 10?Pa .: cm/s; 
石墨 填充 的 PI 轴承 ， 连 续 耐 温 可 达 260% ， 短 期 可 达 
400% ， 此 外 还 具有 抗 冲 击 、 无 噪声 等 优点 。 

(3) 其 他 制品 PI 泡沫 制品 可 作 保 温 、 防 火 、 
防 辐 射 、 耐 磨 、 隐 形 及 吸收 能 量 的 材料 ， 如 用 作 雷 达 
畦 等 。PI 增强 模 塑料 可 制造 喷气 发 动机 喷 管 和 鱼鳞 
片 等 结构 件 代 替 铝 合金 。PI 的 薄膜 、 模 塑 件 及 烙 结 
剂 在 宇宙 飞船 中 可 作 防 护 密封 、 高 真空 下 与 液态 接触 
的 阀门 零件 等 。 

4. 改 性 均 茶 PI 

由 于 均 茶 PI 为 不 溶 不 熔 物 ， 加 工 困 难 ， 价 格 较 
高 ， 但 性 能 优良 ， 所 以 必须 对 其 进行 改 性 以 扩大 实用 
价值 。 其 改 性 品种 有 可 溶性 均 茶 PI、 共 聚 聚 酰 亚 胺 
(CPI) 、 交 联 PI (API) 、 晶 须 增强 均 茶 PI 和 低 膨 胀 
系数 均 匠 PI 等 。 

(1) 共聚 聚 酰 亚 胺 (CPI) ”CPI 是 耐 高 温 可 熔 
性 PI 塑料 ， 由 不 同 共聚 品种 和 数量 及 不 同 填料 可 组 
成 不 同性 能 的 品种 ， 如 填充 石墨 、 玻 璃 纤维 CPI 等 系 
列 产品 。 其 性 能 特点 如 下 : 

1) 加 热 时 会 软化 团聚 ， 可 用 普通 压 机 压制 
制品 。 

2) 力学 性 能 、 韧 性 、 热 变形 温度 可 随 共聚 组 分 
品种 和 数量 进行 调整 ， 以 适应 不 同 用 途 需 要 ， 如 热 变 
形 温 度 可 在 194 ~395%C 内 调整 。 

3) 用 石墨 及 玻璃 纤维 填充 的 CPI 可 提高 耐 磨 性 ， 
降低 摩擦 因数 和 线 胀 系数 ， 提 高 尺寸 稳定 性 。 

CPI 塑料 可 用 作 无 润滑 轴承 、 变 速 器 中 的 止 推 热 
圈 、 压 缩 机 中 的 滑 片 、 真 空 泵 及 冰箱 压缩 机 的 提升 
盘 、 高 速 纺织 机 中 的 无 润滑 轴承 等 。 

(2) 交 联 PI (API) API 的 加 工 性 比 CPI 好 ， 
连续 使 用 温度 达 316% ， 热 稳定 性 及 化 学 稳定 性 好 ， 
交 联 时 挥发 物 少 ， 制 品 孔 际 率 小 ,但 性 脆 和 冲击 强度 
低 ， 故 常用 短 碳纤维 、PTFE 粉 、CPI 粉 等 作 填 料 ， 
以 提高 蔬 性 和 耐 麻 性， 并 可 通过 调节 配 比 来 控制 熔点 
和 性 能 ， 常 用 热 压 成 型 工艺 制作 耐 磨 、 低 摩擦 、 抗 冲 
击 制品 。 

(3) 晶 须 增强 均 葵 PI 为 了 克服 采用 GF 或 CF 
纤维 等 增强 材料 会 降低 加 工 性 并 损失 材料 性 能 等 不 足 
之 处 ， 人 们 开发 了 晶 须 增强 PI， 它 具有 提高 强度 、 
热 稳定 性 、 耐 磨 性 和 尺寸 稳定 性 的 作用 ， 并 可 改善 加 
工 性 、 制 品 的 光滑 性 及 手感 ， 降 低 成 本 。 唱 须 的 品种 
很 多 ， 各 有 不 同 特性 和 改 性 作用 ， 其 中 钛 酸 钾 和 硫酸 
钙 两 种 晶 须 材 料 的 改 性 PI 综合 性 能 较 好 ， 可 满足 高 







































































































































































































































































技术 领域 中 高 强度 、 耐 高 温 、 耐 磨 、 耐 摩擦 制品 的 
需要 。 

(4) 其 他 改 性 品种 ”为 了 改善 均 茶 PI 的 不 同 ' 
能 还 有 一 些 改 性 品种 ， 如 可 溶性 均 茶 PI ( 均 茶 四 
酸 二 酷 型 PI) ， 低 膨胀 系数 均 葵 PI 等 。 例 如 ， 美 国 村 
邦 公 司 的 Vespel-SP 系列 、 日 本 三 井 东 亚 公 司 
NEW-TPI 系列 等 低 膨胀 系数 PI， 线 胀 系数 可 降 
(1~2) x10-K-! 范 围 内 ， 用 其 制作 薄膜 不 产生 热 
力 ， 可 用 于 半导体 绝缘 膜 、 大 规模 集成 电路 的 w 身 
线 屏蔽 膜 、 柔 性 印 制 电路 板 、 直 接 涂 覆 在 覆 铜 板 上 站 
无 胶印 制 电路 板 等 。 


二 、NA 封 端 聚 酰 亚 胺 


NA 封 端 PI 是 分 子 结构 中 用 NA 进行 端 基 封 闭 的 
交 联 型 PI。 
按 不 同 配方 有 NA 型 PI、P13N 及 改 性 品种 PMR- 
15、YB-10、P105AC 等 品种 ， 并 可 与 硼 纤 维 、 磋 纤 
维 、 玻 璃 纤维 等 组 成 复合 材料 。 其 生产 厂家 国内 的 有 
中 科 院 化 学 研究 所 、 上 海 合 成 树脂 研究 所 生产 等 ， 国 
外 有 的 美国 TRW 公司 、 美 国 Hughes Aircraft 公司 等 。 
NA 封 端 PI 的 耐 热 性 好 ， 热 稳定 性 好 ， 力 学 性 能 
及 电 性 能 良好 ， 高 温 下 能 保持 良好 的 力学 性 能 ， 可 采 
用 模压 及 层 压 工艺 加 工 制品 ， 不 同 品种 具体 性 能 有 所 
不 同 。 

P13N 连续 使 用 温度 为 260 ~ 288% ， 热 稳定 性 、 
力学 性 能 良好 ， 加 工时 不 产生 挥发 物 ， 浸 渍 工艺 简 
便 ， 制 作 层 压板 孔 际 率 小 ( <2% ) ， 层 间 剪 切 强度 
高 。 缺 点 是 树脂 溶剂 有 毒 ， 吸 水 性 强 ， 成 本 高 。 

PMR-15、YB-10、PMR-15 工 等 品种 成 本 低 ， 毒 
性 低 ， 相 对 分 子 质量 高 ， 连 续 耐 热 温度 为 288 ~ 
300% ，PMR-15 工 瞬 间 耐 热 温 度 可 达 316% 。 层 压板 
孔隙 率 <1. 5% ， 层 间 剪 切 强度 高 。 

LARC-160 的 浸 溃 性、 流动 性 好 ， 用 中 等 温度 和 
较 小 压力 成 型 ， 可 制作 形状 复杂 结构 件 ， 连 续 使 用 温 
度 为 260 ~288%C 。 

NA 封 端 PI 主要 用 模压 或 层 压 法 进行 加 工 ， 加 工 
时 交 联 温度 为 288% ， 固 化 温度 为 316% ， 固 化 时 间 
为 1~2h， 固 化 压力 为 1. 4MPa。 

制作 复合 材料 制品 时 用 浸渍 法 或 缠绕 法 ， 制 成 型 
坯 或 坯料 再 用 模压 或 层 压 工艺 制 成 复合 材料 制品 或 层 
压板 。 

NA 型 PI 制品 主要 用 作 复 合 材料 层 压 板 、 结 构件 
或 耐 高 温 绝缘 零 件 ， 如 喷气 发 动机 零件 、 电 路 板 、 电 
动机 模 攀 、 定 转子 绝缘 侧 板 等 ， 还 可 用 作 粘 结 剂 。 
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三 、 乙 烽 封 端 聚 酰 亚 胺 


乙 烽 封 端 P 是 交 联 型 热固性 PE， 由 美国 休 斯 飞 
机 公司 开发 后 转交 美国 Gulf Oil Chem 公司 生产 ， 商 
品名 称 为 Thermid， 有 HR600、HR602、HR650、 
HR700 等 品种 ，HR600 为 主要 品种 。 我 国 的 中 科 院 
兰州 化 学 物理 研究 所 曾 研 制 过 。 乙 烽 型 PI 常 与 玻璃 
纤维 、 石 墨 纤维 组 成 增强 复合 材料 ， 或 与 MoS, 组 成 
耐 磨 复合 材料 。 

乙 烘 封 端 PI 具有 优异 的 耐 热 性 和 热 稳 定性 ， 连 
续 使 用 温度 为 300 ~350%C ， 力 学 性 能 、 耐 热 氧化 性 、 
耐 磨 性 能 好 ， 固 化 时 挥发 物 少 ， 层 压板 孔隙 率 小 ; 但 
加 工 性 差 ， 成 本 高 。 

乙 烽 型 PI 主要 用 模压 、 层 压 方 法 成 型 。 其 模压 
固化 工艺 条 件 : 温度 为 250 ~ 260% ; 压力 为 14MPa; 
固化 时 间 为 2h。 后 固化 条 件 : 温度 为 316% ; 时 间 为 
4 ~48h, 

乙 类 封 端 PI 主要 用 于 制造 玻璃 纤维 或 石墨 纤维 




























































































五 、 双 马 来 酰 亚 胺 


双 马 来 酰 亚 胺 ， 简 称 BMI 是 由 PI 树脂 派生 的 改 
性 PI， 有 热固性 树脂 特征 ， 具 有 了 耐 高 温 、 耐 辐射 、 
耐 湿 热 、 吸 水 性 低 、 热 稳定 性 好 、 强 度 及 模 量 高 、 高 
温 力学 性 能 优良 、 电 绝缘 性 好 和 阻 燃 等 优点 。 与 均 茶 
PI 相 比 ， 仅 耐 热 性 略 低 ， 其 他 性 能 都 接近 或 超过 均 
茶 PI， 更 重要 的 是 BMI 的 加 工 性 优良 ， 可 采用 普通 
热固性 塑料 的 加 工 方法 制作 制品 ， 而 且 成 本 较 低 ， 是 
配制 高 性 能 复合 材料 需 用 理想 基 材 ， 在 PI 系列 中 发 
展 很 快 ， 应 用 较 广 。 但 BMI 也 存在 缺点 ， 主 要 表现 
在 脆性 大 ， 冲 击 强 度 及 断裂 伸 长 率 低 ， 固 化 温度 
(200 ~ 220% ) 及 后 处 理 温度 (200 ~ 250%C) 高 等 ， 
因此 BMI 生产 三 投入 大 量 的 精力 开发 BMI 及 改 性 
BMI。 目 前 供应 的 BMI 及 改 性 BMI 品种 有 很 多 ， 如 粉 
末 级 、 涂 料 级 、 浸 渍 级 、 粘 结 剂 级 、 增 强 纤维 级 、 填 
充 级 等 ， 改 性 BMI 品种 主要 以 增 韦 和 改善 加 工 性 为 
主 ， 开 发 了 芳香 族 二 元 胺 和 环 氧 树脂 改 性 BMI， 热 塑 
性 树脂 改 性 BMI、 橡 胶 改 性 BMI 和 新 型 BMI 等 。 









































































































































增强 的 层 压 板 和 模 塑 制品 ， 或 填充 MoS, 的 自 润滑 耐 
磨 制品 ， 用 作 宇 航 、 飞 机 上 的 结构 件 ， 也 可 用 作 耐 高 
温 粘 结 剂 、 清 漆 等 。 


四 、 酮 栈 型 聚 酰 亚 胺 


酮 醛 型 PI 由 美国 备 山 都 公司 和 美国 厄 善 约翰 公 
司 等 生产 。 国 内 的 由 化 工 部 黎明 化 工 研究 院 研制 。 

酮 酬 型 Pl 合成 工艺 简便 ， 成 本 低 ， 耐 热 性 好 ， 
连续 使 用 温度 为 260 ~ 280% ， 耐 磨 性 、 阻 燃 性 、 电 
绝缘 性 好 ， 强 度 高 ， 并 可 溶 于 丙酮 类 低 沸 点 溶剂 ， 与 
金属 、 玻 璃 的 粘 结 性 好 ， 综 合 性 能 优良 。 常 与 玻璃 纤 
维 、 碳 纤维 组 成 增强 品种 。 可 用 模压 及 层 压 工艺 加 工 
制品 。 增 强 层 压板 可 在 250%C 下 长 期 使 用 ， 短 期 使 用 
温度 为 400% 。 耐 热 老 化 性 优良 ， 在 300%C 经 1000h 
老化 后 弯曲 强度 仍 可 达 630MPa (测试 温度 为 23%C ) 。 

酮 醛 型 PI 可 用 模压 、 层 压 、 烧 结 等 方法 加 工 制 
品 。 其 模压 工艺 条 件 : 模压 温度 为 330 ~ 380% ; 压 
力 为 14 ~22MPa; 保 压 时 间 为 6~10min (2 ~3mm 厚 
制品 ); 脱 模 温度 130% 。 层 压 工艺 条 件 : 先 用 增强 
材料 浸渍 树脂 胶 液 ， 去 除 深 剂 后 在 200%C 下 预 固化 
3h， 然 后 在 300% 、6.3MPa 的 压力 下 保持 15min， 冷 
却 至 100% 即 取出 ， 再 经 后 国 化 处 理 即 可 。 后 固化 条 
件 : 200 ~250%C x5h+300%C x16h +350%C x2h。 

酮 栈 型 PI 可 作 层 压板 、 印 制 电 路 板 、 增 强 塑 料 、 
薄膜 、 粘 结 剂 、 涂 料 、 漆 、 塑 料 ， 还 可 制作 超声 速 飞 
机 、 火 箭 、 喷 气 发 动机 用 的 耐 高 温 结构 件 。 























































































































































































































BMI 及 改 性 BMI 的 主要 生产 厂家 ， 国 内 的 有 四 
川 东方 绝缘 材料 厂 、 武 汉 塑 料 十 五 厂 、 西 北 工 业 大 
学 、 北 京 航空 工艺 研究 所 等 ， 国 外 的 有 法 国 罗 纳 - 普 
朗 克 公司 、 美 国 GE 公司 。 

1. BMI 的 基本 性 能 

(1) 一 般 性 能 ”BMI 为 单 体 是 结晶 固体 、 极 性 
聚合 物 ， 可 分 为 脂肪 族 和 芳香 族 两 种 结构 。 脂 肪 族 结 
构 的 熔点 低 ， 柔 顺 性 大 ， 因 而 常用 芳香 族 BMI (又 称 
B 阶 树脂 ) ， 它 是 在 200%C 以 上 开始 发 生 交 联 反 应 而 
形成 的 网 状 结构 热固性 PI。 

(2) 力学 性 能 ”BMI 在 固化 过 程 中 会 发 生 自 聚 
反应 ， 无 小 分 子 副 产 物 析 出 ， 组 织 致密 ， 故 有 极 高 
的 强度 及 模 量 ， 质 地 硬 脆 ， 热 稳定 性 好 ， 在 250% 高 
温 下 仍 可 保持 优良 的 强度 ， 强 度 保持 率 > 60% 。 但 
BMI 币 性 差 ， 冲 击 强 度 及 断裂 伸 长 率 都 小 。 

(3) 耐 热 性 BMI 耐 热 性 能 优异 ， 耐 热 温 度 稍 
低 于 均 茶 PI， 连 续 使 用 温度 为 177 ~ 232% ， 玻 璃 化 
温度 >250%C 。 

(4) 其 他 性 能 ”BMI 的 电 性 能 优良 ， 耐 热 等 级 
可 达旦 级 。 耐 名 性 好 ， 不 溶 于 普通 有 机 溶剂 ， 如 丙 
酮 、 乙 醇 、 氯 仿 等 ， 只 浴 于 二 甲 基 甲 酰胺 (DMF)、 
N- 甲 基 吡 咯 烷 酮 (NMP) 等 强 极 性 、 高 毒性 、 价 格 
高 的 溶剂 中 ， 单 体 易 与 二 元 胺 、 醚 胺 、 硫 化 氛 、 氰 尿 
酸 等 活泼 性 氧化 合 物 进 行 加 成 反应 。 耐 湿 、 耐 环境 性 
好 。 此 外 ，BMI 还 具有 优异 的 耐 辐射 性 ， 可 耐 10*Gy 
剂量 的 辐射 线 照射 ， 阻 燃 性 可 达 UL94 V-0 级 。 
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2. 成 型 加 工 





改 性 BMI (BT 树脂) 等 。 每 种 共 混 、 共 聚 改 性 方法 

















BMI 主要 用 纤维 增强 和 无 机 填充 的 模 塑料 、 浸 法 
玻璃 纤维 的 层 压 塑料 加 工 制品 。 模 塑料 可 用 模压 成 型 
和 传递 模压 成 型 加 工 。 如 Kinel 5504 、Kinel 5514 BMI 
料 的 模压 工艺 条 件 : 模压 温度 为 230 ~ 250% ; 压力 
为 10 ~30MPa; 固化 时 间 按 2min/mm 计算 ; 脱 模 后 
处 理工 艺 为 230% x24h 或 200%C x48h。 

Kinel 5515 因 流动 性 好 ， 可 用 于 传递 成 型 ， 其 成 
型 工艺 条 件 : 模压 温度 为 200% ; 压力 为 30 ~ 60MPa; 
固化 时 间 按 1min/mm 计算 ; 后 处 理工 艺 为 200%C x 
24h。 

3. 制品 应 用 

1) 在 电子 电气 方面 ， 可 作 下 级 、H 级 绝缘 材料 
及 薄膜 二极管 、 半 导体 开关 元 件 壳 体 和 封装 材料 ， 
以 及 印 制 电路 板 、 耐 热 仪 表 板 及 结构 件 ， 接 插件 、 耐 
热 端子 、 电 线 包 歼 等 。 

2) 在 机 械 设 备 中 可 作 齿 轮 、 轴 承 、 轴 承保 持 
架 、 活 塞 环 、 密 封 圈 、 垫 圈 、 减 振 器 等 零件 。 

3) 在 汽车 中 常用 作 发 动机 零件 及 变速 器 、 轴 
杆 、 制 动 片 等 的 零件 。 

4) 在 宇航 、 航 空 方面 ， 可 作 喷 气 机 套 管 、 导 弹 
耐 烧 蚀 壳 体 、 雷 达 天 线 署 、 飞 机 尾翼 、 航 空 电 器 、 电 
池 、 航 天 器 隔 热 层 等 。 

5) 在 其 他 方面 ， 如 可 作 耐 高 温 粘 结 剂 及 耐 磨 材 
料 ， 如 金刚 石 砂轮 、 重 负荷 砂轮 的 粘 结 剂 、 耐 高 温 轴 
承 粘 结 剂 等 ; 还 可 用 作 医 疗 器 械 、 耐 辐射 材料 等 。 

4. 改 性 BMI 

由 于 BMI 树脂 具有 优异 的 综合 性 能 ， 如 果 用 其 
与 玻璃 纤维 、 碳 纤维 及 功能 性 填料 (如 石墨 、MoS，、 
PTFE 等 ) 组 成 复合 材料 ， 则 可 成 为 高 新 技术 领域 中 
理想 的 结构 材料 ， 尤 其 在 航空 、 航 天 、 军 工 、 导 弹 等 
产品 中 更 具有 工程 价值 。 改 性 BMI 的 品种 很 多 ， 主 
要 改 性 的 目的 是 提高 BMI 的 蔬 性 ， 改 善 固 化 成 型 工 
艺 性 和 与 填充 料 浸 渍 性 ， 降 低 成 本 。 而 且 要 尽 可 能 不 
降低 BMI 的 耐 热 性 及 其 他 优良 性 能 ， 不 增加 树脂 合 
成 和 配制 复合 材料 的 难度 ， 不 增加 成 本 。 

改 性 BMI 的 品种 很 多 ， 主 要 有 热塑性 树脂 改 性 
BMI， 如 用 聚 栈 砚 、 酚 酌 聚 芳 酸 砚 、 酚 酸 聚 芳 醚 酮 、 
端 状 基 酚 相聚 芳 酸 酮 等 刚性 热塑性 树脂 作 增 韧 剂 的 改 
性 BMI (如 5405BMI) 及 用 GFPBT 的 改 性 BMI 等 ; 
烯 两 基 化 合 物 改 性 BMI[， 如 用 烯 丙 基 双 酚 A、 含 硼 烯 
丙 基 树脂 等 ， 环 氧 树脂 改 性 BMI;， 扩 链 改 性 BMI; 橡 
胶 共 混 改 性 BMI; 含 硫化 合 物 改 性 BMI (如 硫化 氧 、 
二 元 硫 醇和 多 硫化 合 物 等 ) ; 二 元 胺 改 性 BMI ( Keim- 
id 601) ; 不 同 结构 BMI 共 混 改 性 BMI; 氰 酸 酯 树脂 
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采用 不 同 配方 及 工艺 都 可 组 成 不 同 改 性 效果 的 品种 及 
复合 材料 。 改 性 后 的 BMI 都 可 不 同 程度 地 提高 韧性 ， 
改善 工艺 性 ， 但 也 会 不 同 程度 地 降低 耐 热 性 等 性 能 。 
下 面 简单 介绍 改 性 效果 较 好 的 几 种 商品 。 

(1) QY8911 双 马 来 酰 亚 胺 ”可 用 于 军品 、 民 品 
复合 材料 零 部 件 的 有 QY8911-1、QY8911-2、 
QY8911-3 、QY8911-4、QY8911-5 等 5 个 品种 ， 其 基 
本 特性 如 下 : 

1) 无 毒 ， 无 味 ， 阻 燃 ， 环 保 性 好 。 

2) 有 良好 的 蔬 性 及 耐 热 性 ， 高 温 及 低温 力学 性 
能 好 ， 介 电 性 能 好 ， 综 合 性 能 优良 。 

3) 制作 复合 材料 工艺 性 好 ， 主 要 表现 在 对 增强 
材料 浸渍 性 好 、 附 着 力 强 、 层 压 和 模 塑 成 型 时 工艺 性 
对 、 不 易 分 解 、 固 化 反应 性 好 ， 固 化 温度 及 压力 低 、 
时 间 短 等。 如 QY8911-1 复合 材料 固化 工艺 为 
185% x2 ~3h; 后 处 理工 艺 为 195 ~ 200%C x2 ~ 3hi 
固化 压力 为 0.3 ~0. 5MPa， 厚度 大 于 20 ~ 26mm 的 制 
品 压 力 为 0.7 ~0.8MPa， 厚 度 小 于 1mm 的 制品 用 真 
空 压 即 可 成 型 。 其 制品 孔 际 率 小 ， 组 织 均 匀 致 密 ， 成 
品 率 高 。 男 外 ， 预 浸 料 储存 期 长 ， 成 型 工艺 与 其 他 耐 
高 温 树 脂 相 比 较 易 控 制 。 

在 QY8911 系列 中 ，QY8911-1 为 烯 丙 基 双 酚 A 
改 性 BMI， 韧 性 、 耐 热 性 、 工 艺 性 兼备 ， 分 解 温度 大 
于 380%C ， 可 在 250% 下 长 期 使 用 ， 用 作 飞 机 上 的 复 
合 材料 的 结构 件 〈 如 夹层 结构 、 术 条 等 ) ; QY8911-2 
是 聚 醚 砚 改 性 BMI， 在 230%C 下 具有 良好 的 韧性 ， 复 
合 材 料 制品 可 进行 机 械 加 工 ， 现 已 用 作 导 弹 中 承载 结 
构件 ; QY8911-3 为 扩 链 改 性 BMI， 韧 性 优良 ， 人 允许 
应 变量 大 ， 抗 冲击 性 好 ， 与 碳纤维 组 成 的 复合 材料 可 
显著 降低 制品 重量 ;QY8911-4 浸渍 性 好 与 纤维 粘 接 
性 好 ， 粘 度 低 ， 在 105 ~ 120% 内 粘度 为 0.9 ~ 1.4 
Pa* s， 可 用 于 传递 成 型 (RTM) ; QY8911-5 具有 成 
本 低 、 综 合 性 能 好 、 粘 结 力 强 等 优点 ， 适 应 在 200 ~ 
230% 温度 范围 使 用 ， 可 与 短 切 纤 维 、 石 膏 粉 、 氧 化 
铝 填 料 混合 作成 型 砂轮 、 轴 承 、 轴 瓦 、 无 油 滑 片 等 耐 
磨 结 构件 。 

(2) BMI-01 双 马 来 酰胺 BMI-01 是 一 种 性 能 优 
良 的 改 性 BMI， 已 广泛 用 于 机 电 绝缘 材料 和 航空 航天 
结构 材料 ， 其 基本 性 能 如 下 : 

1) 在 -200~260% 内 有 突出 的 力学 性 能 和 电 绝 
缘 性 ， 且 介 电 性 能 好 ， 耐 磨 性 优异 ， 有 自 润滑 性 。 

2) 与 复合 材料 浸渍 性 好 ， 粘 结 性 强 ， 相 容 性 
好 ， 固 化 反应 性 好 ， 与 溶剂 溶解 性 好 ， 可 进行 共聚 、 
共 混 改 性 及 制作 复合 材料 。 






































































































































































































































' 452 ， 塑料 应 用 技术 手册 





3) 耐 湿热 、 吸 湿 率 低 ， 在 干燥 、 湿 热 、 高 温 
(177 ~260% ) 环境 下 有 良好 的 力学 性 能 ， 线 胀 系数 
小 ， 尺 寸 稳 定性 好 。 

4) 耐 辐射 ， 耐 低温 ， 耐 腐蚀 ， 
燃 性 。 

5) 电 绝 缘 、 电 介 性 好 ， 可 作 下 、H 级 绝缘 材料 。 

6) 耐 热 性 优良 ， 连 续 使 用 温度 >220% ， 加 入 石 
墨 、 石 棉 纤 维 等 填料 后 短期 使 用 温度 为 600 ~ 800%C ， 
甚至 可 达 1000%C 。 

7) 加 工 性 好 ， 其 加 工 特性 与 EP、PF 相似 ,在 
100MPa、230 ~ 250% 下 可 注射 、 压 塑 、 传 递 成 型 ， 

品 结构 致密 、 均 匀 、 无 气 阶 ， 可 制作 结构 件 、 层 压 
板 、 无 纬 带 、 粉 未 涂料 、 粘 结 剂 、 改 性 剂 等 产品 。 

用 BMI-01 制作 的 层 压 板 、 包 扎 带 浸渍 漆 可 作 电 
动机 、 发 电机 及 电器 用 的 耐 高 温 、 阻 燃 、 耐 水 、 耐 
刨 、 力 学 性 能 好 ， 介 电 性 能 好 的 HH、F 级 高 性 能 绝缘 
材料 及 覆 铜 板 。 粉 末 涂 料 可 作 耐 高 温 、 粘 结 力 强 、 环 
保 性 良好 的 F-H 级 高 强度 静电 喷涂 料 。BMI-01 还 可 
作 高 分 子 材料 改 性 剂 ， 如 改 性 PP 可 作 注 射 加 工 家 用 
电器 零件 ， 防 腐 、 耐 酸 管道 、 管 件 和 阀门 ; 改 性 橡胶 
可 提高 抗 压缩 变形 能 力 ， 缩 短 硫化 时 间 。 各 种 增强 填 
充 复合 材料 已 广泛 用 于 军用 飞机 及 民用 飞机 上 作 机 
村、 机 身 、 尾 愤 、 筋 、 梁 、 水 平安 定 面 等 各 种 承载 和 
非 承载 结构 件 。BMI-01 也 是 优良 的 粘 结 剂 ， 用 于 烙 
接 金 刚 石 砂轮 、 重 负荷 砂轮 、 制 动 片 、 耐 高 温 轴承 




















有 一 定 的 阻 

































































































































































BT 树脂 具有 优良 的 耐 热 性 、 介 电 性 、 高 温 粘 结 
性 及 尺寸 稳定 、 吸 水 率 低 、 弯 曲 强度 高 、 低 毒性 、 耐 
湿热 等 优点 。 

BT 工艺 性 好 ， 溶 解 性 好 ， 可 溶 于 低 沸点 类 溶剂 
(如 丙酮 等 ) 。 固 化 反应 性 好 ， 无 需 加 入 固化 剂 、 催 
化 剂 ， 加 热 即 可 自行 固化 ， 当 氟 酸 酯 树脂 含量 多 时 ， 
蒸汽 加 热 到 175% 即 可 固化 ， 可 用 一 般 热 固 性 塑料 加 
工 方法 成 型 ， 如 注射 、 模 塑 、 层 压 等 。 

BT 的 增强 复合 材料 可 用 于 飞机 、 精 密 仪 器 、 机 
床 、X 射线 装置 、 汽 车 等 产品 上 作 结 构件 ， 可 作 覆 铜 
板 、 电 气 绝缘 结构 件 等 。 


六 、 吧 酰胺 - 酰 亚 胺 


聚 酰胺 - 酰 亚 胺 是 重要 的 热固性 PI 改 性 聚合 物 ， 
简称 PAI， 其 性 能 与 均 茶 型 PI 相 比 ， 除 连续 使 用 温 
度 较 低 (220% ) 外 ， 其 他 柔 蔬 性 、 耐 磨 性 、 耐 碱 
性 、 加 工 性 、 粘 结 性 均 优 于 均 茶 PI， 旦 成 本 较 低 ， 
为 高 强度 、 耐 高 温 、 耐 辐射 PI 品种 。 

PAI 的 主要 生产 单位 国外 的 有 美国 阿 莫 科 公司 、 
美国 西屋 电气 公司 、 美 国 GE 电气 公司 、 日 本 日 立 化 
成 工业 公司 、 日 本 东 丽 公司 。 国 内 的 有 哈尔滨 油漆 颜 
料 总 三、 中科院 长 春 应 用 化 学 研究 所 、 上 海 电 磁 线 
厂 、 上 海 合 成 树脂 研究 所 、 天 津 大 新 漆包线 厂 等 。 

PAI 可 与 玻璃 纤维 组 成 增强 塑料 ， 与 环 氧 树脂 组 
成 改 性 PAI， 有 供 层 压 、 流 延 、 模 塑 、 浇 注 、 注 射 成 























































































































































































































等 。 另 外 ，BMI-01 与 石墨 、MoS, 、PTFE 等 耐 磨 填充 
料 可 组 成 耐 磨 性 材料 ， 摩 擦 因数 低 ， 室 温 下 摩擦 因数 
为 0.06 ~0.09，250% 高 温 下 摩擦 因数 为 0.05; 无 粘 
着 性 ， 不 咬 粘 抱 轴 ， 自 润滑 性 好 ; 价格 相对 较 低 ; 可 
用 模压 、 浇 注 等 工艺 加 工 耐 高 温 、 耐 磨 、 自 润滑 制 
品 ， 如 化 肥 、 化 工 等 行业 用 的 轴承 、 摩 擦 零件 、 活 塞 
环 等 。 

(3) 双 马 来 酰 亚 胺 三 嗪 树脂 “ 它 是 用 氟 酸 酯 树 
脂 改 性 的 BMI 共聚 物 ， 简 称 BT 树脂 ， 由 日 本 三 蓉 瓦 
斯 化 学 公司 生产 ， 产品 牌号 为 BT2170 、BT2470、 
BT2480、 BT2680、 BT2160、 BT2420、 BT2532F、 
BT3209 、BT3309 及 BT4480 等 。 树 脂 可 分 为 固态 、 液 
态 、 甲 乙 酮 溶液 和 粉末 状 四 种 。 其 中 ， 固 态 树 脂 的 熔 
点 为 110% ， 可 分 为 中 相对 分 子 质量 、 高 相对 分 子 质 
量 、 高 耐 热 性 等 品种 ; 液态 树脂 的 粘度 为 2 ~ 10Pa …s; 
乙 酮 溶液 有 中 相对 分 子 质量 、 低 相对 分 子 质量 、 高 
热 性 、 阻 燃 级 等 品种 ;粉末 类 树脂 有 高 相对 分 子 质 
、 耐 热 级 等 品种 。BT 也 可 用 其 他 活性 改 性 剂 再 改 
生 ， 也 可 与 玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 聚 酰胺 纤维 等 组 成 增 
强 复合 材料 。 
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型 用 的 各 类 品种 。 

1. 基本 性 能 

1) 力学 性 能 优异 。PAI 的 力学 性 能 优 于 大 多 数 
工程 塑料 ， 无 论 在 室温 还 是 高 温 下 都 有 较 高 的 强度 及 
模 量 ， 抗 里 变性 好 ， 尺 寸 稳 定 ， 其 室温 下 的 拉 伸 强度 
大 于 190MPa; 弯曲 强度 为 240MPa; 弹性 模 量 ; 
4.8 ~5GPa; 冲击 强度 优 于 均 葵 PI、PPS， 缺口 冲击 
强度 高 达 144Jjm， 是 均 葵 PI 的 2 倍 。 在 250% 高 温 
以 下 均 能 保持 十 分 优良 的 性 能 ， 但 超过 250% 以 后 ， 
则 性 能 会 迅速 下 降 。 
PAI 的 摩擦 因数 低 。 填 充 石墨 的 改 性 品种 的 耐 摩 
擦 磨损 性 能 及 弯曲 弹性 模 量 更 好 (但 冲击 强度 下 
降 ) ， 且 在 高 温 下 也 具有 和 良好 的 耐 磨 性 ， 是 耐 高 温 耐 
磨 的 理想 材料 。 

2) 耐 热 性 不 及 均 茶 型 PJ， 但 仍 为 高 耐 热 性 材 
料 ， 其 热 变 形 温度 (1. 82MPa) 为 278%C ; 玻璃 化 温 
度 为 280 ~290% ; 长 期 使 用 温度 为 -200 ~220% ; 分 
解 温度 为 450%C ; 耐 热 老化 性 优良 ， 即 使 在 200%C 下 
经 1500h 热 老 化 后 ， 拉 伸 强 度 仍 达 到 158MPa。 耐 热 
老化 性 排序 : PAI > GFPPS > GF 均 葵 PI > GFPA66 > 
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GFPES, GFF4 > CFPBT, 

阻 燃 性 好 ，0I 值 为 44%， 阻 燃 性 达 UL94 
V-0 级 。 

3) PAI 介 电 强度 高 ; 电 绝 缘 性 优良 (体积 电阻 

率 为 107Q .cm); 介 电 性 能 良好 ( > 20kV/mm)， 
但 略 低 于 PEI 的 。 
4) 耐 化 学 药品 性 优良 ， 可 耐 脂肪 烃 、 芳 香 烃 、 
氧 代 烃 及 大 多 数 酸 ， 不 耐 浓 碱 、 饱 和 水 蒸气 、 浓 硫 
酸 、 浓 硝酸 组 成 的 混 酸 。 此 外 ， 耐 辐射 性 优良 ， 在 
10’Gy y 线 照 射 下 拉 伸 强度 仅 下 降 7% ， 但 耐 辐 射 性 
不 及 聚 配 酰 亚 胺 (PEI) 。 

5) PAI 易 吸 水 ， 成 型 加 工 前 必须 预 干燥 。 其 成 
型 收缩 率 小 ， 未 增强 料 的 成 型 收缩 率 为 0.6% ; 加 无 
机 填料 的 成 型 收缩 率 为 0. 5% ; 加 石墨 料 的 成 型 收缩 
率 为 0.5% ; 玻璃 纤维 增强 料 的 成 型 收缩 率 为 
0.1~0.2% 。 

6) PAI 的 主要 缺点 熔 体 粘度 高 ， 而 且 在 高 温 下 
相对 分 子 质量 会 增 大 ， 粘 度 也 随 之 变 大 ， 因 此 对 注射 
设备 及 工艺 要 求 较 高 。 此 外 ， 因 PAI 制品 的 相对 分 子 
质量 也 会 随 温度 升 高 而 变 大 ， 会 直接 影响 制品 使 用 性 
能 ， 所 以 通常 还 需 进 行 后 固化 处 理 。 

2. 成 型 加 工 

PAI 的 熔 体 粘度 高 ， 流 动 性 差 ， 且 随 着 温度 的 升 
高 相对 分 子 质量 会 增 大 ， 粘 度 会 增高 。 环 氧 改 性 PAI 
可 降低 粘度 ， 成 型 温度 为 80% 左右 ， 改 善 了 加 工 性 ， 
但 力学 性 能 、 耐 热 性 会 下 降 。 

PAI 易 吸 湿 成 型 前 应 预 干燥 ,干燥 温度 为 121%C ， 
干燥 时 间 为 24h。 男 外 ,为 了 保证 制品 性 能 ， 层 压板 
及 注射 制品 成 型 后 应 后 固化 处 理 。 

PAI 的 主要 成 型 工艺 有 层 压 、 注 射 、 模 压 、 浇 
注 、 浸 渍 或 流 延 成 型 薄膜 等 。 

(1) 层 压 成 型 ” 先 将 玻璃 布 浸渍 PAI 预 聚 体 溶 
液 。 浸 渍 体 在 (160 +5)C x0.5h 或 (260 +10)C x 
0.5 ~ 1lh 条 件 下 热处理 后 进行 屋 压 。 层 压 温 度 为 
330 ~350% ; 压力 为 7 ~ 14MPa; 加 压 时 间 按 3 ~ 
4min/mm 厚 确定 。 然 后 降温 冷却 到 90%C 取出 固化 。 
后 固化 条 件 是 分 别 在 200% 、230% 、260% 、290%C 、 
320% 温度 下 各 保持 2h。 

(2) 注射 成 型 ”注射 料 先 预 干燥 处 理 。 由 于 熔 
体 粘 度 高 ， 流 动 性 差 ， 且 随 温度 升 高 而 下 降 ， 所 以 采 
用 高 压 、 高 速 注 射 工艺 ， 必 须 使 熔 体 快速 填充 型 腔 。 
注射 机 应 选用 成 型 温度 > 380% ， 注 射 压 力 > 
140MPa， 具 有 高 速 注射 能 力 的 设备 。 螺 杆 不 带 止 逆 
装置 ， 压 缩 比 为 1.25 ~1.50， 长 径 比 为 18 ~24， 螺 
槽 深度 >5.08mm， 大 直径 螺杆 ， 槽 深 为 螺杆 直径 的 

















































































































































































































10% ， 螺 距 等 于 螺杆 直径 。 成 型 工艺 条 件 : 料 简 温 度 
为 304 ~ 343%; 喷嘴 温度 为 371% ;模具 温度 为 
204 ~208% ; 注射 压力 > 140MPa; 螺杆 转速 为 40 ~ 
60r/min; 成 型 收缩 率 一 般 为 0.7% 。 后 固化 条 件 随 制 
品 的 厚度 而 变化 ， 如 壁 厚 为 10mm 的 制品 ， 固 化 工艺 
为 160 ~170%C x24h +240 ~245%C x24h +250 ~ 260%C x 
24h。 制 品 固化 处 理 后 拉 伸 强度 、 冲 击 强 度 、 弯 曲 强 
度 、 伸 长 率 都 有 明显 的 提高 。 

(3) 薄膜 制作 工艺 ”PAI 薄膜 可 用 浸渍 法 或 流 延 
法 制 成 ， 浸 渍 工艺 条 件 : 去 溶剂 烘 干 温度 为 190%C ; 
脱水 环 化 温度 为 200 ~210% ， 时 间 为 2 ~4h。 

3. 制品 应 用 

PAI 可 制 成 层 压 板 、 薄 膜 、 模 塑料 、 浇 注 料 、 玻 
璃 纤维 增强 料 、 漆 、 涂 料 和 粘 结 剂 等 。 利 用 其 优异 的 
力学 性 能 、 耐 热 性 和 电 绝 缘 性 ， 作 为 金属 的 代用 品 ， 
获得 了 广泛 的 应 用 。 

1) 在 机 械 行业 中 利用 PAI 强度 及 pv 值 高 的 特 
点 ， 常 用 作 阀 座 及 液压 系统 密封 垫 、 活 塞 环 、 轴 承保 
持 架 、 深 简 、 凸 轮 、 齿 轮 、 轴 承 、 止 推 垫圈 、 轴 衬 等 
耐 磨 、 耐 热 、 高 强度 零件 ， 可 代替 黄 铜 等 金属 材料 。 

2) 在 电子 电气 中 利用 PAI 耐 高 温 (220% ) ， 高 

温 电 绝缘 性 、 耐 磨 、 阻 燃 性 和 尺寸 稳定 等 特点 ， 常 用 
作 开 关 、 继 电器 、 连 接 器 、 集 成 电路 底板 、 插 座 、 电 
磁 屏 蔽 板 及 FF、H 级 绝缘 零件 。PAI 漆 可 作 耐 高 温 、 
耐 辐 射 漆 包 线 ， 薄 腊 可 作 耐 高 温 绝 缘 材 料 。 
3) 在 汽车 及 车 辆 上 主要 用 于 取代 金属 件 ， 其 耐 
热 性 、 耐 磨 性 、 拉 伸 强 度 、 冲 击 强度 、 抗 蠕 变性 、 耐 
水 性 、 弯 曲 模 量 、 介 电 强 度 等 性 能 都 优 于 或 接近 均 莱 
PI、POM、PA 等 工程 塑料 ， 是 最 能 满足 汽车 使 用 
求 的 塑料 品种 之 一 ,广泛 用 作 发 动机 活塞、 活塞 环 、 
连 杆 、 调 速 齿轮 、 阀 座 、 推 进 杆 等 。 

4) 在 航空 航天 工业 中 可 作 飞 机 发 动机 的 轴 衬 、 
垫圈 、 衬 垫 、 螺 母 等 零件 ; 离合器、 轴承 、 油 压 零 
件 ; 天 线 、 雷 达 置 的 耐 烧 蚀 件 ; 燃料 系统 零件 等 。 


七 、 聚 酯 酰 亚 胺 


聚 酯 酰 亚 胺 是 聚 酰 亚 胺 改 性 品种 ， 由 美国 通用 电 
气 公司 开发 生产 ， 国 外 的 主要 生产 厂 还 有 美国 Her- 
berts 公司 、 美 国 Schenetaday 公司 ,日 本 住友 电工 公 
司 等 。 国 内 的 主要 生产 三 有 中 科 院 长 春 应 用 化 学 研究 
所 、 上 海 涂料 染料 研究 所 等 。 目 前 ， 聚 酯 酰 亚 胺 主要 
产品 为 薄膜 及 模 塑 料 。 

1. 基本 性 能 

聚 酯 酰 亚 胺 具有 优良 的 电 绝缘 性 能 、 力 学 性 能 、 
耐 高 温 性 能 和 耐 蚀 性 能 ， 加 工 性 优 于 均 葵 PI， 可 在 
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230 ~240% 使 用 20000h， 且 成 本 低 。 

聚 酯 酰 亚 胺 薄膜 是 主要 的 应 用 产品 ， 是 坚韧 的 淡 
黄色 透明 薄膜 ， 连续 使 用 温度 为 230%C 。 其 高 温 力学 
性 能 优良 ， 高温 抗 氧化 性 不 如 均 茶 PE， 但 优 于 聚 酯 
薄膜。 

2. 制品 应 用 

限 酯 酰 亚 胺 主要 用 作 F、H 级 电 绝 缘 漆 、 耐 热 薄 
膜 、 电 缆 包皮 、 半 导体 封装 及 制作 纤维 等 。 其 模 塑料 
用 模压 成 型 工艺 可 加 工 电气 结构 件 。 


八 、 聚 胺 酰 亚 胺 


聚 胺 酰 亚 胺 是 改 性 聚 酰 亚 腕 ， 又 称 为 M 型 PI。 
在 国外 由 法 国 罗 纳 - 普 朗 克 公 司 开 发 生产 。 而 在 国内 
由 吉林 石油 化 工 设计 院 、 成 都 科技 大 学 、 天 津 合 成 材 
料 研究 所 、 武 汉 塑 料 十 五 三、 四 川 东方 绝缘 材料 厂 等 
单位 研制 生产 。 其 主要 产品 有 模 塑 料 ( 粉 料 ) 、 玻 璃 
纤维 增强 塑料 、 玻 璃 布 层 压板 等 。 

聚 胺 酰 亚 胺 与 均 茶 PI 相 比 ， 除 耐 热 性 略 低 〈 连 
续 使 用 温度 为 180 ~ 200% ) 外 ， 其 他 性 能 都 接近 或 
优 于 均 茶 PI， 且 成 本 低 ， 加 工 性 好 ， 可 采用 普通 热 
固 性 塑料 加 工 工艺 成 型 。 其 主要 成 型 工艺 如 下 : 

(1) 层 压 工艺 ”玻璃 布 浸渍 料 烘 干 温度 为 50 ~ 
130%C ; 层 压 温度 为 230%C ; 压力 为 7MPa; 保 压 时 间 
按 8min/mm 厚 定 ; 后 处 理 条 件 为 123%C x lh + 
160°C x4h +200%C x8h。 

(2) 玻璃 纤维 增强 模 塑 料 压 制 工 艺 ” 含 胶 量 为 
36% ~42% (质量 分 数 ) ; 烘 干 温度 为 90 ~ 160%C ; 
模压 温度 为 220 ~250% ; 压力 为 10 ~45MPa; 保 压 时 
间 按 3 ~ 3. 5min/mm 厚 定 ; 后 处 理 条 件 为 200%C x 
(6 ~8)h。 

(3) 粉 状 模 塑料 压制 工艺 ”加 料 温度 为 (180 + 
5)%C ; 模压 温度 为 (240 +5) ; 压力 为 20MPa; 保 
压 时 间 按 1min/mm 厚 定 ; 后 处 理 条 件 为 200 ~ 
240%C x24h。 

聚 胺 酰 亚 胺 制品 主要 用 作 绝 缘 板 、 绝 缘 管 、 线 圈 
绝缘 层 、 线 圈 上 骨架 、 齿 轮 、 轴 承 、 垫 圈 、 密 封 圈 、 雷 
达 设 备 、 航 空 电池 、 汽 车 零件 等 ， 此 外 还 可 制作 漆 、 
粘 结 剂 、 纤 维 等 。 


九 、 单 醚 本 型 聚 酰 亚 胺 


本 节 前 面 介绍 的 PI 均 为 热固性 PE， 为 了 改善 加 
工 性 ， 扩 大 其 实用 价值 开发 了 可 熔 性 PI， 主 要 品种 
有 单 醚 本 PI、 双 醚 本 PE、 氟 醋 PT、 顺 栈 PI、Aurum 
PI 及 到 醚 酰 亚 胺 等 。 这 里 仅 介绍 单 醚 本 型 PI， 其 他 
品种 将 在 后 续 小 节 介绍 。 


























































































































































































































单 醚 本 型 PI 属于 可 熔 、 可 游 性 PTL， 可 用 常规 的 
塑料 成 型 工艺 加 工 各 种 零件 或 型 材 。 其 国内 的 生产 厂 
有 上 海 合 成 树脂 研究 所 、 上 海 新 华 塑 料 厂 、 辽 宁 鞍 山 
塑料 三、 徐州 造 漆 厂 等 ; 国外 的 生产 三 有 法 国 罗 纳 普 
朗 克 公司 、 日 本 三 井 东 压 公司 等 。 主 要 产品 有 模 塑 
料 、 层 压 料 、 覆 铜板 等 。 

1. 基本 性 能 

单 本 五 型 PI 除了 耐 热 性 稍 低 于 均 茶 PI 外 ， 其 
生 能 均 与 均 茶 PI 的 相当 。 

1) 强度 、 刚 性 、 耐 磨 性 、 抗 疲劳 、 抗 蠕 变 及 尺 
才 稳 定性 好 ,在 - 160 ~ 200% 内 都 能 保持 力学 性 能 ， 
且 在 温度 冷 热 变化 剧烈 的 条 件 下 也 能 保持 正常 值 。 

2) 热 性 能 优良 ， 热 变形 温度 (1.82MPa) 为 
280% ( 维 卡 软化 温度 > 270% ); 玻璃 化 温度 为 
270 ~280% ; 分 解 温度 为 530 ~550%C; 可 在 -180 ~ 
230%C 的 温度 范围 内 长 期 使 用 ， 耐 热 老化 性 能 优良 ; 
线 胀 系数 范围 宽 (1 ~5) x10”K-'; 热 导 率 为 
0.3W/A(m* K); 阻 燃 性 好 ， 为 UL94 V-0 等 级 。 

3) 电 性 能 优良 ， 且 在 -78% ~ 200% 介 电 性 能 保 
持 不 变 。 

4) 可 耐 绝 大 多 数 有 机 溶剂 、 
耐 辐射 性 也 优良 。 

5) 单 酸 醋 PI 外 观 呈 淡 黄色 或 政 珀 色 半 透明 状 ， 
吸水 率 为 0.3% ， 成 型 收缩 率 为 0.5% ~1% 。 

2. 加 工 性 

单 配 醛 PI 的 加 工 性 比 均 茶 PI 的 好 ， 可 熔 、 可 
溶 ， 有 各 种 品种 可 供 模压 、 注 射 、 挤 出 、 浸 涡 或 流 延 
法 加 工 模 塑 制品 、 注 射 制品 、 层 压板 、 禾 铜板 、 薄 膜 
等 制品 。 

(1) 注射 成 型 ”其 熔 体 粘度 高 ， 熔 融 温度 高 ， 
但 熔 体 粘度 对 剪 切 速率 敏感 ， 通 常 采 用 高 温 、 高 压 及 
较 快 的 注射 速度 成 型 。 成 型 温度 一 般 为 340 ~370YC ， 
注射 压力 > 140MPa。 熔 体 在 料 简 内 不 宜 滞留 过 长 。 
螺杆 不 带 止 逆 装 置 , 长 径 比 为 18 ~ 20, 压缩 比 
< 

(2) 模压 成 型 ”模压 成 型 时 先 将 模 塑 料 放 入 模 
具 中 加 压 到 20MPa 左右 ,然后 加 热 升温 到 340 ~ 
380% ,保温 3 ~ 15min 后 停止 加 热 。 此 时 压力 已 下 
降 ， 故 继续 增 压 到 30 ~ 40MPa， 在 此 压力 下 冷却 到 
200% 后 即 可 脱 模 。 

(3) 挤 出 成 型 ， 挤 出 成 型 时 要 求 熔 体 有 较 高 的 
粘度 ， 故 挤 出 速率 较 低 。 螺 杆 直径 在 25 ~55mm 时 长 
径 比 为 18 ~ 24， 压 缩 比 为 1.0 ~2.5， 料 简 温 度 为 
315 ~340% ， 口 模 温度 为 315 ~325%C 。 

(4) 薄膜 成 型 ”薄膜 常用 浸渍 法 或 流 延 法 成 型 。 















































工 ' 



























































油 及 盐酸 等 介质 ， 
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经 高 温 酰 亚 胺 化 后 即 可 成 型 ， 也 可 制作 双向 拉 伸 薄 
膜 。 薄膜 在 340% 左右 有 自 粘 性 。 

(5) 层 压 成 型 ， 用 玻璃 纤维 布 浸渍 胶 液 后 经 高 
温 脱 水 酰 亚 胺 化 即 可 进行 层 压 。 

3. 制品 应 用 

单 醚 型 PI 可 制作 高 强度 、 高 刚性 、 耐 磨 、 耐 热 、 
耐 腐蚀 及 尺寸 稳 定性 好 的 制品 ， 如 压缩 机 叶片 、 活 塞 
环 、 密 封 圈 ( 垫 )、 轴 瓦 、 了 阀 座 、 自 润滑 轴承 、 轴 和 承 
保持 架 、 轴 套 ( 衬 )、 人 齿轮、 离合 器 、 制 动 片 、 线 圈 
上 骨架、 扬声器 用 振动 板 、 高 速 彩色 复印 机 用 分 离 
爪 等 。 

电器 上 可 用 作 持 头 、 插 座 、 绝 缘 结 构件 。 薄 膜 可 
作 电 气 元 件 包 覆 层 及 绝缘 漆 。 

单 醚 型 PI 耐 辐射 性 优良 ， 可 作 核 工业 、 宇 航 工 
业 中 耐 辐射 制品 。 


十 、 双 醚 栈 型 聚 酰 亚 胺 


双 醚 本 型 聚 酰 亚 胺 是 可 熔 性 PI 中 有 良好 综合 性 
能 的 品种 ， 在 国内 由 中 科 院 长 春 应 用 化 学 所 研制 ， 徐 
州 造 漆 厂 、 徐 州 工程 塑料 厂 等 生产 。 

1. 基本 性 能 

双 醚 本 PI 塑料 旦 浅黄 色 粉 料 或 政 珀 色 透 明 粒 料 。 
其 性 能 与 单 醚 本 型 PI 相 比 有 如 下 特点 : 

1) 强度 、 刚 性 比 单 醚 型 低 ， 但 冲击 强度 、 韦 性 
高 ， 有 明显 的 角质 感 。 

2) 耐 摩擦、 磨损 性 好 ， 有 自 润滑 性 ， 极 限 pv 值 
高 达 200 ~300MPa . m/s。 

3) 耐 高 低温 性 能 好 ， 可 在 -250 ~ 230% 内 长 期 
使 用 。 但 分 解 温 度 略 低 ， 模 塑料 在 氮气 中 分 解 温 度 为 
460% ， 空 气 中 分 解 温 度 为 450%C 。 

4) 电 性 能 、 耐 人 蚀 性 、 耐 辐射 性 较 好 ， 与 单 醚 型 
PI 相似 ， 且 成 本 更 低 。 

2. 加 工 性 

双 醚 酷 型 PI 的 加 工 性 与 单 配 栈 PI 相似 ， 可 进行 
模压 、 注 射 、 挤 出 、 浸 涡 或 流 延 及 层 压 加 工 。 注 射 、 
挤 出 料 熔融 指数 为 1 ~ 10g/10min (370%C ，0.7MPa ) 。 
可 加 工 薄 壁 复杂 形状 制品 、 棒 材 及 板材 。 

其 模压 成 型 工艺 条 件 : 温度 为 360 ~ 390% ; 压 
力 为 10 ~30MPa; 保温 时 间 按 3min/mm 厚 定 ， 脱 模 
温度 <200%C 。 

其 注射 成 型 工艺 条 件 : 料 简 温度 为 350 ~ 370%C ; 
注射 压力 > 100MPa; 模具 温度 为 160 ~200%C 。 

3. 制品 用 途 

可 作 机 电 产 品 及 汽车 上 的 自 润滑 摩擦 零件 、 密 封 
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环 、 电 线 、 密 封 插 头 、 耐 辐射 舍 
材 、 浸 渍 漆 、 粘 结 剂 等 。 


十 一 、 顺 酬 型 可 熔 性 聚 酰 亚 胺 


顺 栈 型 可 炊 性 PI 成 型 加 工 性 好 ， 制 品 成 本 低 ， 
度 小 ， 耐 水 性 好 ， 摩 擦 因数 小 ， 耐 化 学 稳定 性 好 ， 
吸水 率 较 大 ， 可 溶 于 二 甲 基 甲 酰胺 、 二 甲 基 乙酰 
、 二 甲 基 亚 砚 、N- 甲 基 吡 咯 烷 酮 等 强 极 性 溶剂 。 
二 耐 热 性 好 ， 连 续 使 用 温度 为 230% ，268% 下 可 使 
用 3 个 月 。 

可 用 模压 、 挤 出 、 注 射 成 型 加 工 ， 可 制作 模 塑 制 
品 、 各 种 型 材 、 粘 结 剂 、 涂 料 ， 常 用 作 复 合 材料 的 
基 材 。 
注射 成 型 时 料 简 温度 为 246 ~ 316% ， 使 用 长 径 
比 为 20 的 螺杆 注射 机 。 

模压 成 型 时 模具 先 加 热 到 300 ~ 302% ， 装 入 模 
塑料 后 合 模 预 热 3min， 然 后 开 模 208， 再 合 模 2min 
将 压力 升 至 20.4MPa， 再 用 水 蔡 气 将 模具 冷却 到 
204 ~232% 即 可 开 模 。 

挤 出 成 型 时 成 型 温度 一 般 为 316 ~ 344C 。 


十 二 、 氟 栈 型 聚 酰 亚 胺 


气 研 型 众 酰 亚 胺 为 热塑性 PI， 由 美国 杜邦 公司 
研发 生产 。 我 国 由 上 海 有 机 化 学 研究 所 研制 。 有 模 塑 
料 、 层 压 料 及 用 石墨 、 硼 、 玻 璃 纤维 等 配制 的 复合 材 
料 和 特种 粘 结 剂 等 品种 。 

气 醋 型 Pl 的 复合 材料 孔隙 少 ， 连 续 使 用 温度 为 
260 ~316% ， 短 期 使 用 温度 为 317 ~343% 。 其 抗 热 氧 
化 性 好 ， 有 优良 的 抗 疲劳 性 、 蔬 性 及 强度 。 其 介 电 强 
度 ， 耐 电弧 性 能 好 ， 且 有 良好 的 电磁 波 透 过 性 。 但 产 
品 价格 较 高 。 

氟 妍 型 PI 可 用 模压 成 型 、 层 压 成 型 及 真空 袋 - 热 
压 咒 法 或 真空 袋 - 烘 炉 法 制作 直升机 旋光 、 飞 机 机 身 、 
飞机 机 冯 、 飞 机 尾翼、 飞机 方向 舵 、 卫 星 壳 体 、 导 弹 
头 锥 等 复合 材料 结构 件 。 复 合 材 料 还 可 用 作 绝 缘 材 
料 、 透 电磁 波 材料 、 热 烧 蚀 屏蔽 材料 、 热 防护 材料 、 
喷气 发 动机 叶片 、 热 防护 板 、 制 动 片 、 雷 达 天 线 
畦 等 。 

十 三 、 聚 醚 酰 亚 胺 

聚 醚 酰 亚 腕 又 称 聚 双 酚 A 四 酰 亚 胺 ， 简 称 PET， 
是 一 种 重要 的 热塑性 (可 熔 性 ) PI 品种 。 它 不 仅 力 
学 性 能 、 电 性 能 、 热 性 能 、 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 优良 ， 而 
目 加 工 性 好 ， 克 服 了 一 般 PI 塑料 加 工 困 难 的 缺点 ， 
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件 、 轴 承保 持 架 、 球 面 执 、 轴 套 、 冷 气 活 门 、 活 塞 











成 本 价格 低 ， 还 保留 了 PI 的 多 种 性 能 ， 是 一 种 综合 
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二 


生 能 优良 的 特种 热塑性 塑料 。 

PEI 的 主要 生产 三， 国内 的 有 中 科 院 长 春 应 用 化 
学 研究 所 、 上 海 合 成 树脂 研究 所 等 ; 国外 的 有 美国 
GE 电气 公司 、 美 国 复合 材料 公司 、 美 国 帝国 化 学 公 
司 、 美 国 尔 特 普 公司 、 日 本 GE 塑料 公司 、 日 本 大 进 
化 学 公司 等 。PEI 品种 有 不 同 用 途 的 未 增强 料 、 增 强 
PEI、 填 充 PEI 及 PEI 合金 等 。 

1. 基本 性 能 

(1) 一 般 性 能 ”PEI 为 无 定形 聚合 物 ， 外 观 呈 焉 
珀 色 半 透明 或 透明 状 ， 密 度 为 1. 27g/ems 。 增 强 PEI 
的 性 能 随 增强 材料 的 含量 而 变化 (一般 增 强 料 含量 
为 10% ~30% ,质量 分 数 ) ， 密 度 为 1.34 ~1.59 gen ， 
吸水 率 为 0.25% ， 成 型 收缩 率 为 0.5% ~0.7%。 薄 
膜 有 透气 性 ， 可 作 气 体 分 离 富 集 膜 。 

(2) 力学 性 能 ”PEI 的 拉 伸 强度 、 弯 曲 弹 性 模 
、 抗 里 变性 好 ， 优 于 PSF、PPS 的 ， 远 高 于 未 增强 
用 工程 塑料 的 ， 但 强度 不 及 单 醚 型 PI 和 双 醚 型 PI 
入， 更 低 于 热固性 PI 的 。 

PEI 高 温 力学 性 能 也 良好 ， 在 180% 时 拉 伸 强度 
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小 ， 抗 里 变性 好 ， 不 易 产 生 内 应 力 ， 尺 寸 稳定 性 好 。 
2. 加 工 性 
PEI 具有 上 典型 的 热塑性 塑料 成 型 特性 ,流动 性 

好 。 如 Ultem 品种 ， 在 370%C 、140MPa、 模 温 为 

150%C 的 条 件 下 流程 比 可 达 100 ~ 180。 成 型 内 应 力 

小 ， 热 稳定 性 好 ， 回 用 料 可 多 次 回 用 ， 可 用 注射 、 挤 

出 、 吹 塑 等 工艺 加 工 形状 复杂 、 薄 壁 、 精 密 制 品 ， 以 

及 管材 、 棒 材 、 片 材 、 板 材 、 薄 膜 等 。 

这 里 只 简单 介绍 PEI 的 注射 成 型 工艺 。 成 型 前 原 

料 必须 充分 干燥 处 理 ， 含 水 量 < 0.05% 。 干燥 工艺 : 

180%C x4h 或 130% x6h。 未 增强 PEI 注射 工艺 条 件 : 

螺杆 长 径 比 为 16 ~24， 压 缩 比 为 1.5 ~3.0; 料 简 温 

度 为 310 ~ 405% ; 喷嘴 温度 为 325 ~ 410% ; 模具 温 

度 为 65 ~ 175%C ; 注射 压力 为 70 ~ 126MPa; 背 压 为 

0.4 ~3.0MPa; 保 压 压力 为 50 ~80MPa; 螺杆 转速 为 

50 ~ 400r/min; 保 压 时 间 为 5 ~ 10s; 冷却 时 间 为 

5~10s。 

3. 制品 应 用 
PEI 塑料 及 其 增强 及 填充 石墨 等 的 耐 麻 塑 料 已 


































































































可 达 44MPa， 弯 曲 强度 为 53 ~73MPa， 弯 曲 弹性 模 量 























泛 用 于 电子 电气 、 汽 车 、 机 械 、 飞 机 及 宇航 、 食 品 及 




















为 2.0GPa。 但 对 缺口 很 敏感 ， 缺 口 可 使 冲击 强度 
剧 降 。 

PEI 耐 磨 性 优良 ， 尤 其 是 填充 石墨 、PTFE 或 
MoS, 改 性 后 ， 极 限 pv 值 可 达 $.74MPa . m/s， 可 作 
耐 热 塑 料 轴承 。 

(3) 热 性 能 PEI 耐 热 性 不 及 单 醚 型 PI、 双 醚 型 
PI 及 均 匠 PI， 但 还 属 优良 耐 热 品级 ， 未 增强 PEI 热 
变形 温度 (1. 82MPa) 为 200 ~220% ， 玻 璃 化 温度 为 
210 ~215% ， 连 续 使 用 温度 为 170 ~ 180% 。 其 阻 燃 性 
良好 ， 可 达 UL94 V-0 级 ，0I 值 为 47% ， 仅 次 于 F4， 
而 且 烟 密度 低 ， 有 毒气 体 含量 少 ， 安 全 性 较 好 。 其 耐 
热 老 化 性 好 ， 热 分 解 温 度 为 518% ， 不 易 分 解 。 

(4) 电 性 能 ”PEI 电 性 能 优良 , 绝缘 电阻 达 
10Y 0 等 级 , 介 电 常数 为 3 左右 ,介质 损耗 因数 小 ， 
介 电 强度 高 ， 耐 电弧 性 好 ， 并 且 受 温度 及 频率 变化 影 
响 小 ,在 150% 高 温 及 高 频 下 仍 能 维持 较 好 的 绝缘 性 
和 介 电 性 能 。 

(5) 耐 蚀 性 PEI 耐 蚀 性 能 优良 ， 对 所 有 的 脂肪 
烃 、 稀 酸 、 稀 碱 和 汽油 都 具有 良好 抵抗 能 力 ， 对 水 稳 
定性 好 ， 且 耐 热 老化 ， 在 热 水 中 沸 者 104h 后 还 保持 
85% 的 拉 伸 强度 ， 且 不 易 应 力 开裂。 

(6) 耐候 性 PEI 具有 良好 的 抗 热 氧 化 、 抗 紫外 
线 、 抗 y 射线 辐射 、 透 微波 及 红外 线 的 能 力 。 其 薄膜 
可 用 于 孔径 <0. 1pm 的 高 渗透 性 材料 ， 耐 候 性 好 。 

(7) 尺寸 稳定 性 ”PEI 成 型 收缩 低 ， 线 胀 系数 













































































































































































医疗 器 材 等 领域 。 

1) 在 电子 电气 方面 ， 利 用 其 强度 高 、 电 性 能 
好 、 尺 寸 精度 高 等 特点 ， 常 用 作 各 种 精密 连接 器 、 接 
插件 、 电 路 板 、 继 电器 、 开 关 、 电 器 外 壳 、 线 圈 上 骨 
架 、 软 性 电路 、 电 线 包 履 、 高 精密 光纤 连接 器 等 。 

2) 在 汽车 方面 ， 常 利用 其 力学 性 能 好 、 耐 油 、 
耐 热 性 等 作 热 交 换 器 元 件 、 电 气 零 件 、 化 油 器 时 和 
盖 、 仪 表 及 灯罩 、 空 调 温度 传感器 等 。 

3) 在 飞机 及 宇航 方面 ，PEI 挤 出 的 型 材 及 耐 冲 
击 板材 ， 广 泛 用 于 航空 工业 中 作 各 种 零件 、 航 窗 、 内 
装 板 、 座 椅 、 门 、 电 器 外 壳 、 绝 热 隔 声 及 密封 材料 。 

4) 在 机 械 设备 中 常用 作 齿 轮 、 轴 承 、 叶 轮 、 阀 
门 、 汽 氏 座 等 需要 高 强度 、 刚 性 、 耐 磨 、 耐 热 、 耐 
水 、 耐 油 、 尺 寸 精度 较 高 的 各 种 机 械 零 件 。 

5) 在 食品 及 医疗 方面 ，PEI 耐水 、 耐 热 、 了 卫生、 
强度 高 、 耐 磨 ， 所 以 常用 作 食品 工业 上 容器、 食品 加 工 
设备 零件 及 要 求 ， 耐 热 、 耐 高 压 、 耐 放射 线 、 耐 水 及 
耐 热 水 的 医疗 消毒 灭 菌 器 械 、 外 科 手 术 工 具 、 假 肢 、 
容器 、 医 用 反射 镜 、 防 射线 器 材 等 。 

6) 在 其 他 方面 ，PEI 还 可 用 作 防 辐射 器 材 、 渗 
透 分 离 膜 ， 薄 膜 及 涂料 可 作 强 度 及 柔软 性 兼备 的 电子 
元 件 绝缘 材料 和 涂 层 。 


十 四 、 聚 酰 亚 胺 的 基本 性 能 数据 


均 茶 PI ( Vespel 系列 ) 的 性 能 见 表 10-20; 均 
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茶 PI 薄膜 的 性 能 见 表 10-21 ; 


能 见 表 10-22 ; 














(BMI-01) 的 性 能 见 表 10-29;， 其 他 改 性 双 马 来 酰 亚 
胺 的 性 能 见 表 10-30; 聚 酰胺 - 栈 亚 胺 (PAI) 塑料 
的 性 能 见 表 10-31; 聚 酰胺 - 酰 亚 胺 薄膜 、 层 压板 的 








剖 须 


性 能 见 表 10-25; 酮 图 
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聚 改 性 均 葵 PI 的 性 
增强 均 茶 PI 的 性 能 见 表 10-23 ; 
NA 基 封 端 PI 的 性 能 见 表 10-24; 乙 烘 基 封 
F 型 PI 的 力学 性 能 见 表 10-26 ; 
双 马 来 酰 亚 胺 的 性 能 见 表 10-27; 双 马 来 本 
树脂 (BT) 的 性 能 见 表 10-28; 聚 双 马 来 酰 亚 胺 
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生 能 见 表 10-32 ;， 聚 酯 醒 




















t 亚 胺 的 性 能 见 表 10-33; 至 
胺 酰 亚 胺 的 性 能 见 表 10-34; 聚 茶 并 听 哗 酰 亚 胺 的 
生 能 见 表 10-35; 单 配 栈 型 聚 酰 亚 胺 的 性 能 见 表 10- 
36; 单 醚 醛 型 聚 酰 





区 胺 模 塑料 、 层 压板 的 性 能 见 表 





10-37; 双 醚 于 型 聚 酰 3 





亚 胺 的 忆 











表 10-20 均 茶 Pl (Vespel 系列 ) 的 性 能 
美国 杜邦 公司 均 茶 PI Vespel 系列 

















FF 胺 的 性 能 见 表 10-38; 顺 栈 
聚 酰 亚 胺 的 性 能 见 表 10-39; 氢 醛 型 聚 酰 
能 见 表 10-40; 聚 醚 本 3 
见 表 10-41; Aurum 热塑性 聚 醒 
10-42 。 


胺 (PEI) 的 性 能 
ti 亚 胶 的 性 能 见 表 























































































































品 种 纯 树 脂 含 15% (质量 | 含 40% (质量 区 ee 含 15% (质量 
SEE 分 数 ) 石墨 分 数 ) 石墨 (质量 分 数 ) PIFE 分 数 ) MoS， 
SP-21 SP-22 Sp:211 SP-3 
密度 / (g/cm ) 1.43 1.51 1.65 1.55 1.60 
吸水 率 (23%C ,24h,% ) 0.24 0.19 0.14 0.21 0.23 
拉 伸 强度 (23%C/260%C )/MPa 86. 2/41.4 65.5/37.9 51.7/23.4 44.8/24.1 58.5/ 一 
断裂 伸 长 率 (23%7/260% ,% ) 7.5/7.0 4.5/3.0 3.0/2.0 3.5/3.0 4.0/ 一 
元 曲 强度 (23% /260%C )/MPa 110.3/62.1 110.3/62.0 89.6/44.8 68.9/34.5 75. 8/39.9 
弯曲 弹性 模 量 (23% /260% )/GPa 3.1/1.7 3.8/2.6 4.8/2.8 3.1/1.4 3.3/1.9 
压缩 应 力 (应 变 1%/10% )/MPa 24.8/133.1 | 29.0/133.1 | 31.7/112.4 20.7/102.0 34.5/127.6 
抗 压 弹性 模 量 (23%C ) /GPa 2.4 2.9 3.3 2.1 2.4 
ee 中/ 无 缺口 )od 冲击 强度 | 7 747 42.7/320 到 21.3/112 
硬度 HREZHRM 45 ~58/92 ~ 102|32 ~44/82 ~94|15 ~40/68 ~78| 5~25/69 ~79 40 ~55/ 一 
剪 切 强度 (73% )/MPa 89.6 77.2 一 一 二 
泊 松 比 0.41 0.41 一 一 es 
(氮气 中 /空气 中 /真空 中 ) 摩擦 因 | 0.04 ~0.09/ | ~ 
数 (无 润滑 稳定 状态 ) ee 0.08/0.24 | —/0.03/0.09 | ”一 /0.12/0.08 —/0.25/0.17 
/0.12 
磨损 量 (无 润滑 ) 氮气 中 0.25 ~0.38 0.10 一 一 三 
mm/1000h 空气 中 6.4~30 2.3 一 一 一 
线 胀 系数 /10 | (=-62~237 ) 4.5 3.4 三 : 
K-! (23 ~300%C ) 5.4 4.9 3.8 5.4 52 
热 导 率 (40%C )/A[W/(m: C)] 0.33 ~0.37 | 0.68~1.02 1.21 ~2.22 一 一 
比热容 /[ kJ/(kg .SC)] 1.13 一 = = EE 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/C ~360 一 一 一 
(23%7/265% ) 介 电 常 数 (0. 1MHz) 3.4/3.0 7.6 一 一 一 
(23%C/265C ) 介质 损耗 因数 (0. 1MHz) 1 as 一 人 4x10-? 一 一 一 
介 电 强度 (2mm 厚 ) (kV/mm) 22.4 10.0 一 一 一 
体积 电阻 率 /Q : cm 1016 ~107 1.5 x10!5 一 一 一 
表面 电阻 率 /Q 105 ~105 一 一 一 一 



























































































































































































































































.4S8 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 10-21 均 茶 PI 薄膜 的 性 能 
品 种 美国 杜邦 公 局 天 津 绝缘 材料 厂 上 海 赛 璐 歼 厂 
Kapton 系列 6050 三 鹿 牌 
密度 / (g/cm ) 1.42 =1.40 
拉 伸 强度 (25%C/200%C )/MPa 172/117 三 100 三 100 
断裂 伸 长 率 (25%C/200%C ) (%) 70/90 三 25( 平 行 ) ,二 20( 垂直 ) 三 20 
拉 伸 弹性 模 量 (25%C/200%C ) /GPa 3.0/1.8 一 一 
冲击 强度 /( MJ/m?) 2.4 一 二 
耐 拆 性 ( MIT) /次 104 一 一 
斯 裂 强度 初始 值 /( N/mm) 1970 一 一 
摩擦 因数 (8~10) x107 一 一 
玻璃 化 温度 /CC 385 一 一 
， 期限 (250% /270%C7Z300%C7 es 
分 解 温度 /%C 500 左右 二 
线 胀 系数 ( -14 ~38% )Z10 -5K-: 2.0 
收缩 率 (200% ) (% ) 3 一 
氧 指数 (% ) 37 一 一 
(25%C/200% ) 介 电 常数 (103 Hz) 3.5/3.0 <4(50Hz) 2 ~4(1MHz) 
(25% /200% ) 介质 损 耗 因数 (103Hz) 3x1073/2x107™3 
体积 电阻 率 /Q : cm(25%7/200%C ) 10/10* =105/=10" =10" ~105 
介 电 强度 / (kV/mm) 275 三 100(20%C ) ,=80(200°C ) 90 ~ 150 
表面 电阻 率 /Q 一 =10" 三 103 ~1055 
表 10-22 共聚 改 性 均 茶 PI 的 性 能 
上 海 合成 树脂 研究 所 共聚 PI( CPI) 
品 种 含 石墨 15% 含 石墨 15% 含 石 墨 40% 含 石墨 5% 
(质量 分 数 ) (质量 分 数 ) (质量 分 数 ) (质量 分 数 ) 
YS-280 YS-330-1 YS-330-2 YS-380 
密度 /(g/enm3 ) 1.50 1.49 1.65 1.46 
拉 伸 强度 (23%C/250%C )/MPa 80/42 93/53 71/34 71/47 
断裂 伸 长 率 (23%C/250%C ) (%) 9/5.0 7.0/ 一 4.3/2.4 5.7/5.3 
弯曲 强度 (23% /250%C )/MPa 115/62 125/61 88/51 106/66 
压缩 强度 (23%C/250%C )/MPa 110/52 150/73 107/68 104/69 
简 支 梁 无 缺口 冲击 强度 / (kJ/m?) 23 26.3 完 光 15.7 
悬臂 梁 缺 口 冲击 强度 / (J/m) 33 44.8 19.3 27.9 
热 变形 温度 /SC 194 347 341 395 
表 10-23 晶 须 增强 均 茶 Pl 的 性 能 
YS20WHTi YS20WHCa 人 YS20GP YS20 
性 能 (30% (质量 分 数 ) |(30% (质量 分 数 ) ~ (30% (质量 分 数 ) | ” 纯 FI 
詹 酸 钾 晶 须 ) 硫酸 钙 晶 须 ) 量 分 数 )F4) 玻璃 纤维 ) 模 塑 料 
密度 (23%C )/ (g/cm’) 1.66 1.62 1.45 1.38 1.61 
23C 129.0 100 78.4 120.0 117.0 
拉 伸 强度 /MPa 
220%C 64.5 43.6 39.5 60.0 一 
拉 伸 弹性 模 量 23%C/GPa 6.58 7.00 一 一 = 




































































































































































































































































第 十 六 ”特种 工程 塑料 . 459. 
( 续 ) 
YS20WHTi YS20WHCa (12 Be YS20GP YS20 
性 能 (30% (质量 分 数 ) | (30% (质量 分 数 ) 若是 3 ( 质 (30% (质量 分 数 ) | ” 纯 PI 
会 6 旦 向 会 和 E 下 4 而 SS 人 ] 纤维 草 翔 将 
钛 酸 钾 晶 须 ) 硫酸 钙 唱 须 ) 量 分 数 )F4) 玻璃 纤维 ) 模 塑 料 
时 23C 185.7 165 112.0 131.0 184.0 
弯曲 强度 /MPa 
220%C 107.6 74.9 59.7 62.0 一 
| 23%C 6.57 6.60 4.01 3.35 一 : 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 
220%C 4.47 3.45 1. 94 1.61 一 
23%C 247.8 210.0 121.3 151.1 208.8 
压缩 强度 /MPa 
220%C 165.2 129.5 75.8 75.0 一 
23%C 6. 80 6.60 1.61 1.46 一 
压缩 弹性 模 量 /GPa 
220%C 4.63 4.29 1.04 一 一 
冲击 强度 23"/(kJ]m2 ) 33.1 58.0 44.6 100 50.4 
球 压 硬度 23%7ZMPa 264 259 184 169 239 
摩擦 因数 0.25 0. 26 0.27 0.30 0.30 
热 变形 温度 (1. 86MPa)/C 261.6 258.2 238.0 239.0 256.2 
介 电 常数 (23% ,10°Hz) 6.09 一 一 3.40 一 
介质 损耗 因数 (23% ,105Hz) 164.5 x10 -3 一 一 3.8 x10-3 一 
表面 电阻 率 (23% )/Q 1.66 x102 1.60 x10!4 一 1x105 ~1x1016 一 
体积 电阻 率 (23% )/Q .cm 1.66 x102 3.70 x105 一 1 x10' ~1x107 一 
表 10-24 NA 基 封 端 Pl 的 性 能 
a 美国 Hughes Aircraft 美国 Hughes Aircraft 美国 TRW 
上 海 合成 合 。 公司 改 性 NA 基 Bl 公司 改 性 NA 基 PI 公司 NA 末了 PI 
品种 id 37% (体积 分 数 ) 
Hp 究 所 NA 基 PI 人 各 公示 开业 | 淡 纤 维 增 纪 恨 压 居 0 4 
复合 材料 碳纤维 增强 层 压板 确 纤 维 增强 层 板 
层 压 板 YB-10 MR-15 PRM-15 LARC-160 P13N 
密度 / (g/cm ) 1.80 ~1.87 1.80 ~1.87 弯曲 强度 /MPa 
拉 伸 强度 /MPa 269 室温 1460 2160 1560 
压缩 强度 /MPa 一 337 260 le 0 
260°%C/500h 128 71 和 
es i 三 500( 室温 ) 、 
弯 昌 强度 吕 280%C 1260 1460 1210 
全曲 强度 /MPa 4000250C ) 550 ~650 
280°%C/500h 87 68 三 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 一 22 316TC 980 
冲击 强度 /(kJ/m?) 一 144 316°C/500h 67 一 一 
热 变形 温度 层 间 剪 切 强度 /MPa 
(1. 82MPa) /°C . eo 室温 113 97 70.7 
介 电 常数 (103Hz) |3.5 ~4.5(1MHz) 4.58 2 到 池 
260°%C/500h 48 56 一 
介质 损耗 因数 (103Hz)|9 x10-3(1MHz) 6.2 x10-3 
280%C 48 52 
术 禾 口 由 2 和 14 14 EF 15 
体积 电阻 率 /0 . cm |104 10140( 表 面 ) 8.7x10 280C /500h 用 49 i 
介 电 强度 /(kV/mm) =25 29 316%C 18 二 > 
孔隙 率 ( % ) > QL.s 316°C/500h 16 = 有 


































































































































































































































































































































































































460 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 10-25 乙 燃 基 封 端 PI 的 性 能 
0 2 美国 休 斯 飞 机 公司 乙 烘 基 封 端 PI HR-600 
品种 禁 脂 玻璃 纤维 层 压 板 单 向 石墨 纤维 增强 层 压 板 
HR-600 HR-600 A-S 石墨 纤维 HIS 石墨 纤维 
拉 伸 强 度 /MPa 97 弯曲 强度 /MPa 
ee 641 ~ 827 (20°C ) 、 1210(20%C ) 834(20%C ) 
2 ee 193 -503(316C) 316C7125h 老化 后 
断裂 伸 长 率 (% ) 2.0 316%C .186h/336h 老化 后 
弯曲 强度 /MPa 124 ~ 145 538 ~655/421 ~490(20°C ) IO (90 CA 1190(316°C ) 
一 一 一 563 ~614/372 421(316C ) oD 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 4.48 ~4.55 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 
压缩 强度 /MPa el 36. 5(20C ) 24.8(316C) |110~117(20C) | 110(20°C) 
巴 柯 尔 硬 度 45 316% .186h/336h 老化 后 316%C7X125h 老化 后 
介 电 常数 (1MHz) 3 13 -3 ]4 30. 3/29.0(20% ) 、 103(20%C ) 、 110(20°%C ) 、 
30. 3/29.0(316%C ) 110(316%C ) 103(316%C ) 
介质 损耗 因数 (4.8 ~6.8) x1073 
摩擦 因数 (120000 循环 后 ) 0.07( 含 15% MoS ) 巴 柯 尔 硬度 :老化 前 后 均 为 75 
表 10-26 酮 栈 型 Pl 的 力学 性 能 
品 种 美国 Upjohn 公司 PL2080 酮 醛 型 PI 
未 改 性 填充 15% (质量 分 数 ) 石 墨 填充 30% (质量 分 数 ) PTFE 
拉 伸 强度 /MPa 120 74 44 
伸 长 率 ( % ) 10 了 7 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 1.32 1.87 1.06 
弯曲 强度 /MPa 203 96 65 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 2.38 2.59 1.43 
压缩 强度 /MPa 210 146 80 
压缩 弹性 模 量 /GPa 2.07 1.90 1.38 
冲击 强度 (kJ/m? ) 32.7 
表 10-27 双 马 来 酰 亚 胺 的 性 能 
法 国 Rhine Poulenc 公司 、 双 马 来 酰 亚 胺 模 塑料 Kinel 系列 
品 种 长 玻璃 纤维 增强 短 玻 璃 纤维 增强 长 流动 性 级 
Kinel 5504 Kinel 5514 Kinel 5515 
密度 /( g/cm ) 1.90 1.70 1.60 
成 型 收缩 率 ( % ) 0.20 0.20 0.20 
a 25%C 190 45 一 
拉 伸 强度 /MPa pe et 一 一 
这 曲 强度 /MPa 25%C 350 ~ 400 150 120 
250%C 250 ~300 125 100 
en 25%C 25.0 13.1 8.5 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 5 0 i Ei0 
冲击 强度 (缺口 )/(J/m) 31 一 二 
硬度 HRM 120 126 一 
线 胀 系数 /10 -5K-! 1.5 3.5 二 
热 变形 温度 (0. 46MPa)/C 360 350 340 
介 电 常数 (105Hz) 4.7 4.5 5.2 
介质 损耗 因数 (105Hz) 9x10-3 1.7x10-? 3 x10-3 
体积 电阻 率 /Q . cm 9.2 x10!5 11 x105 1.5x1055 
介 电 强度 /(kVymm) 20 18 2 
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表 10-28 “ 双 马 来 酰胺 三 嗪 树脂 (BT) 的 性 能 









































































































































































































































注射 料 

时 种 层 压板 时 种 

岂 ™ 结构 件 | 电器 用 
玻璃 化 温度 /%C 240 ~330 密度 /( g/cm ) 1.75 1.77 
发 期 伟 用 洞 谨 wi 
长 期 使 用 温度 /CC 170 ~210 成 型 收缩 率 (%) De ee 
se 20%C 14 ~19 
铜 箱 粘 接力 /( N/m) 300T 11 13 吸水 率 ( % ) 0.18 0.16 
吸水 性 (%) 0.3 ~0.6 热 变形 温度 /C 250 290 
线 类 -5Kk-! 过 
线 长 系数 /10 K 1~1.5 oe TE 
重度 HB 71 弯曲 强度 /MPa 
弯曲 强度 /MPa 600 200%C 61 52 
剥离 强度 130%Z(N]m ) 15 ~ 17 悬臂 梁 冲 击 强度 /(J/m) 65 50 
介 电 常 数 (1kHz) 4.1~4.3 es 

1 阳 这 /0Q 15 14 
介质 损耗 因数 (1kHz) (2 8) X10 表面 电阻 率 10 2 x10 
体积 电阻 率 /Q . em 5 x105 介 电 强度 /(kV/mm) 二 9.2 
表面 电阻 率 /Q 5 x10" 耐 电 弧 性 /s = 180 
印 制 电路 板 加 工 性 优 
大 规模 集成 电路 搭载 性 优 
表 10-29 聚 双 马 来 酰 亚 胺 (BMI-01) 的 性 能 
a 数 据 
性 能 
树脂 复合 材料 层 压 板 
密度 /( g/cm; ) 1.3 一 
拉 伸 强度 /MPa 50 ~ 60 >300( 断裂) 
弯曲 强度 /MPa 100 ~ 150 至 
冲击 强度 /(kJ]a2 ) 6 ~25 
球 压 硬 度 / MPa 45 ~50 和 
吸水 率 (% ) pe es 
马丁 耐 热 温度 /C 一 >300 
使 用 温度 /SC -200 ~ +260 一 
线 胀 系数 /10 -5K-! 5.5~6.0 ee 
热 导 率 /[W/(m : K)] 5x10-4 四 
体积 电阻 率 /0 .em 本 1.8x105( 常 态 ) 3.46 x102(250%C ) ,5.9 x 1014( 云 母 填料 ) 
介 电 强度 /(kV/mm) 二 30.3( 和 常态) .19. 9(250% ) .51. 5( 云母 填料 ) 
表 10-30 其 他 改 性 双 马 来 酰 亚 胺 的 性 能 
品 种 性 能 
PBT 改 性 BMI( BMI 含量 为 0.5% ~ 拉 伸 强度 为 112.7 ~120.3MPa; 弯 曲 强 度 为 212 ~ 224MPa; 缺口 冲击 强度 为 
0.6% 玻璃 纤维 含量 为 30% 、 耐 热 . 阻 燃 ) 13.5 ~13. 8kjJ]m2 ; 热 变形 温度 (1. 82MPa) 为 214 ~216%C ; 阻 燃 性 UL94 V-0 
烯 两 基 化 合 物 改 性 BMI 共聚 物 (BMI/ 拉 伸 强度 87.2MPa , 拉 伸 弹性 模 量 3. 63GPa ,断裂 伸 长 率 3.0% ,弯曲 强度 为 





























AN,AN 为 N,N- 二 烯 两 基 二 氨基 二 共 


含量 为 40% ) 























146MPa; 冲击 强度 为 11. 8kJ/m? ; 热 变形 温度 为 263% ( 干 态 ) 币 
100h) ;吸水 率 为 3. 9% (水 者 100h) 


上 234% (水 者 








二 烯 两 基 双 酚 A 改 性 BMI 共聚 物 








度 为 100MPa 和 60MPa ( 200%C ) ; 弯 

















解 温度 为 406% (420% 快速 分 解 ) ; 体积 电阻 率 为 2.7x10”0 ， 
5.3 x10100 . cm(200%C ) ;在 50Hz 室温 /200% 时 介 电 常数 为 3. 
损耗 因 
3. 82/3.73 ,介质 损耗 因数 为 0.34 x10-/0.87 x10-? 























拉 伸 强度 为 55MPa; 拉 伸 弹 性 模 量 为 3. 8GPa; 断裂 伸 长 率 为 1.695 ;3 


DT 














1 强 








，》 之 


1 弹性 模 量 为 3.90GPa 和 3.6GPa 
(200%C ) ; 热 变形 温度 为 269% ;使 用 温度 为 205% ;玻璃 化 温度 为 280% ; 热 分 


cm( 室温 ) 和 
89/4. 02 ,介质 


数 为 0.42 x 10 习 /1. 86 x 10 习 ;在 室温 103Hz/105Hz 时 , 介 电 常数 为 
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( 续 ) 
品 种 性 能 
树脂 性 能 :弯曲 强度 为 139MPa; 冲击 强度 为 10. 94kJ]m2 ; 热 变形 温度 为 


含 硼 烯 丙 基 树脂 改 性 BMI(XA/BDM 、XA 
为 含 硼 烯 丙 基 、BDM 为 4,4'- 双 马 来 酰 亚 腕 














基 二 茶 





烷 ) 


270%C ;起 始 分 解 温度 为 533°C 


台 E A 








强度 为 190kJ/m? 


玻璃 布 层 压 板 性 能 : 弯 





曲 强度 为 314MPa ,弯曲 弹性 模 量 为 19. 90GPa; 冲击 
; 层 间 剪 切 强度 为 353. 6MPa( 纵向 ) 





T300/QY8911-1 





树脂 性 能 : 

















(150Y ) ;弯曲 














拉 伸 强度 为 65. 6MPa; 拉 人 1 
2.2% ;密度 为 1.24g/cmi ;饱和 吸水 率 为 2.9% 
复合 材料 在 水 者 48h 


后 性 能 : 

















弹性 模 量 


3. 0GCPa ; 山 


裂 伸 长 率 为 


层 间 剪 切 强度 为 118MPa(20% ) 和 76MPa 


强度 为 1922MPa(25% ) 和 1400MPa(150%C ) ; 
136GPa(25% ) 和 134GPa ( 150% ) ; 压缩 强度 为 1482MPa (25°C) 、1080MPa 
(150% ) 和 835MPa(250%C ); 连 
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续 使 用 温度 > 150% 





弹性 模 量 为 
































































































































注 : 各 含量 均 为 质量 分 数 。 
表 10-31 聚 酰胺 - 酰 亚 胺 (PAI) 的 塑料 性 能 
美国 阿 莫 科 公司 聚 酰胺 - 酰 亚 胺 Torlon 系列 (可 注射 ) 
i 墨 ,玻璃 墨 氧 改 | 
扬 聚 合 物 | 氛 聚 合 物 | 气 聚 合 物 | 氧 聚合 物 | 。 模 塑 料 酰 亚 胺 
4203L 4347 5030 7130 
密度 / (g/cm ) 1.42 1.50 1.61 1.50 1.41 约 1.34 
—160%C/23°C |221.8/195.8| 一 /125.3 |207.7/209.2 1160.6/207.0| 92(23%C ) 100 ~ 120 
拉 伸 强度 /MPa 
175°C/238°C | 119.0/66.9 | 106.3/54.9 |162.1/114.8|160.6/110.6| 61(260°C) 三 
-160% /23°C 6/15 一 /9 4/7 3/6 一 10 ~12 
伸 长 率 ( % ) 
175°C /238°C 21/22 21/15 15/12 14/11 一 一 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa(23%C ) 4.93 6.13 11.0 22. 68 一 一 
—160%C /23°C |288.7/245.7| 一 /190.1 |383.07/340.11316.9/357.0| 161(23%C ) 一 
弯曲 强度 /MPa 
175% /238%C |174.6/120.4|144.4/100.7 |252.8/184.5 |264.8/177.5| 98(260°C) 一 
弯曲 弹性 模 量 / | -160%C/23C | 8.03/5.14 | 一 /6.41 |14.37/11.97 |25.14/20.28 一 一 
GPa 175°C/238°C | 3.94/3.66 | 4.51/4.37 |10.92/10.07|19.15/16.06 一 
悬臂 梁 冲 击 强 度 / 有 缺 [ 1.43 0.69 0. 80 0.48 SE = 
(J/em) 无 缺口 10.6 一 5.04 3.39 一 一 
热 变形 温度 (1. 82MPa)《%C 278 278 392 392 296 一 
线 胀 系数 /10 -5K-' 3.06 2.70 1.62 0.9 = 一 
热 导 率 /[W/(m : K)] 0.26 0.36 0.52 一 一 
氧 指数 (% ) 45 46 51 52 一 一 
吸水 率 (% ) 0.33 0. 17 0.24 0.26 0.28 <1.3 
255 = 
体积 电阻 率 /Q. cm( 常温 ) 对 = 一 一 7 x10™ X10 
表面 电阻 率 /Q( 常温) 一 一 一 一 >103 4.8 x1014 
介 电 常数 (103Hz/105Hz) 4.2/3.9 6.8/6.0 4.4/4.2 一 3.7(0.1MHz) 二 
介质 损耗 因数 (103 Hz/105Hz) 0.026/0. 031 |0. 037/0. 071 |0. 022/0. 050 二 Te 二 
介 电 强度 /(kV/mm) (常态 ) 22.8 = 33.1 一 17.2 96 ~109 





注 : 各 含量 均 为 质量 分 数 。 


































































































































































































































































































第 十 章 ”特种 工程 塑料 .463 . 
表 10-32 ” 聚 酰 胺 - 酰 亚 胺 薄膜 、 层 压板 的 性 能 
0 ee 环 氧 改 性 PAL 
品 种 PAI-T( 国产 ) Al1-10( 美 国 ) PAI 薄膜 环 氧 改 性 PAI 聚 酯 复合 薄膜 
树脂 含量 32% | 树脂 含量 28% ~ | 《0.05mm) 。 | 薄膜 (0. 04mm) |(0.085 -0 09mm) 
(质量 分 数 ) | 32% (质量 分 数 ) 
密度 /( g/cm ) 1.88 1.38 1.34 1.36 
吸水 性 ( % ) 0.11 ~0.14 0.5 3.81 一 下 
拉 伸 强度 /MPa 340 400 100 ~ 128 100 ~ 120 129 ~ 143 
断裂 伸 长 率 (% ) 10 ~47 10 ~ 12 17 ~75 
老化 前 280 ~380 450 ~530 过 一 一 
二 上 aa 二 
| - - 
弯曲 弹性 模 量 /GPa = 22 ~24 2 2 
冲击 强度 / (kJ/m?) 210 ~330 = = -= 
球 压 人 硬度 /MPa 5.8 6.0 一 一 一 
马丁 耐 热 温 度 /SC 272 一 2 二 
靶 璃 化 温度 /CC 一 一 280 ~310 一 2 
双 化 温度 /SC 一 一 -196 一 一 
分 解 温 度 /%C 一 一 410 ~ 450 一 
阻 燃 性 不 燃 不 燃 一 一 一 
常态 2.54 x1016 一 (1~2) xl107 |(3.8~7.5) x105 1016 ~ 107 
体积 电阻 率 /O cm 受潮 2.64 x1014 = = = 一 
180 ~220%C| 2.23 x103 一 4x102(180% ) 2.4x104(180%C )|10 ~10' (155°C) 
常态 1.95 x1016 一 一 一 一 
表面 电阻 率 /Q 受潮 1.22 x10! 一 一 一 一 
180 ~220%C| 9.2x108 一 一 一 一 
介 电 常数 7.08( 受 潮 ) 一 3 ~4(1MHz) 一 :一 
介质 损耗 因数 0. 192( 受 湖 ) 本 可 
(5 ~9) xl10 (高 频 ) 
介 电 强度 /(kVymm) | 一 50 ~ 175 90 ~99 73 ~133 
表 10-33 聚 酯 酰 亚 胺 的 性 能 
聚 酯 酰 亚 胺 塑料 聚 酯 酰 亚 胺 薄膜 
二 氨基 二 葵 醚 
品 ”种 Ce 4,4'- 二 氨 。 |/ 二 毛 基 二 茶 基 国产 薄膜 美国 GE 公司 
( 基 二 茶 配 | 基 二 茶 基 甲烷 | 甲烷 各 占 50% | ( 厚 为 0.025mm) 薄膜 
(摩尔 分 数 ) 
拉 伸 强度 /MPa 23%C 103 100 157 100 ~ 110 105 
200%C 43.4 42.7 68.3 
23C 14 6 6 14.7 14 
断裂 伸 长 率 (% ) 200C 23 2 11 i 
ee 23%C 3.03 3.75 5.45 = 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa B00 a 1 
耐 热 性 230 ~240% /20000h 230 ~240%C/1000h 
表面 电阻 率 /Q 一 一 一 1. 98 x 1016 一 
介 电 常数 (10°Hz) 一 一 一 2.71 3.10 
介质 损耗 因数 Oa Hs 一 6.9x10™ 一 _ 
(105Hz) 一 一 一 6.0x107 
介 电 强 度 /(kV/mm) 全 -= 二 134 一 









































































































































































































































































































































.464 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 10-34 聚 胺 酰 亚 胺 的 性 能 
四 川 东 方 绝缘 | 法 国 罗 纳 普 朗 
玻璃 纤维 玻璃 纤维 材料 厂 玻 璃 克 公 司 玻璃 纤 
品 粉 状 模压 料 Na ee 
名 和 层 压 板 模压 塑料 。 | 粉 状 模压 料 | 纤维 模压 料 | 维 模 塑料 (60% ) 
D541 Kind 5504 
密度 /( g/cm ) 1.8 ~2.0 1.77 1.3 ~1.34 1.75 ~1.95 1.9 
0.2(100%C7 
吸水 率 (23 .1~0.3 一 <0. 
豚 水 率 (23%C ,24h)/(%) 0.1~0 0. 186 Sm 170h 为 1.5) 
拉 伸 强度 (25%C/2505C )/MPa 322 ~350 = = 190/160 
和 522 ~ 600/370 宇 700/ 宇 300 350/ 一 /248 
弯 遇 覃 谨 / 党 泪 4 AN a 
于 曲 强度 (常温 /200% /250%C )/MPa Zo oe 813/—/ 88 ~ 140/80/50 C180C )/— jz00%c 900h 后 222) 
弯曲 弹性 模 量 (25% /250%C )/GPa 28.5 = 3.8 = 25/18 
压缩 强度 (25%C/250%C )/MPa 350 一 一 一 230/130 
a ， 907J]m(23%C ) 、 
本 汪汪 2 ne. _ 二 
冲击 强度 (缺口 /无 缺口 )/(kJ/m ) 82/93 ~269 / >400 /7.6 ~25 /三 350 g90]/m(140C )/— 
1.2x10” ~ .9x10! 
常温 2 a 和 10!4 ~10'/— | >1037/>102 9.2 x105 
1.2 x105/ 一 | 2.24x102 
(体积 电阻 率 /Q .cm ) 200%C 一 1.2 x102/ 一 三 100 
/( 表 面 电 阻 率 /O) 250%C 3.5 x 102/ 一 
避 三 102 (24h 
浸水 一 3.19 x10"/ 一 二 ( ' 1 = 
/=10 
i 4.6 ~4.8(60Hz 
从 由 党 ~ ~ ~ 3 
介 电 常 数 (1MHz) 4.7~5.8 4.3 ~4.9 3.3 ~5.81 <6 23 ~ 200C ) 
Et 4~15) x10-3 
介质 损耗 因数 (1MH -3 -3 本 -3| < -2 ( 
介质 损耗 因数 ( z) (4~17) x10 12 x10 (3~7) x10 <5x10 (60Hz,23 ~200°C) 
25.4.19.9 14.7、>12 =13 .=10 
介 巾 引 党 泪 、 、 
介 电 强度 (常温 )/(kVymm) (250C) (180C ) 14.1 (200C ) 20 
(马丁 耐 热 / 热 变 形 温度 )/C >300/ 一 >300/ 一 >222/ 一 三 280/ 一 一 /350 
表 10-35 “ 聚 茶 并 咪唑 酰 亚 胺 的 性 能 
性 能 数 据 性 能 数 据 
密度 / (g/cm ) 1.37 室温 212 
吸水 率 (% ) 0.08 弯曲 强度 /MPa 200%C 87.3 
模 塑 收缩 率 (% ) 0.17 ~0. 67 250%C 55.1 
室温 170 冲击 强度 / (kJ/m?) >60 
压缩 强度 /MPa 200%C 86. 2 摩擦 因数 ( 阿 姆 斯 勒 磨损 机 上 ,2. 3MPa， 0 29 
250%C 65.3 3h) : 
球 压 硬度 /MPa 1.9 磨损 /mm 2.2~4 
玻璃 化 温度 /C 305 老化 后 弯曲 强度 /MPa 室温 220 
热 分 解 温度 /SC 506 (250°C/300h) 250%C 59.5 
使 用 温度 /SC 250 ~270 老化 后 压缩 强度 /MPa 室温 
线 胀 系数 /10 -5K-! 4.7 (250%C/300h) 250%C 167 
室温 3.35 具 温 度 /%C 390 ~400 
介 电 常数 (1MHz) 军 温 本 模 温度 
250°C/300h 3.20 模压 成 型 工艺 条 件 成 型 压力 /MPa 100 
六 室温 4.12 x10-3 模压 时 间 /min 15 
A 口 主 千 
介质 损耗 因数 (1MHz) | -55687300 2.98x10-5 
室温 7.1x105 制品 ; 模 塑 料 .薄膜 . 层 压 板 . 粘 结 剂 涂料 .密封 剂 匀 
口 由 阳 变 也 op: 有料 薄膜 、 层 压板 . 粘 结 剂 涂料 .密封 剂 等 
体积 电阻 率 /Q .cm 250°C /300h 1.7x10 
面 电阻 率 /Q 室温 8 x101 i i 
申 产 s YA 三 王 / 站 外 和 扫 | 答 爱 件 
表面 电阻 率 / 250C /300h 4 x105 用 途 : 可 作 高 温 、 低 温 介质 下 的 密封 圈 .垫圈 等 零件 














第 十 童 ” 特 种 工程 塑料 


. 465 . 





表 10-36 单 醚 酷 型 聚 酰 亚 胺 的 性 能 
















































































































































































































































































性 能 数 据 性 能 数 据 
密度 /( g/cm ) 1.38 摩擦 因数 0. 17 
吸水 性 (% ) 0.3 长 期 使 用 温度 /SC -180 ~ +230 
分 解 线 胀 系数 /10 ”KK-! 1.5 
维 卡 耐 热 温度 /f 70( 轨 名 J 
温度 530 ~550) 介 电 常数 (1MHz) ( - 78%C/20%C/ 
3.2/3.2/3.4 
拉 伸 强度 /MPa 100 200%C ) 
断裂 伸 长 率 (% ) 50 2x10-3~8x10-4 
AAA 中 HH 三 ee te 
2 册 HE 应 1/ 介 电 损 耗 角 正 切 值 (1MHz) ( -78%C/ 机 
弯曲 强度 ( -60%C/20%C /230%C )ZMPa 250/210/50 20%C /200C) 
ZnR db a 当量 X 3 
睦 曲 弹性 模 量 ( - 60% /20%C7Z230%C )/ Bd 
GPa 体积 电阻 率 (20%7/230% )/0Q .em 1016-D7X108 
压缩 强度 ( -60% /20% /230%C )/MPa 210/170/35 表面 电阻 率 (20% /230% )/Q 10 167 坦 
冲击 强度 ( -110% /20C)/(kJ/m?) >60/70 ~ 120 介 电 强度 /(kV/mm) 20 ~110 
表 10-37 单 醚 醋 型 聚 酰 亚 胺 模 塑 料 、 层 压板 的 性 能 
上 海 合 成 树脂 研究 所 
品 种 模压 料 模 塑 粉 层 压板 、 覆 铜 板 
YS 20 YS 30 YS 20 YB 20 
见 党 班 色 、 半 透明 3 
J ed 外 观 ; 土 黄色 ,无 气泡 ,不 分 层 
压缩 强度 /MPa 160 130 弯曲 强度 宇 350MPa (室温) , > 
弯 明 强度 /MPa 180 88.3 250MPa(200% ) ; 铜 稍 剥 离 强 度 > 
， 和 2 外 观 : 淡 黄色 粉末 10N/mm 
强度 /( kJ/m? 100 88.3 , 和 
Se 下 二 粒度 二 2530hm 耐 浸 焊 性 : 锡 浴 试 验 (260%C/ 
表面 电阻 涯 /9 10" 10" 堆 密 度 >0.35gyema | 1min) 不 分 层 ,不 起 泡 
体积 电阻 率 /Q . em 1016 10™ 长 期 使 用 温度 为 220%C ;表面 电阻 
介 电 常数 (1MHz) 3.0~3.5 3.2 ~3.5 率 为 1040; 体 积 电 阻 率 为 103 ~ 
0 。om 人 由 强度 
介质 损耗 因数 (1MHz) (1~5) x10-3|(4~6) x10-3 Oe Ue 
表 10-38 ” 双 醚 栈 型 聚 酰 亚 胺 的 性 能 
徐州 造 漆 厂 双 醚 酥 聚 酰 亚 胺 RY 系列 
品 ”种 模压 用 塑料 注射 \ 挤 出 用 料 薄膜 用 料 
RY-101 RY-102 RY-1 
浅黄 色 粉 未 或 琥珀 色 透 明 粒 料 : 粉 料 粒度 
ww was | <250pm(60 目 ); 堆 密度 , 粉 料 为 0.31g/ 
外 观 0 cm , 粒 料 为 0. 82g/em’ ;在 370% 、0.7MPa 琥珀 透明 色 ; 含 固 
人 < 250km 《60 “,)，| 条 件 下 ,熔融 指数 为 1 - 10g/l0min( 粉 料 ) ，| 量 20% 
堆 密 度 0. 31gem | 1 ~8gyl0min( 粒 料 ) 
4g/10min 8g/10min 
密度 /( g/cm ) 1.36 ~1.37 三 三 三 
拉 伸 强度 /MPa 110 130 119 145 
弯曲 强度 /MPa 166 ~189 132 116 一 
压缩 强度 /MPa 153 一 一 一 
>155,(220°C/ 81.3( 平 均 ) 、 48.4( 平 均 ) 、 a 
冲击 强度 (WAm ) 750h 后 >145) 119( 最 高 ) 112( 最高) 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/C 232 一 一 236 
分 解 温度 (氮气 /空气 )/C 460/450 一 一 460/450 
表面 电阻 率 /Q 10' ~10' 一 一 10!6 ~10' 














































































































































































































































































































466 ， 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
徐州 造 漆 厂 双 醚 醋 聚 酰 亚 胺 RY 系列 
品 种 模压 用 塑料 注射 、 挤 出 用 料 薄膜 用 料 
RY-101 RY-102 RY-1 
体积 电阻 率 /Q : cm 1.9 x10!5 一 一 3.2 x1055 
介 电 强度 / (kV/mm) = mm > 和 
介 电 常数 (10 Hz) 3.1 - 3.4 
介质 损耗 因数 (10* Hz) 1.7x10-3 二 2.1x10-3 
表 10-39 顺 酬 型 可 熔 性 聚 酰 亚 胺 的 性 能 
密度 /( g/cm ) 1.28 热 变形 温度 (1. 86MPa)/%C 260 
吸水 率 (% ) 0.75 线 胀 系数 /10 -5K-! 2. 85 ~3. 18 
拉 全 强度 /MPa 二 二 一 | 分解 温度 (空气 中 /氮气 中 )/ 452/479 
所 要 作 长 率 [ 郧 ] ed 22.7C >1.6x101 
压缩 强度 /MPa 159 体积 电阻 率 /Q .em 100%C 7.8 x1014 
一 40%C 175 200%C 9.5 x105 
这 此 强度 /MPa 22.7C 114 ~142 22.7T >7.0x 二 
200% 70 85 7 表面 电阻 率 /Q 100%C 2.3 x10 
2465 47 200%C 3.4x10! 
ER Er 耐 电弧 性 /s 125 
弯曲 弹性 模 量 /GPa(232%C ,8000h) 一 刘 电 这 数 /TH 本 
， 无 缺口 16.3 ~27.2 介 电 损耗 角 正 切 值 (1kHz) 2.8 x10-3 
NO 有 缺口 (3. 2mm)| 3.26 ~4.35 25. 6%C 15.1 
介 电 强 度 /(kV/mm) 
摩擦 因数 (对 钢 ) 静 / 动 0. 13/0. 15 100%C 19.5 
表 10-40 ” 氟 栈 型 聚 酰 亚 胺 的 性 能 
美国 杜邦 公司 气 醋 型 PI( NR-150 系列 ) 
NR150A，| NR-150A 
(50% , 质 | (50% , 质 
品 ”种 NR-150A NR-150A, NR-150B NR-150B, 0 
(50% , 质 | (50% , 质 
量 分 数 ) | 量 分 数 ) 
树脂 “| 层 压 板 | 树脂 | 层 压板 | 树脂 | 层 压 板 | 树脂 | 层 压 板 | 层 压 板 层 压 板 
本 合 量 (质量 分 | _ 33 一 32 一 42 二 35 33 27 
纤维 体积 占 比 (% ) 二 53 一 53 一 36 一 52 54 57 
孔洞 体积 占 比 (% ) 一 1 一 1~4 一 3 一 <1 <1 2 
密度 / (g/cm ) 1.42 2.0 1.42 | 1.98 | 1.40 | 1.83 | 1.46 | 2.02 2.04 2.06 
玻璃 化 温度 /SC 290 275 282 275 365 368 362 342 326 330 
最 高 使 用 温度 /SC 一 一 260 一 一 342 一 一 
室温 | | 一 |-na 96.5 二 110 人 到 二 
拉 伸 强度 / 83.4 
MPa 
200 0 ， )| es 






































































































































































































































































































































第 十 六 ”特种 工程 塑料 .467 . 
( 续 ) 
美国 杜邦 公司 气 栈 型 PI( NR-150 系列 ) 
NR150A，| NR-150A 
(50% , 质 | (50% , 质 
量 分 数 ) | 量 分 数 ) 
嘻 NR-150A NR-150B 
品 ”种 NR-150A 2 NR-150B 2 NR150B, | NR-150B 
(50% , 质 | (50% , 质 
量 分 数 ) | 量 分 数 ) 
树脂 “| 层 压板 | 树脂 | 层 压 板 | 树脂 | 层 压 板 | 树脂 | 层 压 板 | 层 压 板 层 压 板 
we 2.8 3.5~ 
有 到 Ey 3 = 6 
断裂 伸 长 | 罕 温 | 3.6 8.0 
率 (%) 35 65 
本 二 ~ -= 四 
260% | 26 ~31 54 ~69 (316C) (316€) 
3.36 ~ 3.25 ~ 
i ,uu | 室温 一 一 3.43 4 
拉 伸 弹性 模 人 3.63 3.94 
量 /GPa 1.26 ~ 1.28~ 0.93 1.03 
260C | 1.31 加 1.4 (316C)| (316C) 
弯曲 强度 /| 23C 97.2 531 97.2 510 82.7 372 117 558 461 524 
MPa 260%C 一 290 407 一 234 过 262 368 269 
由 弹性 横 室温 | 3.65 24.1 3.99 | 23.4 | 4.12 | 22.1 4.17 | 30.3 24.8 25.5 
Ee FR | 2608 = 20.0 28.3 二 15.9 二 25.5 29.0 22.1 
量 /GPa 
316C 
悬臂 梁 缺 口 冲击 强度 / 
草 梁 缺口 冲击 强度 357 二 37.3 = 28.8 和 41.1 
(J/m) 
短 臂 前 切 强 | 23%C 一 75.2 67.6 一 75.8 = 74.5 48.3 62.1 
度 /MPa 260%C es 35.9 37.2 一 29.6 二 28.3 24.1 24.1 
人 硬度 HRM 60 一 68 一 101 一 70 
表 10-41 聚 醚 酰 亚 胺 (PEI) 的 性 能 
上 海 合成 树脂 研究 所 PEI 美国 通用 电气 公司 PEI( Ultem 系列 ) , (PEI/PC 合金 LTX 系列 ) 
玻璃 纤 玻璃 纤 | 玻 璃 纤 | 玻 璃 纤 
未 增强 维 增强 未 增强 维 增强 | 维 增强 | 维 增强 | 注射 、 挤 出 、 注射 、| 挤 出 、 
品 种 20% 10%( 质 |20%( 质 30%( 质 卫生 级 | 卫生 级 | 阻 燃 级 | 阻 燃 级 
(质量 分 数 ) 量 分 数 )| 量 分 数 )| 量 分 数 ) 
Ultem | Ultem | Ultem | Ultem 
PEI-P PELP-20G | 1000 | 2100 | 2200 | 2300 |LIX100A|LTX1I00B |LTX300A |LTX300B 
密度 / (g/cm ) 1.27 1.42 1.27 | 1.34 | 1.42 | 1.51 
Ly i 110(23% ) 、 本 94 
强度 3 3( 届 国 3( 届 
拉 伸 强度 /MPa 44(180C) 100(23% ) | 105 120 140 160 193( 届 服 ) 199( 届 服 )193( 届 服 ) ( 届 服 ) 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 一 一 3.0 | 4.5 | 6.9 | 9.0 2.89 3.17 2. 89 3.01 
断裂 伸 长 率 (% ) 一 一 68 ~80| 6 3 3 “90( 届 服 ) |80( 届 服 ) 85 92 
es 106 ~131(23%C ) 、 
zi 由 aa 中 : WN = 
强度 /MPa 53 73(180) 168(23% ) | 145 200 | 210 | 230 141 141 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 一 一 3.3 4.5 6.2 9.0 3.31 3.38 3.10 3.05 
co 156(23°C ) 、 
FE 同谋 
压缩 强度 /MPa 62(180°C ) 140 160 170 175 
压缩 弹性 模 量 /GPa 一 一 2.9 3.1 3.5 3.8 
有 缺口 6(kJ]m2 机 50 60 90 100 53 48 85 107 
悬臂 梁 冲 击 "| N/m) | ej) 
强度 /(J/ 27.1 ~28.1 
Wy 无 缺口 | 140(kJ/m’) 5 1300 | 490 490 440 
(kJ/m’ ) 
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( 续 ) 
上 海 合成 树脂 研究 所 PEI 美国 通用 电气 公司 PEI( Ultem 系列 ) , (PEI/PC 合金 LTX 系列 ) 
玻璃 纤 玻璃 纤 | 玻璃 纤 | 玻璃 纤 
未 增强 维 增强 未 增强 维 增强 | 维 增强 | 维 增强 | 注射 挤 出 、 注射 、| 撞 出 、 
品 种 20% 10%( 质 |20%( 质 30%( 质 卫生 级 | 卫生 级 | 阻 燃 级 | 阻 燃 级 
(质量 分 数 ) 量 分 数 )| 量 分 数 )| 量 分 数 ) 
lte > > > 
PELP PELP20G | Uem | Ultem | Ultem | Ultem | TTX100A| ITXI00B |LTX300A ILTX300B 
1000 | 2100 | 2200 | 2300 
线 胀 系数 /10 -5K-! 7.1 一 5.6 3.2 2.5 2.0 
硬度 HRM 一 一 109 114 118 125 
网 200( 分 解 
热 变 形 温 1. 82MPa 温度 518 7%C 206.5 200 | 207 209 | 210 185 193 191 191 
度 /%C 
0. 45MPa ee 一 210 | 210 | 210 | 212 
水 率 (23% .24h 
吸水 率 ( ) 0.25 一 0.25 | 0.28 | 0.26 | 0.18 
(%) 
氧 指 数 ( 071) (% ) 一 一 47 47 50 50 
阻 燃 性 UL94 V-0 一 V-0 | V-0 | V0 | V-0 
Ee 3.3(23T)、 
介 电 常 3 = 3. 3. 3. 3. 
介 电 常数 (103 Hz) 2.5(180C) 15 50 50 70 
介质 损耗 因数 3x10-3(23%C ) 、 加 1.3x |1.4x |1.5x |1.5x 
(103 Hz) 4x10-3(180% ) 10-3 110 110-3 110”3 
2x107"(23%C ) 6.7x |1.0x |7.0x |3.0x 
K 了 = 日 </() ec 号 > 
体积 电阻 奉 /0. om 、 101'5 (180°C ) 107 | 107 | 106 | 10% 
介 电 强度 ( 油 中 / 空 24.8/ 
36 ~ = — 一 /30. 
气 中 )/(kV/mm) 8 33.2 ye 
0.5~ 0.2~ 
RH 二 3 
成 型 收缩 率 ( % ) 0.5 ~0.7 9 0.4 0 0.2 
表 10-42 ”Aurum 热塑性 聚 酰 亚 胺 的 性 能 
四 种 日 本 三 井 东 压 公司 Aurum 热塑性 PI 
HH 人 A kt 和 
未 填充 30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 | 30% (质量 分 数 ) 碳纤维 增强 
密度 / (g/cm ) 1.33 1.56 1.43 
拉 伸 强度 (23%C/150%C )/MPa 92/57.8 164.6/105.8 228.3/141.1 
裂 伸 长 率 (23C/150%C )(% ) 90/90 3/4 2/4 
弯曲 强度 (23%C/150%C )/MPa 137.2/88.2 241.1/172.5 319.5/215.6 
弯曲 弹性 模 量 (23%C/150%C )/GPa 2.9/2.5 9.5/8.0 19.0/16.7 
压缩 强度 (23%C/150%C )/ MPa 119.6/76.4 188.2/88.2 206. 8/101.9 
压缩 弹性 模 量 (23% /150%C )/GPa 2.2/1.6 3.1/2.2 3.9/2.5 
缺口 冲击 强度 J/em 0.9 1.2 1.1 
硬度 HRR 129/95HRM 118/104HRM 128/105HRM 
玻璃 化 温度 /C 250 a 一 
熔点 /%C 388 > 
热 变形 温度 /% 238 243 248 
连续 使 用 温度 /%C 230 本 二 
介 电 常数 (1MHz) 3.2 EE = 
介质 损耗 因数 5.3 x10-3 一 一 
料 简 各 段 温度 (后 /中 /前 /喷嘴 )Z%C 380/390/400/400 380/390/410/420 一 
模具 温度 /%C 180 210 Es 
注射 速度 中 速 中 速 一 
注射 压力 /MPa 107 150 四 
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AN 


第 四 节 毛 塑 料 
概述 


所 塑料 是 指 分 子 链 上 含有 氟 原 子 高 分 子 聚 合 物 的 


总 称 。 按 参与 聚合 的 和 
两 种 ; 按 分 子 结构 及 其 用 途 可 分 为 用 了 
涂料 或 薄膜 的 树脂 和 可 供 加 工 弹 











体 组 成 可 分 为 均 聚 料 和 共聚 料 
FF 加工 成 塑料 、 
性 体 的 树脂 ; 按 制品 


的 功能 又 可 分 特种 工程 塑料 和 功能 塑料 等 。 氟 塑料 品 


种 很 多 ， 





目前 已 工业 化 的 主要 品种 有 : 均 聚 物 类 包括 


聚 四 氟 乙 烯 (PTFE 或 岂 ) 、 聚 三 毛毛 乙烯 (PCTFE 
或 3)、 聚 偏 氛 乙烯 (PVDF 或 f2)、 聚 氢 乙 烯 (PVF 


或 Fl ); 共聚 物 有 聚 全 氟 乙 丙烯 (FEP 或 FM46)、 四 





A 


纪 \ 





乙烯 /全 气 烷 基 乙 烯 基 醉 共聚 物 ( PFA， 又 称 可 熔 性 聚 
四 气 乙 烯 )、 四 氢 乙 烯 / 乙 烯 共聚 物 (ETFE 或 F40)、 

















合 物 ， 但 碳 链 上 的 氢 











原子 





全 部 或 部 分 被 氟 原 子 取 代 了 ， 











其 取代 度 不 同 ， 可 组 

















成 不 同性 能 的 聚合 物 。 当 氟 原 子 








全 部 取代 氧 原子 时 ， 由 本 


分 子 结构 呈 无 极 性 线 
耐 化 学 性 和 电 性 能 ， 

















性 和 润滑 性 ， 但 润 湿性 差 ， 





处 理 。 对 于 部 分 氧 原 子 被 取代 的 气 塑 料 ， 























气 原 子 对 碳 碳 键 的 屏障 作用 ， 
型 结构 ， 所 以 具有 极 佳 的 耐 热 性 、 
表面 能 低 ， 故 具有 独特 的 不 粘 
表面 装饰 前 必须 经 过 表面 
由 于 碳 氢 键 

























































































或 碳 氧 键 的 键 能 低 于 氟 碳 键 的 ， 所 以 耐 热 性 、 耐 化 学 








性 降低 ， 极 性 高 ， 电 性 能 下 降 ， 但 分 子 间作 用 力 增 大 ， 


因而 强度 、 硬 度 有 所 提高 。 


高 低温 性 、 化 学 稳定 性 、 


耐 蚀 性 、 耐 候 性 和 较 高 的 强度 等 优点 ， 加 之 近年 





性 








由 于 氟 塑 笠 有 优异 的 特性 ， 尤 其 是 PTFE 具有 耐 























皮 

















绝缘 性 、 润 滑 性 、 不 燃 





已 








来 加 工 性 不 断 革 新 ， 所 以 广泛 地 用 于 各 种 对 制品 性 能 


要 求 较 高 的 领域 ， 作 为 军品 














料 。 目 前 生产 





撩 塑料 














和 民品 两 用 的 特种 工程 塑 
的 厂商 很 多 ， 主 要 生产 国家 有 美 









































































































































































































































































































































三 毛毛 乙烯 /乙烯 共 聚 物 (ECTFE 或 f30)， 偏 所 乙烯 / 国 、 日 本 、 德 国 、 英 国 、 意 大 利 、 法 国 、 俄 罗斯 和 中 
三 氟 毛 乙烯 共聚 物 (VDIVCTFE 或 F23)、 偏 气 乙 烯 / 国 等 。 从 事 氟 塑料 生产 的 公司 有 20 多 家 ， 其 中 美国 杜 
四 氟 乙 烯 共聚 物 (VDF/ATFE 或 f24)、 偏 气 乙 烯 /六 氢 邦 公司 、 本 大 金工 业 人 公司、 日 本 烛 硝 子 公司 、 德 国 赫 
丙烯 共聚 物 、 偏 所 乙烯/ 六 气 异 丁 烯 共聚 物 等 。 此 外 ， 斯 公司 、 英 国 帝国 化 学 公司 、 美 国 奥 西 玛 塔 公司 等 生 
各 类 氟 塑 料 还 可 组 增强 、 填 充 及 合金 等 改 性 品种 。 在 产 规模 较 大 ; 国内 的 主要 有 四 川 晨光 化 工 研究 所 、 上 
气 塑 料 中 用 量 最 大 的 为 PTFE 和 FEP， 其 次 为 PCTFE  ， 海 有 机 氟 材 料 研 究 所 、 上 海 三 FF 公司、 上海 氯 碱 化 工 
和 PVDF。 公司 等 。 
氟 聚 合 物 是 大 分 子 主 链 为 烃 类 结构 的 乙烯 基 类 聚 几 种 氟 塑 料 的 性 能 比较 见 表 10-43。 
表 10-43 ” 几 种 毛 塑 料 性 能 的 比较 
品 种 PTFE( F4) PFA FEP(F46) | ETFE(F40) | PCTFE(F3) | ECTFE(F30) | PVDF(F2) 
熔点 /%C 327 310 275 260 ~270 220 245 171 
座 融 糙 度 /Pa .。 10!0 ~ 102 103 ~ 104 103 ~104 10° ~10% 10% 10? ~104 102 ~104 
熔融 粘度 /Pa . s (380%C ) (380%C ) (380% ) (320%C ) (230%C ) (280% ) (250%C ) 
最 高 使 用 温度 /%C 260 260 200 150 ~ 180 177 ~200 165 ~180 150 
拉 伸 强度 /MPa 14.0 ~35.0 | 28.0~30.0 | 19.0 ~22.0 40.0 31.5 ~42.0 49.0 39.0 ~52.0 
断裂 伸 长 率 ( % ) 200 ~ 400 300 250 ~330 100 ~400 80 ~ 250 200 ~300 100 ~200 
挠 曲 模 量 /GPa 0.35 ~0.63 | 0.67 ~0.70 0.67 14 一 0.67 ~0.70 1.4 
冲击 强度 / (kJ/m) 0. 163 不 断 不 断 不 断 0.136 ~0. 147 不 断 0.196 ~0.218 
We “ > 108 >108 > 1018 > 108 >105 >105 >105 
静摩擦 因数 0.02 0.05 0.05 0.06 0.08 0.15 0.4 
耐 热 、 耐 本 光学 性 优 强度 高 
热 性 能 低 强度 有 
伍 , 电 气 特 | 与 玛 相 | 二 直下 省 全 | 轨 基 度 、 拓 | 异 ,强度 高， 耐 磨 性 好 ， 
特性 性 (高 频 特 | 似 , 可 熔融 性 能 下 F4 | 绝缘 性 、 而 在 极 低温 度 强度 及 熔 | 耐 蚀 、 耐 辐 
性 ) 不 粘 | 加 工 形状 复 | 相似 可 焙 | 射线 性 和 加 | 下 仍 具有 尺 | 融 加 工 性 好 | 射 ,有 突出 
| ,可 熔 | 射线 性 和 加 A EN 
性 、 自 润滑 | 杂 制 品 融 加 工 工 性 好 才 稳 定性 及 的 压 电 性 和 
性 等 良好 抗 冲击 性 热电 性 
二 的 品种 。 其 分 子 结构 使 它 具 有 卓越 的 耐 蚀 性 、 耐 高 低 
聚 四 氟 乙 烯 Lela 上 [本 








聚 四 氟 乙 烯 (PTFE 或 了 4) ， 是 氟 塑 料 中 











刁 


量 最 大 


温 性 、 电 绝缘 性 和 耐 
所 不 及 的 ， 所 以 F4 有 “塑料 王 ” 的 美誉 。 根 据 其 聚 














， 这 些 性 能 都 是 其 








也 塑料 
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合 方法 ,产品 有 两 种 形式 : 一 种 是 悬浮 聚合 法 制 成 的 
粉 状 塑料 ， 用 模压 烧结 法 制 成 板 、 棒 、 管 、 垫 圈 、 薄 
膜 、 型 材 、 耐 蚀 零件 等 ， 其 一 级 品 用 作 高 频 绝缘 元 件 
及 薄膜 ， 二 级 品 用 作 一 般 绝缘 ， 三 级 品 用 作 耐 蚀 、 密 
封 及 填料 制品 ; 另 一 种 是 分 散 聚 合法 制 成 的 细 粒 状 产 
品 ， 其 一 级 品 用 作 绝 缘 制 品 ， 二 级 品 用 于 一 般 绝 缘 及 
其 他 制品 ， 另 外 还 有 超 细 F4 粉 料 ， 常 用 作 改 性 剂 或 
F4 共 混 填充 合金 。 由 于 F4 的 力学 性 能 及 耐 磨损 和 加 
工 性 不 良 ， 所 以 它 也 有 许多 改 性 塑料 ， 如 F4 与 青铜 、 
石墨 、MoS, 及 玻璃 纤维 等 组 成 的 填充 料 都 是 优异 的 耐 
磨 材料 。 国 内 外 生产 F4 塑料 及 改 性 F4 的 厂商 很 多 ， 
市 场 上 供应 的 品种 也 很 多 。 国 内 主要 生产 三 有 上 海 有 
机 氟 材 料 研 究 所 、 四 川 晨 光 化 工 研究 院 、 上 海 三 了 公 
司 、 上 海 氯碱 化 工 公 司 、 上 海 电 化 三 、 济 南 化 工厂 、 






































































































































(2) 力学 性 能 ”F4 的 力学 性 能 受 结晶 度 的 影响 ， 
高 结晶 结构 阻止 了 大 分 子 变 形 ， 所 以 坚韧 无 回 弹性 ， 
拉 伸 强度 、 弯 曲 强度 、 冲 击 强度 、 刚 性 、 硬 度 、 抗 疲 
劳 强 度 及 抗 里 变性 都 较 差 ， 但 断裂 伸 长 率 较 高 ， 其 力 
学 性 能 特点 如 下 : 

1) 弹性 极限 值 低 ， 受 不 大 的 拉 伸 应 力 即 会 发 生 
不 可 逆 的 变形 ， 而 且 随 着 温度 的 升 高 弹性 极限 值 会 迅 
速 下 降 。 

2) 抗 里 变性 差 ， 有 冷 流 变 性 ， 在 一 定 载荷 下 随 
时 间 延 长 即 发 生变 形 且 随 之 增 大 ， 即 使 和 卸 荷 载 后 回复 
也 很 小 ， 永久 变形 大 。 蠕 变 变 形 量 在 结晶 度 55% ~ 
80% 内 最 小 ， 大 于 或 小 于 这 个 范围 里 变 变 形 量 将 迅速 
增 大 。 此 外 ， 蠕 变 也 随 温 度 的 增高 而 迅速 增 大 。 

(3) 耐 摩擦 性 优异 ”F4 的 力学 性 能 中 最 突出 的 是 






















































































北京 化 工厂 、 辽 宁 息 新 化 工厂 等 。 国 外 的 主要 生产 ) 
有 美国 杜邦 公司 、 美 国 奥 西 玛 塔 公司 、 英 国 帝国 化 学 
公司 、 德 国 赫 斯 特 公司 、 日 本 大 金工 业 公 司 、 日 本 烛 
硝 子 公司 和 日 本 三 井 氟 化 学 工业 公司 等 。 

1. 基本 性 能 

F4 合成 工艺 有 甚 泽 聚 合法 及 乳液 聚合 法 〈 分 散 聚 
合法 ) 两 种 ， 前 者 生产 的 是 粒度 在 25 ~ 500pm 的 粉 



















































































耐 摩擦 性 优异 (但 耐 磨损 性 差 )， 主 要 表现 在 以 下 几 
方面 : 

1) 摩擦 因数 很 低 (0.04 ~0.13) ， 是 塑料 中 最 低 
者 ,而 且 静 摩擦 因数 小 于 动 摩擦 因数 ， 当 线 速度 达 
0.5 ~1.0m/s 后 摩擦 因数 不 会 再 随 滑 移 速度 增 大 而 增 
高 ， 使 运动 处 于 平稳 状态 。 这 种 性 能 特别 适合 作 轴 承 、 
机 床 导轨 这 类 摩擦 零件 ， 其 起 动 阻力 小 ， 运 转 十 分 



































料 ， 后 者 按 加 工 压缩 比 可 分 为 低 、 中 、 高 压缩 比 三 个 
等 级 的 分 散 树脂 。 不 同 聚 合 工艺 所 得 的 F4 树脂 性 能 也 
有 所 差别 ， 其 共同 的 特点 是 耐 腐蚀 、 耐 高 低温 、 不 粘 
结 、 自 润滑 、 低 摩擦、 高 电 绝缘 、 耐 老化 、 耐 辐射 、 












































热 稳定 性 好 、 吸 水 率 小 ， 但 力学 性 能 、 抗 蠕 变性、 耐 
磨损 性 、 导 热 性 和 加 工 性 差 ， 且 线 胀 系数 大 ， 价 格 














较 高 。 

(1) 一 般 性 能 ”F4 是 高 结晶 、 无 极 性 聚合 物 。 结 
晶 度 可 达 57% ~75% ， 最 高 达 93% ~ 97% 。 外 观 呈 和 白 
色 不 透明 状 ， 质 地 如 白蜡 (与 PE 相似 ) ， 有 接触 冰 块 
的 光滑 手感 。 物 性 无 毒 ， 无 味 ， 无 臭 ， 无 粘 附 性 ， 不 
亲 水 ， 不 粘 结 ， 生 理 相 容 性 好 ， 有 抗 血栓 性 。 

其 密度 较 大 ,为 2 14 ~ 2.20g/em3; 吸水 率 低 ， 
<0.01% ; 坚韧 无 弹性 ; 不 燃烧 ; 对 0, 的 渗透 系数 为 
4.9cm .mm . d. MPa)， 对 C0, 的 渗透 系数 为 
12.7cm3 . mm . d4 .MPa)， 均 大 于 PBT、PA、 
PC、PS 及 PP 等 的 ， 仅 小 于 LDPE 的 ， 对 水 汽 (90% 
RH) 的 渗透 系数 为 33g. mm/(mz . d .MPa) ， 除 大 
于 HDPE 的 外 ， 均 小 于 上 述 各 种 塑料 ， 阻 隔 性 较 好 。 
但 线 胀 系数 及 成 型 收缩 率 较 大 ， 其 模压 成 型 收缩 率 为 
1% ~59% 。 

氟 塑 料 属于 热塑性 塑料 ， 但 其 熔融 粘度 过 高 ， 不 
能 用 普通 的 注射 成 型 等 方法 加 工 ， 常 采用 模压 烧结 、 
挤 压 及 机 械 加 工 等 方法 加 工 ， 且 表面 装饰 性 差 。 



















































































稳定 。 

2) 摩擦 因数 随 负载 的 增加 (在 一 定 范围 内 ) 将 
会 减 小 在 高 速 、 高 载荷 下 的 摩擦 因数 可 小 于 0.01。 而 
旦 在 熔点 以 下 ， 其 摩擦 因数 也 不 随 温度 而 发 生变 化 ， 
从 -250%C 的 超低温 到 熔点 ， 其 值 几 乎 不 变 。 但 温度 高 
于 熔 点 时 摩擦 因数 会 迅速 增 大 。 所 以 F4 是 高 低温 、 高 
速 高 载荷 条 件 下 极 佳 的 耐 摩擦 材料 。 

3) F4 有 优异 的 自 润 滑 性 。 

(4) 耐 磨 性 差 ”由 于 4 内 分 子 吸引 力 小 ， 硬 度 低 ， 
故 耐 磨损 性 差 ， 对 钢 的 耐 磨损 性 较 好 ， 对 铝 合 金 的 耐 磨 
损 性 最 差 。 此 外 ， 耐 磨 性 与 表面 粗糙 度 有 关 ， 经 试验 验 
证 ， 当 Ra 为 0.1~0.4pm 时 4 的 耐 磨 性 最 好 ， 此 时 对 
磨 表面 间 会 形成 F4 薄膜 而 变 成 F4 自 摩 ， 因 其 有 自 润 滑 
作用 ， 摩 擦 因数 低 ， 所 以 可 降低 磨损 量 。F4 的 耐 磨 性 也 
随 pv 值 的 增 大 而 加 剧 ， 通常 应 采用 填充 耐 磨 材料 制作 耐 
磨 制品 。 例 如 ， 纯 F4 的 pv 值 在 滑动 速度 为 0.05 ~5m/s 
时 ,pv 值 为 0.2 ~0.4MPa . m/s， 用 MoS, 或 青铜 粉 等 填 
料 改 性 后 pv 值 可 达 9. 5MPa * m/s。 

(5) 热 性 能 优良 ”F4 耐 高 温 、 耐 低温 性 优良 ， 
日 热 稳定 性 好 ， 可 在 - 190 ~ 260% 范围 内 长 期 使 用 ， 
茎 间 温 度 可 达 300% ， 熔 点 为 327% ， 玻 璃 化 温度 为 
-150% ，400% 左右 会 发 生 分 解 。 在 - 260% 时 仍 可 
保持 不 脆 ， 还 有 一 定 的 挠 曲 性 。 

F4 线 胀 系数 大 , 在 -50 ~250% 内 可 达 (11.3 ~ 
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2.16) x10-5K- ;执导 率 低 ， 仅 为 0.28W/A(m ' 开 ) 。 
因此 ， 与 其 他 材料 组 合 时 易 发 生 热 变形 ， 在 交 变 温度 
环境 中 易 发 生 热 疲劳 。 

阻 燃 性 优异 ，0I 值 大 于 95% 。 
不 产生 熔 滴 ， 只 发 生 炭 化 。 

(6) 电 绝 缘 性 优异 ”F4 是 高 度 非 极 性 材料 ， 所 
以 电 绝 缘 性 和 耐 电压 性 高 ， 介 电 性 优异 ， 耐 电弧 性 
好 ， 而 且 温度 、 湿 度 、 频 率 变化 对 电 性 能 影响 小 ， 在 
高 频率 、 高 温 (260% 以 下 ) 环境 中 都 能 保持 电 绝缘 
及 介 电 性 能 。 但 耐 电 晕 性 不 良 。 

(7) 耐 蚀 性 极 好 ”F4 是 塑料 中 耐 强酸 、 强 氧化 
剂 及 各 种 酸 、 碱 溶液 和 有 机 溶剂 的 最 好 品种 。 目 前 只 
发 现 熔融 碱 金属 (如 钠 ) 、 氟 元 素 、 三 氟 氧 乙烯 等 少 
数 物 质 在 高 温 下 对 其 有 一 定 的 侵蚀 作用 ， 会 使 其 表面 
变 深 棕色 。 

(8) 耐候 性 优良 ”F4 可 耐 紫外 线 、 自 氧 、 热 氧 
化 、 湿 气 、 潮 湿 状 态 下 的 微生物 。 制 品 中 也 无 需 配 置 
防老 化 剂 和 稳定 剂 ， 在 户外 工作 6 年 性 能 基本 不 变 。 
但 耐 高 能 射线 差 ， 如 电子 射线 、X 射线 、y 射线 对 它 
都 有 破坏 作用 ， 当 辐射 剂量 达到 104Gy 时 会 使 其 分 解 
变 脆 ， 故 耐 辐 射 性 不 良 。 

(9) 表面 能 低 ”了 4 的 表面 张力 只 有 0. 019N/m， 
是 表面 能 最 小 的 一 种 固体 材料 ， 因 此 F4 有 突出 的 不 
粘性 。 但 其 涂 覆 、 粘 接 、 表 面 装 饰 性 差 ， 只 有 乙醚 、 
己 烷 、 石 油 醚 等 少数 介质 会 浸润 它 ， 表 面 装 饰 时 必须 
进行 极 化 处 理 。 

(10) 其 他 
的 医用 材料 。 

2. 加 工 性 

F4 熔点 高 ， 熔 体 粘 度 高 (100 ~ 102Ps . s) ， 熔 
点 与 分 解 温度 接近 ， 分 解 时 会 释放 有 害 气 体 ， 成 型 收 
缩 率 大 (为 3% ~7%)， 故 加 工 性 差 . 通常 只 能 采用 
模压 烧结 法 、 挤 压 法 、 液 压 成 型 、 漫 渍 成 型 、 压 延 成 








甚 不燃， 只 融 ， 
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生理 相 容 性 、 抗 血栓 性 好 ， 是 理想 




















型 、 层 压 、 喷 涂 及 机 械 加 工 、 焊 接 、 涂 覆 、 粘 接 等 工 
艺 加 工 制品 。 其 新 型 的 成 型 方法 还 有 真空 成 型 、 热 压 
与 热 吹 成 型 等 。 

(1) 模压 成 型 ”模压 成 型 是 目前 大 量 采 用 的 F4 
加 工 方 法 ,主要 用 于 加 工 棒 、 管 、 板 、 隔 膜 、 密 封 圈 
及 其 他 制品 。 模 压 法 由 模压 和 烧结 两 部 分 组 成 ， 模 压 
又 可 分 为 冷 压 及 热 压 两 种 形式 ， 烧 结 可 分 为 升温 、 保 
温 、 冷 却 三 道 工 序 ， 其 中 冷却 又 可 分 为 速 冷 ( 深 火 ) 
及 绥 冷 (不 滩 火 ) 两 种 形式 。 

1) 冷 模压 法 ， 又 称 为 自由 烧结 法 ,与 金属 粉末 
冶金 法 相似 ， 即 采用 粒 径 为 20 ~ 600pm、 相 对 分 子 质 
量 为 (5 ~6) x 105 的 柔软 有 良好 加 压 凝聚 性 的 粉 料 ， 
将 其 均匀 地 填充 于 模具 型 腔 中 ,在 室温 下 以 10 ~ 
100MPa 的 压力 将 粉 料 预 压制 成 型 环 。 保 压 时 间 一 般 为 
几 分 钟 到 几 十 分 钟 ( 视 制品 厚度 及 大 小 而 定 )， 以 完 
全 消除 孔隙 为 准 ， 压 力 大 、 孔 阶 少 ， 则 型 坏 致密 密度 
大 ， 烧 结 后 尺寸 变化 率 小 ; 孔隙 量 可 测 制品 密度 检测 。 

预 成 型 毛坯 脱 模 后 放 人 加 热 炉 中 烧结 ， 大 型 制品 
和 薄膜 制品 毛坯 的 升温 速度 为 10 ~ 40CAh， 中 型 币 
品 的 升温 速度 为 60 ~ 70%C/Ah， 小 型 制品 的 升温 速度 
为 100 ~120%C/h 或 自由 升温 。 当 到 达 预 定 温度 后 进 
行 保温 ， 甚 浮 法 树脂 的 保温 温度 为 390%C + 上 5% ， 分 
散 法 树脂 的 保温 温度 为 370 + 5%C; 保温 时 间 以 制品 
呈 透 明胶 体 状 为 准 ， 大 型 制品 保温 5 ~ 10h 或 更 长 ， 
小 型 制品 保温 1h 或 更 短 (一 般 1mm 厚 制品 ， 烧 结 时 
间 按 5 ~8min 定 )。 烧 结 后 制品 进行 冷却 ， 冷 却 速 度 
直接 影响 制品 结晶 度 和 机 电 性 能 ， 一 般 小 型 制品 冷却 
速度 为 50 ~150CAh， 大 型 制品 的 冷却 速度 <50%C/h。 
按 冷 却 速 度 大 小 可 分 为 梁 火 法 与 不 深 火 法 两 种 。 为 
制 得 低 结晶 度 制品 ， 烧 结 后 立即 置 于 冷却 介质 水 或 
空气 中 冷却 ， 称 为 溢 火 法 ; 如 果 制 品 缓慢 冷却 ， 则 
可 获得 高 结晶 制品 ， 称 为 不 淳 火 法 。F4 自由 烧结 成 
型 工艺 条 件 见 表 10-44。 










































































































































































表 10-44 F4 自由 烧结 成 型 工艺 条 件 





























毛坯 规格 预 成 型 | 预 成 型 烧结 工艺 
时 质量 | 成 型 压力 | 保 压 时 间 | 升温 速度 | 烧结 时 间 冷却 速度 
/kg /MPa /min /(C/h) |(360°C)/h /(C/h) 
中 0mm x 130mm 0.2 a = 90 4 30 ~50 
$100mm x 1100mm 1 一 一 60 9 30 ~50 
S00mm x 500mm x 1mm 0.55 一 一 100 4 30 
p400mm x $80mm x 600mm 75 15 30 25 30 (360 ~315°C )25 ,(315%C )18、 
$400mm x $80mm x 1300mm 150 15 45 25 40 (315 ~25°C )25 











2) 热 模压 法 是 将 预 成 型 毛坯 放 和 人 二 次 加 压 模 具 
(模具 型 腔 尺 寸 比 毛坯 略 大 ， 在 压力 方向 大 25% ， 垂 























直方 向 大 6% ~ 10% ) ， 当 烧结 后 冷却 时 ， 在 熔点 以 
上 立即 加 压 (压力 大 , 制品 性 能 好 ， 压 力 一 般 在 
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10 ~20MPa, 但 要 防止 洲 料 )， 在 压力 状态 下 冷却 到 


室温 即 可 。 





因此 ， 它 比 自 











需 在 120 ~ 125% 温度 进行 退火 处 理 。 


(2) 液压 成 型 法 








液压 成 型 法 也 称 等 压 成 型 ， 
































由 烧结 冷却 快 ， 结 晶 度 低 ， 
制品 弯曲 疲劳 强度 和 韧性 好 ， 但 残留 应 力 大 ， 故 一 般 





加 工时 将 粉 料 均匀 地 置 于 模具 型 面 和 液压 袋 (一 般 








用 不 易 渗 透 的 橡胶 袋 ) 之 间 ， 月 
液压 袋 膨胀 的 压力 (压力 为 12 ~13MPa， 保 











袋 ， 利 











压 时 间 为 20 ~30min) 压缩 粉 料 制 成 预 成 型 毛坯 ， 
该 工艺 可 均匀 地 压制 毛 


后 取出 毛坯 进行 烧结 成 型 。 
坏 , 适 用 于 模压 难以 成 型 
薄 壁 制品 ， 如 三 通 、 弯 头 、 









































的 大 型 、 
容器 、 











异型 、 复 杂 、 


E 紧 后 流体 充 和 液压 


然 


F 空 





管道 、 简 体 、 





壳 体 等 。 按 液 月 
压 法 、 外 压 法 或 
(3) 挤 压 成 














Eby 




















型 








1 外 复合 压制 法 等 。 
挤 压 成 型 是 将 F4 物料 在 挤 压 机 





压 预 














的 料 简 中 挤 














E 球 


E 伐 胀 斥 或 收缩 压缩 的 方向 ， 可 分 为 内 


成 型 ， 并 通过 烧结 区 进行 烧结 成 型 后 








可 直接 压 出 制品 ， 实 行 连续 生产 日 
压 成 型 、 螺 杆 挤 压 成 型 及 糊 状 料 挤 出 成 型 








为 柱 塞 式 挤 
三 种 形式 。 








的 方法。 该 工艺 可 分 


1) 柱 塞 式 挤 压 成 型 。 一 般 采 用 立 式 挤 出 机 ， 如 
图 10-2 所 示 。 加 工时 常 采用 F4 悬浮 树脂 粉 料 ， 利 用 





村 
料 简 出 











LE 塞 上 下 运动 分 批 将 物料 加 入 料 简 内 向 下 挤 压 。 由 了 
口 直径 小 ， 有 锥 度 ， 目 当 物料 在 烧结 时 会 发 生 





I 





膨胀 ， 所 以 物料 与 料 简 壁 有 和 较 大 的 摩擦 力 ， 它 与 柱 塞 



































相应 减 小 ， 一 般 直 径 





压力 即 可 形成 坯料 的 预 成 型 压力 ( 挤 压 力 )。 预 成 型 
压力 大 小 视 制品 直径 而 定 ， 直 径 大 ， 则 预 成 型 压力 可 


为 15 ~20mm 时 预 成 型 压力 为 






冷却 区 ”上 烧结 区 
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图 10-2” 聚 四 气 乙 烯 柱 塞 挤 出 机 结构 
1 一 料 斗 ”2 一 加 热 器 ”3 一 制品 4 一 柱 塞 





6.0 ~7.0MPa， 直 径 为 40mm 时 预 成 型 压力 为 3MPa 
左右 。 柱 塞 采用 软 钢 镀铬 ， 料 简 采 用 不 锈 钢 ， 柱 塞 与 





料 简 内 径 间 际 为 0. 15 ~ 0.30mm。 预 压 料 通过 烧 


后 即 互相 熔融 结 
工 棒 、 
10-45。 





管 等 型 材 。F4 柱 塞 挤 压 
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El 


区 











J 
口 ， 


在 冷却 














区 凝结 成 整体 ， 可 连续 加 
成 型 工 


艺 条 


件 见 表 


2) 螺旋 挤 压 成 型 是 利用 螺杆 代替 柱 塞 ， 粉 料 在 
料 简 内 由 螺杆 旋转 产生 的 送料 推 压 作用 预 压 成 型 ， 并 




















经 口 模 时 烧结 、 


般 为 双 头 螺 纹 、 








冷却 加 工 成 制品 上 


等 螺 距 











成 型 方法 。 螺 杆 一 





、 等 深度 无 压缩 比 的 单 螺杆 结 








构 ， 常 用 于 加 工 
旋 挤 压 成 型 工艺 











表 10-45 F4 柱 塞 挤 压 成 型 工艺 





厚 壁 管 
条 件 见 表 10-46。 


已 


、 棒 材 及 异型 材 。F4 圆 棒 螺 
















































































工头 条 件 圆 棒 制 品 尺 寸 /mm 管材 尺寸 (外 径 / 内 径 )/mm | 板材 尺寸 ( 宽 x 厚 )/mm 
中 13 $30 $40 $15/ 98 $40/ $25 500 x5 
模具 尺寸 /mm 中 15.1 $34.0 $46.0 $16.5/498.9 | $44.5/427.8 555 x5.6 
烧结 部 分 长 度 /mm 500 900 1100 350 800 200 
烧结 温度 /SC 400 ~390 | 390 ~350 | 390 ~350 400 ~390 390 ~350 370 
冷却 部 分 长 度 /mm 150 200 200 150 250 200 
挤 出 速度 /( m/h) 3~4 1.3~1.6 | 1.0~1.2 3.8 ~4.2 1.4~1.6 3.1 
挤 压 力 /MPa 6.0 ~7.5 3.0 一 二 2 
表 10-46 F4 圆 棒 螺旋 挤 压 成 型 工艺 

圆 棒 制 品 直 径 /mm 10 14 17 20 24 
预 热 段 温 度 /%C 380 ~390 360 ~370 350 ~360 360 ~370 355 ~ 365 

前 段 420 ~430 410 ~420 410 ~420 415 ~425 410 ~420 
烧结 段 温度 /CC 一 

后 段 350 ~360 360 ~370 350 ~360 370 ~380 350 ~360 
冷却 段 温 度 /%C 260 ~250 310 ~250 300 ~250 320 ~250 320 ~250 
口 模 长 径 比 75 37 31.5 31.5 41.5 
挤 出 速度 / (mm/min) 25 15 14 14 11 
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3) 糊 状 挤 出 成 型 。 采 用 分 散 F4 树脂 粉 料 与 助 
推 剂 配制 成 糊 状 混合 物 ， 预 压缩 成 圆 简 状 毛坯 ， 放 入 
柱 塞 式 挤 出 机 料 简 内 〈 挤 出 机 结构 见 图 10-3) ， 在 加 
热 下 用 柱 塞 压 力 使 坯料 强行 通过 有 一 定 锥 度 的 料 简 和 
口 模 ， 树 脂 在 剪 切 作用 下 成 纵向 排列 的 纤维 ， 在 加 热 
区 内 助 剂 挥 发 ， 树 脂 熔 合 烧结 成 整体 ， 冷 却 后 即 可 制 
得 韧性 制品 。 该 工艺 常用 于 连续 生产 细 管 、 小 棒 、 局 


带 等 制品 。 















































图 10-3 ” 聚 四 氟 乙 烯 糊 状 挤 出 机 头 结构 
1 一 柱 塞 2 一 芯 棒 3 一 机 头 支架 4 一 机 头 舰 件 5 一 中 
心 套 简 定位 螺栓 ”6 一 机 头 ”7 一 蕊 轴 8 一 挤 出 和 

助 推 剂 是 石 脑 油 、 白 油 、 沸 点 为 90 ~ 120%C 粗 溶 
剂 汽油 类 等 有 机 溶剂 ， 石 脑 油 和 白 油 用 于 加 工 生 料 带 
毛坯 制品 ， 粗 溶剂 汽油 用 于 加 工 管材 制品 。 助 剂 用 量 
可 调节 挤 出 力 大 小 , 一 般 为 17% ~ 20% (质量 分 
数 )。 柱 塞 、 料 简 、 机 头 常用 不 锈 钢 制 作 。 机 头 内 有 
锥 度 ， 可 调节 物料 压缩 比 的 大 小 。 大 直径 、 厚 壁 制品 
压缩 比 小 ， 可 选用 90° 锥 角 ; 小 直径 薄 辟 制品 压缩 比 




















中 
























































大 ， 可 选用 30° 锥 角 ; 
锥 角 。 

经 挤 出 的 制品 经 连续 干燥 炉 去 除 助 推 剂 ， 然 后 经 
360 ~380% 烧结 即 可 制 成 制品 。 此 外 ， 该 工艺 也 可 与 
压延 相 结合 连续 生产 薄膜 ， 如 生 料 带 等 。H4 糊 状 挤 
出 工艺 条 件 见 表 10-47。 

(4) 涂 覆 成 型 ” 涂 覆 成 型 是 指 用 F4 分 散 液 或 粉 
末 通 过 喷涂 或 浸渍 工艺 在 产品 零件 或 玻璃 布 等 织物 内 
外 表面 涂 覆 F4 涂 层 的 一 种 成 型 方法 ， 它 可 提高 被 涂 
履 物 表面 的 耐 磨 性 、 耐 热 性 和 耐 蚀 性 ， 并 有 不 粘 
特性 。 

1) 喷涂 成 型 。 喷 涂 工艺 可 分 为 等 离子 弧 喷 涂 
法 、 电 泳 喷涂 法 、 电 场 喷涂 法 及 气 雾 喷涂 法 等 。 喷 涂 
F4 粉 料 时 常用 等 离子 弧 喷 涂 法 ,将 粉 料 通 入 等 离子 
弧 焰 流 中 ， 在 高 温 作用 下 呈 塑 化 状态 喷 在 零件 表面 上 
而 成 致密 涂 层 。 用 分 散 液 喷 涂 时 将 F4 溶液 喷射 在 零 
件 表面 后 经 去 除 溶剂 、 烧 结 、 冷 却 后 即 可 形成 F4 涂 
层 ， 其 工艺 条 件 如 下 : 

Q@ 配制 喷涂 液 。 喷 涂 液 由 F4 含量 60% 的 分 散 
液 、 非 离子 型 或 阴离子 型 表面 活性 剂 、 聚 乙烯 醇 等 水 
溶性 聚合 物 、 增 塑 剂 、 有 机 溶剂 、 粘 结 剂 、 颜 料 和 水 
等 组 成 ， 也 可 加 入 一 定量 的 玻璃 粉 、MoS, 、 石 墨 、 
石棉 或 金属 粉末 等 无 机 填料 ， 以 提高 涂 层 的 耐 磨 性 和 
硬度 。 

@ 喷涂 零件 结构 处 理 及 表面 活化 处 理 。 喷 涂 零 
件 的 材料 主要 是 钢 、 铸 铁 、 铝 及 合金 、 陶 资 、 玻 璃 
等 ， 铜 及 合金 喷涂 较 困 难 , 锡 、 锌 、 铝 等 则 不 能 





用 作 电 线 包 和 覆 时 可 选用 20° 
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喷涂 。 
表 10-47 F4 糊 状 挤 出 工艺 

制品 尺寸 /mm 挤 出 速度 

料 简 内 径 要 y /fo 品 还 反 

pea 语 忆 料 简 内 径 /mm 压缩 比 机 头角 度 /(°) mpi 
3.0 0.8 90 1000 30 1300 
5.5 0.8 90 400 30 800 
8.0 1.0 90 280 30 550 
19.0 1.5 150 180 90 410 
29.0 2.0 150 90 90 310 
44.0 2.0 150 60 90 170 
75.0 2.0 150 35 90 130 
100 2.0 150 25 90 100 

简 形 毛 坏 压制 工艺 条 件 挤 压 速度 为 10 ~20mm/min; 压 力 为 0.7 ~3.5MPa; 保 压 时 间 为 30 ~ 60s; 去 助 推 剂 温 度 < 











400% ;烧结 温度 为 360 ~400%C 





预 夺 毛坯: 压力 为 0.7 ~1.5MPa; 压 缩 比 为 50 ~ 150 

















生 料 带 挤 压 工艺 条 件 ( 助 推 挤 
剂 含 量 为 17% ~20% ,质量 分 











计 
tt 


- 艺 :毛坯 预 热 至 200% , 挤 压 压力 为 5 ~ 10MPa, 挤 压 速 度 为 1 ~2m/min 








数 ) 压延 工艺 ;将 挤 出 制品 在 双 辊 压延 机 上 压制 , 预 热 温度 为 40 ~ 60% , 压 辊 温度 为 50 ~ 














80% ,压延 速度 为 3 ~10m/min, 去 除 助 推 剂 温度 为 150 ~ 200% ,不 经 烧结 即 可 收 卷 
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塑料 应 用 技术 手册 

















喷涂 零件 表面 交接 处 必须 用 圆 弧 连接 ， 两 个 不 同 












































喷涂 前 零件 必须 经 脱脂 和 粗 化 处 理 ， 以 提高 喷涂 





























































































































高 度 平 面 高 度 差 不 宜 太 小 ， 不 宜 采 用 狭 罕 深 槽 ， 喷 涂 ”表面 的 活性 。 
与 不 需 暑 涂 面 之 间 最 好 设置 分 界 槽 ， 外 形 简单 平滑 ， F4 浓缩 分 散 液 性 能 及 喷涂 工艺 条 件 见 表 
百叶 窗 、 喇 叭 孔 类 结构 的 孔 间 距 应 大 一 些 。 10-48 。 
表 10-48 F4 浓缩 分 散 液 性 能 及 喷涂 工艺 
生 产 厂 
F4 浓缩 分 散 液 性 能 - - 本 
上 海 有 机 氟 材 料 所 ( 氟 树 脂 301 ) 晨光 化 工 研究 院 二 分 ) 
浓缩 剂 含 量 ( 质量 分 数 ,% ) 4~6 6 
密度 /( g/ em’ ) 1.50 1.50 ~1.52 
pH 值 9~10 =8 
表面 张力 /(N/em) (3.3 ~3.4) x1074 一 
粘度 /( Pa . s) (1~1.2) x107? (0.5~1.5) x10-? 
F4 质量 分 数 ( % ) 60 +2 60 +2 
非 离子 表面 活性 剂 质量 分 数 (% ) 4~6 一 
外 观 乳白 或 微 黄色 液体 一 
喷涂 工艺 条 件 
喷涂 压力 /MPa 0.2 ~0.3 烧结 温度 /SC 360 ~380 
喷嘴 与 喷涂 面 距 离 /cm 20 ~25 烧结 时 间 /min 15 ~30 
于 燥 温 度 /%C 80 ~100 涂 层 厚度 /mm 0.01 ~0.02 
干燥 时 间 /min 10 冷却 方式 急 冷 泽 火 








2) 浸渍 成 型 法 。 它 是 利用 稀释 的 F4 分 散 液 浸 
渍 玻璃 纤维 或 碳纤维 织物 或 多 孔 性 材料 零件 (如 陶 
次 、 粉 末 冶 金 制品 等 ) 在 浸渍 物 上 涂 覆 玛 的 一 种 工 
艺 ， 可 提高 浸渍 物 的 耐 磨 性 、 硬 度 、 耐 热 性 及 不 粘 和 
玻 水 性 。 

















速度 为 28m/min， 烧 结 温度 为 370 ~380%C 。 

2) 直接 压延 法 是 采用 粒 径 为 20 ~ 40pm 的 悬浮 
F4 细 粉 ， 将 其 直接 置 于 两 辊 简 间 以 600mm/min 的 速 
度 进行 压延 即 可 制 得 薄膜 毛坯 ， 再 经 烧结 后 可 得 到 透 
明 的 F4 薄 膜 。 当 辊 简 间 际 为 0. 125mm 时 ， 薄 膜 厚度 















































浸渍 织物 时 一 般 采 用 多 道 浸 胶 机 ， 每 次 浸渍 厚度 
不 超过 20um ， 以 免 造 包 裂 。 每 浸渍 一 次 后 经 过 干燥 
再 浸入 分 散 液 中 ， 经 多 次 浸渍 达到 所 需 厚度 (F4 树 
脂 达 到 一 定 含 量 ) 后 成 卷 。 青 在 烧结 炉 内 ,使 浸渍 
织物 以 一 定 速度 通过 烧结 区 ， 然 后 复 卷 即 可 得 F4 玻 
璃 布 。 若 把 它 切 成 大 小 一 定 的 块 料 ， 两 面 覆 以 铜 稍 ， 
在 多 层 压 机 内 压制 后 也 可 制 成 F4 覆 铜 稍 板 。 

多 孔 性 材料 制品 的 浸渍 液 中 常 可 加 入 一 定量 的 玻 
璃 粉 、MoS, 、 石 墨 、 金 属 粉 等 无 机 填料 ， 浸 涡 后 孔 
内 含有 一 定量 的 F4 树脂 和 填料 ， 经 干燥 、 烧 结 后 可 
得 到 既 有 金属 强度 又 有 和 良好 润滑 性 能 的 材料 ， 称 为 氟 
塑料 金属 ， 广 泛 用 于 制作 轴承 、 活 塞 环 、 导 向 环 、 关 
节 轴 承 等 。 

(5) 压延 成 型 ”压延 成 型 是 用 于 加 工 F4 薄膜 的 
方法 ， 可 分 为 挤 出 压延 法 及 直接 压延 法 。 

1) 挤 出 压延 法 是 选用 糊 状 挤 压 法 制 成 预 成 型 
品 ， 然 后 用 热 辊 简 压 延 成 膜 ， 经 干燥 、 烧 结 后 即 可 制 
成 透明 的 F4 薄膜 。 预 成 型 时 糊 状 料 助 推 剂 含 量 约 
27% (质量 分 数 ) ， 压 缩 比 为 30， 机 头 温度 为 50%C ; 
压延 时 压延 温度 为 70 ， 辊 简直 径 为 500mm， 压 延 



































































































































可 达 0. 3mm， 密 度 为 2. 22g/cm3 。 这 种 工艺 比 挤 出 压 
延 法 成 型 速度 快 ， 但 可 压制 薄膜 厚度 、 尺 寸 稳定 性 、 
厚度 均匀 性 不 及 挤 出 压延 法 。 

(6) 机 械 加 工 用 机 械 切 削 加 工 方法 对 F4 制 
品 进行 二 次 加 工 制 作 制品 是 常用 的 工艺 方法 。 如 
用 F4 烧结 棒 料 在 精密 车 床上 切削 加 工 薄膜 ， 厚度 
可 达 0.04mm， 然 后 再 用 压延 法 可 制 成 更 薄 的 定向 
薄膜 。 

(7) 其 他 方法 ”F4 还 可 用 层 压 法 制作 玻璃 布 层 
压板 ; 用 真空 成 型 法 制作 薄 过 制品， 用 热 压 成 型 、 热 
吹 塑 成 型 加 工 容 器 、 玛 波纹 管 等 。 

3. 制品 的 应 用 

F4 制品 具有 耐 高 低温 ( - 250 ~ 260% ) 、 耐 蚀 、 
阻 燃 、 高 绝缘 性 、 耐 候 性 好 、 吸 水 率 低 、 耐 磨 、 自 润 
滑 、 不 粘 附 、 过 渡 性 及 无 毒 生理 相 容 性 等 优异 性 能 ， 
因此 可 广泛 用 于 机 械 ， 电 子 电气 ， 化 工 设备 、 军 工 、 
医疗 器 材 和 建筑 等 领域 。 

(1) 化 工行 业 主要 用 作 耐 高 温 (100% 以 下 )、 
耐 腐蚀 的 管道 、 管 件 、 阀 门 、 泵 体 及 零件 。 玻 璃 纤维 
增强 管材 可 作 -80 ~160C 的 耐 高 压 管材 。F4 螺旋 管 
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挠 曲 性 大 ， 可 作 挠 性 连接 管 、 挠 性 套 管 、 槽 车 、 储 酸 
的 进 料 、 排 料 管 。 此 外 ，F4 的 管材 、 板 材 、 涂 料 也 
可 作 化 工 管道 及 设备 的 衬里 、 防 腐 涂 层 ; 薄膜 可 作 化 
工 设备 中 隔膜 ，， 薄 壁 F46 细 管 与 F4 板 可 组 成 蜂 窜 结 
构 板 ， 作 化 工 设备 中 的 热 交 换 器 。 






































(2) 机 械 零 件 行业 ”主要 利用 其 摩擦 因数 小 ， 
动 、 静 摩擦 因数 相近 ， 自 润滑 性 好 ， 低 速 下 摩擦 因数 
随 负载 增 大 而 降低 等 特性 ， 制 作 摩擦 零件 ， 同 时 也 广 
泛 利用 其 耐 热 、 耐 蚀 性 制作 密封 零件 。 用 F4 制品 制 
作 机 械 零 件 举 例 见 表 10-49。 


























表 10-49 用 F4 制品 制作 机 械 零件 举例 












































































































































































































































































































































制品 种 类 品种 特 性 
洒 层 轴承 :用 厚度 为 1.5mm 无 石 的 F4 省 条 , 伟 可 在 ee a 
轴承 克 、 转 动 轴 及 导 机 等 金属 夫 件 上 作为 轴承 材料 。 | 、 落 层 轴承 (0.5 ~5m/e)po 人 ,未 填充 R 的 可 
浸渍 轴承 :P4 分 散 液 及 无 机 填料 浸渍 多 孔 青 负 或 铀 | 六 0  ( 全 作 夺 庆生 
合金 轴承 ,组 成 复合 轴承 OT 
填充 轴承 ;E4 填充 石墨 青铜 粉 _ MoS， 玻 璃 纤维 . 碳 分 数 青铜 粉 +5% ,质量 分 数 MoS, 的 可 达 0.9 ~ 
和 i “i ”| 0.95MPa .m/s; 浸 汪 F4 青铜 轴承 的 使 用 温度 
| 纤维 等 无 机 材料 组 成 填充 复合 轴承 、 滑 二 ei 
和 B4 填充 六 轴承 :用 F4 粉末 与 热 同 性 塑料 或 PSF、| 了 并 了 200 330 开 高 线 速度 为 Sm ,最 大 
PC 等 热塑性 塑料 组 成 共 泥 复合 材料 ,用 模 塑 成 型 制作 | 个 ee ey Cn ee 
塑料 轴承 或 配制 成 涂料 涂 蓝 于 轴瓦 表面 作 耐 唐 层 se ed a 
也 深 珠 轴承 保持 架 : 保 持 架 与 注 动 体 摩擦 因 数 小 ,给 | 民生 保全 人 
表面 可 形成 不 断 更 新 的 F4 薄膜, 有 自 润 性 ,可 代替 润 | 人 A 
滑 齐 剂 的 场合 
用 纯 F4 或 填充 玻璃 纤维 和 其 他 研磨 填料 的 B4 可 制 | ， 纯 只 活 赛 站 如 值 柯达 0.07 ~0. 1MPa m/s 
活塞 环 | 作 活塞 环 ,具有 耐 麻 低 摩 所 因数 挠 曙 性 ` 密 封 性 , 研 高 | ("人 
低温 、 化 学 稳定 性 、 自 润滑 性 ,能 达到 活塞 环 的 性 能 指标 | 和 Ca 加 和 人 和 全 人 
4m/s、200%C .20MPa 压力 下 顺利 运转 
局 坟 及 其 他 | 车 充 多 可 制作 软 带 导 和 ,涂料 可 作 耐 廊 涂 层 用 于 机 | 具有 再 廊 、. 自 润 背 .动静 摩擦 因数 接近 . 订 近 
他 | 床 导 轨 等 ,此 外 还 可 作 滑 块 .球形 支 座 .导向 环 等 零件 。 | 因数 低 ,运动 平稳 .无 候 行 及 拉动 现象 等 优点 
F4 薄膜 复合 橡胶 密封 材料 ,填充 F4 密封 材料 和 碳 纤 
维 增强 密封 材料 ,可 制作 V 形 皮 硫 ,密封 轿 . 垫 片 . 环 型 
密封 疾 , 也 可 与 金属 片 . 圈 装 合 组 成 密封 片 .图 ,浸渍 F4 | ”4 密封 材料 具有 而 麻 耐 蚀 、 耐 高 低温 、 自 泣 
吉 寺 堆 件 。 | 的 石棉 纤维 , 酚 醋 纤维. 碳纤维.F4 纤维 可 制 成 密封 各 | 滑 等 性 能 , 纯 F4 传 热 性 差 ,适用 于 4MPa 压力 
S 根 或 模压 成 密封 件 ,可 代 蔡 石 棉 橡胶 等 传统 密封 材料 。| 及 200 人 C 以 下 ,最 大 转动 线 速度 1m/s 左右 慢 转 
碳纤维 增强 F4 具有 高 强度 ,高 模 量 、 低 线 胀 系数 ,高热 | 速 场合 ,车 加 润滑 剂 线 速度 可 达 10m/s 
传导 率 、 抗 疲劳 . 抗 蠕 变 、 低 摩擦 因数 等 特性 , 可 用 作 高 
级 密封 材料 























(3) 电子 电气 方面 主要 利用 其 稳定 的 高 电 绝 
缘 性 ， 高 频 或 超 高 频 时 极 小 的 介 电 常 数 及 损耗 因数 ， 
以 及 耐 高 温 、 耐 湿性 等 ， 用 于 制作 高 温 、 高 频 、 潮 湿 
环境 中 的 绝缘 材料 ， 如 同 轴 射 频 电 缆 、 低 噪声 电线、 
高 温 电线 、 电 缆 等 的 绝缘 包 履 层 。 可 在 蓄电池 、 燃 料 
电池 、 化 学 锂电 池 的 电极 中 加 入 F4 以 改善 电极 的 电 
性 能 和 力学 性 能 ， 延 长 放电 时 间 ， 提 高 电极 效率 和 输 
出 性 能 。 此 外 利用 F4 薄膜 的 渗透 性 ，F4 微 孔 薄膜 可 
用 作 电 池 电 极 室 的 隔离 膜 。 

F4 还 可 制作 印 制 电路 板 ， 广 泛 用 于 微波 元 件 ; 
F4 磁带 也 可 作 电 话 听 简 中 传 声 薄 膜 、 高 精度 电容 器 、 
电子 管 管 座 、 接 线 柱 、 绝 缘 柱 、 压 敏 型 可 粘 绝缘 






























































































































































(4) 过 滤 材 料 方面 到 可 制 成 孔径 0.1 ~2pm 
的 微 孔 薄膜 ， 可 用 作 杀 菌 过 滤 、 光 刻 胶 过 滤 、 精 炼 石 
油 和 溶剂 过 滤 、 防 止 污染 过 滤 、 粘 胶 过 滤 、 啤 酒 过 


























滤 、 气 体 透析 、 油 水 、 气 液 、 液 液 、 气 气 分 离 等 各 种 
用 途 的 过 滤 材 料及 选择 性 渗透 材料 。 

(5) 医疗 需 材 方面 利用 到 耐 热 、 玻 水 、 对 生 
物 无 副作用 、 不 侵蚀 生物 机 体 、 在 生物 体内 不 老化 、 
消毒 方便 、 透 气 性 好 、 生 理 相 容 性 好 、 抗 血栓 性 好 等 
等 点 ， 广 泛 用 作 医 用 瓶 、 管 、 器 亚 、 过 滤器 、 注 射 
针 、 颖 合 针 、 消 毒 垫 等 各 种 医疗 器 具 。 厚 度 为 20 ~ 
40hm， 和 孔隙 率 为 65% ~85% 的 多 孔 F4 薄膜 可 作 外 科 
手术 皮肤 履 盖 材料 、 人 造 皮 肤 、 膜 式 人 工 肺 透析 膜 ; 
F4 还 可 作为 组 织 修复 材料 和 人 工 脏 器 ， 如 人 造血 管 、 
心脏 及 图 膜 、 食 道 、 关 节 、 人 造 胜 、 内 突 镜 钳 导 管 、 
疝气 修补 材料 、 软 腾 及 面部 整容 材料 等 。 

(6) 建材 方面 ”可 作 桥 梁 、 隧 道 、 钢 结构 架 、 
高 速 公 路 、 大 型 储 槽 的 支撑 块 。 通 常 直径 为 40 ~ 
60mm ， 厚 度 为 Smm， 人 允许 长 期 承载 30MPa， 短 期 承 
载 44MPa， 位 移 速 率 1mm/s。 此 外 ，F4 还 可 作 混 凝 
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土 外 墙 涂料 等 ， 防 漏 生 料 人 带 等 。 

(7) 其 他 方面 ”用 F4 填充 玻璃 纤维 、 石 墨 与 金 
属 钉 组 合 可 制作 汽车 车 门 匀 链 、 动 力 转 向 设备 密封 
环 、 发 动机 内 部 零件 等 。 

F4 双向 拉 伸 薄膜 复合 织物 可 作 耐 腐蚀 过 滤 袋 ， 
防水 、 防 风 、 透 气 、 保 暧 的 雨 布 、 运 动 服 、 登 山 
服 、 潜 水 服 ， 军 用 帐 笑 及 不 烙 锅 涂料 、 热 封 焊 烧 
布 等 。 

4，F4 型 材 

主要 包括 F4 板材 、 棒 材 、 管 材 及 型 坯 等 ， 可 采 
用 模压 、 挤 压 等 工艺 制作 各 种 型 材 ， 且 可 经 车 削 ， 压 
延 等 加 工 后 制 成 板材 及 薄膜 等 制品 。 

1) F4 板材 可 分 为 SFB-1 车 削 板 和 SFB-2 模压 
板 。 车 削 板 是 模压 成 毛坯， 青 经 车 削 加 工 而 成 的 ， 一 
般 厚 为 0.6 ~ 1.5mm， 宽 为 60 ~ 230mm， 长 度 = 
500mm; 模压 板 由 模压 烧结 而 成 ， 厚 度 为 1.0 ~ 
100mm ， 宽 为 120 ~450mm,， 长 度 为 120 ~450mm， 可 
用 于 -180 ~250% 下 各 种 腐蚀 介质 中 作 衬 垫 、 密 封 
件 、 润 滑 材料 及 各 种 频率 下 的 电 绝缘 零件 和 结构 件 。 

2) F4 棒 材 可 分 为 SFBN-1 挤 ( 推 ) 压 棒 、SF- 

BN-2 模压 棒 。 挤 推 村 直径 为 1 ~ 16mm， 长 度 = 
100mm。 模 压 棒 规格 有 直径 为 18 ~ 100mm、 长 度 为 
100mm 及 直径 为 110 ~450mm， 长 度 未 规定 两 类 。F4 
棒 材 可 制造 适用 于 - 180 ~250% 下 各 耐 蚀 制品 及 电 绝 
缘 制 品 。 
3) F4 管材 可 分 为 SFG-1 及 SFG-2 两 种 品种 ， 用 
推 压 法 烧结 而 成 。SFC-1 的 内 径 为 0.5 ~4mm， 壁 厚 
为 0.2~0.5mm， 长 度 =200mm; SFG-2 的 内 径 为 5 ~ 
25mm, 壁 厚 为 1.0 ~2. 0mm, 长 度 为 200 ~ 1000mm。 
F4 管材 可 作 绝 缘 及 输送 流体 导管 。 

4) F4 薄膜 制品 品种 很 多 ， 按 用 途 可 分 为 缠绕 
膜 、 包 装 膜 、 过 滤 腊 等， 按 外 观 可 分 为 彩色 膜 、 宽 幅 
























































及 与 其 他 材料 组 成 复合 材料 性 能 等 。 因 此 ，F4 薄膜 
应 用 很 广 ， 如 定向 膜 可 作 耐 高 电压 (200kV/mm) 电 
绝缘 材料 用 于 电容 器 、 变 压 右 、 电 动机 、 无 线 电 融 中 
作 绝 缘 材 料 ; 多 孔 膜 可 用 于 耐 腐蚀 、 耐 高 温 、 耐 低温 
( 一 100 ~200%C ) 场合 作 过 滤 材 料 、 隔 热 材 料 、 微 波 
大 功率 天 线 剃 、 反 馈 网 络 雷 达 天 线 、 化 工 用 滤 布 、 滤 
纸 、 吸 液 、 滤 液 材 料 ， 综 合 性 能 远 优 于 微 孔 玻璃 、 多 
孔 陶 瓷 ; 拉 伸 腊 具 有 微 孔 网 状 结构 ， 且 无 毒 , 与 人 体 
相 容 性 好 ， 可 作 酒 、 果 桨 过滤 ， 净 化 气体 ， 防 止 污 
染 ， 过 滤 粘 性 物 ， 分 离 U35 、Uz3s 核 原料 制造 浓缩 铀 
等 的 材料 ， 还 可 作 人 工 心脏 补 片 、 人 工 韧 带 、 手 术 缝 
合 线 、 运 动 服 、 透 气 帐篷 、 雨 衣 、 透 蒸汽 材料 等 ; 脱 
体 膜 可 作 过 滤 膜 、 电 解 隔膜 及 医用 杀菌 、 血 清 、 病 毒 
过 滤 材 料 。 

5) F4 还 可 制作 0.5 ~ 2.0mm 的 隔膜 ， 可 用 于 内 
门 和 控制 仪器 中 作 隔 膜 片 ， 利 用 其 半 透 明 性 可 用 作 化 
工 设 备 中 的 耐 蚀 视 镜 等 。 

6) F4 的 彩色 微型 管 ， 通 常 外 径 < Smm， 壁 厚 
<0.4mm， 可 着 各 种 颜色 。 如 红色 微型 管 ， 外 径 仅 为 
2.4+0.2mm， 内 径 为 2.0+0.2mm。 这 类 微型 管 具 有 
耐 热 、 耐 蚀 、 不 粘 、 电 绝缘 等 性 能 ， 常 用 于 军事 、 航 
空 、 雷 达 、 电 子 电气 、 计 算 机 、 化 工 设备 中 作 各 类 导 
线 的 引出 标志 ， 还 可 用 于 易 爆 、 易 燃 、 高 温 、 腐 蚀 性 
气体 或 液体 的 标志 输送 管 、 粘 滞 性 物质 输送 管 ， 以 及 
石油 、 化 工 、 医 药 工业 中 泵 、 阀 的 小 零件 、 套 管 、 衬 
套 等 。 

7) F4 超 细 粉 是 F4 粉 料 中 特殊 的 品种 ， 相 对 分 
子 质量 为 3 万 ~20 万 ， 粒度 为 1 ~20um， 呈 白色 超 
细 粉 。 用 不 同 聚 合 工 艺 可 生产 不 同 特征 的 F4 超 细 粉 
品种 。 超 细 粉 除了 具有 F4 的 特性 外 ， 与 常规 F4 粉 料 
相 比 ， 结 唱 度 高 ， 分 散 性 好 ， 易 于 与 其 他 高 分 子 材料 
共 混 ， 改 善 共 混 物 的 润滑 性 、 耐 磨 性 、 不 粘性 ， 阻 燃 















































































































































































































































膜 、 多 孔 模 、 膨 体 膜 ， 按 成 型 工艺 可 分 为 拉 伸 膜 、 车 
前 膜 、 压 延 腊 、 填 充 膜 等 ， 按 性 能 可 分 为 高 压 模 、 热 
收缩 膜 、 定 向 膜 等 。 各 种 薄膜 除了 具有 F4 的 全 部 性 
能 外 ， 各自 还 具有 不 同 的 使 用 特性 ， 如 透气 不 透 液 、 
热 收 缩 、 附 吸 性 、 过 滤 性 、 耐 高 压 、 耐 磨 、 标 志 识别 



























































性 效果 好 。 所 以 常用 作 改 性 剂 、 添 加 剂 及 作为 F4 基 
材 组 成 共 混合 金 。 
5. F4 树脂 的 性 能 数据 
部 分 国产 悬浮 法 、 乳 液 法 F4 树脂 的 性 能 见 表 
10-50。 部 分 国外 F4 树脂 的 性 能 见 表 10-51。 













































































表 10-50 部 分 国产 悬浮 法 、 乳 液 法 F4 树脂 的 性 能 
品 种 悬浮 法 F4 树脂 乳液 法 F4 树脂 
SFX SFF-1-1 SFF-1-2 
拉 伸 强度 (23%C )/MPa 7 ~28 16 14 
断裂 伸 长 率 (23% ,% ) 100 ~200 350 ~500 =350 
弯曲 强度 (23%C ) /MPa 无 断裂 一 一 
弯曲 弹性 模 量 (23% )/MPa 350 ~ 630 = 
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( 续 ) 
品 种 悬浮 法 F4 树脂 乳液 法 F4 树脂 
SFX SFF-1-1 SFF-1-2 
冲击 强度 (24% )/(J/m) 160 一 四 
硬度 Hn 50 ~60 一 一 
线 胀 系数 (23 ~60% )/10 KK-! 12 二 二 
荷 重 应 变 (26% ,13. 72MPa,24h,% ) 15 二 党 
吸水 性 (% ) <0.01 一 -= 
燃烧 性 不 燃 一 一 
静摩擦 因数 0.05 ~0.08 = 二 
介 电 强度 ( 短 时 ,2mm)/(kV/mm) 23.6 一 
耐 电弧 性 /s >300 一 二 
体积 电阻 率 /Q .cm >10! 1x1016 一 
表面 电阻 率 /Q > 1016 一 一 
介 电 常数 (60Hz ~2 x10?Hz) | 1.8 ~2.2(1MHz) 一 
介质 损耗 因数 (60Hz ~2 x10?Hz) 3 x10-3 2.5x10-4(1MHz) 一 
表 10-51 部 分 国外 F4 树脂 的 性 能 
I ne 美国 杜邦 公司 法 国 于 吉 内 居 尔 
C80 ~ C83 Teflon TFE Soreflon 
模 塑 收缩 率 (% ) 3~7 3 ~4 
熔融 温度 /SC 331 327 一 
密度 /( g/cm’ ) 2.14 ~2.20 2.14 ~2.20 2.15 ~2.18 
吸水 率 (% ) 一 <0.01 <0.01 
折射 率 1.35 1.35 1.375 
拉 伸 屈服 强度 /MPa 2.76 ~44.8 13.8 ~34.5 17.2 ~20.7 
届 服 伸 长 率 ( % ) 360 ~450 200 ~400 200 ~ 300 
拉 伸 弹性 模 量 /MPa 400 400 400 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 483 345 483 
压缩 屈服 强度 /MPa 11.7 11.7 11.7 
压缩 弹性 模 量 /MPa 一 414 ~621 一 
硬度 Hn 50 ~65 50 ~55 50 ~60 
其 辟 梁 冲击 强度 (缺口 3.2mm)/(J/m) 107 ~160 160 160 
荷 重 应 变 (13. 8MPa,50%C )(%) 9~11 9~11 
热 变 形 温 度 (0. 46MPa/1. 82MPa)/%C 121/48.9 121/55.6 121/48.9 
最 高 使 用 温度 (间断 /连续 )/%C 260/232 288/260 299/249 
线 胀 系数 /10 -5K-! 9.9 9.9 9.9 
热 导 率 /[W/(m : K)] 0.27 0.25 0.25 
氧 指数 ( % ) 一 > 95 > 95 
介 电 常数 (60Hz/1MHz) 2.1/2.1 9 101 2.0/2.1 
介质 损耗 因数 (60Hz ~ 1MHz) <3x1074 <2x10-4 <3x10-4 
体积 电阻 率 /Q .cm 107 >108 > 108 
耐 电弧 性 /s 不 耐 电弧 >300 > 1420 
三 、 聚 偏 氟 乙 燃 但 价格 低 ， 有 罕 出 的 压 电 性 、 热 电 性 、 耐 辐射 、 耐 伺 
及 了 耐候 性 ， 所 以 应 用 很 广 , 产量 仅 次 于 了 到， 在 氟 塑 


























聚 偏 所 乙烯 ， 简 称 PVDF 或 2， 是 热塑性 结晶。 料 中 占 第 二 位 。F2 有 四 种 结晶 状态 ， 不 同 状 态 性 能 
型 聚合 物 ， 其 性 能 与 F4 相 比 ， 强 度 高 ， 耐 热 性 略 低 ， ”不 同 ,组 成 了 各 种 品种 。 此 外 ,也 可 采用 填充 、 增 
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强 、 合 金 化 等 方法 制备 改 性 品种 及 导电 塑料 、 压 电 塑 
料 等 功能 性 塑料 。 可 采用 模压 、 注 射 、 挤 出 、 浇 注 、 
喷涂 等 成 型 加 工 。 

F2 生产 厂商 很 多 ， 国 内 的 有 上 海 有 机 气 树 脂 研 
究 所 、 上 海曙 光 化 工 三、 四川 晨光 化 工 研究 院 、 浙 江 







































































压 电 特性 和 热电 特性 ， 可 作 驻 极 体 、 压 电 薄 膜 、 热 电 
传感器 等 。 

F2 为 无 毒性 材料 ， 且 在 人 体 中 无 排 它 性 ，F2 及 
其 共聚 物 膜 对 各 种 气体 的 渗透 有 选择 性 ， 可 用 作 医 用 
置 和 体内 的 人 造 器 官 及 膜 分 离 装置 。 
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省 化 工 研究 院 ， 上 海 三 下 公司 等 。 
国外 的 有 美国 Pennwalt 公司 、 美 国 Diamond 
Sharmrock 公司 、 德 国 Dynamit Nobel 公司 、 比 利 时 
Solvay S. A. 公司 、 日 本 吴 羽 化 学 公司 、 日 本 大 金 公 
司 和 日 本 昭和 电工 等 。 

1. 基本 性 能 

(1) 一 般 性 能 ”了 2 为 高 结晶 极 性 聚合 物 ， 结 晶 
度 为 60% ~80% ， 相 对 分 子 质量 25 万 ~ 100 万 ， 密 
度 较 小 (1.75 ~ 1.78g/cm? ) ， 吸 水 性 小 (0.03% ~ 
0.06% ) ， 外 观 呈 和 白色 半 透 明 或 透明 状 ， 手 感 不 如 F4 
光滑 ， 透 明 料 透 光 率 为 93% ， 折 射 率 为 1.43 ， 成 型 
收缩 为 3% 左 右 , 易 着 色 。 其 结晶 结构 可 分 为 ag、B、 
y、1 四 种 晶 型 ， 一般 情 况 下 以 a 型 及 B 型 为 主 。 由 
于 结晶 形态 不 同 ， 聚 合 物 呈 现 的 性 能 也 有 些 不 同 。B 
I 结晶 的 F2 具有 特殊 的 压 电 及 热电 效应 ， 可 配制 成 
有 塑料 、 热 释 电 塑料 。 
(2) 力学 性 能 了 2 是 氟 塑 料 中 力学 性 能 最 好 的 
品种 。 性 能 与 聚合 物 中 共存 的 和 B 晶 型 比例 有 关 ， 
一 般 到 都 具有 良好 的 韧性 。 其 伸 长 率 大 ; 拉 伸 强度 、 
压缩 强度 和 硬度 都 大 于 F4 的 ; 力学 性 能 与 ABS 的 相 
似 ; 抗 蠕 变性 好 ; 耐 磨 性 与 PA 的 相仿 ; 静摩擦 系数 
大 (0.4); 薄膜 柔软 性 好 ， 折 弯 寿 命 可 达 75 x 103 
次 ; 刚性 大 于 到， 厚 壁 制品 仍 呈 坚硬 状 。 

(3) 热 性 能 ”了 2 的 耐 热 性 低 于 F4 的 。 其 玻璃 化 
温度 为 -39% ， 脆 化 温度 < - 62% ， 熔 点 为 170 ~ 
180" ,结晶 熔 点 为 140 ~ 180" ， 热 分 解 温度 > 
316% ， 热 变形 温度 (1. 82MPa) 为 130% ,使 用 温度 
为 -40 ~150% ， 最 高 使 用 温度 为 150 ~ 165% 。 热 稳 
定性 良好 。 

F2 阻 燃 性 良好 ，0I 值 为 44% ， 是 低 烟 自 熄 性 材 
料 。 其 线 胀 系数 大 , 为 (12 ~ 14) x 10 一 K-: ， 大 于 
F4 的 ; 热 导 率 为 0.1 ~0.12W/(m :KK), 小 于 F4 的 。 

(4) 电 性 能 JI 为 强 极 性 聚合 物 ， 所 以 在 较 宽 
的 温度 和 频率 范围 内 介 电 常数 、 介 质 损耗 因数 大 
(>F4), 体积 电阻 率 、 介 电 强 度 、 耐 电弧 性 低 
(<F4)。 但 了 2 不 吸水 ， 耐 大 气 和 臭氧 不 会 因 老 化 
而 降低 电 性 能 。 因 此 ，F2 宜 用 于 中 、 低 频率 和 高 湿 
度 环境 下 的 绝缘 材料 。 另 外 ， 电 性 能 对 晶体 结构 及 结 
晶 度 变化 很 敏感 ， 故 加 工 及 使 用 时 应 充分 注意 。 

(5) 功能 特性 ”F2 均 聚 物 和 共聚 物 具 有 独特 的 
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(6) 耐 蚀 性 ”F2 耐 蚀 性 能 不 及 F4 和 PCTFE， 它 
可 耐 大 多 数 无 机 酸 、 弱 碱 、 氧 化 剂 、 脂 肪 酸 、 讽 素 、 
芳烃 和 和 握 代 溶剂 。 但 在 极 性 较 大 的 有 机 溶剂 ， 如 酮 
类 、 醚 、 醋 酸 、 胺 类 及 发 烟 硫酸 、 强 碱 中 会 发 生 溶 胀 
或 溶解 ， 在 室温 下 还 会 深 于 二 甲 基 亚 砚 、 二 甲 基 甲 酰 
胺 等 少数 极 性 溶剂 ， 在 100% 时 可 溶 于 二 乙 酯 、 环 氧 
己 烧 、 四 和 氨 叶 喃 等 介质 。F2 薄膜 可 在 160% 水 蒸气 中 
经 蒸馏 60h， 其 性 能 也 不 改变 。 

(7) 耐候 、 耐 辐射 性 IF2 耐候 性 优异 ， 具 有 优 
异 的 耐 紫 外 线 及 耐 气候 老化 性 能 ， 在 紫外 线 (波长 
为 200 ~400nm) 及 107Gy 的 y 射线 照射 下 性 能 几乎 
不 变 ， 且 因 y 线 会 促使 其 发 生 交 联 反应 ， 其 性 能 还 会 
稍 有 提高 。F2 薄膜 经 20 年 曝晒 后 ， 仍 有 挠 性 ， 不 脆 
不 裂 。 其 涂料 可 广泛 用 作 户 外 超 强 耐 候 性 材料 。 

2. 加 工 性 及 成 型 工艺 

F2 为 非 牛 顿 流体 ， 在 气 塑 料 中 加 工 性 最 好 ， 可 
使 用 普通 加 工 设备 采用 模压 、 注 射 、 挤 出 、 吹 塑 、 流 
延 、 喷 涂 、 浇 注 、 涂 覆 等 方法 加 工 管材 、 板 材 、 棒 
材 、 成 型 制品 、 薄 膜 、 纤 维 及 织物 。 

(1) 成 型 特点 “了 的 成 型 特性 如 下 : 

1) 熔 点 与 结晶 状态 、 结 晶 度 有 关 ， 一 般 在 158 ~ 
197%C 范围 内 。 

2) 熔 点 与 分 解 温度 相差 约 130% ， 故 热 稳 定性 
好 ， 但 熔 体 在 料 简 滞 留 时 间 长 会 增 大 熔 体 粘度 或 
炭化 。 

3) 熔 体 粘度 高 ,在 250% 时 粘度 为 10? ~ 
104Pa . s， 所 以 加 工时 加 工 温度 必须 在 220 ~ 270% 其 
粘度 才能 满足 注射 、 挤 出 成 型 的 要 求 。 不 同 成 型 工艺 
必须 选用 相应 品级 的 Ff2 品种 。 

4) 大 多 数 氟 塑 料 熔 体 对 金属 有 腐蚀 性 ， 所 以 设 
备 及 模具 接触 熔 体 部 分 ， 应 采用 耐 蚀 钢 材 或 进行 镀铬 
处 理 。 

5) 不 吸湿 ， 加 工 前 可 不 用 干燥 处 理 ， 也 不 用 加 
入 润滑 剂 和 稳定 剂 。 为 了 提高 性 能 也 可 加 入 石墨 、 
MoS, 、 玻 璃 纤维 、 碳 纤维 等 填充 料 。 

6) 导热 性 差 ， 制品 冷 却 慢 ， 常 采用 急 冷 。 这 会 
影响 结晶 体型 比例 及 结晶 度 ， 需 酌情 处 理 。F2 热 刚 
性 好 ， 制 品 在 90%C 以 下 即 可 脱 模 。 

7) 成 型 收缩 率 较 大 ， 一般 为 3% 左右 。 

(2) 常用 成 型 工艺 ”下 面 介 绍 几 种 常用 的 了 2 成 






















































































































































































第 十 章 ”特种 工程 塑料 “ 479. 





型 工艺 。 

1) 模压 成 型 。 用 高 镍 不 锈 钢 或 镀 硬 铬 钢 制作 模 
具 。 成 型 前 原料 应 在 烘箱 中 预 热 到 180 ~ 190% ， 模 
具 应 加 热 到 165% 。 加 入 粉 料 后 合 模 加 压 ， 压 力 为 
14MPa， 加 热 到 180 ~ 195% ， 保 压 时 间 5min， 然 后 用 
水 急 冷 或 在 压力 下 缓 冷 到 90% 以 下 即 可 脱 模 。 为 了 
去 除 内 应 力 ， 稳 定制 品 尺 寸 ， 可 在 135 ~ 150% 烘箱 
中 进行 退火 处 理 。 

2) 注射 成 型 。F2 可 用 普通 注射 机 加 工 制品 。 采 
用 长 径 比 为 23、 压 缩 比 为 2 ~3 的 等 距 突变 型 螺杆 ; 
喷嘴 采用 独立 加 热 装置 ， 短 粗 直 通 式 结构 ; 注射 机 料 
简 、 螺 杆 、 喷 嘴 、 模 具 成 型 零件 均 应 采取 耐 蚀 金属 材 
料 或 镀 硬 铬 处 理 。 

F2 注射 成 型 工艺 条 件 : 料 简 温 度 为 230 ~290%C ; 
喷嘴 温度 为 180 ~ 260% ; 模具 温度 为 60 ~ 90% ， 薄 
壁 及 形状 复杂 制品 模 温 可 取 80 ~ 140% ， 注 射 压 力 为 
80 ~ 110MPa; 保 压 压力 取 注 射 压力 的 30% ~ 530% ; 
保 压 时 间 为 20s; 冷却 时 间 为 60s， 成 型 周期 为 40 ~ 
100s; 螺杆 转速 为 150r/min。 

3) 挤 出 成 型 。 可 用 等 距 不 等 深 螺 杆 ， 长 径 比 为 
20 ~25， 压 缩 比 为 2.5 ~3， 螺 杆 、 料 简 、 机 头 及 口 
模 接 触 熔 料 部 位 应 采用 不 锈 钢 或 镀 硬 铬 处 理 。 

成 型 时 料 简 温度 为 200 ~ 260%C, 口 模 温 度 为 
220 ~275% 。 挤 出 成 型 可 加 工 棒 、 板 、 片 、 管 、 薄 膜 
及 电线 电缆 护 套 等 制品 。 

4) 流 延 浇注 成 型 。 该 工艺 主要 用 于 加 工 薄膜 。 
首先 用 二 甲 基 乙 酰胺 将 F2 粉末 配制 成 分 散 液 ， 用 流 
延 机 将 分 散 液 浇注 在 铝 稍 上 ， 经 200 ~ 300% 热 熔 化 
后 快速 急 冷 即 可 制 得 薄膜 。F2 含 固 量 为 20% 可 得 厚 
度 为 0.051 ~0.076mm 的 连续 强 韦 膜 ， 含 固 量 为 45% 
在 238 ~249% 温度 下 热 熔 冷却 后 可 制 得 厚度 为 0.1 ~ 
0. 25mm 的 超 韧 透明 薄膜 。 

5) 压 电 薄 膜 成 型 。 用 流 延 法 或 轧 光 热 压 法 成 型 
的 F2 薄膜 ， 以 20mm/min 的 速度 单 向 拉 伸 4 ~5 倍 ， 
即 可 得 到 B 型 结构 的 薄膜 ， 再 用 真空 镀膜 法 在 薄膜 
两 面 镀 上 厚度 约 为 0.1pm 的 铝 、 金 或 银 等 销 作为 电 
极 ， 再 经 直流 电场 极 化 处 理 即 可 制 成 压 电 薄膜 。 其 极 
化 温度 为 80 ~ 100% ， 极 化 电场 强度 为 500kV/em,， 
极 化 时 间 为 30 ~60min。 

6) 喷涂 成 型 。 喷 涂 成 型 是 将 到 的 分 散 液 喷涂 
在 被 喷涂 面 上 ， 经 烧结 后 可 得 到 一 次 涂 层 ， 多 次 重复 
喷涂 后 ， 即 可 得 到 一 定 厚 度 的 涂 层 、 不 同 含 固 量 的 分 
散 液 喷涂 工艺 条 件 及 可 达到 的 一 次 涂 层 厚度 及 最 终 涂 
层 厚度 也 不 同 。20% (质量 分 数 ) F2 二 甲 基 乙 酰胺 
分 散 液 烧结 温度 为 210%C ， 一 次 涂 层 厚 为 0.05 ~ 
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0.08mm; 45% (质量 分 数 ) 的 分 散 液 烧结 温度 为 
260 ~ 275% ， 一 次 涂 层 厚 为 0.1 ~0. 1Smm， 最 后 可 达 
0. 6mm 左右 。 其 一 般 喷 涂 工 艺 条 件 : 喷涂 制品 必须 
经 表面 活化 处 理 ， 且 加 热 到 250% 左右 ; 喷涂 空气 压 
力 为 0. 1MPa， 喷 涂 速 度 为 100g/min; 喷涂 后 制品 先 
在 120 ~ 200%C 下 加 热 20min 去 除 溶 剂 ， 再 于 240 ~ 
260% 下 加 热 20min 进行 烧结 成 型 。 

3. 制品 应 用 

1) 用 作 压 电 或 热电 制品 。 由 于 了 2 压 电 薄 膜 柔 
软 性 好 ， 电 压 输出 常数 大 ， 音 响 阻 抗 小 ， 机 械 共 振 
小 ， 超 声波 分 辨 力 好 ， 绝 缘 及 介 电 性 好 ， 各 向 压 电 性 
好 ， 成 型 性 好 ， 能 制 薄膜 化 和 大 面积 制品 ， 所 以 应 用 
很 广 ， 目 前 广泛 用 作 头 戴 式 受 话 器 、 扬 声 器 、 超 声波 
探测 器 、 水 听 器 、 医 疗 听 诊 器 、 心 声 及 血压 测定 传 感 
器 、 海 波 发 电 元件 、 热 光 导 摄像 管 、 红 外 线 探测 传 感 
器 、 火 灾 报 警 器 及 不 接触 测 温 计 等 。 

2) 在 电子 电气 方面 ， 可 作 电 线 电 绕 包 覆 层 、 电 
缆 护 套 、 热 收缩 管 、 接 线 板 、 印 制 电路 板 、 电 容器 介 
质 和 电解 隔 板 等 。 

3) 薄膜 制品 。F2 可 制作 平 挤 膜 、 流 延 膜 、 挤 吹 
膜 、 单 向 或 双向 拉 伸 膜 、 压 电 及 热电 膜 等 ， 可 制 成 具 
有 微 孔 、 超 滤 、 气 体 选 择 性 及 反 渗 透 功 能 性 的 薄膜， 
上 价格 比 到 、FEP、PFA 等 薄膜 便宜 ， 易 加 工 ， 故 广 
泛 用 于 食品 、 制 药 、 化 学 试剂 、 半 导体 工业 、 生 物 工 
程 及 环保 工程 中 作 各 种 膜 分 离 装 置 。 

4) 在 化 工 领 域 ， 主 要 用 作 耐 腐蚀 管道 、 管 件 、 
泵 、 了 阀门 、 储 模 及 容器 、 反 应 装置 的 衬里 、 密 
图、 耐 蚀 齿轮 、 轴 承 及 耐 蚀 涂 层 等 。 

5) 在 医疗 方面 ， 可 作 人 造 肺 、 肾 器 官 及 官 疗 器 材 。 

6) 在 机 械 设备 方面 ， 可 作 齿 轮 、 轴 承 等 结构 件 
及 设备 防腐 涂 层 。 

7) 其 他 方面 ， 如 在 军工 产品 中 可 作 压 电 引 信 、 
火箭 和 飞机 连接 电线 、 推 进 剂 燃料 密封 材料 等 。 

在 建材 中 可 作 室 内 外 装饰 或 防护 用 涂料 ， 薄 膜 及 
高 层 建筑 物 用 的 电缆 ， 可 不 用 金属 管 。 

F2 还 可 做 成 机 织 布 和 无 纺 布 ， 机 织 布 可 用 作 耐 
人 刨 过 滤 布 等 。 

某国 外 F2 的 性 能 数据 见 表 10-52。 


四 、 聚 三 氟 毛 乙烯 






















































































































































































































































































聚 三 气氛 乙烯 ， 简 称 PCTFE 或 F3 ， 是 结晶 型 热 
塑性 气 塑 料 ， 其 耐 蚀 性 、 耐 热 性 不 及 到， 但 强度 和 
加 工 性 优 于 到 ， 和 常用 作 耐 蚀 性 、 耐 热 性 要 求 不 很 高 ， 
而 用 F4 无 法 加 工 或 加 工 困难 的 制品 。 因 此 ，F3 成 为 
第 三 大 氟 塑 料 。 























































































































480 ， 塑料 应 用 技术 手册 
表 10-52 某国 外 F2 的 性 能 
性 能 数 据 性 能 数 据 
密度 / (g/cm ) 1.76 ~1.78 线 胀 系数 /10 KK-! 12.0 ~14.5 
吸水 率 (% ) 0.03 ~0.06 热 导 率 /[ W/(m : K)] 0.1~0.12 
拉 伸 届 服 强度 /MPa 20 ~57.9 0I 值 (%) 43 ~48 
拉 伸 弹性 模 量 /GP 1.48 ~1.97 60H 8.4~9.5 
Aa 相对 介 电 常数 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 1.6 ~7.5 1MHz 6.0 ~7.2 
压缩 屈服 强度 /MP 12 ~94 60H 4.9x10™ 
a 介质 损耗 因数 
压缩 弹性 模 量 /GPa 1.2 ~7.0 1MHz 1.5x10™? 
硬度 H 77 ~ 85 体积 电阻 率 /0Q . cm 2 x10™ 
悬臂 梁 缺 口 冲 击 强度 (缺口 为 ee 雾 度 (% ) 3~10 
6.35mm)/(J/m) 透 光 率 ( % ) 90 ~94 
热 变形 温度 (0. 46/1. 82MPa)/C 110 ~150/80 ~140 | 折射 率 1.42 
连续 使 用 温度 /SC 150 
成 型 收缩 率 (% 2.0 ~3.5 
熔融 温度 /SC 182 ~299 0 





F3 树脂 也 有 悬浮 聚合 树脂 及 乳液 聚合 树脂 品种 
之 分 ， 有 适合 于 不 同 成 型 方法 用 的 品级 和 填充 改 性 品 
种 。 目 前 , 国内 主要 F3 生产 三 有 上 海曙 光 化 工厂、 
北京 621 三、 济南 化 工厂 和 四 川 晨光 化 工 三 等。 国外 
F3 主要 生产 厂 有 美国 联合 化 学 公司 、 美 国 奥 西 玛 塔 
公司 、 美 国 3M 公司 、 德 国 赫 斯 特 AG 公司 和 日 本 大 

























































































金工 业 公司 等 。 

1， 基本 性 能 

(1) 一 般 性 能 “了 为 结晶 型 极 性 聚合 物 ， 结 品 
度 随 不 同 热处理 工艺 而 变化 ， 可 分 高 、 中 、 低 结晶 度 


等 级 ， 结 晶 度 最 高 可 达 95% 。 不 同 结晶 度 对 力学 公 
能 影响 很 大 。 其 外 观 旦 乳白色， 质地 较 硬 (大 于 
F4)。 低 结晶 度 料 透 明 性 较 好 ， 厚 度 为 3mm 时 还 有 透 
明 性 。 折 射 率 随 不 同 结晶 度 在 1. 429 ~ 1. 435 内 变化 。 
薄膜 对 红色 线 透 过 率 为 80% ， 有 良好 的 透 紫外 线 、 
红外 线 及 可 见 光 的 性 能 。 

密度 为 2.07 ~2. 18g/cms3 ， 大 于 了 2 的 , 小 于 F4 
的 ; 吸水 率 < 0.01% ; 成 型 收缩 率 为 1% ~ 1.5%， 
尺寸 稳定 性 好 。 

F3 对 气体 、 液 体 阻隔 性 大 ， 在 气 塑 料 中 为 阻隔 
性 材料 ， 透 气 和 透水 性 都 低 于 了 2。 此 外 ，F3 对 金属 
粘 接 性 好 ， 并 易 着 色 。 

(2) 力学 性 能 IF3 的 力学 性 能 随 结晶 度 而 变化 ， 
具有 中 等 的 强度 和 弹性 模 量 ， 甚 强度、 硬度 和 刚性 都 
大 于 F4 的 。 其 压缩 强度 高 ， 有 回 弹性 ， 耐 冷 流 性 优 
于 F4; 静摩擦 因数 为 0.04， 大 于 F4 的 ,小 于 也 的， 
有 自 润滑 性 ， 耐 磨 性 良好 。 

(3) 热 性 能 3 耐 低温 及 耐 高 温 性 良好 ， 但 逊 于 
F4。 其 玻璃 化 温度 为 58%C ， 结 晶 熔 点 为 215% ， 长 期 
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使 用 温度 为 - 195 ~ + 200% ， 失 强 温 度 为 270%C ， 
300% 以 上 开始 分 解 ， 可 在 -183% 液 氟 和 - 196% 液 氮 
中 长 期 工作 ,保持 一 定 的 柔软 性 和 冲击 强度 。 
膨胀 系数 介 于 F4 与 F2 的 之 间 ， 导 热 性 差 ， 易 发 
生 分 解 ， 且 会 释放 腐蚀 性 气体 。 

F3 阻 燃 性 优良 ，0I 值 为 95% ， 低 发 烟 。 

(4) 电 性 能 3 为 吸水 性 小 、 不 炭化 、 不 助燃 材 
料 ， 因 此 电 绝 缘 性 能 好 ， 体 积 电阻 率 及 介 电 强度 、 耐 电 
弧 性 好 ， 在 160% 高 温 时 体积 电阻 率 可 达 105 0 . em， 
室温 下 体积 电阻 率 > 107Q . cm。 但 介 电 常数 和 介质 
损耗 因数 大 ， 并 随 温度 、 频 率 的 增 大 而 升 高 ， 因 此 不 
宜 用 于 高 温 、 高 频 场 合 。 但 可 用 于 潮湿 环境 ， 即 使 在 
水 下 也 能 保持 良好 绝缘 性 。 

(5) 耐 蚀 性 及 耐候 性 F3 耐 蚀 性 仅 次 于 F4， 优 
于 大 多 数 工 程 塑 料 。 它 在 高 温 下 不 耐 四 氯 化 碳 、 葵 、 
甲 茶 、 对 二 甲 茶 、 环 已 烷 、 环 已 酮 、2,5- 二 氧 三 氟 
葵 、 熔 融 碱 金属 、 氟 元 素 、 氧 气 、 氨 气 、 氢 氟 酸 、 浓 
硫酸 、 浓 硝酸 、 氧 磺 酸 等 强 腐蚀 介 质 ， 在 室温 下 除 乙 
配 、 乙 酸 乙 酯 等 能 使 其 深 胀 外 ， 对 其 他 大 多 数 有 机 深 
剂 、 强 酸 、 强 碱 、 强 氧化 剂 、 混 合 酸 等 介质 都 有 很 强 
的 耐 蚀 能 力 。 

F3 耐水 性 、 耐 辐射 、 耐 大 气 老化 性 优良 。 

2. 加 工 性 

F3 为 高 粘度 (230% 时 粘度 为 0.5 ~5Pa . s) 材 
料 ， 必 须 在 高 温 下 才 有 足够 的 流动 性 ， 而 且 结晶 度 
高 ， 粘 度 越 大 ， 在 低 剪 切 作用 时 呈 和 牛顿 流体 特性 ， 高 
剪 切 作用 时 高 相对 分 子 质量 的 F3 熔 体 呈 非 牛顿 流体 
的 流动 特性 。 

熔点 高 (250 ~ 300% ) ， 且 与 分 解 温度 (315%C ) 
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接近 ， 成 型 温度 范围 窗 ， 易 分 解 ， 分 解 时 会 释放 腐蚀 
性 气体 ， 必 须 严 格 控制 成 型 温度 。 

结晶 度 大 小 对 制品 性 能 影响 大 ， 在 195% 时 结晶 
速度 最 快 。 另 外 ，F3 热 导 率 低 ， 传 热 慢 ， 所 以 加 工 
时 升温 及 冷却 速度 不 宜 过 快 。 

其 成 型 收缩 率 在 1% ~ 2.5% ， 且 易 产 生 内 应 力 ， 
必要 时 可 加 入 少量 偏 氛 乙 烯 /三 氟 氧 乙烯 共聚 物 或 氟 
油 ， 以 增加 柔软 性 ， 改 善 内 应 力 。 

F3 的 加 工 腐 蚀 性 强 ， 加 工 设备 ， 如 料 简 、 喷 嘴 、 
螺杆 、 模 具 等 成 型 件 都 应 采用 耐 蚀 钢 或 进行 镀 硬 铬 
处 理 。 
F3 常用 成 型 工艺 有 模压 、 挤 出 、 注 射 、 喷 涂 等 
方法 。 

(1) 模压 成 型 ”将 粉 料 或 颗粒 料 装 入 模具 ， 加 
热 到 260 ~ 270% 合 模 加 压 ， 压 制 速 度 为 50mm/min， 
成 型 压力 为 4 ~ 10MPa， 保 压 到 原料 全 部 均匀 烧结 ， 
烧结 时 间 按 3.0 ~3.5min/mm (厚度 ) 定 (加 工 颗 粒 
料 时 ， 压 力 和 时 间 应 稍 增 大 ) ， 烧 结 后 立即 冷却 ， 冷 
却 时 压力 应 升 至 10 ~50MPa， 直 至 冷却 结束 。 制 品 收 
缩 率 约 为 0.5% ~2.9% 。 

(2) 挤 出 成 型 ”可 用 通用 挤 出 机 ， 采 用 长 径 比 
大 于 20， 压 缩 比 为 2 ~3 的 浅 螺纹 计量 段 螺 杆 结构 。 
过 滤 网 孔径 为 150 ~425um (40 ~ 100 目 ) ， 过 滤 板 孔 
径 为 2. Smm, 两 者 组 合 塑 化 时 可 提供 足够 的 背 压 。 

常用 挤 出 工艺 条 件 : 料 简 温 度 为 220 ~ 250%C 
(后 段 )/240 ~ 260% (中 段 )/270 ~ 280% (前 段 ); 
机 头 温度 为 280 ~310%C ; 螺杆 转速 为 30r/min。 
管材 挤 出 工艺 条 件 : 料 简 温度 为 250%C (后 段 )/ 
290% (前 段 ); 机 头 温度 为 310% (后 段 )/320%C 
(前 段 ); 螺杆 转速 为 15 ~20r/min。 
薄膜 挤 出 工艺 条 件 : 料 简 温度 为 230% (后 段 )/ 
290% (前 段 ); 机 头 温度 为 320% (后 段 )/340 ~ 
350% (前 段 ); 螺杆 转速 为 15 ~ 20r/min。 采 用 片 状 
机 头 ， 加 入 增 塑 剂 时 成 型 温度 可 降低 30 ~40%C 。 

冷却 条 件 : 薄 壁 制品 应 快速 冷却 ， 可 提高 透明 
度 、 万 性 及 伸 长 率 ， 厚 壁 制 品 应 缓 冷 ， 防 止 产 生 
气泡 。 

尺 才 定 型 : 棒 材 口 模 尺寸 应 比 制品 直径 大 10% ~ 
15% ; 细 管 制品 口 模 内 径 应 为 制品 外 径 的 3 倍 ; 粗 管 
应 采用 定 径 套 ， 芯 轴 通 压缩 空气 ， 使 其 膨胀 紧 贴 定 径 
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290% (中 段 )/275 ~ 280% (前 段 ); 喷嘴 温度 为 
265 ~270% ; 模具 温度 为 110 ~ 130% ,复杂 形状 制品 
的 模 温 可 达 150%C ， 模 温 过 高 会 延长 成 型 周期 ; 注射 
压力 为 150 ~ 200MPa; 注射 时 间 为 20 ~ 60s; 冷却 时 
间 为 20 ~60s。 为 去 除 内 应 力 ， 应 进行 退火 处 理 ， 退 
火 温度 为 120% ， 时 间 为 数 小 时 。 制 品 收缩 率 为 
1.0% ~1.5% 。 

(4) 喷涂 成 型 ”用 细 粉 与 醇 、 酮 、 二 甲苯 等 溶 
剂 及 石墨 、 氧 化 铬 (2% ~3% ) 填料 配制 成 悬浮 液 
(质量 分 数 为 30% ~ 40% ) ， 用 喷涂 法 、 漫 渍 法 或 刷 
涂 法 可 在 钢 、 不 锈 钢 、 铝 、 镍 、 银 、 锅 、 锡 等 金属 表 
面 形成 涂 层 ， 经 烧结 后 即 可 成 为 制品 的 涂 层 或 衬里 。 

涂 覆 工艺 条 件 : 制品 经 表面 活化 处 理 并 在 250 ~ 
400% 加 热 炉 中 熔 烧 1h， 第 一 次 涂 层 厚度 为 0.05mm， 
以 后 涂 层 厚度 不 大 于 0. 2mm; 每 次 涂 履 后 应 在 70% 
烘箱 内 干燥 处 理 ， 去 除 溶剂 ,再 经 250 ~270%C x1 ~ 
3h 的 烧结 处 理 ; 最 后 一 次 涂 层 烧结 时 间 应 为 10 ~ 
1$h， 烧 结 后 制品 宜 用 冷水 淳 火 处 理 ， 以 降低 结晶 度 ， 
提高 透明 度 、 韦 性 、 搁 曲 性 和 伸 长 率 ， 但 拉 伸 强度 、 
人 硬度、 密度 比 缓 冷 涂 层 低 。 

3. 制品 应 用 











































































































F3 采用 不 同 加 工 方法 可 加 工 成 棒 、 管 、 片 、 薄 
膜 、 涂 料及 模 塑 制品 ， 广 泛 用 于 机 械 、 电 子 电气 和 化 




















工 等 领域 。 

1) 在 机 械 设备 中 主要 利用 F3 压缩 强度 高 、 耐 
冷 流 性 、 阻 气 性 、 透 明 性 、 抗 蠕 变性 、 耐 磨损 性 好 及 
易 切 削 加 工 、 尺 才 精 度 高 等 特性 ， 常 用 作 抗 压 、 抗 蠕 
变 、 高 精度 结构 件 和 高 真空 、 高 精度 、 高 压力 密封 
件 ， 如 阀门 座 、 自 锁 螺 旋 、 自 润滑 齿轮 、 轴 承 、0 形 
圈 、 滑 轮 、 制 动 器 、 透 明 配 管 、 液 化 气 覃 车 配 管 、 阀 
门 密封 材料 等 ， 还 可 用 作 - 200% 低温 下 使 用 的 制品 
和 F4 不 易 加 工 成 型 的 复杂 形状 制品 。 

2) 在 电子 电气 中 利用 其 优良 的 阻 燃 性 、 绝 缘 性 、 
耐 湿性 ， 可 用 在 160%C 以 下 、 中 低频 率 、 潮 湿 场 合作 
插座 、 线 圈 骨 架 、 接 插件 、 断 路 器 、 开 关 、 印 制 电路 
板 等 零 部 件 ， 还 可 广泛 用 作 电 线 电 缆 包 履 及 护 套 。 

3) 在 化 工 设备 中 利用 其 耐 蚀 、 耐 水 、 压 缩 强度 
高 、 尺 寸 稳 定 等 特点 ， 可 作 耐 蚀 垫 料 、 密 封 件 、 耐 热 
高 强度 透明 零件 (导管 、 液 面 计 ) ， 可 作 要 求 耐 蚀 、 
使 用 温度 为 -50 ~ 180% 、 耐 高 压 (2.5MPa) 、 耐 真 
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套 内 壁 ， 定 径 套 内 径 比 口 模 内 径 大 1~2mm。 

(3) 注射 成 型 ”模具 应 选用 大 而 圆 的 短 粗 流 道 。 
央 品 克 量 应 为 注射 机 容量 的 40% ~70% 。 该 比例 小 
于 40% ， 则 熔 料 储 留 时 间 长 ， 易 分 解 ; 大 于 70% ， 
则 塑 化 不 名。 其 料 简 温 度 为 210%C (后 段 )/285 ~ 


























= 








ju 























空 度 (73.3kPa) 的 各 种 阀 、 泵 、 反 应 和 釜 、 柳 车 、 储 
槽 、 热 交换 器 的 衬里 涂 层 及 零件 。 

4) 在 其 他 方面 ， 还 可 作 兵 器 用 引信 和 风帆、 导弹 
红外 光学 窗 、 核 能 船 舰 密封 材料 、 液 氧 救生 面 单 上 的 
密封 件 、 火 箭 液 体 燃 料 密封 件 等 。 
































.482 ， 塑料 应 用 技术 手册 





在 医疗 器 材 中 可 作 注 射 器 、 过 滤器 、 紫 外 线 杀 菌 
器 四 等 。 

F3 薄膜 可 作 精 密 零件 包装 、 保 护 膜 等 。 

F3 的 性 能 数据 见 表 10-53。 


表 10-53 F3 的 性 能 






































































































































品 种 中 结晶 度 | 低 结 晶 度 
密度 /( g/cm ) 2.13 2.11 
吸水 率 ( % ) <0.01 <0.01 
拉 伸 强度 /MPa 35 ~40 | 30 ~35 
断裂 伸 长 率 (% ) 125 190 
弯曲 强度 /MPa 70 55 
压缩 强度 /MPa 14 12 
剪 切 强度 /MPa 38 42 
缺口 冲击 强度 /(kJ/m?) 17 37 
热 变形 温度 (0. 46/1. 82MPa)ZsC 130/75 130/75 
低温 脆 化 温度 /SC -150 -150 
最 高 使 用 温度 /SC 200 200 
线 胀 系数 /10 -3K-! 4.5~7 4.5~7 
0I 值 (% ) 95 95 
人 硬度 HRR 115 110 
体积 电阻 率 /Q . cm 1018 
介 电 强度 / (kV/mm) 13 ~15 
介 电 常 数 (60/103/105Hz) ee 
1.2 x10-37/ 
介质 损耗 因数 (60/1037104Hz) (2.3 ~2.7) x10-2/ 
9x10-3~1.7x10- 
耐 电弧 性 /s 360 
五 、 聚 全 氟 乙 丙烯 




















聚 全 气 忆 丙烯， 简称 FEP 或 EMM6， 又 称 四 氟 乙 
烯 -六 氢 丙 烯 共聚 物 ， 实际 上 是 F4 改 性 的 线 型 聚合 
物 。 根 据 聚 合 方法 不 同 有 三 个 品种 : 悬浮 聚合 的 为 白 
色 粉 状 共聚 物 ; 分 散 聚 合 的 为 分 散 液 ; 本 体 聚 合 的 为 
透明 或 半 透 明 粒 状 共聚 物 。F46 除 耐 热 性 及 耐 蚀 性 略 
次 于 F4 外 ， 其 他 性 能 均 与 F4 相近 。F46 最 突出 的 优 
点 是 熔 体 粘度 低 ， 可 用 常规 的 热塑性 塑料 工艺 成 型 ， 
克服 了 F4 成 型 困难 的 难题 ， 所 以 常用 来 代替 F4 加 工 
小 尺寸 、 形 状 复杂 的 制品 ， 成 为 所 塑料 中 第 四 大 氟 塑 
料 品种 。 由 于 它 在 高 温 时 受 载荷 能 力 及 抗 里 变性 弱 ， 
所 以 有 GFFEP 增强 品种 。 同 时 热处理 温度 不 同 ， 也 
有 不 同 结晶 度 的 品种 。 
国内 F46 的 主要 生产 单位 有 上 海 有 机 气 材 料 研究 
所 、 中 科 院 上 海 有 机 化 学 研究 所 、 四 川 晨光 化 工厂 、 


















































































































































杜邦 公司 、 日 本 大 金 公司 、 日 本 三 井 杜 邦 公司 、 日 本 
旭 硝 子 公司 、 英 国 帝国 化 学 公司 、 美 国 帝国 化 学 公 
司 、 美 国 尔 普 特 公司 等 。 

1. 基本 性 能 

(1) 一 般 性 能 F46 为 结晶 型 、 非 极 性 热塑性 氛 
塑料 ， 密 度 为 2.14 ~2.17g/cm? ， 吸 水 率 < 0.01% ， 
为 玖 水 性 、 不 粘性 物料 ， 外 观 呈 白色 半 透 明 或 透明 
状 ， 手感 与 PE 相似 ， 有 光滑 如 蜡 的 感觉 ,但 硬度 比 
F4 高 ， 结 唱 度 随 成 型 温度 、 冷 却 速度 而 变化 ， 一 般 
为 40% ~57% ， 成 型 收缩 率 为 2% ~6% 。 

(2) 力学 性 能 46 强度 与 F4 的 相似 ， 低 于 了 2 
和 F3 的 ， 但 冲击 强度 优良 ， 室 温 下 缺口 试 样 冲 不 断 ， 
强度 及 断裂 伸 长 率 随 温度 升 高 而 下 降 ， 抗 蠕 变性 室温 
下 优 于 F4 的 ， 高温 时 低 于 F4 的 ， 常 需 用 玻璃 纤维 增 
强 材料 来 提高 其 抗 蠕 变性 。 

F46 静摩擦 因数 为 0.05， 动 摩擦 因数 为 0. 64， 
均 大 于 F4 的 。 其 摩擦 因数 随 滑动 速度 的 增 大 而 增高 ， 
随 负 载 的 增高 而 下 降 。F46 耐 磨 性 差 ， 需 填充 玻璃 纤 
维 、 石 墨 等 填料 改善 耐 磨 性 才 可 用 作 摩 探 零 件 。 

(3) 热 性 能 ”F46 耐 热 性 低 于 F4, 但 高 于 F3。 
其 热 变形 温度 (1.82MPa) 为 S1% ， 熔 点 为 260 ~ 
282% ， 长 期 使 用 温度 为 - 85 ~ 205% ， 分 解 温度 为 
380% 以 上 ， 脆 化 温度 为 -115%C 。 

F46 的 线 胀 系数 为 (8 ~11) x10-5K-， 略 小 于 
F4 的 ; 热 导 率 为 0.20 ~0.25W/(m .K)， 大 于 友 
的 ; 阻 燃 性 好 ，0I 值 >95% ， 低 烟 性 。 

(4) 电 性 能 ”F46 的 电 性 能 与 F4 的 相似 ， 绝 缘 
性 及 耐 压强 度 高 ， 耐 弧 性 好 ， 介 电 常 数 及 介质 损耗 因 
数 小 ， 温 度 及 频率 在 较 宽 范围 变化 对 电 性 能 影响 不 
大 , 但 易 产 生 静 电 ， 制品 需 抗 静电 时 应 加 入 抗 静 
电 剂 。 

(5) 耐 蚀 性 与 耐候 性 ”F46 耐 蚀 性 和 耐候 性 优 
良 ， 略 次 于 到 ， 可 耐 无 机 酸 、 碱 、 醇 、 酮 、 芳 烃 、 
锣 烃 、 去 污 剂 和 油脂 等 几乎 所 有 已 知 的 溶剂 和 溶液 ， 
甚至 对 王 水 、 讽 代 硫 酸 、 三 所 化 硼 、 热 硝酸 等 都 有 耐 
蚀 能 力 ， 但 在 高 温 下 不 耐 熔融 碱 金属 、 三 氛 化 氧 等 
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其 耐候 性 与 F3 和 F4 的 相似 ， 有 一 定 的 耐 辐射 能 
力 ， 在 空气 及 室温 下 103 ~ 104Gy 剂量 的 辐射 线 可 使 
其 性 能 发 生变 化 。 按 计算 ， 如果 在 0.1Gy/h 的 剂量 
下 ， 它 可 使 30 ~ 50 年 ， 基 本 可 满足 宇航 空间 的 使 用 
要 求 。 

2. 加 工 性 

F46 属于 非 牛 顿 流体 ， 加 工 性 能 与 F3 相似 。 其 
































济南 化 工厂 、 上 海 3F 公司 等 。 国 外 的 生产 三 有 美国 














熔 体 粘度 高 ， 在 343 ~393% 内 粘度 为 103 ~ 104Pa . s， 
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比 一 般 热 塑性 塑料 高 10 ~ 100 倍 ， 且 易 分 解 ， 分 解 时 
有 腐蚀 性 气体 产生 。 熔 体 对 金属 有 腐蚀 性 。 其 热 导 率 
小 ， 易 于 静电 吸附 ， 加 工时 要 注意 控制 温度 、 升 温 速 
度 和 冷却 速度 ， 要 保持 加 工 环境 清洁 ， 必 要 时 应 加 入 
抗 静电 剂 。 
F46 可 用 挤 出 、 注 射 、 模 压 、 传 递 成 型 等 方法 加 
工 成 型 件 、 软 硬 管材 、 电 线 电 缆 包 和 覆 、 护 套 ， 其 分 散 
液 也 可 用 于 喷涂 等 。 

(1) 挤 出 成 型 ”F46 在 265% 左右 开始 熔融 ， 加 
工 温度 大 于 315% ， 熔 体 粘 度 大 ， 挤 出 速度 应 控制 在 
较 低 的 范围 内 ， 通 常 为 热塑性 塑料 的 1/10 以 下 才 可 
保证 充分 塑 化， 与 熔 体 接触 机 件 必须 采用 不 锈 钢 等 而 
蚀 材 料 或 表面 进行 镀 硬 铬 处 理 。 几 种 F46 制品 的 挤 出 
成 型 工艺 条 件 见 表 10-54。 


表 10-54 几 种 F46 制品 挤 出 成 型 工艺 条 件 
























































































































































工艺 条 件 电线 电缆 包 覆 | $10 硬 管 | d25 软 管 
螺杆 直径 15 ~25 15 ~25 15 ~25 
长 径 比 >15 >15 >15 
压缩 比 3 3 一 
口 模 温 度 /%C 370 ~375 315 ~343 | 370 ~375 
挤 出 压力 /MPa 0.7~7.0 |3.5~17.5 | 0.7 ~7.0 
进 料 温度 /%C 室温 室温 室温 
后 处 理 温度 /%C 10 ~22 10 ~22 10 ~22 
拉 伸 比 10 ~150 3 ~30 -= 

(2) 注射 成 型 ”可 选用 通用 注射 机 ， 料 简 温 度 








为 315 ~ 370% ， 喷 嘴 温 度 为 370% ,模具 温度 为 
205 ~235% ， 注 射 压力 为 35 ~ 140MPa。 

(3) 模压 成 型 ”压制 温度 为 290 ~300% ， 压 力 
为 7~15MPa， 冷却 温度 为 150%C 。 

3. 制品 应 用 

F46 几乎 可 适用 于 F4 所 能 应 用 的 各 个 领域 ， 可 
加 工 形状 复杂 及 F4 不 易 加 工 的 制品 。 

在 机 械 工业 中 作 密 封 件 、 轴 承 、 仪 表 零 件 ; 在 电 
子 电气 中 作 电 线 电缆 包 覆 层 、 元 件 、 接 插件 、 绝 缘 零 
件 ， 尤 其 是 F46 被 覆 的 电缆 具有 高 度 阻 燃 性 及 能 使 电 
缆 有 高 速 传送 的 特点 ， 可 用 作 火 警 、 油 井 电缆 ; 在 化 
工 设备 中 可 作 耐 腐蚀 、 耐 高 漫 的 衬 管 、 里 衬 、 阀 、 
和 泵 、 管 件 、 管 道 等 ;医疗 中 用 于 修补 心脏 淤 膜 、 细 小 
气管 等 ; F46 分 散 液 与 玻璃 布 、 石 棉布 及 强 等 可 制 成 
耐 蚀 织品 。 

美国 杜邦 公司 F46 性 能 数据 见 表 10-55。 


六 、 四 氯 乙烯 -全 氟 烷 基 乙 烯 基本 共聚 物 
四 氟 乙 烯 -全 氟 烷 基 乙 烯 基 醚 共聚 物 的 简称 为 
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PFA， 又 称 为 可 熔 fF4。 它 基本 上 保留 了 F4 的 物理 性 
表 10-55 美国 杜邦 公司 F46 的 性 能 













































































性 ”能 数 据 
密度 /(g/enm3 ) 2. 12 ~2. 17 
拉 伸 强度 /MPa 20 ~29 
伸 长 率 (% ) 300 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 655 
压缩 强度 /MPa 15.2 
便 度 H 55 ~60 
熔点 /% 260 ~282 
ee 0. 46MPa 70 
热 变 形 温度 /°C 
1. 82MPa 51 
最 高 使 用 温度 /% 204 
线 胀 系数 /10 -5K-! 8.3~19.0 
热 导 率 /[W/(m : C )] 0.25 
0I 值 (% ) >95 
ee 60Hz 2.1 
介 电 常数 
106Hz 2.1 
60Hz 1x10-4 
介质 损耗 因数 
106Hz 7x10-4 
体积 电阻 率 /Q . cm 1018 
耐 弧 性 /s >180 








及 机 电 性 、 化 学 稳定 性 、 润 滑 性 、 不 粘性 、 阻 燃 性 、 
耐 大 气 老 化 性 等 特性 ， 其 突出 的 优点 是 可 进行 注射 、 
挤 塑 、 吹 塑 等 热塑性 塑料 的 成 型 加 工 ， 加 工 性 优良 。 

PFA 的 国内 主要 生产 单位 有 上 海 有 机 氟 材 料 研究 
所 和 四 川 晨光 化 工 研究 院 等 。 国 外 的 生产 单位 有 美国 
杜邦 公司 、 美 国 Ausimont USA 公司 、 日 本 大 金 公司 、 
日 本 三 井 杜 邦 公司 、 日 本 旭 硝 子 公 司 和 德国 赫 斯 特 公 
司 等 。 

1. 性 能 特点 

PFA 与 F4 的 性 能 相 比 ， 有 如 下 特点 : 

1) 熔点 及 熔 体 粘度 低 。 其 熔点 为 310% ，380%C 
时 迷 体 粘度 为 103 ~ 10*Pa .s (了 4 的 为 100 ~102Pa .s)， 
熔融 指数 为 1 ~3g/10min ( 氟 树 脂 501) 和 6 ~ 12g/ 
10min ( 气 树 脂 502)。 

2) 耐 热 性 略 逊 于 F4。 其 热 变形 温度 
(1.82MPa) 为 47.8% ， 最 高 使 用 温度 为 2600% (无 
负载 时 ) ， 长 期 使 用 温度 为 - 180 ~ 260% 以 下 ; 其 线 
上 胀 系数 略 大 于 F4 的 ; 阻 燃 性 优良 ， 低 发 烟 ， 不 加 阻 
燃 剂 即 可 达到 UL94 V-0 水 平 ，0I 值 为 95% ， 热 导 率 
大 于 F4。 

3) 力学 性 能 与 F4 相似 ， 但 抗 冲击 性 好 ， 缺 口 
冲击 不 断 ; 弯曲 弹性 模 量 高 于 F4; 高温 对 力学 性 能 








































































































. 484 . 


塑料 应 用 技术 手册 





影响 小 ， 所 以 高 温 力学 性 能 优 于 F4; 静摩擦 因数 为 
0.05 ， 耐 磨 性 、 摩 擦 性 与 F4 相似 。 

4) 电 性 能 与 F4 相似 。 电 绝缘 性 好 ， 体 积 电阻 
率 高 , 在 -100 ~200% 内 可 达 >10180 ， 介 电 党 
数 及 介质 损耗 因数 很 小 ， 是 理想 的 高 频 绝缘 材料 。 

5) 耐 蚀 性 与 F4 一 样 ， 除 了 在 熔融 碱 金属 和 高 
温 气 气体 中 会 分 解 外 ， 可 耐 大 多 数 化 学 药品 。 

6) 耐候 性 优异 ,但 耐 辐射 能 力 一 般 。 

2. 加 工 性 

PFA 可 用 模压 、 挤 出 、 注 射 成 型 加 工 模 塑 制品 、 
管材 、 电 线 电缆 包 和 覆 、 绝 缘 套 管 、 波 纹 管 等 。 

(1) 模压 成 型 ”压制 温度 为 340 ~360% ， 加 热 
时 间 为 20 ~30min， 压 力 为 5.0 ~14MPa。 在 压力 下 组 
冷 至 200 ~240% 后 才 可 脱 模 ， 可 得 光滑 制品 表面 。 
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般 成 型 工艺 条 件 : 料 简 温度 为 200% (后 段 )/300%C 
(中 段 )/405%C (前 段 ); 喷嘴 温度 为 405%C ， 模 具 温 
度 为 200%C ; 螺杆 转速 为 180r/min; 注射 压力 为 80 ~ 
90MPa; 保 压 压力 为 40 ~50MPa， 成 型 周期 为 120s。 

(3) 挤 出 成 型 ”采用 短 压缩 段 螺杆 ,长 径 比 为 
20， 压 缩 比 为 3， 计 量 段 为 全 长 的 1/3。 挤 出 成 型 工 
艺 条 件 与 F46 的 相似 ,管材 挤 出 温度 为 350 ~ 360%C ， 
电线 包 和 覆 挤 出 温度 为 390 ~400%C 。 

3. 制品 应 用 

PFA 制品 的 应 用 与 F4 的 相似 ， 可 制作 F4 难 加 工 
的 复杂 形状 制品 。 在 电子 电气 中 宜 用 作 高 频 和 超 高 频 
绝缘 子 、 高 绝缘 制品 、 电 线 电 缆 包 覆 等 。 在 化 工 工业 
中 可 作 管道 、 管 件 、 阀 门 、 泵 等 设备 零件 及 化 工 设备 
耐 蚀 、 耐 热 衬里 。 在 机 械 、 纺 织 、 造 纸 、 宇 航 工 业 中 
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(2) 注射 成 型 ”可 用 柱 塞 机 或 螺杆 机 加 工 ， 
采用 高 温 、 中 压 、 较 低 剪 切 速率 成 型 条 件 。 其 成 型 收 
缩 率 大 ， 参 考 值 为 5% ~ 10% ， 吸 水 率 <0.03% 。 一 





























可 制作 防腐 、 耐 高 温 、 耐 油 、 阻 燃 等 零件 。 
PFA 的 性 能 数据 见 表 10-56 。 





表 10-56 PFA 的 性 能 








































































































































































































品 种 上 海 有 机 氟 材 料 研究 所 美国 杜邦 公司 | ”日 本 三 井 氟 化 学 
四 气 树 脂 501 气 树 脂 502 PFA 公司 PFA340 .350 
密度 /( gem3 ) 2.16 ~2.17 2.12 ~2.17 9 2 2.12 ~2.17 
拉 伸 强度 /MPa 三 26.5 三 19.6 27.5 28 ~30 
伸 长 率 (% ) 三 300 三 275 300 300 
弯曲 弹性 模 量 /MPa = 655 一 
硬度 Hp 3 一 60 二 
0. 46MPa 到 二 73.3 
热 变形 温度 /%C 
1. 82MPa = 一 47.8 一 
最 高 连续 使 用 温度 /SC 一 一 260 一 
线 胀 系数 /10 -5K-! 一 一 12 
执导 率 W/(m: K) 0.26 ee 
ee 60Hz <3.0 <3.0 2.1 > 
介 电 常数 
10° Hz 一 一 2.1 2.1 
本 60Hz 和 10 -3 <10™3 2 x10-4 全 
介质 损耗 因数 
105Hz 一 3x10-4 (2~3) x10-4 
体积 电阻 率 /Q .cm 三 107 三 107 > 10188 1018 
耐 电弧 性 /s 一 一 >180 一 
耐 折 次 数 三 3 x105 =5 x104 一 一 
熔点 /SC 302 ~308 302 ~308 一 302 ~310 
熔融 指数 /(g/10min) 1~3 6~12 一 9 ~18 
a 吸水 率 <0.03% 
其 他 由己 小舌 肯 吉 四 名 加 
其 他 外 观 呈 半 透 明 乳 白色 0I 值 >95% 
七 、 聚 氟 乙 燃 物 ， 虽 有 优异 的 性 能 ， 但 相对 分 子 质 量 低 (6 万 ~18 
万 ) ， 含 氟 量 最 低 ， 密 度 小 ， 且 加 工 温 度 与 分 解 温 度 








聚 氢 乙 烯 ， 简 称 PVF 或 FL1， 是 热塑性 结晶 型 聚合 




















接近 ， 故 只 能 常用 于 制作 薄膜 制品 ，F1 主要 生产 厂商 
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有 浙江 化 工 研究 所 及 美国 杜邦 公司 、 美 国 Diamond 
Shamrock 公司 、 德 国 Dynamit Nobel AC 公司 等 。 

1. 主要 特性 

1) PVF 为 结晶 型 、 极 性 聚合 物 ， 密 度 为 1. 39g/cm， 
是 氟 塑 料 中 密度 最 小 的 ， 其 吸水 率 为 0. 5% ， 收 缩 率 
小 而 稳定 ， 透 明 性 好 ， 折 射 率 为 1.467， 可 透 过 可 见 
光 及 紫外 线 ， 吸 收 红外 线 。 其 气体 阻隔 性 好 ， 无 毒 ， 
呈 白 色 粉 状 。 

2) 拉 伸 强度 高 ， 耐 磨 性 好 ， 摩 擦 因数 为 0.3， 
有 优异 的 耐 折 性 及 乒 曲 性 ， 反 复 折 和 不易 开 裂 。 

3) 耐 热 性 次 于 F4， 维 卡 软化 温度 为 200%C ; 熔 
点 为 198 ~200%C ， 分 解 温度 为 210% ， 两 者 接近 ， 易 
分 解 ， 只 能 用 于 加 工 薄 膜 及 涂料 。 加 工时 应 选择 有 稳 
定 剂 的 品种 ， 一 般 在 200%C 时 可 沾 留 153 ~ 20min， 在 
235% 时 滞留 Smin 即 发 生 分 解 ， 最 后 炭化 。 其 长 期 使 
用 温度 为 - 100 ~ 150%C。 阻 燃 性 差 ， 可燃 ， 绥 慢 自 
熄 ; 线 胀 系 数 小 。 

4) 电 性 能 与 F4 差别 较 大 ， 为 高 介质 常数 和 高 
介质 损耗 因数 材料 ， 体 积 电 阻 率 为 10 Q . ecm。 

5) 耐 蚀 性 不 如 到， 在 室温 下 耐 大 多 数 酸 、 碱 ， 
如 稀 硫 酸 、 磷 酸 、 硝 酸 、 氢 氧化 钠 等 ; 在 100% 以 下 
耐 大 多 数 有 机 溶剂 ， 如 茶 酚 、 煤 油 、 茶 、 甲 茶 、 丙 
酮 、 乙 醇 、 四 氧化 碳 等 ; 在 高 温 下 可 溶 于 二 甲 基 甲 酰 
胺 (乙醚 胺 )、 四 甲 基 脲 和 六 甲 基 础 酰胺 等 。 

6) 耐候 性 优异 ， 户 外 使 用 10 年 性 能 也 不 变化 ， 
同时 耐 盐 雾 、 耐 霉菌 性 也 优良 。 

7) 耐 辐射 性 优异 ， 在 107Gy 辐射 剂量 照射 下 ， 
力学 性 能 都 不 变 。 

2. 成 型 加 工 

PVF 熔 体 粘度 大 ， 加 工 温 度 与 分 解 温 度 接近 ， 与 
增 塑 剂 相 容 性 也 不 好 ， 所 以 常用 于 流 延 法 或 挤 出 法 制 
作 薄 膜 ， 也 可 用 溶液 或 分 散 液 形 式 作 涂 覆 成 型 。 

(1) 流 延 成 型 制 薄膜 工艺 ”常用 二 甲 基 甲 酰胺 
作 溶剂 ， 配 成 质量 分 数 为 8% 的 溶液 ， 在 流 延 机 中 
(120 ~130%C ) 流 延 成 薄膜 ， 可 制 得 厚度 为 0.013 ~ 
0. 1mm 的 透明 薄膜 。 也 可 用 平 膜 挤 出 流 延 成 型 ， 然 
后 经 单 向 或 双向 拉 伸 成 型 制作 拉 伸 膜 。 

(2) 吹 塑 成 型 工艺 ”用 加 入 潜 溶 剂 、 热 稳定 剂 、 
增 塑 剂 配 制 成 的 PVF 粒 料 ， 用 单 螺杆 挤 出 机 挤 出 吹 
塑 成 型 。 造 粒 温 度 为 170% ， 吹 塑 温度 为 210 ~ 
230% ， 可 制 得 透明 (无 色 ) 或 微 黄色 薄膜 。 

3. 制品 应 用 

1) 在 建筑 领域 中 利用 其 耐候 性 、 耐 辐射 性 、 透 
明 性 等 特点 ， 薄 膜 可 作 天 窗 、 建 筑 物 内 外 表面 、 屋 面 
的 表面 粘贴 材料 ， 也 可 作 人 金属、 木材 、 塑 料 制 品 的 表 
































































































































































































































面 贴膜 。 

2) 在 化 工 工业 中 利用 其 耐 蚀 性 ， 可 作 化 工 容 
器 、 储 权 、 反 应 塔 的 衬里 ， 管 道 密封 圈 ， 防 腐 、 耐 油 
涂 层 ， 防 霉 涂 层 等 。 

3) 在 电气 产品 中 ， 利 用 其 介 电 常数 大 及 耐 电 
压 、 耐 磨 、 耐 折 、 耐 盐 雾 等 特点 ， 常 用 作 直 流 电 容器 
介质 、 变 压 器 和 电动 机 绝缘 电线 包 履 、 海 底 电 绕 护 
套 、 抗 盐 雾 涂 层 及 一 般 绝缘 材料 。 

4) 食品 工业 中 ， 利 用 其 无 毒 、 抗 污染 、 易 清洗 
等 特点 ， 可 作 食 品 机 械 表 面 涂 层 、 饶 头 盒 内 涂 层 、 食 
品 包 装 等 。 

5) 其 他 方面 ， 如 PVF 还 可 用 农用 薄膜 、 喷 雾 器 
内 涂 层 ; 可 作 轴 承 、 药 品 包装 ; 利用 其 不 粘性 可 作 脱 
模 剂 等 。PVF 薄膜 的 性 能 见 表 10-57。 




















































































































































































































表 10-57 PVF 薄膜 的 性 能 

性 能 数 据 
密度 /( g/cmi ) 1.39 
折射 率 1.46 
吸水 率 ( % ) 0.5 
最 大 横向 热 收缩 率 (130 ~170% )(% ) 4.0 
拉 伸 强度 /MPa 48 ~124 
伸 长 率 (% ) 115 ~250 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 1.8~2.0 
摩擦 因数 ( 对 金属 ) 0.16 
熔点 /%C 198 ~200 
失 强 温度 /SC 300 
耐 热 寿命 (150C 炉 中 )/h 3000 
线 胀 系数 /10 -5K-! 4.6 
林 积 电阻 率 /Q .em 4x10® ~4x10" 
介 电 常数 (103Hz) 8.5 
介质 损耗 因数 (103Hz) (1.4~1.6) x107? 
介 电 强度 / (kV/mm) 136 ~ 140 

















八 、 乙 烯 -四 氟 乙 烯 共聚 物 


乙烯 -四 气 乙 烯 共聚 物 ， 简 称 ETFE 或 KM0， 是 一 
种 兼 有 PE 耐 辐射 性 和 F4 耐 蚀 性 的 热塑性 塑料 。 其 
力学 性 能 及 加 工 性 优 于 F4， 耐 蚀 性 与 F4 相似 ， 综 合 
性 能 优良 。F40 的 主要 生产 单位 有 中 科 院 上 海 有 机 化 
学 研究 所 及 美国 杜邦 公司 、 美 国 LNP 公司 、 美 国 奥 
西 玛 塔 公司 、 日 本 旭 硝 子 公司 、 日 本 大 金 公司 、 日 本 
三 井 所 化 学 公司 、 德 国 Hoechst AG 公司 等 。 主 要 品 
种 有 模压 、 挤 出 、 注 射 、 涂 覆 、 流 延 成 型 用 料及 增强 
F40 等 。 

1. 主要 性 能 特点 

1) F40 是 半 结 晶 型 、 非 极 性 聚合 物 ， 外 观 呈 浅 
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黄色 半 透 明 状 。 其 结晶 度 为 50% ~ 60% 。 在 氟 塑 料 
中 为 较 轻 的 品种 ， 密 度 为 1.73g/em?; 其 吸水 率 
<0.01% ， 折 射 率 为 1. 40。 

2) 力学 性 能 良好 ， 低 温 抗 冲 击 性 优良 ， 在 氟 塑 
料 中 为 最 好 。 弯 曲 强度 及 模 量 、 抗 蠕 变性 优 于 F4。 
有 玻璃 纤维 增强 品种 ， 其 力学 性 能 、 刚 性 、 抗 蠕 变 
性 、 尺 寸 稳 定性 都 更 好 。 硬 度 与 FK46 相似 ， 有 良好 的 
耐 磨 性 ， 动 摩擦 因数 为 0.2， 静 摩擦 因数 为 0. 06。 

3) 耐 热 性 良好 ， 维 卡 软化 温度 为 255 ~ 270%C ， 
燃点 为 265 ~280%C ， 分 解 温 度 >300% ， 长 期 使 用 温 
度 为 -60 ~180%C (增强 料 的 最 高 使 用 温度 在 200%C 
以 上 ) ， 短 期 温度 为 230% 。 燃 烧 性 为 自 熄 品级 。 平 
均线 胀 系数 为 1.49 x10-4K-!1。 

4) F40 是 极 好 的 绝缘 材料 ,体积 电阻 率 为 
10”7Q . cm， 介质 常数 及 介质 损耗 因数 小 ， 对 频率 变 
化 不 敏感 ， 耐 电弧 性 良好 。 

5) 耐 腐蚀 性 与 F4 和 F46 相似 ， 只 有 强 氧 化 剂 
(如 硝酸 ) 、 高 浓度 的 有 机 碱 和 磺 酸 才能 对 其 有 影响 ， 
故 具 有 较 高 的 化 学 稳定 性 。 

6) F40 的 耐 辐射 性 优良 ， 类 似 于 PE， 而 且 在 辐 
射线 照射 下 分 子 间 会 产生 交 联 ， 使 强度 和 耐 热 性 反而 
有 所 提高 。 此 外 ， 其 耐候 性 好 ， 对 水 稳定 ， 在 沸水 中 
浸泡 3000h 其 拉 伸 强度 及 伸 长 率 都 不 变 。F40 的 塑料 
性 能 见 表 10-58。 

2. 加 工 性 能 

F40 的 加 工 性 比 F4 好 , 但 比 通用 工程 塑料 差 ， 
主要 表现 在 粘度 高 、 熔 体 流动 性 差 ， 在 380%C 时 熔 体 
粘度 为 103 ~104Pa . s， 不 如 了 6 和 F3 流动 性 好 ， 成 
型 温度 范围 窗 ， 易 发 生 分 解 ， 另 外 对 模具 粘 附 力 强 ， 
成 型 时 需 采 用 耐 高 温 的 脱 模 剂 。 其 主要 成 型 方法 为 模 
压 、 挤 出 和 涂 履 成 型 ， 也 可 采用 注射 成 型 加 工 制品 。 

(1) 模压 成 型 工艺 ”成 型 温度 为 280 ~ 360% ， 
物料 加 入 模具 内 先 用 5 ~ 12MPa 的 压力 预 成 型 ， 待 物 
料 呈 半 塑 化 状态 后 再 加 压 到 30 ~ 60MPa， 在 280% 保 
温 保 压 一 定时 间 后 缓慢 冷却 到 150%C 以 下 ， 再 用 水 冷 
到 室温 即 可 脱 模 。 脱 模 剂 常用 甲 基 葵 硅 氧 烷 配 制 成 质 
量 分 数 为 10% ~ 20% 的 甲 茶 溶液 ， 涂 甫 在 模具 上 ， 
并 经 300% x2 ~3h 烘 干 后 才 可 使 用 。 

(2) 挤 出 成 型 ”F40 比 体积 大 ， 故 常用 颗粒 料 进 
行 挤 出 加 工 。 可 采用 一 般 挤 出 机 ,但 料 简 、 螺 杆 、 机 
头 及 口 模 都 应 采用 耐 高 温 、 耐 腐蚀 的 合金 钢材 料 制 
作 ， 或 表面 进行 镀 硬 铬 处 理 。 螺 杆 长 径 比 为 20， 压 缩 
比 为 2。 料 简 温 度 为 270%C (后 段 )、300 ~320%C (前 
段 ); 口 模 温度 为 300 ~ 320%C ; 螺杆 转速 为 12r/ min; 
退火 温度 为 130%C 。 






























































































































































































































































































































































(3) 注射 成 型 ”可 采用 螺杆 式 注射 机 ， 料 简 、 
螺杆 、 喷 嘴 、 模 有 具 都 应 采用 耐 高 温 、 耐 腐蚀 合金 钢 制 
作 ， 或 表面 经 镀 硬 铬 人 处理 。F40 结晶 速度 快 ， 成 型 收 
缩 率 大 ， 制 品 易 产生 裂纹 。 成 型 前 模具 需 涂 刷 脱 模 
剂 。 其 一 般 成 型 工艺 条 件 : 料 简 温度 为 295% (后 
段 ) 、315% (中 段 ) 、330% (前 段 ); 喷嘴 温度 为 
330% ; 模具 温度 为 100% ; 注射 压力 为 40 ~ 45MPa; 
保 压 压 力 为 900MPa; 螺杆 转速 为 180r/min; 成 型 周期 
为 120s。 

(4) 涂 履 成 型 ”F40 粉末 可 采用 流动 浸渍 法 、 静 
电 喷涂 、 旋 转 成 型 等 工艺 ， 对 金属 、 玻 璃 、 石 墨 、 陶 
瓷 等 制品 进行 表面 涂 覆 ， 涂 层 厚 度 可 达 5mm 左右 。 
涂 覆 时 先 用 F40 粉末 与 无 水 乙醇 配制 成 4:6 的 悬浮 
液 ， 再 磨 制 成 2 ~ 3pm 的 细 粉 。 涂 覆 后 需 经 290 ~ 
310% 的 烧结 处 理 即 可 。 

(5) 流 延 薄膜 ”常用 乳液 在 流 延 机 上 可 制 成 透 
明 F40 薄膜 。 

3. 制品 应 用 

F40 可 制作 模 塑 件 、 棒 材 、 板 材 、 套 管 、 薄 膜 、 
纤维 等 ， 也 可 用 玻璃 纤维 制作 GFEATFE 制品 ， 或 与 
PA12 等 塑料 制作 复合 管材 。 其 主要 用 途 如 下 : 

1) 可 作 耐 热电 线 电缆 包 履 层 、 护 套 、 通 信 卫 星 
零件 、 微 型 电位 器 螺纹 滑 块 、 电 池 盒 、 线 圈 芯 管 、 汽 
车 及 核反应 堆 用 的 电气 设备 零 部 件 、 心 及 起 搏 器 绝缘 
材料 等 。 

2) 利用 其 耐 热 、 耐 蚀 、 耐 油 和 低 燃 料 渗 透 性， 
可 作 化 工 设备 中 的 管道 、 泵 、 了 阀门 、 管 件 、 容 器 、 密 
封 圈 、 滤 布 、 衬 里 、 防 腐 涂 层 、 汽 车 用 燃料 管 及 药品 
包装 等 。 

3) 利用 其 冲击 强度 高 及 刚性 、 抗 蠕 变性 、 耐 热 
性 和 尺寸 稳定 性 好 等 特点 ， 其 增强 制品 可 作 泵 、 齿 
轮 、 阀 及 汽车 部 件 等 。 


九 、 乙 烯 -三 毛毛 乙烯 共聚 物 


乙 炳 -三 氟 毛 乙烯 共聚 物 ， 简 称 ECTFE 或 F30， 
是 一 种 具有 PA 强度 、F4 耐 蚀 性 和 HDPE 加 工 性 的 综 
合 性 良好 的 氟 塑 料 。 有 适用 于 不 同 加 工 工艺 采用 的 品 
种 。F30 的 主要 生产 三 有 上 海 化 工 研究 院 、 美 国 Al- 
lied 化 学 公司 等 。 

1. 主要 性 能 特点 

1) 外 观 与 挤 出 用 HDPE 相似 ; 吸水 性 与 PA6 相 
似 ， 比 其 他 氟 塑 料 大 ; 成 型 收缩 率 为 2.0% ~2.5% 。 

2) 力学 性 能 中 ， 拉 伸 强 度 、 冲 击 强 度 、 耐 磨 
性 、 硬 度 、 抗 蠕 变性 与 PA6 相似 ， 优 于 PTFE 、FEP 
及 PFA， 尤 其 是 耐 低温 性 优良 ,低温 冲 击 强度 高 ; 耐 
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磨 性 良好 ， 静 摩擦 因数 为 0.15， 比 PVDF 小 ， 大 于 其 
他 气 塑 料 。F30 也 有 两 个 品种 ， 即 化 学 聚合 F30 及 辐 
照 聚 合 F30， 后 者 分 子 会 发 生 交 联 ， 其 性 能 更 好 。 






































或 F23 ， 可 分 为 结晶 型 和 非 晶 态 型 两 种 聚合 物 ， 前 者 
表 10-58 F40、F30 的 性 能 





3) F30 熔点 较 高 ， 为 245C。 其 耐 热 性 优 于 
PVDF, 但 逊 于 F4， 与 F40 相近 。F30 长 划 
为 -80 ~170% ， 交 联 F30 最 高 使 用 温度 可 达 204%C 。 
其 线 胀 系数 较 大 ， 但 在 气 塑 料 中 位 居中 等 。F30 阻 燃 
性 优良 ， 燃 烧 中 形成 脆性 焦化 物 ， 无 熔 滴 。 

4) 电 绝缘 性 及 介 电 性 良好 ， 且 对 频率 变化 不 
敏感 。 

5) 有 优异 的 耐 蚀 性 、 耐 油性 、 耐 候 性 和 耐 辐射 
性 。F30 耐 蚀 性 优 于 ETFE， 在 室温 下 耐 一 般 酸 、 碱 、 































































































































































































氧化 剂 、 还 原 剂 及 王 水 等 。 在 120% 可 耐 所 有 通用 有 
机 溶剂 ， 在 热 卤 代 烃 中 会 溶 胀 ; 高 温 下 会 浴 于 葵 腕 和 
二 甲 基 栈 胺 。 

耐 辐射 性 好 ， 可 耐 5 x 105Gy 剂量 的 射线 照射 ， 
性 能 几乎 不 变 。 

2. 加工 性 

F30 最 大 优点 加 工 性 优良 。 其 熔 体 粘度 380%C 时 
为 10? ~ 104Pa. s， 流动 性 好 ， 熔 点 为 245%C ， 高 于 
挤 出 用 HDPE 的 。 除 此 之 外 ， 加 工 性 丝 与 HDPE 相 








































































































似 ， 优 于 F3。 其 主要 成 型 工艺 有 注射 、 挤 出 、 模 压 











和 涂 履 等 。 
(1) 注射 成 型 工艺 ” 料 简 温度 为 240 ~ 290%C ; 
喷嘴 温度 为 280 ~290%C ; 模 温 为 100%C ; 注射 压力 为 
30 ~ 45MPa; 螺杆 转速 为 180r/min; 成 型 周期 
为 120s。 

(2) 管材 挤 出 成 型 工艺 ” 料 简 温度 为 230 ~ 
260C; 机 头 温 度 为 270 ~ 300%C; 螺杆 转速 为 
12r/min。 

(3) 模压 工艺 
14MPa。 

(4) 其 他 工艺 ”以 F30 粉末 为 原料 还 可 用 流动 
浸 涂 法 、 静 电 喷 涂 、 旋 转 成 型 进行 涂 覆 加 工 。 

3. 制品 应 用 

F30 的 用 途 与 F40 相似 ， 在 电工 方面 可 用 作 电 线 
电缆 包 覆 、 电 绝缘 零件 、 飞 机 用 电线 和 心脏 起 搏 器 绝 
缘 材料 ; 化 工 用 的 防腐 里 衬 、 涂 料 、 管 材 、 管 件 、 阀 
门 和 泵 类 零件 ; 机 械 设备 中 可 用 作 齿 轮 、 轴 承 、 薄 壁 
结构 件 、 耐 低温 零件 、 密 封 件 、 垫 片 ( 圈 ); 可 作 医 
用 、 化 学 药品 包装 材料 。 此 外 ， 还 可 制作 棒 材 、 管 
材 、 板 材 、 薄 腊 和 不 燃 性 纤维 用 品 等 。F40、F30 的 
性 能 见 表 10-58。 


十 、 三 毛毛 乙烯 - 偏 氟 乙 烯 共聚 物 


有 气 乙 焕 共 聚 物 ， 简 称 CTFE- VDF 




















成 型 温度 为 225%C ;压力 为 7 ~ 
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三 气 氮 乙烯 - 






































品 种 ETFE(F40) | ECTFE(F30) 
密度 /( g/cm ) 1.73 ~1.75 | 1.65~1.70 
使 用 温度 吸水 率 ( % ) <0.01 1 
拉 伸 强度 /MPa 41 ~47 31 ~49 
拉 伸 弹性 模 量 /MPa 560 ~ 800 一 
伸 长 率 ( % ) 420 ~440 200 
弯曲 强度 /MPa 49.7 48 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 一 1650 
硬度 50HRR/75H, | 93HRR/ 一 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/%C 一 60 
维 卡 软化 温度 /SC 255 ~270 一 
长 期 连续 使 用 温度 /SC -60 ~180 -80 ~170 
线 胀 系数 10 -5K-! 9.4 8 
体积 电阻 率 /Q . cm 107 >105 ~107 
区 2.4 ~2.6 2.5 ~2.6 
介 电 常数 (60Hz ~10?Hz)|(103 ~105Hz) 
6x10-4~ 2 x10-3 ~ 
介质 损耗 因数 1x10-3 9 x10-3 
(60Hz ~10?Hz)|(103 ~105Hz) 
介 电 强度 /(kV/mm) 16 20 
耐 电弧 性 /s 73 ~ 120 135 
成 型 收缩 率 (% ) 一 2.0 ~2.5 
简称 为 f23-19， 后 者 简称 为 f23-14。 其 中 ，F23-19 
为 PCTFE 的 重要 改 性 品种 ， 它 们 具有 含 氟 塑 料 的 共 
性 ， 且 具有 良好 的 光学 透明 性 、 耐 蚀 性 、 电 绝缘 性 及 
加 工 性 ， 可 作 绝 缘 材 料 、 耐 蚀 材料 和 光学 材料 。 其 国 

















内 主要 生产 广 有 上 海曙 光 化 工 三 和 晨光 化 工 研究 院 一 
分 院 等 ， 国 外 的 有 美国 3M 公司 等 。 
1，F23-19 的 性 能 特点 

F23-19 为 结晶 型 塑料 ， 物 理 及 化 学 性 能 与 PCT- 
FE 相似 ,但 改善 了 PCTFE 的 某 些 性 能 。 

1) 密度 为 2.02g/cmw? ， 吸 水 率 <0.02% ; 透明 
性 好 ， 可 透 过 红外 线 ; 原料 为 白色 粉 料 ， 制 品 为 无 色 
透明 体 。 

2) 力学 性 能 良好 。 拉 伸 强 度 为 25 ~30MPa; 弯 
强度 为 35MPa; 蔬 性 好 ， 弹 性 较 高 ， 冲 击 强 度 大 ; 
断裂 伸 长 率 为 200% ~250% ; 耐 应 力 开裂 性 好 。 

3) 连续 使 用 温度 为 150 ~ 170% ， 失 强 温度 为 
240 ~300% ， 热 分 解 温度 为 310% ， 并 且 在 使 用 温度 
范围 内 不 会 发 生 重 结晶 (PTFE 在 120% 时 会 发 生 重 
结晶 ) ， 所 以 力学 性 能 和 透明 性 比 PTFE 稳定 。 

4) 加 工 性 好 。 其 熔点 <215Y% ， 流 动 性 好 ， 加 工 
性 优 于 PCTFE， 可 用 一 般 成 型 方法 加 工 制品 。 但 料 在 
料 简 内 滞留 时 间 不 能 过 长 ， 在 290 ~ 300Y 时 会 发 生 
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热 解 现象 ， 且 相对 分 子 质量 越 高 ， 分 解 越 快 。 另 外 ， 
不 同 成 型 方法 应 采用 不 同 失 强 温度 的 品种 ， 如 注射 、 
挤 出 用 料 应 选用 失 强 温度 为 245 ~ 255% 的 品种 ; 模 
压 料 应 选用 失 强 温度 为 290 ~ 300% 的 品种 ; 涂 覆 料 
应 选用 失 强 温度 为 260 ~275% 的 品种 。 
另外 ，F23-19 结晶 速度 低 ， 为 了 控制 结晶 度 应 
控制 模 温 及 冷却 速度 。 制品 的 热处理 温度 最 好 在 
230 ~250% 内 。F23-19 可 采用 模压 、 注 射 、 挤 出 及 
涂 覆 成 型 工艺 加 工 制品 ， 工 艺 条 件 与 PCTFE 的 相似 。 
5) F23-19 制品 主要 用 于 制作 耐 腐蚀 的 光学 制 
品 ， 如 耐 蚀 视 镜 、 透 红外 线 制品 及 其 他 耐 蚀 制 品 ; 可 
作 电 绝缘 制品 ， 如 低频 电流 导线 绝缘 层 、 护 套 。 此 
外 ，F23-19 也 与 PCTFE 共 混 加 工 模压 制品 。 
2.F23-14 的 性 能 特点 
F23-14 是 非 晶 型 共聚 物 ， 相 对 分 子 质 量 较 低 ， 
透明 性 好 ， 吸 水 率 极 低 ， 与 金属 、 木 材 、 陶 瓷 、 纸 张 
粘 接 性 好 ; 耐 低温 性 好 ， 在 - 190% 时 还 保持 良好 韦 
性 ; 对 强 氧 化 酸 (如 浓 硫 酸 、 发 烟 硝 酸 ) 及 液态 氧 
等 都 有 很 强 的 耐 蚀 性 ， 此 外 还 耐 燃料 油 ， 但 对 酮 、 酯 
茶 、 讽 代 烃 等 有 机 溶剂 耐 刨 性差 ， 电 绝缘 性 也 优良 。 
其 拉 伸 强度 为 29. 4MPa; 伸 长 率 为 100% ~200% ; 长 
期 使 用 温度 为 -190 ~ 110% ; 介 电 常数 为 2.5; 体积 
电阻 率 为 2 x 10%* Q . cm; 介 电 强度 为 30 ~ 
40kV/mm。 
由 于 其 相对 分 子 质 量 较 低 ， 所 以 主要 用 作 涂 层 。 























































































































成 型 ， 常 用 模压 成 型 (成 型 温度 为 200 ~240% )、 撞 
出 歇 塑 加 工 无 色 或 半 透 明 薄 膜 、 定 向 薄膜 、 纤 维 及 织 
物 ， 也 可 用 于 喷涂 成 型 等 。 

6) 制品 主要 用 作 防 腐 涂 层 、 耐 蚀 滤 布 、 耐 蚀 薄 
膜 及 高 介 电 常 数 电 容器 薄膜 、 耐 油 垫 片 及 制品 等 。 


十 二 、 改 性 氟 塑 料 


各 种 氟 塑 料 都 有 优异 的 性 能 ， 但 它们 也 各 有 不 同 
的 缺点 ， 为 了 充分 扩大 撩 塑料 的 应 用 范围 ， 改 善 其 加 
工 性 和 降低 成 本 ， 多 数 氟 塑 料 都 有 各 自 改 性 品种 。 其 
中 ，F4 的 改 性 品种 最 多 ， 应 用 也 最 广 ， 甚 主要 改 性 
品种 有 填充 F4 及 氟 塑 料 合金 等 。 另 外 ， 为 了 提高 F4 
的 表面 活性 和 克服 不 粘性 ，F4 薄膜 还 常 采用 表面 活 
化 技术 ， 如 辐射 改 性 、 化 学 腐蚀 改 性 等 方法 进行 表面 
活化 改 性 ， 可 使 F4 薄膜 与 其 他 材料 很 好 地 粘 接 复合 
组 成 复合 材料 ， 广 泛 应 用 于 制作 防腐 衬里 、 密 封 制品 
及 润滑 装置 中 。 这 里 主要 介绍 填充 气 塑 料及 气 塑 料 合 
金 两 大 类 改 性 品种 。 

1. 填充 F4 塑料 

填充 F4 塑料 是 用 F4 粉 料 与 一 种 或 多 种 填充 料 经 
充分 混合 后 配制 成 的 物料 。 多 数 F4 生产 厂 各 有 不 同 
品种 的 填充 F4 塑料 可 供用 户 直接 成 型 加 工 不 同 用 途 
的 填充 F4 制品 ， 它 是 F4 的 主要 改 性 品种 。 填 充 F4 
塑料 的 国内 主要 生产 三 有 晨光 化 工 研 究 院 、 上 海 塑 料 
研究 所 、 上 海 有 机 所 材料 研究 所 和 济南 化 工厂 等 ， 其 






















































































































































































































































































它 可 用 丙酮 、 甲 茶 、 醋 酸 丁 酯 等 浴 剂 配 成 溶液 ， 再 用 
喷涂 、 刷 涂 、 浸 涂 等 方法 涂 覆 在 金属 、 织 物 、 橡 胶 、 
纸张 等 各 种 基 材 表面 形成 涂 层 。 可 作 防 腐 及 保护 层 ， 
如 涂 在 金属 表面 可 防 强酸 腐蚀 ; 涂 在 档案 文件 袋 表 面 
可 防 测 发 每 ， 并 可 阻 燃 ; 涂 在 橡胶 塞 表面 可 防止 橡胶 
污染 容器 内 的 储存 物 等 。 


十 一 、 四 毛 乙 烯 - 偏 氟 乙 烯 共 聚 物 


四 氢 乙 烯 - 偏 气 乙 烯 共聚 物 ， 简 称 为 F24 或 TFE- 
VDF。 其 主要 性 能 特点 如 下 : 

1) 耐 润滑 油性 能 好 ， 
和 有 机 溶剂 。 

2) 质量 轻 ， 密 度 约 1. 95g/cm’。 

3) 力学 性 能 好 ， 拉 伸 强 度 为 30 ~50MPa， 定 向 
薄膜 拉 伸 强度 可 达 100 ~ 150MPa; 断裂 伸 长 率 为 
300% ~500% ; 弯曲 强度 为 25 ~33.7MPa; 冲击 强度 
为 137 ~196kJ/m?。 

4) 熔点 为 220 ~ 240%C ; 连续 使 用 温度 为 120 ~ 
130%C ; 在 空气 和 和 氧气 中 分 解 温度 >340%C 。 

5) 加 工 性 良好 ， 可 用 一 般 热 塑性 塑料 加 工 方法 













































































可 耐 强酸 、 氧 化 酸 、 碱 



























































国外 主要 生产 三 有 美国 奥 西 玛 塔 公 司 、 美 国 Allied 化 
学 公司 、 美 国 杜邦 公司 、 英 国 ICI 公司 、 德 国 Hoechst 
AG 公司 、 日 本 大 人 金 公 司 、 日 本 三 井 气 化 学 公司 和 日 
本 旭 硝 子 公司 等 。 

(1) 填充 F4 的 组 成 ”填充 F4 的 基 材 是 采用 其 
浮 聚 合法 合成 的 F4 粉 料 (粒度 为 20 ~ 30pm) 或 超 
细 粉 料 (相对 分 子 质 量 为 3 万 ~20 万 ， 粒度 为 1 ~ 
20pm)。 后 者 具有 结晶 度 高 、 分 散 性 好 、 共 混 性 好 、 
有 利于 改善 耐 磨 性 、 润 滑 性 、 不 粘性 和 阻 燃 性 等 性 
能 ， 不 仅 可 作 高 性 能 填充 F4 塑料 ， 还 可 作 其 他 塑料 
的 改 性 剂 及 氟 塑 料 合金 的 基 材 。 

填充 料 有 三 大 类 : 无 机 填料 ， 如 玻璃 纤维 、 石 
墨 、MoS, 、 氮 化 硼 、 石 棉 粉 、 碳 纤维 、 玻 璃 粉 、Si0。 
和 云母 等 ; 金属 粉 ， 如 青铜 粉 、 铅 粉 、 铜 粉 、 钼 粉 、 
锁 粉 、 铁 粉 和 锡 粉 等 ; 有 机 填充 料 (有 机 纤维 、 高 
分 子 聚合 物 ) ， 如 PI、PPS、PASF 等 。 

用 不 同 填充 料及 不 同 配 比 组 成 的 填充 F4 塑料 ， 
其 性 能 及 改 性 的 作用 也 各 不 相同 ， 因 此 品种 很 多 ,不 
同 品种 填充 F4 可 不 同 程度 地 改善 一 些 性 能 ， 如 提高 
耐 磨 性 、 抗 蠕 变 性、 弯曲 弹性 模 量 、 压 缩 强度 、 硬 
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度 、 热 导 率 ， 降 低 线 胀 系数 等 ， 但 也 可 能 降低 某 些 性 
能 ， 如 电 绝 缘 性 、 冲 击 强度 、 伸 长 率 、 耐 蚀 性 、 不 粘 
性 等 。 所 以 选 料 时 要 综合 考虑 品种 的 性 能 。 

(2) 各 种 填充 F4 塑料 的 特性 ”不 同 填充 F4 的 
特性 不 同 ， 现 分 述 如 下 : 

1) 玻璃 纤维 填充 F4 (GFPTFE)。 填 充 料 一 般 采 
用 直径 为 10 ~ 20pm， 长 度 平均 为 80pm (或 长 径 比 
为 5~10) 的 无 碱 玻 璃 纤维 及 偶 联 剂 等 助 剂 配 制 而 
成 。 其 玻璃 纤维 含量 一 般 为 10% ~ 25% (质量 分 
数 ) ， 也 可 加 入 其 他 填料 组 成 多 元 复合 填充 F4 塑料 ， 
如 F4 粉 (70% ， 质 量 分 数 )/ 玻 璃 纤维 (15% ， 质 量 
分 数 )/ 青 铜 粉 (15% ， 质 量 分 数 ) 轴承 填充 F4 塑料 
等 。 玻 璃 纤维 填充 F4 与 Ff4 相 比 ， 大 大 地 提高 了 耐 磨 
性 (一 般 可 提高 100 信 )， 摩 擦 因数 小 ,， 介 电 性 好 ， 
强度 及 抗 蠕 变性 好 ， 硬 度 高 ， 耐 氧化 性 好 ， 但 耐 碱 性 
























































5) 碳纤维 填充 F4 (CFPTFE ) 。 和 常用 低 模 量 碳 纤 
维 与 F4 组 成 填充 料 。 碳 纤维 直径 为 7~ 12um， 长 度 
约 为 50um (或 长 径 比 5:1)。 其 含量 较 小 ， 一 般 在 
10% ~15% (质量 分 数 ) 即 可 有 效 地 改善 F4 的 性 
能 。 碳 纤维 的 改 性 效果 优 于 玻璃 纤维 ， 它 可 提高 F4 
在 空气 和 水 中 的 耐 磨 性 、 常 温和 高 温 下 的 抗 蠕 变性 、 
力学 性 能 和 耐 热 性 ， 旦 导热 性 好 、 摩 擦 因数 及 线 胀 系 
数 小 ， 可 承受 较 高 的 [pv] 值 及 较 高 的 负载 ， 耐 海 
水 、 耐 海洋 大 气 、 耐 干 湿 交替 环境 性 能 好 ， 但 价格 
高 。 常 用 于 耐 高 温 、 耐 磨 、 高 负载 、 耐 海水 、 耐 海洋 
气候 等 场合 作 轴 承 、 密 封 件 、 减 振 垫 等 。 

6) 金属 粉 填充 F4。 人 金属 粉 填料 品种 很 多 ， 常 用 
青铜 粉 与 石墨 、 玻 璃 纤维 、 氧 化 铝 等 填料 混合 配制 填 
充 F4， 可 提高 F4 的 力学 性 能 、 导 热 性 、 尺 二 稳定 
性 、m 值 、 硬 度 、 抗 里 变性、 压缩 强度 和 耐 磨 性 等 


















































差 ， 常 用 作 机 电 产 品 中 的 轴承 、 热 片 、 密 封 圈 、 阀 
座 、 衬 热 ， 多 元 填充 F4 还 可 配制 作 潜水 电 泵 推力 轴 
承 和 导向 轴承 等 。 

2) 石墨 填充 4。 常用 极 性 石墨 或 核 石 墨 为 填充 
料 ， 含 量 为 13% ~30% (质量 分 数 )， 与 F4 组 成 填 
充 了 。 具 有 优良 的 耐 化 学 药品 性 、 抗 压缩 蠕 变性 、 
导热 性 和 冲击 强度 ， 且 摩擦 因数 小 ， 自 润滑 性 好 ,但 
耐 磨 性 不 及 CGFPTFE ， 制 品 为 黑色 。 也 可 与 其 他 填料 
组 成 复合 填充 M。 通 常用 作 轴 承 、 垫 片 、 衬 片 、 轴 
瓦 等 制品 。 
3) MoS, 填充 F4。 通 常用 MoS, 与 其 他 填料 并 用 
组 成 复合 填充 了 ，MoS，, 含量 为 5% (质量 分 数 ) 左 
右 ， 如 F4 + MoS, + 青铜 粉 + 硅 粉 或 玻璃 纤维 或 碳 纤 
维 等 组 成 的 填充 F4。MoS, 可 提高 表面 硬度 ， 降 低 摩 
擦 因数 和 磨损 量 ， 有 是 有 较 好 的 抗 冉 变性 和 电 绝 缘 性 。 

4) 氮 化 硼 填 充 F4。 常 用 GP 型 氮 化 硼 与 F4 组 成 
填充 F4， 其 含量 为 10% ~ 20% (质量 分 数 )。 毛 化 
硼 硬 度 高 ， 耐 磨 性 、 耐 高 温 性 和 耐 化 学 稳定 性 好 ， 可 
作 切 前 刀具 材料 ， 因 此 可 提高 F4 的 耐 磨 性 、 硬 度 、 
抗 蠕 变性 及 耐 化 学 药品 性 。 















































































































































性 能 指标 ， 如 果 与 铅 粉 混合 使 用 还 可 大 大 地 降低 摩擦 
因数 ， 但 金属 粉 填料 会 降低 电 绝 缘 性 和 耐 蚀 性 。 通 
常 ， 单 独 使 用 青铜 粉 时 其 含量 为 50% ~70% (质量 
分 数 ) ， 与 其 他 填料 并 用 时 其 含量 为 20% (质量 分 
数 ) 左右 。 金 属 粉 填充 F4 常用 于 要 求 耐 麻 、 抗 蠕 
变 、 导 热 、 耐 高 温 等 场合 作 活塞 环 、 导 向 环 、 轴 承 和 
密封 制品 等 。 

7) 有 机 料 填充 F4。 常 用 有 机 物 填料 有 芳 纶 纤 
维 、UHMWPE 纤维 或 高 分 子 聚 合 物 。 例 如 ，PI 可 降 
低 摩擦 因数 ， 提 高 耐 磨 性 ， 不 易 损 伤 对 磨 零 件 ， 聚 茶 
酯 填料 可 提高 自 润滑 性 、 电 绝缘 性 、 耐 化 学 药品 性 ， 
可 改善 压缩 强度 、 弯 曲 强度 和 耐 磨 性 ; 聚 葵 硫 醚 填料 
可 使 F4 具有 优良 的 抗 蠕 变性 和 尺寸 稳定 性 ， 降 低 对 
磨 零件 磨损 量 ， 还 可 用 作 玻 璃 纤维 和 碳纤维 等 无 机 纤 
维 料 的 表面 处 理 剂 ， 提 高 其 粘 附 性 。 其 他 的 还 有 
PEEK 等 也 常用 作 有 机 填料 ， 含 量 一 般 为 20% ~40% 
(质量 分 数 ) 。 

几 种 填充 F4 的 性 能 数据 见 表 10-59 和 表 10-60; 
几 种 填充 F4 的 摩擦 、 磨 损 性 能 数据 见 表 10-61。 









































































































































表 10-59 几 种 填充 F4 的 性 能 (一 ) 
























































GFPTFE F4/ 石 黑 F4/ 玻 璃 纤维 /石墨 
品 种 15% ( 质 20% ( 质 25% ( 质 15% ( 质 |80%/15%/5% |75%/20%/5% 
量 分 数 ) 量 分 数 ) 量 分 数 ) 量 分 数 ) (质量 分 数 ) (质量 分 数 ) 
密度 /( g/cm’ ) 2.21 ~2.22 | 2.22 ~2.26 2.27 2.12 2 2.24 
吸水 率 (24h) (%) 0.015 10.01~0.015 一 : 三 二 <0.01 
拉 伸 强度 /MPa 21.7 ~23.4 17.5 17.0 20.7 15.8 15.2 
伸 长 率 ( % ) 300 207 220 140 205 193 
弯曲 强度 /MPa 13.8 21 21.8 17.9 22.2 32.5 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 1.07 1.03 1.62 1.31 ee = 
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( 续 ) 
GFPTFE F4/ 石 黑 F4/ 玻 璃 纤维 /石墨 
品 种 15% ( 质 20% ( 质 25% ( 质 15% ( 质 |80%/15%/5% |75%/20%/5% 
量 分 数 ) 量 分 数 ) 量 分 数 ) 量 分 数 ) (质量 分 数 ) (质量 分 数 ) 
应 变 为 0.2%| 12.0 一 三 = 一 
压缩 强度 /MPa 
应 变 为 5% 19.2 17.2 19.8 一 17.3 15.5 
压缩 弹性 模 量 /GPa 0. 83 一 6.9~9.5 0.79 一 二 
硬度 6.4Hn/ 一 加 i 64Hn/ 一 | 11.3HA/ 一 9.9HA/ 一 
i 有 和 缺口 133J/m 1.8 5.7 165J/m 一 1.77 
无 缺口 一 5.4 一 一 一 7.6 
使 用 温度 (长 期 /瞬间 )/%C 232/260 ”| 288( 最 高 ) 一 232/260 四 一 
线 胀 系数 /10 -5K-: 5.6 7.1 7.7~10 8.3 一 12 
热 导 率 /[W/(m: C )] 0.39 0.41 0.34 ~0.42 0.46 一 0.36 
表 10-60 几 种 填充 F4 的 性 能 (二 ) 
F4/ 青 铜 CFPTFE CF F40 | F4/PPS | F4/PPS Se 
品 ”种 70%/15% 
60%( 质 | 15% ( 质 20% ( 质 30% ( 质 20% ( 质 40% ( 质 35% ~50% 710 施 交 守 
量 分 数 ) | 量 分 数 ) | 量 分 数 ) | 量 分 数 ) | 量 分 数 ) | 量 分 数 ) | (质量 分 数 ) (质量 分 数 ) 
密度 /( g/cm ) 3.92 2.09 2.01 1.75 1.95 1.73 |1.84 ~1.96 2.05 
吸水 率 (24h)(% ) 0.01 ~0.019 一 一 0.018 = = = 
拉 伸 强度 /MPa 12.7 ~13.1 22.6 11.6 105 8.4 11.2 | 8.4~11.2 11.6 
伸 长 率 ( % ) 50 ~101 192 147 223 100 一 147 
元 曲 强度 /MPa 23.1 ~28.0 | 32.0 21.6 140 一 一 21.6 
压缩 强度 (应 变 5% )/MPa 21.3 18.7 24.3 一 25 49 31 ~47 24.3 
便 度 72Hnb 33.8H\| 5.80HB | 32.1HA 5.95HB 
0 缺口 Ey 一 一 |8.4~16.5| 一 一 一 
无 缺口 6.8 一 一 21 二 = = 
线 胀 系数 /10 5K-! 8.1 ~10.7 一 一 114 一 一 一 
热 导 率 /[W/(m : K)] 0.47 ~0.50 一 一 0.81 一 一 一 
使 用 温度 ( 最 高 /连续 )/%C 260/232 二 四 
熔点 /SC 331 
压缩 弹性 模 量 /GPa 1.38 三 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 2.00 一 一 11.6 = 一 二 
0.29 
压缩 蠕 变量 (% ) 60min 0.33 ( <60min) 0.351 一 
(23°C ,14MPa) 
24h 0. 499 一 0.573 二 
表 10-61 填充 F4 的 摩擦 、 磨 损 性 能 
填充 F4 配方 比例 (质量 分 数 ,% ) 磨损 量 [pv] 值 MPa :m/s 
序 摩擦 因 净 径 向 磨损 
-| 玻 汀 | 石 显 | 青铜 粉 loss| ”其 他 _ 议 / 动 ”| 亲生 本 Eee OO id 
纤维 /mm /mg 3 
mm /N) 
0.10 ~0.13 
1 | 85 | 15 0 2 De 一 二 3.2 0.35 | 0.438 |0.525 
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( 续 ) 
填充 F4 配方 比例 (质量 分 数 ,% ) 磨损 量 [po] 值 MPa . m/s 
序 摩擦 因数 径 向 磨损 
号 | F4 于 并 | 石 轩 青铜 粉 |[Mos， 其 他 静 / 动 a A ea 
mm2ZN ) 
2 | 75 | 25 is 一 2.0 0.35 | 0.455 | 0.56 
3|85| 一 15 | 一 | 一 一 ny 一 一 6.8 0.35 | 0.596 |0.981 
/0.12 ~0.31 
41375 |20 15 下 三 二 ee 5.5~6.0| 一 3.0 0.385 | 0.525 |0.771 
5|17311|1 一 | 一 15 一 es 一 一 1.8 0.385 | 0.49 |0.613 
6 | 75 无 定形 碳 25 一 一 一 2.3 0.49 | 0.701 |1.051 
7|401|1 一 | 一 | 60 | 一 一 0.08~0.10 17.0-8.0| 一 li 0.524 | 0.648 |0.771 
/0.14 ~0.24 

8 140 | 一 | 一 | 55 5 二 一 0.95 | 一 
9 | 20 PAG 、PA66 .PA80 一 0.30 | 一 
10 | 80 | 20 0.2~0.4 |5.5~6.0 0.55 | 一 
1l1|65 110 1 一 | 20 | 一 滑石 粉 5 0.19 一 0.83 

1216 | 一 | 一 | 20 | 一 滑石 粉 5、 硅 粉 10 0.18 一 1.33 

13 | 60 |12 | 一 | 20 5 Cd0 3 0.19 一 1.8 

14|165 |10 1 一 | 20 | 一 聚 葵 5 0.18 一 2.0 

15 | 50 Cd050 0.19 一 2.47 

16|167 | 一 | 一 | 20 3 硅 粉 10 0.17 一 3.10 

17|167 |10 | 一 | 20 3 一 0.18 一 3.70 

18 |62 |15 | 一 | 20 3 一 0.17 一 4.00 

19|170 115 | 一 | 15 | 一 一 0.19 一 6.70 

注 : 序号 1 ~7 的 静摩擦 因数 测试 压力 为 3.5MPa， 动 摩擦 因数 测试 条 件 pv 值 =0.29 ~ 0.35MPa. m/s， 测 试 速度 为 

0.05m/s、0. 5m/s、5m/s 三 个 档 。 

(3) 几 种 填充 F4 制品 的 性 能 ”下 面 举 几 个 填充 表 10-62 常用 填充 F4 轴承 材料 配方 (质量 分 数 ) 
F4 制品 的 实例 。 (%) 

1) 填充 F4 轴承 。 填 充 F4 轴承 具有 摩擦 因数 材料 序号 1|121314|5|6c 7|s8 
小 ， 工 作 温 度 可 达 -230 ~260%C ， 自 润滑 性 及 耐 蚀 性 F4 65 | 65 |65 | 50 | 67 | 67 | 62 |70 
好 ， 抗 蠕 变 、 耐 磨 及 导热 性 好 等 性 能 ， 且 密度 小 ， 质 滑石 粉 ee 
量 轻 ， 吸 振 性 好 ， 抗 咬合 、 消 声 性 好 ， 比 金属 轴承 加 玻璃 纤维 0 一 110 一 | 一 |.5|15 
工 性 好 。 同时 ，[m] 值 高 ， 可 达 4.0 ~9.5Pa . m/s， 青铜 粉 20 |20 |20 1 一 | 20 | 20 ,20|15 
故 适用 于 中 、 低 负荷 及 中 等 转速 场合 ， 也 是 优秀 的 低 石英 粉 0 1 
温 耐 磨 材料 。 常 用 填充 F4 轴承 材料 配方 见 表 10-62。 ce sm rm al es El EE es 

填充 F4 轴承 制品 的 形式 大 致 可 分 为 以 下 四 类 ; ww 

OD 气 塑 料 轴瓦。 以 F4 为 基体 填充 玻璃 纤维 、 石 ”一 
黑 、Mos, 、 青 铜 粉 等 填充 料 组 成 填充 多 ， 用 模压 、 主要 
烧结 成 型 及 机 械 加 工 精 加 工 后 即 可 制 成 轴瓦 或 轴 套 等 : 枇 | 磨耗 /mg |0.8311.33|2.00|2.47|3.10|3.70|14.0 | 6.7 
制品 。 组 成 移动 摩擦 副 (压力 为 1 ~1.2MPa) ， 具 有 优良 的 

@) 气 塑 料 软 带 导 轨 。 用 填充 F4 软 带 直接 粘 结 耐 磨 性 及 自 润滑 性 。 其 摩擦 特性 ， 如 动静 摩擦 因数 相 

机 床 或 机 械 设备 的 短 导 轨 上 ， I 近 ; 在 0.002 ~75m/min 运动 速度 内 运动 平稳 ， 无 疏 
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行 和 抖动 ， 能 满足 微 进 给 要 求 ; 传动 效率 高 (摩擦 
因数 小 、 运 动 功 率 损失 小 ) ， 可 以 在 无 润滑 状态 下 工 
作 ， 不 会 发 生 导轨 面 咬合 现象 。 此 外 ， 便 于 安装 和 修 
复 , 尤其 可 大 大 地 减少 金属 导轨 面 大 量 的 刮 研 工 
作 量 。 

关于 填充 F4 软 带 导轨 性 能 、 规 格 、 使 用 及 安装 
要 求 ， 我 国 机 械 行业 已 制订 了 行业 标准 JB/T 7898 一 
1999 《填充 聚 四 所 乙烯 导轨 软 带 》 和 JBXMT 7899 一 
1999 《填充 聚 四 氟 乙烯 软 带 导轨 技术 条 件 》 等 。 
国内 主要 生产 三 有 北京 机 床 研 究 所 、 广 州 机 床 研究 所 
和 陕西 塑料 厂 等 。 

@ DU 系列 F4/ 钢 背 复合 材料 。 这 种 材料 是 由 填 
充 F4、 青 铜 、 钢 带 ( 钢 背 ) 组 成 的 内 、 中 、 外 三 层 
复合 自 润滑 板 。 其 外 层 为 钢 带 ， 一 般 为 不 锈 钢 带 ， 与 




























































































42W/(m ， KK); 硬度 为 25 ~ 35HB; 摩擦 因数 为 
0.15 ~0.30; [pv] 值 为 6.54Pa . m/s。 可 广泛 用 于 
边界 润滑 条 件 下 ,低速 、 大 负荷 、 频 繁 动作 的 轴承 、 
轴承 支架 、 滑 动 支 撑 板 、 垫 圈 等 制品 。 

由 耐 磨 涂 层 或 浸渍 物 。 将 填充 F4 配制 成 乳 状 
物 ， 涂 覆 于 金属 轴瓦 表面 ， 或 渗透 到 多 孔 青 铜 轴承 
中 , 或 F4 渗入 编织 物 中 组 成 薄 层 结构 作 轴 承 衬 ， 其 
[po] 值 可 达 0.9 ~1.7MPa . m/s。 

2) 填充 密封 制品 ， 包 括 动 、 静 密封 圈 、 密 
封 热 和 密封 填料 ( 盘 根 ) 等 。 常 用 密封 材料 有 橡胶 、 
热塑性 弹性 体 、F4、 浸 渍 F4 的 石棉 或 棉 纤 维 制品 等 。 
F4 及 填充 F4 的 密封 制品 有 摩擦 因数 小 、 耐 人 蚀 、 抗 老 
化 、 耐 油 、 耐 水 、 耐 高 低温 、 压 缩 模 量 高 ， 抗 压 蠕 变 
性 好 、 耐 磨 及 自 润滑 性 等 优点 ， 可 用 模压 法 、 车 削 加 

































































青铜 结合 面 镀 0. 02 ~ 0. 04mm 的 铜 层 ， 它 可 提供 复合 
材料 的 强度 及 导热 性 。 中 层 为 青铜 烧结 层 ， 厚 度 为 
0.25 ~0. 5mm， 与 钢 带 紧密 牢固 结 成 一 体 ， 可 起 导 
热 和 耐 磨 作用 ， 烧 结 粉末 粒度 为 100 ~ 150km， 烧 结 
后 空 际 率 >30% ， 以 利于 渗入 F4 塑料 。 内 层 为 填充 
F4， 厚 度 为 0.25 ~ 0.Smm， 提 供 耐 磨 及 自 润 滑 
性 能 。 

这 种 复合 材料 由 于 强度 高 、 导 热 性 好 、 线 胀 系数 
小 ， 故 pv 值 大 ，1000h 磨损 量 < 0. 025mm。 其 使 用 温 
度 为 -200 ~280% ; 压缩 强度 为 300MPa; 拉 伸 强度 
为 60 ~80MPa; 线 胀 系数 为 2 x 10-5K-1; 热 导 率 为 
































-制作 矩形 、V 形 、0 形 或 枫 形 密封 回 、 垫 圈 和 垫 
片 ， 也 可 用 分 散 聚 合 F4 + 石墨 糊 状 物 挤 出 或 石棉 纤 
维 浸渍 F4 分 散 液 编织 成 F4 盘 根 密封 填料 。 
填充 F4 密封 制品 特别 适合 于 耐 高 温 (260%C ) 、 
耐 蚀 、 无 润滑 、 耐 磨 、 低 噪声 、 高 绝缘 、 中 等 转速 和 
负荷 场合 作 动 密封 制品 及 静 密 封 和 密封 垫 等 制品 ， 如 
转动 轴 、 阀 杆 、 活 塞 杆 的 密封 图 ,气缸 盖 密 封 垫 
( 片 ), 以 及 桥梁 、 管 道 、 钢 结构 屋 架 和 大 型 金属 结 
构 的 支撑 块 等 。 
部 分 密封 制品 
10-64。 












































用 填充 F4 的 性 能 见 表 10-63 和 表 






















































































表 10-63 德国 赫 斯 公司 密封 制品 用 填充 F4 (Hostatlon TF4000 系列 ) 的 性 能 

TF4103 TF4104 TF4105 TF4212 TF4215 TF4303 TF4406 

品 种 玻璃 纤维 玻璃 纤维 玻璃 纤维 碳纤维 碳纤维 石墨 青铜 粉 

(15% , 质 (20% , 质 (25% , 质 (10% , 质 (25% ， (15% , 质 | (60% , 质 

量 分 数 ) 量 分 数 ) 量 分 数 ) 量 分 数 ) | 质量 分 数 ) | 量 分 数 ) 量 分 数 ) 
堆 密 度 / (g/cm ) 0.78 0.76 0.78 0.63 0.6 0.6 1.4 
流动 性 /(s/50g) 2.3 2.1 2.0 2.8 2.4 2.4 1.6 

平均 粒度 /pm 500 ~700 500 ~700 500 ~700 500~700 | 500~700 | 500~700 | 500~900 
压缩 比 3:1 3:1 3:1 3.5:1 3.3:1 3.3:1 2. 人 
压缩 收缩 率 (% ) 2.3 多 1.6 3.2 2.3 2.5 1.5 
密度 /( g/cm ) 2.21 2.23 2.24 2.14 2.09 2.17 3.90 
拉 伸 强度 /MPa 17 16 15 22 14.6 13.5 13 
断裂 伸 长 率 (% ) 330 300 270 350 170 100 250 
硬度 Hn 29 30 31 30 38 32 39 

表 10-64 美国 联合 化 学 公司 密封 制品 用 填充 F4 (Halon- 填 充 F4) 的 性 能 

TFE4022 TFE2015 TFE1015 TFE3060 TFE1025 

品 ”种 炭 黑 (22%， 石墨 (15% ， | 玻璃 纤维 (15% ,| 青铜 粉 (60% ，| 玻璃 纤维 (25% ， 

质量 分 数 ) 质量 分 数 ) 质量 分 数 ) 质量 分 数 ) 质量 分 数 ) 
熔 体 温度 /SC 331 331 331 331 331 
密度 /( g/cm ) 2.09 2. 12 2.22 3.97 2.24 
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( 续 ) 
TFE4022 TFE2015 TFE1015 TFE3060 TFE1025 
品 ”种 炭 黑 (22% ， 石墨 (15% ， | 玻璃 纤维 (15% ,| 青铜 粉 (60% ，| 玻璃 纤维 (25% ， 
质量 分 数 ) 质量 分 数 ) 质量 分 数 ) 质量 分 数 ) 质量 分 数 ) 
吸水 率 (% ) 一 0.015 0.019 0.015 
拉 伸 屈服 强度 /MPa 14.3 20.7 23.4 13.1 18.6 
屈服 伸 长 率 (% ) 120 140 300 50 260 
弯曲 屈服 强度 /MPa 13.8 17.9 13.8 23.1 13.8 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 1.1 1.31 1.07 2.0 1.62 
压缩 弹性 模 量 /MPa 621 793 827 1380 931 
硬度 HRM 63 64 多 66 
其 辟 染 冲击 强度 /(J/m) 107 165 133 123 128 
捞 间 260 260 260 260 260 
使 用 温度 /SC 
连续 232 232 232 232 232 
线 胀 系数 /10 -5K-! 11.2 8.3 5.6 8.1 yy! 
热 导 率 /[W/(m : K)] 0.72 0.46 0.39 0.50 0.43 
3) 填充 F4 活塞 环 。 填 充 F4 常用 作 活 塞 环 、 导 石墨 常 选 用 高 分 散 性 粉剂 ， 粒 径 <1Sum，PpH 值 
向 环 、 缓 冲 环 等 制品 ， 尤 其 在 低 润滑 或 无 润滑 、 高 温 6 ~7， 细 度 为 58pm (250 目 ) 与 玻璃 纤维 配合 后 可 
(260% ) 场合 下 ， 采用 填充 F4 作 活 塞 环 是 较 理 想 的 降低 对 生体 的 磨损 量 。 
选择 ， 如 蒸汽 锤 用 活塞 环 , 制 氮 、 氨 、C0, 和 乙烯 等 Si0, 应 选用 纯度 高 ( 三 99. 6% ， 质 量 分 数 ) 、 粒 
气体 压缩 机 中 用 的 活塞 环 等 ， 它 可 输出 较 纯 的 气体 ， 径 <30km、 细 度 38hm (400 目 ) 的 微粉 料 ， 它 具有 














气 
可 在 4m/s 的 速度 和 2MPa 压 差 下 工作 ， 摩 擦 因数 低 ， 
耐 磨 性 好 ，[ pv] 值 高 ， 无 需 润滑 ， 对 生产 气体 无 污 
耐 高 温 。 填 充 F4 活塞 环比 金属 活塞 环 加 工 性 
好 ， 安 装 调整 方便 ， 使 用 寿命 长 ， 不 易 损伤 气缸 体 ， 
尤其 对 碳 素 钢 和 仙 体 对 磨损 耗 小 ， 效 果 好 ， 对 铸铁 缸 体 
效果 次 之 ， 对 镀 硬 铬 人 缸 体 效果 较 差 。 

常用 填充 F4 活塞 环 材料 由 到 、 玻 璃 纤维 、 石 墨 
Si0, 、 锡 青铜 粉 、MoS， 等 填料 组 成 。 

F4 采用 巧 浮 法 聚合 的 粉 料 ， 粒 径 以 25 ~ 50pm 
为 好 。 

玻璃 纤维 应 选用 有 良好 力学 性 能 、 耐 磨 性 、 尺 寸 
稳定 性 、 耐 酸 碱 的 无 碱 、 无 蜡 、 无 粘 结 剂 的 无 碱 荆 
类 品种 ， 直 径 一 般 为 10um 左右 ， 长 径 比 为 5 ~ 10:1， 
细 度 75pm (200 目 ) 。 























































































































提高 活塞 环 耐 磨 性 和 尺寸 稳定 性 的 作用 ， 但 它 硬度 
大 ， 分 散 性 差 ， 对 缸 体 磨损 大 ， 故 应 选用 细 粒 度 、 配 
比 小 的 配方 。 

锡 青铜 粉 由 Cu、Sn、Pb 等 金属 粉 配制 (ZQSn6- 
6-3) ， 它 可 提高 活塞 环 的 硬度 、 尺 寸 稳定 性 、 抗 蠕 变 
性 、 耐 磨 性 ， 但 粒度 小 在 高 温 烧 结 时 会 氧化 ， 粒 度 大 
则 会 增 大 饶 体 磨损 ,一般 取 75 ~ 150pm (200 ~ 300 
目 ) 的 粉 料 。 

MoS, 可 提高 活塞 环 的 散热 性 、 润 滑 性 、 配 料 均 
匀 分 散 性 ， 降 低 摩 擦 因数 。 

此 外 ， 有 些 配方 还 可 采 
黑 等 填料 。 

活塞 环 采用 模压 、 烧 结 、 整 形 等 工序 成 型 。 几 种 
填充 F4 活塞 环 配方 举例 见 表 10-65 。 
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可 熔 性 PI 及 炭 













































































表 10-65 几 种 填充 F4 活塞 环 配方 (质量 分 数 ) (%) 
配 方 

组 分 I 2 3 4 5 6 认 汽 鳞 沪 塞 环 
F4(SFX-1) 70 60 65 60 70 75 60 
玻璃 纤维 (无 碱 E) 15 15 30 15 15 20 12 
MoS, ( HG-400) 5 5 5 10 5 5 3 
石墨 (F-1 或 F-2) 一 5 二 一 10 Es 5 
锡 青铜 粉 10 一 一 15 一 20 
纯 铜 粉 一 15 Es 

注 : 菊 汽 锤 活塞 环 性 能 ， 拉 伸 强 度 宇 10MPa; 断裂 伸 长 率 =150% ; 压 球 硬度 >55MPa; 线 胀 系 数 <12 x 10 -3K- 1 ; 摩擦 








因数 <0.21; 磨 痕 宽 度 和 5. 5mm。 





.494 . 塑料 应 用 技术 手册 

















4) 填充 F4 层 压制 品 。 填 充 F4 层 压 制品 是 指 F4 
管 、 棒 、 板 材 的 单 面 、 双 面 或 中 间 层 为 增强 材料 填充 
F4 组 成 的 一 类 制品 。 这 类 制品 通常 将 F4 及 填充 F4 
粉 料 分 层 铺设 后 经 模压 、 烧 结 而 制 成 的 复合 材料 制 
品 。 填 充 F4 常 有 悬浮 F4 树脂 、 玻 璃 纤维 (或 织 
物 ) 、 金 属 丝 或 织物 、MoS,、 锡 青铜 粉 等 组 成 。 

(4) 填充 F4 成 型 工艺 ”填充 F4 主要 采用 类 似 
粉末 冶金 的 工艺 加 工 制品 ， 通 常 选用 原料 生产 厂 提供 
的 填充 F4 成 品 原料 经 预 成 型 、 烧 结 、 冷 却 、 退 火 处 
理 和 机 械 加 工 等 工序 后 ， 即 可 制 成 各 类 模压 制品 。 其 
成 型 工艺 条 件 如 下 : 
1) 预 成 型 。 由 生产 三 提供 的 填充 料 都 是 已 按 一 
定 组 分 配 比 ， 经 预 处 理 、 粉 碎 、 混 合 等 工序 加 工 后 的 
于 混 粉 料 或 湿 料 (如 湿 混 或 乳液 聚合 物 ) ， 可 直接 装 
入 模具 中 进行 预 压 成 型 制作 型 坯 。 

装 料 量 计算 公式 为 

m= Vp 


式 中 m 是 称 量 物料 的 质量 (g); 了 是 制品 体积 
(cm ) ; p 是 制品 密度 (g/cm ) 。 

如 果 物 料 中 含有 不 同 组 分 时 ， 制 品 的 密度 计算 公 
式 为 




















































































































式 中 _m 是 称 取 泥 合 料 的 总 质量 (g) ; m 是 混合 料 

中 第 i 种 组 分 质量 〈g) ; p; 是 混合 料 中 第 i 种 组 分 密 

度 (g/em?) ; p 是 填充 F4 混合 料 密度 (g/cm? ) 。 
采用 普通 单 向 或 双向 加 压 液 压 机 成 型 。 制 品 厚度 














<30mm 的 ， 可 用 单 向 加 压 的 压 机 。 制 品 厚度 >30mm 
的 宜 采用 双向 加 压 的 压 机 ， 可 防止 制品 密度 不 均 。 成 
型 压力 一 般 为 40 ~ 100MPa, 但 压力 与 填充 料 含量 有 
关 ， 填料 含量 为 5% (质量 分 数 ) 的 成 型 压力 为 
25MPa， 填 料 含量 为 6% ~ 10% (质量 分 数 ) 的 成 型 
压力 为 33MPa， 填 料 含量 为 12% ~25% (质量 分 数 ) 
的 成 型 压力 为 50MPa， 填 料 含量 >25% (质量 分 数 ) 
的 成 型 压力 为 70 ~ 100MPa。 保 压 时 间 与 制品 高 度 有 
关 ， 见 表 10-66。 


表 10-66 预 成 型 保 压 时 间 

































































制品 高 度 /mm 单 向 加 压 保 压 时 间 /min 

<5 1 
5~10 5 
>10 ~20 4 
>20 ~30 8 
>30 ~40 8 
>40 ~50 10 
>50 ~100 15 
>100 ~150 20 

2) 烧结 。 预 压制 品 可 在 模具 内 进行 烧结 ， 制 品 





质量 较 好 ， 但 效率 低 ， 模 具 数 量 多 ， 所 以 通常 采用 制 
品 脱 模 后 再 进行 烧结 的 工艺 。 烧 结 温度 一 般 为 370 ~ 
380% ， 如 果 在 不 活泼 气体 环境 中 烧结 ， 则 可 提高 制 
品 的 密度 、 硬 度 及 抗 蠕 变性 。 由 于 F4 导热 性 差 ， 烧 
结 时 升温 速度 快 、 烧 结 温度 低 、 保 温 时 间 不 足 都 会 导 
致 烧结 不 匀 ， 从 而 降低 制品 性 能 。 升 温 速 度 一 般 取 
60C/h， 保 温 时 间 按 3min/mm 制品 厚度 定 。 其 烧结 
成 型 工艺 条 件 见 表 10-67。 







































































表 10-67 烧结 成 型 工艺 条 件 
制品 直径 或 升温 速度 /(%/h) 保温 时 间 /h 冷却 速度 
厚度 /mm 室温 一 200%C 200 一 380%C 380%C 380。_ ,315。 /A(C/h) 
<10 快 升温 60 ~80 0.5 0.5 60 ~80 
10 ~20 快 升温 60 ~80 1 0.5 60 ~80 
>20 ~40 快 升温 60 ~80 2 0.5 60 ~80 
>40 ~60 快 升温 60 ~80 3 1 60 ~80 
>60 ~80 快 升温 60 ~80 4 1 60 ~80 
3) 冷却 。 冷却 有 如 下 三 种 形式 : 瓦 、 活 塞 环 、 推 力 轴承 、 阀 座 、 泵 体 、 导 向 环 、 导 
Q 缓 冷 ， 制 品 结晶 度 高 、 硬 度 高 、 耐 磨 性 好 。 轨 、 密 封 圈 、 垫 片 、 衬 垫 等 耐 磨 、 耐 蚀 制 品 、 软 带 导 





@) 急 冷 ,制品 结晶 度 低 、 蔬 性 好 、 硬 度 低 。 

@) 加 压 冷 却 ， 可 防止 制品 开裂 ， 克 服 急 冷 缺点 ， 
加 压 压力 为 成 型 压力 的 1/3。 

4) 后 加 工 。 制 品 进行 修正 整形 或 机 械 加 工 到 使 
用 尺寸 形状 。 

(5) 制品 应 用 填充 F4 制品 主要 用 作 轴 承 、 轴 
































轨 、 耐 磨 涂料 ， 气 化 锂 填充 F4 可 作 热 释 光 材料 。 此 
外 ，F4 填充 增强 材料 还 可 制作 F4 管 、 棒 、 板 类 的 层 
压制 品 。 

2. 氟 塑 料 合金 
气 塑 料 合金 是 指 用 F4、PFA 、FEP、EPE 等 氛 塑 
料 与 其 他 高 分 子 聚 合 物 或 填充 料 共 混 后 组 成 的 共 混 改 
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性 气 塑 料 。 其 中 ，F4 合金 的 品种 较 多 ， 应 用 较 广 。 

气 塑 料 合金 结构 大 致 可 分 为 以 下 三 种 类 型 

1) 以 氟 塑 料 为 基体 与 其 他 工程 塑料 共 混 组 成 的 
合金 ， 如 F4/PPS、F4/POM、PVDF/PMMA,， PCTFE/ 
LCP 等 。 

2) 以 氟 塑 料 为 基体 与 其 他 工程 塑料 、 填 充 材料 
(如 玻璃 纤维 、 石 墨 、MoS, 、 碳 纤维 、 青 铜 粉 等 ) 组 
成 的 填充 氟 塑 料 合金 。 

3) 以 氟 塑 料 为 改 性 剂 的 各 种 工程 塑料 、 改 性 橡 
胶 和 改 性 热固性 塑料 ， 如 PL/F4、PPO/F4、PAS/F4、 
LCP/F4、LCP/PVDF 等 。 

虽然 不 同 配方 合金 各 有 不 同 的 使 用 性 能 及 加 工 方 
法 ,但 合理 配 比 的 各 种 合金 都 可 以 综合 各 共 混 物 的 长 
处 ， 实 现 优势 互补 ， 克 服 各 自 的 不 足 之 处 ， 改 善 氟 塑 
料 〈 尤 其 是 4) 的 加 工 性 ， 使 通用 工程 塑料 功能 化 ， 
从 而 拓宽 了 氟 塑 料 和 工程 塑料 的 应 用 领域 。 与 填充 
F4 相 比 ， 合 金 料 柔韧 性 好 ， 故 有 不 易 损 伤 对 磨 零 件 
的 优点 。 

氟 塑 料 与 其 他 聚合 物 亲 和 性 较 差 ， 尤 其 是 F4 属 
于 高 惰性 材料 ， 所 以 改 性 前 都 必须 进行 适当 的 表面 处 
理 ， 然 后 才能 与 其 他 聚合 物 共 混合 金 化 。 下 面 介绍 几 
种 常见 的 氟 塑 料 合金 。 

(1) F4/PPS 合金 ”、F4/PPS 合金 具有 突出 的 热 稳 
定性 ， 烙 接 性 及 电 绝 缘 性 好 ， 耐 刨 ， 阻 燃 ， 但 冲击 强 
度 低 ， 加 工 困 难 。 而 日 本 旭 硝 子 公 司 采 用 特制 的 含 氟 
相 容 剂 合成 的 GFF4 (40% ， 质 量 分 数 )/PPS 合金 
(RFG-2140U) 却 具 有 优良 的 综合 性 能 ， 其 特点 如 下 : 















































































































































1) 强度 高 ， 抗 冲击 性 好 ， 刚 性 好 ， 这 些 性 能 点 
GFPA66 的 相似 ， 优 于 GFPPS 及 F4/PPS 的 。 耐 磨 性 
和 摩擦 因数 与 F4/PPS 的 相似 。 

2) 耐 热 性 优异 ， 可 在 200%C 以 下 连续 使 用 。 其 
热 变 形 温度 (1.82MPa) > 260C; 热 稳定 性 好 ， 
230% 以 下 经 1000 ~ 2000h 试验 后 拉 伸 强度 及 弯曲 强 
度 仅 下 降 20% 左右 ， 明 显 优 于 GFPPS 及 GFPA66。 此 
外 ， 其 线 胀 系数 小 ， 尺 寸 稳 定好 ， 阻 燃 性 可 达 UL94 
V-0 级 。 

3) 耐 化 学 药品 性 好 ， 吸 水 率 小 ， 只 有 0. 008% 。 

4) 明显 地 改善 了 了 4 的 加 工 性 ， 虽然 熔 体 流动 
性 低 于 PPS， 但 可 采用 注射 成 型 工艺 加 工 制品 。 且 熔 
体 粘 度 对 剪 切 速率 敏感 ， 成 型 收缩 率 小 ， 尺 十 精度 
高 。 注 射 成 型 工艺 条 件 : 预 干燥 ， 温 度 为 130 ~ 
150% ， 时 间 >2h; 料 简 温度 为 290 ~330% ; 模具 温 
度 为 130 ~150% ; 注射 压力 为 50 ~ 130MPa， 螺 杆 转 
速 为 40 ~100r/min; 成 型 周期 为 7 ~ 120s。 

此 外 ，F4/PPS 粉 料 也 可 用 于 喷涂 或 作 涂 覆 涂 料 。 
喷涂 工艺 : 一 般 用 于 喷涂 金属 制品 ,， 涂 层 厚度 为 
(30 +5 ) pm， 喷 涂 后 涂 层 经 (120 上 10)% 干燥 处 理 
30min， 然 后 再 在 380% 条件 下 塑 化 15 ~60min 即 可 。 

涂 覆 工艺 : 通常 ，F4: PPS =7:3， 用 蒸馏 水 、 乙 
醇 、 二 氧 六 环 、 十 二 烷 基 础 酸 钠 配制 成 涂料 ， 固 化 温 
度 为 380% ， 固 化 时 间 为 45min。 涂 层 烙 接 强 度 高 ， 
耐 热 性 好 ， 作 烤 盘 涂料 时 经 350Y 烘 烤 涂 层 仍 完好 ， 
200%C 连续 使 用 不 粘 食品 。 

GFF4/PPS 的 性 能 见 表 10-68 。 






































































































































表 10-68 GFF4/PPS 的 性 能 







































































日 本 旭 硝 子 公司 
性 能 CFPTFE(40% ,质量 分 数 ) | GFPPS(40% ,质量 分 数 ) | GFPA46(30% ， 
/PPS( RFG-2140U) (RG-40JA) 质量 分 数 ) 

密度 / (g/cm ) 1.74 1.64 1.4 
吸水 率 ( % ) 0. 008 0.014 1.46 
成 型 收缩 率 ( % ) 0.2 0.2 0.3 
拉 伸 强度 /MPa 183.2 147.0 158.8 
伸 长 率 (% ) 2.2 1.4 4.8 
弯曲 强度 /MPa 288.1 209.7 253.8 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 13.4 13.7 8.8 
冲击 强度 (有 缺口 /无 缺口 )/(kJ/m?) 10. 1/63 8.0/41 10.7/69 
落 球 试验 ( 试 样 寸 为 100mm x 100mm x 

二 ee 0. 54kg) 
线 胀 系数 /10 -5K-: 1.4 1.5 2.8 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/C >260 >260 >260 
阻 燃 性 UL94 V-0 V-0 HB 
熔融 指数 (300C ,5kg)/(g/10min) 10 17 = 
摩擦 因数 (对 磨 材 料 为 S45C 钢 ) 0.23 0. 45 0.41 
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GFF4/PPS 是 一 种 耐 热 、 耐 蚀 、 抗 冲击 、 高 强 表 10-70 F4/POB (20% ， 质 量 分 数 ) 合金 的 性 能 
度 、 高 精度 的 新 型 材料 ， 适 用 于 制作 综合 性 能 要 求 高  ” 性 能 1 数据 
的 制品 ， 如 高 强度 、 耐 腐蚀 、 耐 高 温 、 抗 冲击 的 壳 密度 / (g/cm ) 1.94 
体 、 黑 盖 、 齿 轮 、 插 头 插座 、 滑 动 件 、 导 向 件 和 密封 拉 伸 强度 /MPa 13.2 
件 等 。 断裂 伸 长 率 ( % ) 284 
(2) F4/ 聚 茶 酯 (POB) 合金 ”POB 品种 很 多 ， 压缩 强度 (25% 变形 )/MPa 35.1 
F4/POB 的 品种 也 很 多 ， 其 合金 配方 见 表 10-69。 压缩 变形 (25°C ,14MPa,24h) (% ) 422 
表 10-69 F4/POB 合金 配方 (质量 分 数 ) (% ) 压缩 永久 变形 (25%C ,14MPa,24h) (%) 24.3 
序号 MT ”其 他 摩擦 因数 (0. 205MPa,93m/min) 0.18 
1 80 | 20 一 摩 痕 宽度 ( 干 麻 )/mm 5.6 
2 70 | 20 EPE 10 线 胀 系数 /10 4K-! 1.46 
0 沁 用 温度 /人 300 
4 |58 | 1 PFA 30;EPE 10;PI1 一 :: 上/ 
| 加 奈 时 应 逐渐 增 压 。 压 力 随 填料 含量 的 增 大 而 增 
ee FEP 1 PI 1 ;碳纤维 4; 氧化 de ed dee a 
6 | 9 1 | 名 一 氧化 雏 ! | 5.0MPa， 含量 为 20% ~30% (质量 分 数 ) 的 压力 取 
6. 0OMPa。 当 制品 高 度 >30mm 时 应 双向 加 压 。 保 压 时 
合金 具有 优良 的 耐 高 温 、 抗 压缩 蠕 变 和 耐 磨耗 间 与 制品 高 度 有 关 ， 见 表 10-71 。 
性 ， 且 不 损伤 对 磨 零件 ， 尤 其 在 水 中 有 极 优 异 的 耐 磨 
性 、 综 合 性 能 优良 。F4/POB (20% ) 合金 的 性 能 见 表 10-71 F4/POB 合金 预 压 时 的 保 压 时 间 






















































































F4/POB 合金 的 主要 生产 单位 有 晨光 化 工 研究 
院 、 美 国 金刚 砂 公司 和 日 本 住友 化 学 公司 等 。 2 
F4/POB 合金 常用 模压 烧结 成 型 加 工 制品 ， 其 成 人 
站 >20 ~30 8 
本 a i 人 30 ~40 8 

1) 配料 可 采用 直接 干 混合 方式 。 悬 浮 4 粉 料 ， 


















































































































































40 ~50 10 
平均 粒 径 为 65pm 左右 ; POB 细 粉 ， 粒 径 为 35pm 左 让 
i 区 y 业 、\| 全 时 
右 ， 混合 料 应 现 配 现 用 ,车 储存 2 天 以 上 ， 混 合 料 应 Sd 中 
进行 150% x2h 的 预 烘 干 。 0 
2) 加 料及 压制 。 配 料 最 好 一 次 加 完 ， 不 允许 3) 烧结 。 烧 结 温度 为 365 ~ 375% ， 人 烧结 工艺 条 
敲 、 振 、 捣 ， 防 止 粗细 料 混合 不 均 。 件 见 表 10-72。 
表 10-72 F4/POB 合金 的 烧结 工艺 条 件 
制品 名 称 及 升温 速度 人 OR Es 烧结 周 
规格 尺寸 /mm /CAh) 保温 冷却 速度 /(% Ah) 取出 温度 /SC 期 必 
300%C 以 上 15 ~ 
板 厚 30 ~ 50 、 棒 料 | 20 ~40;250%C .300% 、 Bg et 20, 300% 以 下 20; 200% 以 下 取出 ， 6 
中 80 ~ $120 320% 各 保温 1h (370 +5) 5 xoh 320% 、300%C 、250% | 用 石棉 布 包 禾 
各 保温 2h 
a a 板 200%C 取出 压 
7 ~30、 棒 料 40 ~50 (370 £5) °C x4h ws ee 平 ;其 他 制品 150%C 18 
取出 ,用 石棉 布 包 获 
板 200%C 取出 压 
管 壁 厚 40 ~ 80 、 板 24 ~ 30;300% 保 | ， 
a a 60 ~70 (370 5) 3h | ee ke 平 ;其 他 200% 取出 ， 14 
厚 6~15 \ 棒 料 < $39 温 1h; 板 自然 降温 用 五 棉布 包 复 
板 厚 <5、 其 他 小 ep i 板 200% 取出 压 
制品 然 升温 (370 £5)°C x2 ~3h 然 冷却 平 其 他 200% 取出 7 ~8 



































第 十 章 ”特种 工程 塑料 * 497. 

















F4/POB 合金 制品 主要 用 于 耐 高 温 、 无 润滑 ( 需 
自 润滑 ) 场合 作 轴 承 、 轴 承 衬 垫 、 滑 块 、 活 塞 环 、 
垫圈 和 密封 填料 ， 特 别 适合 于 作 水 中 、 水 汽 中 用 的 轴 
承 类 摩擦 零件 。 此 外 ， 还 可 作 耐 高 温 阀门 、 旋 蹇 、 导 
轨 、 止 推 环 、 桥 梁 滑 块 、 耐 高 温 电器 绝缘 制品 和 导热 
制品 等 。 

(3) 所 塑料 /LCP 合金 ”了 、PVDE、PCTFE 都 
可 与 LCP 组 成 合金 ， 具有 提高 耐 磨 性 ,保持 低 摩擦 
因数 及 提高 强度 的 效果 ， 且 价格 比 LCP 低 1/3。 例 
如 ，PCTFEZLCP 合金 既 有 LCP 的 优点 ， 又 可 克服 
PCTFE 强度 低 、 刚 性 差 、 熔 体 粘 度 高 、 易 分 解 、 成 
型 性 差 的 缺点 ， 合 金具 有 耐 蚀 、 透 明 、 耐 麻 、 耐 冷 
流 、 尺 寸 稳 定性 好 、 强 度 及 电 性 能 优良 等 特性 ， 且 可 






















































































(质量 分 数 ,%) F4 (80)/PI (20)、F4 (60)/EPE 
(10)/PI (20)/ 石 墨 (10)、F4 (59.5)/PFA (10)/ 
EPE (10)/PI (20)/Al,O; (0.5)、 F4 (33)/PI 
(65)/ 炭 黑 (2) 等 。 这 类 合金 具有 磨耗 低 、 摩 擦 因 
数 小 、pv 值 高 、 自 润滑 好 等 特性 ， 常 用 作 精 密 轴承 、 
耐 热 、 耐 辐射 制品 。 

(7) F4/ 育 茶 合金 ”该 类 合金 具有 良好 的 耐 热 氧 
化 性 、 耐 辐射 性 、 耐 蚀 性 和 耐 烧 蚀 性 ， 可 作 在 300% 
高 温 下 工作 的 高 速 轴承 。 

(8) F4 改 性 合金 
物 组 成 合金 。 

POM/PTFE (10% ~ 20% ， 质 量 分 数 ) 合金 可 提 
高 POM 的 耐 磨 及 摩擦 性 能 、 蔬 性 、 抗 蠕 变 性 及 外 观 



































































































































F4 常 作为 改 性 剂 与 其 他 聚合 























用 注射 、 挤 出 成 型 加 工 制品 。 
可 用 作 电 器 接线 柱 、 开 关 、 线 圈 骨 架 、 
轴承 、 齿 轮 、 密 封 材料 等 。 
PCTFEALCP 合金 的 性 能 数据 见 表 10-73。 


表 10-73 PCTFE/LCP 合金 的 性 能 











耐 创 泵 、 


























质量 。 

混合 纤维 (GF、CF) 增强 的 PEEK/F4 (10% ~ 
16% ,质量 分 数 ) 合金 。 用 F4 改 性 的 混合 纤维 含量 
(30% ,质量 分 数 ) 的 PEEK， 其 性 能 优 于 GFPEEK,， 
摩擦 因数 为 0. 14， 仅 为 GFPEEK 的 1/2; 磨 痕 宽度 为 
3.26mm， 拉 伸 强 度 为 149MPa; 模 量 为 13.3GPa; 缺 
口 冲击 强度 为 15kJ/m?; 弯曲 强度 为 205MPa。 可 作 
高 温 环境 下 工作 的 耐 高 温 、 耐 磨 零件 及 结构 件 ， 如 高 


















































性 能 PCTFE | PCTFE/LCP(30% ) 
拉 伸 强度 /MPa 27.0 70.3 
伸 长 率 (% ) 21.7 2.5 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 1.70 5.24 
弯曲 强度 /MPa 52.4 83.4 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 75 3.83 
冲击 强度 (缺口 )/(J/m) 23.5 14.5 














(4) PVDF/PMMA 合金 PVDF/PMMA 合金 改善 
了 PVDF 的 加 工 性 ， 可 降低 成 型 温度 ， 缩 短 成 型 周 
期 。 例 如 用 PMMA 含量 50% 的 料 注射 加 工时 ， 料 简 
温度 可 从 250 ~ 260% 降低 到 193 ~ 221% ， 喷 中 温度 
从 250 降 到 210% ， 成 型 周期 从 30s 降 至 12s。 此 外 ， 
合金 配制 的 涂料 ， 可 提高 粘 结 强度 ， 比 单独 用 
PCTFE 配制 的 涂料 工艺 性 好 。 

(5) PVF/PVAC 合金 PVF 中 加 入 PVAC 目的 是 
提高 流动 性 ， 降 低 成 型 温度 ， 克 服 PVF 易 分 解 的 缺 
点 ， 此 种 合金 对 PVF 的 性 能 影响 不 大 。 其 成 分 和 性 
能 见 表 10-74。 

表 10-74 PVF/PVAC 合金 的 性 能 









































温 发 动机 零件 等 。 

PA/PTFE (10) 合金 。 当 F4 含量 为 10% ~ 20% 
(质量 分 数 ) 时 磨耗 量 可 从 500mnm3 降低 到 30mm3 ， 
如 果 再 加 入 5% (质量 分 数 ) 的 LLDPE-AS ( 线 型 低 
密度 PE/ 丙 烯 - 茶 乙 烯 共聚 物 ) 则 可 降 至 1Smm3 ， 从 
而 可 大 幅度 改善 PA 的 摩擦 磨耗 性 能 。 

LLDPE/AF4 合金 ， 既 可 保持 力学 性 能 ， 又 可 提高 
LLDPE 的 抗 紫外 线性 能 ,克服 了 采用 光 稳 定 剂量 大 
而 导致 LLDPE 物性 降低 的 缺点 。 

其 他 的 还 有 PPO/F4、PAS/F4 等 ， 这 些 合 金 中 
F4 都 可 提高 原 树 脂 的 耐 磨 性 ， 且 可 保持 原 有 树脂 芯 
力学 性 能 及 耐 热 性 能 ， 常 用 其 制作 耐 高 温 耐 磨 制品 及 
大 型 一 体 化 轴承 等 。 


第 五 节 聚 芳 醚 本 


聚 芳 醚 酮 ， 又 称 聚 醚 酮 或 聚 酮 类 塑料 ， 简 称 为 
PAEK， 它 是 由 醚 键 和 酮 基 与 茶 环 互相 交 联 构成 的 含 




















< 





























_PVF/PVAC | 熔 体 精度 /Pa ,s | 拉 伸 强度 /MPa | 伸 长 率 ( % ) 
9/1 1.8 x103 33.3 47 
3/1 1.7 x103 31.4 45 
13/7 2.5 x103 30.4 46 
1/1 4.4 x10? 26.5 44 











(6) PTFE/PI 合金 ”F4/PI 合金 品种 很 多 ， 如 





芳 环 的 全 芳香 族 线 型 半 结 晶 型 热塑性 塑料 的 总 称 。 按 
照 大 分 子 链 上 重复 单元 中 本 键 和 酮 基 的 排列 次 序 可 组 
成 各 种 品种 的 聚 醚 酮 ， 如 聚 醚 醚 酮 (PEEK) 、 聚 醚 
酮 (PEK)、 聚 醚 酮 酮 (PEKK)、 聚 醚 酸 酮 酮 
(PEFEKK) 、 聚 醚 酮 醚 酮 酮 (PEKEKK) 等 及 其 改 性 
品种 。 其 中 ， 以 PEEK 及 其 改 性 品种 是 最 为 常用 的 
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这 些 品 种 都 具有 优异 的 力学 性 能 (刚性 好 、 强 
度 高 、 抗 蠕 变 、 抗 疲劳 ) 、 热 性 能 ( 耐 高 温 、 连 续 使 
用 温度 为 200 ~ 260C 、 阻 燃 、 发 烟 性 低 、 毒 气 性 
小 ) 、 耐 蚀 性 、 耐 热 水 性 、 耐 水 解 性 、 低 吸湿 性 和 耐 
辐射 性 ， 且 电 性 能 优良 ， 均 属于 价格 较 高 的 高 级 工程 
塑料 。 各 品种 性 能 随 分 子 链 中 醚 基 (E) 与 酮 基 
(K) 的 比率 和 在 分 子 链 中 排列 次 序 、 结 晶 程 度 不 同 
而 有 所 差异 ; EXK 比值 越 小 ， 则 耐 热 性 及 刚性 越 好 ; 
醚 基 含 量 大 ， 则 韧性 好 ， 但 耐 热 性 及 玻璃 化 温度 、 熔 
点 和 加 工 温 度 会 下 降 。PAEK 的 品种 很 多 ， 本 节 主 要 
介绍 PEEK、PEK 、PEKK 、PEEKK、PEKEKK 等 几 种 
品种 。 

一 、 聚 醚 醚 酮 

聚 醚 本 酮 ， 简 称 PEEK， 是 线 型 半 结 晶 型 ， 低 极 
性 热塑性 塑料 ， 有 优异 综合 性 能 ， 目 前 通常 采用 填充 
或 增强 塑料 的 形式 用 于 加 工 制品 ， 且 多 数 是 玻璃 纤维 
或 碳纤维 增强 PEEK。 
目前 PEEK 的 主要 生产 三 有 吉林 大 学 、 英 国 ICI 
公司 、 美 国 阿 莫 科 公司 、 日 本 东 奈 化 学 公司 、 美 国 杜 
邦 公司 和 德国 巴斯夫 公司 等 。 

PEEK 主要 性 能 特点 是 耐 高 温 (240% ) 、 耐 热 水 
及 蔡 汽 (200%C )、 抗 冲击 、 荐 性 和 伸 长 率 高 、 耐 腐 
人 刨 、 耐 辐射 、 阻 燃 及 低 发 烟 性 ， 电 性 能 也 优良 ， 主 要 
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(20% ,质量 分 数 ) 200% 时 的 拉 伸 强度 > 60MPa， 弯 
曲 弹性 模 量 为 4 ~$GPa; CFPEEK (30% ， 质 量 分 数 ) 
200% 时 的 拉 伸 强度 >70MPa， 弯 曲 弹 性 模 量 为 8GPa 
左右 。 

PEEK 抗 蠕 变性 、 抗 疲劳 性 和 抗 冲击 性 优良 ， 在 
大 多 数 工程 塑料 中 为 佼佼 者 ， 可 与 金属 合金 材料 媲 
美 。 此 外 ， 耐 应 力 开 裂 性 也 优 于 PSF、PES、PC 
及 POM。 

PEEK 在 较 宽 温度 范围 内 也 能 保持 优良 的 耐 磨 性 
和 自 润 滑 性 ， 耐 磨 性 相当 于 PI。 在 较 高 负载 反复 作 
用 下 都 能 保持 较 低 的 摩擦 因数 和 磨损 量 ， 尤 其 是 改 性 
耐 磨 级 PEEK， 其 动 摩擦 因数 可 达 0. 17 ~ 0.24， 魔 痕 
宽度 为 3 ~ 4mm, 极限 pv 值 达 4MPa . m/s (在 p= 
0.5MPa、wv =8m/s 时 ) ， 可 用 作 精 密 、 无 润滑 、 耐 蚀 、 
耐 高 温 、 交 变 负 载 场合 下 的 摩擦 制品 。 

增强 或 未 增强 PEEK 的 悬臂 缺口 冲击 强度 可 达 
70 ~ 100Jjm， 虽 低 于 PC、POM 的 ， 但 韧性 是 耐 热 塑 
料 中 最 好 的 。 

(3) 热 性 能 PEEK 耐 热 性 优良 ， 其 玻璃 化 温度 
为 143% ;熔点 为 334%; 热 变形 温度 (1. 82MPa) 
为 152%C ; 连续 使 用 温度 为 240%C ; 短期 使 用 温度 为 
300% ; 增强 料 连续 使 用 温度 为 250 ~ 260% ; 短期 使 
用 温度 可 达 400%C 。 

热 稳定 性 好 ，500% 以 上 才 发 生 热 老 化 和 拉 伸 强 
度 下 降 。 耐 热 水 性 和 耐 蒸汽 性 能 优良 ， 在 80% 热 水 
















































































































































































用 于 航空 航天 工业 、 原 子 能 工业 、 武 器 装备 等 高 尖端 


技术 领域 。 
1， 基本 性 能 
(1) 一 般 性 能 ”PEEK 为 半 结 品 低 极 性 聚合 物 ， 





外 观 呈 白色 或 乳白 色 半 透明 或 不 透明 状 ， 但 薄膜 透明 
性 好 ， 透 光 率 为 85% (45hm 厚 膜 ) ; 结晶 度 一 般 为 
20% ~30% ， 最 高 达 48% ; 密度 高 ， 一 般 为 1. 265 ~ 
1.32g[em3 ;吸水 率 高 达 0.5% ， 但 耐水 解 ， 尤 其 耐 
热 水 及 燕 汽 性 好 ， 质 地 坚 蔬 。 

PEEK 本 性 无 毒 ， 生 理 相 容 性 好 ， 阻 气 透水 ， 是 
良好 的 气体 密封 和 离子 交换 膜 材 料 。 

成 型 收缩 率 为 1.1% (未 改 性 )， 可 制作 MT3 级 
精度 制品 。 此 外 ， 烙 接 性 、 电 镀 性 、 焊 接 性 、 机 械 加 
工 性 良好 。 

(2) 力学 性 能 ”PEEK 具有 和 较 高 的 强度 及 模 量 ， 
指标 优 于 PC、POM 的 ,与 PI 的 相似 ,增强 PEEK 的 
性 能 指标 更 高 。 虽然 当 温度 高 于 玻璃 化 温度 
(143% ) 时 强度 及 模 量 会 迅速 下 降 , 但 高 温 时 仍 能 
保持 足够 强度 及 模 量 ， 如 在 200% 时 其 拉 伸 强度 仍 可 
达 50MPa, 弯曲 弹性 模 量 也 可 达 1. 5GPa; GFPEEK 







































































中 浸泡 800h， 在 200% 薰 汽 中 蒸煮 后 ， 拉 伸 强 度 及 
外 观 均 无 变化 ， 是 所 有 工程 塑料 中 耐 蒸汽 性 最 好 的 
品种 ， 可 在 200%C 以 上 的 蒙 汽 及 300% 加 压 热 水 中 
工作 。 

PEEK 具有 自 熄 性 ，0I 值 > 24% ， 不 加 阻 燃 剂 厚 
度 为 0.8 ~1.5mnm 的 试 样 也 可 达到 UL94 V-0 级 水 平 ， 
且 强 制 燃 烧 时 发 烟 量 很 小 ， 烟 气 中 不 含 毒 气 ， 发 烟 度 
比 PC、PSF、PTFE、PF 及 PES 等 小 得 多 。 

此 外 ，PEEK 的 线 胀 系数 小 ， 增 强 料 的 线 胀 系数 
为 1.5~2.4x10-，K-!,， 未 增强 料 的 线 胀 系数 为 
4.7 x10K-! 左 右 。 尺 寸 稳 定好 ， 接 近 于 金属 铝 的 。 

(4) 电 性 能 ”PEEK 为 低 极 性 聚合 物 ， 具 有 良好 
的 电 绝 缘 性 ， 介 电 常 数 及 介质 损耗 因数 小 ， 介 电 强 度 
中 等 。 而 且 在 高 频 范围 内 仍 具 有 较 好 的 介 电 性 能 ， 介 
电 常 数 在 60Hz 到 10* Hz 范围 内 保持 3.2 ~3.3, 介质 
损耗 因数 在 10Hz 到 10Hz 范围 内 保持 1x10-3 ~ 
3.5 x10-3。 其 体积 电阻 率 大 于 1050 . cm， 而 且 经 
改 性 后 还 可 制 成 为 表面 电阻 率 达 10* ~ 1000 的 导电 
塑料 。PEEK 在 高 温 下 也 能 保持 良好 电 性 能 ， 耐 热 等 
级 为 C 级 。 
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乙酸 和 草酸 等 溶液 ,不 溶 于 环 已 本 .二 甲 茶 .三 氧 乙烯 
烷 ) 乙醇 汽油 等 溶剂 ,在 和 所 


( 乙 


刨 性 ， 高 温 耐 酸 、 碱 怕 
优 于 PC、MPPO、PES 等 品种 。 


(5) 耐 蚀 性 及 耐 修 性 














PEEK 具有 优异 的 耐 蚀 
性 ， 除 浓 硫 酸 外 ， 几 乎 可 耐 任何 化 学 试剂 和 大 多 数 常 
见 的 有 机 溶剂 ， 即 使 在 较 高 温度 下 也 能 保持 良好 的 耐 
E 优 于 PI， 耐 蚀 性 接近 





F 钊 钢 ， 

















出 品 。 同 时 ， 


PEEK 具有 很 强 的 耐 辐射 能 力 ， 是 工程 塑料 中 耐 
辐射 性 最 好 的 品种 ， 优 于 耐 辐射 怕 
在 吸收 (1.0 ~1.2) x107Gy 剂量 的 y 射线 照射 后 才 
多 ，(0.1 ~ 12) x 105Gy 剂量 的 B 射线 照射 对 其 
影响 ， 故 可 作 耐 辐射 4 





优良 的 PS， 它 仅 





PEEK 的 耐 剥 离 


它 不 溶 于 质量 分 数 30% 的 硝酸 .盐酸 、 氢 氧化 钠 、 ”性 很 好 ， 故 可 作 在 苛刻 条 件 下 使 用 的 耐 辐射 、 耐 剥离 















































甲 茶 中 








PP 会 发 生 轻微 龟 裂 或 应 力 开 裂 ,但 经 200% xlh 
的 退火 处 理 提 高 其 结晶 度 后 ,可 显著 改善 耐 蚀 性 。 











仿 、 醋 酸 乙 酯 .丙酮 、 





的 

















有 线 、 电 磁 线 的 薄 层 包 禾 。 
PEEK 耐候 性 优良 ， 可 
航 站 中 的 各 种 外 包装 材料 。 























习作 飞机 机 舱 、 机 翼 及 守 


部 分 PEEK 的 性 能 数据 见 表 10-75 和 表 10-76。 
表 10-75 国产 PEEK 及 日 本 PEEK 薄膜 的 性 能 












































































































































































































































日 本 住友 化 学 公司 PEEK 薄膜 
品 种 eh it KC( 结 晶 ,未 拉 介 ) KO( 结 晶 , 拉 介 ) 
未 改 性 PEEK 40pm 25pm 150pm 25pm 
密度 /( g/cm ) 1.26 1.27 1.30 1.30 1.30 
拉 伸 强度 ( MD/TD)/MPa 0 ) 92/86 130/95 110/110 260/240 
伸 长 率 (MD/TD)(% ) 一 160/150 90/150 220/170 80/60 
吸水 率 ( % ) 0.60 0.35 0.31 0.30 0.30 
光线 透 过 率 (% ) 一 84.8 75.3 25.8 85.9 
玻璃 化 温度 /SC 143 143 143 143 143 
熔点 /SC 一 334 334 334 334 
连续 使 用 温度 /SC 一 240 240 240 240 
热 导 率 /[W/(m : K)] 一 0.25 0.25 0.25 0.25 
线 胀 系数 /10 5K-! 一 4.5 2.4 pe 一 
介 电 强度 / (kV/mm) 一 130 150 83 一 
体积 电阻 率 /Q : cm 5 x1016 1 x1016 2 x1016 1 x10' 1 x1016 
表面 电阻 率 /Q 一 1 x1016 1 x1016 5 x1016 2 x1016 
介 电 常数 (60Hz/1MHz) 2. 18( 1MHz) 3.3/3.3 3.3/3.3 3.3/3.3 3.3/3.3 
介质 损耗 因数 (60Ha/1MHz) 0 . , a ee 1 ee . Ee 
表 10-76 英国 帝国 化 学 公司 PEEK (Victrex) 系列 的 性 能 
英国 帝国 化 学 公司 PEEK( Victrex) 
品种 450G 450GL20 450GIL30 450CA30 
未 改 性 20% ( 质量 分 数 ) 30% ( 质量 分 数 ) 30% (质量 分 数 ) 
玻璃 纤维 玻璃 纤维 碳纤维 
密度 /( g/cm ) 1.32 1.42 1.49 1.44 
吸水 率 (23% 24h)(%) 0.5 一 0.11 0.06 
拉 伸 强度 /MPa 92 123 157 208 
伸 长 率 (% ) 50 .5 2.2 1.3 
弯曲 强度 /MPa 170 192 232 313 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 3.63 6.66 10. 29 13.03 
悬臂 染 缺 口 冲 击 强度 /(Jjm) 70 88 98 87 
热 变形 温度 (1. 82MPa)《%C 152 285 315 315 







































































.5S00 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
英国 帝国 化 学 公司 PEEK( Victrex) 
品 和 神 450G 450GL20 450GIL30 450CA30 
未 改 性 20% (质量 分 数 ) 30% (质量 分 数 ) 30% (质量 分 数 ) 
玻璃 纤维 玻璃 纤维 碳纤维 
阻 燃 性 (UL94 ,1. 45mm) V-0 V-0 V-0 V-0 
线 胀 系数 /10 -5K-: 4.7 2.4 2 2 1.5 
体积 电阻 率 /Q . cm 4.9 x1016 一 一 1.4x105 
介 电 常数 (10°Hz) 3.3 二 = 
介质 损耗 因数 (106Hz) 3 x10-3 一 一 一 
介 电 强度 / (kV/mm) 19 一 一 -一 
成 型 收缩 率 (% ) 1.1 0.7 ~1.4 0.5 0.1~1.4 
2. 加 工 性 (2) 挤 出 成 型 ”PEEK 可 用 挤 出 成 型 加 工 薄膜 、 





PEEK 是 高 燃点 热塑性 塑料 ， 当 熔 体 温度 在 








380% 以 下 时 ， 粘 度 对 温度 变化 敏感 ， 大 于 380% 时 


对 剪 切 速率 变化 敏感 ， 


塑 、 





易 分 解 。 由 于 制品 怕 


上 


可 用 注射 、 





挤 出 、 模 压 、 吹 














慨 压 、 藤 电 涂 覆 及 二 次 加 工 等 方法 加 工 各 类 


制品 。 


其 炊 体 粘度 大 ， 加 工 温度 高 ， 但 热 稳定 性 好 ， 不 

















能 与 结晶 度 及 





结晶 结构 有 密切 关 





























































































































单 丝 、 棒 材 、 管 材 和 电线 、 电 缆 包 覆 。 加 工 直径 大 于 





63mm 制品 及 大 型 制品 时 ， 











关 品 内 外 层 结 品 度 不 同 ， 


会 产生 较 大 的 内 应 力 导 致 制品 开裂 ， 故 需 高 温 退 火 处 


理 ， 要 在 300% 退火 数 小 日 


件 见 表 10-78 。 





寸 。PEEK 挤 出 成 型 工艺 条 


表 10-78 PEEK 挤 出 成 型 工艺 条 件 








































































































































































































工艺 条 件 数 据 

系 ， 所 以 加 工时 应 尽 可 能 采用 有 利于 提高 结晶 度 的 工 “项 秆 下 丰 7 开 本 

艺 条 件 。 如 注射 成 型 时 采用 较 高 的 模 温 ， 当 模 温 为 下 全 记 

180% 时 可 能 得 到 较 高 结晶 度 的 制品 ， 模 温 在 150 ~ 岩村 转速 CD 二 

160% 时 制品 表面 层 可 能 是 透明 低 结晶 度 的 ， 因 此 模 和 

温 低 时 制品 应 退火 处 理 ， 去 除 内 应 力 ， 提 高 结晶 度 ， | 

热处理 工艺 为 200% xlh 或 300% x20min。 此 外 ,加 和 料 简 温度 韦 区 站 es 

工 前 原料 需 烘 干 处 理 ， 烘 干 工艺 为 150%C x3h。 其 主 前 段 0 

要 工艺 成 型 条 件 如 下 ， i 0 

(1) 注射 成 型 ”可 采用 螺杆 式 注射 机 ， 加 工大 
型 或 薄 壁 、 复 杂 形状 制品 时 应 选用 高 长 径 比 、 小 压缩 (3) 其 他 成 型 ”PEEK 与 玻璃 纤维 、 碳 纤维 或 混 
比 螺杆 。 其 成 型 工艺 条 件 见 表 10-77。 合 纤维 混合 体 用 层 压 成 型 工艺 制作 高 性 能 复合 层 压 
ee 板 ， 如 70% 单 向 碳纤维 层 压板 在 23 亿 时 拉 信 强度 可 
达 1540MPa， 拉 伸 弹 性 模 量 为 130GPa。 
成 型 工艺 条 件 od i PEEK 可 采用 静电 喷涂 法 或 流 化 床 喷涂 法 ， 对 金 

_ - 属 制品 进行 粉 未 涂 覆 成 型 ， 涂 层 具 有 而 热 、 耐 蚀 、 耐 
i 370 水 及 优良 的 电 绝缘 性 。 

0 PEEK 可 采用 机 械 加 工 、 超 声波 焊接 、 电 镀 、 注 
| - 射 等 方法 进行 二 次 加 工 ， 还 可 用 环 氧 树脂 、 聚 氨 酯 、 

人 人 don 有 机 硅 等 粘 结 剂 进行 粘 接 。 

0 Ey, PEEK 可 用 旋转 成 型 法 、 吹 塑 成 型 法 加 工大 型 容 

EE A 加 器 或 盛装 核 废料 的 特殊 容器 。PEEK 薄膜 还 可 与 金属 

A 3 1 加 压 粘 接 制作 耐 高 温 增强 复合 材料 。 

注射 时 间 ( 含 保 压 )/s 6.0 7.0 3、 制 品 应 用 

冷却 时 间 / 15 15 由 于 PEEK 性 能 高 ， 价 格 贵 ， 所 以 它 主要 用 于 而 

成 型 周期 /s 30 30 高 温 、 耐 腐蚀 、 耐 辐射 、 高 强度 、 高 电 性 能 场合 作 高 
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性 能 要 求 的 制品 ， 用 其 代替 不 锈 钢 、 有 色 金 属 、 陶 瓷 
和 热固性 塑料 等 材料 。PEEK 及 其 改 性 、 增 强 品 种 的 
主要 用 途 如 下 : 

1) 在 电子 电气 工业 中 ,利用 其 耐 焊锡 性 、 阻 燃 
性 、 韦 性 好 等 特点 制作 耐 高 温 焊 接 电 气 制品 ， 如 灸 腐 
插头 、 高 可 靠 性 接 插 件 、 电 缆 插 头 、 唱 片 笼 型 线圈 、 
电池 外 壳 和 IC 封装 材料 等 。 

用 作 航 空 、 航 天 、 原 子 能 、 油 气井 、 船 舶 及 海洋 
作业 装置 、 化 工 设备 、 高 温 工作 设备 上 所 用 的 电线 电 
缆 包 有 覆 层 、 接 线 盒 、 配 线 引 出 头等 耐 蚀 、 耐 辐射 、 阻 
燃 低 发 烟 的 电 绝 缘 制 品 。 
可 作 耐 高 温 、 耐 高 频 、C 级 绝缘 材料 ， 电 动机 、 
发 电机 桶 绝缘 ， 电 容器 、 变 压 器 薄膜 ， 高 温 接线 柱 、 
连接 器 、 终 接 右 ， 可 抄 性 印 制 电路 板 及 集成 电路 基 
材 、 载 波 带 等 。 

2) 在 机 械 、 化 工 设备 中 ， 利 用 其 耐 磨 、 耐 蚀 、 
耐 高 温 (260%C ) 、 自 润滑 、 耐 油 、 抗 疲劳 、 韧 性 好 、 
强度 高 等 特点 ， 可 用 作 轴 承 、 齿 轮 、 活 塞 环 、 轴 承保 
持 架 、 金 属 轴 承 护 衬 、 汽 油 密封 圈 ( 片 )、 真 空 密封 
圈 、 离 合 需 零件 、 复 印 机 零件 、 高 强度 及 刚性 、 耐 蚀 
螺栓 ; 可 作 耐 热 水 、 耐 蒸汽 高 强度 零件 ， 如 涡轮 加 载 
器 叶片 ， 热 水 及 化 学 泵 的 泵 体 、 叶 轮 、 蒸 汽 阀 门 、 蒸 
汽 密封 圈 ， 采 油 用 接 插件 ， 锅 炉 pH 计 护 套 ， 锅 炉 检 
测 传感器 零件 ， 化 工 设备 中 耐 热 、 防 腐 零 件 、 涂 层 ， 
高 纯度 介质 输送 管道 、 管 件 和 阀门 等 。 

3) 在 航空 、 航 天 、 原 子 能 发 电站 中 可 作 发 动机 
零件 、 密 封 材料 、 外 装 材料 、 机 到 舱 面包 装 材 料 、 点 
火 需 管 、 接 插件 、 阀 门 、 涡 轮 叶 片 、 电 动机 周围 文 
架 、 火 箭 用 电池 槽 、 紧 固件 等 。 
4) 在 汽车 上 ,利用 其 高 强度 、 高 刚性 、 耐 热 
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灯罩 ， 实 验 室 用 锯 子 等 。 

4. 改 性 聚 醚 醚 酮 

未 改 性 聚 醚 醚 酮 的 力学 性 能 随 温 度 升 高 到 玻璃 化 
温度 时 会 迅速 下 降 ， 而 PEEK 的 玻璃 化 温度 值 还 不 能 
满足 高 性 能 制品 的 要 求 ， 量 在 无 润滑 状态 下 摩擦 性 能 
也 难以 满足 高 温 工 作 轴 承 、 齿 轮 、 各 种 滑动 部 件 和 发 
动机 零 部 件 的 要 求 。 另 外 ， 材 料 价格 也 较 高 ， 所 以 进 
一 步 提 高 PEEK 高 温 工作 性 能 成 为 改 性 的 主要 目标 。 
GFPEEK 和 CFPEEK 可 显著 提高 PEEK 的 强度 、 刚 
性 、 耐 热 性 及 高 温 工作 性 能 ， 已 成 为 PEEK 的 主要 改 
性 品种 。 现 将 常用 改 性 PEEK 介绍 如 下 : 

(1) 增强 PEEK 通常 用 20% ~30% (质量 分 
数 ) 的 玻璃 纤维 或 碳纤维 为 增强 材料 ， 增 强 后 可 提 
高 拉 伸 强度 、 弯 曲 强度 、 抗 蠕 变 、 抗 湿热 老化 性 、 热 
变形 温度 、 抗 冲击 性 和 耐 磨 性 ， 同 时 可 降低 PEEK 力 
学 性 能 随 温度 升 高 而 下 降 的 缺点 ， 且 碳纤维 增强 料 的 
性 能 优 于 玻璃 纤维 料 ; 增强 PEEK 热 变形 温度 可 达 
300% ， 连 续 使 用 温度 为 260%C ; 弯曲 模 量 为 8GPa。 
而 CFPEEK (30% ， 质 量 分 数 ) 的 拉 伸 强度 可 达 
100MPa， 弯 曲 模 量 为 13. 40GPa， 耐 磨 性 也 优 于 GCF- 
PEEK、UHMWPE， 且 可 提高 高 温 承 载 能 力 ， 力 学 性 
能 优 于 GFPAI (30% ， 质 量 分 数 ) 、GFPPS (30%， 
质量 分 数 ) 和 GFPEEK (30% ， 质 量 分 数 ) 。 

(2) 填充 改 性 PEEK 通常 采用 石墨 、MoS, 、 铜 
粉 、F4 、 无 机 纳米 填料 作 填 充 料 ， 可 提高 耐 磨 性 ， 改 
善 加 工 性 及 冲击 强度 ， 降 低 成 本 。 纳 米 填料 还 可 配角 
高 强度 PEEK， 如 用 纳米 S3N4 + 氧化 钳 (1% ~ 
3% ) +PTFE (或 石墨 ) + GFPEEK 组 成 的 填充 改 性 
PEEK ， 摩 擦 因数 可 降 至 0. 18 ， 磨 损 率 为 0. 16 x 10-6 
mm3Z(N . m)， 无 缺口 冲击 强度 可 达 27 ~ 41kJ/m?， 
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性 、 抗 疲劳 、 低 磨损 和 耐 油 高 润滑 性 等 ， 制 作 活塞 


























、 转 子 文 架 、 轴 承 、 轴 承保 持 器 、 齿 轮 、 密 封 热 
、 支 撑 座 、 轮 胎 内 压 传 感 絮 壳 体 、 离 合 具 环 、 制 动 
系统 、 滤 油 网 等 。 

5) 在 医疗 器 材 中 ， 可 作 耐 灭 菌 消毒 反复 使 用 的 
手术 和 牙科 器 械 。 由 于 它 质 轻 ， 无 毒 ， 可 与 肌体 有 机 
结合 ， 故 可 代替 金属 作 人 造 骨 。 还 可 作 血 液 透析 机 中 
的 加 热 器 和 压力 传感器 外 壳 ， 薄 膜 还 是 离子 交换 的 优 
良材 料 。 

6) 其 他 方面 ，PEEK 纤维 、 单 丝 具 有 比 聚 酯 、 
尼龙 纤维 更 好 的 耐 热 性 、 耐 蒸汽 、 耐 药品 、 耐 磨 性 、 
抗 蠕 变 及 蔬 性 ， 可 常用 作 耐 热 滤 布 、 造 纸 机 干燥 帆 
布 、 球 拍 的 网 线 ， 增 强 塑 料 纤维 可 作 耐 热 、 耐 药品 的 
纺织 带 及 织物 。 

PEEK 吹 塑 制品 可 作 核 废料 容器 ， 也 可 作 显 微 镜 


亚 草 






















































































弯曲 强度 可 达 184 ~219MPa， 具 有 优异 的 彻 性 ， 且 改 
善 了 加 工 性 。 

(3) 高 强度 PEEK 主要 包括 CFPEEK、GF/CF 
混 困 增强 PEEK 和 纳米 材料 增强 PEEK 等 。 

1) CFPEEK 是 由 PEEK 与 经 特殊 处 理 的 碳纤维 
共 混 的 增强 PEEK， 由 日 本 三 井 东 压 化 学 公司 开发 ， 
商品 名 称 为 PKU- CF30。 它 有 优异 的 强度 和 刚性 ， 可 
与 铝 合 金 媲美 ， 且 可 采用 注射 成 型 加 工 ， 价 格 适中 。 
可 作 汽 车 涡轮 增 压 器 叶轮 等 高 温 工 作 零 件 ， 质 量 轻 ， 
强度 高 ， 耐 热 ， 抗 疲劳 ， 现 已 用 于 日 产 汽车 上 。 
PKU-CF30 与 其 他 材料 的 性 能 对 比 见 表 10-79 。 

2) 玻璃 纤维 /碳纤维 混合 纤维 增强 PEEK 是 用 
PEEK 粉 料 、 粒 径 为 3 ~Sum PTFE 超 细 粉 料 (含量 》 
10% ~20% ， 质 量 分 数 ) 、GIVCF 混杂 纤维 (含量 ， 
30% ， 质 量 分 数 ) 及 其 他 助 剂 共 混 而 成 的 增强 PEEK， 










































































" S502. 塑料 应 用 技术 手册 





表 10-79 ”PKU-CF30 与 其 他 材料 性 能 对 比 


















































主要 目的 是 降低 摩擦 因数 ， 提 高 耐 磨 性 及 pv 值 。GF- 
PEEK/PTFE 合金 的 热 变 形 温度 (1. 82MPa) > 300C， 
摩擦 因数 为 0.3， 磨 痕 宽 度 为 4mm。PEEKZPOB/ 
MoS, 合金 还 具有 提高 力学 性 能 的 效果 。 

4) PEEK/LCP 合金 。LCP 可 明显 控制 PEEK 在 
高 温 (玻璃 化 温度 以 上 ) 时 的 强度 及 刚性 下 降 的 幅 
度 ， 如 PEEK 在 200% 时 弯曲 模 量 会 迅速 下 降 至 
0. 5GPa， 而 合金 可 保持 在 1.5GPa， 并 且 可 提高 熔 体 
流动 性 ， 改 善 加 工 性 。 

(5) 导电 PEEK 导电 PEEK 是 由 日 本 三 井 东 压 
化 学 公司 开发 的 改 性 PEEK 品种 ， 商 品名 称 为 























































































































450CA30 
性 能 PKU- | 铝 合 | (CFPEEK ee 
E90 | 全 2 , 质 PEEK) 
量 分 数 ) 
密度 / (g/cm ) 1.38 |2.70| 1.44 1.32 
拉 伸 强度 /MPa 284 | 314 208 92 
比 强度 /103 (m/s*) | 206 |117 144 71 
伸 长 率 (% ) 1.6 |3.8 1.3 50 
弯曲 强度 /MPa 412 | 一 318 170 
弯曲 弹性 模 量 /GPa | 22.1 | 一 13.0 3.63 
辟 深 ;中 十 
人 joo || = 0 
具有 和 较 高 的 强度 、 刚 性 及 优良 的 耐 磨损 及 摩擦 性 能 ， 























可 用 注射 成 型 加 工 制 品 。 其 成 型 工艺 条 件 : 料 简 温度 
为 340 ~ 370% ; 注射 压力 为 110MPa, 保 压 压力 为 
90MPa; 冷却 时 间 为 2min。 其 与 GFPEEK 的 性 能 对 比 
见 表 10-80。 
表 10-80 ”GF/CF 混杂 增强 PEEK/ 
PTFE 与 GFPEEK 性 能 对 比 























































































































GF/CF-PEEK 
性 能 GFPEEK 
纤维 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 30 30 
拉 伸 强度 /MPa 149 160 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 13.3 二 
断裂 伸 长 率 (% ) 1.37 4 
缺口 冲击 强度 /(kJ/m?) 15 12 
弯曲 强度 /MPa 205 235 
摩擦 因数 0.14 0.30 
磨 痕 宽度 /mm 3.26 3.70 
(4) PEEK 合金 ”PEEK 合金 改 性 的 目的 ， 常 为 
提高 PEEK 的 玻璃 化 温度 ， 提 高 高 温 时 的 强度 及 刚 








性 ， 降 低 成 本 。 这 里 只 介绍 几 个 典型 的 PEEK 合金 


吕 
[le o 


1) PEEK/PSF、PEI、PES 合金 是 PEEK 与 这 些 
非 结 晶 型 高 玻璃 化 温度 聚合 物 的 共 混 物 ， 可 提高 玻璃 
化 温度 ， 如 PEEK/PEI (50% ， 质 量 分 数 ) 的 玻璃 化 
温度 达 180% ， 比 PEEK 的 高 37% ; PEEK/PPS 合金 
不 仅 可 提高 玻璃 化 温度 ， 还 可 提高 流动 性 ， 降 低 
成 本 。 

2) PEEK/PAEK 合金 是 指 PEEK 与 不 同 PAEK 品 
种 的 共 混 物 ， 利 用 不 同 PAEK 品种 (如 PEK 等 ) 的 
熔点 和 玻璃 化 温度 来 调节 PEEK 的 热 性 能 。 

3) PEEKZPTFE 合金 与 PEEK/POB/MoS, 合金 



































KNE5010。 它 不 仅 保留 了 PEEK 的 一 系列 优良 性 能 ， 
日 表面 电阻 率 可 控制 在 108 ~ 10 9 内 ， 具 有 质 轻 、 
强 韧 、 尺 二 稳定 及 高 温 处 理 时 具有 防 静 电 性 等 特性 ， 
适用 于 作 半 导体 、 液 晶 玻 璃 基板 、 集 成 电路 晶片 支架 
用 料 。 其 与 未 改 性 PEEK 的 性 能 对 比 见 表 10-81。 


















































































































































表 10-81 导电 PEEK (KNE5010) 与 
未 改 性 PEEK (450G) 的 性 能 对 比 
性 能 KNES010 es 2 ) 
表面 电阻 率 /Q 108 ~ 1010 1016 
密度 /(g/emi ) 1.34 1.32 
拉 伸 强度 /MPa 102 92 
伸 长 率 (% ) 7 50 
弯曲 强度 /MPa 167 170 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 4.51 3.63 
悬臂 梁 缺 口 冲击 强度 /(J/m) 50 70 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/%C 164 152 
线 胀 系数 /10 -5K-! 3 4.7 
成 型 收缩 率 (% ) 1.9 1.1 








二 、 聚 醚 酮 醚 酮 酮 

聚 醚 酮 酝 酮 酮 ， 简 称 PEKEKK， 具 有 优异 的 力学 
生 能 ， 在 目前 上 市 的 聚 芳 酸 酮 品种 中 为 耐 热 性 最 高 的 
品种 ， 是 众多 聚 芳 醚 酮 品种 中 仅 次 于 PEEK 的 一 个 重 
要 品种 ， 由 德国 巴斯夫 公司 开发 ， 商 品名 称 为 Ultra- 
pek。 该 系列 品级 很 多 ， 见 表 10-82。 

1. 性 能 特点 

(1) 力学 性 能 ”强度 高 ， 刚 性 大 ， 未 增强 料 的 
拉 伸 强度 为 118MPa，GF 料 的 拉 伸 强度 为 185MPa， 
CF 料 的 拉 伸 强度 为 240MPa。 在 250% 高 温 下 经 
2000h 后 拉 伸 强度 下 降 1/2。 

其 抗 蠕 变性 及 抗 疲劳 性 超群 ， 高 温 下 变化 很 少 ， 
见 表 10-83 。 
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表 10-82 Ultrapek 系列 品 乡 














分 类 未 增强 玻璃 纤维 增强 碳纤维 增强 高 润滑 特殊 复合 料 
低 粘 度 ,高 流动 性 Al1000 A1000G6(30% ) Al1000C4(20% ) .A1000C6( 30% ) 一 
标准 注射 成 型 A2000 | A2000G4(20% ) .A2000G6 (30% ) A2000C6 (20% ) KR4190 
高 粘度 注射 成 型 A3000 三 














表 10-83 PEKEKK 抗 蠕 变 及 抗 疲劳 性 能 

















Ultrapek A3000 抗 蠕 变性 能 ( 试验 时 间 为 103h ) Ultrapek 系列 抗 疲 劳 性 能 
23%C .50% RH 150% .干燥 (循环 次 数 为 10” ~10" 次) 
试验 负载 | 初始 应 变 | 103h 后 应 | 试验 负载 | 初始 应 变 | 103h 后 应 材料 品种 105 次 残余 弯 | 107 次 残余 弯 
/MPa (%) 变 (%) /MPa (%) 变 (%) 曲 应 力 /MPa | 曲 应 力 /MPa 
10 0.3 0.4 8 0.5 0.8 A2000C6 140 110 
30 0.85 0.95 16 1.4 2.1 A2000G6 105 88 
60 1.8 2 24 2.4 4.5 A3000 78 62 


























注 : 本 表 中 的 数值 是 从 曲线 图 中 得 到 的 ， 为 近似 值 ， 仅 供 分 析 参 考 。 
增强 或 未 增强 的 各 种 PEKEKK 塑料 ， 其 摩擦 因 








数 较 大 ， 但 耐 磨 性 优良 





磨损 量 极 低 ， 适 合 





制造 如 摩 


擦 片 等 有 特殊 要 求 的 摩擦 零件 。 经 共 混 改 性 的 





KR4190 的 摩擦 因数 及 磨损 量 都 很 低 。 











抗 冲 击 性 能 优良 ， 其 系列 品种 的 简 支 梁 缺 口 冲击 
强度 为 47 ~ 42kjjm2 (23%) 及 4.1 ~ 38kJ/m 


( —30°%C )。 











(2) 热 性 能 ”PEKEKK 是 目前 上 市 的 PAEK 品种 


























期 使 用 温度 > 300% ， 玻 璃 化 温度 为 175%C 





中 耐 热 性 最 高 的 ， 连 续 使 用 温度 为 230 ~ 260% ， 短 


， 熔 点 为 





381%C ， 在 低温 -30% 时 仍 保持 良好 的 冲击 韧性 ， 在 














-50% 时 仍 能 保持 电 绝缘 及 介 电 性 能 。 





























140% 加 压 热 水 中 浸泡 5000h 或 长 期 在 高 压 
作 时 ， 其 拉 伸 强度 和 伸 长 率 均 不 降低 。 其 














其 耐水 性 及 耐 热 水 、 耐 蒸汽 性 能 均 优 良 。 在 


蒸汽 下 工 




















也 具有 稳定 的 尺寸 精度 。 





阻 燃 水 平 高 ， 不 加 阻 燃 剂 可 达到 UL94 V-0 级 ， 








0I 值 为 36% ， 强 制 燃烧 时 发 烟 量 低 ， 


量 烟 中 无 毒性 











气体 。 























(3) 电 性 能 ”PEKEKK 电 绝缘 性 良好 ， 体 积 电 





阻 率 >10xQ . cm， 介 电 强 度 高 ， 介 电 

















耗 因 数 均 小 ， 对 温度 及 频率 变化 不 敏感 ， 


带 数 及 介质 损 
可 在 -50 ~ 


175% 内 保持 正常 工作 。CFPEKEKK 的 表面 电阻 率 低 ， 





为 2x10-30， 具 有 抗 静电 功能 。 


(4) 耐 蚀 性 及 耐候 性 PEKEKK 的 耐 蚀 性 极 佳 ， 





除了 会 被 浓 硫 酸 溶解 外 ， 对 其 他 大 多 数 














化 学 溶液 及 溶 


剂 均 有 了 而 蚀 性 ， 如 质量 分 数 40% NaOH、 质 量 分 数 
40% ~ 65% HNO3、 质 量 分 数 50% H,S04 、 浓 HCL、 











质量 分 数 30% H;0, 、 丙 酮 、 茶 、 乙 醚 、 











热 稳定 良 





甲 茶 等 。 此 外 ，PEKEKK 在 宽广 的 温度 

















醇 、 讽 代 烃 、 
内 耐 X、B、Yy 







































































好 ， 线 胀 系数 小 ， 接 近 金 属 和 陶瓷 的 。CFPEKEKK ”射线 的 辐 照 性 、 了 耐候 性 均 良好 。PEKEKK 的 性 能 数据 
的 线 胀 系数 更 小 ， 仅 为 0.9 x 10 -5K-! ， 故 在 高 温 下 ” 见 表 10-84。 
表 10-84 德国 巴斯夫 公司 PEKEKK (Ultrapek 系列 ) 的 性 能 
品 种 Al1000 A2000 A3000 A2000G6 | A2000C6 KR4190 
密度 /( g/cm ) 1.30 1.30 1.30 1.53 1.44 1.45 
拉 伸 强度 /MPa 98 118 118 185 240 160 
伸 长 率 (% ) >2.8 5.2 5.2 >2.5 >1.6 2.0 
弯曲 最 大 应 力 /MPa 一 130 130 250 340 一 
23%C 4.7 5.6 6.2 11 11 42 
冲击 强度 (缺口 )/(kJ/m?) 
-30%C 4.1 5.0 5.5 10 9 38 
热 变形 温度 (1. 82MPa) 170 170 170 >250 >250 285 
a 强度 减 半 250 250 250 250 250 250 
使 用 温度 上 限 2000h 后 拉 伸 /CC 上 一 
数 小 时 内 >300 >300 >300 >300 >300 350 
线 胀 系数 /10 -3K-! 4.1 4.1 4.1 一 0.9 1.9 
体积 电阻 率 /Q . cm >1016 > 1016 > 1016 >105 2 x1016 一 
表面 电阻 率 /Q >105 > 105 > 105 >10™ 2 x 103 一 
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2. 加 工 性 

PEKEKK 可 采用 注射 、 挤 出 、 吹 塑 、 层 不 等 工艺 
加 工 制品 ， 还 可 用 切削 、 粘 接 、 超 声波 焊接 、 电 镀 、 
涂 装 方法 进行 二 次 加 工 ， 成 型 方法 以 注射 成 型 为 主 。 

PEKEKK 的 熔点 高 ， 注 射 成 型 料 简 温度 一 般 为 
390 ~430% ， 模 具 温度 为 180 ~ 210% 。 其 流动 性 因 不 
同 品种 而 异 ， 见 表 10-85。 


表 10-85 PEKEKK 的 流动 性 及 成 型 收缩 率 
































蚀 、 抗 蠕 变 和 低 线 胀 系数 的 泵 体 叶 轮 ; 抗 疫 劳 、 耐 磨 
损 的 螺旋 桨 、 人 齿轮 、 轴 承保 持 架 ; 抗 冲击 、 阻 燃 、 防 
静电 、 耐 磨 的 飞机 燃料 泵 零件 ， 阻 燃 绝缘 及 耐 热 用 的 
电线 电缆 包 禾 材料 ;耐水 、 耐 蒸汽 杀菌 、 耐 辐射 、 无 
毒 要 求 的 医疗 器 械 制 品 等 。 


三 、 聚 醚 酮 


聚 酸 酮 ， 简 称 PEK， 是 半 结 晶 型 工程 塑料 ， 由 于 
EXK 比值 低 于 PEEK 的 ， 所 以 耐 热 性 优 于 PEEK， 但 
万 性 低 于 PEEK。PEK 的 国外 主要 生产 三 有 英国 ICI 
公司 、 美 国 Hoechst 公司 、 美 国 阿 莫 科 公司 和 日 本 三 
葵 化 成 工业 公司 等 。 其 国内 生产 三 有 中 科 院 长 春 应 用 
化 学 研究 所 和 西北 工业 大 学 等 。 各 种 PEK 品种 都 有 
未 增强 、 填 充 及 增强 等 改 性 品 ， 各 厂 生产 的 品种 性 能 
也 略 有 不 同 ， 但 基本 性 能 相似 。 




























































































品种 成 型 收缩 率 (% ) | 螺旋 线 流 动 长 度 /mm 

A1000 1.0~2.0 500 

A2000 1.0~2.0 290 

A3000 1.0~2.0 240 
A1000C4 0.1~0.9 一 
A1000C6 0.1~1.0 155 
A1000G6 0.4~1.5 250 
A2000G4 0.5~1.5 180 
A2000G6 0.4~1.5 120 
A2000C6 0.2~1.2 78 








注 : 螺旋 线 长 度 测试 条 件 ， 树脂 温度 为 410% ; 模 温 为 


180%C ; 螺旋 线 厚度 2mm; 注射 压力 为 100MPa。 


3. 制品 应 用 

综 上 所 述 ，PEKEKK 具有 突出 的 机 、 电 、 热 及 化 
学 性 能 ， 故 广泛 用 于 机 械 、 电 子 电气 、 航 空 航天 、 医 
疗 领域 中 作 高 性 能 要 求 的 制品 。 例 如 ， 用 作 耐 热 、 耐 



































1. 基本 性 能 

PEK 的 耐 热 性 优 于 PEEK， 连 续 使 用 温度 为 
250% ， 阻 燃 性 达 UL94 V-0 级 ， 耐 高 温 葵 汽 性 、 耐 蚀 
性 和 电 性 能 均 人 优良， 拉 伸 强度 及 刚性 优 于 PEEK， 超 
性 、 冲 击 强度 及 伸 长 率 低 于 PEEK。 

PEK-C 为 无 定型 结构 ， 耐 热 性 、 韦 性 和 冲击 强 
度 优 于 PEK， 拉 伸 强 度 、 刚 性 低 于 PEK， 其 最 大 特点 
可 溶 于 三 氧 甲烷 、 二 毛 乙 烷 、 环 已 酮 等 极 性 溶剂 ， 可 
采用 浸渍 、 流 延 法 加 工 薄膜 ， 配制 漆包线 漆 。 

部 分 PEK 的 性 能 见 表 10-86。 






















































































































































































表 10-86 部 分 PEK 的 性 能 
英国 ICI 公司 Victrex PEK PEK-C 
; 
PEK es 220G Se 模压 级 注射 级 
密度 /( g/cm ) 1.3 1.53 1.3 1.3 1.31 1.31 
吸水 率 (23%C .24h,% ) 一 一 一 0.3 0.41 0.41 
拉 伸 强度 /MPa 110 170 105 105 102 105 
断裂 伸 长 率 (% ) 5 4 5.0 80 ~120 6 40 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 4.0 10.5 4.0 一 2.43 1.76 
弯曲 强度 /MPa 一 一 一 113 132 169 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 3.7 9.0 一 1;7 2.74 3.10 
压缩 强度 /MPa 一 一 一 113 一 一 
简 支 梁 冲 击 强度 /(kJ/m?) 9 7 2 一 全 OT Yn) 
无 缺口 一 一 一 不 断 147 
熔点 /SC 373 373 365 366 一 一 
玻璃 化 温度 /%C 162 162 165 一 231 219 
热 变形 温度 (1. 86MPa)《C 186 158 186 167 208 一 
线 胀 系数 /10 -5K-! 5.7 1.7 一 2.3 6.56 
0I 值 (% ) 40 46 一 36 一 一 
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( 续 ) 
英国 ICI 公司 Victrex PEK PEK-C 
品 种 GFPEK( 30% Stilan- 1000 
模压 级 注射 级 

PEK 质量 分 数 ) 220G 射 

体积 电阻 率 /Q . cm 107 107 一 1016 一 一 

介 电 强度 /(kVymmy) 一 一 一 600 一 一 

介 电 常数 (1MHz) 3.4 3.9 一 3.3 一 一 

介质 损耗 因数 (1MHz) 5Sx10-3 Sx10-3 一 Sx10-3 一 一 
2. 加 工 性 温度 为 240 ~ 250% ; 耐 热 性 优 于 PEEK; 阻 燃 性 为 

PEK 的 加 工 性 与 PEEK 的 相似 ， 可 采用 注射 、 挤 ”UL94 V-0 级 ，0I 值 高 达 40% ， 低 发 烟 性 。 














出 吹 塑 、 层 压 等 方法 成 型 ， 但 成 型 温度 高 于 PEEK 
的 ， 注 射 成 型 温度 一 般 为 385 ~ 410% ， 在 此 温度 范 
围 内 熔 体 流动 性 良好 ， 可 用 通用 设备 加 工 制品 。 

PEK-C 可 用 溶剂 配制 成 溶液 用 浸渍 及 流 延 法 制 
作 薄 膜 及 漆包线 漆 。 

芳 纶 增强 PEK-C/PPS 可 用 模压 及 注射 成 型 加 工 
制品 ， 模 压 成 型 的 温度 及 制品 冷却 方式 对 制品 强度 及 
冲击 强度 有 较 大 影响 ， 经 测试 压制 温度 在 300 ~ 
320%C 内 拉 伸 强 度 及 冲击 强度 均 较 好 ， 当 压制 温度 大 
于 320% 后 两 者 随 温度 升 高 都 会 迅速 下 降 。 另 外 ， 制 
品 压 制 后 宜 采 用 较 快 冷却 ， 随 后 再 在 烘箱 内 加 热 ， 保 
温 再 缓 冷 的 方式 ， 这 样 可 提高 制品 的 冲击 强度 。 

3. 制品 应 用 

采用 不 同 加 工 方法 ，PEK 可 加 工 成 注射 及 模压 
制品 、 挤 出 棒 、 管 材 及 薄膜 、 纤 维 等 制品 。 
制品 主要 用 于 耐 高 温 场 合 ， 如 高 温 接线 柱 、 电 绩 












































































































































PEKK 刚性 高 于 PEEK， 但 韧性 及 冲击 强度 低 于 
PEEK。CFPEKK 有 优良 的 综合 性 能 ， 弯 曲 强度 、 短 
梁 剪 切 强度 、 热 湿 压 缩 强 度 、 耐 环境 性 、 耐 蚀 性 等 均 
优异 ， 是 一 种 优异 的 航空 、 航 天 用 材料 。 

PEKK 熔 体 粘度 比 PEEK 的 低 ， 且 其 对 剪 切 速率 
变化 敏感 。 无 论 是 未 增强 或 增强 品种 在 360 ~ 380% 
温度 范围 内 均 有 良好 的 流动 性 ， 在 370% 、 低 剪 切 速 
率 (4.5s-!1) 时 熔 体 粘度 只 有 800 ~ 900Pa . s。 可 采 
用 注射 、 挤 出 、 吹 塑 、 层 压 及 静电 涂 履 等 方法 加 工 。 
美国 杜邦 公司 PEKK 的 性 能 见 表 10-87。 

表 10-87 美国 杜邦 公司 PEKK 的 性 能 
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插头、 电池 外 壳 、 汽 车 发 动机 进 排 气 门 的 阀 、 弹 簧 
盘 、 人 齿轮、 轴承 、 轴 承保 持 架 、 密 封 材 料 、 电 线 及 漆 
包 线 绝缘 层 等 。GF 及 CF 增强 PEK 可 用 于 飞机 、 字 
航 器 作 结 构件 、 发 动机 零件 和 操纵 杆 等 。 


四 、 聚 醚 酮 酮 


聚 醚 酮 酮 ， 简 称 PEKK 属于 半 结 晶 型 热塑性 塑 
料 ， 由 美国 杜邦 公司 开发 生产 。PEKK 有 两 个 品种 ， 
一 种 是 用 对 茶 二 甲 酰氯 为 原料 合成 的 ， 其 EXK 比值 
小 ， 熔 点 及 玻璃 化 温度 高 ， 是 PAEK 中 最 高 的 品种 ; 
另 一 种 是 用 间 葵 二 甲 酰氯 为 原料 合成 的 ，EXK 比值 
低 ， 但 分 子 链 支 化 度 大 ， 蔬 性 好 ， 熔 点 及 玻璃 化 温度 
下 降 。 目 前 市 场 上 供应 的 PEKK 常用 两 种 混合 原料 
生产 。 

1. 性 能 特点 

PEKK 的 结晶 度 为 20% ~28% ， 低 于 PEEK 的 ; 
熔点 为 338 ~ 340%C ; 玻璃 化 温度 为 130 ~ 180%C; 成 
型 温度 为 360 ~ 380%C ; 分 解 温度 >380% ; 连续 使 用 




































































































































































性 能 PEKK PEEK 
密度 / (g/cm ) 1.3 1.3 
熔点 /SC 338 340 
下 玻璃 化 温度 /%C 156 144 

加 工 温度 /%C 360 ~380 370 ~380 
拉 伸 强度 /MPa 102 103 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 4.5 3.8 
断裂 伸 长 率 (% ) 4 11 
冲击 强度 /( kJ/m?) 1 2 
耐 燃 UL94 V-0 V-0 
0I 值 (% ) 40 35 
使 用 温度 /SC 240 ~ 250 240 

2. 制品 应 用 

可 用 于 核 设 备用 耐 辐射 电费; 油井 用 耐 HS、 耐 








热 的 电缆 ; 飞机、 潜艇 、 船 舶 、X 射线 装置 等 用 的 电 
线 电 缆 包 团 、 高 温 接 捅 件 及 电气 制品 。 
PEKK 注射 制品 可 作 飞 机 用 连接 器 ;耐候 、 抗 里 
变 的 天 线 单 ; 高 温 、 高 强度 场合 零件 ， 如 发 动机 零 
件 、 活 塞 环 、0 形 环 、 齿 轮 、 轴 承 、 轴 承保 持 架 、 复 
印 机 分 离 爪 、 超 速 离心 机 零件 、 泵 体 、 叶 轮 等 。 

可 作 耐 高 温 、 耐 酸 碱 器 具 、 容 器 、 衬 里 及 造纸 设 
备 零 件 、 核 废料 容器 等 。 
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碳纤维 复合 材料 可 作 飞 机 机 舱 、 门 把 手 、 操 纵 
杆 、 直 升 机 必要 等 。 


五 、 聚 醚 醚 酮 酮 


聚 栈 醚 酮 酮 ， 简 称 PEEKK 是 半 结 晶 型 耐 热 性 高 
分 子 塑料 ， 由 德国 Hoechst 公司 开发 生产 ， 商 品名 称 
Hostatec X915 PEEKK。 改 性 品种 主要 是 玻璃 纤维 
(10% ~40% ) 或 碳纤维 (30% ) 增强 料及 填充 改 性 
料 。PEEKK 是 目前 PAEK 家 族 中 耐 热 等 级 较 高 的 
品种 。 

1. 性 能 特点 

1) PEEKK 有 间 葵 基 位 结构 和 全 对 葵 基 位 结构 两 
种 ， 后 者 力学 性 能 及 耐 热 性 好 ， 常 用 作 塑 料 的 原料 ， 
又 称 联 茶 PEEKK。 

2) PEEKK 中 酮 基 含 量 增 大 ， 热 性 能 与 PEK 相 
近 ， 优 于 PEEK。 其 玻璃 化 温度 为 192% ; 熔点 为 
428% ; 分 解 温 度 为 504% (失重 2.5% ) 。 热 稳定 性 
优良 ， 热 变形 温度 为 100% ，GF 及 CF 增强 料 的 热 变 
形 温度 > 320% ， 线 胀 系数 为 45 x10-K-:， 且 在 
160% 保持 不 变 。 
3) PEEKK 的 力学 性 能 与 PEEK 的 相似 ， 但 耐 热 
高 ， 所 以 高 温 力学 性 能 优良 ， 在 高 温 下 及 较 宽 的 
温度 范围 内 尺寸 变化 小 ， 不 变 软 ， 老 化 时 耐 氧化 特性 
好 ， 能 保持 良好 的 强度 及 刚性 。 此 外 ，PEEKK 韧性 
良好 ， 悬 臂 梁 缺口 冲击 强度 (23%) 为 51J/m， 
-40% 下 不 变 脆 ， 而 且 兼 具 刚性 。 

4) PEEKK 耐水 解 性 好 ， 耐 溶剂 性 优良 ， 大 多 数 
性 能 优 于 POM、PA 、PBT、PSF、PI 和 PES 等 工程 塑 
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品种 ， 可 采用 注射 、 挤 出 、 歇 塑 、 层 压 及 静电 涂 覆 等 
方法 加 工 。 其 注射 温度 为 380 ~ 410% ， 在 此 温度 内 
熔 体 流动 性 良好 ， 不 需 采 用 特殊 设备 及 工艺 即 可 加 工 
制品 。 

3. 制品 应 用 

PEEKK 制品 应 用 与 PEKK 相似 ， 可 作 高 温 接 插 
件 、 电 线 电 线 包 覆 等 高 温 电 绝缘 制品 。 增 强 料 可 作 汽 
车 用 气门 弹簧 座 等 制品 ， 具 质量 轻 、 惯 性 小 等 优势 。 
此 外 ，PEEKK 热 释 放量 小 ， 符 合 飞机 内 部 使 用 材料 
的 要 求 ， 可 代替 飞机 用 ABS、PC、PF 及 EP 等 制品 。 


六 、 聚 醚 砚 酮 


聚 醚 矶 酮 ,简称 PESK, 又 称 聚 芳 醚 砚 酮 
(PPESK) ， 是 我 国 “ 八 五 ”、“ 九 五 ”攻关 期 间 研 制 
的 一 种 综合 性 能 优异 的 耐 高 温 工程 塑料 ， 其 性 能 特点 
如 下 : 

1) 耐 热 性 优异 ， 玻 璃 化 温度 为 275% ， 连 续 使 
用 温度 210% ， 空 气 中 5% 热 失 重 温 度 为 490% ， 具 有 
较 高 的 耐 热 等 级 。 

2) 与 金属 粘 结 力 强 ， 电 绝缘 性 优良 ， 可 大 
H 级 。 

3) 熔点 高 ， 粘 度 大 ,流动 性 差 .注射 加 工 困 
难 。 目 前 采用 与 溶液 共 混 配制 成 混合 液 ， 经 沉降 、 干 
燥 后 将 共 混 物 预 压 烧结 成 型 工艺 制作 制品 ， 或 用 树脂 
与 溶剂 配制 成 漆包线 漆 ， 也 有 采用 PS 共 混 配 成 为 
PPESK/PS 共 混 物 来 改善 其 流动 性 的 。PESK 及 其 制 
品 的 性 能 见 表 10-89。 
PESK 制品 可 制作 级 漆包线 漆 ， 具有 了 耐 热 、 漆 
膜 韦 性 好 、 粘 结 力 强 、 耐 刮 性 好 等 特点 。 

PESK 与 MoS, 、 石 墨 填料 共 混 ， 经 压制 烧结 可 制 
作 耐 热 及 摩擦 磨损 性 优良 的 摩擦 材料 ， 如 有 具有 优良 弯 
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七 、 脂 肪 族 聚 酮 

脂肪 族 聚 酮 是 聚 芳 酸 酮 之 外 的 另 一 种 聚 酮 类 聚合 
物 ， 是 由 英国 壳牌 公司 开发 生产 的 高 性 能 半 结 唱 型 热 
塑性 工程 塑料 ， 商 品名 称 为 Carilon。 


































































































未 增强 及 改 性 的 脂肪 族 聚 酮 的 耐 热 性 、 强 度 及 刚 
性 性 能 介 于 PEAK 类 塑料 和 通用 工程 塑料 (如 PC、 
POM、PA6 等 ) 之 间 , 但 具有 回 弹 性 好 、 咬 合 性 好 、 
抗 冲 击 、 耐 磨 性 好 等 特性 ， 且 有 优异 的 绝缘 性 、 耐 蚀 
性 ， 耐 水 解 性 和 阻隔 性 ， 加 工 性 也 比 PEAK 好 ， 颇 受 
许多 行业 的 制造 商 的 青睐 ,广泛 被 应 用 于 汽车 、 家 




































































料及 其 增强 料 。Hostatec PEEKK 的 性 能 见 表 10-88 。 
表 10-88 Hostatec PEEKK 的 性 能 
GFPEEKK | CFPEEKK 
未 增强 | (30% , 质 | (30% , 质 曲 性 能 的 滑 片 等 。 

性 能 量 分 数 ) | 量 分 数 ) 

X915 X925 X935 
密度 /( g/cm ) 1.3 1.55 1.45 
纵向 收缩 率 ( % ) 1.5 0.5 0.1 
拉 伸 强度 /MPa 86 168 218 
断裂 伸 长 率 (% ) 36 9:2 2.0 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 4.0 13.5 22.5 
冲击 强度 (缺口 )/(J/m) 51 71 60 
对 比 电 弧 径 迹 指数 /V 175 200 要 
阻 燃 性 UL94 V-0 V-0 V-0 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/ | 160 >320 >320 

2. 加 工 性 


PEEKK 加 工 性 良好 ， 是 PAEK 中 加 工 性 较 好 的 








电 、 电 子 电 气 及 家 具 等 行业 。 
这 类 塑料 与 同性 能 的 其 他 塑料 相 比 价格 也 较 便 宜 。 















































































































































第 十 章 “” 特 种 工程 塑料 . S07 . 
表 10-89 PESK 及 其 制品 的 性 能 
PESK 共聚 物性 能 PESK 漆包线 漆 性 能 填充 PESK 滑 片 性 能 
ji pi i PESK HH 级 漆 pe PI 基 |PESK 滑 片 特性 PESK 滑 片 特性 
ee he 性 能 | 漆包线 漆 | 包 线 漆 性 能 | 体 滑 片 | 粘度 0. 58dL/g| 粘度 0.92dL/g 
外 观 7 28 30 密度 /(g/cm?) | <1.81 1. 809 1.705 
ER - 恋 晶 强度 | 25%C | 60 ~80 | 82.96 110. 34 
密度 /(g/em?) | 1.40 “| 软化 击 穿 时 间 | 、， 2 
玻璃 化 温度 /%C 275 (265°C )/min 210°%C >30 72. 09 95. 35 
5% 热 失重 量 温 漆 膜 声 性 | ; | 天 型 纹 |34 无 型 纹 | 使 用 温度 /XC | 一 210°C 
a 490 (国标 卷 绕 ) 1d 无 裂纹 |3d 无 裂纹 
拉 伸 强 度 /MPa| ”120 ”| 单 向 刊 | 最 小 值 11.14 | 10.4 
断裂 伸 长 率 (%)| 9.2 漆 力 AN| 平 均值 。 16.4 12.3 
烙 结 力 /N 58.3 而今 电压 /VY 3700 4900 
体积 电 转 | 3.15x | 
率 /Q .em | 10" 热 冲击 。 | id 不 机 | 3d 不 要 
介 电 强度 (200% ) ,30min 
](kVmm) | 《84 | 耐水 解 性 | 优良 差 
1. 基本 性 能 (5) 可 降解 性 ”脂肪 族 聚 酮 在 阳光 及 强 光 源 或 
(1) 耐 热 性 ”熔点 为 220C ， 耐 热 性 与 PBT、 微生物 作用 下 可 降解 为 小 分 子 化 合 物 ， 因 此 可 作 光 降 





PA6 相似 ， 脆 化 温度 为 -40% ， 低 温 特 性 好 。 

(2) 力学 性 能 拉 伸 屈服 强度 为 60MPa， 与 
PA66、PC 的 相似 ， 但 屈服 伸 长 率 为 23% ， 断 裂 伸 长 
率 为 300% ， 其 弹性 远 优 于 PA66 及 PC。 

刚性 不 高 ， 拉 伸 弹 性 模 量 为 1.SGPa， 弯 曲 弹 性 
模 量 为 1.7GPa， 但 抗 冲击 性 优良 ， 室 温 缺 口 Izod 冲 
击 强度 为 220J/m， 远 高 于 PBT (53Jjm) 及 PA6 
(58.6J/m) ， 且 在 较 宽 温度 内 都 能 保持 此 值 ，- 40%C 
时 也 可 达 50J/m。 

回 弹性 优良 ， 咬 合力 好 。 用 脂肪 族 聚 酮 作 卡 锁 、 
搭 扣 、 连 接 器 制品 时 允许 变形 量 大 ， 且 永久 变形 
小 ， 如 变形 量 为 10% 时 重复 使 用 也 不 发 生 永久 变形 。 
模 塑 制品 可 延展 ， 成 型 后 不 需 整理 就 能 立即 与 其 他 制 
品 装配 。 

有 良好 的 摩擦 性 及 耐 磨 性 ， 与 钢 配 对 磨 时 摩擦 及 
磨损 都 比 POM 小 ; 自行 对 磨 时 磨损 小 ， 寿 命 长 ， 
项 指标 均 优 于 POM 和 PA66 。 

(3) 耐 蚀 性 ”脂肪 族 聚 酮 可 耐 强 酸 、 强 碱 、 
温 蒸 汽 、 脂 肪 族 和 芳香 族 溶剂 ， 耐 水 解 ， 耐 燃料 
耐 海水 腐蚀 ， 对 许多 化 学 试剂 稳定 且 有 阻隔 性 ， 如 
期 与 多 种 燃料 、 添 加 剂 和 汽车 流体 接触 几乎 无 渗透 ， 
目 工 作 性 能 不 变 。 

(4) 耐火 、 阻 燃 性 ”脂肪 族 聚 酮 需 加 入 矿物 阻 
燃 剂 后 才能 达到 UL94 V-0 或 UL94 V-1 的 耐火 阻 燃 等 
级 。 同 时 ， 这 类 阻 燃 剂 还 具有 调节 刚性 、 耐 电弧 性 及 
长 率 的 作用 ， 且 无 毒 ， 无 腐蚀 性 。 
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解 或 生物 降解 性 树脂 。 

2. 加 工 性 

脂肪 族 聚 酮 加 工 性 良好 ， 加 工 性 与 通用 工程 塑料 
相似 ， 通 常 均 可 采用 通用 设备 加 工 。 加 工 温 度 为 
240 ~270% ， 成 型 周期 短 。 

注射 制品 不 透明 ， 表 面 光 滑 ， 
级 收缩 取向 性 小 ， 即 使 长 形 或 扁 3 
曲 变形 。 
着 色 性 好 ， 吸 水 但 对 水 不 敏感 ， 所 以 一 般 情况 下 
I 工 前 不 需 干 燥 处 理 。 
3. 制品 应 用 
脂肪 族 聚 酮 可 用 注射 、 挤 出 等 工艺 加 工 模 塑 # 
软 管 、 导 管 、 导 线 和 电缆 、 型 材 、 单 丝 、 吹 塑 
及 工业 管线 等 。 

I 用 其 阻隔 性 ， 常 用 于 汽车 各 种 燃料 、 流 体系 统 
燃料 输送 系统 的 内 管 包 衬 ， 可 防止 渗 ; 
上 用 其 回 弹性 及 咬合 力 ， 常 用 作 卡 锁 、 连 接 器 、 












































jj 磨 耐 刮 、 填 充 品 
制品 也 不 易 发 生 瓯 
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加 
、 搭 扣 、 家 具 组 合 结构 部 件 。 
上 用 其 耐 磨 、 抗 蠕 变 、 无 噪声 、 耐 久 虱 
] 作 齿轮 、 塑 料 浆 叶 。 
利用 其 耐 电弧 、 耐 电解 腐蚀 、 耐 热 、 阻 燃 及 低 发 
烟 性 ， 常 用 作 开 关 、 插 头 、 接 线 盒 、 低 “中 压 绝缘 材 
料 部 件 、 湿 热 环境 用 连接 器 头 ， 以 及 在 碳 氧 化 合 物 、 
溶剂 、 海 水 腐蚀 等 恶劣 环境 下 使 用 的 电缆 扣 。 

此 外 ， 还 可 用 于 制作 需 热 水 、 冷 水 喷 淋 ， 耐 热 蒸 
汽 及 压缩 空气 喷 吹 的 制品 。 
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第 六 节 聚 芳 酯 


聚 芳 酯 又 称 芳 香 族 聚 酯 或 聚 酚 酯 和 U- 聚 合 物 ， 

简称 PAR。 聚 芳 酯 是 非 结 晶 型 聚合 物 ， 具 有 透明 性 
好 、 耐 热 性 及 阻 燃 性 好 、 极 性 强 、 刚 性 好 又 有 一 定 韧 
性 ， 且 有 优良 的 耐 紫外 线 屏蔽 性 、 抗 冲击 、 表 面 硬 、 
抗 蠕 变 等 特点 ， 是 一 种 热塑性 特种 工程 塑料 。 
按 不 同 的 单 体 可 合成 上 百 个 品种 ， 其 中 双 酚 A 
型 聚 芳 酯 为 最 常用 品种 。 但 PAR 也 有 耐 碱 、 耐 应 力 
开裂 、 耐 芳烃 和 酮 类 溶剂 性 能 不 理想 的 缺点 ， 所 以 开 
发 了 一 系列 改 性 品种 和 合金 ， 如 GFPAR、 耐 蚀 PAR、 
高 反射 遮光 PAR、 高 屏蔽 PAR 等 。 按 不 同 成 型 工艺 
还 有 耐 热 型 、 通 用 型 高 流动 型 、 吹 塑 型 等 品种 及 各 种 
PAR 合金 。 
国内 PAR 主要 生产 单位 有 晨光 化 工 研究 所 和 福 
州 塑料 研究 所 等 。 国 外 PAR 主要 生产 单位 有 日 本 尤 
尼 奇 卡 公 司 、 美 国 杜邦 公司 、 美 国 Dart Industries 公 
司 、 美 国 Hooker 化 学 公司 和 德国 拜耳 公司 等 。 


一 、 基 本 聚 芳 酯 


1. 基本 性 能 

PAR 结构 与 PC 相似 ,但 耐 热 性 、 抗 蠕 变 、 耐 紫 
外 线性 能 比 PC 好 。 

(1) 一 般 性 能 ”PAR 为 无 定形 、 极 性 聚合 物 ， 
外 观 呈 白色 或 淡 黄 色 粒 料 或 粉 料 ， 无 毒 透 明 ， 制品 
2mm 厚 时 ， 透 光 率 为 87% (与 PC 的 相似 ) ， 折 光 率 
为 1.61， 优 于 PC、PMMA ， 稍 逊 于 PES。 

质地 刚 硬 ， 薄 壁 件 有 逢 性 ， 吸 湿性 小 ， 阻 气 性 
好 。 其 密度 为 1.21g/cm? ， 与 PC 的 相似 ; 成 型 收缩 
率 为 0.3% ~0.8%， 蠕 变 小 ， 尺寸 稳 定性 好 ， 宜 作 
精密 制品 。 此 外 ，PAR 还 具有 良好 的 涂 覆 性 、 粘 接 
性 及 耐 焊 性 和 超声 波 焊接 性 。 
(2) 力学 性 能 ”PAR 有 较 高 的 强度 、 硬 度 及 刚 
性 ， 抗 里 变性 、 抗 冲击 性 、 应 变 回复 性 、 耐 磨 性 、 抗 
疲劳 性 等 性 能 好 ， 且 在 较 宽 的 温度 范围 内 也 能 保持 较 
高 的 性 能 。 

拉 伸 及 弯曲 强度 优 于 PC 和 POM，120%C 时 拉 伸 
强度 可 达 50 ~60MPa， 刚 性 略 逊 于 PC。 

冲击 强度 随 相 对 分 子 质量 而 变化 ， 高 相对 分 子 质 
量 品种 的 冲击 强度 可 达 250 ~ 350J/m， 低 相对 分 子 质 
量 者 的 冲击 强度 为 80 ~ 150J/m， 抗 冲击 性 略 低 于 
PC， 但 试 样 厚度 变化 对 冲击 强度 的 影响 比 PC 的 小 ， 
而 且 厚 度 增 大 时 冲击 强度 反而 比 PC 的 高 。 

PAR 抗 蠕 变性 及 应 变 回 复 性 优良 ， 如 在 21MPa 
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负载 下 经 104h 后 应 变量 仅 为 0.5% ， 且 缉 载 后 回复 性 
好 ， 滞留 永 久 变形 量 很 小 ， 这 些 指标 均 优 于 PC 和 
POM。 即 使 高 温 下 ，PAR 仍 能 保持 这 种 性 能 。 

PAR 耐 磨 性 好 ， 摩 擦 因数 小 ，pv 值 高 。 如 日 本 
尤 尼 奇 卡 公 司 的 耐 热 润滑 型 PAR， 动 摩擦 因数 可 达 
0.1~0.26, pv 值 0.4~1.2MPa: m/s。 可 作 齿 轮 、 轴 
承 、 带 轮 等 滑动 零件 。PAR 无 自 润 滑 性 ， 如 果 用 F4 
改 性 ， 则 pv 值 远 高 于 PC 及 POM 的 。 

(3) 热 性 能 ”PAR 耐 热 性 好 ， 热 变形 温度 
(1.82MPa) 为 175% ， 玻 璃 化 温度 为 193% ， 熔 点 约 
为 330% ， 热 分 解 温度 为 443% ， 长 期 使 用 温度 为 
-70 ~180% ， 热 稳定 性 优 于 PC 和 POM， 是 一 种 耐 
热 性 优 于 PC、POM 和 PSF 等 的 耐 热 性 塑料 。 

PAR 线 胀 系数 小 ,一 般 为 (3 ~ 6.2) x10K-1!， 
热 收 缩 率 低 ， 尺 寸 稳定 性 好 ， 且 耐 焊锡 性 比 PC、 
POM 、PSF、GFPBT 好 ， 焊 锡 焊 接 时 间 10s 内 不 发 生 
变化 ， 焊 接 15s 时 才 稍 有 变形 。 此 外 ， 甚 超声波 焊接 
性 也 良好 。 

PAR 为 自 炸 低 发 烟 性 材料 ， 不 加 阻 燃 剂 即 可 达 
到 UL94 V-0 水 平 ，0I 值 为 36.8% ， 燃 烧 时 发 烟 少 ， 
且 烟 无 毒性 ， 阻 燃 性 仅 次 于 PVC、F4、PVDF 及 PPS。 

(4) 电 性 能 ”PAR 属于 极 性 材料 ， 电 性 能 与 
POM、PC、PA 相似 ， 但 吸湿 性 小 ， 电 性 能 稳定 ， 是 
中 /低频 率 及 潮湿 环境 下 使 用 的 优良 绝缘 材料 。 其 体 
了 电阻 率 达 105 0 cnm 等 级 ; 耐 电压 性 优异 ， 介 电 
强度 可 达 20 ~ 30kV/mm， 增 强 PAR 的 介 电 强度 可 达 
35kV/mm; 耐 电弧 性 优良 ， 可 达 120s; 介 电 常数 及 
介质 损耗 因数 较 大 ， 故 不 宜 用 于 高 频 场合 ; 但 电 性 能 
对 温度 变化 不 敏感 ， 耐 热 等 级 可 达 下 级 。 

(5) 耐 刨 性 ”PAR 耐 蚀 性 不 理想 ， 它 可 耐酸 、 
耐 油 , 但 不 耐 碱 、 浓 硫酸 、 氨 水 、 热 水 及 击 代 烃 
(如 四 氧化 碳 、 三 氧 乙烯 )、 芳 香 烃 、 酮 、 酯 、 香 芍 
水 等 有 机 溶剂 ， 且 易 产生 应 力 开 裂 ， 相 对 分 子 质 量 小 
的 PAR 温度 高 时 耐 应 力 开裂 性 更 差 。 

(6) 耐候 性 ”PAR 耐候 性 优异 ， 耐 候 性 优 于 PC 
并 有 优良 的 耐 紫外 线性 能 ， 厚 度 为 0. 1mm 的 PAR 薄 
膜 就 能 全 部 阻挡 350nm 以 下 波长 的 光 。 

部 分 PAR 品种 的 性 能 见 表 10-90 和 表 10-91。 

2. 加工 性 

PAR 熔点 高 ， 熔 体 粘 度 大 于 PC， 流 动 性 比 PC 
差 ， 熔 体 粘 度 对 温度 变化 敏感 ， 当 温度 为 300% 时 熔 
体 粘 度 为 6xl0Pa . s，350% 时 熔 体 粘度 为 1 x 10;Pa . s。 
制品 壁 厚 < 2mm 时 ， 流 动 性 会 迅速 下 降 。 当 成 型 温 
度 为 360% 、 模 温 为 120%C 时 ，PAR 流程 比 与 注射 压 
力 和 壁 厚 的 关系 见 表 10-92。 
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表 10-90 部 分 PAR 品种 的 性 能 (一 ) 
晨光 化 工 日 本 尤 尼 奇 卡 公司 PAR(U- 聚合 物 系 列 ) 
品 “种 人 研究 院 耐 热 型 通用 型 高 流动 性 型 吹 塑 型 
PAR U-100 U-1060 U-4015 U-8000 
密度 /( g/cm’ ) 1.20 1.21 1.21 1.24 1.26 
吸水 率 (20%C ,24h)(% ) 0.26 0.26 0.25 0.20 0.15 
透 光 率 ( % ) 87 一 一 一 一 
拉 伸 强度 /MPa > 65 72 75 83 73 
伸 长 率 (% ) 15 ~40 50 62 63 95 
弯曲 强度 /MPa 110 97 95 115 113 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 一 1.88 1.88 2.01 1.90 
压缩 强度 /MPa 97 96 96 98 98 
冲击 强度 /( KJ/m?) oe = 二 四 一 一 
无 缺口 不 断 一 一 一 一 
悬臂 缺口 冲击 强度 /(J/m) 一 150 ~250 250 ~350 250 ~350 80 ~150 
拉 伸 蜂 恋 谈 形 速 窒 (% 
i | 加 a Up 人 
泰 伯 磨 耗 /(mg/1000V) 一 6 6 一 一 
热 变形 温度 (1. 86MPa)《%C 170 175 164 132 110 
线 胀 系数 10 ->K7 6 一 一 一 一 
阻 燃 性 一 自 炸 自 炸 自 炸 自 熄 
体积 电阻 率 /Q :cm 1016 2 x1016 2 x1016 2 x1016 2 x101 
介 电 强度 /(kVymm) 20 = 一 一 
介 电 常 数 1MHz/50Hz —/3.4 3 3 3 3 
介质 损耗 因数 50 ~ 60Hz 2.3 x10-3 1.5x1072 1.5x1072 1.5x107? 1.5x107? 
耐 电 弧 性 /s 一 129 129 120 123 
模 塑 收 缩 率 (% ) 一 0.8 0.8 0.8 1.0 
硬度 HRR 一 125 125 124 125 
表 10-91 部 分 PAR 品种 的 性 能 (二 ) 
德国 拜耳 公司 日 本 尤 尼 奇 卡 公司 耐 热 润滑 型 PAR 
we ( APE) L1003 | L4003 | 18005 | LG1005-25 | LG1010-20 | AXF1500 
密度 /( g/cm ) 一 1.23 | 1.25 | 1.28 1.42 1.41 1.19 
吸水 率 (% ) 一 0. 26 0.2 0.15 0.1 0.11 0.75 
拉 伸 强度 /MPa 62 73 70 70 117 100 75 
伸 长 率 (% ) 56 40 30 50 4.5 5 25 
弯曲 强度 /MPa 62 82 90 90 170 160 92 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 2.3 1.9 2.3 2.4 6.1 5.4 2.2 
冲击 强度 /(kJ/m?) 0 | 一 一 一 一 一 一 一 一 
有 缺 22 3 和 全 = 
悬臂 梁 冲 击 强度 /(J/m) 280 200 90 75 65 75 60 
便 度 HRR 球 压 110MPa 125 124 125 125 124 75HRM 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/%C 165 150 132 110 180 180 150 
体积 电阻 率 /Q : cm > 1016 一 一 
表面 电阻 率 /Q >103 一 一 一 一 一 一 
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( 续 ) 
品 种 德国 拜耳 公司 日 本 尤 尼 奇 卡 公 司 耐 热 润 滑 型 PAR 
(APE ) L1003 | L4003 | 18005 | LG1005-25 | LG1010-20 | AXF1500 
介 电 强 度 /( kV/mm) >30 35 30 44 35 35 25 
50Hz 3.4 一 一 一 和 二 
介 电 常数 1kHz 3.4 = 三 一 = 一 
1MHz 3.2 一 一 二 和 一 
50Hz 2.4x10-3 和 一 一 一 一 一 
介质 损耗 因数 1kHz 4x10™3 一 一 
1MHz 17x10™3 一 一 
抗 电弧 径 迹 性 /V 225 一 一 一 二 一 一 
[pv] 值 /( MPa . m/s) 一 0.954 | 0.66 | 0.55 1.2 1 0. 432 
动 摩擦 因数 一 0.187 | 0.251 | 0.258 0.13 0.1 0.151 
表 10-92 PAR 流程 比 与 注射 压力 表 10-93 ”PAR 注射 成 型 工艺 条 件 
| 工艺 条 件 U-100、 | U-4015 | U-8000 | AX-1500 
注射 压力 不 同 壁 厚 时 流程 /mm U-1060 (CFPAR) 
/MPa 1.0 1.5 2 0 后 段 300 ~320|250 ~270j250 ~2701230 ~ 250 
80 50 80 145 料 简 温 度 /% | 中 段 330 ~350|300 ~320|260 ~300|240 ~ 260 
100 70 115 190 前 段 330 ~350|300 ~ 320j260 ~300|240 ~ 260 
140 100 180 270 模具 温度 /SC 120 ~ 140|100 ~ 120| 80 ~ 100 | 50 ~70 
注射 压力 /MPa 110 ~130| 80 ~120 |90 ~110 | 80 ~ 120 

加 工 前 含水 量 < 0.02% ， 含 水 量 高 可 提高 流动 背 压 /MPa 6 |16-2 562 | 6212 
性 ， 但 含水 量 > 0. 02% 会 发 生 水 解 现象 ， 干 燥 条 件 ; 保 压 压力 /MPa 50~110 | 40 ~80 |50 ~110 | 40 ~80 
ne 注射 速度 低下 高 低 - 痪 

成 型 收缩 率 与 PC 的 相似 ， 约 为 0.5% ， 但 易 产 。 城厢 辣 遇 太 i 
生 内 应 力 ， 残 留 应 变 大 ， 制 品 弯 角 处 应 选择 较 大 圆 角 悍 杆 转速 /( wmin) 6 jo 
半径 ， 圆 角 半 径 民 与 制品 壁 厚 上 之 比 应 大 于 0.5， 否 
则 易 产 生 应 力 集中 和 制品 开裂 。 表 10-94 PAR 挤 出 成 型 工艺 条 件 

PAR 可 采用 注射 成 型 、 挤 出 成 型 、 吹 塑 成 型 及 工艺 条 件 U-100 | U-8000 AX-1500( CFPAR) 
粘 接 、 涂 覆 等 工艺 加 工 制品 。 er 2 

(1) 注射 成 型 ”可 用 通用 螺杆 式 注射 机 。 常 采 。 。 关 简 温度 /C [中段 | 330 | 270 
用 高 料 温 、 高 模 温 及 高 注射 不力 的 注射 工艺 。 模 具 浇 er re 
注 系统 应 粗 短 ， 平 直 。 此 外 ，PAR 的 加 工 温度 接近 唱 模 温度 / 亏 5 5 
分 解 温度 ， 为 防止 分 解 ， 最 好 在 原料 中 加 入 0. 1% ~ 
0.3% 的 亚 磷酸 三 苯 酯 等 热 稳定 剂 。PAR 注射 成 型 工 ”长 一 些 。 吹 塑 成 型 时 料 简 温度 取 后 段 260%C/ 中 段 
艺 条 件 见 表 10-93。 280%C/ 前 段 280 ;模具 温度 和 30 ;注射 压力 为 

(2) 挤 出 成 型 ”可 采用 长 径 比 大 ， 转 矩 及 功率 70MPa; 拉 伸 温 度 为 100 ~ 110%C 。 

较 大 的 挤 出 机 ， 成 型 温度 比 注射 成 型 低 10 ~ 20Y ， (4) 其 他 成 型 方法 ”PAR 可 用 二 和 毛 甲 烷 等 击 代 
为 防止 分 解 或 烧结 煤化 螺杆 转速 应 低 ， 机 头 结构 内 流 。 ” 烃 溶 剂 ， 溶 解 后 进行 粘 接 ， 也 可 用 环 氧 树脂 、 有 机 硅 
道 应 通畅 ， 防 止 死角 滞 料 。PAR 挤 出 成 型 工艺 条 件 树脂 、o- 握 基 丙 烯 酸 酯 、 酷 酸 乙烯 酯 等 粘 结 剂 进行 
见 表 10-94。 粘 接 。 

(3) 吸 塑 成 型 ”和 常 采用 热 型 坏 法 成 型 (一 步 PAR 涂 装 性 良好 ， 故 可 用 到 氨 酷 、 环 氧 树 脂 、 
法 ) ， 即 注射 型 坏 后 在 同 台 设备 上 进 双 轴 拉 吹 成 型 ， 乙烯 基 类 涂料 进行 表面 涂饰 和 烘 烤 涂 装 ， 也 可 以 用 有 
可 加 工 耐 热 瓶 〈 热 灌 装 瓶 ) 和 饮料 瓶 。 常 用 U-8000 ”机 硅 树 脂 系列 的 硬 质 涂 料 进行 涂 硬 处 理 ， 可 进一步 提 
品级 料 ， 干 燥 温 度 为 80 ~ 100% ， 干 燥 时 间 为 6h 或 更 高 PAR 制品 的 表面 硬度 (PAR 表面 铅笔 的 硬度 为 
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H 级 )。 

3. 制品 应 用 

在 电子 电气 产品 中 除了 常用 作 开关 、 插 件 、 连 接 
器 、 继 电器 、 电 位 器 等 各 种 元 件 上 的 电 绝缘 结构 件 、 
键盘 、 骨 架 、 外 壳 、 基 板 等 外 ， 还 利用 其 特殊 的 性 能 
可 制作 一 些 特殊 的 结构 件 ， 如 利用 其 透 光 及 反射 性 可 
作 发 光 二 极 管 外 壳 、 反 射 板 、LED 反射 板 ; 利用 其 
防水 、 隔 气 性 可 作 和 密封 继 电器 外 壳 ;， 利用 其 介 电 常 数 
及 介质 损耗 因数 大 可 作 高 频 电子 加 热 器 ,干燥 器 零 
件 ; 利用 其 阻 燃 、 耐 热 、 刚 性 、 抗 蠕 变性 可 作 非 接触 
式 开关 、 光 盘 驱 动 右 零件 。 此 外 ， 也 常用 作 录 音 机 等 
用 的 齿轮 、 摇 辟 、 滑 杆 等 滑动 零件 。 

在 汽车 上 利用 其 耐 热 、 高 温 蠕 变 小 、 尺 寸 稳 定 、 
可 高 温 烘 烤 涂 装 、 反 射 性 及 遮光 性 等 特点 ， 可 作 灯 光 
反射 器 、 汽 车 灯 座 、 灯 外 壳 、 透 明 外 装 件 及 雾 灯 、 内 
透镜 的 透镜 、 反 光 单 等 ， 也 常用 作 各 类 滑动 件 、 弹 
得 等 。 

在 机 械 零 件 中 可 作 齿 轮 、 衬 套 、 轴 承保 持 架 、 叶 
轮 、 塑 料 泵 人体、 传真 机 及 打印 机 上 的 凸轮 、 和 手表 和 照 
相机 上 的 精密 零件 及 各 类 滑动 零件 。 

在 医疗 领域 中 可 作 透 明 、 耐 紫外 线 、 耐 化 学 药品 
的 容器 、 器 亚 、 点 眼 药 容器 、 义 齿 及 眼科 、 耳 鼻 喉 科 
医疗 器 材料 。 

在 食品 工业 中 利用 U-8000 系列 (U-8060、U- 
8200 、U-8400) 的 耐 热 性 、 透 明 性 、 阻 气 性 、 耐 紫 
外 线 、 抗 冲击 性 、 卫 生性 和 保 香 性 等 特点 ， 可 用 作 耐 
热 瓶 〈 热 变形 温度 为 73 ~95% ， 比 PET 的 高 ) 及 中 
温 灭 菌 容器 ， 如 果汁 、 碳 酸 饮料 、 乌 龙 茶 饮料 的 容器 
等 。 还 可 制作 PET/PAR/PET 三 层 复 合 材料 及 容器 。 
该 容器 可 以 在 85C 以 上 治 装 ，70% 左右 的 温水 灭 菌 ， 
加 入 热 水 后 密封 。 同时， 利用 其 低温 冲击 性 ， 可 用 板 
材 进行 深 拉 伸 制作 胶 冻 容器 。 

此 外 ，PAR 还 可 作 梳 子 、 眼 镜 架 、 夹 子 等 日 用 
品 。PAR 梳子 应 变 回 复 性 好 ， 且 梳头 时 柔软 舒适 。 


二 、 改 性 聚 芳 酯 


由 于 PAR 耐 化 学 药品 性 、 耐 应 力 开裂 性 等 不 理 
想 ， 同 时 为 了 进一步 提高 其 原 有 性 能 和 改善 加 工 性 ， 
人 们 开发 了 一 系列 改 性 PAR 品种 ， 主 要 有 GFPAR 、 
CFPAR 等 增强 PAR; 耐 化 学 药品 PAR (AX 系列 ) ; 
高 反射 遮光 PAR (AX-1500W、AXN-1500W ) ; 高 屏 
项 PAR (U-8060、U-8100 等 ) 及 PAR 合金 等 。 

1，AX 系列 PAR 

这 类 改 性 PAR 其 结晶 度 约 15% ， 不 透明 ， 耐 化 
学 药品 性 优良 ， 耐 有 机 溶剂 、 耐 油 (煤油 、 润 滑 油 、 


















































































































































































































































矿物 油 、 汽 油 、 柴 油 ) 的 性 能 明显 增强 ， 且 可 大 幅 
度 改 善 加 工 性 。 可 分 为 多 个 品种 。 用 碳纤维 改 性 的 
AX-1500 有 和 较 好 的 滑动 性 。AXN-1500 为 非 增强 耐 热 
性 塑料 ， 阻 燃 性 达 UL94 V-0 级 ， 成 型 性 好 ， 多 用 于 
精密 成 型 ， 但 冲击 强度 会 下 降 ， 吸 水 率 会 增 大 。AX- 
1500W 及 AXN-1500W 是 以 AX 为 基体 ， 填 充 了 大 量 
二 氧化 钛 等 填料 后 组 成 的 高 反射 遮光 PAR， 具 有 耐 
热 、 反 射 率 高 、 拨 光 性 好 、 易 成 型 等 特点 ， 性 能 比 常 
用 的 MPPO、ABS、PBT 反射 遮光 材料 好 。 可 用 注射 、 
挤 出 成 型 ， 用 于 制作 发 光 二 极 管 、 电 子 显示 器 的 反 
射 板 。 

2. GFPAR 

用 玻璃 纤维 增强 PAR 可 显著 提高 PAR 的 耐 应 力 
开裂 性 ， 降 低 残 余 应 力 、 线 胀 系数 及 成 型 收缩 率 。 用 
U 系列 PAR 增强 的 料 称 为 UG 系列 ， 用 AX 系列 增强 
的 PAR 称 为 AXG 系列 。 与 GCFPA、GFPOM、GFPBT 
等 相 比 ，AXG 系列 只 要 用 少量 的 玻璃 纤维 (20% 左 
右 ) ， 即 可 达到 提高 强度 、 稳 定 尺寸 和 降低 力 曲 的 效 
果 ， 而 且 制 品 密度 增加 不 多 。 

3. 高 屏蔽 PAR 

它 是 以 U-8000 为 基体 加 入 改 性 填充 剂 而 制 得 的 
屏蔽 性 PAR， 具 有 原材料 的 性 能 和 加 工 性 ， 可 吹 逆 
各 种 中 空 制品 ， 对 0, 、N, 、C0O, 、 水 莹 气 及 紫外 线 
具有 优异 的 屏蔽 性 。 高 屏蔽 PAR 的 屏蔽 性 能 见 表 
10-95 。 
















































































表 10-95 高 屏蔽 PAR 的 屏蔽 性 能 


























屏蔽 性 能 U-8060 | U-8100 | U-8200 | U-8400 
可 见 光 透 过 率 (% ) 90 90 91 91 
气体 透 过 常数 0.03/ | 0.03/ | 0.04/ | 0.09/ 
(O/N,/CO,)/[ems :| 0.03/ | 0.03/ | 0.03/ | 0.04/ 
mm/(m .d.MPa)]| 0.20 | 0.20 | 0.10 | 0.70 
水 蒸气 透 过 率 
48 46 47 53 
g/(m d) 
4. PAR 合金 





(1) PAR/PC 合金 ” 它 是 以 U-100 为 基体 与 PC 
组 成 的 骨 段 共聚 物 ， 又 称 U-Polymer P 系列 PAR 合金 
(简称 P 合金 ) ， 品 种 有 P-1001 、P-3001 、P-5001 及 
其 玻璃 纤维 、 碳 纤维 增强 料 和 填充 改 性 料 等 。 其 性 能 
特点 如 下 : 

1) 按 U-100 与 PC 不 同 配 比 可 获得 不 同 的 玻璃 
化 温度 ， 从 U-100 的 193% 到 PC 的 150% ， 可 按 不 同 
耐 热 性 要 求 自 由 选 配 。 耐 热 性 及 使 用 温度 高 于 PC 
的 ， 未 增强 P 合金 可 在 > 110% 使 用 温度 时 代替 PC， 
增强 P 合金 可 在 > 130% 使 用 温度 时 代替 GFPC。 
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2) P 合 金光 学 性 能 优良 ， 见 表 10-96 。 





表 10-96 PP 合金 的 光学 性 能 
性 能 P-1001 | P-3001 | P-5001 PC PMMA 
透 光 率 (% ) 85 87 89 89 92 





雾 度 (% ) 2.3 1.9 1.9 1.0 <1.0 
折射 率 1.607 | 1.602 | 1.597 | 1.590 | 1.490 

















3) P 合 金 耐 紫 外 线 和 耐候 性 优异 ， 强 度 和 耐 热 
性 也 很 好 ， 增 强 及 填充 改 性 料 的 相关 性 能 更 好 。 

4) 其 成 型 加 工 性 优 于 PAR， 可 加 工 薄 壁 、 大 型 
制品 。P 合金 的 注射 成 型 工艺 条 件 见 表 10-97。 


























2) PAR/PET 合金 与 PAR 相 比 力学 性 能 及 热 性 
能 下 降 ， 但 仍 优 于 PET 的 ， 且 仍 具 有 较 好 的 耐 热 性 、 
透明 性 、 阻 气 性 、 耐 紫外 性 、 抗 冲击 性 及 卫生 性 保 香 
性 ， 是 性 能 优良 的 吹 塑 成 型 材料 。 

3) 其 成 型 加 工 性 优良 ， 与 PET 的 相似 ， 可 用 注 
射 、 挤 出 、 歇 塑 、 压 延 成 型 加 工 制 品 ， 如 注射 级 品种 
可 代替 PA、PMMA 制作 尺寸 稳定 、 抗 冲击 制品 ， 制 
作 办 公设 备 外 壳 、 各 种 透镜 、 打 印 机 指示 器 墨 、 医 
疗 咒 械 、 各 种 文具 及 梳子 等 ; 吹 塑 级 品种 可 用 作 双 
向 拉 吹 制品 、PET/APAR/PET 耐 热 多 层 复 合 薄 板 及 容 
器 等 。 

(3) 精密 成 型 PAR 它 是 PAR/PET 合金 用 玻璃 
纤维 或 无 机 填料 增强 的 合金 ， 称 为 UM 系列 PAR 合 
金具 有 高 刚性 、 低 撼 曲 、 各 向 异性 低 、 高 平滑 性 等 
特性 ， 有 旦 加工 性 好 ， 可 制作 精密 、 薄 壁 、 大 型 、 尺 寸 

















































































































































































































表 10-97 PP 合金 的 注射 成 型 工艺 条 件 
成 型 工艺 条 件 P-1001 | P-3001 | P-5001 
后 半 320 300 300 
料 简 温度 /人 C 中 前 340 330 310 
前 部 350 340 320 
模具 温度 /SC 90 ~120 | 80 ~120 | 80 ~120 
注射 压力 /MPa 100 ~ 150 |100 ~ 150 | 100 ~ 150 
利用 其 耐 热 、 透 明 、 耐 候 性 、 着 色 性 好 的 优点 ， 








常用 作 汽车 反光 镜 、 雾 灯罩 、 移 动 电话 天 线 零件 、 耐 
热机 械 零 件 、 半 导体 零件 、 光 缆 接线 箱 、 透 明 阻 燃 零 
件 等 。 

(2) PAR/PET 合金 ”PAR/PET 合金 合 
物 与 PET 组 成 的 合金 ， 也 称 为 U 品级 PAR 合金 ， 它 
能 保留 PAR 的 耐 紫外 线 及 透明 性 特点 ， 还 能 显著 地 
改善 PAR 的 加 工 性 。 其 性 能 特点 如 下 : 

1) 按 PAR 与 PET 的 不 同 配 比 ， 可 调节 合金 的 玻 
璃 化 温度 、 热 变形 温度 、 熔 点 和 冲击 强度 等 性 能 指 
标 ， 见 表 10-98。 

表 10-98 不 同 配 比 PAR/PET 合金 的 性 能 



















































































染 、 注 PAR/PET 组 成 比例 ( % ) Bp 
6/94 |20/80140/60 60/40 

密度 / (g/cm ) 1.33 11.31 11.28 |1.26 |1.34 
拉 伸 强度 /MPa 65.0 |67.0 171.0 |78.5 |64.0 
伸 长 率 (% ) 350 | 280 | 220 | 110 | 390 
弯曲 强度 /MPa 100 | 109 | 116 | 90 | 98 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 2.7 |2.81 |2.83 |1.93 |2.68 
和 度 / 30 | 50 | 64 | 120 | 30 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/C | 75 | 81 | 95 | 110 | 74 
熔点 /SC 250 | 244 | 一 | 一 | 255 
玻璃 化 温度 /%C 76 | 82 | 100 | 118 | 73 
光线 透 过 率 (3mm,% ) 90 | 91 | 91 | 88 |90 

















稳定 性 高 的 制品 ， 如 扫描 结构 零件 、 精 密 反 射 器 、 数 
据 处 理 器 零件 、 多 面 反射 镜 、 照 相机 镜 简 、 薄 膜 压 
片 、 钟 表 齿 轮 、 文 字 盘 、 复 印 机 进 纸 器 等 。 

(4) PAR/PA 合金 ” 它 是 PAR 与 PA6 或 PA66 组 
成 的 非 相 容 性 结构 的 合金 ， 即 PAR 以 均一 形状 的 微 
粒子 〈 岛 相 ) 均匀 地 分 布 在 PA 中 ( 海 相 )， 故 称 为 
海岛 结构 ， 有 结晶 型 PA 与 非 结晶 PAR 两 者 性 能 兼备 
的 特性 。 该 合金 有 优良 的 强 韧 性 、 自 润滑 性 、 抗 振 及 
衰 振 性 、 耐 蚀 性 ， 具 有 良好 的 流动 性 。 玻 璃 纤维 增强 
料 弯 曲 弹性 模 量 随 玻璃 纤维 含量 的 增 大 而 提高 ， 增 强 
效果 优 于 GFPAR 。 

PAR/PA 合金 可 用 注射 、 挤 出 成 型 加 工 。 合 金 及 
增强 品种 可 作 各 种 开关 、 大 型 电子 显示 器 反射 板 、 钟 
表 壳 、 自 动 开 闭 车 窗 零 件 及 打印 机 零件 等 。 

(5) PAR/ 氟 塑料 合金 ”PAR 塑料 无 自 润滑 性 ， 
为 了 提高 其 耐 磨 性 和 pv 值 ， 降 低 摩擦 因数 ， 和 常用 U- 
100 或 AX-1500 等 PAR 与 氟 塑 料 组 成 共 混 合金 ， 或 
用 MoS, 进行 填充 改 性 。PAR/ 气 塑料 合金 可 分 为 以 下 
两 个 品种 。 

1) UF-100 PAR 合金 。 它 是 PAR 与 F4 组 成 的 合 
金 ， 具有 了 耐 磨 、pv 值 高 、 摩 擦 因数 小 、 滑 动 磨耗 低 
等 优点 ， 且 摩擦 、 磨 损 性 能 对 温度 变化 不 敏感 。 

2) 工 系列 PAR/ 氟 塑料 合金 。 它 是 由 U-100 与 氢 
树脂 熔融 共 混 制 得 的 合金 ， 具 有 PAR 的 耐 热 性 、 应 
变 回 复 性 、 尺 二 稳定 性 、 抗 冲击 性 及 氟 树 脂 的 自 润滑 
性 ， 且 改善 了 PAR 的 摩擦 磨损 性 能 。L-1003 的 动 摩 
擦 因数 为 0. 14 ~ 0.62, 平均 pv 值 高 于 PA、POM 和 
PC 的 ,不 论 与 对 磨 材料 连续 或 断 续 摩擦 ， 其 磨耗 量 
都 较 小 ， 且 摩擦 性 能 对 温度 变化 不 敏感 。 可 用 注射 
撞 出 成 型 加 工 ， 用 作 耐 热 、 耐 磨 滑动 零件 及 精密 齿 
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轮 等 。 的 性 能 见 表 10-101; P 系列 PAR/PC 合金 的 性 能 见 表 
5. 改 性 PAR 的 性 能 数据 10-102; UM 系列 PAR/PET 合金 的 性 能 见 表 10-103 ; 
PAR (AX 系列 ) 的 性 能 见 表 10-99; GFPAR ”PAR、 改 性 耐 磨 PAR 的 动 摩擦 因数 和 pv 值 见 表 10- 

(UG、AXG 系列 ) 的 性 能 见 表 10-100; 其 他 GFPAR ”104; 工 系 列 PAR 合金 的 性 能 见 表 10-105 。 


表 10-99 PAR (AX 系列 ) 的 性 能 








































































































































































































































































































性 能 AX-1500 | AXN-1500 | AXN-1502 | AX-1500W | AXN-1500W pe 
密度 /( g/cm ) 1.17 1.31 1.20 1.37 1.51 1.25 1.6 
拉 伸 强度 /MPa 74 83 81 81 75 62 62 
伸 长 率 (% ) 20 ~30 3 ~5 10 ~20 14 11 50 12 
弯曲 强度 /MPa 92 97 94 80 88 86 85 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 2.2 2.4 2.3 2.8 3.0 2 3.0 
缺口 冲击 强度 /(J/m) 50 ~90 20 ~40 30 ~50 一 一 176.4 | 4.31(kJ/m’) 
拉 伸 冲击 强度 /( kJ/m?) 一 一 一 50 30 一 二 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/C 150 140 147 150 130 110 64 
线 胀 系数 /10 -5K-! 7.7 ge 7.4 一 一 6 8.8 ~9.6 
耐 燃 性 UL94(1. 6mm) HB V-0 V-2 HB V-0 自 熄 HB V-1 
反光 性 (% ) 一 一 一 90 88 ~90 85 92 
介 电 强度 /(kVZmm) 25 25 25 25 25 16 ~20 17 
体积 电阻 率 /Q : cm 1 x10 1 x10!1 1 x10' 1014 1014 1016 1016 
介 电 常数 (105Hz) 3.6 $5 3.5 一 一 2. 64 3.1 
介质 损耗 因数 (10 Hz) 0.042 0. 035 0.038 一 一 4x10-4 一 
耐 电弧 性 /s 84 pe: 77 80 80 75 125 ~190 

表 10-100 GFPAR (UG、AXG 系列 ) 的 性 能 
性 能 UG100- | UG1060- | UG2030- | UG4015- | UG8000- | AXG- AXNG- AXNG- 
30 30 30 30 30 1500-20 | 1502-20 | 1500-20 

玻璃 纤维 含量 (% ) 30 30 30 30 30 20 20 20 
密度 /( g/cm ) 1.44 1.44 1.45 1.45 1.46 1.31 1.33 1.51 
吸水 率 (23%C ,24h)(% ) 0.24 0.23 0.20 0.18 0.13 0.65 0.65 0.60 
拉 伸 强度 /MPa 135 138 140 140 144 130 125 125 
伸 长 率 (% ) 2.5 2.5 2.5 2.4 2.3 9 了 7 
弯曲 强度 /MPa 130 138 145 150 156 150 140 140 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 5.8 5.9 6.2 6.5 7.3 5.8 6.2 7.3 
冲击 强度 (缺口 )/(J/m) 102 106 105 110 130 60 50 50 
便 度 HRR 122 122 122 122 121 一 一 一 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/%C 180 169 160 141 121 175 170 165 
线 胀 系数 /10 -5K-1 3.5 3.5 835 3.5 3.5 5.0 5.0 5.0 
介 电 强 度 /( kV/mm) 35 41 34 22 40 30 25 25 
体积 电阻 率 /Q : cm 4.6x10! |4.6 x10 |4.0 x10! |4.0x10! |2.8 x10' 10™ 1014 10™4 
介 电 常数 (105Hz) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.6 3.6 3.6 
介质 损耗 因数 (10 Hz) 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.04 0.04 0.04 
耐 电弧 性 /s 120 120 120 120 120 70 50 30 
阻 燃 性 UL94 V-0 V-0 V-2 V-2 V-2 HB V-2 V-0 
成 型 收缩 率 ( % ) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 










































































































































































































































































































































































. S14 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 10-101 其 他 GFPAR 的 性 能 
性 能 德国 拜耳 APE KL 1-9301 GFPAR(15% ) GFPAR(25% ) 
密度 /(g/emi ) 1.44 1.37 1.42 
成 型 收缩 率 ( % ) 一 0.38 0.34 
吸水 性 (24h)(% ) 一 0.24 0.23 
拉 伸 强度 /MPa 107 83.5 87.0 
伸 长 率 (% ) 3.9 2 2.4 
(缺口 )/(J/m) 一 38 25 
冲击 强度 (缺口 )/(kJ/m?) 8 一 = 
(无 缺口 )/(kJ/m?) 40 一 一 
弯曲 强度 /MPa 66 一 一 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 7.8 一 二 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 6.9 一 一 
球 压 硬 度 / MPa( H30 ) 170 = 一 
线 胀 系数 /10 -5K-! 2.5 2.48 2.44 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/%C 183 156 168 
维 卡 软化 温度 /SC 192 一 一 
介 电 强度 /(kV/mm) 一 39 40 
耐 电弧 性 /s 一 124 123 
表 10-102 P 系列 PAR/PC 合金 的 性 能 
性 能 P-1001 | P-3001 | P-5001 性 能 P-1001 | P-3001 | P-5001 
密度 /( g/cm’ ) 1.21 1.21 1.21 || 线 胀 系数 /10 -5K-! 6.2 6.2 6.3 
吸水 率 (3.2mm,24h)(%) 0.26 0. 25 0.25 | 热 变形 温度 (1. 82MPa)/C 175 160 155 
拉 伸 强度 /MPa 70 69 68 介 电 强度 / (kV/mm) 31 30 30 
断裂 伸 长 率 ( % ) 60 60 80 体积 电阻 率 /Q : cm 2.0 x10! 2.0 x10'5|2.0 x1016 
弯曲 强度 /MPa 83 85 90 介 电 常数 (104Hz) 3.0 3.0 3.0 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 2.0 | 2.0 | 2.1 | 介质 损耗 因数 (105Hz) 0.01 | 0.01 | 0.01 
悬 辟 梁 缺口 冲击 强度 /(J/m) 300 300 450 | 耐 电弧 性 /s 127 125 125 
硬度 HRR 123 122 120 | 阻 燃 性 UL94 V-2 V-2 V-2 
表 10-103 UM 系列 PAR/PET 合金 的 性 能 
性 能 UM 8420-20 | UM 8430 RG 性 ”能 UM 8420-20 | UM 8430 RG 
密度 /( g/cm ) 1.43 1.51 弯曲 弹性 模 量 /GPa 4.8 4.4 
吸水 率 (3. 2mm 24h)(% ) 0. 13 一 悬臂 梁 缺 口 冲击 强度 / (J/m) 45 44 
拉 伸 强度 /MPa 74.0 64.5 热 变形 温度 (1. 82MPa)/C 98 100 
伸 长 率 (% ) 6.5 16.0 成 型 收缩 率 (% ) 0.3 0.3 
弯曲 强度 /MPa 122 108 阻 燃 性 UL94 HB HB 
表 10-104 PAR、 改 性 耐 磨 PAR 的 动 摩擦 因数 和 [pv] 值 
pv 值 ( kPa : m/s) 动 摩擦 因数 
品 种 速度 极限 pv 值 平均 pv 值 摩擦 速度 压力 动 摩擦 因数 
/(em/s) /(kPa: m/s) | /(kPa: m/s) /(cm/s) /kPa 
35 478 61 500 0.535 
61 553 三 二 一 
U-100 510 
81 543 一 一 一 
103 468 一 一 一 















































































































































































































































第 十 六 ”特种 工程 塑料 S15S 
( 续 ) 
pv 值 ( kPa m/s) 动 摩 擦 因数 
品 种 速度 极限 pv 值 平均 pv 值 摩擦 速度 压力 动 摩擦 因 数 
/(cm/s) /(kPa: m/s) | /(kPa.: m/s) /(cm/s) /kPa 加 
35 478 61 500 0. 462 
U-100 + MoS, (3% ) 人 a 588 = 加 = 
81 533 二 一 二 
103 381 一 一 一 
35 298 61 500 0. 442 
AX-1500 和 2 343 过 二 Ea 
81 392 一 一 一 
103 381 一 一 一 
35 1581 61 500 0. 382 
UF-100 el 8 954 一 一 一 
81 633 一 一 二 
103 702 一 二 三 
表 10-105 上 系列 PAR 合金 的 性 能 
性 能 L-1003 | L-4003 | L-6005 性 能 L-1003 | L-4003 | L-6005 
密度 /( g/ em’ ) 1.23 1.25 1.29 | 硬度 HRR 125 125 125 
吸水 率 (3.2mm,24h)(% ) 0.26 | 0.20 | 0.15 | 热 变形 温度 (1. 82MPa)/C 175 132 110 
拉 伸 强度 /MPa 67.6 71.5 62.7 | 线 胀 系数 /10 5K-! 6.1 6.2 一 
伸 长 率 (% ) 50 60 85 介 电 强度 / (kV/mm) 39 35 一 
弯曲 强度 /MPa 82.3 | 88.0 | 99.0 | 体积 电阻 率 /Q . cm 2.0 x10!6| 2 x10' 一 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 2.06 | 2.25 | 2.50 | 耐 电弧 性 /s 130 120 站 
悬臂 梁 缺 口 冲击 强度 /(J/m) 250 196 80 成 型 收缩 率 ( % ) 0.8 0.8 
低 极 性 热塑性 塑料 ， 外 观 呈 浅 黄色 ， 不 透明 ， 无味， 
第 七 节 聚 茶 酯 无 毒 ， 质 地 刚 硬 ， 有 光滑 感 。 其 密度 为 14 ~ 1 45gyen ， 


肾 茶 酯 又 称 聚 对 产 基 茶 甲 酸 酷 或 芳香 族 聚 酯 ， 简 





称 POB (或 AP) ， 是 线 型 
物 ， 具 有 液晶 性 质 ， 故 





























言 奸 日 


高 结晶 度 ( 


>90% ) 聚合 


国外 也 将 其 归 类 于 热 致 液晶 聚 


合 物 。 它 具有 独特 性 能 ， 是 目前 已 知 工 业 化 塑料 品种 








中 热 导 率 、 耐 热 性 、 自 润滑 性 、 硬 度 、 











磨 性 都 最 高 的 品种 。 早 
似 热 固 性 塑料 加 工 特性 。 
射 品 种 ， 可 供 注射 、 挤 ; 
加 工 制品 。 
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绝缘 性 和 耐 























比 PC、POM、PA 的 大 ,与 PI 相似 ; 吸水 率 小 ， 约 
为 0.02% , 与 F4 的 相似 ; 成 型 收缩 率 为 0.9% ~ 


尺寸 稳定 好 ， 


(2) 力学 性 能 
和 PET， 低 了 














POB 主要 生产 单位 有 晨光 化 工 研究 院 、 美 国 








品种 ， 见 表 10-106 。 
一 、 基 本 聚 茶 酯 


1， 基本 性 能 
(1) 一 般 性 能 


POB 是 线 型 、 


I 砂 公司 和 日 本 住友 化 学 工业 公司 等 。 
按 生产 方法 可 分 为 均 聚 POB 及 共聚 POB 两 类 ， 
商品 名 称 统称 为 Ekonol， 两 种 聚合 物 各 自 有 许多 改 性 


[本 一 








下 


高 结晶 ( > 90% ) 、 


7 


且 











1% ， 改 性 及 增强 料 的 成 型 收缩 率 为 0.5% ~ 0.8% ; 


作 精 密 制 品 。 


未 改 性 共聚 POB 的 强度 高 于 PC 





FF PA66 、MPPO 及 PI， 与 PA6、PSF、 





期 开发 的 POB 加 工 性差 ; 类 POM 相似 。 均 聚 POB 强度 较 低 。 
后 来 开发 了 一 系列 压制 、 注 POB 刚性 及 压缩 强度 高 ， 均 聚 POB 弯曲 弹性 模 
模压 烧结 、 喷 涂 成 型 方法 量 更 高 ,可 达 7.9GPa, 为 PI 的 2 倍 。 其 强度 及 刚性 


也 会 随 温 度 升 高 而 下 降 ， 而 强度 下 降 速 度 较 快 ， 但 在 
较 宽 温 度 范 围 内 仍 能 保持 有 效 的 水 平 ， 如 Ekonol 101 


品种 在 200%C 
28MPa， 拉 伸 
达 6. 0GPa。 





拉 





申 强度 可 达 13MPa， 弯 曲 强度 可 达 





弹性 模 量 可 达 1. 8GPa， 弯 曲 弹 性 模 量 


POB 抗 蠕 变性 优异 ， 在 高 温 下 也 能 有 很 高 的 承 


载 能 力 。 


POB 硬度 高 ， 自 润滑 性 好 ， 优 于 F4、POM 、UH- 


MWPE 等 材料 ;对 钢 








摩擦 因数 为 0.3， 耐 磨 性 好 ， 极 


限 pv 值 大 ， 尤 其 是 用 F4 (20% ) 改 性 的 POB， 无 润 
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表 10-106 POB 的 主要 品种 

聚合 形式 牌号 组 成 及 性 能 不 同 成 型 方法 的 品种 
Ekonol 101( E101) E101 模压 级 (未 改 性 ) 模压 .等 离子 喷涂 . 涂 覆 
Ekonol 201( E201) E101/F46 合金 ”E101 +5%F46 烧结 模压、 等 离子 喷涂 、 涂 覆 
Ekonol 301( E301) E101/PPS 合金 ”E101 +20% PPS 烧结 模压、 等 离子 喷涂 涂 履 
Ekonol 401( E401) E101 填充 改 性 ”E101 +10% 石墨 烧结 .模压 

均 聚 POB Ekonol 501( E501) E101 填充 改 性 ”E101 +20% 碳化 硅 烧结 ,模压 
Ekonol 701( E701) E101 填充 改 性 ”E101 +60% 铝 粉 烧结 .模压 .等 离子 喷涂 
Ekonol S200 .S300 A 型 高 润滑 POB 、F4 为 基体 + E101 烧结 、 模 压 
Ekonol S230 .S330 A 型 高 润滑 POB 、F4 为 基体 + E101 + 石墨 烧结 模压 
Ekonol S3010 C 型 高 润滑 POB ”E101 + 耐 热 性 热塑性 塑料 注射 挤 出 
Ekonol 1000(E1000) E1000 模压 级 ( 又 称 Ekkcel C1000) 模压 .等 离子 喷涂 涂 覆 
Ekonol 2000(E2000 ) E2000 注射 级 ( 又 称 Ekkcel I2000 ) 注射 . 挤 出 
Ekonol S1140 B 型 高 润滑 POB E1000 + F4 烧结 模压 

Ekonol S1330 .S1360 B 型 高 润滑 POB ”E1000 + 石墨 烧结 模压 
Ekonol 2008 增强 POB ”F2000 +40% 短 玻璃 纤维 注射 
Ekonol 2008L 增强 POB ”F2000 +40% 长 玻璃 纤维 注射 
Ekonol 5000 超 耐 热 品级 POB 注射 
Ekonol 6000 耐 热 高 流动 性 品级 POB 注射 

滑 时 的 pv 值 可 达 2500kPa. m/s， 优 于 油 润 滑 多 孔 青 (4) 电 性 能 ”POB 为 低 极 性 塑料 ， 体 积 电 阻 率 
铜 轴承 及 PI 填充 F4 复合 材料 ， 且 不 会 损伤 对 磨 ” 高 ,， 介 电 强度 高 于 PI 及 F4, 介 电 常数 中 等 (3 ~4) ， 








介质 损耗 因数 低 ， 受 温度 、 频 率 影响 小 ， 耐 电弧 性 
> 125s， 硅 热 等 级 为 C 级 。 因 此 ，POB 也 是 优良 的 电 





材料 。 
(3) 热 性 能 ”POB 耐 热 性 优良 ( 均 聚 POB 的 耐 
热 性 优 于 共聚 POB)， 共聚 POB 的 热 变形 温度 绝缘 性 材料 。 
(1.82MPa) 为 300% ， 连 续 使 用 温度 为 280 ~315%C ， (5) 耐 蚀 性 及 耐候 性 POB 对 所 有 脂肪 族 、 芳 
短期 使 用 温度 为 370 ~450% 。POB 加 热 到 5$38% 也 不 香 族 洲 剂 及 油 类 均 有 良好 抵抗 能 力 ， 但 对 浓 硫 酸 、 氧 
燃 融 ，427% 开始 呈 类 似 金 属 的 非 粘 性 流动 ,425% 开 氧化 钠 、 氮 水 、 氧 氟 酸 、 醋 酸 、 二 葵 栈 、 氧 茶 、 四 和 氧 
始 出 现 明显 的 热 失 重 分 解 现象 ， 热 稳定 性 好 。 化 碳 、 甲 基 碳 酸 、 铬 酸 和 硝酸 等 化 学 品 耐 伺 性 差 。 
POB 耐 焊锡 性 好 ， 在 330% 氧 代 烃 等 焊锡 浴 中 浸 POB 具有 优良 的 耐候 性 ，E101 在 人 工 加 速 老化 
渍 5s 也 不 变形 ， 这 方面 性 能 优 于 PSF 和 PPS。 机 上 经 1000h 试验 ， 拉 伸 强 度 基本 不 变 。POB 还 具有 
热 导 率 高 ， 为 一 般 塑 料 的 3 ~5 倍 ， 线 胀 系数 与 ”优良 耐 辐射 性 ，E101 在 10*Gy 剂量 的 外 60 辐射 后 ， 
PI 的 相似 ， 且 在 325%C 下 几乎 不 变 。 强度 不 变 。 
阻 燃 性 可 达 UL94 V-0 级 。 POB-Ekonol 系列 的 性 能 见 表 10-107。 












































































































































表 10-107 POB-Ekonol 系列 的 性 能 
























































性 能 Ekonol-101 Ekonol-1000 | Ekonol-2000 Ekonol- 2008 Ekonol-2008L 
( 均 聚 ,模压 ) | (共聚 .模压 ) | (共聚 .注射 ) | (共聚 、 短 玻璃 纤维 ) | (共聚 \ 长 玻璃 纤维 ) 
密度 /( gems ) 1. 45 1. 43 1. 45 1. 69 1. 69 
吸水 率 (% ) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
成 型 收缩 率 (% ) 0.5 ~0.9 0.5 ~0.9 0.8 0.6 0.5 
拉 伸 强度 /MPa 17.6 70.3 75.0 80 120 
伸 长 率 (% ) 0.44 7~9 6 一 一 
i 23°C 39.4 100.0 85.0 100 130 
260%C 18.3 35.2 20.0 20 25 
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( 续 ) 
性 2 Ekonol-101 Ekonol- 1000 Ekonol-2000 Ekonol-2008 Ekonol-2008L 
全 BE i 二 网 J 本 J 2 
( 均 聚 .模压 ) | (共聚 ,模压 ) | (共聚 .注射 ) | (共聚 、 短 玻璃 纤维 ) | (共聚 .长 玻璃 纤维 ) 
拉 伸 模 量 /GPa 4.3 1.3 3.0 4.5 6.8 
压缩 强度 /MPa 110 140 56 一 一 
区 23%C 7.9 3.2 4.7 8.3 9.5 
弯曲 模 量 /MPa 
260C 2.9 0.9 1.5 2.8 4.2 
悬臂 冲击 强度 (缺口 )/(J/m) 一 22 40 50 70 
硬度 HRR 87Hh 124 88 一 一 
热 变 形 温度 (1. 82MPa)/C Ss 300 293 310 310 
连续 使 用 温度 /C 315 260 280 ~300 = 一 
线 胀 系数 10 -5K-! 0.01 5.14 2.90 2.0 1.5 
热 导 率 /[W/(m : K)] 0.56 0.38 0.29 0.33 0.33 
阻 燃 性 UL94 V-0 V-0 V-0 V-0 V-0 
体积 电阻 率 /Q . em 1016 1015 105 1055 1015 
介 电 强度 / (kV/mm) 30 18 14 17 17 
a PE ey 
介 电 党 数 103Hz 3.36 3.68 3.2 
106Hz 3.28 3.44 2.9 4.3 4.3 
103Hz 6.2x10-3 8.5x10-; 10 x10-3 一 一 
介 电 损耗 因数 
10° Hz 7.5x10-3 15 x10-3 25 x10-3 18 x10-3 18 x10 -3 
耐 电弧 性 s 一 ]27 124 136 136 
2. 加 工 性 度 下 才 会 熔融 ， 有 一 定 的 流动 性 ， 可 采用 高 温 、 高 压 


POB 加 工 性 差 。Ekonol 101 及 Ekonol 1000 为 非 
熔融 体 ， 一般 用 压制 烧结 、 热 压 、 等 离子 喷涂 、 分 散 
体 涂 覆 成 型 等 方法 加 工 制 品 ，Ekonol 2000 在 较 高 温 




















注射 成 型 。 














(1) 压制 烧结 成 型 ”其 压制 烧结 成 型 工艺 与 F4 
的 相似 ， 成 型 工艺 条 件 见 表 10-108。 





表 10-108 POB 压制 烧结 工艺 条 件 



































工艺 条 件 Fkonol 101 Bkonol 401 Eonol S01 “Ekonol 701 | 
(未 改 性 ) ”| ( 含 石墨 10% ,质量 分 数 ) | ( 含 碳化 硅 20% ,质量 分 数 ) | ( 含 铝 粉 60% ,质量 分 数 ) 

成 型 温度 /%C 345 340 340 370 

压制 压力 /MPa 140 140 140 140 

压缩 比 号 3 3 3 

制品 密度 /( gems ) 1.44 1.46 1.53 2.01 

其 他 烧结 升温 速度 为 100%C/h; 烧 结 时 间 为 4 ~10h; 冷 却 速度 为 20 ~50CAh; 冷 却 到 150%C 以 下 

(2) 热 压 成 型 ” 热 压 成 型 是 将 粉 料 在 模具 中 直 ”表面 光滑 无 针 孔 一 般 需 进行 研磨 加 工 。POB 等 离子 





























接 加 压 、 加 热 使 粉 料 熔接 成 型 的 一 种 工艺 。 它 可 分 无 
压 冷 却 及 加 压 冷 却 两 种 形式 ， 前 者 用 于 加 工大 批量 、 
小 型 制品 ， 成 型 周期 短 ， 制 品 密度 稍 低 ; 后 者 用 于 加 
工 厚 壁 、 大 型 及 尺寸 精度 要 求 较 高 的 制品 。POB 热 
压 成 型 工艺 条 件 见 表 10-109。 

(3) 等 离子 喷涂 成 型 ”选用 喷涂 级 POB 品种 的 
粉 料 ， 用 等 离子 喷涂 枪 将 粉 料 喷 出 ， 并 在 等 离子 发 生 
区 域内 高 温 加 热 ， 高 速 喷射 到 被 涂 覆 表面 ， 即 可 直接 
形成 POB 涂 层 。 通 常 ， 涂 层 厚度 为 0.2 ~0.3mm， 涂 
层 致 密 、 耐 摩 ， 有 一 定 的 硬度 ， 但 表面 较 粗 糙 ， 为 使 




































































喷涂 涂 层 的 性 能 见 表 10-110。 
POB 涂 覆 成 型 工艺 如 下 : 


(4) 涂 履 成 型 


1) 配制 涂料 。 用 POB 粉 料 与 F4 悬浮 液 组 成 


POB 分 散 液 。 


2) 制品 














剂 ， 并 经 干燥 烧结 。 





Ce 面 处 理 。 被 涂 制品 表面 经 去 污 、 去 
、 烘 烤 等 表面 处 理 后 ， 先 涂 一 层 有 机 氟 底 





3) 涂 刷 POB 分 散 液 。 一 次 涂 层 厚度 为 30 ~ 


40km， 涂 后 经 90 ~ 100% x30min 干燥 处 理 ， 
LE 有 即 可 。 如 需 多 次 涂 覆 时 ， 则 每 


380%C x 15min 烧结 处 型 








然后 经 


" S518: 
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表 10-109 POB 热 压 成 型 工艺 条 件 
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更 高 压力 。 成 型 收缩 率 较 咱 














采用 高 温 、 高 压 成 型 ,制品 厚度 < 0. 5mm 时 需 采用 





\， 但 各 向 异性 较 大 ， 熔 接 




















































































































工艺 条 件 无 压 冷却 法 加 压 冷却 法 
制品 密度 /Co 人 全 让 颖 处 强度 低 。 热 导 率 高 ， 成 型 时 需 保 持 高 模 温 ， 以 保 
乱 家 方向 成 理 收 绩 率 (%) 0 6 证 充分 结晶 。 吸 水 性 小 ， 但 需 进 行 干燥 处 理 ， 干 燥 工 
预 抠 汤 度 /TC a 3 艺 为 120 ~150%C x3h， 含 水 量 <0.02% 。 不 同 品种 注 
预 热 轩 间 /nin 宙 i 射 成 型 工艺 条 件 有 所 不 同 ，Ekonol-2000 的 注射 成 型 
模具 温度 /SC 320 320 工艺 条 件 见 表 10-112。 
成 型 压力 /MPa 200 200 表 10-112 ”Ekonol-2000 的 注射 成 型 工艺 条 件 
加 压 速度 /( MPa/min) 5.0 5.0 工艺 条 件 E-2000 E-2000L 
保 压 时 间 /min ee 后 段 | 370 ~390 | 370~390 
腊 模 后 在 | 下 力 时 下 人 人 罗 前 段 | 370 ~390 370 ~ 390 
冷却 方式 绩 浊 所 稚 汪 | 中 冷却 到 150C 喷嘴 温度 /人 C 360 ~380 | 360~385 
度 为 Cin 后 脱 模 , 冷却 速 模具 温度 /C 100 ~ 160 100 ~ 160 
度 为 15%C /min 注射 压力 /MPa 100 ~130 120 ~ 150 
表 10-110 ”POB 等 离子 喷涂 涂 层 性 能 Sisk ds 
保 压 压力 /MPa 20 ~40 20 ~40 
涂 层 物 性 Ekonol-101 | Ekonol-701 媒 杆 转速 /5mmin) Se 5 
涂 层 密度 (gem ) 2 EY 注射 速度 中 速 ,, 高 速 | 中 速 _ 高 速 
每 下 方 米 涂 层 硕 量 (0:25pmn 0.30 0.43 成 型 周期 /s 15 ~35 15 ~ 35 
厚 )kg/m 
硬度 HRR 37 60 3. 制品 应 用 
铅笔 硬度 B >8H POB 及 其 改 性 品种 ， 主 要 是 围绕 着 它们 的 耐 热 、 
密 着 强度 /MPa 10 14 热 稳 定性 和 导热 性 高 ， 高 温 抗 蠕 变性 、 介 电 性 优良 ， 
摩擦 因 数 0.34 ~0.40 | 0.28 ~0.35 以 及 优良 的 耐 磨 性 、 尺 十 稳定 性 等 优点 来 制作 各 种 用 
途 的 制品 的 。 








次 烧结 时 间 应 适当 延长 。 烧 结 后 快速 冷却 ， 以 降低 结 
晶 度 ， 提 高 韧性 及 致密 性 。 





4) 表面 修整 。 





涂 层 表面 应 

















磨 ， 以 保证 表面 光滑 平整 。 
POB 涂 覆 层 的 耐 磨 性 优 于 F4 涂 层 ， 每 次 涂 层 厚 
度 也 比 F4 厚 ， 成 型 周期 短 ， 成 本 低 。POB 涂 层 的 性 


能 见 表 10-111。 


用 砂纸 或 抛光 轮 研 



































在 电子 电气 方面 ， 常 用 易 加 工 、 电 性 能 优良 、 尺 








寸 稳定 性 好 的 E2008 、E2008L 及 Ekonol S 系列 塑料 








制作 耐 热 性 和 电 性 能 要 求 高 的 电气 零件 ， 如 老化 试验 


用 插座 ， 耐 电弧 性 的 继电器 开关 零件 ， 耐 焊 性 的 插 





座 、 接 线 座 、 
感 带 、 线 圈 上 骨架 ， 


电子 管 耐 热 、 


计算 机 中 





散热 绝缘 环 、 接 插件 、 传 
寺 磨 、 抗 静电 的 零件 等 。 














另外 ， 它 们 的 机 械 加 工 公 














好 ， 可 加 工 复杂 的 电气 











在 机 械 设 备 中 ， 主 要 利用 其 耐 热 、 耐 磨 、 刚 性 











好 、 斥 才 稳 定 、 抗 蠕 变性 等 优点 ， 制 作 轴 承 、 滑 块 、 









































表 10-111 POB 涂 层 的 性 能 零件 。 
性 数据 
极限 pv 值 /(kPa .mys) 1670 ~ 2000 
锥 形 磨损 指数 /( mg/103 次 ) 30 ~40 无 
铅笔 硬度 B ~HB 
密 着 强度 /MPa >5 
连续 使 用 温度 /SC 260 
短期 使 用 温度 /SC 310 
一 次 涂 层 厚度 /mm 35 ~40 





(5) 注射 成 型 


370 ~380 亿 高温 下 的 流动 怕 





注射 成 型 需 采 用 Ekonol-2000 系 
列 (注射 品级 ) 品种 ， 其 熔点 高 ， 结 唱 度 高 ， 在 





与 PBT、PPS 相似 ， 通 常 


等 离子 喷涂 法 制作 密封 填料 ; E1000 及 A、B 型 POB 
塑料 可 制作 的 高 速 、 高 温 用 的 止 推 环 、 隔 热 衬 套 、 高 
刚性 的 分 离 爪 及 要 求 轻 量 、 


润滑 的 滑动 件 (如 活塞 环 ) ; E101 及 E701 可 用 








高 速 、 无 污染 、 无 噪声 、 


高 润滑 的 各 种 中 小 型 结构 零件 。 





在 汽车 和 航空 、 


























高 强度 及 刚性 的 零件 。 





宇航 器 中 可 作 燃 料 泵 、 点 火器 、 
发 动机 中 的 耐 热 、 耐 磨 零 件 。 在 高 频 电子 食品 加 热 炉 
中 作 耐 冻 耐 热 的 烤 盘 ( -40 ~260% )。 在 化 工 设 备 
及 原子 能 工业 设备 中 可 作 要 求 耐 蚀 、 











耐 热 、 耐 辐射 的 
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二 、 改 性 聚 茶 酯 


. 玻璃 纤维 增强 POB 

a on 加 入 40% 短 纤维 或 
长 纤维 玻璃 纤维 组 成 的 ， 前 者 商品 名 为 E-2008， 后 
者 为 -2008L。E-2008L 的 强度 、 刚 性 及 冲击 强度 优 
于 E-2008。 

(1) 基本 性 能 
表现 在 以 下 几 方 面 : 

1) 提高 了 POB 的 强度 、 刚 性 、 抗 冲击 性 及 耐 热 
性 ， 热 变形 温度 >300% ， 力 学 性 能 随 温度 升 高 下 降 
较 小 ,在 280% 高 温 下 老化 2000h， 强 度 几 乎 不 变 

2) 阻 燃 性 好 ， 不 加 阻 燃 剂 即 可 达 UL94 V-0 级 。 

3) 耐 化 学 药品 性 比 未 增强 POB 好 得 多 ， 高 温 下 
也 能 抵抗 有 机 溶剂 及 油 类 介质 的 侵蚀 ， 不 发 生 溶 胀 和 
溶解 。 

4) 提高 了 热 导 率 ， 降 低 了 线 胀 系数 及 成 型 收 
缩 率 。 

5) 电 性 能 与 POB 相 比 ， 绝 缘 性 及 耐 电压 性 略 有 
下 降 ， 介 电 性 能 数值 增 大 ， 但 对 温度 和 频率 变化 不 敏 
感 ， 稳 定性 及 耐 电弧 性 优 于 POB。 

6) 耐 辐射 性 良好 ， 在 107Gy 射线 辐射 下 ， 强 度 
及 伸 长 率 几 乎 不 变 。 

(2) 加 工 性 ”GFPOB 成 型 温度 高 于 E-2000， 属 
于 牛顿 型 流体 ， 料 简 温 度 高 则 流动 性 好 ， 如 在 注射 压 
力 为 130MPa 、 模 温 为 120% 时 ， 料 简 温 度 从 360C 提 
高 到 390% ， 则 熔 体 流动 距离 可 从 300mm 增 大 到 
700mm。 此 外 ， 成 型 温度 高 还 可 增 大 制品 的 拉 伸 强 
度 ， 降 低 成 型 收缩 率 。 故 成 型 时 在 保证 不 发 生 分 解 的 
前 提 下 应 尽量 选用 高 料 温 。GFPOB 常用 注射 成 型 加 
工 制品 。E2008L 的 注射 成 型 条 件 : 料 简 温度 为 370 ~ 
395% (前 段 )/370 ~ 395%C (后 段 ); 喷嘴 温度 为 
360 ~385% ; 模 温 为 100 ~ 160% ; 注射 压力 为 120 ~ 
150MPa; 背 压 为 SMPa; 保 压 力 为 20 ~ 40MPa; 采用 
中 高 速 注射 ;螺杆 转速 为 50 ~ 60r/min; 成 型 周期 为 
15 ~ 35s, 

2. 高 润滑 POB 

高 润滑 POB， 又 称 Ekonol S 系列 POB， 有 和 A、B、 

三 个 品种 ， 它 们 都 是 由 E101 或 E1000 与 F4 或 石 
me tn 网 
性 、 耐 热 性 低 于 El01 、E1000， 但 冲击 强度 、 压 缩 强 
度 及 模 量 都 较 好 ， 耐 磨 性 都 优 于 E101 及 E1000。 

(1) A 型 高 润滑 POB 主要 品种 有 Ekonol S200、 
Ekonol S300 、Ekonol S230 、Ekonol S330 等 。 其 中 ， 
Ekonol S200 、Ekonol S300 是 以 F4 为 基体 添加 El01 











GFPOB 的 性 能 有 所 提高 ， 主 要 


下 
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而 成 ; Ekonol S230 、Ekonol S330 是 F4 基体 与 E101 
及 石墨 组 成 的 复合 材料 。 它 们 都 具有 自 润 滑 性 ， 摩 氛 
因数 小 ,接近 了 M 的 ; pv 值 及 磨耗 量 都 优 于 了 M 的 ， 如 
在 磨损 试验 中 〈 试 验 条 件 : p =0. 6MPa, v=40m/min) 
磨损 量 仅 为 F4 的 1/1500， 在 vw = 100m/min 时 ， 

Ekonol S300 的 pv 值 可 达 70MPa . m/min，Ekonol S330 
的 pv 值 可 达 100MPa . m/min。 

A 型 高 润滑 POB 通常 采用 压制 烧结 或 热 压 法 成 
型 加 工 ， 可 用 作 中 高 速 、 中 载荷 的 滑动 零件 ， 且 不 会 
损伤 对 磨 材 料 ， 摩 擦 、 磨 损 性 能 比 GFPTFE 或 CFPT- 
FE 稳定 。 

(2) B 型 高 润滑 POB 它 是 以 E1000 为 基体 添加 
了 4 或 石墨 组 成 的 复合 材料 ， 主 要 品种 有 Ekonol 
S1140 、Ekonol S1330、Ekonol S1360 等 。 其 中 ， 
Ekonol S1140 为 E1000/F4 合金，Ekonol S1330、 
Ekonol S1360 为 E1000 填充 石墨 后 组 成 的 复合 物 。 

Ekonol S1140 抗 蠕 变性 优异 ， 摩 氛 磨 损 性 良好 ， 
v=100m/min 时 pv 值 可 达 130MPa . m/min。 

Ekonol S1330 、Ekonol S1360 高 速 时 极限 pv 值 很 
高 ， 润 滑 性 能 优异 ，vw = 100m/min 时 ，Ekonol S1360 
的 pv 值 可 达 160MPa : 且 磨 损 系数 及 摩擦 因 
数 均 随 pv 值 而 变化 ， 在 pv 值 达 100MPa . m/min 时 可 
达 最 小 值 ， 此 时 的 磨损 系数 约 5 x 10 一 mm3/(km 
MPa) ， 摩擦 因数 可 达 0.07 左右 ， 均 优 于 石墨 填 
充 PI。 

B 型 高 润滑 POB 主要 采 
作 高 速 、 高 载荷 滑动 零 部 。 

(3) C 型 高 润滑 POB ” 它 是 由 E101 与 其 他 耐 热 
性 热塑性 塑料 组 成 的 合金 ， 有 Ekonol S3010 等 品种 。 
它 不 含 无 机 填料 ， 耐 磨损 性 和 摩擦 因 数 都 比 CFPPS、 
PPS/PTFE 的 小 得 多 ， 且 不 会 损伤 对 磨 材料 。 它 可 采 










































































m/min, 


























j 烧 结 、 热 压 成 型 ， 可 






































用 注射 、 挤 出 等 工艺 加 工 ， 低 速 时 pv 值 高 ， 如 vw = 
5m/min 时 ， pv 值 可 达 150MPa . m/min, 但 w= 100 
m/min 时 pv 值 会 降 至 S0MPa . m/min， 所 以 它 适合 于 
用 作 低 中 速 、 高 载荷 的 滑动 零件 。 

3， POB 合金 

(1) POB/PPS 它 是 E101 与 20% (质量 分 数 ) 

















PPS 组 成 的 合金 ， 商 品名 称 为 Ekonol 301， 具 有 优异 
的 耐 热 性 ， 高 温 下 弯曲 强度 和 冲击 强度 高 ， 耐 有 机 溶 
剂 性 极 好 ， 耐 磨 性 优良 ， 且 阻 燃 性 好 。 

常用 烧结 、 模 压 、 等 离子 喷涂 和 分 散 体 涂 履 等 方 
法 成 型 。 

其 烧结 工艺 条 件 : 成 型 压力 为 140MPa; 烧结 温 
度 为 315%C; 压缩 比 为 3; 制品 密度 为 1. 46g/cm’ 

(2) POB/F46 它 是 由 E101 与 5% (质量 分 数 ) 
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F46 组 成 的 合金 ， 商 品名 称 为 Ekonol 201。 其 耐 磨 怕 
润滑 性 优良 ， 其 他 性 能 与 POB/PPS 合金 相近 
结 、 模 压 、 等 离子 喷涂 、 分 散 体 涂 覆 等 方法 

其 烧结 工艺 条 件 : 成 型 压力 为 140MPa; 烧结 温 
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与 度 为 345%C ; 压缩 比 为 3; 
， 可 用 人 烧 4. 改 性 POB 的 性 能 数据 
成 型 。 








高 润滑 POB 的 性 能 见 表 10-113; POB 合金 的 全 


能 见 表 10-114。 


出品 密度 为 1. 45g/emi; 。 
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表 10-113 高 润滑 POB 的 性 能 
i ed C 型 高 
A 型 高 润滑 POB B 型 高 润滑 POB We 
性 能 高 润滑 型 高 润滑 润滑 POB 
S200 S300 S230 S330 S1140 S1360 S3010 
密度 / (g/cm ) 1.95 1.84 1.92 1. 90 1.42 1.53 1.48 
间 23%C 17.0 10.8 13.7 10.2 二 37.3 
拉 伸 强度 /MPa 
100°C/180°C 一 = -= 一 一 26. 9/19.1 
伸 长 率 (% ) 290 230 250 190 四 四 6.0 
人 硬度 HRR 62H, 64H,p 67HDp 68H， 107 115 115 
弯曲 强度 /MPa = 二 32.3 59.8 61.2 
压缩 强度 (变形 1%/10%/25%)/ | 8.6/17.8 | 9.2/22.1 | 8.3/17.4 | 8.4/17.6 | 一 /64.1 | 一 /112.4 | 88.2/ 一 
MPa /31.6 /32.3 /29.4 /29.9 2 2 A 
0.17/— | 0.48/— | 0.25/0.22 
A ~ 
弹性 模 弯曲 (23% /100%7Z180% ) Xe a 20750 
量 /GPa 拉 伸 3 = = = == 0.22 
压缩 0.09 0.10 0.08 0.10 0.11 0.20 0.18 
压缩 里 23°C .14MPa .24h 4.2 2.1 3.0 2.6 一 = <0.25 
变 (% ) 100% .14MPa .24h 1.7 0.5 2.1 1.3 四 <0.25 
县 辟 梁 1 强度 ( 缺 上 
悬臂 粱 冲击 强度 (缺口 /无 缺口 )/ oe deel 
(J/m) 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/C SS 本 = >300 198 
连续 使 用 温度 /SC 一 一 一 260 260 一 
线 胀 系数 /10 -5K-! 15.8 12.9 12.4 一 5.8 4.3 6.0 
热 导 率 /[ W/(m : K)] 0.26 0.34 一 二 一 = 
表 10-114 POB 合金 的 性 能 
POB/PPS POB/F46 POB/PPS POB/F46 
性 能 性 能 
E301 E201 E301 E201 
密度 / (g/cm ) 1.44 ~1.46 1.45 体积 电阻 率 /Q .cm > 1055 > 1016 
拉 伸 强度 /MPa 19.0 13.0 介 电 强度 /(kV/mm) 27 ~28 27 
弯曲 强度 /MPa 60.6 31.6 介 电 常数 (103Hz) 3.30 3. 16 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 8.1 6.1 介质 损耗 因数 (103 Hz) 2.5x10-”| 5.1x107 
压缩 强度 /MPa 110 68.1 热 导 率 /[W/(m : K)] 0.62 0.56 
硬度 Hn 92 83 线 胀 系数 /10 -5K-! 9.68 10.6 
摩擦 因数 0.34 0.34 连续 使 用 温度 /SC 316 316 
磨损 性 /( cm/100h ) (p = 了 _ 阻 燃 性 UL94 V-0 V-0 
> 3.3 x10 2.0x107 
0. 09MPa wv =233m/ min) 吸水 性 (23% ,24h) (%) <0.02 <0.02 
合 物 ， 而 是 对 各 种 具有 液晶 特性 的 聚合 物 的 统称 ， 是 
本 -+ 四 0 、 ~ EE Wa _、 
第 八 节 ”液晶 聚合 物 近年 来 发 展 最 快 的 新 型 材料 之 一 。 
液晶 聚合 物 在 熔融 或 溶解 状态 时 不 像 无 定形 或 结 





型 聚合 物 那 样 分 子 呈 无 规 构象 ， 互 相 缠 绕 成 团 ， 而 


是 呈 刚 性 棒状 , 不 柔 曲 ,很 少 缠绕 ， 沿 流动 取向 形成 





有 规 率 的 平行 排列 ， 当 





固化 时 分 子 链 按 原 来 取向 状态 
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固化 呈 有 序 排列 。 因 此 ， 这 类 聚合 物 既 有 液体 的 流动 
性 ， 又 有 固体 分 子 排列 的 方向 性 ， 是 兼 有 液体 和 固体 
两 者 特性 〈 液 晶 特 性 ) 的 聚合 物 。 

有 一 些 聚 合 物 在 一 定 的 条 件 下 都 可 能 出 现 液晶 特 
性 ， 所 以 液晶 聚合 物 的 品种 不 少 ， 如 芳香 族 聚 醚 酮 、 
聚 酸 酯 、 聚 硫酸 、 聚 酰胺 酰 亚 腕 、 聚 酯 酰 亚 腕 、 热 固 
性 聚 酰 亚 胺 等 。 

1. 液晶 聚合 物 的 分 类 

液晶 聚合 物 按 不 同 的 分 类 条 件 有 多 种 分 类 方法 ， 
这 里 主要 介绍 常见 的 两 种 分 类 方法 。 

(1) 按 形成 条 件 的 分 类 ” 按 液 晶 聚 合 物 的 形成 
条 件 不 同 ， 可 分 为 溶 致 液晶 聚合 物 和 热 致 液晶 聚合 物 
两 类 。 

1) 溶 致 液晶 聚合 物 (简称 SLCP) 是 指 在 合适 
的 溶剂 和 一 定 浓度 范围 内 可 形成 液晶 态 的 聚合 物 ， 它 
只 有 在 溶解 过 程 中 会 形成 液晶 。 如 美国 杜邦 公司 的 
Kevlar 品种 等 ， 是 由 芳 纶 1414、 芳 纶 14 树脂 配制 成 
的 液晶 聚合 物 ， 主 要 用 于 制作 高 性 能 的 纤维 。 

2) 热 致 液晶 聚合 物 (简称 TLCP) 是 指 在 一 定 
温度 范围 内 呈 熔 融 状 态 时 显示 液晶 性 质 的 聚合 物 ， 品 
种 有 很 多 ， 如 美国 Dartco 公司 及 Amoco 公司 的 Xydar 
系列 、 美 国 Ticona 公司 和 Celanese Hoechst 公司 的 
Vectra 系列 、 美 国 Carboundcen 公司 的 Ekonol 系列 等 。 
通常 所 指 的 液晶 聚合 物 主 要 是 指 热 致 液晶 聚合 物 。 按 
各 自 的 热 变 形 温度 可 分 为 多 个 品种 。 这 类 聚合 物 通常 
用 填充 或 增强 工艺 改 性 后 ， 用 于 加 工 高 性 能 模 塑 制 





















































































































































的 效果 ， 而 且 使 材料 还 具有 突出 的 耐 磨 性 、 抗 蠕 变 和 
抗 冲击 性 。 

2) 耐 热 性 、 耐 低温 性 、 耐 冷 热 交 变性 优异 。 
LCP 耐 热 性 好 ，UL 温度 指数 可 达 220 ~ 240% ， 特 殊 
品种 的 可 达 260% ， 一 般 品 级 在 240% 下 可 连续 工作 
105h。 其 耐 焊接 性 优异 ， 热 稳定 性 好 ， 可 满足 表面 贴 
装 电子 零件 的 焊接 条 件 (260 ~ 280C 、10s) 。 现 有 
TLCP 品种 按 热 变形 温度 可 分 为 三 类 ， 超 耐 热 型 ( [ 
类 ) 的 热 变形 温度 为 250 ~350% ， 中 耐 热 型 ( 工 类 ) 
的 热 变形 温度 为 180 ~ 240% ， 低 耐 热 型 ( 亚 类 ) 的 
热 变形 温度 为 64 ~ 230% 。 此 外 ，LCP 阻 燃 性 好 ，0I 
值 >35% ， 不 加 阻 燃 剂 就 可 达 UL94 V-0 级 。 

3) 耐 蚀 性 优异 。LCP 结构 致密 ， 可 耐 绝 大 多 数 
有 机 溶剂 及 酸 碱 溶液 ， 即 使 在 很 高 的 温度 下 化 学 稳定 
性 也 优良 ， 而 且 气 密 性 也 很 好 。 

4) 电 性 能 优异 ， 如 Xydar 的 介 电 强度 可 达 
780kV/mm， 尤 其 是 厚度 小 时 介 电 强度 比 一 般 工 程 塑 
料 高 得 多 ， 耐 电弧 性 高 ， 可 达 150 ~ 240s， 体积 电阻 
率 >1050Q0 . cm。 

5) 线 胀 系数 极 小 ， 大 多 数 品 级 LCP 的 线 胀 系数 
约 为 1 x10-5K-1 ， 只 有 一 般 塑 料 的 几 分 之 一 或 十 几 
分 之 一 ， 与 金属 的 相当 。 碳 纤维 增强 LCP 的 线 胀 系 
数 仅 为 10-K-。 

6) 耐 辐射 性 、 抗 振 衰 减 性 好 。LCP 可 耐 高 剂量 
原子 能 辐射 ， 可 透 过 微波 辐射 ， 有 优异 的 吸收 振动 特 
性 ， 用 作 音 响 部 件 可 减少 噪声 。 


























































































































品 等 。 

(2) 按 结晶 位 置 的 分 类 ” 按 结晶 位 置 排列 可 分 
为 主 链 型 液晶 聚合 物 、 侧 链 型 液晶 聚合 物 和 主 侧 链 型 
液晶 聚合 物 。 前 者 的 大 分 子 链 中 呈 有 序 排 部 分 在 主 链 
上 。 如 果 大 分 子 链 中 能 够 呈 有 序 排列 部 分 处 于 侧 链 
上 ， 则 称 为 侧 链 型 液晶 聚合 物 。 主 、 侧 链 都 时 有 序 排 
列 的 ， 则 称 为 主 侧 链 型 液晶 聚合 物 。 大 多 数 热 致 LCP 
为 主 链 型 LCP， 洲 致 LCP 则 常 为 侧 链 型 LCP， 也 有 主 
链 型 结构 的 。 

2.LCP 的 特性 

LCP 与 其 他 有 机 高 分 子 合成 材料 相 比 ， 在 熔融 成 
型 时 ， 粘 度 急 剧 下 降 ， 刚 直 大 分 子 极 易 沿 熔 体 流动 方 
向 高 度 取 向 ， 呈 一 个 方向 排列 ， 冷 却 固化 后 这 种 排列 
会 保留 下 来 ， 形 成 高 度 取向 的 “棒状 ”高 分 子 ， 故 
形成 以 下 独特 的 性 能 : 

1) 自 增强 型 。 由 于 LCP 熔融 后 的 取向 性 在 固化 
后 被 国定 下 来 ， 因 此 刚性 的 分 子 结构 对 材料 就 起 到 了 
自身 增强 的 作用 ， 使 材料 具有 高 强度 、 高 刚性 的 特 
点 。 其 增强 作用 甚至 可 超过 普通 塑料 用 玻璃 纤维 增强 










































































7) TLCP 成 型 性 好 ， 在 熔融 条 件 下 分 子 间 缠 绕 
小 ， 粘 度 低 ， 流 动 性 好 ， 成 型 压力 小 ， 成 型 收缩 率 
低 ， 可 加 工 薄 壁 (0.2mm) 、 长 形 和 精密 制品 。 

8) 侧 链 型 LCP 还 具有 小 分 子 液晶 的 光电 效应 ， 
可 作 信 息 显示 、 彩 色 显示 、 光 学 记录 、 储 存 信息 、 非 
线性 光学 性 能 、 分 离 功 能 等 用 的 多 种 功能 性 材料 。 

LCP 的 缺点 是 取向 性 。 由 于 其 分 子 取向 性 强 ， 因 
此 不 同 取向 的 性 能 差别 很 大 ， 不 仅 沿 熔 体 流动 方向 与 
垂直 方向 的 力学 、 化 学 、 热 性 能 、 线 胀 系数 等 性 能 
较 大 差异 ， 而 且 制 品 表 层 与 世 层 也 有 差别 。 注 射 LCP 
制品 各 性 能 的 取向 性 见 表 10-115 。 
此 外 ，TLCP 熔接 颖 强度 差 ， 线 胀 系数 小 ， 故 也 
不 宜 制 作 有 衣 件 的 制品 。 因 此 ， 通 常用 玻璃 纤维 或 碳 
纤维 增强 材料 或 填充 无 机 填料 与 TLCP 配制 成 改 性 
TLCP 塑料 ， 或 用 LCP 与 其 他 工程 塑料 配制 成 合金 后 
才 用 于 加 工 制 品 。 
由 于 LCP 具有 优异 的 性 能 ， 所 以 发 展 很 快 ， 新 
品种 不 断 涌现 ， 应 用 领域 不 断 扩大 。 在 电子 电气 、 汽 
车 、 化 工 、 航 天 航空 、 医 疗 器 械 、 军 工装 备 等 领域 中 ， 
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表 10-115 注射 LCP 制品 各 性 能 的 取向 性 































































































四 平行 流动 | 垂直 流动 
性 能 方向 方向 
拉 伸 强度 /MPa 108.5 30 
断裂 伸 长 率 (% ) 8 10 
弯曲 强度 /MPa 111 35 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 12000 1600 
冲击 强度 (缺口 )/(kJ/m?) 35 355 
线 胀 系数 10 5K-! 0 4.7 
成 型 收缩 率 ( % ) 0 0.3 
吸湿 尺寸 变化 率 (500h) (% ) 0.015 0. 005 


LCP 作为 特种 工程 塑料 被 广 为 选 用 。 

二 、 溶 致 液晶 聚合 物 

溶 致 液晶 聚合 物 ， 简 称 SLCP， 为 芳香 族 聚 酰胺 ， 
目前 市 场 上 主要 的 品种 是 美国 杜邦 公司 的 Kevlar 系 
列 ， 它 是 一 种 芳 纶 树脂 (常用 芳 纶 -1414 及 芳 纶 -14 
两 个 品种 ) 。 该 聚合 物 有 优良 的 规整 性 ， 结 唱 度 高 ， 
经 湾 解 后 在 纺 丝 过 程 中 的 剪 切 作用 下 ， 沿 作用 方向 可 
生成 单 向 有 序 排列 的 液晶 态 ， 具 有 优异 的 综合 性 能 ， 
是 一 种 高 性 能 纤维 材料 ( 又 称 KF 纤维 ) 。 
国外 SLCP 的 主要 生产 单位 有 美国 杜邦 公司 、 和 荷 
兰 AKZO Plastics BV 公司 和 日 本 帝 人 公司 等 。 国 内 
SLCP 的 主要 生产 单位 有 晨光 化 工 研究 院 和 上 海 合成 





































































































树脂 研究 所 等 。 
1. 基本 性 能 
(1) 一 般 性 能 ” 芳 纶 1414 外 观 为 黄色 粉 状 料 ; 


密度 小 ， 比 碳纤维 还 轻 ; 特性 粘度 一 般 为 4.5 ~ 
.0dL/g， 吸 湿性 大 ， 易 发 生 水 解 反应 。 

(2) 力学 性 能 ”其 拉 伸 强度 及 模 量 高 ， 纤 维 强 
高 于 碳纤维 及 钢丝 ， 模 量 高 于 钢 5 倍 ， 比 强度 高 于 
离 纤维 及 碳纤维 ， 比 模 量 与 碳纤维 相似 ， 且 在 高 温 
00% 以 上 ) 及 低温 ( -45% ) 时 均 能 保持 强度 及 
性 。 

抗 疲劳 、 抗 蠕 变性 好 ， 但 耐 磨 性 差 ， 压 缩 强 
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于 他 汪 酒 








度 低 





(3) 耐 热 性 优异 ”其 使 用 温度 为 -190 ~ 250%C ; 
分 解 温度 > 570%C ; 玻璃 化 温度 为 375% ; 热 稳定 性 
好 ; 线 胀 系数 小 ， 阻 燃 性 好 ，01I 值 为 28% ， 为 自 熄 
性 材料 。 

(4) 耐 人 名 性 良好 ” 除 浓 酸 (如 98%H,S04)、 浓 
碱 外 ， 对 其 他 酸 、 碱 、 盐 、 液 体 燃料 、 润 滑 油 、 液 压 
油 、 酮 、 醇 、 醚 、 四 氧化 碳 等 介质 都 有 耐 蚀 能 

(5) 耐 紫外 线 及 波长 为 300 ~450nm 的 光 性 能 差 

芳 纶 类 产品 储存 时 要 远离 紫外 线 、 奖 光 灯 及 玻 
璃 窗 。 

芳 纶 纤维 的 性 能 及 比较 见 表 10-116 ; Kevlar 薄膜 

的 性 能 见 表 10-117。 




















表 10-116 芳 纶 纤维 的 性 能 及 比较 






































































































































性 能 Kevlar 系列 Twaron 系列 Technora 系列 0 2 
纤维 直径 /hm 12 12 12 7/14 12 
密度 /( g/cm ) 1.44~1.47 1.45 1.39 1.75/1.65 2.54 
拉 伸 强度 /MPa 3400 ~3600 3430 3528 3430/735 3430 
拉 伸 模 量 /GPa 83 ~179 131.3 735 235.2/29.4 72.5 
伸 长 率 ( % ) 1.9~4.4 D3 4.6 1.4/2.2 4.8 
比 强度 /(10sm?/s?) 2.4 2.4 2.6 2/0.45 1.2 
比 模 量 /(10*m?/s?) 0.9 0.9 5.4 1.4/0.18 0.29 
比 韧 度 / (10sm?/s) 30 30 60 14/5 29 
热 分 解 温度 /%C >570 >570 >500 一 一 
0I 值 % 28 28 25 一 一 

表 10-117 “Kevlar 薄膜 的 性 能 

拉 伸 强度 /MPa 200 介 电 常数 7.0 
伸 长 率 (% ) 40 ~60 介质 损耗 因数 0. 03 
软化 温度 /SC 280 介 电 强度 /(KkVZmm ) 200 
体积 电阻 率 /Q . cm 6 x105 
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2. 加 工 及 应 用 

KF-1414 及 KF-14 主要 用 于 纺 丝 及 流 延 成 型 ， 加 
-纤维 及 薄膜 。 纤维 具 有 高 强度 、 高 模 量 、 低 密度 、 
耐 高 低温 、 抗 疲劳 、 尺 寸 稳 定 、 不 易 燃 、 耐 化 学 药品 
腐蚀 等 优点 ， 广 泛 用 作 高 性 能 塑料 增强 材料 、 绳 索 和 

芳 纶 纤维 与 环 氧 树脂 等 配制 的 各 种 复合 材料 可 作 火 
箭 发 动机 壳 体 、 飞 机 整流 置 、 机 可 、 机 体 整 流 罩 、 挂 
架 、 和 雷达 整流 午 、 飞 机 地 板 及 内 装饰 材料 、 座 椅 、 天 线 
上 骨架、 直升机 外 蒙 皮 、 旋 翼 、 导 弹壳 体 及 弹性 结构 件 、 
轻 质 装 甲板 、 厚 板 装甲 板 夹 层 、 坦 克 及 装甲 车 多 功能 
内 衬 、 游 艇 、 赛 艇 、 帆 船 、 救 生 艇 等 小 型 船 艇 壳 体 。 

在 汽车 上 可 作 和 轮胎 帘 线 、 高 温 耐 磨 热 片 、 制 动 
片 等 。 

还 可 作 防 弹 背 心 、 涉 盔 、 防 弹 板 及 消防 员 、 伐 木 
工人 、 运 动员 的 防护 服 及 手套 。 

可 作 海 底 电缆 、 光 通信 电缆 的 增强 骨架 材料 ， 以 
及 各 种 绳索 、 缆 绳 、 电 子 电气 零件 、 体 育 用 品 、 医 疗 




























































































































































































表 10-118 TLCP 品种 分 类 ( 按 热 变形 温度 ) 


器 械 、 增 强 水 泥 、 增 强 木材 、 增 强 橡胶 传送 带 等 。 
三 、 热 致 液晶 聚合 物 


热 致 液晶 聚合 物 ， 简 称 TLCP。 作 为 工程 塑料 的 
TLCP 都 是 主 链 型 LCP， 大 多 是 含 大 量 芳香 环 的 聚 酯 ， 
是 线 型 全 芳香 族 (或 非 全 芳香 族 ) 共聚 酯 聚合 物 。 
由 于 纯 树 脂 各 向 异性 明显 ， 因 此 很 少 用 纯 树脂 加 工 制 
品 。 通 常 都 加 入 大 量 的 无 机 填料 ， 或 加 入 玻璃 纤维 、 
碳纤维 等 增强 材料 ， 或 加 入 其 他 热塑性 塑料 ， 组 成 填 
充 改 性 料 、 增 强 料 或 合金 材料 后 ， 才 作为 高 性 能 工程 
塑料 ， 用 其 加 工 各 种 结构 零件 制品 。 

TLCP 的 生产 广 家 很 多 ， 国 外 主要 有 美国 Darto 
Manufacturing 公司 、 美 国 Amoco Polymers 公司 、 美 国 
Ticona 人 公司、 美国 Celanese Hoechst 公司 、 日 本 聚合 
物 公司 、 日 本 石油 化 学 公司 、 日 本 住友 化 学 工业 公司 
和 日 本 东 丽 公司 等 。 

TLCP 的 品种 很 多 ， 如 按 其 热 变形 温度 的 分 类 见 
表 10-118。 




























































































































































































类 型 热 变 形 温 度 (1. 86MPa) 适用 范围 产品 规格 型 号 举例 竞争 产品 
美国 Xydar- RC ,FC 系列 PEEK 
I > 300 超 耐 热 日 本 住友 Ekonol- E4000 系列 PAI、PI 
日 本 住友 Ekonol-E5000 系列 
美国 Xydar-300 系列 PA46 
240 (安装 耐 热 性 , 日 本 住友 Ekonol- E6000 系列 PSS 
a os Ce 美国 Vectra 系列 芳香 族 PA 
日 本 三 菱 工程 塑料 E345 G30 一 
1 一 般 安装 高 强度 ( 拉 | 美国 Vectra A 系列 PBT 
， dh 伸 弹性 模 量 ) 日 本 尤 尼 奇 卡 LC5000 系列 POM 
精密 成 型 ( 低 粘度 , 低 | 日 本 三 蕉 工程 塑料 E335 
线 胀 系数 ) UENO-LCP 2000 系列 PBT 
日 本 三 鞭 工 程 塑 料 E335 、E322 
亚 <200 高 强度 ,精密 成 日 本 尤 尼 奇 卡 L5000 系列 UENO- 一 
LCP1000 系列 





本 节 仅 对 共聚 芳 酯 (Xydar) 及 含 蔡 化 合 物 共聚 
芳 酯 (Vectra) 两 种 典型 品种 及 一 些 新 型 TLCP 、TL- 
CP 合金 的 特性 作 简 单 的 介绍 。 

1.TLCP-Xydar 系列 

Xydar 是 美国 Amoco 公司 和 Dartco 公司 TLCP 的 
商品 名 称 ， 为 高 熔点 全 芳香 族 聚 酯 ， 主 要 品种 有 非 填 
充 级 SRT 系列 、 填 充 级 FSR 系列 、 玻 璃 纤维 增强 级 
FC、RC 系列 等 ， 属 工 类 TLCP 品种 。 

(1) 基本 性 能 其 基本 性 能 主要 包括 以 下 几 个 
方 团 : 






































1) 它 一 般 为 米黄 色 或 白色 不 透明 体 ， 无 毒 ， 吸 
水 率 <0.1% ; 密度 较 小 ， 未 填充 料 的 密度 为 1. 30 ~ 
1.35g/cm? ， 填 充 料 的 密度 为 1.40g/cm?* ， 增 强 料 的 
密度 为 1.70 ~1. 81g/cem’。 

2) 强度 及 刚性 好 (但 低 于 Vectra)， 取 向 性 明 
显 ， 沿 流动 方向 及 表层 ( 约 0.2 ~0.3mm) 的 强度 及 
刚性 好 ， 垂 直方 向 与 芯 层 的 强度 及 刚性 低 ， 且 强度 及 
刚性 随 制 品 厚度 而 变化 ， 厚 度 小 则 强度 和 刚性 好 。 其 
不 同 厚 度 和 不 同方 向 的 力学 性 能 见 表 10-119 和 表 
10-120。 
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表 10-119 Xydar 不 同 厚度 的 力学 性 能 







































































品 ”种 SRT-300 FC-130 
制品 厚度 /mm 3.2 | 1.6 |0.8 |3.2 11.6 |0.8 
拉 伸 强度 /MPa 111 | 156 | 186 | 81 | 91 | 98 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa |20.1 |17.1|20.4|13.5 113.9 | 16.9 
弯曲 强度 /MPa 138 | 167 | 208 | 107 | 120 | 127 
弯曲 弹性 模 量 /GPa | 12.7 113.9 121.9 111.0112.5 |12.7 











表 10-120 Xydar 不 同方 向 的 力学 性 能 


弯曲 强度 /MPa 弯曲 弹性 模 量 /GPa 













































































2mm 时 流程 约 62cm， 壁 厚 为 3mm 时 流程 约 
为 120cm。 

2) 取向 性 大 ， 会 明显 影响 制品 的 性 能 。 

3) 成 型 收缩 率 小 ， 未 改 性 料 的 成 型 收缩 率 约 为 
0.1% ~0.8% ， 但 取向 性 大 ， 垂 直方 向 收缩 率 比 流动 
方向 大 0.3% 左右 。 精 密 制品 宜 采 用 试验 方法 确定 收 
缩 率 。 

4) 熔点 高 (300 ~ 425%C ) ， 固 化 快 ， 熔 接 缝 强 
度 低 ， 故 常用 高 料 温 、 高 模 温 、 较 高 注射 压力 及 注射 
速度 加 工 。 制 品 及 模具 设计 不 仅 要 适应 工艺 要 求 ， 而 
且 要 尽量 在 制品 受 力 及 应 力 集 中 部 位 避免 对 接 型 熔 
接 缝 。 

5) 原料 必须 干燥 ,干燥 条 件 为 150%C x8h, 和 且 
应 防止 再 吸湿 。 

6) 热 稳定 性 好 ， 但 高 温 下 储 料 时 间 过 长 也 会 发 
生 老 化 。 回 收 再 生物 料 可 多 次 使 用 ， 但 每 次 回收 料 加 





































































































0 流动 方向 | 垂直 方向 | 流动 方向 | 垂直 方向 
SRT-300 130 79 12.0 4.3 
SRT-500 106 80 10.6 4.1 
FSR-315 103 60 12.1 5.1 
FC-130 102 56 12.3 5.4 
Xydar 的 高 温 力 学 性 能 优异 。 在 耐 热 老化 试验 
中 ，270%C 下 经 一 年 后 其 拉 伸 强度 仍 保持 初始 值 的 一 


半 左 右 。 抗 蠕 变性 优异 ， 在 135%C 














下 经 1000h 后 弯曲 





入 量 <20% (质量 分 数 ) 。 


7) 增强 料 对 六 


简 、 喷 嘴 、 模 具 磨 损 较 大 ， 需 用 














弹性 模 量 仅 下 降 3% ， 都 能 保持 实 





用 价值 。 





耐 高 温 、 耐 磨 钢材 制作 。 


3) 耐 热 性 优异 。 其 热 变形 温度 为 300 ~ 350%C ; 
UL 温度 指数 为 230 ~ 260% ， 高 于 PPS、PEEK 、PFES 
等 耐 热 性 塑料 ， 远 高 于 PC、PA、PBT、PSF 等 通用 
工程 塑料 。 

线 胀 系数 小 ， 接 近 钢 材 ， 小 于 铝 合 金 。 玻 璃 纤维 
增强 料 的 热 导 率 高 ， 可 达 0.3 ~0.45W/(m . K); 阻 
燃 性 优异 ，0I 值 为 42% ~47% ， 可 达 UL94 V-0 级 。 

4) 电 性 能 优良 ，Xydar 为 极 性 塑料 ， 但 其 绝缘 
性 良好 ， 体 积 电 阻 率 > 1050. cm; 介 电 强度 为 20 ~ 
25kV/mm; 耐 电弧 性 优异 ， 可 达 144 ~ 244s; 介 电 管 
数 及 介质 损耗 因数 较 大 ， 但 温度 及 频率 变化 对 其 影 
响 小 。 

5) Xydar 对 有 机 深 剂 、 酸 、 碱 、 油 类 、 洗 涤 剂 
等 均 有 优异 的 耐 蚀 性 ， 如 可 耐 质量 分 数 70% 硝酸 、 
质量 分 数 20% 硫酸 、 质 量 分 数 37% 盐酸 、 质 量 分 数 
10%NaOH、 酷 酸 、 甲 乙 酮 、 异 丙 醇 、 三 氯 乙 烯 、 茶 
酚 、 握 甲烷 、 煤 油 、 汽 油 和 变压器 油 等 ,在 50% 下 
经 30 天 浸泡 ， 其 性 能 变化 很 小 。 此 外 ， 其 耐水 性 也 
良好 ，82% 下 浸泡 167d 其 强度 不 变 。 

(2) 加 工 性 Xydar 目前 主要 用 注射 成 型 加 工 制 
品 ， 其 成 型 特性 如 下 : 

1) 熔 体 粘度 低 ， 滚 动 性 好 ， 对 剪 切 速率 变化 敏 
感 。 制 品 厚度 对 熔 体 流动 长 度 有 影响 ， 在 模 温 为 
202% 、 注 射 压 力 为 96. 5MPa 条 件 下 ， 壁 厚 为 0. 5mm 
时 流程 约 10cem， 壁 厚 为 1mm 时 流程 为 30cm， 壁 厚 为 


































































































1) 模具 设计 时 应 选用 耐 热 、 高 强度 钢材 。 浇 注 
系统 的 主流 道 直 径 常 取 4 ~6mm; 浇 口 厚度 为 制品 厚 
度 50% 以 上 ， 宽 度 为 制品 厚度 2 倍 ; 流 道 平 直 ， 尽 
量 短 ， 设 置 冷 料 穴 和 排 气 槽 ; 模具 设置 独立 控 温 系 
统 ， 并 要 考虑 取向 性 、 熔 接 颖 位 置 及 防止 洪 料 等 
问题 。 

2) 采用 螺杆 式 注射 机 ， 螺 杆 长 径 比 为 20 ~ 24， 
压缩 比 为 3， 旦 可 精确 控制 成 型 温度 ; 喷嘴 应 设置 独 
立 控 温 系统 ， 防 止 堵 料 和 流 旋 。 每 次 注射 克 量 应 取 注 
射 机 容量 的 30% ~50% 。 

3) 其 注射 成 型 工艺 条 件 见 表 10-121。 

(3) 制品 应 用 在 电子 电气 中 ， 利 用 其 耐 热 、 
耐 焊 、 阻 燃 、 绝 缘 、 强 度 高 、 刚 性 好 、 收 缩 率 小 、 易 
成 型 等 性 能 ， 常 用 作 精 密 小 型 、 复 杂 形 状 表面 贴 装 的 
电气 零件 。 此 外 ， 利 用 其 介 电 常数 高 的 特性 ， 可 制作 
高 频 食 品 加 热 器 容器 ; 利用 其 线 胀 系数 小 、 流 动 性 及 
密 着 性 好 的 特性 ， 可 作 电 子 封装 材料 及 电气 结构 
件 等 。 

在 机 械 行业 中 常用 作 耐 磨 、 耐 蚀 、 高 强度 的 精密 
零件 及 填充 材料 ， 如 和 泵 和 复印 机 轴承 和 分 离 爪 、 食 品 
机 械 输 送 带 、 蒸 馏 塔 填充 材料 、 汽 车 发 动机 周围 堆 
件 、 车 灯 壳 体 等 。 

挤 出 薄膜 常用 作 食品 包装 〈 阻 氧 、 防 潮 ) 、 发 热 
线 包 覆 、 热 敏 复印 机 用 薄膜 、 和 柔性 印 制 电路 板 、 渗 透 
膜 、 磁 带 基 材 、 耐 高 温 电容 器 介质 等 。 








































































































































































































第 十 六 ”特种 工程 塑料 . S525. 
表 10-121 Xydar 注射 成 型 工艺 条 件 
FC-110 FC-130 
工艺 条 件 通用 工艺 
小 型 机 中 型 机 小 型 机 中 型 机 
后 段 350 ~380 350 350 345 345 
料 简 温度 /SC 中 段 一 360 360 355 355 
前 段 360 ~390 380 385 370 370 
喷 中 温度 /SC 一 380 390 375 375 
模具 温度 /SC 100 ~260 250 100 250 100 
注射 压力 /MPa 70 ~ 100 70 ~ 100 70 ~ 100 70 ~ 100 70 ~ 100 
_ 注射 一 6.5 6.5 6.5 6.5 
成 型 周期 /s 
冷却 = 15.5 9.5 15.5 10.5 
螺杆 转速 / (r/min) 一 98 98 98 98 











mn 


注 : 为 防止 溢 料 及 缩短 成 型 周期 取 低 模 温 ， 加 工 薄 
利用 其 耐 热 和 卫生 性 ， 可 作 耐 高 温 消毒 的 医疗 器 
[及 器 械 。 此 外 ，Xydar 有 阻尼 减 振 特性 ， 可 作 扬 声 
器 振动 板 、 吊 索 部 件 、 振 动 传感器 零件 等 。 

2. TLCP-Vectra 系列 

Vectra 是 美国 Ticona 公司 、Celanese 公司 生产 的 
TLCP 商品 牌号 ， 它 是 含 禁 化 合 物 的 全 芳香 共聚 酯 ， 
不 同 组 分 可 分 为 A 系列 ，B 系列 等 品种 ， 每 个 系列 都 
有 填充 改 性 、 玻 璃 纤维 或 碳纤维 增强 等 品种 。 

(1) 基本 性 能 ”Vectra 的 强度 及 刚性 比 Xydar 
高 ， 也 高 于 通用 工程 塑料 ， 特 别 是 碳纤维 增强 料 ， 拉 
模 量 高 达 30GCPa， 约 为 铝 合金 的 1/2。 各 向 异性 明 
显 ， 弯 曲 强度 流动 方向 与 垂直 方向 相差 2 倍 左右 ， 弯 
曲 模 量 相差 3 ~4 倍 。 
耐 热 性 优异 ， 但 比 Xydar 低 ， 属 于 工 类 TLCP。 
其 热 变形 温度 为 180 ~ 230C; 连续 使 用 温度 为 
200%C ; 耐 焊锡 性 优良 (260% 、10s) 。 

在 室温 下 线 胀 系数 比 Xydar 小 ， 有 取向 性 ， 且 随 
温度 升 高 而 增 大 。 

阻 燃 性 优良 ，A 系列 的 OIL 值 为 35% ; B 系列 的 
0I 值 为 50% ， 可 达 UL94 V-0 级 。 
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壁 、 表 面 光 泽 制品 及 提高 熔接 强度 采用 高 模 温 。 











似 ， 但 成 型 温度 低 ， 流 动 性 好 ， 成 型 收缩 率 小 ， 成 型 
性 比 Xydar 好 。 其 成 型 特性 如 下 : 

1) 熔 体 粘度 对 剪 切 速率 变化 更 敏感 ， 与 PP、PE 
的 相似 ， 如 网 10-4a 所 示 。 

2) 流动 性 好 ， 可 用 较 低 的 压力 成 型 ， 宜 加 工 薄 
壁 、 精 密 制品 ， 其 注射 压力 - 壁 厚 -流动 性 的 关系 如 图 
10-4b 所 示 。 

3) 成 型 收缩 率 小 ， 吸 湿性 小 ， 尺 才 精 度 高 ， 如 
图 10-4c 和 图 10-4d 所 示 。 图 10-4c 中 PPS 是 40% 玻 
璃 纤维 增强 料 ， 是 在 95% RH 、70% 条 件 下 测 得 的 。 

4) 吸湿 性 小 ， 但 易 水 解 ， 成 型 前 原料 需 经 140 ~ 
160% x4h 以 上 的 干燥 处 理 ， 且 须 防 止 再 吸湿 。 

5) 取向 性 强 、 燃 接 颖 强度 差 会 影响 制品 性 能 ， 
制品 设计 及 模具 设计 需 按 制品 要 求 考虑 燃料 流动 方向 
及 熔接 部 位 。 

6) 线 胀 系数 小 ， 熔 料 注入 型 腔 时 体积 膨胀 小 ， 
所 以 模具 浇 口 尺寸 应 大 ， 保 证 有 足够 的 熔 料 填充 型 
腔 ， 使 熔 体 紧 贴 型 腔 表 面 ， 防 止 燃料 与 型 面 分 离 产 生 
脱 模 现象 。 因 此 ， 通 常 宜 用 宽厚 浇 口 ， 浇 口 厚度 应 为 
制品 厚度 的 75% ~ 100% ， 浇 口 宽度 至 少 等 于 厚度 ， 









































































































































电 性 能 优良 ， 尤 其 是 薄 壁 时 介 电 强度 大 ， 如 壁 厚 
为 0.8mm 时 , 介 电 强度 达 59kV/mm; 耐 漏电 痕迹 性 
差 ，CTI 值 为 110V， 小 于 CTI 标准 值 (A 液 CTI > 
400V、B 液 CTI >250V) 。 

耐 蚀 性 优良 ， 除 了 个 别 介质 〈 如 121%C 时 质量 分 数 
70% 铬 酸 、190% 时 质量 分 数 90% 了 SO, 、88% 时 质量 分 
数 50% NaOH，60%C 时 成 气 茶 酚 、260C 时 碳酸 二 茶 酯 、 
100% 时 乙 二 胺 等 ) 在 高 温 下 可 侵蚀 它 外 ， 可 耐 大 部 分 
酸 碱 、 有 机 溶剂 及 各 类 油 质 、 氟 利 昂 等 介质 ， 但 耐 高 温 
热 水 性 差 ，>110% 时 即 会 发 生性 能 及 尺寸 变化 。 

(2) 加 工 性 ”Vectra 的 成 型 特性 与 Xydar 的 相 


































































































最 好 采用 扇形 浇 口 。 

7) 成 型 温度 低 ， 热 稳定 性 好 ， 回 用 料 可 多 次 使 
用 ， 一 般 回 用 4 ~5 次 对 制品 性 能 影响 不 大 ， 每 次 回 
用 料 不 应 超过 25% 。 玻 璃 纤维 增强 料 ， 因 每 次 注射 
后 会 损伤 玻璃 纤维 ， 故 回 用 次 数 及 用 量 应 酌情 降低 。 

其 注射 成 型 工艺 要 求 如 下 : 

1) 采用 螺杆 式 注射 机 ， 突 变型 螺杆 ， 长 径 比 为 
20 ~25， 压 缩 比 为 3 ~4， 喷 嘴 有 独立 控制 温度 系统 ， 
以 精确 控制 温度 ， 防 止 堵塞 及 流 省 。 

2) 模具 设置 独立 控 温 系统 ,模具 结构 要 防止 
溢 料 。 






























































































































































,526: 塑料 应 用 技术 手册 
10% 150 
$10 = 
坟 280C EE 
二 志 
六 102 290°C 本 
r 50 上 
J 
10! 1 二 ， ， 
10! 102 10° 10 0 20 40 60 80 100 
剪 切 速 度 /sl 注射 压力 / MPa 
a) b) 
0.06 
PPS 流动 方向 0.8 
0.05 
垂直 方向 06| 垂直 方向 
© 0.04| 
2 Ee 厚度 1mm 
猎 ST 2 
守 003 省“ amm 
二 学 | 
发 0.02 A130 流 动 方 向 Re 流动 向 厚 麻 3om 
和 A130 垂 直方 向 Len 
0 101 102 103 92 30 40 0 80 
时 间 /h 注射 压力 /MPa 
人 d) 
图 10-4 ”Vectra 成 型 特性 
a) Vectra A950 的 熔 体 粘度 与 剪 切 速率 的 关系 ，“b) Vectra A130 的 熔 体 流动 性 与 注射 压力 的 关系 
c) Vectra A130 与 PPS 的 吸湿 尺寸 变化 率 d) Vectra A130 的 成 型 收缩 率 
3) 成 型 工艺 条 件 、 料 温 、 模 具 温 度 及 注射 压力 此 外 ， 还 可 作 食 品 加 热 用 容器 。 具 科 用 洗 净 响 、 
均 比 Xydar 的 低 。 一 般 品种 的 料 温 为 290 ~300% ， 玻 吊 索 缆绳 、 薄 膜 、 纤 维 及 电镀 制品 等 。 
璃 纤维 增强 料 的 料 温 为 320 ~ 330%C ; 模具 温度 为 Xydar、Vectra、Ekonol 系列 TLCP 的 性 能 数据 见 
30 ~ 150%C ， 低 模 温 可 缩短 成 型 周期 、 防 止 溢 料 , 高 ” 表 10-122 ~ 表 10-124。 





模 温 可 提高 精度 及 熔接 强度 ， 
责 嘴 温度 为 290 ~ 300% (一 般 品 级 
330% (玻璃 纤维 增强 料 ) ; 
最 好 先 用 低压 注射 ， 后 升 至 高 压 注 


1003C ; 





FE 


由 








常用 模 温 为 70 ~ 
) ，320 ~ 
注射 压力 为 15 ~ 45MPa， 
E 入 及 保 压 。 








四 、 改 性 液晶 聚合 



































由 于 液晶 聚合 物 有 众多 优良 性 能 ， 但 同时 也 存在 
明显 的 缺点 ， 如 成 本 高 、 





取向 怕 





大、 熔接 强度 低 、 成 








































































































(3) 制品 应 用 ”Vectra 电 性 能 好 ， 故 在 电子 电气 。 ”型 工艺 不 易 控 制 等 ， 所 以 许多 生产 厂商 非常 重视 对 其 
行业 中 用 途 很 广 ， 约 占 其 用 量 80% 以 上 。 主 要 利用 ”进行 改 性 研究 及 开发 工作 。 近 年 来 ， 人 们 以 惊人 的 速 
其 薄 壁 时 有 刚性 及 耐 电 压 性 制作 绕 线 管 等 注 壁 零件 ， 度 开 发 了 许多 改 性 的 液晶 聚合 物 新 品种 及 各 种 合金 。 
利用 其 加 工 性 好 ， 精 度 高 耐 焊 性 、 耐 热 、 阻 燃 特点 制 。 其 主要 研究 开发 的 方向 有 如 下 三 个 方面 : 

作 小 间距 接 插件 、 精 密 复杂 连接 如 和 表面 贴 装 元 件 的 1) 开发 新 型 LCP。 主 要 是 研究 一 些 芳香 族 聚 合 
结构 件 。 物 ， 在 一 定 条 件 下 使 其 液晶 化 组 成 新 型 液晶 聚合 物 ， 

在 机 械 结 构件 中 ， 填 充 石 兴 品 种 可 作 注 壁 齿轮 、 ”如 用 聚 醚 酮 、 聚 醚 酯 、 聚 硫 醚 、 聚 酯 酰 亚 胶 、 聚 酰胺 
套 简 和 导 杆 等 滑动 件 、 密 集 孔 距 的 得 孔 过 滤器 、 阻 尼 酰 亚 腕 、 热 固 性 聚 酰 亚 胺 等 生成 的 液晶 聚合 物 。 
振动 件 等 ， 可 代替 金属 铝 、 陶 次 和 热固性 塑料 。 可 作 2) 开发 填充 改 性 或 增强 材料 改 性 品种 。 这 种 方 
耐 蚀 制品 、 吸 收 塔 填料 ， 代 替 不 锈 钢 和 陶瓷 等 。 法 可 比较 经 济 有 效 地 实现 改 性 的 目的 ， 是 目前 TLCP 








第 十 童 ” 特 种 工程 塑料 


“S27， 





表 10-122 Xydar 系列 的 性 能 












































































































































































































































性 能 未 填充 级 填充 级 玻璃 纤维 增强 级 
已 
SRT300 | SRT500 | FSR315 | FC-110 | FC-120 | FC-130 | RC-210 | RC-220 
密度 / (g/cm ) 1.35 1.35 1.40 1.70 1.79 1.86 1.60 1.81 
吸水 率 (% ) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
拉 伸 强度 /MPa 110 112 81 96 99 73 140 105 
伸 长 率 (% ) 4.9 4.8 3.3 天 了 一 一 je 一 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 14.3 14.6 8.9 13.2 12.7 11.8 16.2 14.6 
弯曲 强度 /MPa 140 141 一 140 140 100 160 128 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 12.4 12.4 11.0 9.3 9.8 8.8 13.6 12.7 
压缩 强度 /MPa 73 76 49 70 51 
压缩 弹性 模 量 /GPa 2. 95 3.10 3.40 3.30 1.10 
/(J/m) | 128/390 | 186/208 | 75/ 一 = 一 一 一 
冲击 强度 ( 缺口 /无 缺口 ) 
/(kJ/m?) |16. 6/39.1|24.6/45.5| ”一 8.6/58.4 |7.5/27.3 | 4.3/8.0 |10.7/61.6|7.0/22.5 
硬度 HRR 79 97 82 77 79 
热 变形 温度 (1. 82MPa) 维 卡 360 | 维 卡 358 | 维 卡 316 | >300 >300 >300 >300 >300 
线 胀 系数 10 -5K-! -0.009 | 0.16 一 1.51 1.62 0.90 1.16 0.71 
阻 燃 性 UL94 V-0 .0I 值 为 42% ~47% 
热 导 率 /[W/(m : K)] 0. 138 0. 138 一 0.312 0.351 0. 448 0.219 0.419 
体积 电阻 率 /Q : cm 4x105 | 4x10 | 4x105 |1.1x10'|5.3 x105 
介 电 常数 (103Hz) 3.1 3.08 一 3.94 4. 19 4.27 3.55 3.82 
介质 损耗 因数 (10? Hz) 4.1x10-28.7xl10- | 一 .1xl0-23.1x10-22D.6x10-28.4x10-2P.8x10-” 
介 电 强 度 /( kV/mm) 23.6 25.2 21.6 20.1 18.5 37.5 25.2 23.6 
耐 电 弧 性 /s 186 198 241 192 193 244 188 148 
表 10-123 ”Vectra 系列 的 性 能 
A950 A130 A230 A410 A540 A626 
纤维 25% 
性 能 无 填充 7 碳纤维 30% 《质量 分 矿物 40% | 石器 25% 
(质量 分 数 ) (质量 分 数 ) 矿物 25% (质量 分 数 ) |( 质量 分 数 ) 
(质量 分 数 ) 
密度 /( g/cm ) 1.40 1.62 1.49 1. 84 1.77 1.54 
吸水 率 (23% ,平衡 )(% ) 0.08 0.05 0.10 0.04 0.05 一 
拉 伸 强度 /MPa 210 215 205 175 165 165 
伸 长 率 (% ) 3.0 2.2 1.5 2.1 4.5 6.0 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 10 18 30 21 16 11 
可 昌 强度 /MPa 平行 方向 155 255 270 230 180 150 
垂直 方向 54 92 一 一 67 一 
亲朋 弹性 恒星 /GPa 10.6 13.7 26 18 12.9 11 
垂直 方向 2.6 4.7 一 一 4.1 一 
剪 切 强度 /MPa 100 86 94 一 79 
缺口 冲击 强度 /(J/m) 440 140 70 90 110 130 
硬度 HRM 80 一 一 一 一 一 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/%C 180 230 220 230 190 185 
V-0(0I 值 | V-0(OI 
阻 你 性 UI94 _ i 加 




























































































































































































域 。 改 全 












































品种 很 多 ， 如 美国 Amoco 公司 的 含 40% 玻 
璃 纤维 的 G-540 、G-640， 含 65% 填料 的 G-665; 美 
国 Celanse 公司 的 含 30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 的 E- 
130, 碳纤维 增强 的 C-180; 日 本 尤 尼 奇 卡 公 司 的 
50% (质量 分 数 ) 矿物 填充 的 LC-5050GN; 日 本 住 
友 化 学 公司 的 玻璃 纤维 增强 E6010、E6710 等 。 这 些 



































微型 、 细 密 间 晶 
和 照相 机 等 的 精密 零件 。 


下 的 接 








.5S28 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
A950 A130 A230 A410 A540 A626 
纤维 25% 
性 能 无 填充 a 碳纤维 30% en 矿物 40% | 石墨 25% 
(质量 分 数 ) (质量 分 数 ) 矿物 25% (质量 分 数 ) |( 质量 分 数 ) 
(质量 分 数 ) 
线 胀 系数 /10 -5K-! 平行 方向 -0.5 2.2 0.2 二 1.0 一 
(35 ~50%C ) 垂直 方向 2.8 1.4 0.8 一 2.3 一 
体积 电阻 率 /Q : cm 6x1016 3 x101 一 一 3 x1016 一 
表面 电阻 率 /Q 2 x10' 2x1016 一 一 2 x10'° 一 
介 电 常数 (103Hz/105Hz) 2.6/3.6 2.9/3.9 一 一 3.3/3.9 一 
介质 损耗 因数 (103 Hz/10sHz) 0.004/0.014 |10.003/0.016 一 一 0.003/0.012 一 
介 电 强度 (3mm/0. 8mm)/(kV/mm) 21/59 23/43 一 一 25/37 一 
耐 电 弧 性 /s 137 137 一 一 163 一 
耐 漏电 起 痕 指 数 /V 160 160 175 一 
表 10-124 Vectra 高 强度 TLCP 和 Ekonol 系列 的 性 能 
Vectra 高 强度 TLCP 日 本 住友 化 学 工业 公司 Ekonol 系列 
性 能 SRP- SRP- SRP- SRP- E2008 E6008 
1500G |1500GL30 | 2300G | 2300G130 | 石墨 40% (质量 分 数 ) | 石墨 40% (质量 分 数 ) 
密度 /( gem3 ) 1.38 1.56 1.38 1.56 1.69 1.70 
吸水 率 ( % ) 0.14 0.08 0.10 0.09 0.02 0.02 
成 型 收缩 率 ( % ) 0.11 0.01 0.12 0.01 一 一 
拉 伸 强度 /MPa 235 177 219 204 100 122 
伸 长 率 (% ) 5 3.2 8.0 5.0 7.0 4.8 
弯曲 强度 /MPa 261 279 199 264 108 116 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 13.2 16.2 11.0 15.3 1.03 1. 15 
]zod 缺口 冲击 强度 /(Jmy) 274 133 950 213 50/200( 无 缺口 ) 60/250( 无 缺口 ) 
硬度 HRM 69 86 80 90 104HRR 103HRR 
热 变形 温度 (1. 82MPa)《%C 170 231 190 231 一 二 
线 胀 系数 10 KK-! 一 一 一 一 2.0 1.3 
0I 值 (%) 39 38 36 38 UL94 V-0 UL94 V-0 
体积 电阻 率 /Q : cm 107 107 107 107 105 1055 
介 电 强度 /( kV/mm) >22 22 >25 >24 一 一 
介 电 常数 (103Hz) 4.0 4.0 
介质 损耗 因数 (10? Hz) 一 一 一 一 9 x10-3 一 
耐 电 弧 性 /s 136 130 
的 主要 改 性 方法 ， 可 有 效 地 克服 TLCP 的 性 能 缺点 ， “产品 流动 性 好 ， 熔 接 强度 高 ， 取 向 性 小 ， 吸 水 率 低 ， 
降低 成 本 ， 改 善 加 工 性 ， 从 而 拓宽 了 LCP 的 应 用 领 ” 价格 便宜 , 已 广泛 用 于 电子 电气 及 精密 仪器 领域 中 作 





硬件、STM 安装 元 件 及 复印 机 





3) 开发 液晶 聚合 物 合 金 。 由 于 用 大 量 的 填充 料 


或 增强 材料 来 实现 塑料 改 性 ， 常 会 带 来 一 些 副作用 ， 
如 对 成 型 设备 及 模具 的 磨损 增 大 、 熔 体 粘度 增 大 或 成 
型 温度 提高 等 。 但 如 果 利用 LCP 的 自 增 性 及 流动 性 
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好 的 特点 ， 用 LCP 为 改 性 剂 与 其 他 塑料 配制 成 合金 ， 
则 可 克服 上 述 缺 点 ， 既 可 发 挥 LCP 的 增强 作用 ， 又 
可 改造 LCP 取向 性 大 的 缺陷 ， 还 可 降低 成 本 。 该 方 
法 对 改造 高 性 能 、 高 熔点 、 难 加 工 的 非 液 晶 高 聚 物 特 
别 有 效 。 

TLCP 合金 实际 上 是 以 TLCP 为 改 性 剂 通过 机 械 
共 混 、 溶 液 共 混 等 方法 与 其 他 聚合 物 (为 基体 ) 共 
混 而 成 的 合金 。 根 据 TLCP 含量 及 改 性 目的 的 不 同 
TLCP 合金 可 分 为 三 类 : 一 类 合金 中 TLCP 含量 为 
15% (质量 分 数 ) 以 下 ， 如 PET/TLCP、PP/TLCP、 
PES/TLCP 等 ， 其 目的 是 提高 性 能 ， 改 善 加 工 性 ; 第 
二 类 合金 中 TLCP 含量 为 15% ~ 50% (质量 分 数 ) ， 
如 PES/TLCP、PVC/TLCP 等 ， 可 提高 力学 性 能 ， 降 
低 线 胀 系数 ; 第 三 类 合金 中 TLCP 含量 >50% (质量 
分 数 ) ， 改 性 的 目的 是 调节 TLCP 的 性 能 ， 克 服 取向 
性 ， 降 低 TLCP 的 成 本 。 

TLCP 合金 中 TLCP 的 品种 有 芳香 共聚 酯 和 聚 酯 
酰胺 等 ， 共 混 的 各 种 聚合 物 有 PP、PA、PS、PBT、 
PET、PC、PES、PET、PTFE、PEEK、PPS、POM、 
PAR 和 PEI 等 。 

本 节 将 举例 介绍 几 种 改 性 TLCP 及 合金 。 

1. 改 性 TLCP 新 品种 

(1) 日 本 石油 化 学 公司 的 产品 
G、M、MG 和 CX 等 品种 。 








































































































Xydar 系列 中 有 


1) 高 性 能 、 低 成 本 的 Xydar G500/600 系列 ， 如 
40% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 的 G540、G640 及 无 
机 填充 的 G665 等 ， 增 强 品种 具有 尺寸 稳定 性 好 ， 刚 
性 及 熔接 强度 高 、 耐 焊锡 性 优异 的 特性 
2) 易 脱 模 的 G330。 其 脱 模 力 为 通用 品种 的 1/2， 
宜 用 作 小 型 、 薄 壁 、 精 密 制品 ， 如 间距 密集 的 多 线 精 
密 接 插件 等 。 

3) 低 普 曲 品级 ， 如 含 无 机 填料 的 M450 和 
MG450，40% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 的 G540、 
G640 等 品种 ， 都 能 有 效 地 抑制 各 向 异性 ， 制 品 的 内 
翘 曲 量 比 G330 低 40% 左右 。 

4) 耐 磨 级 CX 系列 ， 如 CX583 可 作 硬 质 耐 磨 材 
料 ， 在 高 温和 室温 时 都 具有 高 润滑 性 ， 不 含 玻璃 纤维 
及 碳纤维 ， 不 会 损伤 对 磨 材 料 ， 是 一 种 可 连续 使 用 的 
高 润滑 性 材料 ;CX-1082 及 CX-1090 是 软 质 高 润滑 性 
材料 ， 尺 寸 稳 定性 好 ， 可 作 精 密 滑动 零件 。 

(2) 小 型 、 薄 壁 制品 TLCP ”如 日 本 东 丽 公司 的 
LC 系列 (LC201G30 、LC301G30) 、 日 本 聚合 塑料 公 
司 Vetra 上 系列 (E6008 等 ) ， 都 具有 耐 高 温 、 流 动 性 
优异 、 强 度 高 等 优点 ， 且 成 本 较 低 。 另 外 ， 日 本 三 萎 
瓦斯 公司 的 NMD 系列 品种 ， 还 可 改善 抗 蠕 变 、 耐 冲 
击 及 耐水 解 等 特性 。 

部 分 改 性 TLCP 新 品种 的 性 能 见 表 10-125 和 表 
10-126 。 
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表 10-125 Xydar 系列 电子 产品 专用 料 的 性 能 

















































































































G330 G345 G430 G445 M350 M450 MG350 | MG450 
, 和 lb I 
ER 区 后 维 | 下 王后 维 | 下 民生 维 下放 维 gy 50 | 矿物 50% | 下 请 维 + 矿物 50% 
密度 /( g/cm ) 1.62 1.75 1.80 1.62 1.85 1.75 1. 85 1.80 
拉 伸 强度 /MPa 102 91 106 66 96 66 80 
伸 长 率 (% ) 1.57 1.38 0. 85 1.38 1.37 1.67 1.0 
弯曲 强度 /MPa 186 128 128 89 150 114 111 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 12.27 13.78 14. 89 16. 96 10. 89 11.58 12. 27 14. 13 
Izod 冲击 强度 /(Jjm) 155 96 75 69 48 75 44 
热 变形 温度 (1. 82MPa)《%C 265.6 268 306 245 284 268 293 
介 电 强度 /(kV/em) 354 354 354 354 354 362 354 
注 : 填料 配 比 均 为 质量 分 数 。 
表 10-126 新 品 TLCP 的 性 能 
本 -和 Xydar 500/600 东 丽 工 系列 三 菱 瓦 斯 N/D 系列 
已 
G540 G640 LC201G30 | LC301G30 | N-1030G D-1030G 
成 分 配 比 ( 质量 分 数 ,% ) 一 GF30 GF30 GF30 G30 
密度 /( g/cm’ ) 1.70 1.70 1.61 1.61 1.59 1.61 
拉 伸 强度 /MPa 149 150 180 146 183 
伸 长 率 (% ) 1.5 4.5 4.7 2.1 1.6 


























































































































“5S30 ， 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
人 Xydar 500/600 东 丽 工 系 列 三 菱 瓦 斯 N/D 系列 
已 
G540 G640 LC201G30 | LC301G30 | N-1030G D-1030G 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 20.3 22.1 一 一 13.5 17.8 
弯曲 强度 /MPa 189 159 210 210 156 195 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 三 一 14.0 14.5 9.6 12.4 
缺口 冲击 强度 /(J/m) 370 240 100 90 90 70 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/C 240 240 259 272 259 246 
焊锡 耐 热 性 (60s)/C 280 280 = 一 二 一 : 
成 型 收缩 率 (9% ) Cn 一 一 二 一 
(垂直 ) 1.42 1..57 一 一 一 二 
2. TLCP 合金 射 压力 可 降低 1/2 左右 。 
(1) PCZTLCP 合金 ”合金 性 能 随 TLCP 品种 及 含 (7) PAR/TLCP 合金 ”合金 可 提高 PAR 的 强度 











- 国 . 
里 | 


j 变 化 ， 当 TLCP 含量 > 50% 时 ， 强 度 及 刚性 大 ， 
与 GFPC 相似 ， 但 熔 体 粘度 低 于 PC 和 GFPC， 且 具有 
非 牛顿 流体 特性 ， 剪 切 速率 对 熔 体 粘度 影响 较 大 ， 有 
利于 成 型 加 工 。 此 外 ， 其 耐 热 性 优 于 PC， 韧性 比 
GFPC 好 。 

(2) PAZTLCP 合金 ”用 PA6 、PA60 、PA12 等 品 
种 可 与 LCP 组 成 合金 及 玻璃 纤维 增强 合金 ， 合 金 性 
能 与 LCP 含量 有 关 ， 可 提高 PA 的 拉 伸 强度 、 刚 性 ， 
降低 线 胀 系数 及 熔 体 粘度 。 例 如 ，PA12/ZLCP 合金 ， 
当 LCP 含量 达 50% (质量 分 数 ) 时 ， 拉 伸 强 度 可 达 
200MPa， 线 胀 系数 接近 于 0， 如 果 LCP 含量 > 60% 
(质量 分 数 ) ， 则 线 胀 系数 会 变 成 负 值 。 又 如 PA12 
(剪刀 速率 = 208s-!) 在 300% 时 熔 体 粘度 为 
140Pa. s， 加 入 10% (质量 分 数 ) LCP 后 熔 体 粘度 
可 降 至 最 低 ， 达 20Pa , s。 

(3) PET (PBT)/TLCP 合金 ”合金 可 提高 PET、 
PBT 的 冲击 强度 、 抗 蠕 变性 和 尺寸 稳定 性 ， 热 变形 温 
度 可 达 200% ， 可 作 食 品 加 热 或 冷冻 容器 。 

(4) PPS/TLCP 合金 ”合金 可 降低 PPS 熔 体 粘 
度 ， 改 善 加 工 性 ， 可 代替 环 氧 树脂 作 电 子 元 件 封 装 材 
料 。 用 40% 玻璃 纤维 增强 合金 ( 如 美国 Hoechst Cel- 
anese 公司 的 Vectra V-140)， 可 降低 成 本 ， 其 拉 伸 强 
度 可 达 165. 48MPa， 弯 曲 模 量 为 16. 6GPa，Izod 冲击 
强度 为 80J/m， 热 变形 温度 (1.82MPa) 为 265% ， 
可 用 注射 成 型 加 工 集 成 电路 芯片 运载 器 、 接 线 早 和 线 
圈 轴 芯 等 元 件 。 
(5) PEEKZTLCP 合金 ”用 Xydar 与 PEEK 组 成 
合金 可 提高 PEEK 的 冲击 强度 及 弹性 模 量 。 

(6) PES/TLCP 合金 ”合金 可 提高 PES 的 拉 伸 强 
度 、 弹 性 模 量 及 加 工 性 ， 同 时 其 机 械 磨 损 量 比 GFPES 
小 ， 熔 体 粘 度 明 显 低 于 PES， 在 同样 成 型 温度 下 ， 注 












































































































































及 模 量 1/3 ~ 1/2， 但 伸 长 率 、 冲 击 强度 下 降 。 同 时 ， 
降低 了 熔 体 粘度 ， 改 善 了 加 工 性 。 

(8) PIATLCP 合金 ”在 PI 中 加 入 少量 LCP 有 显 
著 的 改 性 作用 ， 可 提高 强度 、 模 量 和 尺寸 稳定 性 ， 降 
低 粘 度 及 线 胀 系数 ， 而 且 阻 气 性 好 ， 介 电 常 数 低 ， 目 
前 已 用 于 食品 包装 、 电 子 元 件 封 装 、 医 疗 器 械 及 宇航 
等 方面 。 

(9) EPZTLCP 合金 ”用 LCP 加 入 普通 EP 中 可 有 
效 地 提高 蔬 性 、 强 度 和 耐 热 性 ， 热 失重 温度 可 
达 330%C 。 

(10) PPZTLCP 合金 ”合金 的 强度 及 模 量 比 PP 
高 1/3 左右 ， 具有 较 好 的 力学 性 能 及 加 工 性 。 


第 九 节 ”新 型 耐 高 温 工程 塑料 


随 着 航天 、 军 工 及 电子 等 工业 对 高 温 高 强度 材料 
需求 的 增长 ， 国 内 外 在 耐 高 温 特种 塑料 领域 里 开展 了 
广泛 的 研究 。 至 今 已 开发 了 许多 品种 ， 有 些 品种 已 商 
品 化 并 投放 市 场 推广 应 用 ,并且 新 品种 还 在 源源 不 绝 
地 公布 于 众 。 


一 、 聚 茶 并 咏 唑 


聚 茶 并 咪唑 ， 简 称 PBI"， 由 美国 纳 姆 科 公司 开发 
生产 ， 商 品名 称 为 Imidite， 我 国 上 海曙 光 化 工厂 和 大 
连 市 化 工 研究 所 等 也 在 研发 。PBI 是 一 种 耐 高 温 、 高 
强度 、 耐 腐蚀 的 新 型 结构 材料 。 

1. 基本 性 能 

(1) 耐 热 性 优异 ”PBI 外 观 呈 黄色 到 暗 褐 色 ， 熔 
点 为 600% ， 热 变形 温度 为 435%C ， 玻 璃 化 温度 为 
480% ， 连 续 使 用 温度 为 270%C ， 短 期 使 用 温度 为 
400% ， 在 空气 中 开始 分 解 温度 为 50" ; 耐 低温 性 
















































































































































































第 十 童 ” 特 种 工程 塑料 


“ S31 . 





良好 ，- 196% 时 仍 有 徙 性 不 脆 。PBI 耐 稳定 性 也 优 
良 ， 在 空气 中 热 老 化 试验 在 1000% 时 热 失 重 为 353% ， 
在 316% 下 经 300h 热 失重 约 10% 。 

PBI 的 耐 热 性 及 热 稳定 性 与 人 造 石墨 等 碳 素材 料 
相似 ， 其 耐 热 性 虽 不 及 铜 、 铝 、 陶 瓷 等 材料 ， 但 在 
400 ~ 500% 高 温 下 使 用 时 ，PBI 具有 密度 小 、 质 量 









































高 温 时 高 强度 的 特性 ， 且 在 高 温 (430%C ) 下 尺寸 稳 
定性 也 好 。 

PBI 树脂 硬度 高 ， 摩 擦 因数 低 ， 耐 磨 性 远 优 于 
PAI 及 PI。 

(3) 阻 燃 、 耐 烧 蚀 性 优异 0I 值 为 58%， 阻 燃 
性 好 ， 用 石英 玻璃 布 增强 的 PBI 塑料 ， 当 表面 温度 为 











轻 、 密 封 性 好 的 优势 ， 且 冲击 强度 大 大 优 于 碳 素材 料 
与 陶瓷 ， 线 胀 系数 与 金属 相近 ， 在 高 温 下 也 可 与 金属 
件 组 合 ， 因 此 可 用 于 一 般 塑 料 、 金 属 、 陶 瓷 、 石 墨 等 
材料 不 能 使 用 的 场合 ， 是 一 种 耐 高 热 、 高 强度 的 材料 。 

(2) 力学 性 能 好 ”PBI 的 力学 性 能 高 于 其 他 高 强 
度 塑 料 ， 且 耐 磨 性 优良 。 其 模压 制品 的 拉 伸 强度 为 
145MPa， 伸 长 率 为 2.8% ， 初 始 模 量 为 14. 48GPa。 
压缩 强度 数 倍 于 PAI、PI 及 LCP， 压 缩 变 形 12% 时 的 
压缩 强度 为 408MPa (202% ) ， 即 使 经 316% 、1000h 







































































2521% 时 ， 释 放 的 烧 蚀 热 为 28 x 105J/kg， 热 辐射 率 
为 0.52， 背 温 达 135% 时 需 用 时 间 为 41.08， 具 有 优 
良 的 耐 烧 蚀 和 热 屏 蔽 性 能 。 

(4) 耐 蚀 性 优异 PBI 耐 蚀 性 仅 次 于 F4， 易 溶 
于 浓 硫 酸 、 甲 酸 、 二 甲 基 亚 碘 、N,N- 二 甲 基 乙 酰 胶 
等 溶剂 ， 但 它 比 F4 耐 热 性 好 ， 密 度 小 ， 强 度 高 ， 硬 
度 高 ， 冷 流 变 形 小 ， 尺 十 稳定 性 好 ， 因 此 常用 作 耐 高 
温 ， 高 强度 的 耐 蚀 材料 。 

PBI 不 同 制品 在 不 同 温度 下 的 性 能 见 表 10-127。 




























































































热 老 化 试验 后 ， 其 极限 压强 也 能 保持 403MPa， 具 有 

















美国 Celanese 公司 PBI 纤维 的 性 能 见 表 10-128 。 


表 10-127 PBI 不 同 制 品 在 不 同 温 度 时 性 能 





















































PBI 模压 制品 PBI 玻璃 纤维 层 压 板 
温度 /%C 届 服 压缩 极限 压缩 介 电 常数 介质 损耗 因 弯曲 强度 弯曲 弹性 
强度 /MPa 强度 /MPa (1MHz) 数 (1MHz) /MPa 模 量 /GPa 
—253 一 一 一 一 1237 46.4 
-54 一 一 一 一 984 42.2 
室温 372 一 3.48 6.5x10-3 949 38.7 
202 202 408 一 一 一 一 
260 一 一 一 一 710 30.9 
316 97 403 3.58 7.0x10™3 一 一 
370 一 一 一 一 591 31.6 
428 15 279 3.64 8.1x10-3 330 23.9 
538 0.13 5 3.66 8.8x10-3 一 二 








表 10-128 美国 Celanese 公司 PBI 纤维 的 性 能 




















及 粘 结 剂 料 ， 特 性 粘度 为 0.05 ~ 0. 15dL/g， 熔 点 为 
105 ~ 460% ; 作 模 压 、 纤 维 、 涂 料 、 胶 料 的 特性 粘度 
为 0.2dL/g， 熔 点 > 500% 。PBI 可 采用 模压 、 层 压 、 

















浇注 、 流 延 、 干 纺 、 发 泡 等 成 型 工艺 制作 模压 制品 、 









































层 压板 、 泡 沫 制品 、 薄 膜 及 复合 薄膜 、 纤 维 、 粘 结 剂 
及 涂料 等 制品 。 
模压 成 型 工艺 类 似 于 陶瓷 高 温 烧结 工艺 。 例 如 ， 














先 将 树脂 在 压 模 中 加 压 到 41. 4MPa， 保 压 3min 后 加 
热 到 465% ， 保 持 6. 5h， 然 后 逐渐 减 压 到 13. 8MPa， 
制品 在 模 内 于 468%C 下 继续 固化 2h 后 即 可 获得 模压 














性 能 数据 
单 丝 特 数 (tex)/g 15 
强度 /( N/tex) 3.1 
断裂 伸 长 率 ( % ) 30 
初始 模 量 /( N/tex) 3.9 
密度 /( g/ em’ ) 1.4 
吸湿 性 (20% ,65% RH) (%) 15 
沸水 收缩 率 (% ) 0.5 
色泽 金黄 色 、 
制品 。 
2. 加 工 性 





PBI 可 配制 成 不 同 特性 粘度 及 相应 熔点 的 品级 供 
不 同 成 型 工艺 选用 ， 如 熔融 浇注 成 型 料 ， 特 性 粘度 为 
0. 03 ~0. 042dL/g， 熔 点 为 175 ~ 185% ; 作 复 合 材料 











3. 制品 应 用 
模压 制品 常用 作 耐 热 自 润滑 轴承 ， 玻 璃 纤维 或 碳 
纤维 层 压 板 及 低 密 度 发 泡 制品 可 作 耐 烧 刨 、 隔 热 


制品 。 
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塑料 应 用 技术 手册 





薄膜 、 绝 缘 漆 、 涂 料 制品 可 作 飞 行 器 燃料 电池 、 
电解 槽 的 耐 热 、 耐 碱 隔离 膜 、 离 子 交 换 膜 及 H 级 绝 
缘 材料 ，PBILPA 复合 薄膜 可 作 超 高 温 (244%C ) 、 难 


















































聚 间 茶 撑 联 茶 并 咪 吗 





性 能 见 表 10-129 。 


表 10-129 聚 间 茶 撑 联 茶 并 咪唑 的 性 能 



































































































































































































































燃 、 高 强度 ( 拉 伸 强度 1.9CPa) 、 初 性 绝热 薄膜 及 超 5 0 
过 滤 性 薄膜 密度 /(g/em') 13 
PBI 纤维 在 空气 中 不 燃 ， 强 迫 燃 伐 时 不 熔 ， 不 滴 “下 二 (多 ) 
流 ， 不 冒 烟 ， 高 温 下 炭化 时 仍 保持 尺寸 稳定、 柔软 季候 下 
完整 ， 而 溶剂， 吸湿 ， 穿 着 舒适 如 棉 织 品 。 纤 维 及 织 入 共计 (多) 
物 可 作 太空 服 、 消 防 服 、 赛 车 服 、 作 战 服 、 手 套 、 保 全 /OD 
护 套 、 飞 机 上 座位 防火 织物 、 回 收 火箭 减速 降落 任 、 De 
防 辆 射 飞行 服 、 传 送 带 、 颖 幼 线 等 。 Eee 加 
粘 结 剂 可 粘 接 金 属 (如 饮 合 金 和 耐 热 纤维 ， AM 
也 可 用 于 制造 雷达 天 线 置 、 防 辆 射 置 、 飞 机 及 导弹 机 “下 荐 生生 和 Cs 
翼 、 导 向 板 ， 印 制 电路 板 等 。 拉 伸 疲劳 次 数 (负载 下 ) 100 万 
冲击 强度 (缺口 /无 缺口 )/(kJ/m2 ) 3.6/60.2 
二 、 聚 间 茶 撑 联 茶 并 咪唑 硬度 HRM >125(99Hn ) 
聚 间 茶 撑 联 茉 并 咪唑 是 PBI 系列 中 的 一 个 品种 ，。 -加 生生 国有 2 
由 美国 Celanese 公司 开发 生产 。 该 树脂 是 工程 塑料 中 _ 开 座 探 四 数 0.19 
耐 热 性 最 高 的 品种 ， 且 具有 很 高 的 压缩 及 拉 伸 强度 及 。。 -分 呈 亚 度 /CRYAmm) 20.9 
优异 的 耐 溶剂 、 耐 化 学 药品 性 能 ， 已 广泛 用 于 宇航 、 -外 下 时时 系 /0 中 a 
卫星 、 化 工 、 石 油 开采 及 汽车 等 行业 。 J 
1. 基本 性 能 介质 损耗 因数 (10kHz) 0. 003 
(1) 耐 热 性 优异 “” 热 变形 温度 为 435Y ， 玻 璃 化 I | 
程度 为 427% ， 空 气 中 热 分 解 温度 为 5808C ， 连 续 使 (8 ~12GHz) 0. 04 ~0. 006 
用 温度 为 425%C ， 瞬 间 使 用 温度 为 760C 。 We 3:3 
线 胀 系数 小 ， 与 铝 、 铜 合金 相似 ，23 ~ 149%C 时 介 电 常数 (10kHz) 3.3 
线 胀 系数 为 2. 3 x 10 -5K-1，149 ~ 299%C 时 线 胀 系数 1 3 
为 3.3 x10-5K-' ;导热 性 好 ， 导 热 率 (25%C ) 为 SC 3 
0.41WXm .KK); 阻 燃 ，0OI 值 为 58% ， 且 无 烟 。 热 2， 加 工 性 及 制品 应 用 
性 能 优 于 PI 其 加 工 性 与 PBI 相似 (但 正在 开发 注射 级 产 
(2) 力学 性 能 优良 压缩 强度 似 大 理 石 ， 拉 伸 品 ) ， 目前 可 j 模 压 、 流 延 、 浇注 、 层 压 、 干 纺 等 工 
强度 似 PT， 弯 曲 强度 及 模 量 很 高 ， 上 且 在 317C 高 温 下 。 艺 制作 模压 制品 、 板 、 棒 、 管 等 型 材 、 清 膜 、 分离 
也 能 保持 强度 不 变 。 疲 劳 强 度 高 ， 表 面 硬度 高 ， 摩 擦 。 膜 、 多 孔 材料 、 合 成 纸 、 胶 料 、 高 温 粘 结 剂 、 面 层 涂 
因数 低 。 但 Izod 冲击 强度 低 ， 低 于 GFPA 的 , 高 于 ， 料 或 与 其 他 工程 塑料 组 成 合金 材料 。 











GFPC 的 。 

(3) 耐 蚀 性 优异 可 耐 二 甲 茶 、 甲 茶 、 酮 、 茶 
酚 、 冰 醋酸 、 二 氯 甲 烷 、 醇 、 质 量 分 数 10% NaOH、 
质量 分 数 10% Na,C03、 质 量 分 数 10% 醋酸 、 次 氯 酸 
钠 、 质 量 分 数 30% HSO, 、 质 量 分 数 33% HCl 等 ， 尤 
其 对 煤油 、 汽 油 耐 蚀 性 更 好 。 此 外 ， 其 耐 热 水 性 也 优 
良 ， 在 沸水 中 浸泡 7 天 也 不 水 解 ， 在 高 温 苛 刻 条 件 下 
长 期 使 用 也 能 保持 尺寸 和 力学 性 能 不 变 ， 但 高 温 下 它 
不 耐 浓 硫 酸 、 二 甲 亚 硕 和 二 甲 基 乙 栈 腕 。 

(4) 耐 辐 射 性 优异 ”在 ~ 射线 2 x10sGy 剂量 照 
射 下 ， 其 尺寸 和 物性 仍 保持 不 变 。 










































































在 宇航 工业 中 ,下 
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用 其 质 轻 、 耐 热 、 强 韧性 ， 可 


作 火 稍 助 推 器 喷嘴 的 耐火 锥 体 、 导 弹 前 缘 、 火 箭 燃 料 
系统 绝热 零件 。 填 充 碳 化 硅 的 材料 可 作 耐 激光 防护 材 
料 、 导 弹 及 航天 飞机 壳 体 框架 等 。 











利用 其 高 温 耐 蚀 性 可 作 化 工 用 耐 高 温 阀 门 及 密封 
材料 和 油井 用 耐 高 温 (232%C ) 、 耐 酸性 腐蚀 气体 的 








零件 





o 








此 外 ， 还 可 作 在 343Y 高 蒸汽 下 用 的 各 类 密封 圈 
( 垫 ) 、 等 离子 切割 器 歇 管 绝热 材料 、 汽 车 传感器 上 





的 耐 热 接 插 件 等 。 
薄膜 及 纤维 制品 的 用 途 与 PBI 相似 。 
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三 、 聚 茶 醚 且 


聚 茶 醚 且 由 日 本 出 光 公 司 研 发 ,商品 名称 为 
ID300 ， 是 一 种 结晶 型 全 芳香 族 聚 栈 ， 具 有 耐 高 温 、 
高 力学 性 能 及 流动 性 优良 的 特性 。 有 未 增强 、 玻 璃 纤 
维 增强 、 碳 纤维 增强 等 品种 。 

1. 基本 性 能 

(1) 耐 热 、 阻 燃 性 优良 ”未 增强 料 的 热 变 形 温 
度 (1.86MPa) 为 15% ， 增 强 料 的 热 变 形 温度 为 
330% ; 玻璃 化 温度 和 熔点 都 高 于 PPS 的 50%C 以 上 ， 
但 低 于 PES 的 ; 连续 使 用 温度 为 230% 。 

0I 值 为 42% ， 小 于 PPS 的， 大 于 PEEK 、PA66 
和 PBT 等 的 ， 不 加 阻 燃 剂 即 可 达 UL94 V-0 级 ， 燃 烧 
时 低 烟 。 

(2) 强度 高 ”ID300 是 热塑性 树脂 中 强度 最 高 
的 ,未 增强 料 的 拉 伸 强度 为 1.35MPa， 比 PEEK、 
PPS、PA66、PBT 等 的 都 高 ， 接 近 这 些 料 的 增强 料 ; 
增强 ID300 的 强度 更 高 ， 拉 伸 强 度 可 达 200MPa， 有 
利于 制作 薄 壁 制品 。 在 150%C 以 下 增强 ID3000 的 弯曲 
模 量 较 高 ， 高 于 150% 后 会 迅速 下 降 ， 但 仍 可 高 于 增 
强 PBT、PPS 及 PES 的 增强 料 的 。 

ID300 润滑 性 及 耐 磨 性 优良 ， 加 入 添加 剂 后 比 PI 
的 更 好 ， 增 强 ID300 的 摩擦 因数 为 0.2 ~0.3, pv 值 
可 达 2500MPa. m/min (v=36m/min)。 

(3) 耐 化 学 药品 ， 耐 热 水 和 耐 油性 优良 “ 除 不 
耐 浓 硫 酸 外 ， 可 耐 质量 分 数 30% 的 硝酸 、 盐 酸 及 硫 
酸 和 Na0H， 也 可 耐 氯仿 、 四 氯 乙 烷 、 丙 酮 、 丁 酮 、 
甲 茶 、 汽 油 、 润 滑 油 、 机 油 (在 150% 高 温 下 耐 油 性 
也 优异 ) 和 150 ~170%C 的 热 水 等 介质 。 

(4) 再 生性 好 ”1ID300 回收 料 可 回 用 4 ~5 次 ， 
每 次 回 用 料 加 入 量 为 25% ~30% (质量 分 数 ) 对 制 
品 强度 及 模 量 影响 不 大 。 

(5) 电气 性 能 一 般 ” 其 耐 介 电 强 度 、 耐 电弧 性 
比 PBI 等 低 ， 介 质 损耗 因数 在 低频 时 较 高 ， 且 随 频 率 
增高 而 下 降 ; 介 电 常数 为 3.5 左右 ， 对 频率 变化 不 
敏感 。 

(6) 流动 性 优良 “加 工 性 优 于 其 他 耐 高 温 塑料 ， 
如 注射 压力 为 83MPa 、 模 温 为 170% 时 ， 料 温 在 340 ~ 
360% 范围 内 ID300 (GF30) 的 流动 长 度 为 135 ~ 
175mm， 而 GFPPS (40% ,质量 分 数 ) 的 为 160mm， 
GFPEEK (30% ， 质 量 分 数 ) 的 <50mm。ID300 的 熔 
体 粘 度 对 剪 切 速率 变化 敏感 。 

(7) 加 工 性 好 ID300 塑料 只 要 在 熔点 范围 内 
(340% ) 就 有 很 好 的 流动 性 ， 可 用 一 般 成 型 工艺 进 
行 加 工 ， 如 注射 、 挤 出 、 压 缩 等 。 注 射 成 型 时 ， 注 射 

























































































































































































压力 不 大 ， 模 具 温 度 应 保证 熔 料 能 充分 结晶 ， 可 提高 
制品 的 耐 热 、 耐 蚀 及 力学 性 能 。 如 果 用 低 模 温 ， 则 结 
晶 度 低 ， 制 品 需 在 200 ~ 250% 下 进行 几 分 钟 到 lh 的 
退火 处 理 使 其 充分 结晶 。 

ID300 的 性 能 及 注射 成 型 工艺 条 件 见 表 10-130。 

2. 制品 用 途 

利用 ID300 的 耐 热 性 、 强 度 高 、 耐 蚀 性 、 耐 油 、 
阻 燃 、 耐 磨 、 低 摩擦 性 及 它 与 玻璃 纤维 等 填料 有 良好 
的 粘 接 性 和 加 工 性 好 等 特点 ， 目 前 已 广泛 用 于 电子 电 
气 、 机 械 、 航 空 、 航 天 工业 中 。 

在 电子 电气 产品 中 常用 作 接 线 端 子 、 插 座 、 开 
关 、 接 插件 、 高 频 加 热 器 零件 、 绝 缘 薄 膜 、 配 电 盘 和 
电线 包 覆 材料 。 

在 汽车 行业 中 ， 常 用 作 排 气 系统 零件 、 轴 承 止 推 
垫圈 、 分 配器 零件 、 密 封 环 、 排 气 及 涡轮 部 件 等 。 

在 机 械 零 件 中 常 作 阀 门 、 齿 轮 、 活 塞 环 、 叶 片 、 
滚动 轴承 保持 架 、 衬 垫 、 配 管材 料 、 过 滤器 部 件 、 复 
印 机 轴承 、 导 管 、 滚 简 和 分 离 爪 等 。 

在 航空 、 航 天 用 零件 中 ， 常 用 增强 料 作 仪 表盘 ， 
管线 、 发 动机 周边 零件 和 雷达 单 等 。 


四 、 双 马 来 酰 亚 胺 三 嗪 


双 马 来 酰 亚 胺 三 嗪 树脂 ， 又 称 BT 树脂 ， 巾 日 本 
三 菱 瓦 斯 化 学 公司 生产 。 它 具有 出 色 的 力学 性 能 和 介 
电 性 能 ， 且 耐 热 性 、 加 工 性 良好 。 其 品种 很 多 ， 有 固 
态 、 半 固态 、 液 态 和 粉 料 等 品种 ,可 采用 层 压 、 注 
射 、 涂 履 成 型 。 其 各 品种 还 可 分 耐 热 、 高 耐 热 和 高 耐 
热 阻 燃 等 品级 。 通 常 ，BT 树脂 配制 成 碳纤维 、 聚 酰 
胺 纤维 增强 塑料 用 于 加 工 制品 。BT 树脂 加 工 特性 类 
似 于 热固性 塑料 ， 成 型 时 需 加 热 到 175 ~ 250% ， 然 
后 再 可 固化 成 型 。 

BT 树脂 增强 塑料 主要 用 于 制作 飞机 、 精 密 仪器 、 
机 床 及 汽车 上 用 的 耐 热 性 结构 件 ; 注射 料 可 作 电 绝缘 
制品 ; 改 性 BT 树脂 与 银 粉 配制 成 银 奖 涂料 可 作 耐 高 
温 导 电 性 涂料 ， 用 于 半导体 双 焊 接 混 合集 成 电路 等 。 

部 分 BT 树脂 制品 的 性 能 见 表 10-131。 


五 、 聚 碳化 二 亚 胺 


聚 碳化 二 亚 胺 ， 简 称 PCD， 是 日 本 日 清 纺织 公司 
开发 的 新 型 耐 热 、 高 强度 、 耐 溶剂 的 热固性 树脂 ， 这 
种 树脂 可 配制 成 多 种 制品 。 

(1) 模压 制品 用 PCD 粉 料 加 入 交 联 剂 及 填料 
组 成 的 塑料 可 用 压缩 成 型 、 传 递 成 型 、 注 射 成 型 加 工 
电子 电气 零件 。 压 缩 成 型 时 模具 温度 为 220 ~ 250%C ， 
固化 时 间 为 2~ 10min， 压 力 为 10MPa。 填 料 含量 》 
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“ S34 ， 塑料 应 用 技术 手册 
表 10-130 1D300 的 性 能 及 注射 成 型 工艺 条 件 
性 能 未 增强 | GF 增强 | CF 增强 性 能 未 增强 |GF 增强 | CF 增强 
无 机 填料 含量 (质量 分 数 ,% ) 0 30 30 热 导 率 /[ WA/(m: %C )] 0.2 0.3 0.32 
密度 /( g/cm ) 1.32 | 1.53 | 1.42 | 阻 燃 性 UL94/0I 值 (% ) V-0/42 | V-0/46 | V-0/ 一 
本 平行 05 i 1kHz 3.55 | 4.06 一 
成 型 收缩 率 ( % ) 也 兰 本 1 | 7 | 介 电 常 数 (25%C ) 1MHz | 3.47 | 3.99 三 
23C 24h | 0.07 | 0.03 | 0.03 iGHz | 3.3 | 一 i 
了 2 
23% 平衡 | 0.3 | 0.1 | 0.1 IkHz 和 到 
拉 伸 强度 (23% ) /MPa 135 200 230 | 介质 损耗 因数 re ee 
dd 9 1MHz 2 一 
拉 伸 弹性 模 量 /MPa 3200 7500 | 12300 10 10™3 
伸 长 率 (%) 10 号 位 2.3 耐 电弧 性 /s 46.2 33.8 ey 
弯曲 强度 /MPa 190 | 260 | 294 | 本 漏电 性 人 135 | 140 一 
i 3 介 电 强度 /(kV/mm) 16 20 三 = 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 3700 | 11000 | 16400 二 
ee .5 X x .9x 
压缩 强度 /MPa 210 二 一 “| 体积 电阻 率 /9 . m 106 | 105 | 10 
Izod 缺口 冲击 强度 /( kJ/m?) 4.7 7.0 4.0 料 斗 ”B20 ~340B30 ~350330 ~350 
硬度 HRM 114 116 118 | 料 简 温 度 /%C 中 部 ”B30 ~340B40 ~355|340 ~355 
热 变 形 温度 (1. 86MPa)/C 165 330 330 喷嘴 B40 ~350B40 ~355|340 ~355 
可 模具 温度 /SC 80 ~210 1100 ~250|100 ~250 
UL 温度 指数 /%C 一 228 一 一 一 
一 注射 压力 /MPa 60 ~100|80 ~120 | 80 ~ 120 
玻璃 化 温度 /SC 145 一 二 背 压 /MPa 0 0-5 | 0-5 
熔点 /人 C 340 保 压 压力 /MPa 20~40 | 30~50 | 30~50 
比热容 /[ J/(kg * K)] 1130 3 螺杆 转速 /( zxmin ) 50 ~100150 ~ 100|50 ~ 100 
表 10-131 部 分 BT 树脂 制品 的 性 能 
BT 树脂 层 压 板 性 能 BT 树脂 注射 制品 性 能 
性 能 数据 性 能 结构 件 用 | 电器 用 
玻璃 化 温度 /SC 240 ~330 密度 / (g/cm ) 1.75 1.77 
连续 使 用 温度 /C 170 ~210 收缩 率 ( % ) 0.48 0.55 
耐 湿热 性 (400C )/s 20 95% 178 130 
弯曲 强度 /( MPa) 
畏 匀 由 态 AON 20%C 14 ~19 200% 61 52 
四 泪 
oe 200%C 11 ~13 lzod 冲击 强度 / (J/m) 65 50 
吸水 性 ( % ) 0.3 ~0.6 表面 绝缘 电阻 /0 1015 2 x10™ 
线 胀 系数 /10 -5K-! 1~1.5 介 电 强度 /(kV/mm) 一 9.2 
巴 柯 尔 便 度 71 耐 电弧 性 /s 一 180 
弯曲 强度 /MPa 600 耐 漏电 性 /V = 185 
剥离 强度 (150% )/(N/m) 15 ~ 17 热 变形 温度 /SC 290 290 
介 由 觉 六 ~ 
介 电 常数 (1kHz) 4.1~4.3 磷 纤 维 增 强 
介质 损耗 因数 (1kHz) (2~8) x10- 其 他 BT2532F 树脂 的 弯曲 
表面 绝缘 电阻 /0 5 x1014 强度 (25C) 可 大 
本 >600MPa 
体积 电阻 率 /Q . cm 5x105 
30% ~ 70% (质量 分 数 ) 时 ,制品 密度 1.39 ~ (1.8MPa) 为 270 ~ 300% 硬度 117 ~ 120HRM， 线 上 胀 
1.87g/cm? ， 弯 曲 强度 为 96 ~ 143MPa， 模 量 为 5590 ~ 系数 为 (1.8 ~2.5) x10-5K-1。 
13590MPa， 压 缩 强度 为 267 ~ 278MPa， 热 变形 温度 (2) 碳 / 碳 增强 塑料 用 CFPCD 经 炭化 后 制 成 
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的 碳 / 碳 增强 塑料 具有 优异 的 耐 烧 蚀 性 ， 可 用 作 航 天 人 徐 立 成 博士 研发 并 获取 了 专利 权 。 它 是 高 耐 热 性 聚 

器 烧 蚀 材料 。 合 物 ， 与 石墨 纤维 组 成 的 增强 塑料 ， 经 本 生 灯 火焰 约 
(3) 薄膜 用 流 延 法 可 制 成 的 PCD 薄膜 拉 伸 强 ”1200% 燃烧 几 小 时 都 无 损 。 

度 、 伸 长 率 和 弯曲 模 量 高 ， 使 用 温度 为 200% ， 水 蒸 TSTR 树脂 的 主要 特点 : 耐 热 性 高 ， 不 反射 电磁 

气 透 过 率 低 ， 氧 透 过 率 高 ， 是 一 种 热固性 薄膜 ,机电  ” 波 ， 具有 人 金属、 陶瓷 和 有 机 材料 的 优点 ， 且 密度 小 ， 

性 能 与 PET 和 PI 薄膜 相近 。 强度 及 蔬 性 好 ， 热 稳定 性 好 ， 分 解 温度 >486% ， 熔 
(4) 增强 塑料 PCD 与 玻璃 纤维 可 组 成 热固性 ” 融 温 度 为 233 ~ 235%C ; 与 碳纤维 、 石 墨 纤 维 组 成 增 

增强 塑料 制品 ， 有 具有 了 耐 热 和 耐 油 性 。 强 材 料 后 具有 超 耐 热 性 和 超 强 韧 性 ， 且 耐候 性 优良 ， 


























(5) 热 加 性 泡沫 塑料 “PCD 聚合 时 会 放出 C0, ， 。 质量 轻 ， 因 此 可 开发 多 种 用 途 ， 如 飞机 、 导 弹 上 用 作 
可 制 成 热固性 泡沫 盟 料 ， 在 空气 中 使 用 温度 为 而 高 温 隐 形 外 壳 、 航 天 器 结构 材料 、 防 火 涂料 、 硬 高 
200"C ， 非 氧 环境 中 使 用 温度 为 400YC ， 可 用 作 绝 热 。 温 烙 结 剂 粘 接 金属 制品 ) 、 防 弹 背心 及 头盔 、 震 达 
制品 ， 如 电子 产品 、 汽 车 及 发 电机 、 发 动机 排 气 系 。 天线、 高 压 居 性 气体 容器 、 真 空 用 负 承 、 而 高 浊 泡 泊 
统 、 空 调 机 和 加 热 深 简 等 发 热 夫 部 件 的 隔 热 忌 ， 以 代 。 板 及 高 强度 结构 件 等 
葵 石 和 。 高 温 新 型 材 站 

下 七 、 其 他 高 温 新 型 材料 

六 、 均 三 芳 基 三 嗪 环 聚合 a 

人 耐 高 温 新 型 材料 还 有 很 多 品种 ， 部 分 由 型 的 品种 

均 三 芳 基 三 唆 环 聂 合 物 ， 简 称 TSTR， 由 美 籍 华 。 简介 见 表 10-132。 
表 10-132 部 分 烘 型 的 耐 热 性 塑料 简介 
品种 开发 单位 特 性 应 用 举例 































































































































































































了 AAA ww | 超 高 强度 .高 模 量 . 低 密度 .而 | 
聚 对 茶 撑 菜 并 二 | ”美国 空军 材料 试验 室 .省 2 度 、 册 | 。 火 入 前 锥 体 、 宇 宙 飞 船 结构 村 
只 哈 (PBT) 化 学 公司 .Celanese 公司 | 堆放 可 生化 靖 册 名作 生生 用 | 料及 夫人 
诊 乙 二 栈 腺 (PPA- | 大 辐 克 由 直人 本 恒 热 ( > 155C ) .而 湾 剂 、 击 湿 、| ， 作 下 级 级 恒 热 绝 作 天 及 .村 
M,PPA-E) 阻 燃 \ 抗 拉 、 抗 折 、 电 性 能 良好 塑 制品 
连续 使 用 温度 为 200%C ;阴间 使 | ”用 作 焉 璃 纤维 增强 层 压 材料 、 
察 二 中 日 本 二 河 电气 公司 用 温度 为 250YC ; 抗 拉 . 耐 折 、 耐 新 、| 金属 症结 剂 . 阴 离子 交换 树脂 .机 
电 性 能 优良 伐 着 色 腊 .石墨 化 纤维 
耐 热 ,连续 使 用 温度 为 250C, 短 | ” 注 腊 可 作 了 级 绝缘 材料 ,而 高 
使 用 温度 为 400 ,分 解 温度 > | 温 微型 电子 元 件 ,而 热电 容器 变 


























聚 峰 唑 啉 二 酮 日 本 东洋 人 造 丝 公 司 











470% (空气 ) ; 耐 溶剂 . 耐 热 水 、 耐 | 压 器 绝缘 介质 , 耐 高 温 、 耐 辐射 
臭氧 .而 辐射 材料 


可 作 过 滤 膜 .玻璃 纤维 增强 层 




























































































玻璃 化 温度 为 179 ~ 393%C ; 热 分 | 压板 、 耐 高 温 制品 、 耐 高 温 粘 结 

美国 十 特 克 八 司 波音 从 ; y 
聚 唑 ” 啉 (PQ) 解 性 稳定 ,分 解 温度 >475%C ; 耐 强 | 剂 ,用 玻璃 纤维 ,碳纤维 ,石墨 纤 
Ea 酸 , 强 碱 ,对 有 机 溶剂 溶解 性 好 维 、 硼 纤维 配制 增强 塑料 用 于 宇 

宙 飞 船 和 高 速 飞 机 结构 件 

Re 碳纤维 增强 料 用 于 制造 长 期 而 
聚 共 并 咪唑 唆 吡 高 温 、 高 强度 、 高 模 量 、 耐 热 2 a > 
聚 茶 并 咪唑 唑 唑 | ”美国 惠 特 克 公 司 前 商 温 、 抽 强度 、 丙 模 量 、 而 热 | 热 氧化 的 机 尉 和 气体 推进 系统 











啉 ( PIQ) 氧化 二 


零件 











第 一 节 


热固性 塑料 是 指 在 力 





第 十 一 章 





[ 热 加 压 或 助 剂 的 作用 下 会 发 








生 交 联 反 应 ， 使 分 子 结构 从 加 工 前 的 线 型 结构 变 为 网 














状 体型 结构 的 聚合 物 ， 且 呈 不 深 不 熔 特 性 ， 再 加 热 也 


不 会 软化 。 








高 3~6 


材料 。 





热固性 塑料 质 轻 强 度 高 ， 比 强度 及 比 模 量 高 
其 是 增强 塑料 的 比 强度 比 钢 高 3 ~8 倍 ， 比 模 量 
音 ， 是 导弹 、 火 箭 和 空间 技术 需 用 的 重 








热固性 塑料 


热固性 树脂 虽然 还 存在 着 韧性 、 剖 击 强度 及 介 电 
性 能 较 差 ， 成 型 困难 等 缺点 ， 但 随 着 材料 和 加 工 工艺 
等 方面 的 改进 ， 其 缺点 现 已 得 到 显著 的 改善 。 目 前 ， 
其 最 主要 的 缺点 是 废料 回收 利用 困难 ， 这 方面 远 不 及 
热塑性 塑料 。 

随 着 热塑性 塑料 的 发 展 ， 热 固 性 塑料 虽 已 处 于 次 
要 地 位 ， 但 它 有 独特 的 优点 ， 在 塑料 应 用 领域 中 仍 占 
有 重要 的 地 位 ， 在 某 些 场合 仍 为 不 可 取代 的 材料 ， 尤 
其 在 导弹 、 火 箭 、 宇 航 工 业 中 仍 为 重要 的 结构 材料 。 











































































































热固性 塑料 尺寸 稳定 性 好 ， 成 型 后 收缩 小 ， 长 期 
负载 作用 下 的 抗 蠕 变性 优 于 热塑性 塑料 。 

















热固性 塑料 耐 热 性 





E 优异， 一 般 热 变形 温度 


(1.86MPa) 为 150~260%C ， 耐 高 温 材 料 的 热 变形 温 
度 可 达 360% 以 上 ， 可 作 耐 高 温 、 耐 烧 体 绝热 材料 。 


热固性 塑料 电 绝缘 性 优良 ， 
成 有 不 同 电 性 能 的 优质 绝缘 材料 ， 如 具 
电弧 、 感 应 特性 、 高 频 介 电 人 性 、 











材料 。 

















用 不 同 填充 料 可 配制 
了 耐 电压 、 耐 
微波 透 过 性 等 性 能 的 









































热固性 塑料 耐 蚀 性 好 。 热 固 性 塑料 对 大 气 、 水 和 
一 定 浓度 的 酸 、 碱 、 盐 介质 有 良好 的 化 学 稳定 性 ， 在 














非 氧 化 性 强酸 、 宽 泛 的 pH 值 范 有 











内 都 有 良好 稳定 


< 




















性 ， 因 此 广泛 用 作 代替 不 锈 钢 的 耐 蚀 制品 。 
热固性 塑料 表面 特性 良好 ， 
小 、[pv] 值 大 ， 接 触 广 蚀 介质 时 





主要 表现 在 摩擦 因数 
， 一 般 很 少 产生 腐 














包产 物 和 结 垢 ， 作 管道 时 对 流体 阻力 小 ， 可 作 食 品 、 














医药 行业 包装 用 制品 及 耐 磨 

















出 品 。 





热固性 塑料 成 型 加 工 比 热塑性 塑料 困难 ， 但 也 可 





用 压制 、 挤 塑 、 注 射 、 挤 拉 、 

















层 压 、 缠 绕 、 传 递 、 旋 





转 、 喷 涂 、 发 泡 、 手 糊 等 多 种 成 型 工艺 加 工 制品 。 


热固性 塑料 价格 便宜 。 














热固性 塑料 中 的 树脂 来 源 


广 、 价 格 低 ， 并 可 填充 大 量 的 填料 及 增强 材料 ， 因 此 








价格 便宜 ， 性 能 价格 比 高 。 














热固性 塑料 可 设计 、 可 配制 性 优越 。 热 固 性 树 








脂 的 品种 虽 比 热塑性 塑料 少 ， 








但 成 型 前 为 线 型 结构 ， 





可 塑性 很 强 ， 即 使 同一 种 树脂 也 可 采 




















用 各 种 改 性 技 

















术 ， 按 制品 不 同 使 用 性 能 及 成 型 工艺 的 要 求 配制 出 











的 品种 。 


许多 品种 ， 如 酚醛 树脂 可 配制 成 12 大 类 上 百 个 牌号 





























同时 ， 热 固 性 塑料 也 大 量 用 于 电工 器 材 、 通 信 、 电 子 
仪表 、 化 工 、 纺 织 、 机 械 、 轻 工 、 日 用 品 、 交 通 和 船 
舶 等 工业 部 门 中 取代 某 些 金属 材料 作 结 构件 、 受 力 件 
和 功能 部 件 。 
热固性 塑料 产量 仍 占 塑料 总 产量 的 15% ~30% 。 


一 、 热 固 性 树脂 及 塑料 的 组 成 


热固性 塑料 是 由 树脂 、 助 剂 及 填料 组 成 的 ， 其 各 
组 分 的 品种 、 性 能 及 各 自 的 作用 简 述 如 下 。 

1. 热固性 树脂 

热固性 树脂 的 品种 比 热 塑 性 树脂 少 得 多 。 常 用 的 
树脂 有 酚醛 树脂 (PF) 、 氨 基 树 脂 (AF)、 不 饱和 树 
脂 (UP)、 环 氧 树 脂 (EP)、 聚 氨 酯 (PU)、 烯 丙 基 
树脂 (DIP)、 聚 酰 亚 胺 (PI)、 有 机 硅 (SI) 、 呐 喃 
树脂 、 氰 酸 酯 (CE) 及 醇 酸 树脂 ( AK) 等 ， 这 些 树 
间 各 有 特性 ， 且 与 填料 、 助 剂 有 良好 的 结合 性 和 加 工 
性 。 但 树脂 一 般 不 单独 使 用 ， 它 需 与 相应 的 不 同 品种 
助 剂 (如 固化 剂 、 引 发 剂 、 稀 释 剂 、 阻 聚 剂 、 脱 模 
剂 、 增 粘 剂 和 着 色 剂 等 ) 组 成 树脂 体系 后 才 有 实用 
价值 。 这 些 助 剂 各 有 不 同 的 功能 ， 按 树脂 的 特性 选 
配 。 树 脂 体系 的 含量 在 热固性 塑料 中 占 20% ~ 80% ， 
它 在 塑料 中 对 各 种 填充 料 或 增强 材料 起 粘 结 剂 或 浸渍 
剂 的 作用 ， 同 时 也 是 决定 各 种 热固性 塑料 的 基本 物性 
及 成 型 特性 的 要 素 。 不 同 热固性 树脂 的 特性 及 用 途 见 
表 11-1。 

2. 填料 (填充 料及 增强 材料 ) 

大 多 数 热固性 塑料 都 由 树脂 体系 和 填料 组 合 
而 成 ， 填 料 用 量 很 大 ,在 塑料 中 含量 约 占 50% 
(质量 分 数 ) 。 填 料 是 热固性 塑料 中 不 可 缺少 的 重 
要 组 分 ， 对 改善 树脂 体系 基本 物性 和 成 型 特性 
重要 作用 。 


























































































































































































































































































































































































































































































































第 十 一 童 ” 热固性 塑料 “5S37 ， 
表 11-1 不 同 热固性 树脂 的 特性 及 用 途 
名 说 特性 成 型 性 能 用 交 
万 学 仁 能 良好 电 绝缘 性 能 良好 ,耐水 .而 | 宣 作 电气 绝缘 制品 及 中 低 等 级 受 力 结构 
酚醛 树脂 (PR) | 梭 耐 烧 性 优良 优 | 零件 
烙 结 性 .力学 性 能 优良 , 耐 磊 . 耐 化 学 药品 nn 
环 所 树脂 (EP) 。 | 性 良好 , 电 绝缘 性 好 ,固化 收缩 率 低 ,可 在 室 | 优 | 几 革 任何 讨 休 生生 天 全 玫 村 
温 .接触 压力 下 固化 0 尘 沿 
证 成 型 , 耐 化 学 性 . 电 性 能 优良 , 增 | ee 
es ee | 放 宜 作 受 力 . 耐 绝缘 的 结构 零件 及 建材 
了 侍 扫 性 绝缘 性 特 优 学 性 能 差 .如 Ne Wr 
关机 座机 内 C80) | 全 全 0 宣 作 电气 绝缘 零件 . 腊 模 剂 和 琉 水 剂 
耐 热 ,而 油 , 而 溶剂 性 良好 ,车 件 .症结 Ce 
聚氨酯 (PUR) 0 性 、| 。 优 宜 作 隔 热 . 防 裂 、 发 泡 制品 及 人 造 革 等 
夏 某 | 县 酝 脂 (UF) | ” 电 性 能 好 ,耐水 性 革 让 守 作 电 露 零件 有 日用品 食用 震中 
树脂 | 着 色 性 好 , 硬度 高 ,而 麻 , 耐 电弧 ,绝缘 | 宜 作 电 器 零件 .机 械 鹤 件 ,化妆品 及 食品 
(AF) 三聚氰胺 (MP) | 性 好 这 | 容器 , 粘 结 剂 
博 丙 基 柯 月 (DAP) | 电 绝 综 性 优异 ,尺寸 税 定性 好 优 宣 作 绝缘 堆 伯 及 精 审 堆 作 
而 化 学 性 . 耐 药品 优良 , 热 稳定 性 及 绝 2 
内 哺 树 脂 。 | 在 风 记 人 剖 信 良 , 热 各 是 性 及 多 强生 | 宣 作 电器 及 耐 化 学 药品 的 制品 
耐 热 性 特 优 .机 电 性 能 良好 ,而 磨 性 .尺寸 ER 
ee a ea 宜 作 宇航 .航空 .兵器 .电子 产品 中 电气 、 
WELK(PI) | 和 定性 ,而 有 机 济 训 和 低温 性 优 朗 ,成 差 机 二 从 件 ,及 江 发 和 组 
酸 酸 答 脂 (AK) ”| 症结 和 种 性 而 候 性 好 , 且 浴 膜 强 向 市 深 料 ,特别 是 作 击 并 便 深 料 
填料 可 分 为 两 类 : 一 类 称 为 填充 料 ， 是 一 种 组 成 ”在 塑料 中 主要 起 增强 作用 。 这 种 增强 热固性 塑料 也 常 


及 结构 与 树脂 基体 不 同 的 物料 ， 





用 机 械 掺 混 的 方式 将 











其 添加 到 树脂 中 ， 从 而 组 成 分 散 均 匀 的 复合 体系 ， 它 
对 树脂 可 起 改 性 的 作用 ; 男 一 类 称 为 增强 材料 ( 如 
玻璃 纤维 及 织物 ) ， 它 是 以 树脂 为 基体 或 连续 相 ， 以 
纤维 或 织物 为 分 散 相 ， 用 浸渍 或 机 械 混合 方法 将 其 均 
匀 地 分 散 分 布 在 树脂 中 ， 与 树脂 粘 结 成 复合 材料 ， 它 
表 11-2 几 种 树脂 常 选 配 的 填料 





树脂 





三 到 所 





酚 醋 树脂 
填料 


脲醛 树脂 


胺 树脂 环 氧 树脂 


不 饱和 聚 
酯 树脂 


称 为 玻璃 钢 。 


填充 料 和 增强 材料 品种 很 多 ， 各 有 不 同 特性 和 用 
途 ， 只 有 当 不 同 树脂 按 配 制 后 塑料 物性 和 成 型 特性 要 
求 选用 匹配 的 填料 和 适当 的 比例 后 才 可 使 塑料 具有 最 
佳 的 性 能 。 几 种 树脂 常 选 配 的 填料 见 表 11-2。 





聚 酰 亚 
胺 树脂 


有 机 硅 
树脂 











哮 哺 树脂 、 
烯 丙 基 树脂 、 
氰 酸 酯 树脂 
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. 538 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 线 ) 
树脂 | _| 三 聚 所 “| 不 他 和 了 聚 酰 亚 | 有 机 硅 | 聚氨酯 ,此 嘻 树脂 、 
ee A a ee a ee ee 
碎 布 V V V 
张 汪 A 
视 织 物 V V 
石 绩 | i a 
a 和 给 Vv | Vv | V V 
英和 级 | V | V V a 
碳纤维 V | 本 2 V 
旁 给 纤维 | V V V V 
常用 的 填充 料 有 木 粉 、 坚 果 粉 、 纸 质 材料 、 棉 质 性 能 和 化 学 性 能 等 。 功 能 性 填充 料 ( 如 金属 粉 、 石 
材料 、 石 棉 、 无 机 矿物 粉 (如 云母 、 石 英 、 磋 酸 钙 、 墨 、MoS, 等 ) 还 可 配制 成 功能 性 热固性 塑料 ， 如 导 








氧化 夸 、 粘 土 、 石 喜 ) 等 ， 它 们 可 改善 树脂 的 粘度 、 














加 工 性 和 着 色 性 ， 降 低 收缩 率 及 线 胀 系数 ， 改 善 表 面 
热 





质量 ， 降 低 成 本 ， 提 高 制品 的 力学 性 能 、 电 性 色 














[2 

















电 、 导 热 、 电 磁 屏 蔽 等 功能 的 塑料 。 常 用 填充 料 的 特 
性 及 应 用 见 表 11-3。 








Pe 





表 11-3 常用 填充 料 的 特性 及 应 用 














填充 料 品种 特 性 应 用 
这 电 绝 缘 性 、 耐 热 性 和 尺寸 稳定 性 中 等 , 耐 磨 性 、 硬 宜 用 于 一 般 要 求 的 机 电 产 品 作 


木 粉 


芒 
度 铅 
ES 


1 耐 蚀 性 较 低 ,密度 小 ,成 本 低 ,流动 性 和 加 工 性 优 结构 件 及 日 用 品 





























坚果 粉 . 稳 壳 粉 .椰子 壳 
粉 . 贝 壳 粉 

















宜 作 力 学 性 能 . 耐 热 . 耐 磨 和 耐 





耐 磨 性 和 耐 蚀 性 优 于 木 粉 ， 














其 他 性 能 与 木 粉 相似 或 稍 高 








蚀 性 要 求 稍 高 的 机 电 产 品 零件 





纸 质 填充 料 (纸浆 纸 悄 ) 

















有 增强 效果 ,改善 制品 外 观 ,绝缘 性 流动 性 良好 ,收缩 宜 作 强 度 要 求 较 高 的 机 电 产 品 
率 小 , 耐 热 . 耐 磨 性 略 优 于 木 粉 , 耐 湿 、 耐 蚀 性 低 零件 

















棉布 类 填充 料 ( 棉 纤维 、 
棉布 悄 、 碎 布 悄 ) 


























强度 . 抗 冲击 性 好 , 电 绝 缘 、 
性 .尺寸 稳定 性 中 等 , 比 体积 大 ,加 工 性 中 等 (但 比 木 粉 差 ) | 较 高 的 机 械 零 件 














耐 湿 、 耐 他 性 低 , 耐 热 、 耐 磨 宜 作 强度 , 抗 冲击 性 韧性 要 求 








无 机 矿物 类 (滑石 粉 、 云 

















比 体积 小 ,绝缘 性 . 耐 热 性 优 ,强度 耐 湿 、 耐 蚀 ` 尺 寸 稳定 

























































































母 .石英 、 咨 粉 .碳酸 钙 . 石 | 性 良好 ,可 提高 耐 麻 性 及 硬度 ,流动 性 及 加 工 性 良好 , 优 于 | ， 宜 作 绝缘 性 \ 耐 热 , 耐 高 频 、\ 而 
膏 . 砚 土 .粘土 ,氧化 硅 等 ) | 布 基 填 料 ,成 本 低 湿 、 耐 磨 的 机 电 产 品 零 件 
石 杭 ( 乱 纤维 ) 比 体积 大 ,流动 性 差 , 其 他 性 能 优 定 作 出 热 .出借 .而 电弧 关 稚 件 
炭 黑 和 石墨 有 导电 , 光 屏 项 , 耐 磨 功能 MoS, 有 自 润滑 、 
oe 耐 磨 .增强 流动 性 功能 [ 作 导电 .导热 .电磁 屏蔽、 隐 


增强 材料 品种 很 多 ， 














亩 


\ 耐 热 及 增强 功能 











热固性 塑料 中 常用 品种 有 玻 


璃 纤维 、 碳 纤维 、 石 墨 纤维 、 芳 纶 纤维 、 高 强度 PE 
纤维 、 聚 茶 并 双 唑 (PBO) 纤维 ,以 及 为 了 克服 单 








品种 纤维 的 缺点 而 配制 的 








混杂 纤维 等 。 除 了 用 纤维 作 








增强 材料 外 ， 还 常用 纤维 织物 作 增强 材料 ， 如 无 抢 





纱 、 布 、 带 、 秸 、 管 等 。 





各 种 增强 材料 有 不 同性 能 的 





品种 及 规格 ， 如 短 切 纤维 、 切 碎 纤 维 、 连 续 纤维 等 ， 


玻璃 纤维 中 还 可 分 无 碱 性 


和 中 碱 性 等 品种 。 



































各 种 纤维 通常 按 拉 人 
分 为 高 强度 、 高 模 量 或 高 


种 和 规格 形态 的 增强 材料 








强度 及 模 量 等 力学 性 能 指标 











强度 高 模 量 等 品级 ， 不 同 品 
经 表面 处 理 后 都 可 按 一 定 的 


宣 
金属 粉 ( 铜 、 铝 、 铁 .不 锈 钢 粉 ) 有 导电 、 导 磁 、 导 热 , 耐 | 形 耐 磨 等 功能 性 复合 塑料 制品 





比例 与 适当 的 树脂 配制 成 增强 热固性 塑料 ， 它 们 会 直 
接 影 响 热 固 性 塑料 的 性 能 和 成 型 方法 。 常 用 增强 材料 
的 品种 见 表 11-4， 几 种 增强 纤维 的 性 能 对 比 见 表 11- 
5， 不 同 热固性 塑料 及 增强 材料 形式 与 成 型 的 工艺 关 
系 见 表 11-6。 

二 、 热 固 性 塑料 的 分 类 

在 热塑性 塑料 中 按 树脂 的 性 能 可 分 为 通用 塑料 和 
工程 塑料 等 ， 但 在 热固性 塑料 中 同一 种 树脂 按 不 同 配 
方 就 可 配制 成 通用 塑料 或 工程 用 塑料 ， 所 以 本 书 中 按 
树脂 品种 、 改 性 、 成 型 用 料 的 形式 来 进行 分 类 。 










































































第 十 一 音 


热固性 塑料 


" 539. 





表 11-4 常用 增强 材料 品种 





























名 称 品 种 
玻璃 纤维 (简称 GF) E 玻璃 纤维 (无 碱 性 玻璃 纤维 ) 、A 玻璃 纤维 ( 含 碱 性 玻璃 纤维 ,用 于 耐酸 介质 制品 ) \S 玻璃 纤维 (高 
增强 复合 材料 强度 玻璃 纤维 ) .M 玻璃 纤维 (高 弹性 玻璃 纤维 ) T 玻 璃 纤维 (高 强度 .高 模 量 玻璃 纤维 ) .S-2 玻璃 纤 
(简称 GFRP) 维 ( 中 空 玻璃 纤维 ) 
碳纤维 石 黑 纤维 碳纤维 碳 含量 为 90% ~99% (质量 分 数 ) ,石墨 纤维 碳 含量 >99% (质量 分 数 ) ;碳纤维 原料 料 有 聚 
元 阅 称 CE) ”| 丙烯 且 基 碳纤维 、 人 造 丝 基 碳 纤维 沥青 基 碳 纤维 ; 按 力 学 性 能 可 分 为 高 强 型 (HT) 、 高 弹 型 (HM) 、 普 


通 型 (AS) , 超 高 强 型 (UHT) 和 超 高 弹 型 (UHM) 





芳 纶 纤维 ( 简称 KF) 


芳 纶 可 分 为 全 芳香 族 聚 酰胺 和 杂 环 芳香 聚 酰胺 ,增强 塑料 党 
(PPTA) 、 聚 间 葵 二 甲 酰 间 葵 二 胶 (MPIA) 、 聚 对 茶 甲 酰胺 (PBA) 和 共聚 芳 酰 胺 等 , 按 产品 的 力学 性 能 


























j 纤 维 有 聚 对 葵 二 甲 酰 对 葵 二 胺 





















































































































































































































































可 分 为 高 强度 ,高 模 量 ,高 强 高 模 等 品种 
超 拉 伸 PE 纤维 主要 品种 有 美国 Allied 公司 的 Spectra 系列 、 荷 兰 DSM 公司 的 Dyneema( SK) 系列 及 荷兰 DSM\ 日 本 
(简称 UHMN-PE 东洋 纺织 公司 的 Dyneema( MSK) 系列 等 ,其 中 ,Spectra 系列 .Dyneema( SK) 系列 都 为 高 强度 、 高 模 量 级 
或 UHMW-PE) 品种 
聚 苯 并 双 主要 品种 有 美国 道 化 学 公司 和 日 本 东洋 纺织 公司 联合 开发 生产 的 PBO ,商品 名 称 ZYLON ,有 高 强 
哗 纤 维 ( PBO) 型 (AS) 高 模 量 型 (HM ) 等 品种 
混杂 纤维 一 般 是 选择 一 种 纤维 组 分 补偿 另 一 种 纤维 性 能 的 不 足 ,常用 混杂 纤维 有 玻璃 纤维 、 碳 纤 
维 、 芳 纶 纤维 、 硼 纤维 等 ,混杂 结构 形式 有 分 散 纤 维 混杂 (A 型 ) , 即 两 种 或 两 种 以 上 连续 纤维 以 单 向 有 
混杂 纤维 序 或 无 规则 分 散 形式 混杂 ;分 散 纤维 单 向 层 释 混杂 (B 型 ) , 即 两 种 或 两 种 以 上 纤维 各 自制 成 层 板 或 带 
片 ,无 规则 或 交 蔡 形式 层 琶 ; 纤 维 表层 与 芯 层 混杂 (C 型 ) , 即 表层 与 芯 层 用 不 同 品种 纤维 或 混杂 纤维 
层 , 层 释 混杂 ;纤维 表层 与 非 纤 维 芯 层 ( 如 泡沫 塑料 .蜂窝 结构 .金属 ,木材 等 ) 层 压 混杂 (D 型 ) 
表 11-5 几 种 增强 纤维 的 性 能 对 比 
性 能 E 型 玻璃 纤维 碳纤维 芳 纶 纤维 超 拉 伸 PE 纤维 POB 纤维 
密度 大 中 小 最 小 KF < POB < CF 
强度 良 优 中 优 最 优 
刚度 ( 模 量 ) 差 优 中 良 最 优 
殷 性 良 差 优 优 万 
耐 热 性 良 优 (导热 ) 良 优 优 
抗 冲击 性 良 差 优 优 > KF 
电 性 能 中 导电 中 优 良 
付 蚀 性 中 良 ( > GF) 优 良 > KF 
成 本 低 较 高 中 中 高 
奢 磨 性 差 优 差 良 优 
PE 、EP、 不 饱和 
聚 酯 .聚氨酯 ` 有 机 
赤 前 执 | 、 、 0 
DAP、 双 马 | 村 下 个 二 和 | Ep. 不 他 和 要 栈 | 。 EP、 不 他 和 到 本 
人 来 酰 亚 胺 、 氨 基 树 | “ “ 
脂 等 
层 间 剪 切 强度 压缩 强度 低 , 阻 人 
ee 抗 蜂 变 、 耐 剪 切 、 阻 
人 取向 性 大 、 对 磨 | 低 , 抗 疲劳 性 好 , 导 | 燃 \ 减 振 、 抗 蠕 变 性 a eh 
于 | 材料 磨损 大 热 .导电 、 线 胀 系数 | 差 . 线 胀 系数 小 ,不 | 出 伐 仁 好 
小 ,成 型 收缩 率 小 ”| 耐 紫 外 线 和 辐射 线 ee 
表 11-6 不 同 热 固 性 塑料 及 增强 材料 形式 与 成 型 工艺 的 关系 
增强 塑料 制品 常用 材料 及 增强 材料 
成 型 工艺 非 增 强 塑料 制品 常用 料 常用 盟 料 兽 强 材料 形式 
是 人 短 纤维 | 长 纤维 [连续 纤维 | 织物 | 巷 料 | 纱 
PF .EP UP SIPUR UF、 PF .EP UP SI.PUR .UF、 V 
压制 成 型 MF .DAP .PI MF .DAP .PI VY V ( 絮 状 ) 碎 块 Vv 


































































































































































































.5S40 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
增强 塑料 制品 常用 材料 及 增强 材料 
成 型 工艺 | ” 非 增强 塑料 制品 常用 料 ee 曾 强 材料 形式 
常用 塑料 py i 
短 纤维 | 长 纤维 | 连续 纤维 | 织物 | 秸 料 纱 
E 制 成 型 SMC( 片 状 ) 
一 PF .EP UP.SI.DAP PI V 
(SMC BMC) BMC( 团 状 ) 
ee PF、EP、UP、DAP 、AF、 PF、EP、UP、DAP MF、 
对 压 成 型 PI SI UF 、PI SI Vv NY 
氏 压 塑封 EP SI.DAP UP PF 
We PF EP. DAP、 UP. PI、 BMC 
注射 成 型 M5 PF SI.DAP .EP V ( 团 状 ) V 
a 、 BMC 
挤 塑 成 型 PF SI.MF .UF .DAP PF .MF .UF .UP.SI.DAP V ( 团 状 ) V 
浇注 成 型 PF .EP .UP.SI.PUR DAP 2 
ee UP .PUR .EP .DAP. BMI.、 i 
RTM 成 型 一 pp BM PLLCE BMC 或 预 成 型 体 
旋转 成 型 | EP、UP UP .EP V 预 成 型 体 
缠绕 成 型 一 EP .UP .PF V V V 
手 糊 成 型 一 EP UP EP-PF 呐 喃 -EP V V 
挤 拉 成 型 一 UP EP PUR V V V V 
喷涂 成 型 UP PUR .DAP UP PUR .DAP V 预 成 型 体 V 
泡沫 成 型 PF .UP SI .PUR AF 呐 喃 EP .PUR .UP V 
RIM 成 型 一 EP .PUR UF ,DAP UP BMC 或 预 成 型 体 
1. 按 树 脂 品 种 的 分 类 (4) 功能 性 改 性 塑料 它 是 指 在 树脂 中 加 入 了 





在 前 一 小 节 中 
间 性 塑料 即 可 按 各 种 树脂 


故 热 
分 类 。 





2. 按 改 性 塑料 品种 及 性 能 的 分 类 
每 种 热 固 树 脂 按 不 同 改 性 方法 可 配 成 以 下 四 类 改 








性 品种 。 


(1) 


用 很 普遍 
如 为 了 提 


PA6 、PA66 与 苯酚 、 甲 醛 缩聚 成 尼龙 改 性 酚醛 塑料 。 
(2) 填充 改 性 塑料 广义 而 言 ， 大 多 数 作 结构 


件 用 的 热 


有 实用 价值 的 材料 ， 所 以 都 可 归 了 
同 的 填料 及 配方 可 组 成 不 同性 能 和 
性 塑料 中 又 可 按 不 同性 能 进行 分 类 ， 如 酚醛 
就 可 分 为 12 类 不 同 
增强 改 性 塑料 ”如 前 所 述 ， 按 不 同 增强 材 
料 品种 可 分 为 不 同 品种 的 增强 塑料 ， 如 玻璃 纤维 或 碳 


在 填充 改 | 


模 塑 粉 料 
(3) 


高 酚醛 塑料 的 抗 六 




















聚合 改 性 塑料 “聚合 改 性 塑料 即 在 通用 树 
脂 配方 中 加 入 其 他 聚合 物 ， 经 缩聚 反应 后 组 成 新 的 化 
学 结构 的 改 性 塑料 。 这 种 改 必 

















已 列举 了 热固性 树脂 的 主要 品种 ， 
成 的 塑料 品种 进行 


方法 在 热 
固 性 塑料 都 有 这 类 改 性 品种 。 








固 性 塑料 ， 如 时 








功能 性 填料 或 进行 化 学 改 性 后 组 成 的 有 独特 功能 的 热 
塑料 、 耐 烧 蚀 材料、 弹性 体 、 电 磁 





屏蔽 塑料 、 光 学 塑料 、 专 用 成 型 工艺 用 料 ( 如 泡沫 


热 固 怕 

















团 








， 几 乎 所 有 热 








P 击 性 和 弯曲 强度 ， 可 用 











固 性 塑料 都 要 加 入 大 量 的 ] 















































纤维 增强 塑料 等 。 





性 能 的 品种 。 





回 性 塑料 中 应 ”不同 用 途 4 


艺 的 要 求 ， 
分 类 ， 如 模 





塑料 、 封 装 塑 料 等 ) 。 
3. 按 成 型 物料 形式 的 分 类 
塑料 的 各 种 成 型 工 
料 ， 这 种 成 型 用 料 统称 为 模 塑 料 。 各 种 树脂 、 增 强 材 
料 、 填 充 料及 助 剂 可 配制 成 各 种 性 能 的 模 塑 料 以 满足 











判 品 的 性 能 


求 
do 





因此 一 种 热 
压 成 型 





























填充 料 后 才能 成 为 ”物性 也 有 所 不 同 。 
F 填充 塑料 之 列 。 不 模 塑 料 可 分 为 增强 塑料 
用 途 的 塑料 ， 所 以 














j。 增 强 塑 料 是 











艺 需 采 用 相应 的 成 型 


模 塑 料 需 预制 成 粉 粒 料 、 


块 料 、 带 片 料 等 各 种 形式 的 物料 以 满足 不 同 成 型 工 
国 性 塑料 还 可 按 物 料 形式 进行 
] 的 PF 塑料 可 分 为 粉 粒 料 、 团 
料 、 片 状 料 等 ， 各 种 形式 物料 成 型 工艺 条 件 及 制品 的 


象 











和 填充 塑料 两 类 ， 填 充 逆 


料 是 由 树脂 与 填充 料 (如 木 粉 、 无 机 填料 等 混合 
塑 炼 而 制 成 的 粉 ( 粒 ) 料 ， 可 供 模 压 、 挤 塑 、 注 射 
和 传递 成 型 
树脂 预 混 或 浸渍 后 配制 成 的 
是 增强 材料 与 树脂 直接 本 








由 玻璃 纤维 等 增强 材料 与 
物料 ， 有 两 种 形式 ， 一 种 








所 成 增强 塑料 ， 如 拉 挤 成 


站 


型 、 手 糊 成 型 及 喷射 成 型 用 料 ; 另 一 类 是 树脂 与 增强 
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材料 用 预 混 或 浸渍 工艺 将 树脂 与 增强 材料 混 炼 成 半 成 
品 ， 其 树脂 处 于 半 固 化 B 阶 状态 ， 用 这 种 半成品 再 
通过 不 同 成 型 方法 加 工 成 增强 塑料 制品 。 这 种 半成品 





2) 片 状 模 塑 料 ， 简称 SMC， 是 用 树脂 配制 成 
糊 ， 在 SMC 机 中 浸渍 短 切 纤维 ( 纱 、 息 、 布 等 ) 片 
状 材料 后 辊 压 而 成 的 片 状 卷 料 ， 使 用 时 按 制品 尺寸 及 














的 形态 可 分 为 粒 料 、 片 料 ， 如 酚醛 、 环 氧 树脂 的 模压 
料 、 注 射 料 等 。 另 一 种 是 粘 而 不 粘 手 的 凝 胶 状 物料 ， 
如 聚 酯 团 料 等 。 这 类 半成品 物料 品种 较 多 ， 大 致 可 分 
为 短 切 纤 维 模 塑 料 、 连 续 纤 维 模 塑 料 、 填 充 颗 粒 模 塑 
料 三 类 ， 见 表 11-7。 
表 11-7 模 塑 料 的 分 类 
分 类 品 ”种 
高 强度 短 切 纤 维 模 塑料 预 浸 息 模 塑 
料 、 预 成 型 坏 模 塑料 SMC、BMC、DMC、 
TMC .HMC .ZMC .RIM . 胶 衣 、RTM 
织物 :胶布 .胶带 、 预 浸 织 物 
纤维 : 胶 纱 带 无 纬 布 . 带 状 模 塑料 
木 粉 .石棉 粉 . 无 机 填料 有 机 填料 、 
微 珠 填料 等 组 成 的 填充 模 塑料 














短 切 纤维 增 
强 热固性 塑料 








连续 纤维 增 
强 热固性 塑料 
填充 热固性 





























各 类 增强 模 塑料 特性 简 述 如 下 。 

(1) 短 切 纤维 模 塑料 ” 它 是 树脂 预 温 短 切 纤 维 
组 成 的 增强 热固性 塑料 ， 有 具有 和 较 高 的 强度 、 耐 热 和 耐 
蚀 性 能 ， 按 物料 形状 有 散乱 状 、 片 状 、 团 料 状 、 颗 粒 
状 、 预 成 型 体 等 ， 用 于 不 同 的 成 型 工艺 。 常 用 品种 有 
以 下 一 些 : 

1) 高 强度 短 切 纤维 模 塑 料 。 它 有 散乱 状 、 碎 布 
状 、 织 物 状 、 颗 粒状 等 形式 ， 用 短 切 纤维 与 树脂 混合 
( 称 为 预 混 法 ) 后 配制 的 物料 为 散乱 状 ， 用 树脂 温 滇 
纤维 束 、 碎 物 、 织 物 而 配制 成 的 物料 为 颗粒 、 碎 悄 、 
织物 状 物 料 。 纤 维 含量 一 般 为 30% ~ 60% (质量 分 
数 ) ， 短 切 纤维 长 为 30 ~ 50mm, 一 般 不 加 填料 。 多 
种 树脂 都 可 组 成 这 种 模 塑 料 ， 而 且 同 一 种 树脂 不 同 配 
方 还 可 组 成 不 同性 能 的 各 种 牌号 。 这 种 模 塑料 主要 用 






























































质量 大 小 裁 切 成 片 料 ， 县 放 在 模具 中 加 热 、 加 压 即 可 
加 工 成 制品 。SMC 料 (包括 BMC、TMC 等 ) 中 增强 
材料 一 般 主 要 采用 玻璃 纤维 及 其 织物 ， 对 高 性 能 制品 
也 有 采用 碳纤维 、 硼 纤维 、 芳 纶 纤维 等 材料 的 。 树 脂 
可 用 各 种 品种 ，UP 价格 较 便宜 ,制造 方便 故 用 量 较 
大 ,但 UP 耐 热 性 和 阻 燃 性 差 ，PF-SMC 材料 耐 热 性 、 
阻 燃 性 及 高 温 力 学 性 能 都 比 UP 好 ; EP-SMC 性 能 

好 ， 故 常用 作 高 性 能 SMC。 不 同 树脂 配方 及 增强 材 
料 品 种 和 规格 可 配制 成 不 同 牌号 的 品种 ， 如 美国 欧文 
思 . 康宁 玻璃 纤维 公司 将 SMC 分 为 三 种 类 型 : 无 规 
纤维 片 状 物 ， 简 称 SMC-R (如 玻璃 纤维 含量 为 50% 
(质量 分 数 ) 的 为 SMC-R50 ); 连续 纤维 片 状 物 
(SMC-C); 定向 纤维 片 状 物 (SMC-D) 。 其 中 ，SMC- 
R 为 最 常用 品种 ， 它 又 可 分 为 通用 型 、 阻 燃 型 、 耐 蚀 
型 等 品级 。 

SMC 材料 制品 在 汽车 上 可 作 车 身 壳 体 、 车 项 、 
地 板 、 车 门 、 散 热 器 护 棚 板 、 前 端 板 、 阻 流 板 、 遗 阳 
单 、 前 后 既 板 、 前 后 保险 杠 、 仪 表 板 、 晨 架 零件 、 仪 
表盘 、 座 椅 骨 架 、 内 饰 板 及 内 装饰 骨架 板 、 发 动机 零 
件 、 空 调 器 外 过 、 加 热 器 盖 板 、 隔 音 隔 热 板 等 ; 在 电 
器 产品 中 可 作 电 绝缘 和 耐 电弧 零件 、 空 气 开关 底盘 、 
配 线 盒 、 仪 表单 、 电 动机 换 向 器 、 接 线 板 、 灭 弧 黑 、 
电缆 分 配 箱 外 壳 等 ; 在 建材 中 可 用 作 高 位 水 箱 、 卫 生 
洁具 、 净 化 槽 、 模 板 、 库 房 构 件 、 内 外 履 盖 板 和 座 
椅 等 。 

SMC 表面 装饰 性 好 ， 卫 生 级 SMC 可 作 和 餐具 、 洗 
菜 池 、 微 波 餐具 、 冷 库 、 冷 藏 车 、 冰 柜 等 食品 容器 。 

酚醛 SMC 有 阻 燃 和 低 烟 特性 ， 故 常用 于 飞机 、 






















































































































































































于 模压 、 挤 塑 及 注射 成 型 ， 加 工 要 求 较 高 强度 、 耐 een 
热 、 耐 蚀 和 形状 复杂 的 制品 。 其 成 型 压力 较 高 ， 一 般 “总 炎 征 和 。 
热 、 A ， 几 种 SMC 材料 的 性 能 数据 见 表 11-8 和 表 11-9。 
为 30 ~50MPa; 成 型 温度 高 ， 一 般 为 160 ~170%C 。 
表 11-8 部 分 国产 聚 酯 SMC 的 性 能 

性 能 通用 工 型 通用 工 型 松香 聚 酯 型 阻 燃 型 耐 蚀 工 型 耐 蚀 工 型 
密度 (20% )/ (g/cm’) 1.78 1.78 1. 82 1. 84 1.66 1. 68 
纤维 含量 ( % ) 18.3 22. 02 21.78 一 一 一 
收缩 率 ( % ) 0. 157 0. 15 0. 20 0. 14 0. 27 0. 22 
拉 伸 强度 /MPa 70.5 72.4 74 57.4 71.5 66. 1 
拉 伸 模 量 /GPa 10.4 11.3 11.7 12.2 11.1 12.6 
弯曲 强度 /MPa 124 174 150 146 160 144 
弯曲 模 量 /GPa 13.4 14.5 12.4 13.6 12.6 11.4 
前 切 强度 /MPa 90.4 101 81.2 103 73.4 








































































































































































































































































































"S542. 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
性 能 通用 I 型 通用 开 型 松香 聚 酯 型 阻 燃 型 耐 蚀 工 型 耐 蚀 工 型 
冲击 强度 /(kJ]2 ) 55.7 90.2 89.5 95.1 72.1 74.0 
表面 电阻 率 /Q 1.69 x10" 4.0x105 3.19 x105 1.64 x105 一 一 
体积 电阻 率 /Q .cm 3.15 x10!5 5.12 x105 2.59 x10!5 1.55 x10!5 一 一 
介 电 强度 /(kV/mm) 18 18.9 16.4 18.3 一 一 
介 电 常数 4. 17 5. 09 5. 40 4. 94 一 三 
介质 损耗 因数 3.59 x10-3 1.25x10™? 1.34x10™? 1.39x10™? 一 一 
成 型 条 件 成 型 温度 为 120 ~ 145% ,压力 为 3 ~15SMPa ,保温 时 间 按 0.5 ~1min/mm 定 , 加 压 时 间 为 40 ~ 60s 
表 11-9 其 他 SMC 塑料 的 性 能 
品 种 环 氧 树脂 SMC 美国 ICI 公司 高 强度 SMC(ITP)| ”酚醛 SMC 
纤维 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 65 60 50 60 ~65 25 ~33 一 
密度 /( g/cm ) 1.90 1. 85 1. 84 一 一 1. 69 
吸水 性 (% ) 一 一 一 一 1 
收缩 率 ( % ) 0. 14 0.2 0. 075 一 一 一 
拉 伸 强度 ( 室温 )/MPa 188 244 139 207 ~241 82 ~ 124 一 
拉 伸 模 量 ( 室温 )/GPa 一 二 一 11 ~24 9~13 一 
弯曲 强度 (室温)/MPa 371 464 373 331 ~414 165 ~248 一 
弯曲 模 量 ( 室温 )/GPa 16. 2 19.7 15. 3 14 ~ 15 9 ~13 一 
冲击 强度 (缺口 )/(kJ/m?) 23. 8(J/cm’) 一 14. 8(J/em?) 31 ~84 31 ~44 523.6(J/m) 
巴 柯 尔 人 硬度 一 一 一 50 ~63 55 ~65 90HRR 
剪 切 强度 /MPa 一 一 一 一 一 16. 3 
热 变形 温度 (1. 82MPa)《%C 一 三 301.7 一 一 一 >300 
压缩 强度 /MPa 一 一 一 一 一 172. 4 
线 胀 系数 /10 .K- 一 一 一 一 一 19 
热 导 率 /[W/(m .K) ] 一 一 一 一 一 1 x10-3 
0I 值 (%) 一 一 一 一 一 62 
烟 密 度 一 一 一 一 12 
第 一 种 .第 三 种 SMC 用 美国 Premix 公司 成 型 条 件 :成 型 温度 为 
其 他 Plemi- Class 1200E 玻璃 纤维 ， 第 二 种 ) 美 | 135 ~ 143%C ， 压 力 为 2.7 ~ 有 
人 国 Quautirw 复合 材料 公司 Lytex 9063 玻璃 | 6.9MPa, 保温 时 间 按 2 ~ 
纤维 5min/mm 定 
3) 团 ( 块 ) 状 模 塑 料 。 团 状 模 塑 料 可 分 为 散 状 ”器 材料 。 此 外 ， 其 耐 蚀 性 、 耐 候 性 好 ， 并 具有 衰减 和 
料 (BMC) 和 团 状 料 (DMC) ， 都 是 用 树脂 与 短 切 玻 ”吸收 微 振 动 的 功能 。 流 动 性 比 SMC 和 一 般 热 固 性 塑 
璃 纤维 、 填 料 、 低 收缩 剂 等 助 剂 捏合 混 炼 而 成 的 湿 团 料 高 好 几 倍 ， 成 型 压力 低 ， 可 用 于 注射 、 传 递 、 挤 
量 》 塑 、 模 压 成 型 ， 可 加 工 形 状 结构 复杂 、 多 孔 、 多 藤 件 








料 。 目 前 ， 主 要 采 





书 不 饱和 聚 酯 为 浸渍 材料 ， 含 量 





20% ~28% (质量 分 数 ) ; 短 切 玻璃 纤维 含量 为 10% 


~30% (质量 分 数 ) ， 长 度 为 3 ~25mm; 填充 料 含量 











为 50% ~70% (质量 分 数 ) 。 其 主要 特点 是 成 型 收缩 





率 低 (0 ~0.5% ) 、 尺 寸 稳定 、 
数 小 (2 x10-?"K-1) 、 制 品 表面 光滑 ， 可 作 带 金 


件 制品 ;制品 刚性 好 、 
低 于 SMC (可 























维 、 碳 纤维 、 芳 纶 纤维 等 材料 来 提高 抗 冲击 公 
性 及 刚性 ) ; 电 绝缘 性 好 ， 耐 热 ， 耐 燃 ， 连 续 使 用 温 
度 为 130 ~155% ， 绝 缘 等 级 为 B 级 、 了 级 ， 耐 电弧 性 
和 耐 漏 电 特性 优异 ， 是 电工 绝缘 材料 



































制品 精度 高 、 线 胀 系 

属地 

抗 蠕 变性 好 ; 强度 和 冲击 强度 
填充 乙烯 基 树 脂 、 弹 性 体 或 PET 纤 
E 、 耐 磨 





PP 优良 的 防爆 电 


的 制品 。 

















根据 不 同性 能 要 求 的 制品 ，BMC (DMC) 可 配 


成 通用 型 、 电 带 型 、 耐 热 型 、 耐 电弧 、 耐 水 、 耐 蚀 、 
高 流动 性 、 低 价 型 等 品级 。 





此 外 ,不 饱和 聚 酯 还 可 配 人 





判 厚 模 塑 料 (TMC ) 、 


高 强度 模 塑 料 (HMC) 、 注 射 / 压 缩 模 塑 料 (ZMC ) 、 
胶 衣 等 品种 ， 这 些 品 种 的 性 能 及 应 用 将 在 不 饱和 聚 酯 
塑料 中 详细 介绍 。 

4) 预 成 型 体 模 塑料 。 它 是 指 预先 将 玻璃 纤维 仿 








制 成 与 制 





料 ， 装 入 模具 后 


口 4 上 
品 结 



































构 、 形 状 、 尺 寸 基本 一 致 的 玻璃 纤维 坯 
加 入 树脂 混合 物 ， 压 成 制品 用 的 一 
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种 模 塑 料 ， 其 纤维 长 度 较 长 ， 一 般 有 25mm、38mm 
和 50mm 三 种 ,纤维 含量 为 20% ~ 40% (质量 
分 数 ) 。 

型 坏 加 工 可 用 喷射 等 工艺 将 短 切 纤维 与 树脂 站 
(一 般 用 不 饱和 聚 酯 和 助 剂 配 制 》 混合 后 喷涂 在 模型 
上 即 可 粘 结 成 型 坏 。 型 坏 组 织 松紧 适度 ， 纤 维 有 良好 
的 浸渍 性 ， 型 坏 用 注射 、 传 递 成 型 (RTM) 、 反 应 注 




















(AT) 、 茶 丙 环 丁 烯 树脂 (BCB) 等 ， 其 中 UP、PUR 
和 DAP 成 本 低 ， 工 艺 性 好 ， 常 用 作 民 用 、 汽 车 工业 ， 
基础 设施 结构 件 ，EP 和 BMI 常用 作 航 空 、 航 天 和 和 军 
用 高 性 能 制品 。 

RTM 专用 树脂 生产 单位 很 多 ， 国 内 有 西北 工业 
大 学 、 北 京 航空 工艺 研究 所 和 四 川 大 学 等 ; 国外 的 有 
美国 Shell Technochemic 公司 、 美 国 DP 研究 中 心 、 和 荷 





















































射 成 型 (RIM) 、 旋 转 成 型 工艺 浸渍 树脂 ， 固 化 后 即 
可 制 成 增强 热固性 塑料 制品 。 

5) RTM 模 塑 料 。 树 脂 传递 成 型 简称 为 RTM， 是 
综合 了 压缩 、 注 射 成 型 两 者 特点 而 形成 的 一 项 技术 ， 
成 型 时 先 将 预 成 型 坏 放 入 模具 内 ， 合 模 后 将 专用 的 
RTM 树脂 液化 后 注入 模 腔 浸渍 预 成 型 坏 ， 固 化 后 即 
可 加 工 成 增强 热固性 塑料 制品 。 该 工艺 与 其 他 成 型 工 
艺 相 比 具 有 下 列 优点 : 

J 可 按 制品 要 求 分 别 选 用 各 品种 增强 材料 和 成 
型 树脂 ， 可 自由 组 合 制品 材料 ， 具 有 高 度 的 灵活 性 和 
组 合 性 ， 且 制品 增强 材料 体积 含量 高 。 

@) 闭 模 状 态 成 型 ， 制 品 收缩 小 ， 精 度 高 ， 外 观 
光滑 ， 空 阶 率 小 ， 飞 边 薄 ， 纤 维 损伤 程度 小 ， 制 品 1 
能 及 质量 好 ， 尺 寸 稳 定 。 

@) 可 按 制品 形状 结构 和 性 能 要 求 自由 地 在 制品 
各 部 位 预 置 增强 材料 ， 如 局 部 加 强 、 择 向 增强 、 混 杂 
增强 等 ， 故 可 一 次 成 型 加 强 筋 、 凸 台 、 内 插件 带 深 和 孔 
及 薄 壁 等 复杂 形状 制品 ， 而 大 多 数 SMC 成 型 ,其 凸 
台 、 加 强 筋 都 需 后 加 工 粘 接 成 整体 。 

( 专用 树脂 粘度 低 ， 流 动 性 好 ， 成 型 压力 小 ， 
固化 速度 快 ， 可 加 工大 面积 制品 ， 采 用 低 强度 的 模具 
材料 ， 成 型 效率 高 ， 模 具 寿 命 长 。 

@) 闭 模 时 注入 树脂 可 大 大 减少 树脂 中 有 害 成 分 
污染 环境 ,减少 对 人 体 的 损害 ， 可 满足 环保 法 规 的 低 
茶 乙 烯 挥发 量 的 要 求 。 

其 主要 缺点 技术 要 求 高 ， 如 控制 排 气 、 树 脂 冲 击 
预 成 型 坏 、 树 脂 取向 性 、 初 始 投 资 大 等 。 尽 管 如 此 ， 
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兰 DSM 公司 、 美 国 Polyflow Developments 公司 、 美 国 
Plastech TT 公司 等 。 

不 同 配 方 的 RTM 树脂 各 有 不 同 的 性 能 ， 但 各 种 
RTM 树脂 的 成 型 工艺 特性 必须 符合 下 列 要 求 : 如 果 在 
室温 或 较 低 温度 时 有 较 低 的 粘度 (0. 05 ~0.3Pa . s) ; 
较 长 的 储存 期 (在 注射 温度 下 二 2h)， 保证 固化 前 能 
充分 地 浸渍 增强 材料 ; 树脂 对 增强 材料 有 良好 的 浸润 
性 、 匹 配 性 和 粘 附 性 ; 固化 反应 性 好 ， 如 固化 温度 < 
180% ， 固 化 时 间 < 1h， 固 化 反应 时 释放 挥发 物 少 ， 
固化 速度 快 ， 尽量 不 需 后 处 理 或 后 处 理 温度 不 高 ， 且 
时 间 短 ， 固 化 收缩 小 ， 尺 寸 精度 高 ， 制 品质 量 及 性 能 
好 等 。 

增强 材料 常用 玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 碳 化 硅 纤维 和 
芳 纶 纤维 等 。 玻 璃 纤维 是 通用 增强 料 ， 塑 料 中 纤维 含 
量 为 50% ~60% (质量 分 数 ) ， 为 了 调节 物性 ， 常 按 
需要 还 可 加 入 CaC0; 、A1(OH); 、 滑 石粉 和 玻璃 微 珠 
等 填充 料及 脱 模 剂 、 促 进 剂 、 引 发 剂 等 助 剂 。 

纤维 料 一 般 采 用 长 纤维 或 连续 纤维 来 制作 预 成 型 
体 ， 增 强 材料 应 具有 制作 型 坏 的 成 型 性 好 ， 物 理化 学 
和 力学 性 能 符合 制品 要 求 ， 装 入 模 腔 内 贴 模 性 好 等 
特性 。 

预 成 型 坏 可 采用 纤维 、 纤 维 秸 料 ( 短 切 秸 、 连 
续 纤 维 秸 ) 、 织 物 ( 布 、 无 皱 衬 织 物 、 三 维 针织 物 及 
三 维 编织 物 ) 等 物料 制作 ， 常 用 制作 工艺 有 手工 铺 
释 、 喷 涂 、 缝 合 、 粘 结 和 热 冲 压 等 方法 ， 可 制作 成 与 
型 腔 尺 寸 、 形 状 基本 一 致 的 三 维 体 。 

RTM 成 型 工艺 需 采 用 专用 的 RTM 注射 机 (有 柱 






























































































































































由 于 RTM 工艺 综合 性 能 优异 ， 它 仍 为 复合 材料 的 最 
佳 成 型 工艺 ， 在 国内 外 仍 是 航空 、 航 天 、 基 础 设施 、 
汽车 工业 和 军事 工业 中 广泛 应 用 的 重点 成 型 技术 。 人 
们 针对 该 工艺 存在 的 技术 问题 进行 了 开发 研究 ， 现 已 
发 展 了 一 些 特殊 成 型 技术 ， 如 真空 辅助 RTM (VAR- 
TM)、 压 缩 RTM (CRIM)、 树 脂 渗 透 RTM 
(SCRIMP) 、 热 膨胀 RTM (CTERTM ) 、 和 柔性 RTM 
(FRTM) 和 共 注 射 RTM (CIRTM) 等 。 

RTM 用 树脂 品种 有 UP、DAP、EP、PUR 、PF、 
双 马 来 酰 亚 胺 ( BMI)、 氰 酸 酯 树脂 (CE)、LCP/ 
BMI、 聚 茶 乙 烯 基 吡 啶 树脂 〈PSP) 、 乙 烽 基 封 端 树脂 



































塞 式 及 螺杆 式 ) 和 模具 。 模 具 设 计 及 结构 与 注射 成 
型 模 (或 挤 塑 成 型 模 ) 相似 ， 其 主要 特点 有 : 分 型 
面 密封 性 好 ， 必 要 时 应 采用 密封 圈 等 结构 ; 成 型 压力 
低 (一 般 为 0.3 ~0.7MPa) ， 可 采用 耐 热 性 和 强度 稍 
低 的 材料 ; 模具 设 有 加 热 装置 ， 耐 热 性 应 符合 成 型 工 
艺 要求 ; 成 型 时 模具 应 立 式 安装 ， 注 入 口 尽 量 设计 在 
上 模 最 低位 置 ， 且 在 上 模 模 腔 最 高 位 置 处 开设 排 气 孔 
(又 称 冒 口 )， 以 利于 树脂 充满 型 腔 时 排出 气体 ， 减 
少 制品 内 气泡 。 

RTM 成 型 工艺 参数 除了 温度 、 压 力 和 固化 时 间 
外 ， 需 注意 控制 注射 时 间 ， 一 般 要 求 在 1/4 ~ 1/2 树 




































































“5S44 . 塑料 应 用 技术 手册 

















脂 凝 胶 时 间 内 完成 注射 操作 。 模 具 温度 既 要 保证 树脂 
固化 前 有 适当 的 粘度 ， 有 利 填充 型 腔 和 浸渍 预 成 型 
坯 ， 同 时 要 保证 树脂 进行 固化 反应 。 对 同一 种 树脂 而 
言 ， 如 果 粘 度 太 低 ， 则 会 影响 制品 物性 。 成 型 压力 高 
有 利于 排出 气体 及 浸渍 预 成 型 物 ， 但 压力 大 会 引起 预 
成 型 物 位 移 和 变形 。 成 型 压力 对 制品 物性 (如 弯 出 
强度 ) 都 有 影响 ， 压 力 大 小 还 要 按 模具 温度 酌情 选 
择 ， 低 模 温 、 树 脂 粘 度 高 ， 则 压力 大 。 如 果 高 模 温 、 
树脂 粘度 低 时 压力 大 ， 会 导致 树脂 尚未 完全 渗入 纤维 
就 固化 ， 制 品 内 部 会 产生 缺 胶 的 空 院 ， 从 而 使 强度 
降低 。 
此 外 ， 最 好 在 排 气 口 接 和 人 真空 抽 气 系统 (真空 
辅助 装置 ， 即 成 为 真空 辅助 RTM 一 一 VARTM) ， 这 样 
可 提高 注入 速度 ， 大 量 排出 气体 及 杂 物 ， 提 高 制品 性 
能 ， 甚 至 在 加 工 低 粘度 、 预 成 型 不 致密 的 制品 时 ， 不 
用 加 压 即 可 成 型 。 采 用 真空 系统 的 模具 必须 有 良好 的 
密封 性 。 

6) RIM 模 塑 料 。RIM 成 型 工艺 又 称 反 应 式 注射 
成 型 或 液体 注射 成 型 (LIM) ， 其 特点 是 在 成 型 前 树 
脂 与 助 剂 分 别 储存 在 两 个 容器 内 ， 成 型 时 反应 注射 成 
型 机 按 配方 计量 分 别 将 两 种 物料 注入 混合 料 简 ， 物 料 
混合 再 注入 模 腔 内 ， 此 时 物料 浸渍 模具 内 的 预 成 型 
物 ， 同 时 两 者 在 模 温 下 发 生 固化 反应 ， 最 后 制 成 RIM 
模 塑料 制 品 。 这 种 工艺 可 用 于 加 工 热固性 塑料 。 热 塑 
性 塑料 和 发 泡 塑 料 制品 ， 其 特点 如 下 : 

@ 成 型 压力 很 低 (热固性 塑料 一 般 为 140 ~ 
345kPa) ， 所 以 合 模 力 小 ， 可 用 低 强 度 材料 制作 模具 
(如 增强 EP 等 ) 。 

@) 两 种 液态 反应 物 一 般 在 室温 下 注入 模 腔 ， 模 
具 加 热 温度 不 高 ， 从 而 节约 能 源 。 

@ RIM 树脂 低 粘 度 ， 固 化 均匀 性 好 ， 可 制作 大 
型 、 厚 壁 和 注 壁 制品 。 

@ 按 制品 性 能 可 自由 选择 材料 ， 适 应 性 强 。 

由 于 RIM 技术 有 优异 的 特性 ， 所 以 问世 以 来 发 
展 很 快 ， 应 用 很 广 ， 在 汽车 工业 中 可 作 保 险 杠 、 仪 表 
盘 、 挡 泥 板 、 转 向 盘 、 车 门 、 发 动机 盖 、 车 头 格子 
板 、 车 身 等 。 此 外 ,还 可 用 作家 用 电器 外 壳 、 建 材 、 
家 具 、 运 动 器 材 、 自 行车 赛车 车 架 等 。 

按 增强 材料 结构 形式 RIM 工艺 可 分 为 以 下 几 种 : 

Q RRIM 成 型 。 它 是 指 用 短 切 纤维 或 片 状 料 为 增 
强 材料 的 工艺 ， 应 用 较 广 ， 制 品 尺 十 稳定 性 好 ， 力 学 
性 能 及 耐 热 性 好 ， 常 称 为 增强 反应 注射 成 型 。 

@) SRIM 成 型 ， 常 称 为 结构 反应 注射 成 型 ， 是 指 
用 长 纤维 增强 材料 ， 制 品 模 量 和 强度 高 ， 常 用 作 结 
构件 。 
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@) MMRIM 成 型 ， 采 用 增强 玻璃 纤维 秆 片 作 增强 
料 ， 热 变形 温度 高 ， 刚 性 好 ， 硬 度 高 ， 宜 作 水 平 放置 
结构 件 。 

RIM 成 型 常用 树脂 有 PUR、EP、UP、PI、CE、 
PF、DAP、PUR/UP、 聚 双环 成 二 烯 (PDCPD)、 丙 
烯 酸 茶 乙 烯 共聚 物 等 ， 其 中 PUR、UP、DAP 和 EP 应 
用 较 广 ， 热 塑性 塑料 主要 采用 反应 尼龙 树脂 ， 制 品 中 
树脂 含量 一 般 为 20% ~50% (质量 分 数 ) 。 

增强 材料 可 用 各 种 增强 纤维 及 织物 制 成 的 预 成 型 
体 ， 常 用 玻璃 纤维 ， 含 量 为 30% ~40% (质量 分 
数 ) ， 按 需要 可 加 入 CaC03、 木 粉 、 金 属 粉 等 无 机 填 
料 ， 其 含量 10% ~20% (质量 分 数 )。 此 外 ， 预 成 型 
物 也 可 用 泡沫 塑料 等 其 他 材料 制作 ， 可 加 工 夹 芯 结 构 
的 复合 材料 制品 。 

(2) 连续 纤维 模 塑 料 它 是 指 用 玻璃 纤维 等 增 

强 材 料 的 连续 纤维 束 、 纤 维 布 ( 带 ) 、 无 纬 布 ( 纤 
维 平 行 排列 浸 胶 片 ) 等 物料 在 浸 胶 机 上 浸渍 树脂 ， 
烘 干 后 制 成 的 热固性 塑料 半成品 ， 通 常 成 卷 料 供应 ， 
使 用 时 再 裁 切 成 型 。 主 要 用 于 手 糊 成 型 、 缠 绕 成 型 、 
层 压 成 型 、 拉 挤 成 型 ， 或 制 成 预 成 型 物 和 碎 布 块 供 
模压 成 型 、 传 递 成 型 、SMC 成 型 、RTM 成 型 和 RIM 
成 型 。 
其 增强 材料 有 玻璃 纤维 、 碳 纤维 和 芳 纶 纤维 等 ， 
常用 浸渍 树脂 有 PF、UP、EP、EP/PF、DAP、PI、SI 
和 AF 等 。 
不 同 品种 及 规格 的 树脂 和 增强 材料 可 配制 成 不 同 
性 能 的 塑料 品种 ， 如 酚醛 树脂 可 分 为 钢 酚 醛 、 环 氧 改 
性 酚醛 和 氨 酚 醛 等 ， 即 使 是 玻璃 布 也 可 分 为 不 同 厚 度 
及 材质 的 品种 。 因 此 ， 规 格 品种 很 多 ， 需 按 制品 要 求 
及 成 型 方法 酌情 选用 。 

(3) 填充 热固性 塑料 它 是 指 用 木 粉 、 无 机 物 
料 等 填充 料 与 树脂 混 炼 而 成 的 热固性 填充 塑料 ， 物 料 
一 般 呈 粉 粒状 半成品 ， 所 以 俗称 为 模 塑 粉 。 主 要 用 作 
模压 、 挤 塑 、 注 射 、 滚 塑 等 成 型 加 工 非 增强 热固性 塑 
料 制 品 ， 是 用 量 最 大 、 用 途 最 广 的 热固性 塑料 。 

大 多 数 树 脂 可 与 各 种 匹配 的 填充 料 配 制 成 不 同性 
能 和 成 型 工艺 用 的 模 塑 粉 ， 物 料 中 填充 料 含量 为 
50% (质量 分 数 ) 左右 ， 树 脂 含量 为 35% ~ 50% 
(质量 分 数 ) ， 其 他 为 各 类 助 剂 。 配 制 成 的 模 塑 粉 处 
于 B 阶 状态 ， 经 加 热 加 压 后 即 可 加 工 成 热固性 塑料 
制品 。 不 同 树脂 、 填 料 和 配方 的 物料 有 不 同性 能 及 成 
型 工艺 方法 ， 即 使 同一 种 名 称 的 树脂 也 可 分 许多 品 
级 ， 如 可 分 为 模压 级 ( 拉 西 格 流动 长 度 150mm 以 
下 ) 、 挤 塑 级 ( 拉 西 格 流动 长 度 为 150 ~ 200mm) 、 注 
射 级 ( 拉 西 格 流动 长 度 >200mm) 和 滚 塑 级 (MI 值 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 十 一 童 ” 热 固 性 塑料 "$45: 
为 5g/10min) ; 按 性 能 又 可 为 通用 级 、 电 工 级 及 功能 号 ， 常 用 树脂 有 酚醛 树脂 、 氮 基 树 脂 、 环 氧 树脂 等 。 
性 塑料 等 。 其 中 ， 酚 醛 塑料 品种 最 多 ， 可 达 上 百 个 牌 常用 热固性 塑料 (注射 料 ) 的 性 能 见 表 11-10。 
表 11-10 常用 热固性 塑料 (注射 料 ) 的 性 能 
ee 特点 填料 。 [容积 | as | 强度 | 而 扫 性 [电气 绝 | 尺寸 
价格 | 缘 性 | 稳定 性 
1 ) 各 种 性 能 良好 木 粉 特 低 | 特 优 股 般 股 般 
| 2) 成 型 性 好 无 机 质 低 | 特 优 | 一 般 | 优 | 一般 | 优 
0 3) 价格 便宜 石 杭 普通 | 优 | 特 优 | 特 优 | 一 般 | 一 舱 
4) 同 填料 配合 性 好 玻璃 纤维 高 | 特 优 | 特 优 | 特 优 | 特 优 | 特 优 
5) 着 色 困 难 微细 布 质 | 普通 | 普通 | 特 般 | 差 般 
1) 电 气 特性 好 ,防潮 性 好 无 机 质 一 般 | 优 和 特 优 | 特 优 
2 业 接 性 纤维 高 天 导 优 | 四 
环 氧 树脂 ) 粘 接 厅 玻璃 纤维 局 { 于 特 优 于 优 
3 ) 耐 蚀 性 好 
( EP) E 
4) 流 动 性 良好 
5 受热 后 出 现 轻 度 软化 现象 
Fe 1) 电 气 特性 (高 频 性 ) 好 玻璃 纤维 高 | 特 优 | 特 优 | 特 优 | 特 特 
i 十 稳定 1 高 一 上 志 优 | 特 优 | 特 特 
一 恬 丙 酷 塑 ss 好 无 机 质 局 股 特 村人 特 特 
(DAP) “| 3) 年 基 于 加 民 
4) 着 色 性 和 耐 药剂 性 好 
1 ) 耐 电弧 . 耐 漏电 痕迹 性 好 玻璃 纤维 | 一般 | 优 | 特 优 | 特 优 | 特 村 优 
不 饱和 聚 酯 | 2) 玻 璃 纤维 增强 料 具有 高 强度 无 机 质 低 优 优 | 特 优 | 特 优 | 特 优 
(UP) “| 3) 价 格 便宜 
4) 着 色 性 好 
1) 耐 热 性 优良 无 机 质 高 优 | 特 优 | 特 优 | 特 特 
| 2) 电 气 特性 优 碳纤维 高 优 优 | 特 优 | 一 村 
则 酰 亚 胶 | 5) 尺寸 稳定 性 良好 
(PD) E 
4) 自 润滑 性 好 
5 ) 强度 高 








第 二 节 酚醛 塑料 
一 、 概 述 


酚醛 塑料 ， 简 称 PF， 俗 称 电 木 粉 或 胶木 粉 ， 是 
由 酚醛 树脂 体系 与 填料 组 成 的 。 酚 醛 树脂 是 以 酚 类 和 
醛 类 化 合 物 缩聚 而 成 的 聚合 物 。 这 类 聚合 物 有 许多 种 
分 子 结构 和 性 能 ， 因 此 用 不 同 酚醛 聚合 物 组 成 的 塑料 
品种 很 多 ， 性 能 也 有 差异 。 

酚醛 树脂 聚合 反应 机 理 很 复杂 ， 按 参与 反应 的 酚 
类 和 了 醛 类 两 种 单 体 的 比例 及 催化 剂 性 质 不 同 ， 合 成 后 
可 形成 热塑性 和 热固性 两 种 酚醛 树脂 ， 前 者 为 线 型 结 
构 ， 加 入 固化 剂 加 热 后 可 固化 形成 体型 结构 ， 成 为 不 
熔 不 溶 树脂 ， 常 用 作 PF 模 塑 粉 或 与 热塑性 塑料 配制 
改 性 PF 或 作 发 泡 塑 料 等 ， 后 者 在 合成 时 不 用 加 入 固 
化 剂 ， 随 加 热 温 度 的 递 升 ， 可 发 生 交 联 反应 。 其 过 程 
分 为 三 个 阶段 ，A 阶段 〈 甲 阶段 ) 树脂 呈 线 型 结构 ， 
可 熔 可 溶 ; 知 继 续 加 热 ， 物 料 会 转化 为 B 阶段 〈 乙 




































































阶段 ) ， 物 料 中 有 部 分 酚 类 及 醛 类 化 合 物 发 生 交 联 ， 
形成 部 分 不 溶 不 熔 的 体型 结构 ， 但 此 时 整体 仍 为 可 塑 
体 ， 物 料 已 充分 塑 化 ， 粘 度 小， 流动 性 好 ， 是 最 佳 的 
成 型 时 机 ， 该 阶段 过 程 较 得， 温度 范围 窗 ， 不 易 控 
制 ; 此 时 车 继续 加 热 加 压 ， 则 物料 进入 C 阶段 ( 丙 
阶段 ) ， 即 大 部 分 物料 发 生 交 联 反应 成 为 不 溶 不 熔 的 
体型 结构 ， 粘 度 增 大 ， 失 去 流动 性 和 可 塑性 。 这 类 树 
脂 常 为 粉 料 固 体 或 乳液 。 配 制 塑料 用 的 树脂 都 处 于 A 
阶段 或 B 阶段 ， 可 供 层 压 、 模 压 、 发 泡 、 浇 注 等 成 
型 加 工 。 

这 两 种 树脂 都 有 许多 缺点 ， 如 性 



































脆 ， 易 吸水 ， 耐 























热 性 及 抗 氧 化 性 差 ， 耐 高 频 绝 缘 及 耐 电 弧 性 差 ， 且 与 
增强 纤维 粘 结 力 小 等 。 但 原料 来 源 广 ， 价 格 便宜 ， 因 





此 人 们 开发 了 许多 改 性 品种 来 配制 酚醛 塑料 。 至 今 酚 
醛 塑 料 已 配制 了 上 百 个 品种 ， 其 中 包括 各 种 配方 的 酚 
醛 树 脂 、 改 性 酚醛 树脂 、 填 充 改 性 酚醛 、 增 强 改 性 酚 


















































醛 等 可 用 于 模压 、 挤 塑 、 注 射 、 层 压 、 浇 注 、 缠 绕 、 
发 泡 成 型 等 加 工 各 种 用 途 的 制品 ， 广 泛 用 于 电子 、 电 








气 、 汽 车 、 化 工 、 机 械 、 交 通 、 船 舶 、 油 井 、 矿 山 、 


* 546 塑料 应 用 技术 手册 











军事 、 航 天 航空 和 建材 等 工业 领域 。 它 是 热固性 塑料 
中 最 早 工 业 化 生产 及 广泛 应 用 的 品种 ， 至 今 仍 占有 重 
要 的 地 位 。 


二 、 栈 醛 树脂 简介 


酚醛 树脂 是 配制 酚醛 塑料 的 主要 组 分 ， 树 脂 品 
很 多 ， 用 不 同 树脂 及 其 配方 配制 的 树脂 体系 有 不 同 的 
性 能 及 用 途 ， 且 可 与 各 种 填充 料 和 增强 材料 配制 成 各 
种 塑料 ， 用 于 相应 的 成 型 工艺 加 工 各 类 制品 。 

1. 通用 酚醛 树脂 

用 茶 酚 和 甲醛 单 体 配 成 不 同 配 方 的 混合 物 ， 经 不 
同 反 应 工艺 后 可 制 成 热固性 PF 树脂 和 热塑性 PF 树 
脂 ， 前 者 为 无 色 或 微 红色 脆性 固体 ， 后 者 为 棕色 粘 笛 
体 或 半 固 体 。 这 两 种 树脂 都 可 配制 成 PF 模 塑 料 ， 用 
于 加 工 通用 性 能 的 模 塑 、 层 压 、 缠 绕 、 浇 注 制品 或 作 
粘 结 剂 、 涂 料 和 其 他 树脂 的 改 性 剂 。 

2. 水 溶性 酚醛 树脂 

这 种 树脂 为 红 褐色 粘性 液体 ， 配 制 塑 料 时 可 直接 





























































































































用 水 来 溶解 ， 代 替 了 有 机 溶剂 ， 污 染 小 ， 成 本 低 ， 用 
适当 的 固化 剂 可 配制 成 主要 用 于 浸渍 玻 
璃 布 、 棉 布 、 纸 张 作 粘 结 剂 加 工 层 压板 、 纤 维 板 、 胶 
木板 、 人 刨花板 及 各 种 涂料 组 分 。 

3. 尼龙 改 性 酚醛 树脂 

用 羟 甲 基尼 龙 66 或 尼龙 6 与 茶 酚 、 甲 醛 配 制 成 





的 尼龙 改 性 热固性 或 热塑性 酚醛 树脂 ， 除 具有 酚醛 的 
特点 外 还 具有 良好 的 流动 性 、 冲 击 强 度 及 弯曲 强度 ， 
外 观 为 淡 奶 黄色 至 微 黄色 固体 。 热 固 性 尼龙 改 性 PF 
树脂 主要 用 于 配制 玻璃 纤维 增强 PF 模 塑 料 ， 强 度 
高 、 耐 热 、 耐 磨 性 好 ， 拉 伸 强 度 为 130 ~ 140MPa， 弯 
由 强度 为 240 ~ 320MPa， 压 缩 强度 为 210 ~ 220MPa， 
冲击 强度 为 150 ~ 170kJ]m2 ， 介 质 损耗 因数 (1MHz) 
为 2.27 x10-， 介 电 常 数 (MHz) 为 6.06， 热 导 率 
0.53 ~0.63W/(m. K)。 热 塑性 PF 料 可 作 涂 料 和 粘 


结 剂 ， 可 作 印 刷 品 、 纸 制品 、 皮 革 表 面 上 光 剂 ， 其 万 





































































































性 、 附 着 力 和 耐 磨 性 好 ， 且 光滑 度 优 于 天 然 树 脂 。 
4. 双 氰 胺 酚醛 树脂 
用 双 氰 胺 与 茶 酚 、 甲 醛 组 成 的 热固性 改 性 PF 树 





脂 ， 主 要 用 于 配制 玻璃 纤维 增强 PF 模 塑料 ， 用 于 模 
塑 、 层 压 加 工 。 如 FX-511 高 强度 玻璃 纤维 增强 PF 
模 塑 料 (用 S-71 型 玻璃 纤维 ,含量 (质量 分 数 ) 为 
60% 的 妹 状 纤维 塑料 ) 具有 优异 的 力学 性 能 ， 流动 
性 好 ， 可 加 工 薄 壁 耐 冲击 制品 ， 常 作 兵器 及 高 强度 结 
构件 。 

5， 醚 型 酚醛 树脂 

如 用 茶 酚 、 甲 醛 单 体 在 缩聚 反应 终点 时 加 入 乙醇 







































































溶解 而 成 的 MF-601 树脂 ， 外 观 为 棕色 半 固 体 状 ， 树 
和 在 < 110% 下 较 稳 定 ， > 160% 时 可 迅速 固化 ， 适 用 
作 玻 璃 纤维 增强 PF， 尤 其 适用 作 各 种 增强 注射 料 。 

6. 磷 酚 醛 树脂 

树脂 为 含 磷 对 酚 基 化 合 物 与 甲醛 生成 的 热固性 树 
脂 ， 有 阻 燃 性 ， 耐 烧 蚀 ， 可 配制 阻 燃 、 耐 烧 蚀 的 模 塑 
料 和 耐 烧 蚀 涂料 。 

7. 硼 酷 醛 树脂 

它 是 用 茶 酚 与 硼酸 的 反应 物 再 和 多 聚 甲醛 反应 生 
成 的 浅黄 绿色 透明 液体 树脂 ， 常 用 作 浸 渍 玻璃 纤维 配 
制 层 压 、 模 压 、 缠 绕 等 成 型 加 工 用 模 塑 料 。 与 普通 
PF 树脂 相 比 ， 具 有 高 耐 热 性 、 耐 热 氧 化 性 、 瞬 间 耐 
高 温 性 及 防 中 子 辐 射 性 好 ， 但 固化 速度 慢 ， 其 增强 逆 
料 力学 性 能 、 电 绝缘 性 、 耐 烧 蚀 和 耐 磨 性 优良 ， 吸 湿 
性 差 (常用 双 酚 -A 改 性 ， 提 高 耐 潮湿 性 ) ， 其 耐 烧 














































































































蚀 性 比 负 酚 醛 高 硅 氧 纤维 材料 好 ， 常 用 作 火 箭 、 导 
弹 、 宇 宙 飞 船上 用 的 耐 烧 蚀 材料 ， 还 可 作 砂 轮 粘 
结 剂 。 


8. 双 酚 -人 A 型 硼 酚 醛 树 脂 

用 双 酚 -A、 甲 醛 、 硼 酸 和 硼砂 生成 的 黄色 半 
明 热 固 性 PF 树脂 ， 克 服 了 硼 酚 醛 易 吸湿 、 力 学 性 
及 电 性 能 差 的 缺点 ， 主 要 用 于 配制 玻璃 纤维 、 碳 纤 
维 、 石 棉 纤 维和 高 硅 氧 玻璃 纤维 增强 PF 模 塑 料 ， 用 
于 模压 、 层 压 、 缠 绕 成 型 加 工 火 箭 、 宇 航 飞 船 耐 烧 蚀 
外 壳 及 零件 ， 也 可 作 砂 轮 粘 结 剂 。 

9. 钥 酚 醛 树脂 

用 金属 钥 氧 化 物 、 茶 酚 和 甲醛 生成 热塑性 PF 树 
脂 ， 具 有 了 耐 烧 蚀 、 耐 冲刷 的 性 能 ， 力 学 性 能 及 加 工 性 
好 ， 常 作 玻璃 纤维 增强 模 塑 料 和 层 压 塑料 ， 可 作 火 
箭 、 导 弹 、 反 坦克 导弹 用 的 耐 烧 蚀 、 隔 热 、 吸 热 材料 
及 涂料 。 

10. 低压 成 型 酚醛 树脂 

低压 成 型 酚醛 树脂 ， 又 称 饥 酚 醛 树脂 ， 它 粘度 
低 ， 挥 发 物 少 ， 常 温 下 稳定 ， 高 温 时 可 快速 固化 ， 粘 
接 性 好 ， 成 型 压力 小 ， 常 用 于 配制 玻璃 纤维 (无 抢 
粗 砂 ) 或 玻璃 布 带 增 强 塑 料 ， 具 有 较 好 的 强度 、 电 
绝缘 性 能 和 耐 烧 蚀 性 ， 可 作 缠 绕 、 层 压 加 工大 型 复杂 
的 玻璃 纤维 增强 塑料 制品 。 此 外 ， 它 还 常用 于 配制 浸 
渍 石墨 、 金 刚 砂 等 材料 制作 砂轮 片 、 耐 磨 、 耐 热 的 轴 
封 制品 ， 也 常用 作 玻 璃 、 金 属 和 木材 的 粘 结 剂 。 

其 主要 生产 厂商 有 江西 前 卫 化 工厂 、 五 三 研究 
所 、 天 津 树脂 厂 和 北京 251 厂 等 。 

北京 251 厂 产 低 压 成 型 玻璃 纤维 增强 PF 塑料 性 
能 ， 密度 为 1.74 ~ 1.8$g/em3; 弯曲 强度 为 350MPa; 
拉 伸 强度 为 260MPa; 冲击 强度 为 220kJ/m?; 剪 切 强 
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第 十 一 音 


热固性 塑料 " S47 








度 为 28MPa; 表面 电阻 率 > 103 Q; 体积 电阻 率 > 
1030Q . cm。 

11. 芳 烷 基 化 合 物 改 性 酚醛 树脂 

用 芳 烷 基 贞 化物 等 与 茶 酚 反应 制 成 的 耐 高 温 树 
脂 ， 又 称 新 酚 树脂 ， 具 有 优异 的 力学 性 能 及 耐 高 温 强 
度 ; 其 热 稳定 性 好 ， 连 续 使 用 温度 为 200 ~ 250%C ; 
绝缘 性 好 ,绝缘 耐 热 性 达 F 级 、H 级 、C 级 ; 耐 磨 ， 
耐 辐射 ， 耐 烧 蚀 ; 吸水 性 小 ， 尺 寸 稳 定性 好 ; 耐 溶 
剂 、 油 、 酸 和 碱 ， 可 溶 于 丁 酮 、 丙 酮 、 乙 醇 等 低 毒 性 
溶剂 ， 加 工 性 好 。 

其 国内 生产 三 有 上 海 合 成 树脂 所 塑料 厂 和 云南 化 



























































可 用 于 配制 耐 高 温 模 塑 粉 及 玻璃 纤维 、 石 棉 纤 
维 、 碳 纤维 增强 模压 塑料 和 层 压 塑料 ， 也 可 作 普 通 
PF 树脂 改 性 剂 ， 提 高 耐 热 性 。 
其 层 压 工艺 条 件 : 预 热 116% x20min; 成 型 温度 为 
130%C ; 成 型 压力 为 7MPa; 保温 (180 +5)%C x12min。 
其 模压 工艺 条 件 : 预 热 100% x 15min; 模压 温 
度 为 140% ; 压力 为 30 ~40MPa; 保温 175% x3min。 
其 层 压 及 模压 制品 均 需 热处理 ， 处 理 温度 高 于 使 
用 温度 ， 时 间 为 5 ~ 24h。 

12. 环 氧 改 性 酚醛 树脂 

用 环 氧 树脂 〈 如 E-44) 与 酚醛 树脂 或 甲 酚 、 甲 
醛 树脂 可 组 成 环 氧 改 性 PF 树脂 ， 具 有 和 较 高 的 强度 ， 
日 热 稳定 性 、 尺 十 稳定 性 和 流动 性 好 ， 常 用 聚 乙烯 醇 
缩 丁 醛 或 羟 甲 基尼 龙 、 玻 璃 纤维 配制 成 增强 PF 模 塑 
料 ， 可 用 于 模 塑 和 层 压 加 工 。 

13， 丁 且 橡 胶 改 性 酚醛 树脂 

按 不 同 配方 可 分 为 如 下 不 同 改 性 品种 : 

(1) 尼龙 /橡胶 改 性 酚醛 树脂 “用 苯酚 、 甲 醛 与 
多 元 尼龙 、 丁 且 橡 胶 配制 而 成 的 改 性 PF 树脂 ， 具 有 
较 高 的 冲击 强度 和 弯曲 强度 ， 配 制 成 增强 料 后 弯曲 强 
度 可 提高 53% ， 冲 击 强度 可 提高 33% ， 可 作 模 压 料 
制造 飞机 用 的 滑轮 。 

(2) 丁 且 橡 胶 共聚 改 性 酚醛 树脂 “可 提高 冲击 
强度 及 软化 温度 ， 缩 短 固化 时 间 ， 可 模压 加 工 制 动 片 
等 摩擦 材料 。 

(3) 丁 且 橡 胶 改 性 聚 乙烯 醇 缩 丁 醛 改 性 酚醛 树 
脂 和 常用 茶 酚 、 甲 醛 、 限 乙烯 醇 缩 丁 醛 、 三 元 共 夷 尼 
龙 、 丁 且 橡 胶 、 玻 璃 纤维 等 配制 成 增强 改 性 PF 塑料 
(简称 FBMZ-7901)， 具有 和 较 高 的 弯曲 强度 、 冲 击 强 
度 及 耐 热 性 ， 可 供 模压 、 挤 塑 、 注 射 成 型 加 工 航空 电 
动机 、 电 气 绝缘 用 的 高 性 能 结构 件 。 

14. 聚 砚 / 橡 胶 增 韧 剂 改 性 酚醛 树脂 

用 苯酚 、 多 聚 甲醛 、 聚 砚 、 橡 胶 〈 增 万 剂 A) 组 






































































































































































































































成 的 改 性 PF 树脂 具有 优异 的 强度 、 抗 冲击 性 、 耐 热 
难 燃 性 (马丁 温度 > 300% ) 、 电 绝缘 性 和 尺寸 稳定 
性 ， 常 用 其 配制 玻璃 纤维 增强 塑料 ， 如 FX-502 可 模 
压 加 工 综合 性 能 优异 的 结构 件 。 

15. 其 他 酚醛 树脂 

(1) 有 机 硅 改 性 饥 酚 醛 树脂 “” 它 兼备 有 机 硅 与 
酚醛 的 特性 ， 具 有 优良 的 耐 烧 蚀 性 ， 用 作 火 箭 发 动机 
烧 蚀 、 隔 热 材料 。 

(2) 浸渍 用 酚醛 树脂 “ 它 可 溶 于 乙醇 等 溶剂 ， 
溶解 性 好 ， 可 加 热 加 压 或 室温 固化 ， 可 制作 防腐 蚀 层 
压板 。 

(3) 和 铸造 用 酚醛 树脂 ” 它 可 溶 于 乙醇 ， 软 化 温 
度 低 (80 ~ 110%C ) ， 在 加 热 或 室温 下 固化 ， 用 于 制 
作 铸 造 用 砂 型 粘 结 剂 。 

(4) 开 环 聚合 酚醛 树脂 “有 ALPF3-EGF 等 品种 ， 
成 本 低 ， 工 艺 性 好 ， 连 续 使 用 温度 为 155 ~ 180% ， 用 
作 耐 热 、 电 绝缘 材料 和 玻璃 纤维 增强 层 压 板 。 

总 之 ， 酚 醛 及 改 性 酚醛 树脂 的 品种 很 多 ， 市场 上 
供应 的 各 类 酚醛 模 塑 料及 制品 都 用 不 同 树脂 配制 ， 各 
有 不 同性 能 、 用 途 及 相应 的 成 型 方法 ， 选 料 时 需 注 意 
区 分 ， 酌 情 选 用 。 


三 、 酚 醛 塑 料 的 基本 特性 


1. 力学 性 能 
酚醛 塑料 强度 高 ， 模 量 高 ， 抗 蠕 变性 好 (尤其 
用 云母 、 石 棉 填充 的 PF 抗 蠕 变性 更 好 ) ， 但 韧性 
抗 冲击 性 差 ， 故 常 采用 填充 和 增强 改 性 方法 提高 
性 。 

PF 的 力学 性 能 随 填料 品种 的 不 同 ， 对 温度 及 湿 
度 变化 有 不 同 的 反应 。 对 玻璃 纤维 增强 或 填充 石棉 等 
耐 热 性 填充 料 的 品种 ， 力 学 性 能 对 温度 变化 不 敏感 ; 
木 粉 填料 类 塑料 则 在 90 ~ 100% 时 的 强度 、 模 量 及 冲 
击 强度 等 性 能 即 会 迅速 下 降 。 

PF 为 吸湿 性 树脂 ， 制 品 吸湿 后 会 发 生 膨胀 ， 内 
应 力 增 大 ， 制 品 不 仅 会 发 生变 形 及 尺寸 变化 ， 而 且 拉 
强度 、 弯 曲 强度 会 明显 下 降 。 一 般 吸 湿 3% 时 ， 弯 
曲 强 度 会 下 降 25% ， 但 冲击 强度 会 略 有 增长 。 

2. 耐 热 性 

PF 的 耐 热 性 仅 次 于 SI， 按 不 同 填料 ， 耐 热 性 也 
不 等 ; 无 机 填料 PF 使 用 温度 为 100% ， 有 机 填料 PF 
的 使 用 温度 < 140% ， 玻 璃 纤维 或 云母 、 石 棉 填 料 PF 
的 使 用 温度 可 达 170 ~ 180%C 。 

3. 电 性 能 

PF 树脂 为 非 强 极 性 、 高 吸水 性 树脂 ， 制 品 宜 在 
常温 、 低 电压 条 件 下 使 用 ， 其 绝缘 电阻 和 耐 压 强度 不 

















































































































芒 尝 污 























































































































“5S48 . 塑料 应 用 技术 手册 





高 ， 一 般 PF 体积 电阻 率 为 100 ~1020 . cm, 介 电 
强度 为 12 ~ 20kV/mm， 介 电 常 数 及 介质 损耗 因数 较 
大 。 纸 、 布 、 木 粉 填料 PF 的 耐 热 等 级 为 A 级 ， 玻 璃 
纤维 及 石棉 填料 PF 的 耐 热 等 级 可 达 B 级 或 了 了 级。 此 
外 , 湿度、 温度 变化 对 电 性 能 影响 较 大 ， 当 温度 升 高 
到 100% 以上、 湿度 >5% 时 ， 电 绝缘 性 能 会 迅速 下 
降 ， 同 时 介 电 常数 及 介质 损耗 因数 较 高 ， 除 高 频 级 
PF 外 ， 一 般 PF 都 不 宜 用 于 高 频 、 高 压 场合 。 

4. 耐 蚀 性 

纯 PF 树脂 有 较 好 的 耐 人 刨 性 ， 不溶 于 大 多 数 无 机 
酸 、 碳 氧化 合 物 、 毛 化物、 酮 、 乙 醇 等 ， 但 不 耐 强酸 、 
强 碱 及 氧化 剂 ; 不 同 填 料 的 PF 其 耐 蚀 性 会 发 生变 化 ， 
填料 的 耐 蚀 性 强 弱 决定 了 该 PF 品种 的 耐 蚀 性 能 好 坏 。 

5. 尺寸 稳定 性 

PF 线 胀 系数 小 , 为 (2 ~4.5) x10-5K-!。 成 
型 收缩 率 较 小 ， 但 与 成 型 工艺 和 填料 品种 有 关 ， 一 般 
注射 成 型 的 收缩 率 > 传递 成 型 ( 挤 塑 成 型 ) 的 收缩 
率 > 压制 成 型 的 收缩 率 ; 玻璃 纤维 填料 的 收缩 率 为 
0.05% ~0.2% ， 石 棉 / 云 母 填料 的 收缩 率 为 0.2% ~ 
0.4% ， 木 粉 /石棉 的 收缩 率 为 0.5% ~ 0.6%， 石棉 
的 收缩 率 为 0.3% ~ 0.5% ， 木 粉 、 纸 导 和 布 层 的 收 
缩 率 为 0.6% ~ 0.8% ,合成 纤维 的 收缩 率 为 1% ~ 
1.4% 。PF 抗 里 变性 好 ， 所 以 尺 二 稳定 性 好 ， 但 尺寸 
易 受 温度 和 湿度 变化 的 影响 ， 如 低温 干燥 的 冬季 收缩 
率 大 ， 湿 热 的 夏季 收缩 率 小 ， 甚 至 会 发 生 膨胀 ， 使 搞 
蠕 变性 下 降 。 另 外 ， 填 料 吸湿 率 不 同 也 会 影响 制品 尺 
寸 稳 定性 ， 如 在 水 中 浸泡 24h 后 ， 石 棉 填料 的 吸水 率 
为 1.2% ， 短 玻璃 纤维 的 吸水 率 为 5.4% ， 布 眉 的 吸 
水 率 为 6.8% ， 木 粉 的 吸水 率 为 8.4%。 由 此 可 见 ， 
判断 PF 制品 尺寸 稳定 性 要 结合 使 用 环境 。 

6. 耐候 性 

矿物 填料 、 石 棉 、 玻 璃 纤维 PF 制品 耐候 性 和 耐 
霉菌 性 好 ， 布 基 PF 其 次 ， 木 粉 及 纸 基 PF 制品 耐候 
生 不 良 。 

7. 加 工 性 

PF 模 塑 料 加 工 工艺 比 热 塑 性 塑料 复杂 ， 但 随 着 
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[ 厂 、 大 原 酚醛 塑料 三、 南京 塑料 三、 武汉 化 工 塑料 
厂 、 长 沙 树脂 三 和 嘉兴 化 工厂 等 。 

PF 塑料 的 国外 主要 厂商 有 美国 Pacific Resins- 
chem 公司 、 美 国 Bakellte 公司 、 美 国 Catalin 公司 、 
美国 ICI 公司 、 美 国 Beck Koller 公司 、 英 国 AFI 公 
司 、 英 国 Crystic 公司 、 英 国 工 程 塑料 公司 、 德 国 
BASF 公司 、 德 国 Huls 公司 、 德 国 Isola werke 公司 
Hoechst 公司 、 日 本 住友 Bakelite 公司 、 日 本 合成 加 工 
公司 、 日 本 松下 电工 公司 、 日 本 日 立 化 成 公司 、 日 本 
三 区 瓦斯 公司 、 日 本 三 井 东 压 化 学 公司 和 日 本 昭和 电 
工 化 学 公司 等 。 


四 、 酚 醛 模 塑 粉 的 性 能 及 成 型 工艺 


1， 酚醛 模 塑 粉 ( 碎 悄 料 ) 的 性 能 

(1) 酚醛 模 塑 粉 的 分 类 ”酚醛 模 塑 粉 是 由 各 类 

酚醛 树脂 与 填充 料 配 制 而 成 的 填充 改 性 酚醛 粉 状 塑 

料 ， 主 要 供 模压 、 挤 塑 、 注 射 成 型 用 ， 共 可 分 12 类 ， 
见 表 11-11。 

表 11-11 酚醛 模 塑 粉 的 分 类 及 代号 

日 用 R | 高 频 了 耐酸 站 冲击 J 

电气 | D 省 高 电压 | Y | 耐 热 | E | 耐 磨 | M 

绝缘 | U |‖ 无 所 | A| 湿热 | H 寺 种 | T 


模 塑 粉 料 型 号 标注 方法 ” 按 标准 规定 分 为 四 部 
分 : 第 一 字母 表示 类 别 (用 符号 表示 )， 第 二 部 分 表 
示 填 料 种 类 ( 见 表 11-12) ， 第 三 部 分 表示 树脂 含量 
( 见 表 11-13)， 第 四 部 分 表示 树脂 组 成 ( 见 表 
11-14) 。 如 果 是 注射 料 ， 则 尾 号 用 Z 表示 ， 非 注射 料 
不 标注 。 
示例 : 模 塑 粉 料 用 于 绝缘 制品 ， 填 料 为 木 粉 ， 树 
脂 含量 > 50% ~55% (质量 分 数 )， 树脂 组 成 为 茶 
胺 、 茶 酚 、 甲 醋 ， 用 于 注射 成 型 的 料 ， 其 标注 型 号 为 
U1601-Z， 如 果 是 模压 料 ， 则 型 号 为 U1601。 
表 11-12 填料 种 类 的 数字 表示 

















































































































































































































材料 性 能 和 成 型 技术 的 发 展 ， 现 在 已 有 多 种 较 成 熟 的 
成 型 技术 可 用 于 加 工 各 种 PF 制品 。 其 加 工 性 最 大 的 
缺点 是 废旧 料 回 收 再 生 利用 困难 ， 成 本 高 ， 通 常 只 能 
粉碎 后 焚烧 或 用 化 学 裂解 、 加 热 分 解 等 方法 提取 分 解 
物 或 作 建材 、 路 材 的 填料 ， 或 作 配 制 塑料 的 填料 。 
酚醛 塑料 生产 厂商 很 多 ， 全 国 许多 地 方 都 已 大 量 
生产 ， 如 上 海 塑料 三、 哈尔滨 绝缘 材料 三、 重庆 合成 
化 工厂 、 天 津 树 脂 厂 、 长 春 化 工 二 三、 山东 化 工厂 、 
常熟 塑料 三、 安阳 塑料 三、 广州 南 中 塑料 三、 扬州 化 






















































































填料 种 类 符号 | 填料 种 类 | 符号 | 填料 种 类 | 符号 

木 ( 竹 ) 粉 | 1 石棉 4 中 矿物 与 矿物 | 7 
石英 2 高 岭 土 5 其 他 8 
云母 3 | 木 粉 与 矿物 | 6 














注 : 1. 含有 两 种 填料 的 产品 ， 一 般 以 复合 填料 的 符号 

(6 或 7) 表示 ; 若 其 中 某 种 填料 的 质量 占 填 料 

总 质量 的 60% 以 上 时 ， 则 应 以 该 种 填料 的 符号 

表示 。 

2. 含有 三 种 或 三 种 以 上 填料 的 产品 ， 一 般 以 复合 

填料 的 符号 〈6 或 7) 表示 ; 若 其 中 某 种 填料 的 

质量 占 填料 总 质量 的 50% 以 上 时 ， 则 应 以 该 种 
填料 的 符号 表示 。 


















































































































































































































































第 十 一 音 ” 热 固 性 塑料 " S49 . 
表 11-13 树脂 含量 (质量 分 数 ) 的 数字 表示 表 11-14 树脂 组 成 的 数字 表示 
树脂 含量 | 名 上 | 树脂 含量 | ， 吕 | 树脂 合 量 | 树脂 组 成 上 符号 树脂 组 成 。” | 符号 
(9% 体 号 (9% 人 (%) 人 苯酚 .甲醛 1 | 葵 胺 . 葵 酚 .甲醛 01 
<30 >40 ~45 4 >55 ~60 了 工业 酚 .甲醛 2 | 聚 所 乙烯 . 葵 酚 .甲醛 02 
>30 ~35 2 >45 ~50 5 >60 ~65 8 葵 酚 .工业 酚 .甲醛 3 | 丁 且 橡 胶 .苯酚 .甲醛 03 
>35 ~40 3 >50 ~55 >65 9 苯酚 .二 甲 酚 .甲醛 4 | 聚 酰 胺 . 葵 酚 .甲醛 04 
Pooh 有 苯酚 . 甲 酚 .甲醛 5 | 茶 乙 烯 、 茶 酚 、 甲 醛 05 
(2) 各 类 酚醛 模 塑 粉 的 性 能 及 用 途 ” 各 类 酚醛 。 一 一 一 一 一 人 
模 塑 粉 的 性 能 及 用 途 见 表 11-15。 各 类 酷 醛 模 闻 粉 的 。 -下 本 亲本 本 | 9 | 二 下 让 胸 , 相 06 
本 苯酚 . 糠 醛 7 | 三 聚 氰 胶 .苯酚 .甲醛 | 07 
性 能 数据 见 表 11-16 ~ 表 11-22。 页 币 束 糠 本 
(3) 酚醛 碎 导 模压 料 的 性 能 ”由 酚醛 树脂 或 聚 
乙烯 醇 缩 丁 醛 等 改 性 酚醛 树脂 浸渍 小 碎 块 、 小 纸 块 、 能 、 抗 冲击 性 、 耐 热 及 耐 磨 性 优 于 通用 塑 粉 料 ， 电 绝 
小 木 块 等 碎 层 料 ， 经 烘 王后 配制 成 的 塑料 称 为 酚醛 碎 缘 性 、 耐 蚀 性 差 ， 常 用 作 有 强度 、 抗 冲击 性 、 韧 性 要 


届 模 压 塑 料 ， 主 要 用 了 














FF 模压 成 型 加 工人 











判 品 。 其 力学 性 

















求 的 机 械 零 件 ， 其 性 能 见 表 


表 11-15 各 类 酚醛 模 塑 粉 的 性 能 及 用 途 


11-23。 




































































































































































































































































































































































































































































类 别 牌 号 性 能 用 途 
木 粉 填料 ,流动 性 及 加 工 性 好 ,制品 表 
R121 .R126 .R128、 | 面 光 滑 , 有 和 良好 的 强度 , 冲击 强度 > 
日 用 类 | R131、R132  R133 、 | 5.0kJ]m2 ,弯曲 强度 = 60MPa, 密度 三 可 用 压制 、 挤 塑 成 型 加 工 瓶 盖 , 文 具 用 品 和 
(BR) R135 .R136 .R137、 | 1. 50g/enn , 比 体积 <2. 0cm3/g, 收 缩 率 为 | 纽扣 等 日 用 品 
R138 0.5% ~ 1.0%, 拉 西 格 流动 长 度 为 
100 ~ 190mm 
D131 .D141(D141-5 .D141-6) .D151 适 于 作 
D131 .D132 .D133 、 本 本 eh | 
电气 类 | D134.D135 .D138 、 | 木 粉 填料 ,具有 良好 电 绝 缘 性 及 强度 ， 用 电 尺 捅 座 和 绝缘 结构 件 ,D141 及 D151 也 
(D) D141 .D142 .D143 加 工 性 良好 ,制品 表面 光滑 适用 作 低压 电器 零件 ,D132 4 
i D1 i eR D145 适 于 作 普 通电 器 机械、 仪表 零件 .开关 零 
、 件 电话 机 外 过 ,插座 纺织 机 械 零 件 
U1501 可 作 较 高 介 电 性 能 电信 仪表、 交通 
已 器 结构 件 , U165 .U1601 可 作 交 通 、 电 器 .无 
绝缘 类 | U1501 .U165 .U1601、 木 粉 填料 , 电 绝缘 性 和 力学 性 能 优良 ，| 线 电 、 电 信和 零件 ,如 汽车 分 电器 盖 、 转 子 、 发 火 
(U) U2301 .U8101 流动 性 和 模 塑 性 良好 ,外 观光 亮 平滑 线圈 头 .电位 器 开关 ,接线 板 等 ,U1601 还 适用 
于 湿热 地 区 电器 ,U2301 .U8101 可 作 实 心 电 位 
器 基 座 .导轨 ,U8101 还 可 作 耐 高 频 电 器 
和 
无 氮 类 A1501 .A6607 et 人 np 
、 ? ? 口 正人 全 带 爹 4 位 你 乡 缘 介 
(A) 赂 件 ,对 炸药 无 影响 产品 的 各 种 引信 及 带 金属 供 件 的 绝缘 件 
可 作 耐 高 频 电 绝缘 制品 ,如 高 频 无 线 电 器 、 
耐 高 频 类 | P2301 .P3301 .P7301、 云母 .石英 等 矿物 填料 , 耐 高 频 绝 缘 性 、| 高 压 电 器 零件 ,短波 .超短波 无 线 电 试验 电器 、 
(P) P2701 .U8101 耐 热 水 性 和 耐水 性 优良 ,力学 性 能 良好 电子 管 灯 座 和 电容 器 等 用 的 绝缘 零件 ,P3301 
还 可 作 银 云母 电容 
耐 高 石英 矿物 填料 改 性 酚醛 ,具有 优良 的 En ee 
ee 二 NE SA RE 省 2 可 用 于 制作 耐 湿 、 耐 高 电压 、 耐 高 频率 的 无 
电压 类 Y2304 出 水 性 保温 生 、 防 短 性 、 电 绝缘 性 及 尺寸 由 仪表 仪器 用 的 绝缘 有 零件 
(Y) 稳定 性 
耐酸 类 高 岭 土 填料 , 改 性 酚醛 ,具有 较 高 的 强 | “可 作 耐 湿热 .耐酸 气 、 耐 水 性 要 求 较 高 的 电 
(3 S5802 度 和 优良 的 耐酸 、 耐 水 性 ,有 一 定 的 绝缘 | 器 ,仪表 化工 及 国防 产品 用 制品 , 如 蓄电池 盖 
性 能 板 . 瓶 盖 、 纺 丝 .纺织 机 零件 等 
耐 湿热 类 i 木 粉 填 料 , 有 良好 的 防 才 性 、 耐 湿性 、 强 可 作 力 学 性 能 、 耐 湿 要 求 较 高 的 结构 件 ,如 
(H) 、 度 及 电 绝缘 性 仪表 壳 ,大 小 空气 开关 、 继 电器 .接触 开关 等 
























































































































































































































































































































































































































































































































































SS0 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
类 别 牌 号 性 能 用 途 
木 粉 .矿物 填料 改 性 酚醛 ,具有 较 高 的 可 作 抗 冲击 . 抗 振动 结构 件 ` 绝 缘 件 、 带 金属 
耐 冲 击 类 J1503 js603 冲击 强度 ( > 8kJ/m? ) , 耐 磨 、 耐 水 、 电 绝 | 舱 件 制品 和 机 械 、 仪 表 零 件 , 如 真空 管 插座 、 电 
(J) 站 缘 性 优良 ,J8603 还 具有 良好 的 防 霉 性 , 防 | 磁 开 关 座 、 甘 电池 盖 等 ,J8603 可 作 湿 热带 用 产 
湿性 ,耐水 性 品 的 结构 件 
i a 
而 热 关 | 。 E431 .B631、 | 向 大 让 内 如 人 避 凡生 人 | 。 可 作 而 热 性 ,而 水 性 要 求 高 的 电 绝缘 零件 、 
(E) E731 ,E9421 定性 人 a ”| 热 工 仪表 家电 零件 及 耐 湿热 零件 
CI-154 作 吸 收 电磁 波 元 件 ,T171 、T661 作 耐 
热 高台 度 零件 作 翔 糙 纸 模 
特种 类 | TI71.T404.T661、 | 。 由 木 粉 ,矿物 粉 . 石 构 、 石 时 等 填料 和 改 | 下 -高 蜡 度 专人 ,如 了 71 作 吉利 四 出 顷 ， 
(T) | T1426.CI154 ”| 性 栈 醚 组 成 各 种 特性 品种 ee 
2 ee ee 湿 、 尺 寸 稳定 的 零件 ,404 作 防 磁 、 电 绝缘 性 
好 、 强 度 高 的 零件 及 航海 仪器 零件 
耐 磨 类 吾 人 本 M441 作 水 泵 轴承 , M4602 作 潜 水 泵 轴承 和 
CM) M441 .M4602 .M5802 具有 了 奉 磨 性 ,摩擦 因数 省 密封 图 ,M5802 作 煤 气 和 农具 零件 
租 填料 改 性 酚 良 耐 电 > 、 
石柱 无 机 革 料 改 性 徐 本 , 有 优良 而 电 | 可 作出 电弧 及 防爆 电器 零件 ,如 防爆 开关 、 
而 电弧 类 6403 、A5-3 、 弧 性 ` 电 绝缘 性 及 恨 好 力学 性 能 ,A5-3 还 点 火器 等 . A6607 A5-3 可 作 外 观 要 求 美观 有 
731-50 .A6607 有 良好 的 耐水 性 和 无 氨 性 ,制品 色泽 鲜艳 | 色彩 的 制品 1 
美观 人 制品 
木 粉 .矿物 或 石棉 填料 改 性 酚醛 ,流动 H161-Z、H163-Z 作 低 压 电 器 ,仪表 绝缘 结 
性 好 。H161-Z、H163-Z 有 和 良好 防老 .防潮 | 构件 
注射 粉 | Il61-Z、H163-Z、 性 及 强度 和 电 绝 缘 性 ,U1501-Z 有 良好 的 U1501-Z 作 交 通电 器 无线电、 电信 和 零件 
ee U1501-Z .6403-Z 电 绝缘 及 力学 性 能 ,6403-Z 耐 电 弧 、 电 绝 6403-Z 作 耐 电弧 、 防 爆 电器 零件 
缘 性 好 , 改 性 酚醛 料 防 霉 .防潮 力学 性 能 葵 乙 烯 改 性 酚醛 二 甲 茶 改 性 酚醛 注射 料 可 
良好 作 电 器 仪表 电信 及 湿热 带 用 零件 
表 11-16 电气 类 (D) PF 模 塑 粉 的 性 能 
上 海 塑料 厂 长 春 化 工 二 厂 山东 化 工厂 
品 种 D131 .D133、 D141 .D144、 i D132 D142 D141-5 
D134 .D138 D145 D135 D143 D141-6 
外 观 表面 平整 ,无 裂纹 和 气泡 ,有 少量 深浅 色 斑 
耐 沸水 性 表面 平整 ,无 裂纹 和 普 曲 ,有 轻 度 褪色 .填料 膨胀 和 气泡 
密度 /( g/cm’ ) Eq 1.5 1.45 1.4 1.5 1.5 1.5 
比 体积 / (mL/g) < 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
收缩 率 ( % ) 0.5~1.0 0.5~1.0 0.5~1.0 0.5~1.0 0.5~1.0 0.5~1.0 
马丁 耐 热 /%C 三 120 120 120 110 110 110 
吸水 性 / (g/cm ) < 0.8 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 
流动 性 ( 拉 西 格 )/mm SU 80 ~180 80 ~180 80 ~180 80 ~180 80 ~180 
Ea 100 ~ 180( D138) 
冲击 强度 /(kJ/m?) = 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 
弯曲 强度 /MPa > 70 70 70 70 70 70 
表面 电阻 率 /Q = 101! 100 100 1001 101 101 
体积 电阻 率 /Q . cm = 1010 1010 1010 1010 1010 1010 
介 电 强度 /(kVymm) 三 12 12 12 12 12 11 
表 11-17 绝缘 类 (上 E) PF 模 塑 粉 的 性 能 
品 种 U1501 U165 U1601 a re 
外 观 表面 平整 ,无 裂纹 和 和 气泡 ,有 少量 深浅 色 斑 
耐 沸水 性 表面 无 裂纹 和 蛮 曲 ,有 轻 度 褪色 .填料 膨胀 和 气泡 
密度 / (g/cm ) < 1.45 1. 40 1. 45 2.0 | 
比 体 积 / (mL/g) < 2.0 2.0 2.0 一 一 
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( 续 ) 
品 ”种 U1501 U165 U1601 a i 
收缩 率 ( % ) 0.5~1.0 0.5~1.0 0.5~1.0 0.4~0.9 0.5~0.9 
马丁 耐 热 /%C 115 110 115 140 130 
流动 性 ( 拉 西 格 )/mm 80 ~180 80 ~180 100 ~200 80 ~180 80 ~180 
冲击 强度 / (kJ/m?) = 5.0 5.0 5.0 3.0 33 
弯曲 强度 /MPa 二 65 65 65 = 至 
表面 电阻 率 /Q 三 5 x103 5 x1053 5 x10° 5 x10 5 x10 
体积 电阻 率 /Q . cm = 5 x10? 5 x10? 5 x102 5 x102 5 x102 
介 电 强度 / (kV/mm) = 13 13 13 13 13 
介质 损耗 因数 (50Hz) < 8x107™? 8x107? 8x107? = = 
表 11-18 耐 湿 类 、 耐 酸 类 、 无 氨 类 PF 模 塑 粉 的 性 能 
耐 湿 类 (H) 耐酸 类 (S) 无 氨 类 ( A) 
Eo H161 We 和 S-5802 A1501 
外 观 表面 平整 ,无 气泡 和 裂纹 ,有 少量 深浅 色 斑 
耐 沸水 性 表面 无 裂纹 和 普 曲 ,有 轻 度 褪 色 . 变 暗 .填料 膨胀 和 气泡 
密度 /( g/cm ) < Ts 1.5 1.6 1.45 1. 65 
比 体 积 /(mLZg) < 2.0 2.0 一 2.0 2.0 
从 缩 率 (% ) 0.5~0.9 0.6~1.0 0.4~0.8 0.5~1.0 0.6~1.0 
马丁 耐 热 /%C 120 一 120 120 125 
吸水 性 / (mg/ em’ ) = 0.4 0.4 0.3 0.8 0.6 
放 氨 性 一 一 一 无 一 
流动 性 ( 拉 西 格 )/mm 100 ~190 100 ~180 100 ~200 80 ~180 一 
冲击 强度 /(kjJ]m2 ) = 6.0 6.0 6.0 5.5 5.5 
弯曲 强度 /MPa = 70 70 65 65 70 
表面 电阻 率 /Q = 102 101! 102 103 102 
体积 电阻 率 /Q .em = 101! 101! 101 5 x102 102 
介 电 强度 / (kV/mm) = 13 13 13 13 13 
介质 损耗 因数 (50Hz) < = 一 一 8x10-2 天 
吸 硫酸 率 ( % ) < 一 0.5 一 一 
表 11-19 耐 高 电压 、 耐 高 频 PF 模 塑 粉 的 性 能 
耐 高 电压 类 (Y) 耐 高 频 类 (了 ) 
和 Y2304 P2301 P3301 P7301 全 
P2701 
外 观 表面 平整 ,无 气泡 和 裂纹 ,有 少量 深浅 色 斑 
耐 沸水 性 表面 无 裂纹 和 普 曲 ,有 轻 度 褪 色 . 变 暗 填料 膨胀 和 气泡 
密度 /( g/cm ) < 1.9 1.9 1. 85 1.95 1.6 
收缩 率 ( % ) 0.4~0.7 0.3 ~0.7 0.2 ~0.5 0.3 ~0.7 0.5~0.9 
马丁 耐 热 /%C 125 140 140 150 140 
吸水 性 / (mg/ ecm’) < 0.2 0. 25 0. 25 0.25 0. 25 
流动 性 ( 拉 西 格 )/mm 100 ~200 80 ~180 80 ~180 80 ~180 80 ~180 
冲击 强度 /(kJ/m?) = 6.0 6.0 2.0 3.0 4.0 















































































































































































































































































































































.SS2 ， 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
耐 高 电压 类 (Y) 耐 高 频 类 (P) 
Y2304 P2301 P3301 P7301 WE 
P2701 
弯曲 强度 /MPa = 90 80 40 50 55 
表面 电阻 率 /Q = 10™ 5 x10° 5 x103 5 x10 105 
体积 电阻 率 /Q .cm = 1014 5 x10B 5 x108 5 x103 103 
介 电 强度 / (kV/mm) = 16 12 12 12 12 
介质 损耗 因数 (1MHz) < 1.2x10-? 10 10 -2 10- 107? 
介 电 常数 (1MHz) < 5.0 5.5 5.5 5.5 5.5 
表 11-20 耐 冲 击 、 耐 热 类 PF 模 塑 粉 的 性 能 
耐 冲击 类 (了 ) 耐 热 类 ( 玉 ) 耐 热 类 
品种 J15031 J8603 E431 .E631 E731 Dr Wt 
外 观 表面 平整 ,无 气泡 和 裂纹 ,有 少数 深浅 色 斑 
耐 沸水 性 表面 平整 , 光 清 ,无 裂纹 和 普 曲 ,有 轻 度 褪 色 . 变 暗 .填料 膨胀 和 气泡 
密度 /( g/cm’ ) < 1.45 1.6 1.7 1.7 2.0 LE7 
比 体积 / (mL/g) 2.0 一 2.0 2.0 2.0 一 
收缩 率 (% ) 0.5 ~1.0 0.5~0.9 0.2 ~0.6 0.2 ~0.6 <0.6 <0.6 
马丁 耐 热 / = 125 125 140 140 145 140 
吸水 性 / (mg/ cm’ ) < 0.8 0.3 0.5 0.5 0.06 0.05 
流动 性 ( 拉 西 格 )/mm 100 ~200 100 ~ 200 80 ~180 80 ~180 100 ~180 80 ~180 
冲击 强度 / (kJ/m?) = 8.0 8.0 4.5 3.0 2.5 4.5 
弯曲 强度 /MPa = 60 60 60 40 40 55 
表面 电阻 率 /Q = 102 1022 100 101! 100 101! 
体积 电阻 率 /Q . cm 三 100 101! 1010 5x1010 5 x1010 1012 
介 电 强度 / (kV/mm) = 12 13 12 12 12 10 
表 11-21 PF 特种 类 及 耐 电 弧 类 模 塑 粉 的 性 能 
特种 类 (T) PF 模 塑 粉 耐 电 弧 类 PF 模 塑 粉 
品 ”种 常熟 塑料 厂 天 津 树脂 厂 长 春 化 工 二 厂 天 津 树脂 厂 | 常熟 塑料 厂 
T171 T661 462 402 6403 A5-3 730-5 
外 观 表面 平整 ,无 气泡 和 裂纹 ,有 少量 深浅 色 斑 ee tee pn 色泽 芍 勾 ， 
耐 沸 水 性 无 裂纹 和 普 曲 ,有 轻 度 褪色 .膨胀 和 气泡 
密度 /( g/cm ) < 1. 45 1. 65 1.4 1.8 1. 85 1.6~1.8 1.8 
体积 比 / (mL/g) < 一 王 2 2.0 2.0 2.0 
收缩 率 (% ) 0.6~1.0 0.5~0.9 0.8~1.2 <l 0.4~0.8 0.4~0.8 0.4~0.8 
马丁 耐 热 /%C = 120 125 90 180 140 140 140 
吸水 性 / (mg/ ecm’ ) < 0.5 0.4 一 0.1 0.1 0.1 0.8 
流动 性 ( 拉 西 格 )/mm 140 ~200 120 ~ 200 100 ~ 180 100 ~ 180 80 ~180 100 ~ 180 120 ~200 
冲击 强度 /(kJ/m?) ”> 6.0 6.0 5.0 3.5 4.5 1.5 4.5 
弯曲 强度 /MPa = 70 70 60 50 60 60 70 
表面 电阻 率 /Q 一 一 102 1014 102 102 102 
体积 电阻 率 /Q . em = 一 102 10™4 102 102 102 
介 电 强度 / (kV/mm) 一 一 10 12 12 12 12 
耐 电弧 性 /s 一 一 一 一 100 600 600 
































表 11-22 PF 注射 模 塑 粉 的 性 能 















































































































长 春 化 工 二 三 哈尔滨 绝缘 | 上 海 塑料 厂 (日 本 )PM8000] 系列 注射 PF 模 塑 粉 上 海 塑料 厂 
性 能 材料 厂 
H161-2 | H163-Z | U1501-2Z | 6403-Z ”| 茶 乙 烯 改 性 | 二 甲苯 改 性 | PM-8700] | PM-8800J | PM-8750] | PM-8601J D151-2 
外 观 试 样 表面 平整 ,无 气泡 和 裂纹 , 有 少量 深浅 四 图 
色 斑 
a 表面 无 裂纹. 起 曲 和 气泡 ,有 轻 度 禄 色 和 填料 |。 | 和 | 
膨胀 
密度 /(g/cms ) | < < 去 二 5 < 二 1. 85 15 <1.45 1. 40 1.41 
比 体积 / (mL/g) <2.0 <2.0 = 去 250 <1.8 一 一 一 
收缩 率 (%) 0.6~1.1 | 0.6~1.1 | 1.0~1.3 | 0.6~1.0 | 0.8~1.3 | 0.6~1.0 | 1.1~1.3 | 1.1~1.3 
吸水 率 /(%) ( 委 0.5)9 | (<0.5)2 | (<0.82 | (<1.0)9 | (<0.04)? | (入 0.04)9 | 0.2~0.3 | 0.2~0.3 
耐 热 性 /C 一 一 一 去 一 一 >160 >160 
热 变形 温度 /C 一 一 一 < 二 一 170 170 170 170 
马丁 耐 热 /C 学 115 115 105 140 110 一 一 一 一 一 120 
流动 性 ( 拉 西 格 )/mm 。” 200 200 200 200 200 一 一 一 一 一 200 
阻 燃 性 UL94 一 一 一 一 一 一 HB HB HB HB 一 
拉 伸 强度 /MPa 一 < 二 一 50~60 50~60 50~60 一 一 
压缩 强度 /MPa = = 3 3 一 一 240~260 | 240~260 | 240~260 一 一 
弯曲 强度 /MPa 70 70 60 60 70 70 90~120 90~120 90~120 80~110 >70 
弯曲 模 量 /MPa 一 一 一 一 一 一 750~850 | 750~850 | 750~850 一 一 
冲击 强度 / (kJ/m?) 6.0 三 6.0 >4.5 >4.5 >6.0 6.0 “|(2. 2 一 2.6)@|(2. 2 一 2. 6)@|(2. 2 一 2. 6)@|(2.5~3.0)@| 6.0 
表面 电阻 率 /Q 宇 10? 宇 101 宇 102 宇 101 宇 101 S10% 10L~101 | 101 一 101 | 100~10n | 10? 一 1010 宇 101 
体积 电阻 率 /Q ,cm 之 1011 1011 1012 1012 1011 1011 一 一 | 1010 
介 电 强度 /(kV/mm) 涯 13 | 13 12.5 11 宇 13 =13 9 一 12 6 一 9 宇 12 











耐 电弧 性 /s 


介质 损耗 因数 (50Hz) ” 委 


@ 括号 内 数值 为 吸水 性 /(mg/cms ) 。 
@ 括号 内 数值 为 缺口 冲击 强度 /(J/cm2) 。 
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表 11-23 ” 朽 醋 碎 悄 模 压 料 的 性 能 
































热固性 塑料 的 流动 性 以 拉 西 格 流动 性 为 计量 指标 ， 单 
位 为 mm， 数值 大 表示 流动 性 好 。 通 常 模压 成 型 料 拉 
西 格 流动 性 < 150mm， 挤 塑 成 型 料 拉 西 格 流动 性 为 
150 ~200mm， 注 射 料 拉 西 格 流动 性 > 200mm。 对 每 
一 种 塑料 通常 分 为 三 个 不 同 流动 性 等 级 ， 供 不 同 成 型 
制品 选用 。 如 酚醛 一 般 工业 电气 用 模压 料 D141， 其 



























































拉 西 格 流动 性 范围 为 100 ~ 180mm， 一 般 分 为 100 ~ 
130mm、131 ~150mm 和 151 ~ 180mm 三 个 等 级 。 一 
般 加 工 面积 大 、 骨 件 多 、 型 芯 及 符 件 细弱 、 有 罕 模 或 
薄 壁 及 复杂 形状 制品 选用 流动 性 大 的 品级 。 同 时 ， 为 





























了 保证 每 批 次 塑料 流动 性 相同 ， 在 实际 生产 中 也 常 将 
不 同 批 次 的 料 混合 后 使 用 。 此 外 ， 用 料 的 粒度 应 均 


























性 能 碎 布 碎 木 碎 纸 
密度 /( g/cm ) 1.4~1.5|11.3~1.4 | 1.35 
压缩 强度 /MPa 一 20 ~ 100 一 
弯曲 强度 /MPa 60 ~100 | 100~110 | 60 
冲击 强度 / (kJ/m?) 10~20 | 14~25 8.5 
球 压 硬 度 /MPa 一 200 ~ 260 一 ， 
二 水 润滑 0.7MPa 下 | = 
因数 | 油 润滑 2. 6MPa 下 | 一 xl -| 一 
2x10™ 
吸水 率 ( % ) 0.4~0.8 11.8~2.0 | 0.7 
马丁 耐 热 /% =110 一 120 
表面 电阻 率 /Q 10? 1010 ~102 | 10? 
体积 电阻 率 /Q .em =10” |100 ~102| 10? 热 时 均匀 性 差 ， 
介 电 强度 /(kVymm) =10 6~8 9.0 
相对 介 电 常数 (3MHz) 一 6.5~7.5| 一 
介 电 损耗 因数 (3Mz) 一 ee 二 




















2. 模 塑 粉 成 型 加 工 

酚醛 模 塑 粉 主要 用 于 模压 成 型 (又 称 压缩 成 
型 ) 、 挤 塑 成 型 和 注射 成 型 等 工艺 加 工 中 小 型 机 电 零 
件 。 不 同 成 型 工艺 应 选用 相应 的 流动 性 品级 的 物料 。 





























模具 





图 11-1 























1) 预 压 〈 又 称 压 锭 ) 是 用 专用 压 锭 模具 将 松散 
的 粉 料 在 液压 机 (或 专用 压 锭 机 ) 内 冷 压 成 一 定形 
状 (或 与 制品 相似 形状 ) 的 型 坏 的 操作 工序 。 预 压 
加 工 的 作用 ， 首 先是 可 降低 粉 料 的 压缩 率 ， 提 高 流动 
性 及 生产 率 ， 其 次 是 可 准确 计量 加 料 量 降低 加 料 腔 深 
度 ， 节 省 原料 ,减少 飞 边 ， 提 高 制品 质量 ， 第 三 是 减 
少 粉尘 污染 ， 改 善 粉 料 加 工 的 工作 环境 。 该 工序 常用 
于 大 量 生 产 或 加 工 较 大 、 较 深 的 制品 。 

2) 预 热 。 模 压 用 粉 料 需 在 压 机 的 加 热 板 上 或 用 
烘箱 、 红 外 线 灯 、 高 频 预 热机 等 设备 进行 预 热 ， 且 保 
持 一 定 的 预 热 时 间 。 其 作用 是 为 了 去 除 物 料 中 水 分 及 
挥发 物 ， 提 高 物料 流动 性 ， 可 降低 成 型 压力 40% ~ 
















































































放 嵌 件 
并 预 热 


匀 。 粒 度 不 匀 会 导致 物料 加 热 固 化 不 名， 粒度 太 细 预 
粉尘 污染 严重 ; 粒度 太 粗 ， 制 品 不 光 
泽 ， 还 会 出 现 麻 斑 止 痕 ， 预 热 时 间 也 长 。 

(1) 模压 成 型 ”模压 成 型 是 最 常用 的 成 型 方法 ， 
成 型 设备 用 液压 机 及 压缩 成 型 模具 。 成 型 时 将 粉 料 加 
入 模 腔 中 ， 上 下 模 合 模 后 在 压 机 中 将 粉 料 加 热 、 加 
压 ， 使 物料 熔化 填充 型 腔 并 进行 固化 反应 ， 压 成 与 型 
腔 形状 相同 的 制品 ， 固 化 后 即 可 脱 模 。 其 成 型 工艺 过 
程 可 分 为 预 压 、 预 热 、 固 化 成 型 、 脱 模 、 清 理 制 品 和 
后 处 理 等 工序 ， 如 图 11-1 所 示 。 






























































预 压 , 预 热 物料 ,计量 











模压 成 型 工艺 过 程 


60% ,减少 模具 磨损 ， 促 进 固化 反应 ， 提 高 生产 率 及 
制品 质量 。 但 预 热 温度 及 时 间 要 适当 ， 温度 高 、 时 间 
长 物料 会 提前 发 生 固化 反应 ， 降 低 流动 性 ， 不 利于 填 
充 成 型 ， 制 品 固化 不 匀 影 响 质 量 ; 温度 低 、 时 间 短 物 
料 干 燥 不 充分 ， 制 品 内 会 产生 气泡 ， 组 织 朴 松 ， 挥 发 
物 仿 量 大 还 会 导致 性 能 下 降 、 制 品 变形 等 各 种 浆 端 。 

3) 加 料 。 加 料 前 必须 清理 模 腔 ， 涂 刷 脱 模 剂 ， 
正确 安装 谍 件 〈 骨 件 应 预 热 后 ) ， 模 具 应 升温 到 预定 
温度 。 完 成 这 些 工序 后 ， 取 出 预 热 料 立 即 迅速 地 铺 置 
在 模 腔 中 加 热 加 压 。 加 料 时 要 准确 计量 物料 (如 按 
制品 质量 ) ， 加 料 过 多 会 导致 溢 料 多 ， 飞 边 大 ， 浪 费 
材料 ， 加 料 量 少 会 导致 制品 组 织 政 松 或 制品 缺 料 不 完 
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整 。 加 料 量 会 直接 影响 制品 尺寸 、 密 度 、 成 本 及 合格 


率 。 同 时 ， 


充 料 的 部 位 先 多 加 一 些 料 ， 嵌 件 周 肝 也 应 多 加 料 ， 
防止 压制 时 冲击 嵌 件 发 生 位 移 。 


应 压 紧 ， 











需要 按 型 腔 形 状 合理 铺设 料 厚 ， 如 不 易 填 






































4) 固化 成 型 。 该 工序 包括 合 模 、 加 热 、 加 压 、 


排 气 、 


物 六 








固化 等 步骤 。 























装 和 人 模 腔 后 即 可 合 模 。 通 党 在 凸 模 未 接触 物 


料 前 ， 需 低压 快速 合 模 (压力 为 1.5 ~3.0MPa) 。 这 
样 可 缩短 周期 ， 防 止 物料 发 生变 化 ， 待 凸 模 接 触 粉 料 
后 采用 慢 速 、 高 压 (15 ~30MPa) 合 模 ， 可 防止 损坏 





衣 件 ， 有 利于 排出 空气 和 粉 料 填充 型 腔 。 


在 加 热 加 压 过 程 中 ， 当 物料 处 于 塑 化 而 进行 固化 














反应 期 间 ， 需 将 模具 松 压 开启 片刻 ， 使 物料 中 空气 及 


挥发 物 和 反应 产生 的 气体 








排 气 次 数 酌 情 而 定 ， 


组 织 玻 松 等 弊端 ， 降 1 
缩短 固化 时 间 ， 提 高 制品 的 力学 及 












































排 气 后 物料 在 继续 加 热 加 压 下 发 生 国 











能 充分 排出 ， 称 此 为 排 气 。 
是 操 作 应 力求 迅速 ， 排 气 时 机 恰 
当 。 过 早 排 气 达 不 到 排 气 目 的 ， 过 迟 物料 已 固化 ， 排 
不 出 气体 来 ， 其 残留 在 制品 中 会 出 气泡 、 分 层 剥 落 、 
氏 制 品 性 能 。 合 理 的 排 气 工序 可 








电 性 能 。 


化 反应 ， 国 





化 过 程 时 间 的 长 短 ， 用 固化 速度 来 表示 ， 它 与 物料 的 








状 、 模 具 加 热 系统 等 因素 有 关 。 


性 质 、 预 压 、 预 热 、 成 型 温度 及 压力 、 制 品 尺 寸 形 


物料 完成 固化 需要 有 一 定 的 时 间 ， 从 物料 开始 升 


温 、 加 压 到 
时 间 (或 保 
时 间 。 它 与 











固化 、 降 温 、 降 压 所 需要 的 时 间 称 为 保 压 
持 时 间 )， 也 就 是 加 工 过 程 中 保 压 保温 的 
固化 速度 是 相应 的 ， 保 持 时 间 短 ， 意 味 着 














过 早 降温 降 压 ， 如 果 物 料 固化 速度 慢 ， 则 树脂 尚未 充 








分 固化 ， 会 导致 物性 降低 ， 制 品 脱 模 后 发 生 后 收缩 及 
变形 ; 如 保持 时 间 长 ， 则 会 发 生 过 固化 ， 会 延长 生产 











周期 ， 使 收 


裂 。 因 此 ， 
成 型 质量 的 




















缩 过 大 ， 密 度 增加 ， 内 应 力 大 使 制品 破 
固化 过 程 中 温度 、 压 力 、 时 间 是 保证 制品 
三 大 重要 工艺 参数 (成 型 工艺 条 件 ) ， 必 




















须 严 格 控制 


o 





5) 脱 模 及 制品 清理 。 热 固 性 塑料 的 热 刚 性 强度 
高 ， 所 以 当 制 品 充分 固化 后 无 需 冷却 到 室温 即 可 脱 
模 。 但 大 多 数 制 品 沿 分 型 面部 位 都 会 发 生 不 同 程度 的 
溢 料 ， 固 化 后 制品 沿 分 型 面 或 多 或 少 地 会 形成 硬 脆 的 
飞 边 ， 故 需 设 置 制品 清理 飞 边 及 清理 模 腔 内 残留 物 等 





的 工序 。 















































6) 后 处 理 。 为 了 进一步 提高 制品 质量 ， 保 证 完 


全 固化 ， 去 











除 内 应 力 ， 稳 定 收 缩 及 尺寸 ， 常 需 对 制品 








进行 在 高 温 下 的 退火 处 理 ， 可 按 制 品质 量 要求 和 塑料 


品种 酌情 设 


置 。 











各 类 PF 模 塑 粉 制品 模压 成 型 工艺 条 件 见 表 


11-24。 
















































































表 11-24 各 类 PF 模 塑 粉 制品 模压 成 型 工艺 条 件 
预 热 模 逆 
类 别 牌 号 ' 压 保温 时 间 系 数 / 
四 温度 /C | 时 间 /min | 温度 / | 压力 /Mpa | 从 不 保 温 时 间 系数 
(min/mm 厚 ) 
、 R138 二 170 +5 30 +5 1~1.5 
日 用 类 
R131 .R133 \.R128 \.R132 二 一 165 +5 >25 0.8 ~1.0 
D131 .D133 .D141 .D144 100 ~140 4~8 150 ~170 30 +5 0.8 ~1.5 
电气 类 D151 .D141 100 ~140 4~8 155 +5 30 +5 0.6~1.0 
D138 100 ~130 4~8 165 ~175 30 +5 1~1.5 
U1501 140 ~160 4~8 100 +5 30 +5 1 ~2 
U165 150 ~160 4~10 155 +5 30 +5 1~2.5 
绝缘 类 
U1601 140 ~160 4~8 160 +5 30 +5 1.5~2.0 
U2301 .U8101 150 ~160 5~10 170 +5 45 +5 2~2.5 
Al1501 140 ~ 160 4~8 155 +5 >30 1~1.5 
无 氨 类 
A6607 80 ~ 100 5~10 150 +5 >30 1.5~2 
耐 高 频 类 P2301 .P3301 .P7301 .P2701 150 ~160 5~10 165 +5 45 +5 Dn 
耐 高 电压 类 | Y2304 120 ~ 160 5~10 160 ~ 180 三 30 2~2.5 
耐酸 类 S5802 120 ~ 130 4~6 155 +5 三 30 1.5 ~2.0 
- H161 120 ~130 4~8 160 +5 三 30 1~1.5 
时 湿 类 
HI151 = 一 160 +5 30 +5 0.8 ~1.2 
J1503 125 ~ 135 4~8 170 +5 >30 1~1.5 
耐 冲击 类 
J8603 125 ~ 145 4~8 170 +5 >30 1.5~2.0 























.SS6 塑料 应 用 技术 手册 






















































































( 续 ) 
预 热 模 塑 
下 证 人 温度 /C | 时 间 /mia | 温度 /XC | 压力 /MPa Ce 
E431 130 ~ 150 5~10 160 +5 >30 1.5~2.0 
耐 热 类 E631 130 ~150 6~8 160 +5 30+5 1.0~1.5 
E731 130 ~150 4~10 155 +5 =30 1.0~1.5 
耐 磨 类 M441 .M4602 .M5802 120 ~ 140 4~6 155 +5 30 +5 1.0~1.5 
6403 130 ~150 4~10 170 +5 >30 1.5~2.0 
耐 电弧 类 A5-3 100 ~ 120 6~11 170 +5 >40 一 
731-50 100 ~ 120 6~10 170 +5 45 +5 2325 
T171 120 ~ 130 4~8 160 +5 30 +5 1~1.5 
特种 类 T661 120 ~130 4~8 160 +5 30 +5 1~1.5 
426 135 +5 4~6 160 +5 30 +5 1.0~1.5 
(2) 挤 塑 成 型 ” 挤 塑 成 型 又 称 铸 压 成 型 或 挤 胶 挤 塑 成 型 目前 主要 用 于 加 工 一 模 多 腔 的 中 小 型 制 
品 ， 尺 才 精 度 高 、 形 状 复杂 的 制品 (如 蒲 、 高 、 骸 


成 型 ， 是 模 塑 粉 常用 的 成 型 工艺 。 成 型 时 采用 挤 塑 
模 ,， 模具 上 端 设 有 加 热 加 料 室 及 柱 寒 ， 加 料 室 下 端 设 
置 浇 注 系 统 与 模具 型 腔 相 连 ， 如 图 11-2 所 示 。 




















图 11-2。” 挤 塑 成 型 原理 














成 型 时 粉 料 或 压 锭 片 计量 后 加 入 加 料 室 中 利用 液 
压 机 对 柱 塞 加 压 (同时 压 紧 模 具 )， 物 料 在 加 料 室内 
加 热 加 压 熔 融 后 ， 在 柱 塞 压力 下 经 浇注 系统 注入 模 
腔 ， 且 在 模 腔 内 继续 加 热 、 加 压 ， 保 持 一 段 时 间 后 完 
成 缩聚 反应 ， 固 化 成 塑料 制品 。 由 于 挤 料 时 在 加 料 腔 
底部 留 有 一 定 厚度 的 垫 料 ， 所 以 熔 料 始终 在 充分 补 料 
及 压力 下 固化 成 型 ， 制 品质 量 较 高 。 与 压缩 成 型 相 
比 ， 其 优点 : 由 于 物料 在 模具 闭合 状态 注入 模 腔 ， 故 
分 型 面 溢 料 少 ， 飞 边 薄 ; 物料 在 加 料 室 内 已 塑 化 ， 经 
浇注 系统 时 因 摩擦 热 可 加 速 物料 塑 化 ， 故 流动 性 好 ， 
固化 时 间 短 ， 效 率 高 ， 物料 以 熔融 状态 注入 模 腔 ， 故 
秆 充 性 好 ， 对 细小 型 蕊 冲击 性 及 模具 磨损 小 。 其 缺点 
是 成 型 压力 大 (一 般 为 50 ~ 80MPa); 模具 复杂 ， 取 
向 性 大 (尤其 对 增强 塑料 更 大 ); 因 有 流 道 歼 物 ， 故 
废料 多 。 
























































































































































件 多 的 制品 ， 有 深 罕 槽 、 筋 、 小 孔 及 细 长 型 芯 的 制 
等 ) ， 以 及 不 宜 用 压制 或 注射 成 型 的 制品 ， 但 不 宜 加 
工大 型 件 及 长 玻璃 纤维 增强 制品 。 另 外 ， 增 强制 品 取 
向 性 大 ， 还 易 发 生 翘 曲 变形 。 收 缩 率 比 模压 成 型 大 ， 
为 0.9% ~19% 。 

挤 塑 成 型 工艺 过 程 可 分 为 物料 〈 压 锭 片 ) 、 散 件 
预 热 、 合 模 及 模具 加 热 、 装 料 、 加 热 、 加 压 及 压 注 、 
固化 成 型 、 脱 模 及 清理 和 后 处 理 等 工序 ， 如 图 11-3 
所 示 。 
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挤 塑 工艺 流程 


图 11-3 


挤 塑 成 型 工艺 条 件 : 物料 拉 西 格 流动 性 为 150 ~ 
200mm; 充分 预 热 ; 成 型 压力 为 30 ~80MPa (填充 增 
强 料 成 型 压力 为 80 ~ 120MPa) ; 模具 温度 比 压制 成 型 
稍 低 ， 约 为 130 ~ 190%C ; 注入 速度 快 ， 一 般 要 求 熔 
料 在 10 ~30s 内 充满 型 腔 ; 固化 保持 时 间 约 为 压制 成 
型 的 1/3 ~1/5; 后 处 理工 艺 为 (120+5)%C x6h。 

成 型 时 液压 机 必须 保证 充分 的 合 模 力 ， 防 止 上 下 
模 松 开 ， 同 时 加 料 室 面积 应 大 于 制品 成 型 投影 面积 
(包括 浇 道 系统 的 面积 )， 防 止 加 压 时 “ 抬 模 ”。 男 
外 ， 模 具 分 型 面 应 设计 排 气 及 溢 料 槽 。 

(3) 注射 成 型 ”热固性 塑料 注射 成 型 需 采 用 专 
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用 的 热固性 塑料 注射 机 。 成 型 过 程 中 物料 加 入 料 简 内 
在 不 太 高 的 料 简 温度 及 螺杆 与 粉 料 摩擦 热 作 用 ， 其 物 
态 从 甲 阶 向 熔融 状 的 乙 阶 转化 ， 当 料 经 距 嘴 和 浇 口 
时 ， 因 摩擦 热 的 进一步 作用 ， 物 料 注入 模型 时 已 充分 
塑 化 又 在 模具 加 热 作用 下 变 为 乙 阶 状态 ， 成 为 有 良好 
流动 性 的 熔 料 ， 熔 料 填 充 型 腔 后 在 模具 高 温 及 高 注射 
压力 下 发 生 固化 反应 ， 经 一 定时 间 后 变 为 丙 阶 固化 状 
态 ， 即 加 工 成 制品 。 

这 种 工艺 具有 塑 化 及 固化 均匀 ， 制 品质 量 及 精度 
高 ， 生 产 效率 高 的 优点 ， 且 容易 实现 自动 化 操作 ， 减 
少 粉尘 飞扬 的 危害 ， 可 大 大 地 改善 劳动 条 件 。 虽 然 模 
具 及 注射 机 复杂 ， 成 本 高 ， 但 由 于 生产 效率 高 ， 飞 边 
\， 节 省 制品 修整 工时 ， 计 量 准确 ,原料 损耗 少 
(无 流 道 模具 还 可 节省 大 量 的 废 把 料 ) ， 制 品质 量 稳 

































































he 





左右 的 锥 角 ， 且 与 喷嘴 内 轮廓 接近 相 吻 ， 使 每 次 注射 
后 几乎 没有 储 留 料 。 螺 杆 不 设 止 逆 环 (为 了 防止 熔 
流 倒流 )， 故 螺杆 与 料 简 间 际 较 小 ( 约 为 0.13 ~ 
0.17mm) ， 且 料 简 在 接近 喷嘴 端的 内 径 略 变 小 ， 当 螺 
杆 前 进 到 喷嘴 端 时 ， 螺 杆 与 料 简 内 壁 可 形成 狭窄 而 曲 
折 的 阻 流 间 隙 ， 从 而 可 起 到 熔 料 止 逆 作 用 。 同 时 ， 由 
于 螺杆 与 料 简 间隙 变 小 ， 对 熔 料 也 起 到 了 增 压 作 用 ， 
可 加 快 熔 料 挤 出 速度 ， 增 加 剪 切 热 ， 有 利于 塑 化 
物料 。 

喷嘴 采用 得 粗 流 道 ， 敞 开 式 结构 ， 且 用 热 水 加 
热 ， 便 于 拆 印 。 

设备 的 温度 控制 系统 必须 能 准确 自动 控 温 ， 既 要 
保证 物料 在 料 简 内 充分 塑 化 ， 又 要 防止 熔 料 在 料 简 内 
固化 。 注 射 系 统 及 锁 模 系统 要 有 足够 的 注射 压力 及 锁 

























































































定 ， 合 格 率 高 ， 所 以 大 批量 生产 时 制品 总 成 本 比 压制 
及 挤 塑 成 型 低 ， 故 特别 适合 于 加 工大 批量 、 高 精度 、 
形状 复杂 、 秽 件 少 的 中 小 型 制品 。 如 果 采 用 一 模 多 
腔 ， 则 可 有 效 降低 浇注 系统 的 材料 消耗 比 。 该 工艺 的 
缺点 是 成 型 收缩 率 及 取向 性 比 压 缩 成 型 及 挤 塑 成 型 
大 ， 特 别 是 纤维 填料 更 明显 。 此 外 ， 用 螺杆 机 不 能 加 
工 有 碎 布 基 和 长 纤维 填充 的 模 塑 料 。 

1) 酚醛 注射 模 塑 料 的 成 型 特性 。 注 射 成 型 用 模 
塑料 必须 采用 注射 品级 原料 ， 对 其 成 型 特性 要 求 
如 下 : 

在 熔融 状态 ， 拉 西 格 流动 长 度 >200mm， 流 
动 性 好 ， 含 低 分 子 及 挥发 物 少 。 

@ 物料 在 料 简 内 以 熔融 塑 化 为 主 ， 热 稳定 性 好 ， 
能 在 较 长 时 间 内 保持 熔融 状态 而 不 固化 ， 但 注入 模具 
后 不 仅 能 快速 填充 模 腔 ， 且 在 高 温 、 高 压 下 能 快速 
固化 。 

@ 物料 粒度 均匀 ， 一 般 为 0.25 ~2mm， 含 粉 量 
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模 力 ， 锁 模 机 构 应 能 满足 排 气 操作 的 要 求 ， 即 具有 有 瞬 
闻 增 压 务 压 的 功能 。 模 具 能 进行 瞬间 快速 开 闭 动作 ， 
从 而 达到 排 气 目的 。 

模具 应 采用 耐 磨 、 耐 热 钢材 制作 ， 且 有 足够 的 强 
度 及 刚度 。 模 具 应 设 有 独立 加 热 系 统 ， 能 均匀 加 热 制 
品 ， 浇 道 短 粗 平 直 ， 无 滞 料 死角 ,但 有 冷 料 穴 和 排 气 
槽 (一般 深度 为 0.03 ~0.06mm， 宽 为 3 ~5mm)。 浇 
注 系统 的 矿 才 及 形状 要 考虑 既 要 保证 熔 料 充分 填充 型 
腔 ， 又 要 保证 增加 摩 氛 热 和 向 燃料 充分 传导 模具 的 热 
量 ， 保 证 物料 充分 塑 化 和 快速 固化 ， 同 时 还 应 尽量 减 
少 废 料 。 一 般 梯形 分 流 道 截面 宽度 为 4~6mm， 厚 度 
为 宽度 的 2/3， 和 斜 角 为 15° ~ 20°; 半圆 形 分 流 道 的 
R=2 ~4mm， 主 流 道 可 采用 空心 结构 ， 即 在 主流 道 孔 
内 设 有 分 流 锥 ， 使 熔 料 沿 四 周 间隙 流入 分 流 道 ， 如 木 
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粉 PF 料 常用 这 类 结构 ， 既 可 增加 摩擦 热 ， 又 可 节省 
料 把 用 料 。 

















浇 口 可 采用 侧 浇 口 、 点 浇 口 和 潜伏 浇 口 等 形式 ， 








<30% (质量 分 数 ) ， 最 好 采用 粒 料 ( 上海 塑料 厂 可 
供应 44mm 左右 的 粒 料 ) 。 粉 料 过 多 ， 会 导致 塑 化 及 
固化 不 色 ， 或 加 料 时 发 生物 料 “ 架 桥 ” 现 象 、 加 料 
量 计 量 不 准确 等 次 端 。 上 海 塑 料 厂 及 兵器 工业 集团 第 
五 三 研究 所 等 单位 均 有 适用 注射 用 的 酚醛 料 。 国 外 适 
用 于 注射 品级 的 PF 料 品 种 很 多 ， 如 低压 注射 级 、 无 
流 道 注射 级 、 耐 热 无 石棉 级 、 耐 高 温 (280%C ) 无 机 
填料 级 等 。 

2) 成 型 设备 及 模具 。 热 固 性 塑料 注射 机 有 螺杆 
式 及 柱 塞 式 两 类 ， 后 者 主要 用 于 加 工 BMC 料及 DMC 
料 〈 襄 团 状 料 ) ， 注 射 PF 模 塑 料 常 采用 螺杆 式 注射 
机 。 料 简 用 热 水 加 热 ， 螺 杆 内 设 冷却 水 流 道 。 螺 杆 长 
径 比 为 14 ~20， 压 缩 比 为 0.8 ~1.4 (酚醛 注射 料 常 
用 无 压缩 螺杆 ， 压 缩 比 为 1 ~1.05) 。 螺 杆 端 部 为 60° 







































































尺寸 及 形状 应 考虑 增加 摩擦 热 ， 有 利于 熔 料 填充 ， 同 
时 要 便于 去 除 浇 口 ， 不 损伤 制品 外 观 。 其 中 ， 扁 平 、 
宽 薄 浇 口 及 小 浇 口 常 被 采用 ， 其 常用 浇 口 尺寸 形状 见 
表 11-25。 此 外 ,模具 设计 时 还 需 考 虑 注射 制品 的 成 
型 收缩 率 及 取向 性 大 和 浇 口 部 分 磨损 较 严 重 的 特点 ， 
要 设计 便于 修补 的 浇 口 或 浇 口 部 分 采用 耐 磨 材料 
(如 硬 质 合金 ) 的 镶 髓 结构 ,便于 更 换 。 
成 型 时 模具 长 期 处 于 高 温 状 态 ,金属 件 会 热 脱 
胀 , 模具 中 的 滑动 零件 应 留 有 充分 的 间 际 ,防止 膨胀 
而 卡 住 。 同 时 ,物料 洲 边 值 很 小 ， 一般 为 0.02 ~ 
0.03mm， 所 以 拼合 结构 人 处 要 防止 膨胀 后 间 际 过 大 发 
生 溢 料 。 

3) 成 型 工艺 条 件 。PF 的 注射 成 型 工艺 流程 如 图 
11-4 所 示 。 
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塑料 应 用 技术 手册 





表 11-25 ”PF 模 塑 粉 


注射 模具 浇注 系统 


























说 明 
热固性 塑料 注射 模 的 分 流 道 要 尽量 采取 平衡 式 布置 形式 ,使 各 模 
型 同时 充满 同时 固化 ,否则 各 型 腔 塑 件 在 尺寸 和 性 能 上 有 较 大 差别 

















大 减少 流 道内 物料 层 
也 为 1. 59mm , 采 月 
形 流 道 ， 
效率 。0.794mm 为 浇 





























空心 主流 道 和 扁平 分 流 道 设计 用 于 填料 粒 径 较 小 的 热固性 塑料 ， 
如 木 粉 填充 的 酚醛 塑料 ,其 结构 是 在 主流 道中 心 插入 一 锥 形 杆 , 可 大 





厚度 。 图 中 标明 料 层 厚 为 1. 59mm 
高 平流 道 或 细 薄 流 道 代替 粗大 的 矩 
萄 料 温度 ,减少 粘度 ,加 快 固化 速 
厚 


,分 流 道 厚度 
形 、 圆 形 或 梯 


度 ,提高 生产 








有 
可 以 迅速 提升 
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台阶 长 








一 般 从 分 流 道 到 侧 浇 
比分 流 道 稍 守 , 中 小 型 制品 取 2 ~ 4mm, 大 制 件 














采用 倾斜 减 薄 的 形式 , 浇 口 宽 而 薄 , 宽度 可 
区 4 ~ 8mm, 浇 口 厚度 
取 1.0 ~1.S$mnm, 浇 口 
































取 0.5 ~0. 8mm, 对 于 纤维 状 填料 塑料 


2.0 ~4. 0mm 








料 点 浇 


它 有 强烈 的 麻 
也是 不 适当 的 ， 








擦 升 温 作 
村 别 是 填料 
口 直径 不 宜 小 于 $1. 2mm， 


用 ,有 条， 
尺寸 较 大 或 采 
可 根据 条 


于 缩短 模 塑 周 期 ,但 过 小 的 点 浇 口 
长 纤维 填料 时 ,热固性 塑 
品 大 小 在 $1.2 ~ $2.5mm 












































之 间 选 ] 
7 





成 少 塑料 对 浇 口 














取 。 对 浇 口 人 口 端 进行 倒 更 料 流 平 稳 过 渡 ,并 


的 磨损 


(Ca =60" ) 能 


















浇 口 
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径 也 取 








注射 成 型 工艺 需要 控 高 压 高 速 注射 、 
高 模 温 固化 三 个 环节 。 

控制 预 热 塑 化 主要 参数 有 料 简 及 喷嘴 温度 和 口径 
大 小 、 螺 杆 转 速 及 背 压 。 这 些 参数 需 按 物料 流动 性 及 
固化 速度 而 定 。 

对 流动 性 好 及 固化 速度 快 的 品种 ， 为 防止 物料 过 
早 发 生 固 化 反应 ， 宜 选用 较 低 的 料 简 和 喷嘴 温度 。 同 





判 预 热 塑 化 、 



































潜伏 式 浇 口 既 
温 的 效果 , 热 固 怕 
推 杆 位 置 和 脱 模 温度 下 塑料 


之 间 。 流 道 推 杆 
杆 设 在 其 边缘 至 
折断 ,如 太 远 则 又 缺乏 足够 的 


抛光 。 倾 斜 的 潜伏 式 浇 口 与 塑 件 寻 
取 1.3~1.8mm 为 宜 








具有 点 浇 口 能 提升 料 
区 决 于 浇 口 的 角度 、 


隐蔽 ,又 容易 实现 自动 化 操作 ， 
E 塑 料 采用 潜伏 式 浇 口 能 否 成 攻 
的 柔韧 性 

区 25° ~30° , 浇 口 本 身 的 锥 角 
的 位 置 也 很 重要 ,图 示 的 $6. 4mm 的 加 
分流 道 末 端的 距离 正好 等 于 6. 4mm 的 
6. 4mm, 若 距离 太 近 则 在 推出 时 流 道 料 因 缺乏 足 
推出 力 。 从 流 道 到 浇 口 要 
E 直 壁 相交 处 为 椭圆 

































































在 15° ~20° 
分 流 道 , 推 
也 方 ,拉杆 直 
够 的 柔性 易 

F 滑 过 渡 并 
乡 ,椭圆 短 身 


中 心 线 与 垂 线 夹 
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河 | 





杆 转速 为 40 ~75r/min; 背 压 为 0.3 ~0.5MPa; 喷嘴 孔 
径 为 5 ~8mm; 射出 树脂 温度 为 100 ~ 130% 。 上 有 具体 数 
据 按 现场 情况 酌情 调节 ， 一 般 可 用 对 空 喷射 出 料 的 状 
态 来 判断 塑 化 是 否 适当 。 如 果 射 出 料 速 度 快 ， 外 观 呈 
灰暗 色 ， 断 面 玖 松 ， 有 人 微 孔 和 空心 ， 直 径 稍 大 于 喷嘴 
孔径 ， 冷 脆 易 断 ， 在 喷嘴 前 有 阻挡 时 熔 料 会 成 团 状 ， 
则 说 明 参 数 选择 适当 ， 塑 化 效果 良好 。 如 果 对 空 身 



























































时 ， 为 了 降低 剪 切 热 ， 可 选用 较 小 的 背 压 及 螺杆 转速 
和 稍 大 的 喷 中 口径。 通常， 料 简 温度 为 30 ~70% (后 
段 ) 、75 ~95% (前 段 ); 喷嘴 温度 为 85 ~ 100% ; 螺 








出 
速度 慢 ， 料 条 光泽 坚实 ， 此 时 料 条 中 夹带 粉 料 ， 则 表 
明 塑 化 不 良 ， 料 温 过 低 ; 如 果 料 条 很 亮 ， 直 径 小 于 喷 


嘴 孔 径 ， 射 出 很 困难 或 根本 射 不 出 ， 则 说 明 料 温 过 高 
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第 十 一 音 


热固性 塑料 


“SS9 ， 





过 热 已 发 生 固化 ;如 与 








物料 装 入 料 斗 
风 件 预 热 


制品 送 下 道 工序 
















注射 座 前 进 


注 座 后 退 














图 11-4 ”热固性 塑料 注射 成 型 工艺 流程 
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看 大 小 不 均 ， 呈 灰 


音色 ， 且 表 鸡 























紧 杆 车 








注射 成 型 时 1 

















速度 为 3 ~4.5m/min (注射 时 


采 























要 防 ] 
匀 等 





止 速度 过 快 发 生 提 


低 模 具 寿 命 等 丈 端 。 





口 国 化 前 ， 物 料 始终 处 了 
用 下 进行 固化 反应 阶段 ， 
模具 高 温 下 会 继续 发 生 





























固化 过 程 是 保证 制品 质量 的 重要 环节 ， 主 要 控制 
参数 为 模具 温度 及 保持 时 间 。 在 熔 料 填充 型 腔 后 在 浇 
F 注射 压力 补 缩 和 模具 高 温 作 
固化 封闭 后 则 树脂 在 
固化 反应 ， 经 若干 时 间 后 才能 











当 浇 口 





发 现 射出 速度 时 快 时 慢 ， 料 条 
粗糙 易 剥 落 ， 则 说 
燃料 正在 发 生 固化 反应 ， 此 时 应 及 时 降低 料 简 温 度 
速 或 背 压 。 
] 较 高 的 压力 及 较 快 的 注 速 ， 要 
使 熔 料 在 几 秒 钟 内 (3 ~5s) 快速 通过 浇注 系统 ， 获 
得 较 多 的 摩擦 热 ， 提 高 流动 性 ， 

速 固化 创造 条 件 。 一 般 注 


充分 填充 型 腔 并 为 快 
FE 射 压力 为 70 ~ 160MPa， 注 射 
| 间 一 般 为 20s ) 。 
FE 气 不 良 或 物料 烧 焦 ， 或 
现象 。 注 射 压力 过 大 会 发 生 溢 料 及 脱 模 困难 、 降 


A 
入 


可 称 为 完全 固化 了 。 


但 树脂 不 可 能 达到 100% 的 交 联 度 。 对 某 一 4 
基 度 能 使 树脂 的 性 能 达到 制品 要 求 时 即 可 ， 此 时 








不 同 树 脂 配方 可 达 的 交 联 度 及 


化 速度 也 不 同 ， 因 此 模具 温度 和 保持 时 间 需 按 树脂 





寺 改 


化 特 
































同时 也 
固化 不 


部 地 





区 会 先 固 








品 ， 也 还 会 发 生物 怕 








制品 而 言 ， 


即 
固 
固 





生 、 制 品 尺 寸 形 状 (主要 是 壁 厚 ) 及 性 能 要 求 、 
模具 加 热 系统 设计 等 因素 而 定 。 
如 果树 脂 固化 速度 快 、 制 品 较 厚 、 模 具 加 热 元 件 








分 布 不 匀 或 模 温 过 高 、 保 持 时 间 长 ， 则 制品 表面 及 
化 ,或 导致 
地 变 脆 旦 灰暗 色 ， 出 现 密集 小 气泡 ， 而 内 部 挥发 物 不 
易 排出 ， 灰 暗 无 光 起 大 泡 易 变形 ， 各 项 物性 下 降 。 但 
温度 低 ， 保 持 时 间 短 ， 固 化 不 完全 (俗称 欠 熟 ) 的 制 

















固化 过 度 (俗称 过 熟 )， 








EE 下降、 吸湿 、 变 形 、 收 缩 大 、 








变 变形 大 、 粘 模 、 降 低 生 产 率 等 弊端 。 

通常 ， 模 具 温度 为 150 ~ 190% ， 动 模 温 度 比 定 模 高 
10 ~ 15% ， 保 持 时 间 按 30 ~ 60s/mm 厚 确定 ， 适 当 的 模 温 
及 保持 时 间 会 提高 冲击 强度 和 弯 出 














强度 ， 降 低 收 缩 率 。 
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达到 充分 固化 。 固 化 过 程 是 树脂 进行 交 联 反应 的 过 程 ， PF 注射 模 塑 粉 料 成 型 工艺 条 件 见 表 11-26。 
表 11-26 PF 注射 模 塑 粉 料 成 型 工艺 条 件 
品 种 H161-Z H1606-Z D151-Z T151-Z 
四 温度 /% 120 ~ 130 130 ~ 140 130 ~ 150 = 
质 执 条 
页 热 条 件 时 间 /min 5~8 6~10 6~8 一 
试 样 压制 模具 温度 /SC 170 +5 170 +5 160 +5 一 
成 型 9 ee 长 条 10 10 8 一 
“ 哲 奈 /mi 
保持 时 间 /min 国 板 6 一 
成 型 压力 /MPa 30 +5 30 +5 30 +5 本 要 
省 简 沁 应 前 段 80 ~95 80 ~ 95 80 ~ 95 75 ~ 85 
A 后 段 40 ~60 40 ~60 40 ~60 40 ~60 
制品 注射 模具 温度 /SC 170 ~ 190 180 ~ 200 170 ~ 190 180 +10 
工艺 注射 压力 /MPa 80 ~ 160 80 ~ 160 一 78 ~ 157 
闭 模压 力 /MPa 100 ~200 100 ~ 200 一 一 
保持 时 间 系 数 /(s/mm 厚 ) 20 ~30 30 ~40 20 ~30 10 ~ 15 
人 预 热 后 料 可 在 热 模 中 再 预 热 20 ~ 60s 后 再 加 压 。 
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纤维 增强 酚醛 模 塑料 的 性 能 及 成 型 工艺 


纤维 增强 酚醛 模 塑料 按 不 同 成 型 工艺 有 多 个 品 
种 ， 如 模压 成 型 、 注 射 成 型 、 层 压 成 型 、 传 递 成 型 、 
挤 塑 成 型 、 缠 绕 成 型 等 工艺 都 需 选 不 同 品种 的 模 逆 
料 。 增 强 材料 以 玻璃 纤维 为 主 ， 其 次 还 有 碳纤维 、 广 


























1. 各 种 增强 PF 模压 塑料 的 性 能 及 用 途 

(1) 聚 乙 烯 醇 缩 丁 醛 或 羟 甲 基尼 龙 改 性 PF 玻璃 
纤维 增强 模压 料 
品种 ， 其 浸 混 料 为 团 妹 状 ， 浸 渍 





























带 状 ， 具 有 优良 的 力学 性 能 ， 介 
性 ， 国 内 商品 牌号 有 FX 系列 和 FB 系列 等 ， 其 各 种 


该 类 塑料 是 目前 GFPF 用 量 最 大 的 


料 为 颗粒 状 、 片 状 或 
站 电 性 能 和 化 学 稳定 




































































































































































































































































纶 纤维 、 石 棉 纤 维和 金属 纤维 等 ， 所 用 树脂 多 数 采 用 品种 的 特性 及 用 途 见 表 11-27， 具 体 性 能 指标 见 表 
碱 众 化 热固性 酚醛 树脂 或 各 种 改 性 酚醛 树脂 。 11-28。 
表 11-27 娟 乙烯 醇 缩 丁 醛 或 羟 甲 基尼 龙 改 性 PF 玻璃 纤维 增强 模压 料 的 特性 及 用 途 
牌 号 生产 厂 性 能 及 特征 应 用 举例 
FX-501 山东 化 工厂 ,长春 化 工 二 / 2 
FB-701 扬州 化 工厂 有 优异 的 强度 和 介 电 性 能 ,得 人 人 ， 柄 、 
351-1.351-4 丛 尔 滨 绝缘 材料 厂 切 无 检 玻 璃 纤维 , 架 状 模压 料 | pk jo 由 
Ps 80 机 i 引信 体 、 挡 药 板 等 
-3、 常州 253 厂 、 株 洲 玻 璃 钢 厂 
FX-502 2 由 Ta 只 [直言 - 一 oz 2 性 和 言 - 由 娃 
1 山东 化 工厂 定向 强度 高 , 耐 热 , 防 湿 防腐 可 作 定 向 力学 性 能 高 的 机 电 结 构 
a5 5 常州 253 厂 和 电 绝 缘 性 高 ,无 碱 无 捡 玻 璃 纤 | 件 ,如 接 插件 .接线 板 、 灯 座 、 尾 喷 管 、 
6 扬州 化 工厂 维 带 状 模压 料 引信 撞 针 杆 等 
351.6 扬州 化 工厂 天 匀 全 村 于 生生 可 类 全 | 一 般 低压 电器 
FX-503 1 东 化 工厂 ,长春 化 工厂 、 短 切 有 碱 玻璃 纤维 妹 状 模 一 般 制品 
FB-711 .351-7 | 扬州 化 工厂 压 料 En 
强度 高 , 抗 冲击 性 优异 , 短 切 作 高 强度 抗 冲击 制品 ,如 火箭 弹 高 
上 大 le . > » 9 
S03 EE 无 碱 无 拾 玻璃 纤维 旬 状 模压 料 ”| 不 引 信 体 绝缘 件 .引信 体 等 
FX-530 无 碱 无 抢 玻 璃 纤维 絮 状 模压 | 。" 作 较 大 型 济 es 四 
ee 1 东 化 工厂 料 ,强度 和 抗 冲击 性 优良 制品 ,如 反 坦 克 导 弹 .战士 风 帽 . 壳 体 、 
加 绝缘 内 套 .弹壳 冬 
本 绝缘 性 和 强度 优异 ,无 碱 无 抢 作 高 强度 、 高 绝缘 制品 ,如 压 电 引 信 
5 人 短 切 玻璃 纤维 梨 状 模压 料 绝缘 体 竺 
表 11-28 聚 乙 烯 醇 缩 丁 醛 或 羟 甲 基尼 龙 改 性 PF 增强 模压 料 的 性 能 指标 
性 能 FX-501 FX-502 FX-503 FX-505 FX-530 FX-511 FX-531 
密度 /( g/cm ) 1.65~1.78 | 1.70~1.80 |1.65~1.78 |1.78~1.88 |1.70~1.80 |1.70~1.85 一 
吸水 率 (% ) < 0.50 0.50 1.0 1.0 0. 20 0.50 0. 20 
收缩 率 ( % ) < 0. 15 0. 15 0. 15 0. 15 0. 15 0. 15 0. 15 
挥发 物 (质量 分 数 ,% ) 3.0~7.0 3.0~6.0 3.0~7.0 3.0~6.0 4.0~7.0 3.5~7.0 |4.0~9.0 
拉 伸 强度 /MPa = 80 300 60 80 100 90 100 
弯曲 强度 /MPa = 120 200 90 150 150 150 一 
冲击 强度 /(kJ/m?) = 40 100 30 50 65 60 60 
马丁 耐 热 温度 /%C 三 280 280 200 150 250 200 250 
介 电 常数 (1MHz) 8.0 8.0 = 站 8.0 
介质 损耗 因数 (1MHz) Sx10-? 5x107™ 一 一 一 一 一 
表面 电阻 率 /Q = 102 102 一 一 1022 102 一 
体积 电阻 率 /Q . em = 102 一 一 102 1022 一 一 
介 电 强度 /(kVymm) = 13 一 3 13 13 es 











注 : FX-511 ( 架 状 料 ) 成 型 工艺 条 件 : 预 热 110 ~ 115%C x3 ~ 8min; 


MPa; 保持 时 间 按 1 ~ 1. 5min/ mm 厚 确定 。 














成 型 温度 为 (170 + 上 5)%C ， 成 型 压力 为 (45 +5) 
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(2) 环 氧 改 性 酚醛 玻璃 纤维 增强 模压 料 该 品 。 SX-580 的 性 能 见 表 11-29。 

种 也 为 常用 PF 增强 塑料 ， 具 有 良好 的 工艺 性 ， 较 高 (3) 环 氧 改 性 甲 酚 甲 醛 玻 璃 纤维 增强 模压 料 
的 强度 、 热 稳定 性 及 尺寸 稳定 性 。 按 玻璃 纤维 品种 可 ”该 品种 具有 高 抗 冲击 、 力 学 性 能 优良 、 流 动 性 好 等 特 
分 为 两 种 品级 ，SX-506 为 短 切 高 弹 玻 璃 纤维 增强 料 ， 点， 可 作 传 递 成 型 用 的 模压 料 。 玻 璃 纤维 采用 无 碱 无 
SX-580 为 高 强 定 长 玻璃 纤维 增强 料 。SX-506 强度 高 抢 纱 。 有 FHX-301 、FHX-304 两 个 品种 ， 前 者 流动 
于 FX-501 、FX-503，SX-580 流动 性 和 抗 冲击 性 比 性 好 ,后 者 冲击 强度 高 。 可 作 高 抗 冲 击 、 几 何 形状 复 
SX-506 好 ， 故 宜 加 工 高 强 、 抗 冲击 大 型 薄 辟 零件。  ” 杂 的 制品 。 其 性 能 见 表 11-30， 双 酚 -A 型 改 性 硼 酚 醛 
SX-506 宜 作 高 强度 军用 、 民 用 结构 件 。SX-506 和  ” 高 硅 氧 玻璃 纤维 增强 模压 塑料 的 性 能 见 表 11-31。 





























































































































表 11-29 SX-506 和 SX-580 塑料 的 性 能 





















































性 能 SX-506 SX-580 性 能 SX-506 SX-580 
密度 /( g/cm ) 1.7~1.8 1.75 ~1.85 | 马丁 耐 热 温度 /% = 200 200 
吸水 性 / (g/cm’) < 0.1 0.1 介 电 强度 /(kV/mm) ”= 13 13 
收缩 率 ( % ) < 0. 15 0. 15 表面 电阻 率 /Q = 103 103 
弯曲 强度 /MPa = 200 200 体积 电阻 率 /Q .cm = 103 103 
压缩 强度 /MPa = 150 150 挥发 物 量 ( % ) 3~7.5 3~4.5 
冲击 强度 / (kJ/m?) = 55 100 














表 11-30 ”FHX-301 和 FHX-304 的 性 能 及 工艺 条 件 



























































性 能 FHX-301 FHX-304 性 能 FX-301 FX-304 
弯曲 强度 /MPa 501 502 球 压 人 硬度 /MPa 437 580 
拉 伸 强度 /MPa 172 179 收缩 率 ( % ) 0.03 
冲击 强度 /(kJ]m2 ) 456 520 表面 电阻 率 /Q 2.2 x10" 7.5 x10% 
马丁 耐 热 温度 /%C 280 >150 体积 电阻 率 /Q . em 1.5x1014 5.0 x1014 
吸水 性 /(g/em’) 0.037 0. 022 介 电 强度 / (kV/mm) 13.6 13.4 
密度 /( g/cm ) 1.74 1.77 
模压 成 型 工艺 条 件 
品种 预 热 温度 /%C 预 热 时 间 /min | 保持 时 间 系 数 /( min/mm) 模具 温度 /% | 成 型 压力 /MPa 
FHX-30 100 ~ 120 6~10 1.5 160 ~ 170 40 ~60 
FHX-304 160 ~ 120 6~10 1.5 175 ~ 185 40 ~60 











表 11-31 双 栈 -A 型 硼 酚 醛 高 硅 氧 玻璃 纤维 增强 模压 塑料 的 性 能 

































































性 能 数 据 性 能 数 据 

堆 密 度 /( g/cm’ ) 1.66 ~1.68 压缩 模 量 /GPa 15 ~22.6 

吸水 率 ( % ) 0. 38 ~0.39 线 胀 系数 /10 -5K-! 1.13 ~1.67 

拉 伸 强度 /MPa 68 ~ 97 热 导 率 /[ W/(m .K) ] 0. 488 ~0. 523 

拉 伸 模 量 /GPa 19 ~21.8 比热容 /[ kJ/(kg : K)] 1.0~1.1 

弯曲 强度 /MPa 159 ~ 191 介质 损耗 因数 (1MHz) (1.1~2.2) x10™? 

弯曲 模 量 /GPa 17.9 ~19.7 介 电 常数 (1MHz) 5.1~5.16 

压缩 强度 /MPa 226 ~ 248 

成 型 工艺 条 件 预 热 110 ~ 120°C x10 ~20min; 加 压 模 温 为 (150 +5)C ;压力 为 40 ~50MPa; 升温 速度 为 

30 ~40% Ah; 固化 温度 为 190 ~ 200%C ; 保持 时 间 按 10 ~ 15min/mm 厚 确定 








(4) 纤维 增强 PF 摩擦 材料 ”这 类 塑料 是 指 具 有 擦 特 性 稳定 ,通常 用 模压 成 型 工艺 加 工 制 品 。 常 用 品 
优良 耐 磨 和 摩擦 特性 的 材料 ， 主 要 用 于 制作 制 动 片 、 ”种 举例 如 下 : 
离合 器 片 和 制 动 带 等 。 其 常用 树脂 为 甲 阶 热固性 茶 1) 玻璃 纤维 增强 茶 酚 /甲醛 热固性 酚醛 。 用 下 
酚 / 甲 醋 、 环 氧 改 性 酚醛 、 丁 膊 橡胶 改 性 酚醛 等 ， 型 或 无 碱 型 玻璃 纤维 与 酚醛 制 成 。 材 料 强度 高 ， 模 量 
强 材料 有 玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 石 棉 纤 维 、 芳 纶 纤维 、 “大 ， 耐 高 温 ， 但 耐 磨 性 不 理想 。 起 始 摩 擦 时 互相 对 麻 
金属 纤维 及 混杂 纤维 等 ， 常 用 填充 料 有 F4、MoS， 面 接触 面积 小 ， 摩 擦 力 及 摩擦 因数 小 ， 随 对 磨 时 间 延 
等 。 这 类 酚醛 复合 材料 耐 磨 ， 耐 热 ， 摩 擦 因数 大 ， 摩 。 ”长 它们 会 增 大 ， 日 随 温 度 升 高 而 下 降 。 所 以 摩擦 特性 
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不 稳定 ， 使 用 寿命 不 长 ， 
表面 








玻璃 纤维 易 擦 伤 对 磨 零件 























2) 丁 膊 橡胶 或 三 肾 氰 胺 改 性 PF 增强 塑料 。 这 
种 材料 室温 时 摩擦 因数 大 ,合理 的 配方 可 配制 成 摩擦 
特性 及 摩擦 效果 好 的 材料 。 高 温 对 摩 氛 特 性 影响 小 ， 
硬度 不 高 ， 耐 磨 性 和 抗 冲 击 性 较 高 。 尤 其 丁 膊 橡胶 改 
性 料 性 能 更 好 ， 是 常用 的 品种 。 

3) 芳 纶 纤维 与 玻璃 纤维 混合 增强 PF 塑料 。 该 
塑料 具有 良好 的 耐 磨 性 、 摩 擦 特性 和 抗 冲击 性 ， 且 改 
善 了 纯 玻 璃 纤维 增强 料 的 缺点 。 

4) 石棉 纤维 增强 PF 塑料 。 该 塑料 制作 耐 蚀 制 










































































对 制 动 片 等 简单 形状 的 制品 ， 可 采用 热 压 成 型 工 
艺 ， 原料 先 经 80%C x1 ~2h 的 热 烘 ， 装 入 模具 后 ， 在 
170 ~180% 及 20 ~ 30MPa 的 条 件 下 加 热 加 压 ， 保持 
时 间 按 2min/mm 厚 计算 。 

5) 金属 纤维 增强 PF。 人 金属 纤维 含量 在 50% 
(质量 分 数 ) 左右 ， 故 常 称 为 半 金 属 塑 料 ， 是 由 钢 纤 
维 ( 碳 含量 为 0.15% (质量 分 数 ) ， 线 径 < 100khm， 
长 径 比 为 100 ~300) 与 耐 热 、 耐 磨 且 对 金属 纤维 粘 
结 性 好 的 特殊 改 性 PF 及 其 他 填料 (如 铁 粉 、 橡 胶 、 
石墨 等 ) 和 助 剂 配 制 而 成 。 

这 种 材料 有 优异 的 耐 热 、 耐 磨 性 ， 强 度 高 ， 摩 擦 





















































品 时 用 碱 催化 热固性 PF 或 环 氧 改 性 PF 树脂 ， 用 作 
制 动 片 制品 时 用 丁 且 橡 胶 改 性 的 酸 催化 热塑性 PF 树 
脂 。 增 强 材 料 多 数 用 温 石棉 〈 即 水 合金 属 硅 酸 盐 ) 
或 青石 棉 〈 即 闪 石 类 石棉 ) 的 纤维 料 ， 也 有 用 石棉 
纸 、 石 棉 强 或 石棉 布 等 。 其 他 还 加 入 了 石墨 、 硫 化 剂 
等 填料 及 摩擦 性 调节 剂 等 助 剂 。 
制品 具有 卓越 的 耐 热 、 隔 热 、 耐 蚀 、 耐 磨 和 耐候 
性 ,密度 一 般 为 16 ~ 2.1lgem， 拉 伸 强 度 为 
20MPa， 弯 曲 强度 为 40 ~ 80MPa， 马 丁 耐 热 温度 为 
150 ~200% ， 是 目前 PF 摩擦 材料 的 主要 品种 ， 部 分 
产品 已 有 国家 标准 ， 如 汽车 用 制动器 衬 片 标准 GB 
5763 一 2008 。 

该 塑料 的 主要 缺点 是 流动 性 差 ， 成 型 困难 。 另 
外 ， 石 棉 纤 维 污 染 环 境 ， 有 害 健 康 ， 尤 其 干 法 生产 石 
棉 PF 时 其 粉尘 危害 性 更 大 。 

其 商品 料 一 般 为 片 材 ， 不 同形 状 制品 选 
成 型 工艺 。 

几何 形状 复杂 制品 可 采用 先 冷 压 预 成 型 再 烘焙 、 冷 
却 等 工序 的 工艺 。 烘 焙 时 采用 逐 级 升温 固化 工艺 ， 使 树 
脂 充 分 固化 。 工 艺 条 件 : 60 ~70% x6h、70 ~ 80%C x5h、 
80 ~90%C x4h、90 ~100%C x5h、 100 ~110%C x4h、110 ~ 
120% x5h、120 ~ 130% x3h， 降 温 至 60% 即 可 出 炉 。 复 
杂 形 状 制品 ， 最 好 装 人 模具 内 烘 售 。 
管状 制品 采用 挤 压 成 管 坏 后 装 和 人 模具 内 烘焙 成 型 
的 工艺 ， 其 烘焙 温度 为 160 ~ 180% ， 烘 焙 时 间 按 
20 ~22min/mm 厚 计 算 ， 冷 却 到 20% 左右 脱 模 。 

































































用 不 同 的 










































































因数 大 ， 摩 擦 特性 稳定 性 好 ， 且 加 工 性 比 石 棉 PF 
好 ， 无 石棉 的 污染 性 ， 是 一 种 优异 的 PF 摩擦 材料 。 
其 密度 较 大 ， 为 3.0g/ cm 左右， 摩擦 因数 >0.4, 体 
积 磨 损 率 <6 x 107 cm?/( kgf . m) ， 有 效 工 作 温 度 为 
350% 左右 ,使 用 寿命 比 石棉 PF 长 1 ~2 倍 。 
成 型 工艺 条 件 : 原料 为 捏合 混合 的 片 料 ， 先 经 
60 ~90% xl ~2h 的 预 热 ， 再 装 和 人 模具 热 压 成 型 ， 温 
度 为 170 ~ 180% ， 压 力 为 20 ~30MPa， 时 间 为 10 ~ 
15min (制品 厚 ， 时 间 长 )。 压 制 过 程 中 应 适当 排 气 ， 
防止 制品 内 部 产生 气泡 、 破 皮 、 讽 曲 及 变形 等 缺陷 。 
(5) 玻璃 纤维 增强 PF 注射 塑料 ”该 塑料 常 采用 
酚醛 〈( 葵 酚 /甲醛 ) 或 改 性 酚醛 浸渍 无 碱 无 抢 玻 璃 纤 
维 粗 纱 后 烘 干 造 粒 而 成 ， 常 用 品种 有 FX-801 、FX- 
802 、FBMZ-7901 等 。 各 品种 可 分 为 注射 料及 模压 料 
两 类 品级 。 
该 塑料 具有 中 等 强度 和 良好 电 绝缘 性 ， 其 中 FX- 
801 内 含 少量 游离 气 ， 对 金属 有 腐蚀 作用 ， 对 火药 也 
有 不 良 影响 ， 故 不 宜 作 有 金属 伐 件 制品 和 接触 火药 的 
制品 。 此 外 ， 其 耐 热 性 及 热 刚 性 也 比 FX-802 和 TB- 
MZ-7901 差 。 
这 些 品种 的 流动 性 好 ， 在 料 简 内 热 性 能 较 稳定 ， 
宜 作 形 状 复杂 的 中 小 型 注射 零件 ， 但 不 宜 作 尺 寸 精度 
高 、 几 何 形状 不 对 称 的 制品 。 用 于 模压 成 型 时 可 作 大 
中 小 型 制品 ， 如 电气 仪表 壳 、 低 压 电 器 零件 等 。FB- 
MZ-7901 可 作 电 绝缘 性 要 求 较 严格 的 制品 。 玻 璃 纤维 
增强 PF 注射 塑料 的 性 能 见 表 11-32。 


















































































































































表 11-32 玻璃 纤维 增强 PF 注射 塑料 的 性 能 


















































和 种 FX-801 FX-802 FBMZ-7901 
及 注射 料 模压 料 注射 料 模压 料 注射 料 模压 料 “| 定向 模压 料 
细 棒 料 长 20mm, 呈 黄 | 粒 料 长 15 ~ 20mm, 截 
外 观 色 到 棕色 ,不 得 有 过 湿 、| 面 2.5mm x2. 5mm, 旺 黄 | 一 人 
过 干 , 粘 结 现象 色 到 棕色 定向 模压 料 长 115 ~ 120mm 
密度 /( g/cm; ) 1.68 ~1.82 | 1.68~1.82 | 1.70~1.80 ,1.73~1.83 | 1.60~1.75 | 1.60~1.75 | 1.60~1.75 










































































































































































第 十 一 章 ”热固性 塑料 “563. 
( 续 ) 
FX-801 FX-802 FBMZ-7901 
时 注射 料 模压 料 注射 料 模压 料 注射 料 模压 料 ”| 定向 模压 料 
吸水 率 ( % ) = 0. 50 0.3 0. 30 0. 20 = 和 0.5 
马丁 耐 热 温 度 /%C = 140 150 200 230 230 280 280 
弯曲 强度 /MPa = 120 200 80 90 100 150 250 
冲击 强度 /(kJ/m*) ”> 20 100 16 30 20 75 150 
表面 电阻 率 /Q = 107 102 102 102 102 102 102 
体积 电阻 率 /Q . em ”三 1000 100 100 101 102 102 102 
介 电 强度 /(kV/mm) = 一 一 10 10 13 13 13 
收缩 率 (% ) < 1.0 0. 15 1.0 0.3 = ES 0.15 
挥发 物 ( % ) 2~6 2~6 1~4 1~4 一 一 3 ~7 
含 胶 量 (质量 分 数 ,% ) 36 ~44 36~44 37 ~45 37 ~45 =- 一 
储存 期 /d = 180 180 夏季 90 夏季 90 一 一 一 
注 : FBMZ-7901 用 增强 玻璃 纤维 及、S、M 型 等 品种 ，M 型 玻璃 纤维 的 力学 性 能 优 于 S 型 的 ，S 型 的 优 于 下 型 的 ， 挤 逆 
料 弯 曲 强 度 为 85. 8MPa; 冲击 强度 为 10.7kJ]m2 ， 马 丁 耐 热 温度 为 148%C 
(6) 粘 胶 碳 纤维 ( 布 ) 增强 酚醛 耐 烧 蚀 塑 @) 加 压 成 型 ， 成 型 压力 为 29.4 ~ 39. 2MPa， 装 
料 “该 塑料 用 碳纤维 布 浸渍 普通 酚醛 树脂 、 低 压 钢 酚 “” 料 后 即 加 全 压 ， 保 压 10 ~15s， 在 lmin 内 连续 加 压 、 











醛 树脂 、 硼 酚醛 树脂 、 酚 醛 / 环 氧 树脂 配制 而 成 ， 物 











料 有 碎 导 状 ， 供 模压 或 挤 塑 成 型 ， 粘 团 状 供 挤 塑 成 
型 ， 布 带 状 供 层 压 、 缠 绕 成 型 ， 成 型 工艺 性 良好 。 


























该 塑料 具有 优异 耐 烧 蚀 性 ， 密 度 低 (1. 34g/em’ )， 
热 导 率 高 (0.31W/A(m .KK))， 氧 乙 烽 焰 线 烧 蚀 率 低 
(0.039mm/s) ， 这 些 指标 均 优 于 高 硅 氧 布 /酚醛 、 石 棉 纤 
维 /酚醛 、 柔 性 耐 伐 蚀 橡胶 及 多 种 耐 烧 蚀 涂料 ， 且 隔 热 
性 好 ， 达 到 GB/AT 8323. 2 一 2008 要 求 。 
制品 主要 用 作 火 箭 发 动机 长 尾 管 、 喷 管 等 零件 的 
内 壁 管 (缠绕 成 型 )， 具 有 优良 的 耐 烧 蚀 、 耐 燃气 冲 
刷 及 隔 热 性 。 

其 模压 成 型 工艺 条 件 : 模压 温度 为 (155 上 +5)%C ; 
成 型 压力 为 30MPa; 保持 时 间 因 制品 形状 和 厚度 而 
异 ， 一 般 为 10 ~40min。 

2. 玻璃 纤维 增强 酚醛 模压 料 、 注 射 料 的 加 工 工 艺 

增强 料 的 模压 工艺 及 注射 工艺 机 理 与 非 增强 酚醛 
料 相同 ， 但 由 于 酚醛 料 中 加 入 了 大 量 玻璃 纤维 ， 故 成 
型 方式 及 工艺 条 件 有 些 差别 。 

(1) 模压 成 型 ”玻璃 纤维 增强 酚醛 模压 料 的 玻 
璃 纤维 含量 为 50% ~60% (质量 分 数 ) ， 原 料 可 分 为 
预 混 料 及 预 浸 渍 料 两 类 ， 预 混 料 物料 呈 鞍 松 絮 状 ， 预 
浸渍 料 为 粒 料 ; 预 混 料 最 好 先 预 成 型 ， 便 于 模压 时 填 
充 型 腔 。 镁 酚醛 树脂 增强 料 模 压 工艺 举例 如 下 : 

1) 预 混 料 成 型 包括 如 下 步骤: 

Q@ 预 成 型 ， 物 料 在 90 ~ 110% 下 烘 2 ~4min 立即 
装 人 预 成 型 模具 内 冷 压 成 坏 料 。 

@ 坯料 预 热 80 ~ 100% x5 ~15min， 立 即 装 入 成 
型 模 ， 模 具 温 度 为 160 ~ 180C 。 


































































































秃 压 1~3 次 ， 以 排 气 和 充 模 。 

@ 保 压 ， 保 压 时 间 按 1min/mm 厚 计 算 ， 到 规定 
压 时 间 后 即 可 脱 模 ， 并 进行 清理 制品 飞 边 等 操作 。 
2) 浸渍 料 成 型 工艺 条 件 : 模具 温度 为 150 ~ 
160% ; 成 型 压力 为 39. 2 ~ 49MPa; 装 料 后 在 50s 内 
加 至 全 压 ， 同 时 排 气 充 模 3 ~6 次 ; 保 压 时 间 按 0.5 ~ 
2. 5min/1mm 厚 计算 。 

(2) 注射 成 型 “玻璃 纤维 增强 PF 颗粒 状 注射 料 
的 成 型 技术 要 求 较 高 ， 对 物料 、 模 具 及 注射 设备 等 方 
面 都 要 有 相应 的 措施 。 

对 物料 方面 要 求 有 良好 的 流动 性 和 适当 的 熔融 温 
度 及 固化 速度 ， 熔 料 在 料 简 内 储存 稳定 性 好 ， 即 在 相 
当 长 时 间 内 能 保持 适当 的 粘度 不 固化 ， 然 后 在 模具 内 
能 快速 固化 ， 同 时 脱 模 性 要 良好 。 

对 设备 方面 ， 由 于 物料 对 料 简 、 螺 杆 磨 损 较 大 ， 
需 采 用 耐 磨 材料 ， 螺 杆 需 采用 剪 切 作用 不 太 强 烈 、 而 
输送 物料 能 力 较 好 的 结构 ， 如 压缩 比 为 0.8 ~1 的 变 
深 型 螺杆 等 ， 使 剪 切 作用 随 螺 模 变 深 而 下 降 ， 且 注射 
机 可 提供 较 高 的 注射 压力 ， 螺 杆 转速 较 低 。 

对 模具 方面 要 求 采用 耐 高 温 、 高 强度 材料 及 结 
构 ， 同 时 耐 磨 性 好 ， 尤 其 浇 道 部 分 必须 采用 耐 磨合 
金 。 浇 道 尺寸 宜 厚 宽 ， 尽 量 减 少 对 纤维 的 损伤 。 此 
外 ， 在 模具 及 制品 设计 时 还 应 考虑 制品 收缩 率 及 取向 
性 大 的 因素 。 这 种 工艺 仅 适 用 于 加 工 精 度 要 求 不 很 
高 、 几 何 形状 对 称 的 不 很 复杂 的 中 小 型 制品 ， 故 在 增 
强 热固性 塑料 注射 成 型 工艺 中 ， 目 前 人 们 较 重 视 应 用 
SMC 及 BMC 成 型 工艺 。FX-801 和 FX-802 注射 及 模 
压 成 型 工艺 条 件 见 表 11-33。 
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表 11-33 FX-801 和 FX-802 注射 及 模压 成 型 工艺 条 件 



























































注射 成 型 工艺 条 件 ( 试 样 ) 模压 成 型 工艺 条 件 
试 样 尺寸 长 条 试 样 圆 片 试 样 
(长 x 宽 x 高 )/mm 120 x15 x10 $100 x4 和 
粒 料 长 度 /mm 15 ~20 
料 简 温度 /SC 前 段 90 +5 ,后 段 60 +2 预 热 温 度 /%C 100 ~110 
模具 温度 /SC 165 ~ 180 预 热 时 间 /min 5~10 
注射 压力 /MPa 100 ~ 140 模具 温度 /SC 175 +5 
螺杆 转速 /(zxmin) 28 成 型 压力 /MPa 40 +5 
保 压 时 间 /s 30 Ce 
固化 时 间 Zamin 3 保 压 时 间 系 数 (min/mm) 1 
































六 、 酚 醛 片 状 模 塑 料 的 性 能 及 成 型 工艺 
酚醛 片 状 模 塑 料 ， 简 称 SMC， 是 用 不 饱和 聚 酯 、 











环 氧 树脂 、 酚 醛 树脂 浸渍 无 序 短 切 玻璃 纤维 、 连 续 纤 
维 或 定向 玻璃 纤维 等 纤维 秸 辊 压 而 成 的 片 状 增强 卷 料 
(两 面 用 PE 薄膜 包 覆 ) 可 供 模 压 及 传递 成 型 加 工 制 
品 。 酚 醛 SMC 模 塑 料 是 继 UP、EP 之 后 开发 的 品种 ， 
三 者 相 比 ，UP-SMC 综合 性 能 好 ， 目 前 用 量 最 大 ， 缺 
点 是 耐 热 性 和 阻 燃 性 差 ; EP-SMC 力学 性 能 最 好 ， 耐 
热 性 优 于 UP-SMC， 且 耐 蚀 性 好 ， 收 缩 率 低 ， 可 模压 
0.5 ~150mm 厚度 的 制品 ，PF-SMC 在 常温 下 强度 与 
UP-SMC 相似 ， 但 高 温 (180 ~ 200% ，UP-SMC 使 用 
温度 为 120 ~ 130% ) 力学 性 能 优 于 UP-SMC， 且 耐 烧 
刨 、 阻 燃 性 优良 。 

按 原料 配方 、 纤 维 类 型 、 含 量 、 分 布 及 长 度 可 配 
制 成 不 同性 能 的 SMC 品种 。 短 切 玻璃 纤维 (质量 分 
数 为 28% ) 与 快 固化 水 溶性 PF 配制 的 SMC 材料 的 
性 能 见 表 11-34。 

表 11-34 PF-SMC 材料 的 性 能 






















































































































































































性 能 数 据 
密度 / (g/cm; ) 1.69 ~1.73 
弯曲 强度 /MPa 190 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 8500 
压缩 强度 /MPa 172. 4 
层 间 剪 切 强度 /MPa 16.3 
缺口 冲击 强度 /(J/m) 533.8 
硬度 HRR 90 
巴 柯 尔 硬度 44 
热 变形 温度 (1. 8MPa)/C >300 
比热容 /[ J/(kg : K)] 1046.7 
线 胀 系数 /10 -SK-! 19 
热 导 率 /[ W/(m .K)] 1x10-3 
0I 值 (%) 62 
UL94 V-0 
发 烟 值 12 
吸水 率 ( % ) 1 
耐 蚀 性 优 
低 毒性 优 








PF-SMC 模压 工艺 参数 与 GFPF 模 塑 料 相 似 ， 只 


有 以 下 几 点 不 同 之 处 ; 

1) 成 型 料 为 卷 状 片 料 ， 使 用 时 按 需 裁 切 成 适当 
尺寸 的 片 材 ， 撕 去 两 面 的 PE 保护 膜 ， 按 制品 质量 层 
层 芭 放 于 模 腔 之 中 即 可 。 材 料 无 需 预 热 ， 但 刚 辊 压 成 
的 SMC 料 需 在 室温 下 存放 四 天 ， 达 到 一 定 稠度 后 才 
可 使 用 ， 且 应 注意 出 广 日 期 ， 一 般 在 室温 下 储存 不 要 
超过 两 个 月 。 

2) 模具 材料 必须 耐酸 ， 否 则 不 易 脱 模 ， 且 会 被 
酸 腐蚀 。 

3) 固化 时 间 按 30 ~60s/mm 厚 计算 ， 或 145% 下 
固化 3min (4mm 厚 ) ， 其 他 与 GFPF 模压 工艺 相同 。 

PF-SMC 有 优异 的 阻 燃 、 低 烟 、 耐 热 及 高 强度 等 
性 能 ， 目 前 主要 用 于 宇航 机 座舱 内 饰 、 地 板材 料 、 隔 
热 屏 项 材料 ; 机 车 、 船 舶 、 汽 车 等 的 内 饰 及 地 板材 
料 ; 也 可 用 作 电 缆 导 简 、 布 线 模 、 配 电 箱 、 电 动机 
盖 、 屏 蔽 套 、 矿 用 通风 换 气 管 ; 建筑 用 内 外 装饰 板 、 
地 板 、 天 花 板 及 卫生 设备 ; 化 工 方面 可 作 冷 却 顺 、 耐 
蚀 器 具 ; 还 可 作 装 甲板 、 鱼 雷 架 、 炮 简 挡 板 等 武器 装 
备 零件 。 


七 、 酚 醛 层 压 塑料 的 性 能 及 成 型 工艺 


用 热固性 树脂 浸渍 或 涂 覆 于 棉布 、 玻 璃 纤维 布 石 
棉 秸 、 纸 张 等 片 状 增强 材料 或 填充 料 ， 经 干燥 后 可 供 
层 压 加 工 用 的 半成品 称 为 层 压 塑 料 ， 用 这 类 塑料 经 层 
压 加 工 后 制 成 的 板 、 棒 、 管 等 制品 称 为 层 压制 品 。 

层 压 塑料 由 树脂 及 助 剂 、 基 材 、 填 料 组 成 ， 热 固 
性 层 压 塑 料 的 常用 树脂 有 PF、EP、UP、AF、PI、SI 
等 ， 其 中 通用 性 层 压 制品 常用 树脂 有 PF、UP、AF 
等 ， 高 性 能 制品 常用 树脂 有 EP、PI、SI 等 。 塑 料 中 
树脂 含量 一 般 为 30% ~45% (质量 分 数 ) ， 对 纸张 及 
石棉 材质 的 基 材 为 40% ~60% (质量 分 数 ) ， 树 脂 在 
塑料 中 起 粘 结 作用 。 

基 材 是 指 层 压 塑 料 的 结构 材料 ， 在 塑料 中 起 骨架 

























































































































































































































































































第 十 一 音 


热固性 塑料 


" S65. 

















的 作用 ， 常 用 材料 有 纸张 (如 牛皮 纸 、 绝 缘 纸 等 )、 
棉布 、 植 物 〈 如 木材 片 材 、 木 粉 、 甘 妨 皮 、 稳 胸 
等 ) 、 玻 璃 纤维 及 织物 、 高 性 能 纤维 及 织物 〈 如 碳 纤 
维 、 芳 纶 纤维 、 超 高 相对 分 子 质量 PE 纤维 、 陶 瓷 纤 
维 、 硼 纤维 、 碳 化 硅 纤维 、 石 棉 千 等 ) 。 此 外 ， 在 抗 
静电 、 导 电 、 耐 磨 、 耐 烧 蚀 层 压 制品 中 还 采用 金属 纤 
维 等 作 基 材 。 

为 了 改善 层 压 制品 的 性 能 (如 耐 湿性 、 收 缩 率 
等 ) 及 降低 成 本 ， 常 在 塑料 中 加 入 CaC0;、 滑 石粉 、 
石英 粉 、 硅 沙土 、 氧 化 铝 、 氧 化 匀 等 粉 料 作 填 充 料 。 

用 不 同 树脂 、 基 材 和 填料 配方 组 成 的 层 压 塑 料 可 
加 工 不 同性 能 和 用 途 的 各 种 层 压 制品 。 本 节 主 要 介绍 
酚醛 层 压 塑料 及 制品 。 

1. 酚醛 层 压 塑料 及 制品 的 性 能 














































































































大 、 电 绝缘 性 好 、 热 导 率 低 、 摩 擦 因数 小 、 机 械 加 工 





性 好 等 优点 ， 布 基层 月 


























E 板 还 具有 良好 的 抗 冲击 、 抗 扭 





转 、 吸 收 振动 、 弯 曲 强度 高 等 特点 ， 可 作 耐 较 大 振动 
的 零件 。 此 外 ， 酚 醛 层 压 塑 料 价格 便宜 ， 因 此 应 用 很 


广 ， 规 格 品种 也 很 多 。 
(2) 酚醛 层 压 塑 料 

品 可 按 树 脂 、 基 
1) 按 树脂 品种 上 


树脂 〈 水 洲 公 

料 ) ; 

料 ) ; 环 氧 改 性 酚醛 / 聚 乙 烯 本 
度 高 、 耐 热 性 好 的 增强 压 


树脂 














分 类 。 常 


的 分 类 ” 酮 醛 展 丰 塑料 及 制 
s 材 和 制品 进行 分 类 。 





用 树脂 有 茶 























层 由 | 
到 由 












































酚 / 甲 醛 





E 及 醇 溶性 树脂 常用 作 纸 基 、 布 基层 压 
酚醛 / 环 氧 树脂 〈 和 常用 作 玻 璃 纤维 增强 层 压 
济 缩 丁 醛 树脂 常用 作 强 
品 。 此 外 ， 还 有 氮 酚 醛 
、 饥 酚醛 树脂 等 也 常用 于 配制 层 压 塑 料 。 


2) 按 基 材 品种 的 分 类 。 用 不 同 基 材 配制 的 层 压 




























































































































































































(1) 酚醛 层 压 塑料 的 特点 ”酚醛 层 压 塑料 制品 制品 有 不 同 的 性 能 ， 见 表 11-35。 
具有 密度 小 、 吸 水 小 、 拉 伸 及 压缩 强度 比 模压 制品 
表 11-35 各 种 基 材 层 压 制品 的 特性 及 用 途 
基 材 品种 特 性 途 
国 耐酸、 而 碱 性 及 而 湿性 差 有 一定 强度 , 介 电 性 好 ,绝缘 而 
纸 基 线 板 名 等 绝缘 结构 
Is 作 接线 板 .绝缘 垫圈 等 绝缘 结构 件 
es 力学 性 能 比 纸 基 的 好 ,有 较 高 的 而 磨 性 ,压缩 .冲击 和 剪 切 | ”常用 作 把 圈 .轴瓦 .轴承 . 带 轮 . 具 轮 等 机 械 
强度 及 耐 油性 ,但 而 水 性 \ 电 绝缘 性 关 零件 及 电 绝缘 性 要 求 不 高 的 绝缘 件 
具有 较 高 的 强度 和 耐 热 性 (马丁 而 热 温度 200C 以 上 ) ， 0 , 
玻 请 纤维 | 全 人 人 全 放 用 作 飞 机 汽车. 前, 电气 无 线 电 工 
a ”| 业 中 作 重要 用 途 的 电气 结构 件 
日 FF 但 让 
高 性 能 纤维 碟 纤 维 .5 纤维. 石 量 纤 维 ` 局 须 等 作 增强 材料 的 层 压 抽 | 
FE 导弹 .宇航 器 外 壳 耐 热 面 层 
及 织物 ”| 品 有 优异 耐 热 性 和 耐 烧 他 性 人 
作 制 动 片 \ 离 合 器 片 等 高 强度 而 然 - 计 
石棉 布 具有 而 热 , 耐 磨 的 特点 , 且 强 度 高 和 
不 粉 .木质 片 材 等 植物 材料 与 樟 脂 复合 的 层 压 板材 称 为 | ”一 般 用 作 强 度 要 求 不 高 的 材料 ,如 建材 .家 
” ”| 胶合 板 , 其 强度 较 低 具 材 料 等 
a 党 用 位 稍 ( 单 而 或 双 而 ) 与 环 氧 / 配 酸 的 约 基 或 避 届 纤维 | op 
徐 岗 板 。 | 基 材 复合 成 层 压 板 , 铜 稍 有 较 高 导电 性 和 焊接 性 人 














3) 按 制 品 形式 的 分 类 。 酚 醛 塑 料 层 压 制品 有 板 
材 、 管 材 、 棒 材 等 品种 ， 各 品种 有 不 同 配方 层 压 的 制 
品 ， 各 有 不 同 的 性 能 、 用 途 和 各 种 规格 。 如 层 压板 有 
胶合 板 、 纸 基板 、 布 基板 、 玻 璃 纤维 板 和 履 铜 板 等 ， 
大 多 数 层 压 制品 可 作 电 气 及 机 械 结构 件 。 玻 璃 布 管 可 












































件 ; 棉 质 管 可 作 轴 承 、 电 动机 、 电 气 用 结构 件 ， 纸 管 
可 作 绝 缘 件 及 耐 油 件 。 棒 材 可 作 机 电 产 品 结构 件 及 耐 
油 零件 。 部 分 酚醛 层 压 
用 途 见 表 11-36。 由 于 各 类 制品 规格 品种 和 
林 性 能 数据 还 得 查阅 各 和 4 
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制品 的 类 型 、 








E 产 厂 让 


9 产品 说 明 书 





主要 牌号 、 特 性 








民 多 ， 故 
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作 电 气 绝缘 件 、 化 工 管道 及 在 变压器 油 中 使 用 的 管 
表 11-36 部 分 酚醛 层 压 制品 的 类 型 、 主 要 牌号 、 特 性 及 用 途 
类 型 | 增强 材料 | ” 树 脂 | 主要 牌号 特 性 途 生产 单位 
木质 片 材 、 
胶 | 木 粉 、 通用 不 RS 天 津 合成 材料 
食 | 甘 镀 皮 、| 僻 和 来 栈 | 301.306 等 | 强度 较 差 建材 ,家 具 广 等 
稻 壳 






























































































































































































































































































































































































































































. 566 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
类 型 | 增强 材料 | 树脂 “| 主要 牌号 特 性 途 生产 单位 
3230 上 海 . 西 安 \ 哈 
强度 好 , 耐 热 和 耐水 性 好 | ”电气 绝缘 材料 及 结构 件 | 尔 滨 等 地 的 绝缘 
本 3232 材料 厂 
醛 树脂 ce 四 
介 电 常数 高 ,介质 损耗 因 | ” 适 于 作 特 殊 要 求 的 通信 | ”西安 绝缘 材 
数 小 设备 的 结构 件 料 厂 
3361B 此 由 由 性 外 由 二 上 海 绝缘 材 料 
某 腕 收 许久 出 未 改 | 。 电气 绝缘 制品 厂 哈尔滨 绝缘 材 
性 苯酚 、 5243 . 料 厂 
醛 树脂 电气 设备 中 绝缘 结构 零 | ”西安 绝缘 材 
介 由 性 能 
0 部 件 , 适 于 潮湿 环境 下 使 用 | 料 厂 
CBFS-1 强度 较 高 
合 尔 滨 绝 
CBFS-2 |。 耐 热 性 较 好 航空 工业 用 结构 材料 及 
CBFS-3 电 绝缘 性 能 较 好 他 结构 材料 . 电 绝 缘 材 料 | 了 “ 
玻璃 布 CBFS-15 冲击 强度 高 
ee 强度 特 高 , 介 电 性 、 耐 热 | ”航空 .电气 结构 件 ,绝缘 | 晨光 化 工 研 
i 性 和 耐 潮湿 性 好 结构 件 究 院 
改 性 苯酚 、 一 一 
甲醛 树脂 340 弹性 好 特殊 附件 ,弹性 膜 片 We En 
341 强度 较 高 pn 
344 冲击 强度 较 高 航空 结构 材料 WU 本 
345 拉 伸 强度 高 , 耐 热 性 较 好 
是 上 海 、 西安 、 哈 
板 本 Bn 强度 较 高 ,耐水 . 耐 热 . 介 | “大 型 高 压 电 动机 .电气 | 尔 滨 等 地 的 绝缘 
环 氧 改 。 ， 性 能 产品 材料 厂 .重庆 合成 
性 栈 醋 化 工厂 
a 电动 机 .电气 .绝缘 结构 | 晨光 化 工 研 
1301-1B 强度 较 高 和 介 电 性 能 ee 
加 度 罗 高 和 介 电 性 能 好。 可 在 潮湿 环境 中 使 用 。 | 究 院 
适用 于 作 机 械 、 电 动机 、 
吕 座 襄 
a Sh E 气 设备 的 绝缘 结构 件 
nm | 西安 .哈尔滨 等 
3026 强度 高 , 介 电 性 能 好 oc 允 地 的 绝缘 材料 厂 、 
ee 重庆 合成 化 工厂 
大 在 电动 机 .电气 设备 中 作 
3027 介 电 性 能 较 好 绝缘 结构 零件 
机 械 、 电 动机 、 电 气 设备 
EN 1131-2M 绝缘 性 能 学 性 能 
| E 绿 性 能 和 六 他 性 能 好 | 中 作 绝 缘 结构 零 部 件 晨光 化 工 研究 院 
PB 1111-M 强度 高 运转 和 抗 振 部 件 
3301-1 电 绝 缘 性 能 和 耐 油性 好 电工 用 一 
3301-2 力学 性 能 好 电工 用 
重庆 合成 化 
3302-1 力学 性 能 好 机 械 用 工厂 
3302-2 力学 性 能 好 机 械 用 
安 绝 乡 
323 强度 高 运转 . 抗 振 机 械 部 件 oh 

















































































































































































































































































































































































































































































































第 十 一 音 ” 热 固 性 塑料 S67 . 
( 续 ) 
类 型 [增强 材料 树脂 “| 主要 牌 避 特性 途 生产 单位 
3303-1 介 电 性 能 和 耐 油 性 好 电工 用 一 
3303-3 力学 性 能 好 电工 用 一 
3020 介 电 性 能 好 绝缘 结构 件 , 可 在 变压器 
层 记 3021 强度 高 油 中 使 用 es 
云 苯酚 、 6 安 哈尔滨 等 
| 绝缘 潮湿 性 能 绝缘 结构 
， 绝缘 纸 辐 树 脂 3022 防潮 湿性 能 好 I — 地 的 绝缘 材料 厂 
站 耐 介 电 损耗 ee 
1131-22 “| ”力学 性 能 高 电动 机 电气 绝缘 结构 件 “有 区 化 工 全 
究 院 
苯酚 .甲醛 es 绝缘 结构 件 ,可 在 变压器 | 
棉布 树脂 3721 强度 高 油 中 使 用 安 .上 海 . 哈 
- 一 一 一 一 一 | 尔 滨 等 地 的 绝缘 
天 册页 | 环 乞 牙 性 | 3 有 较 高 的 强度 , 介 电 性 能 | 绝缘 结构 件 ,可 在 潮湿 环 | 材料 厂 
村 酚醛 树脂 好 ,而 潮湿 性 好 境 和 变压器 油 中 使 
茶 柄 、 ee 电 绝 缘 性 能 优良 ,力学 性 | ”可 在 电动 机 .及 其 他 电气 | “上海 绝缘 材 
| 醋 树 脂 - 能 较 好 设备 和 变压器 油 中 使 料 厂 
加 电 绝缘 性 能 好 ,有 一定 的 | ”绝缘 结构 件 ,可 在 变压器 | 西安 绝缘 材 
强度 油 中 使 用 料 厂 
CR 上 海 .西安 、 哈 
坏 氧 政 | 3640 | 有 有 较 高 的 强度 , 介 电 作 能 | 绝缘 结构 件 ,化 工 管道 等 | 尔 滨 等 地 的 绝缘 
:和 和 耐 潮湿 性 好 Ee 
玻璃 布 | 性 酚 本 材料 三 
树脂 人 有 一 定 的 强度 和 渗透 水 四 上 上海 绝缘 材 
的 作 料 厂 
较 高 的 强度 , 介 电 性 能 和 nm 丛 尔 深 .上 海 等 
绝缘 结构 件 化工 管 道 匀 
3731 | 而 湿性 好 反比 结构 件 ,化工 管 站 等 | 地 的 绝缘 材料 厂 
了 径 向 拉 人 强度 高 , 吸水 | ， 挫 旋 角 搂 角 轴承 保持 器 | ， 西 安 绝缘 村 
下 性 低 料 
[a 
ee 有 一 定 的 强度 , 电 绝 缘 性 | ”绝缘 结构 零 部 件 , 可 在 变 | ”西安 绝缘 材 
es 能 较 好 压 器 油 中 使 用 料 厂 
3126 。 | ， 逢 向 拉 人 强度 高 ,吸水 性 | 。 用 于 高 速 由 了 保持 
较 低 上 海 绝缘 材 
时 而 陂 材料 和 甘 过 | 料 厂 
醛 树脂 3173 较 好 的 力学 性 能 0 
部 件 
上 海 .西安 、 哈 
绝缘 结构 零 部 件 , 可 在 变 | ，- 
3520 介 电 性 能 较 好 nt 尔 滨 等 地 的 绝缘 
纸 入 材料 厂 
电动 机 .电器 中 作 绝 缘 配 | ”上 海 绝 缘 材 
电 绝缘 性 能 有 
3170 绝缘 性 能 良好 件 ,可 在 变压器 油 中 使 用 “| 料 厂 
2. 层 压 成 型 工艺 层 压 板 ， 主要 工序 有 车 料 、 进 料 、 热 压 、 冷 却 、 出 








(1) 层 压 板 成 型 工艺 




















通常 采用 多 层 压 机 压制 





料 、 修 整 和 热处理 等 ， 如 

















图 11-5 ~ 


图 11-7 所 示 。 


" 568 . 塑料 应 用 技术 手册 














于 料 
热 国 性 塑料 板 或 
氨 混 | -|[ 复合 面 层 | -| 层 压 | -[ 制品 热 凶 性 塑料 板 
| 涌 混 -| 复合 而 层 | 层 压 | ~[ 制品 二 二 大 
便条 





去 从 合 工 滨 租 
5 RE 图 11-7 ” 覆 铀 板 层 压 工艺 流程 















纸 布 纤维 
织物 等 底 材 





层 压制 品 


裁 切 成 规定 尺寸 的 片 材 ， 按 蔬 定 的 排列 方向 大 成 单元 
板 坏 ， 然 后 将 每 单元 板 坯 逐 一 对 齐 秋 装 在 压 机 内 即 可 
待 压 成 型 。 胶 合板 、 增 强 层 压板 、 覆 铜板 等 制品 的 单 























图 11-6 ”增强 层 压板 工艺 流程 元 板 坏 闭 装 顺序 见 表 11-37。 
表 11-37 加工 两 块 层 压板 到 装 单元 顺序 
严 装 形式 说 明 














1 一 金属 板 厚 (2 ~2. 5mm) ,作用 是 承 压 和 传 热 

2 一 导热 层 ,常用 衬 纸 或 铜 丝 .铁丝 网 ,起 均匀 传 力 和 传 热 作 用 
HH 2 3 一 单 面 钢 板 ( 厚 3mm) ,表面 光滑 ,光亮 面向 层 压 方向 
SA pk i 上 A 1 
re 4 一 面板 ,根据 二 压板 面 层 材 料 需要 ,如 铜 稍 .装饰 花纹 层面 等 , 与 层 压板 压制 成 一 
ss 4 ”| 体 ,向 层 压板 面 涂 胶 液 





























































































KKK] 5 一 板 坯 , 按 层 压 板 厚度 及 质量 层 芭 成 的 预 成 型 品 , 闭 板 坯 时 根据 制品 要 求 ,每 层 片 
材 可 按 同一 方向 或 经 纬 交 叉 取 向 排列 ,内 层 与 外 层 材料 可 取 相 同 材料 或 不 同 材料 , 板 
坏 尺 寸 大 于 制品 尺寸 ,以 便 修整 毛 边 
6 


















































6 一 双 面 钢板 ( 厚 3mm) , 双 面 光滑 ,起 层 压 、 隔 离 和 导热 作用 

















2) 层 压 加 工 。 将 每 单元 分 层 推 人 压 机 的 热 板 加 压 加 热 。 可 分 为 预 热 预 压 (发 生 熔 化 ) 、 保 温 、 保 
中 ， 一 个 又 合板 用 上 、 下 两 块 热 板 (用 蒸气 或 蒸汽 - 压 (发 生 固化 )、 升 温 升 压 (进行 固化 )、 恒 温 保 压 
电 加 热 )， 中 层 用 双 层 热 板 (中间 板 )。 层 压板 加 工 (直至 完全 固化 ) 、 保 压 降温 (冷却 至 60% ) 等 过 程 。 
一 般 不 用 模具 ， 覆 铜板 用 模 框 控制 尺寸 ， 关 装 后 即 可 ” 几 种 层 压板 的 成 型 工艺 条 件 见 表 11-38。 

表 11-38 层 压 板 成 型 工艺 条 件 



































































































































板材 品种 成 型 温度 /SC 成 型 压力 /MPa 保 压 时 间 系 数 /( min/mm) 厚 
玻璃 纤维 织物 /酚醛 145 ~ 155 4.5~5.5 4 
棉 / 酚 醛 150 ~ 160 10 10 ~ 15 
棉布 /酚醛 150 ~ 160 7~10 3~6 
木材 /酚醛 140 ~150 15 5~10 
纸 质 /酚醛 160 ~170 6~8 3~8 
纸 质 /三 聚 氰 胺 酚醛 135 ~ 145 10 ~12 2~5 
3) 修整 及 热处理 。 用 剪 切 、 锯 切 等 机 械 加 工 方 的 卷 绕 温 度 为 80 ~ 120% ， 固 化 工艺 为 170%C x2h。 
法 修 去 毛 边 达 到 制品 尺寸 ， 然 后 按 不 同 树脂 品种 进行 管 、 棒 制品 可 经 机 加 工 后 制作 机 械 零 件 (如 轴 
热处理 ， 使 制品 充分 固化 。 环 、 轴 套 、 垫 圈 ) 、 绝 缘 套 管 、 线 圈 骨 架 及 化 工 输液 
(2) 管 、 棒 制品 层 压 工艺 管 、 棒 制品 常用 酚 ” 管 等 。 
长 树脂 或 酚 ` 氧 机 日 浸渍 外 平 级 汉 向 
醋 树 脂 或 酚醛 环 氧 树 脂 温 溃 的 平纹 玻璃 布 或 纸张 、 棉 八 、 酷 醛 缠绕 成 型 用 模 塑 料 的 性 能 及 成 


布 在 卷 绕 机 中 加 温 加 压 卷 绕 而 成 。 当 卷 绕 到 一 定 壁 厚 
(或 直径 ) 后 ， 从 卷 绕 机 上 取 下 ， 连 同 芯 棒 (棒状 制 
品 无 芯 棒 ) 一 起 送 入 燃 箱 中 加 热 固 化 ， 在 室温 下 冷 。。 纺 绕 成 型 工艺 是 在 各 种 纺 绕 机 上 把 连续 纤维 温 演 
却 后 ， 即 制 成 管材 及 棱 材 制品 。 酚 醛 树 脂 管 、 棒 制品 ”树脂 后 的 模 塑 料 在 张力 作用 下 按 一 定 的 缠绕 规律 缠绕 





型 工艺 





























第 十 一 音 


热固性 塑料 








到 志 模 上 ， 缠 制 成 组 织 致密 一 定形 状 的 预 成 型 体 ， 然 
后 通过 加 热 或 室温 下 固化 成 缠绕 制品 的 成 型 方法 。 

缠绕 制品 玻璃 纤维 含量 高 (最 高 可 达 80% ( 质 
量 分 数 ) ) ， 制 品 强度 高 ， 可 制 得 各 相 强度 相同 和 相 
异 的 制品 。 制 品 性 能 可 设计 性 强 ， 制 品 内 表面 光滑 ， 
质量 好 ， 生 产 效 率 高 ， 可 用 于 大 量 生产 。 制 作 圆 柱 




































































应 采用 不 同 的 设备 和 工艺 ， 这 里 只 能 介绍 其 共性 的 工 
艺 特点 。 

(1) 确定 浸渍 方式 ” 按 缠绕 树脂 的 物性 及 制品 
寺 点 ， 缠 绕 成 型 可 分 为 干 绕 法 和 湿 绕 法 。 
干 绕 法 是 用 浸渍 树脂 的 纤维 ( 带 ) 半成品 直接 
缠绕 制品 的 方法 。 湿 绕 法 是 用 纤维 ( 带 ) 边 浸 渍 树 






























































体 、 圆 简体 、 球 体 、 锥 体 及 正 曲率 回转 体型 的 中 空 制 
品 ， 尤 其 用 于 制作 大 型 容器 有 优异 的 工艺 性 ， 如 火箭 
发 动机 的 壳 体 、 枪 炮 管 、 管 道 、 三 维 弯 管 、 储 镶 和 压 
力 容器 等 ， 广泛 用 于 航空 航天 、 军 工 、 化 工 、 油 田 和 
石化 等 工业 部 门 。 

1. 缠绕 成 型 模 塑 料 
缠绕 成 型 模 塑料 由 树脂 、 增 强 材 料 、 填 料及 助 剂 
组 成 ， 有 不 同 配方 用 于 制作 各 种 尺寸 形状 、 性 能 及 用 
途 的 制品 。 

(1) 常用 树脂 “常用 树脂 有 环 氧 树脂 、 不 饱和 
聚 酯 及 酚醛 树脂 。 酚 醛 树脂 主要 用 环 氧 改 性 酚醛 树脂 
和 616 酚醛 树脂 〈 耐 热 性 和 工艺 性 好 ) 。 环 氧 树脂 用 
于 高 性 能 制品 ， 不 饱和 聚 酯 用 于 民用 制品 ， 酚 醛 树脂 
用 于 军用 耐 热 、 耐 烧 刨 、 耐 高 温 气 体 冲刷 制品 。 































































































(2) 增强 材料 增强 材料 有 玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 
芳 纶 纤维 、 超 高 相对 分 子 质量 PE 纤维 和 金属 纤维 及 














各 种 纤维 的 织物 。 通 常 以 玻璃 纤维 为 主 ， 用 于 制作 火 
箭 发 动机 壳 体 和 炮 管 等 。 有 时 也 采用 碳纤维 或 芳 纶 纤 
维 与 玻璃 纤维 组 成 的 混杂 纤维 。 增 强 材 料 的 形式 有 纤 
维 、 有 捡 或 无 捡 粗 纱 、 纤 维 带 和 窗纱 等 。 

1) 有 擒 纱 缠绕 工艺 性 好 ， 使 用 时 不 易 起 毛 和 断 
头 ， 但 制作 工序 多 ,纤维 强度 损失 大 。 无 捡 纱 缠绕 工 
艺 性 差 ， 但 成 本 低 ， 强 度 损 失 小 。 纱 股 数 一 般 为 20 ~ 
40 股 (同一 支 数 的 纤维 ， 股 数 多 少 对 强度 影响 
不 大 )。 

2) 玻璃 布 带 一 般 为 宽 3cm、 厚 0.2cm 的 带 料 ， 
用 于 缠 制 维 体 类 、 管 道 制品 ， 其 纵向 强度 一 般 比 纤维 












































缠 制 品 低 。 用 纱 或 纤维 缠 制 的 压力 容器 具有 较 高 的 环 
向 强度 和 耐 爆破 压力 。 











(3) 内 衬 ” 对 内 压 容 器 而 言 ， 为 防止 其 压力 作 
用 下 发 生 渗 漏 现 象 ， 在 制品 内 壁 需 设置 内 衬 ( 内裤 
强度 高 时 也 可 用 内 衬 作 绕 制 芯 模 ) 。 这 种 内 衬 应 具有 
气 密 性 好 、 耐 腐蚀 、 抗 疲劳 、 加 工 性 好 〈 如 焊接 性 ) 
等 性 能 。 常 用 内 衬 材料 为 厚 1. Smm 左右 的 铝 、 不 锈 
钢 或 钛 合金 注 料 ， 也 有 采用 橡胶 或 塑料 等 材料 的 。 采 
用 焊接 等 工艺 制 成 这 体 ， 包 括 简 身 、 封 头 、 接 嘴 、 接 
尾 等 组 成 部 分 。 

2. 缠绕 工艺 

不 同 配方 缠绕 材料 、 不 同形 状 及 性 能 的 缠绕 制品 







































































脂 边 缠绕 制品 的 方法 。 干 缠绕 法 的 优点 是 可 作 粘 结 剂 
的 树脂 品种 多 ， 易 控制 含 胶 量 ， 材 料 性 能 稳定 ， 易 控 
制 制品 质量 ， 纤 维 浸渍 过 程 和 缠绕 成 型 分 开 进 行 ， 缠 
绕 效率 高 ， 工 作 环境 好 ， 制 品 承 受热 负荷 性 能 好 。 湿 
绕 法 可 省 掉 半 成 品 加 工 过 程 ， 节 省 工序 ， 较 经 济 ， 制 
品 承 受 力学 负荷 性 能 好 。 但 选用 哪 种 方法 还 与 制品 结 
构 有 关 ， 如 绕 制 锥 形制 品 干 绕 法 易 操 作 ， 而 绕 制 圆 简 
形制 品 或 碳纤维 增强 料 (脆性 大 ) 用 湿 绕 法 有 利 。 
湿 绕 法 可 适用 于 各 种 用 途 纤维 的 制品 。 两 种 方法 各 有 
利 次 ， 需 根据 具体 情况 酌情 选用 。 

(2) 设备 及 芯 模 ” 按 不 同 制品 需 
绕 设 备 及 芯 模 。 

1) 不 同 功能 的 缠绕 成 型 设备 形式 很 多 ， 如 摇 臂 
式 、 滚 转 式 、 电 缆 式 、 球 形容 器 缠绕 机 、 内 侧 缠绕 
机 、 和 斜面 缠绕 机 、 程 序 控制 缠绕 机 和 弯 管 缠绕 机 等 ， 
但 无 论 哪 种 形式 的 缠绕 机 ， 其 主要 结构 都 由 缠绕 机 
构 、 浸 胶 装 置 、 张 力 装置 、 加 热 固 化 装置 和 纱 架 装置 
等 组 成 。 其 中 ， 缠 绕 机 构 包 括 芯 模 安装 架 及 驱动 系 
统 、 纤 维 〈 带 ) 供给 机 构 ( 缠 丝 嘴 ) 及 驱动 机 构 ， 
张力 装置 是 提供 缠绕 纤维 ( 带 ) 绕 制 张力 的 装置 ， 
其 原理 图 如 图 11-8 所 示 。 

2) 芯 模 是 缠绕 成 型 用 的 模具 ， 是 决定 制品 尺 
寸 、 形 状 的 必用 工具 ， 要 求 有 较 高 强度 ， 尺 寸 形状 准 
确 ， 表 面 光 滑 ， 易 脱 模 ， 可 拆卸 ， 能 承受 固化 温度 和 
缠绕 时 的 包 紧 力 ， 且 成 本 要 低 。 

芯 模 的 结构 可 分 为 下 列 几 种 ; 

@ 不 可 外 式 金属 芯 模 ， 即 用 钢 、 铝 和 铸铁 等 材 
料 采 用 浇注 、 焊 接 等 工艺 ， 加 工 成 空心 壳 体 ， 缠 成 制 
品 后 与 制品 成 一 体 ， 成 为 制品 结构 中 的 一 部 分 。 这 种 
结构 常用 于 要 承受 内 压 的 压力 容器 ， 芯 模 直 接 作为 承 
压 防 漏 的 内 衬 。 

@) 可 拆 御 式 金属 芯 模 ， 它 是 指 芯 模 壳 体 采用 可 
熔 材 料 或 拼合 结构 ， 用 螺钉 等 组 合成 整体 ， 待 制品 缠 
绕 、 固 化 后 即 可 拆 种 成 若干 块 散 件 或 熔化 蕊 模 后 ， 可 
从 制品 板 孔 (或 预 留 孔 ) 取出 。 

@ 可 敲 碎 式 必 模 ， 采 用 石膏 、 石 宦 / 砂 、 石 蜡 或 
陶土 等 材料 制作 坊 模 ， 待 缠绕 固化 后 用 机 械 或 水 冲 等 
方法 将 已 模 敲 碎 或 溶解 ， 从 而 取出 蕊 模 碎 料 。 

@ 橡 胶 袋 蕊 模 。 对 小 型 制品 或 球形 制品 可 用 橡 
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选用 相应 的 缠 
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塑料 应 用 技术 手册 










环 





胶 袋 作 世 模 ， 缠 制 时 充 人 压缩 空气 作为 世 模 ， 制 品 固 





化 后 放 气 即 可 取出 橡胶 袋 。 


张 紧 滚 












钊 形 
图 11-8 ”纤维 缠绕 成 型 原理 








@) 组 合 芯 模 ， 是 指 用 金属 材料 与 石膏 、 橡 胶 等 
材料 组 合 制 作 蕊 模 ， 制 品 固化 后 即 可 敲 碎 或 拆 印 














er 
忆 模 。 











无 论 采 用 什么 样 的 结构 ， 芯 模 结构 及 材料 与 湿式 











或 干 式 缠 制 工艺 有 关 。 干 式 缠绕 工艺 需 对 芯 模 加 热 ， 














故 芯 模 中 需 埋 设 加 热 装置 (如 蒸汽 管 、 
































性 石膏 ， 用 空 这 铸造 法 成 型 。 





化 后 伺 〈 深 ) 芯 模 ， 取 出 加 热 元 件 可 供 





电阻 元 件 和 


湿式 工艺 芯 模 常用 低 熔 点 合金 、 低 熔点 盐 或 可 溶 


干 式 工艺 芯 模 常 用 材料 有 低 熔 点 合金 、 可 深 性 厂 
谊 、 虹 模 (蜂蜡 和 石 蠕 混合物) 等， 月 
模 ， 并 在 浇注 前 预先 至 入 加 热管 或 加 热 元 件 ， 待 制品 固 


上 浇注 工艺 制作 世 











下 次 使 用 。 














(3) 缠绕 成 型 工艺 ”缠绕 成 型 














缠绕 、 因 化、 热处理 、 密 封 处 理 和 表 函 


- 艺 大 致 可 包括 











修饰 等 工序 ， 











如 图 11-9 所 示 。 
张力 控制 





收 线装 置 


纵 环 向 缠绕 


第 二 次 固化 | | 表面 加 工 .喷涂 





a) 


第 二 次 纵 
环 向 缠绕 


成 品 


附 胶 纱 锭 张力 控制 


纵 环 辐 缠绕 表面 打磨 
第 二 次 固化 表面 加 工 喷漆 





b) 


第 二 次 纵 环 向 缠绕 
成 品 


图 11-9” 湿 法 . 干 法 缠绕 工艺 流程 








a) 湿 法 缠绕 工艺 流程 b) = 


注 : 第 二 次 缠绕 和 固化 仅 月 


法 缠绕 








- 艺 流程 





月 于 厚 壁 制品 。 
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环 钊 -螺旋 形 ”多 层 螺旋 线 平面 形 


缠绕 是 指 浸渍 纤维 或 织物 在 缠绕 机 张力 机 构 控制 
下 ， 以 一 定 的 张力 按 一 定 的 缠绕 规律 将 浸渍 物料 逐 层 
绕 在 芯 模 上 ， 直 至 绕 成 组 织 致 密 符合 制品 尺寸 形状 的 
壳 体 制品 的 工序 。 

绕 制 前 需 清理 芯 模 表面 ， 涂 刷 脱 模 剂 ( 硅 酯 
等 ) ， 芯 模 上 安装 内 衬 后 将 芯 模 安装 于 缠绕 机 上 ， 对 
干 绕 法 忌 模 需 进 预 热 即 可 待 绕 。 

在 绕 制 过 程 中 ， 通 常 芯 模 作 回 转运 动 ， 绕 丝 嘴 沿 
芯 模 轴线 做 相对 运动 ， 两 者 以 不 同 速率 运动 纤维 即 可 
在 世 模 上 绕 出 不 同 轨迹 ， 使 纤维 ( 带 ) 进行 有 规律 
排序 的 缠绕 加 工 。 缠 绕 工 序 的 主要 工艺 参数 包括 绕 制 
方法 和 缠绕 张力 。 

1) 绕 制 方法 。 纤 维 ( 带 ) 必须 有 规律 地 绕 制 在 
芯 模 上 ， 才 可 能 使 纤维 不 发 生 “ 打 滑 ” 组 成 均匀 的 
纤维 层 ， 保 证 制品 的 强度 等 性 能 。 常 见 的 缠绕 形式 有 
三 种 ， 如 图 11-10 所 示 。 

Q@ 纵向 平面 缠绕 。 图 11-10a 所 示 为 纵向 平面 缠 
绕 ， 绕 制 时 绕 丝 头 沿 某 一 平面 做 圆周 运动 ， 每 转 一 周 
芯 模 绕 自己 轴线 转 过 一 个 角度 ， 其 值 是 与 一 条 纱 带宽 
度 相 对 应 的 角度 ， 如 此 循环 直至 芯 模 表面 均匀 绕 满 纤 
维 布 即 可 完成 加 工 。 这 种 方法 适用 于 加 工 球形 、 扁 圆 
形 和 短 粗 简 形 制品 。 

@ 环 向 平面 缠绕 ， 图 11-10b 所 示 为 纤维 按 细密 
间距 螺旋 线 环 向 排列 的 结构 ， 绕 制 时 芯 模 缓慢 匀速 转 
动 ， 绕 丝 头 沿 芯 模 轴线 做 缓慢 的 往返 移动 ， 芯 模 转 一 
周 ， 绕 丝 头 移动 一 条 纱 带宽 的 距离 ， 如 此 循环 直至 绕 
花 到 规定 层 厚 即 可 完成 加 工 。 由 于 绕 制 时 纤维 仪 沿 轴 
向 受 张 力 ， 所 以 这 种 结构 制品 可 承受 的 周 向 应 力 大 ， 
常用 作 压 力 容器 制品 。 

@ 螺旋 缠绕 ， 由 图 11-10c 可 知 ， 这 种 方法 是 世 
模 自 转 ， 绕 丝 头 沿 芯 模 长 度 做 大 距离 轴 向 移动 而 
形成 的 缠绕 轨迹 , 绕 制 时 纤维 从 容器 一 端的 板 孔 圆 周 

























































































































































































第 十 一 音 


热固性 塑料 “ S71 . 








图 11-10 


1 一 螺旋 缠绕 纤维 





上 某 点 出 发 ， 与 板 孔 圆周 相 切 ， 沿 封 头 曲面 和 圆 简 面 
绕 到 另 一 端的 封 头 ， 与 该 端 板 孔 圆 周 相 切 再 绕 回 来 。 
一 个 循环 中 纱 带 以 左右 螺旋 轨迹 缠绕 在 心 模 上 ， 可 绕 
制 成 封 头 与 圆 简 为 一 体 的 封闭 容器 。 同 时 ， 每 条 纱 带 
都 对 应 板 孔 圆周 上 的 一 个 切 点 ， 故 相同 方向 的 相 邻 纱 
带 平行 排列 不 相交 ， 与 不 同方 向 的 纱 带 则 相交 。 由 此 
当 纱 带 均 匀 绕 满 芯 模 表面 时 可 组 成 双 层 纤维 层 ， 提 高 
制品 强度 。 

随 着 缠绕 设备 发 展 ， 目 前 还 开发 了 一 些 特殊 的 缠 
绕 工 艺 ， 如 数 百 根 纤维 可 同时 缠绕 的 环形 纤维 缠绕 系 
统 等 。 各 种 缠绕 方法 各 有 特点 ， 需 按 制 品 力学 性 能 
结构 选择 。 
2) 缠绕 张力 。 缠 绕 时 纤维 和 织物 都 在 一 定 张力 
作用 下 绕 到 芯 模 上 ， 从 而 可 使 纤维 层 致 密 粘 项 ， 男 一 
方面 可 对 纤维 施加 预 应 力 ， 增 加 制品 周 向 抗 张强 度 。 
张力 由 缠绕 机 张力 装置 传送 ， 且 可 随机 调节 大 小 ， 要 
求 纤维 所 受 张 力 均匀 ， 纤 维 不 发 四， 不 曲折 和 磨损 ， 
不 损伤 纤维 强度 ， 而 且 还 要 考虑 到 随 着 纤维 层 增 厚 逐 
渐 减 小 ， 以 免 外 层 纤 维 压缩 内 层 纤维 ， 导 致 内 层 纤 维 
松弛 ， 丧 失 承 受 负载 能 力 。 张 力 的 大 小 还 与 树脂 中 纤 
维 含量 有 关 ， 纤 维 含量 高 的 张力 大 ， 但 张力 过 大 、 过 
小 都 会 导致 制品 周 向 拉 伸 强度 下 降 。 

(4) 制品 固化 ”各 种 缠绕 制品 都 需 进行 加 热 固 
























































































































































2 一 切 点 “3 一 极 孔 圆 





三 种 绕 制 方法 示意 图 
a) 纵向 平面 缠绕 b) 环 向 平面 缠绕 ec) 


累 旋 缠绕 
1 线 5 一 简 身 段 




















4 一 封 头 





在 绕 芯 模 周围 设置 红外 加 热 装 置 等 方法 加 热 固 化。 
也 可 在 芯 模 内 加 热 固 化 ,大 型 或 厚 壁 制品 常 
此 法 。 

对 纤维 缠绕 制品 目前 常 采用 加 压 加 热 固 化 〈 特 
别 是 环 氧 树脂 制品 ) ， 压 力 为 0.3 ~7MPa。 小 型 制品 
常用 模压 加 热 法 等 。 对 大 型 制品 ， 如 直径 为 4 ~ 14m 
的 储 饶 、 火 箭 发 动机 壳 体 等 需 采用 特殊 的 加 压 方 法 ， 
如 将 制品 与 芯 模 用 橡胶 袋 封 闭 包装 后 沉 入 深海 中 利 
用 水 压 加 压 及 芯 模 加 热 进行 加 压 固 化 〈 称 为 深水 浸 
没 法 ) 。 或 在 双 层 橡胶 袋 外 捆 绕 钢 束 ， 再 在 向 橡胶 
袋 内 充 人 高 压 水 ， 芯 模 加 热 进 行 加 压 固 化 等 。 

(5) 粘 接 封 头 及 密封 处 理 ”对 无 法 同时 进行 封 
头 和 简体 绕 制 的 制品 ， 两 者 要 分 开 绕 制 ， 然 后 利用 粘 
结 剂 粘 接 即 可 (在 绰 绕 时 或 羯 绕 后 都 可 进 粘 接 ) ， 但 
必须 设计 好 粘 接 接口 形式 ， 一 般 采 用 搭 接 结构 ， 保 证 
剪 切 强度 。 

对 气 密 性 要 求 较 高 的 制品 常 需 密 封 处 理 ， 即 当 制 
品 加 工 完 成 后 ， 装 人 压力 容器 中 注入 低 粘 度 、 长 寿 
命 、 温 润 性 好 的 树脂 溶液 ， 密 封 后 施加 较 高 的 压力 并 
保持 适当 时 间 ， 待 树脂 浸 注 制品 后 取出 制品 ， 经 低温 
固化 即 可 得 到 不 透气 的 制品 。 

(6) 制品 热处理 ”为 了 使 制品 充分 固化 ， 通 常 
绕 制 后 的 制品 还 要 进行 热处理 。 处 理 时 将 制品 与 芯 



























































































































































化 ， 固 化 温度 一 般 为 90 ~ 170% ， 随 树脂 配方 而 定 。 
固化 处 理 可 在 绕 制 过 程 中 同时 进行 ， 即 边 绕 制 边 
固化 ， 也 可 待 绕 制 完 成 后 再 进行 固化 。 一 般 采 用 

















TT 


模 一 起 立 放 在 固化 负 中 ， 制 品 边 缓慢 旋转 边 加 热 固 
化 ,保证 制品 均匀 受热 ， 待 固化 冷却 后 即 可 取出 
脱 模 。 
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九 、 手 糊 成 型 用 酚醛 模 塑 料 的 性 能 及 成 型 
工艺 

用 酚醛 树脂 体系 与 增强 材料 配制 成 的 复合 材料 ， 
常用 于 手 糊 成 型 加 工 汽车 帝 体 、 火 箭 外 壳 、 游 艇 壳 
体 、 储 槽 、 雷 达 天 线 音 、 飞 机 机 辟 、 宇 航 器 耐 烧 蚀 壳 
体 、 设 备 罩 壳 等 大 中 型 零件 。 















































其 他 的 还 有 光学 塑料 、 泡 沫 塑料 、 纳 米 塑 料 、 功 
能 塑料 等 品种 ， 将 于 各 有 关 章 节 中 介绍 。 


第 三 节 氨基 塑料 


氨基 塑料 由 氨基 树脂 与 填料 、 助 剂 配制 而 成 。 氨 
基 树 脂 是 由 氨基 或 酰胺 基 单 体 与 醛 类 缩聚 而 成 的 ， 不 









































手 糊 成 型 专用 酚醛 树脂 有 2130 耐酸 酚醛 树脂 、 
F44 环 氧 /2130 酚醛 改 性 树脂 、NR9430 专用 手 糊 酚醛 
树脂 等 。 这 些 树 脂 粘度 低 在 25% 时 为 0.40 ~0.75Pa . s 
(可 作 浇 注 料 ) ， 具 有 耐 蚀 、 耐 热 (260" 以上) 、OI 值 
高 ( >80% ) 、 价 格 低 等 优点 。 这 些 性 能 均 优 于 不 饱 
和 树脂 、 双 酚 A 环 氧 树脂 和 DAP 树脂 ， 且 与 增强 材料 
组 合 后 有 良好 的 强度 ， 改 良 后 的 专用 料 还 可 在 室温 下 
进行 固化 。 

手 糊 成 型 塑料 常用 玻璃 纤维 布 、 表 面 秸 、 短 切 玻 
璃 纤维 秸 与 酚醛 树脂 组 成 增强 复合 材料 糊 制 结构 件 ， 
如 储 酸 权 ( 宽 为 230mm， 长 为 1300mm， 高 为 
1500mm) ， 内 层 用 两 层 SH30 中 碱 表 面 息 涂 刷 树脂 作 
防腐 层 ， 再 糊 覆 MC-450 短 切 玻璃 纤维 知 作 防 渗 层 ， 
待 固化 后 再 糊 覆 中 碱 玻 璃 纤维 无 拾 布 作 结构 层 ， 固 化 
后 再 涂 刷 EP 树脂 赋 子 作 胶 衣 ， 在 常温 下 固化 两 周 以 
上 , 或 在 40 ~60% 下 固化 8 ~10h 即 可 成 型 。 制 品 可 
作 耐 (质量 分 数 ) 20% ~30% H,S0, 溶液 的 耐酸 储 
槽 。NR9430 酚醛 增强 塑料 的 浇注 体 弯曲 强度 为 
60MPa; 无 缺口 冲击 强度 为 9 ~10kJ/m?; 热 变 形 温度 
为 104 ~110% ; 增强 料 拉 伸 强度 为 150MPa; 拉 伸 模 


































































































同 配方 及 聚合 工艺 制 成 的 氮 基 树脂 (简称 AF) 可 分 
为 腺 甲醛 树脂 (或 称 脲 醛 ， 简 称 UF) 、 三 聚 氰 胺 甲醛 
树脂 〈 或 称 密 胺 ， 简 称 MF) 、 茶 胺 甲醛 树脂 、 脲 -三 
聚 氰 胺 甲醛 树脂 、 脲 - 硫 脲 甲醛 树脂 等 很 多 品种 。 这 
些 树脂 统称 为 氨基 树脂 ， 其 中 ，UF、MF 用 量 最 大 。 

氨基 树脂 原料 易 得 ， 生 产 成 本 低 ,， 与 酚醛 相 比 ， 
它 无 臭 ， 无 味 ， 抗 霉 性 和 耐 电 弧 性 好 ， 无 色 透 明 ， 可 
制 成 外 观光 泽 、 色 泽 鲜 艳 的 制品 ， 表 面 硬度 高 ， 耐 刊 
伤 ， 具 有 较 高 的 强度 ， 但 耐 热 性 较 差 ， 吸 水 率 高 。 尽 
管 如 此 ， 随 着 电气 零件 对 耐 电弧 性 。 耐 漏电 性 和 难 燃 
性 的 要 求 的 提高 ，AF 树脂 仍 有 广泛 的 用 途 ， 在 塑料 
中 仍 占 有 重要 的 位 置 。 

氨基 树脂 最 大 的 用 途 是 作 人 刨花板 和 胶合 板 等 层 压 
制品 的 粘 结 剂 ， 或 作 纤维 和 涂料 ， 但 UF、MF 树脂 还 
大 量 用 于 配制 模 塑 粉 、 增 强 塑 料 和 层 压 塑料 ，UF 还 
大 量 用 于 配制 发 泡 塑 料 ， 可 供 压 缩 、 挤 塑 、 注 射 、 传 
递 、 层 压 及 发 泡 成 型 加 工 。 

模 塑 制品 外 观光 泽 ， 色 泽 鲜艳 ， 常 作 耐 电弧 电气 
零件 ， 仪 表 零 件 ， 和 餐具 和 日 常用 品 等 。 

层 压 制品 硬度 高 ， 透 明 性 好 ， 耐 应 变 ， 不 变 黄 ， 






































































































































































































































量 为 6.0GPa; 弯曲 强度 为 180MPa; 弯曲 模 量 为 
6.05GPa; 无 缺口 冲击 强度 为 315kJ/m?; 热 变形 温度 
>200% ; 0I1 值 >80% ; 吸水 率 为 0.8% 。 


十 、 其 他 成 型 用 酚醛 模 塑 料 


酚醛 树脂 还 常 可 配制 成 浇注 、 喷 涂 、 塑 封 、 粘 接 用 
的 专用 塑料 及 增强 塑料 ， 用 于 浇注 绝缘 制品 、 金 属 制 品 
表面 喷涂 层 、 粘 接 金属 及 非 金属 材料 和 塑封 电子 元 件 。 

电子 元 件 〈 如 集成 电路 块 、 半 导体 器 件 ) ， 为 使 
其 同 外 界 气 体 和 环境 隔绝 ， 提 高 机 械 、 电 气 稳定 性 ， 
保持 良好 的 电 性 能 ， 常 采用 塑料 封装 工艺 ， 将 元 件 封 
闭 在 塑料 内 。 塑 封 用 塑料 为 专用 品种 ， 应 具有 极 好 流 
动 性 ， 可 用 很 低 的 压力 挤 塑 成 型 ， 强 度 高 ， 粘 接 性 好 ， 
耐 热 ， 防 淹 ， 耐 蚀 ， 材 质 纯度 高 ， 密 封 性 及 耐 磨 性 好 ， 
日 耐 高 温 焊 锡 ， 易 印刷 着 色 。 目 前 主要 的 塑封 塑料 是 
EP， 其 次 为 DAP、UP 和 PF。PF 专用 塑封 塑料 为 环 氧 
改 性 低压 成 型 PF， 常 用 于 封装 半导体 器 件 。 



























































































































































常用 作 建 筑 装 饰 板 、 计 算 机 底盘 及 电器 零件 。 

泡沫 制品 具有 耐 蚀 、 保 温 隔 音 、 质 轻 、 隔 热 、 价 
廉 等 特性 ， 制 品 及 涂料 大 量 用 于 飞机 、 火 车 、 船 舶 、 
冷冻 设备 作 绝缘 保温 材料 及 墙壁 材料 。 

UF、MF 作 粘 结 剂 价 格 较 贵 ， 但 粘 接 工 艺 简 便 ， 
耐久 ， 牢 固 ， 耐 水 性 好 ， 故 广泛 用 于 船舶 工业 。AF 
涂料 常 与 其 他 天 然 或 合成 树脂 配合 使 用 ， 可 提高 综合 
性 能 ， 加 快 交 联 反应 。 

AF 树脂 品种 很 多 ， 其 塑料 粉 已 有 分 类 标准 。 按 
色 别 编号 方法 如 下 : 颜色 色 别 由 三 位 数组 成 百分数 代 
表 ， 如 100 ~199 (白色 )、200 ~ 299 (黄色 或 米黄 
色 )、300 ~399 (绿色 )、400 ~ 499 ( 蓝 色 )、500 ~ 
599 (红色 ) 、600 ~699 (棕色 )、700 ~799 (灰色 或 
黑色 ) 。 每 档 从 0 ~ 99 代表 由 浅 色 到 深 色 ， 如 502 代 
表 粉 红色 ，531 代表 大 红色 ，549 代表 紫红 色 。 具 体 
色 板 或 色谱 由 各 厂 自 定 。 

按 氨 基 模 塑 粉 的 用 途 分 类 见 表 11-39。 
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第 十 一 章 ”热固性 塑料 “ S73 ， 
表 11-39 氨基 模 塑 粉 分 类 及 用 途 (GB 13454 一 1992 ) 
类 型 名 称 用 途 
Al 脲 甲醛 模 塑 粉 日 用 电器 各 式 纽 扣 、 瓶 盖 、 机 械 零 件 \ 日 用 品 
A2 半 透 明 脲 甲醛 模 塑 粉 各 色 纽 扣 、 夹 花 纽扣 等 
A3 脲 三 聚 氰 胺 甲醛 模 塑 粉 日 用 电器 .一 般 餐 具 仪表 、 钟 .电话 机 外 壳 
A4 三 聚 氰 胺 脲 甲醛 模 塑 粉 餐具 .工业 零件 .低压 电器 零件 
A5 三 聚 氰 胺 甲醛 模 塑 粉 各 种 耐 热 .耐水 餐具 ,工业 零件 ,低压 电器 零件 

















一 、 脲 甲醛 树脂 及 塑料 
1. 脲 甲醛 树脂 的 特性 





脲 甲醛 是 腺 和 甲醛 的 缩聚 物 〈 也 称 
































色 针 状 或 白色 棱 形 晶体, 易 溶 于 水 熔点 为 是 无 

132. 6% ， 上 有 具有 价格 低 、 制 品 外 观 好 、 色 泽 鲜艳 、 表 ”制作 各 种 鲜艳 色彩 制品 。 
面 硬 、 耐 电弧 、 耐 矿物 油 和 耐 霉菌 等 特性 ， 但 耐水 性 

差 。 树 脂 的 品种 有 2011 脲醛 树脂 、301 和 302 改 性 脲 

醛 树脂 等 ， 可 作 层 压板 、 胶 合板 、 木 器 家 具 、 木 制品 ”最 好 

和 铸造 砂 型 的 粘 结 剂 等 ， 主 要 用 于 配制 模 塑 粉 、 层 压 


塑料 和 泡沫 塑料 。 

















尿素 ) ， 呈 无 















































2. 脲 甲醛 塑料 的 性 能 











(1) 逐 甲 





或 电 玉 粉 ， 由 树脂 、 











固化 剂 、 


醋 模 塑 粉 ” 脲 甲醛 模 塑 粉 又 称 压缩 粉 
填料 、 增 塑 剂 、 润 滑 剂 
和 着 色 剂 组 成 。 树 脂 用 低 粘 度 UF 树脂 。 填 料 常用 纸 
浆 、 木 粉 、 云 母 、 玻 璃 纤维 、 纤 维 素 及 无 机 填料 等 ， 
可 改善 树脂 的 性 能 ， 降 低 成 本 ,一般 含量 为 25% ~ 
35% (质量 分 数 ) 。 











CU-K (低压 成 型 )、CU 


CZ-T 





( 耐 电 弧 ) 和 CZ-H ( 抗 % 
1) 脲 甲醛 模 塑 粉 的 
色 半 透明 粉 料 ， 着 色 性 优良 ， 可 加 入 各 种 颜料 











耐 电弧 怕 


(注射 级 )、CZ-N 




















性 能 。 





-Y、CZ-E (无 浇 道 成 型 ) 、 


( 抗 冲击 模压 级 ) 、CZ-F 


中 击 ) 等 。 














用 纸 





浆 填 料 的 电 玉 粉 


其 物性 无 毒 ， 无 中 ,无 味 ， 


优良 ， 表 面 硬 度 高 ， 耐 弱酸 、 而 








机 溶剂 和 耐 霉 性 好 ， 拉 
， 压 缩 强 度 和 抗 蠕 变 




















强度 及 冲 








和 这 











度 低 。 
U 








欧 曲 








其 国内 主要 生产 单位 有 上 海天 山 塑 料 / 











、 天 津 树 





脂 厂 、 长 春 化 工 三 厂 和 扬州 化 工厂 等 日本、 美国 、 


英国 、 德 国 和 瑞士 等 



































国家 也 都 生产 脲 甲醛 模 塑 粉 ， 
中 以 日 本 产量 最 大 ,代表 公司 如 日 本 松下 电工 公司 
等 ,其 生产 的 脲醛 塑料 品种 有 CU-A (自动 成 型 )、 


其 


Ey 


表 11 


[el 女 
热处理 后 也 可 提高 耐 湿 性 、 
度 和 拉 伸 强度 会 下 降 。 

UF 模 塑 粉 有 多 种 不 同 怕 
































UF 的 另外 一 个 缺点 是 耐水 性 差 
后 力学 性 能 和 电 性 能 会 迅速 下 降 ，4 
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表 11-40 ”UF 模 塑 粉 的 性 能 (GB 13454 一 1992 ) 











油 、 耐 有 
击 强 度 在 0%C 时 


性 在 室温 时 最 好 。 如 以 木 粉 
填料 的 UF 和 PF 模 塑 粉 相 比 较 ，UF 的 密度 大 ， 拉 伸 
强度 高 ， 但 冲击 强度 、 压 缩 强 度 和 热 变 形 温 


F 的 电 绝 缘 和 耐 电弧 性 优良 ， 二 者 均 优 于 PF， 
但 力学 性 能 及 电 性 能 对 温度 及 湿度 变化 敏感 。 


， 易 吸湿 ,吸湿 


制品 会 发 生变 形 或 
I 用 三 聚 氰 胺 改 性 的 UF 经 70%C x10 
耐 热 性 和 硬度 ,但 冲击 强 


~12h 的 





能 的 模 塑 料及 增强 塑料 ， 
分 别 可 供 模 压 、 挤 塑 、 注 射 成 型 加 工 制品 。UF 模 塑 
粉 的 性 能 见 表 11-40， 不 同 填料 UF 模 塑 粉 的 性 能 见 





































































































































































































































































































人 A2 
脲 甲醛 塑料 粉 
项 目 
= = 半 透 明 脲 甲醛 塑料 粉 
粉 状 粉 粒状 粉 状 粉 粒状 0 
型 制品 应 表面 光滑 , 色 
成 型 制品 应 表面 光滑 ,色泽 | 成 型 制品 应 表面 光滑 ,允许 | 二 全 放 区 站， 生 全 全 全 
鲜 客 均匀 ,允许 有 一 定 的 杂 色 | 有 一 定 的 杂 色 点 ,其 分 布 在 直 | 杂 色 点 其 分 布 在 笨 低 
外 观 点 ,其 分 布 在 直径 100mm 圆 | 径 100mm 圆 板 两 面 的 表面 1005 衣 屋面 寺 的 雪 耐 世 
板 两 面 的 表 而 上 ,直径 0.3 ~ | 上 ,直径 0.5 ~ Imm 的 不 超过 | 站 役 0 3 0 5 的 不 要 过 
0. Smm 的 不 超过 两 点 ,直径 | 两 点 ,直径 0.3 ~0. 5mm 的 不 | 商 点 六 和 3 个 的 下 
0.3mm 以 下 的 不 超过 15 点 “| 超过 30 点 多 : 
超过 15 点 
i 直径 100mm 左右 圆 板 在 沸水 中 者 30min 立即 取出 检查 ,表面 无 糊 烂 现象 ,允许 有 轻微 褪色 
表面 用 于 指甲 刮 后 无 破损 ,但 允许 有 轻微 皱 皮 
密度 上 (genn ) < 1.5 1.5 1.5 





























































































































































































































钟 宛 、 发 来 





射 及 挤 逆 成 型 常用 于 


扣 


出 品 。 


"S74. 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
Al 
- A2 
项 上 脲 甲醛 塑料 粉 
二 于 人 半 透明 脲 甲醛 塑料 粉 
比 体 积 / (mL/g) < 3 2 3.5 2.5 3 
水 分 及 挥发 物 (%) = 4 4 5 5 4 
吸水 率 ( % ) < 0.5 0.5 1 1 = 
收缩 率 ( % ) 0.4~0.8 0.4~0.8 0.4~0.8 0.4~0.8 0.4~0.8 
马丁 耐 热 温度 /C = 100 100 90 90 90 
拉 西 格 流动 性 /mm 140 ~200 140 ~200 140 ~ 200 140 ~200 140 ~200 
冲击 强度 / (kJ/m?) 8 7 6 6 7 
弯曲 强度 /MPa 三 900 900 800 800 900 
介 电 强度 / (kV/mm) = 10 10 一 二 一 
表面 电阻 率 /Q = 1 x10! 1 x10! 一 一 一 
体积 电阻 率 /0 .cm = 1 x100 1 x100 一 一 一 
Q 质量 分 数 。 
表 11-41 不 同 填料 UF 模 塑 粉 的 性 能 
性 能 通用 性 能 一 
ce- 纤维 素 木 粉 加 增 塑 剂 
密度 /( g/cm’ ) 1.35 ~1.45 1.48 ~1.60 1.48 ~1.60 1.48 ~1.60 
拉 伸 强度 /MPa 35 ~40 52 ~80 52 ~80 48 ~66 
断裂 伸 长 率 (% ) 一 0.6 0.6 0.7 ~0.8 
缺口 冲击 强度 /(kJ/m?) li2s1.4 1.0~1.4 1.0~1.3 
无 缺口 冲击 强度 /( kJ/m? ) 6~8 7~10 7~10 7~10 
弯曲 强度 /MPa 80 ~90 76 ~117 76 ~114 93 ~ 107 
压缩 强度 /MPa 120 ~ 150 175 ~245 三 一 
热 变形 温度 /SC 100 ~120( 马丁 ) 128 ~ 138 ee 
吸水 率 ( % ) 1.0~1.5 = = = 
介 电 常数 (105Hz) 5 ~7(50Hz) 6~7 6~7 6~7 
介 电 强度 /(kV/mm) 3 ~3.5( 平 均 ) 12~16 6~14 8~16 
体积 电阻 率 /Q . cm 100 ~ 102 10183 ~ 10!5 103 ~ 105 1014 ~ 1016 
表面 电阻 率 /Q 1010 ~10!! 一 一 一 











UF 模 塑 粉 制品 主 要 
装饰 品 和 低频 绝缘 电气 零件 ， 如 纽扣 、 
、 旋 钮 、 电 话机 零 从 












































上 头 、 灯 座 、 开 关 及 

















2) 服 ! 


醛 模 塑 粉 成 型 加 工 。UF 模 塑 粉 流动 性 
好 ， 国 化 速度 快 ， 可 用 于 模压 、 注 射 、 挤 塑 成 型 。 注 





用 于 加 工 色 泽 鲜 艳 的 日 用 品 、 














瓶 盖 、 餐 具 、 











F 及 壳 体 、 电 器 插座 、 
寺 水 性 和 介 电 性 能 要 求 不 高 的 











判 作 结 构 复 杂 制 品 





二 。 脲 甲醛 模 塑 


粉 成 型 工艺 可 用 设备 及 模具 结构 、 成 型 注意 事项 与 酚 
醛 模 塑 粉 成 型 要 求 相似 ， 成 型 工艺 条 件 也 需 根 据 制品 
形状 、 壁 厚 、 物 料 成 型 特性 及 成 型 设备 和 模具 不 同 
而 定 。 

















UF 模 塑 粉 成 型 收缩 率 一 般 为 0.4% ~1.4% ， 选 
料 时 应 按 制品 尺寸 形状 及 成 型 工艺 选择 适当 流动 性 品 





级 的 物料 。 对 











于 薄 壁 和 小 于 20g 的 瓶 盖 








、 纽 扣 类 制品 








可 选 流动 性 为 130 ~ 160mm 的 品种 ; 对 于 中 、 小 型 帝 


体 类 一 般 塑 件 可 选 流 动 公 
> 100g 的 制品 或 偶 
则 应 选 流动 性 为 160 ~ 190mm 
j 料 必须 选 
成 型 前 物料 需 预 热 ， 预 热 温 度 为 70 ~80% ， 压 
制 过 程 中 充分 排 气 ， 对 高 性 能 制品 应 进行 70%C x 


大 型 厚 壁 件 、 


注 壁 而 高 的 小 型 制品 ， 
、 注 射 


的 品种 。 挤 塑 











为 145 ~175mm 的 品种 ， 对 


品 高 度 > 100mm 或 


























用 专用 品级 物料 。 








10 ~ 12h 的 热处理 ， 以 提高 性 能 。UF 模 塑 粉 模压 、 





注射 成 型 工艺 条 件 见 表 11-42 





~ 表 11-44。 



































第 十 一 童 ” 热 固 性 塑料 . S7S . 
表 11-42 UF 模 塑 粉 模压 工艺 条 件 
塑料 粉 类 型 制 件 模 塑 温度 /SC 模 塑 时 间 系 数 /(s/mm 厚 ) 压力 /MPa 

村 中 (100 + 上 1 )mm 

圆 片 厚 (4+0.2)mm 135 ~ 145 4~6 35 ~25 
标准 

试 样 长 (120 +1)mm 

长 条 宽 (15 +0.5)mm 135 ~ 145 8 35 ~25 
人 厚 10mm 

薄 壁 制品 140 ~ 150 30 ~60 25 ~35 
一 般 制 品 135 ~ 145 60 25 ~35 
大 而 厚 的 制品 130 ~ 140 60 ~90 25 ~35 











注 : w- 纤 维 素 、 石 棉 填料 品种 的 成 型 压力 30 ~45MPa。 


































































































































































































表 11-43 ”脲醛 塑料 的 标准 压缩 成 型 条 件 强度 及 冲击 强度 低 ， 主 要 用 于 隔 热 、 隅 声 等 建材 。 
0 下 电工 公司 UF 模压 塑料 ) UF 树脂 也 常用 与 配制 层 压 塑 料 ， 主 要 基 材 为 纸 

项 目 粉 ”和 料 | CUA 型 | CZ 系列 张 、 棉 织物 和 玻璃 纤维 织物 等 ， 具 有 成 本 低 、 外 观光 
模具 温度 /%C 135 ~160 | 140 ~165 | 145 ~ 160 泽 侈 上 4 
成 到 不 肪 MMPs i 和 So 泽 鲜 艳 、 表 j 便 度 高 、 耐 弱酸 、 耐 弱 碱 、 耐 矿物 油 、 
厚度 1.5mm 同化 时 间 /s| 30~45 | 25~40 | 25~45 耐 电弧 、 防 霉 性 好 等 特性 ， 缺 点 是 耐水 性 差 ， 易 吸 
厚度 3.0mm 固化 时 间作 | 60 ~70 | 50~65 | 55 ~65 湿 ， 吸 湿 后 易 发 生 普 昌 。 主 要 用 于 作 桌 椅 、 家 具 面 
厚度 5.0mm 固化 时 间 /s | 110 ~ 140 | 90 ~ 130 | 90 ~ 120 LA et 

注 ， 普 通 厚 1.5 ~2_ 0mm 的 成 列 品 ， 上 模 模 温 为 155 ” 收 、 嵩 舱 和 车 厢 用 建材 和 音箱 圭 。 
160%C ， 下 模 模 温 为 130 ~ 155%C 为 宜 。 此 外 ， UF 树 和 也 可 配制 烙 结 剂 及 涂料 。 


表 11-44 ”脲醛 塑料 的 标准 注射 成 














型 多 


2 


件 








二 、 三 聚 握 胺 甲醛 塑料 


























































































































(日 本 松下 电工 公司 UF 注射 塑料 ) So ee 
去 i 三 聚 氰 胺 甲醛 塑料 ， 俗 称 密 胺 塑料 ， 人 简称 MF， 

= - 闻 定 部 他 | 150 -160 et 6 是 三 聚 氰 胺 与 甲醛 的 缩聚 物 。 用 不 同 配方 的 MF 树脂 
模 具 温 度 /%C 可 动 部 分 150 ~ 160 150 ~ 160 可 制作 模 塑 料 、 层 压 料 、 玻璃 纤维 增强 料 等 品种 ， 按 
科 简 汤 庆 /3 前 段 90 ~ 100 90 ~100 性 能 也 可 制作 MM (卫生 食品 级 )、MP 和 ME ( 电 

ee 后 段 40 ~70 40 ~70 ， 耐 电弧 级 ) 等 品种 。 
注射 时 间 /s 人 0 三 聚 氰 胺 甲醛 树脂 用 量 不 及 脲 甲醛 ， 大 多 数 用 于 工 
保 压 时 间 /s 2~10 2~10 Se 3 、 六 月 由 
晨 杆 转速 /(z/min) 40 ~60 40~60 业 雪 件 及 餐具 等 方面 。 其 主要 生产 /有 上 海天 山 塑料 |、 
厚度 2mm 固化 时 间 A 25 ~30 35 ~40 长 春 化 工 二 厂 、 重 庆 合 成 化 工 二 厂 和 天 津 树脂 厂 等 。 
司 。 人 2 5 人 三 聚 氰 胺 甲醛 模 塑 粉 

虐 4mm EJ/s 35~ ~ eh 
厚度 5mm 固化 时 间 /s 40 ~50 50~60 三 聚 氰 胺 甲醛 模 塑 粉 由 MF 树脂 ( 强 碱 性 ) 和 








(2) 其 
塑料 和 层 


到 








压 塑 料 。 














也 脲醛 塑料 ”脲醛 树脂 还 常用 于 配制 泡沫 
UF 泡沫 塑料 具有 质 轻 、 热 导 率 低 、 
耐 腐蚀 和 价 廉 等 优点 ， 其 缺点 是 耐水 及 耐 燕 汽 公 


a- 纤 维 或 木 粉 、Si0, 、 


二 








E 差 ， 








E 见 表 11-45。 


石棉 、 








棉 纤 维 等 填料 及 助 剂 配 
制 而 成 的 粒 料 ， 品 种 很 多 ， 其 部 分 品种 的 牌号 
及 特 怕 


、 组 成 






































































































































表 11-45 部 分 三 聚 氰 胺 甲醛 模 塑 粉 的 牌号 、 组 成 及 特性 
类 别 或 牌号 A3 A4 A5 A5-3 T9607 4220 
届 脂 | ， 腺 三 聚 氰 腔 三 聚 氰 胺 脲 三 聚 氰 胺 三 聚 氰 胺 ”| 酚 改 性 三 聚 氰 胶 | 。 三 聚 氰 胺 
_ 1 醛 树脂 醛 树脂 本 树脂 甲醛 树脂 醛 树脂 醛 树脂 
引 成 | 主 委 年 维 素 
大 料 | “纤维 素 a- 纤 维 素 a- 纤 维 素 石棉 纤维 0 石棉 
a 产品 外 观 鲜艳 | 产品 色泽 鲜艳 
| -产品 色泽 相 美 ,| 美观 , 耐 沸水 性 | 美观 ,耐水 性 好 ,| 本 
成 型 速度 快 , 产 | 有 较 好 的 电 绝缘 | 好 名优 越 的 电 绝 电 绝 洗 性 和 耐 电 | 具有 高 的 而 泄 | ”具有 较 高 的 介 
特性 | 品 表面 光泽 度 好 ,| 性 、 耐 电弧 性 和 而 绝缘 性 和 价 电 | 漏 痕迹 性 和 洲 | 电 性 能 和 耐 电弧 
耐酸 ,而 沸水 “| 沸水 性 , 成 型 速 | 缘 性 和 而 电弧 性 ,| 引 性 比 A5 还 好 ,| 你 性 性 能 
并 有 和 良好 的 物理 | 物理 力学 性 能 | 入“ 
六 力学 性 能 良好 


























" S576. 塑料 应 用 技术 手册 
(1) 三 聚 氰 胺 甲醛 模 塑 粉 的 性 能 MF 树脂 为 无 。 ”的 茶杯 等 ， 有 质 轻 、 不 碎 和 耐 燕 者 等 优点 。 


色 透 明 液体 或 粉末 ， 可 任意 着 色 ， 耐 光 ， 无 毒 。 与 














UF 相 比 ， 具 有 良好 耐 热 性 、 

















耐水 性 及 而 六 















































水 性 ， 可 


三 聚 氰 胺 甲醛 模 塑 粉 的 性 能 指标 见 表 11-46; 
能 见 表 11-47。 


本 松下 电工 公 














\ 司 MF 塑料 的 怕 
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J 质量 分 数 。 








在 -20 ~100% 内 正常 使 用 ， 在 沸水 中 不 变形 。 此 外 ， (2) 三 聚 氰 胺 甲醛 模 塑 粉 成 型 加 工 。MF 模 塑 粉 
MF 力学 性 能 及 电 绝 缘 性 良好 ， 尤 其 具有 优异 的 耐 电 的 成 型 特性 与 电 玉 粉 相似 ， 其 拉 西 格 流动 性 一 般 为 
弧 性 和 耐 电 泄漏 性 。 130 ~190mm， 注 射 级 的 拉 西 格 流动 性 > 200mm， 成 
MF 的 耐酸 、 耐 碱 、 耐 溶剂 、 耐 老化 、 耐 污染 和 型 温度 比 UF 高 ， 常 用 模压 、 挤 塑 、 注 射 成 型 加 工 。 
耐 燃 性 也 良好 ， 加 工 性 良好 ， 制 品 光 泽 ， 色 泽 鲜艳 ， 和 
表面 硬 ， 耐 刮 伤 ， 加 工时 不 释放 氮气 ， 不 腐蚀 金属 ， 松下 电工 公司 MF 塑 粉 模压 成 型 及 注射 工艺 条 件 见 表 
常用 作 耐 电弧 电器 零件 、 日 用 品 和 和 餐具， 如 飞机 上 用 11-49 和 表 11.50。 
表 11-46 ”三聚氰胺 甲醛 模 塑 粉 的 性 能 
A3 A4 A5 A5-3 
项 目 脲 三 聚 氰 胺 甲醛 塑料 粉 三 聚 氰 胺 脲 甲醛 塑料 粉 | 三 聚 氰 胺 甲醛 塑料 粉 三 聚 握 腕 甲 。 4220 
粉 状 | 粉 粒状 | 粉 状 | 粉 粒状 | 粉 状 | 粉 粒 状 | 醛 塑 料 粉 
成 型 制品 应 表面 成 型 制品 应 表面 成 型 制品 应 表面 
光滑 , 色泽 鲜艳 均 | 光滑 ,色泽 鲜艳 均 | 光滑 ,色泽 鲜艳 均 
匀 , 允许 有 一 定 的 杂 | 匀 , 人 允许 有 一 定 的 杂 | 匀 , 人 允许 有 一 定 的 杂 
色 点 ,其 分 布 在 直径 | 色 点 ,其 分 布 在 直径 | 色 点 ,其 分 布 在 直径 
外 观 100mm 圆 板 两 面 的 100mm 圆 板 两 面 的 | 100mm 圆 板 两 面 的 = 
表面 上 , 直径 0.3 ~ | 表面 上 ,直径 0.3 ~ | 表面 上 ,直径 0.3 ~ 
0. 5mm 的 不 超过 两 | 0. 5mm 的 不 超过 两 | 0. 5mm 的 不 超过 两 
点 ,直径 0.3mm 以 | 点 ,直径 0.3mm 以 | 点 ,直径 0.3mm 以 
下 的 不 超过 15 点 下 的 不 超过 15 点 下 的 不 超过 15 点 
直径 100mm 左右 
的 圆 板 在 沸水 中 者 
0 直径 100mm 左右 的 圆 板 在 沸水 中 者 60min ,立即 取出 
耐 沸水 性 人 mw wa | 检查 ,表面 无 糊 烂 现象 ,允许 有 轻微 银色 ,表面 手 用 指 
象 ,对 许 有 轻微 裙 | 刊 后 无 破损 ,但 允许 有 轻微 争 皮 
色 ,表面 用 于 指甲 刮 ee 
后 无 破损 ,但 允许 有 
轻微 皱 皮 
密度 /( g/cm ) < 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.6~1.8 1.75 
比 体积 / (mL/g) < 3 2 3 2 3 2 2 
水 分 及 挥发 性 物 (% )? < 4 4 4 4 4 4 3 
吸水 率 ( % ) < 0.3 0.3 0.2 0.2 0.15 0. 15 0.1 0.1 
收缩 率 (% ) < |0.4~0.8 |0.4~0.8 |0.4~0.8 |0.4~0.8 |0.4~0.8 |0.4~0.8 0.3 ~0.8 
马丁 耐 热 温度 /%C 110 110 120 120 130 130 140 150 
100 ~130 
拉 西 格 流动 性 /mm 110 ~190 | 110 ~190 | 110 ~190 | 110 ~190 | 110~190 | 110 ~ 190 | 100 ~ 180 | 131 ~ 160 
161 ~ 191 
冲击 强度 / (kJ/m?) = 6 7 6 7 6 1.5 S 
弯曲 强度 /MPa = 90 90 90 90 90 90 60 60 
介 电 强度 / (kV/mm) = 10 10 10 10 10 10 ee 12 
表面 电阻 率 /Q 三 | 1x100 1 x100 1 x100 1 x100 1x10! 1 x100 1 x102 
体积 电阻 率 /Q . em 三 | 1xl00 | 1xl0u | 1x10Y | 1xl00 | 1xl00 | 1x10Y | 1x10! 
游离 甲醛 析出 量 /(mg/L) ”= 30 30 30 30 30 30 12 
耐 电 弧 /s (6 ~6.5mA 5mm) 600 60 
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表 11-47 日 本 松下 电工 生产 的 三 聚 氰 胺 甲醛 塑料 和 脲醛 塑料 的 主要 性 能 
















































































项 目 MM MP ME CZ-T,CZ-N 

拉 伸 强度 /MPa 75 ~85 75 ~85 45 ~ 65 60 ~80 
弯曲 强度 /MPa 100 ~ 120 100 ~ 120 80 ~ 100 100 ~ 130 
压缩 强度 /MPa 180 ~240 180 ~240 180 ~200 190 ~230 
洛 氏 硬度 ( M) 115 115 115 115 

缺口 冲击 强度 /(kJ/m?) 2~3 2~3 2~3 2.5~4.0 
热 变 形 温 度 (1. 82MPa)/C 180 180 190 115 

介 电 强度 /(kV/mm) 10 11 10 10 

耐 电弧 性 /s 152 175 184 90 ~ 130 

注 : MM、MP、ME 为 三 聚 氰 胺 -甲醛 树脂 ， 其 中 MM 系 食品 级 ，MP、ME 系 电 器 用 途 级 ; CZ-T、CZ-N 为 脲醛 塑料 ，CZ- 









































T 为 注塑 用 途 ，CZ-N 为 压缩 用 途 ， 除 成 型 方法 不 同 外 ， 其 余 性 能 均 相 同 。 
表 11-48 三聚氰胺 甲醛 塑料 粉 标准 试 样 及 制品 模压 工艺 条 件 










































































































































































塑料 类 型 制品 类 型 模 塑 温度 /%C 保 压 时 间 系 数 /(s/mm 厚 ) 压力 /MPa 
中 (100 + 上 1 )mm 
由 _ 网 ~3 
圆 片 厚 (4+0.2) mm 135 ~ 145 4~6 25 ~35 
示 准 
试 样 长 (120 +1)mm 
A3 长 条 宽 (15 +0.2)mm 135 ~ 145 8 25 ~35 
厚 10mm 
一 般 制 品 150 ~ 160 60 25 ~35 
大 而 厚 的 制品 145 ~ 155 60 ~90 25 ~35 
2 中 (100 + 上 1 )mm 
页 由 _ 四 Ee 
a 圆 片 家 (4 0.2) mm 145 ~ 155 4~6 25 ~35 
示 准 
试 样 长 (120 +1)mm 
知 长 条 宽 (15 +0.2)mm 145 ~ 155 8 25 ~35 
厚 10mm 
薄 壁 制品 150 ~160 30~60 25 ~35 
一 般 制 品 150 ~ 155 60 25 ~35 
大 而 厚 的 制品 145 ~ 155 60 ~90 25 ~35 
$b(100+1)mm 
页 由 “9 
圆 片 宣 (4 £0.2) mm 145 ~ 155 4~6 25 ~35 
示 准 
试 样 长 (120 +1)mm 
6 长 条 宽 (15 +0.2)mm 145 ~155 8 25 ~35 
厚 10mm 
薄 壁 制品 155 ~ 165 30 25 ~35 
一 般 制 品 150 ~ 160 30 ~60 25 ~35 
大 而 厚 的 制品 145 ~ 155 60 25 ~35 
A5-3 中 一 般 制 品 165 ~ 175 >40 
@ A5-3 一 般 需 进行 预 热 ， 预 热 温度 为 100 ~120% ， 预 热 时 间 为 6~ 1lmin。 
表 11-49 ”三聚氰胺 甲醛 标准 压缩 成 型 条 件 表 11-50 三聚氰胺 甲醛 塑料 的 标准 注射 成 型 条 件 
(日 本 松下 电工 MF 模压 料 ) (日 本 松下 电工 MF 注射 料 ) 
项 目 MM MP “| 电气 用 ME 项 目 MM MP “| 电气 用 ME 
模具 温度 /% 155 ~175 | 150 ~170 | 150 ~ 180 模具 温度 国定 部 分 |160 ~180 |160 ~180| 160 ~ 180 
型 /不 
成 型 压力 /MPa 13 1 D3 AC 可 动 部 分 |160 ~ 180 |160 ~180| 160 ~180 
厚度 1.5 固 一 
i 30~50 | 30~50 | 30~50 料 简 温度 前 段 “| 90~110 |90~110 | 90~110 
a /TC 三 段 wy 二 
厚度 3 0mm 固化 ee ee 后 段 60 ~80 | 60 ~80 | 60~80 
时 间 /s . 0a 9 注射 时 间 /s 5~15 | 5~15 5~15 
局 店 : ' 压 时 此 jw 
各 保 压 时 间 /s 5~10 | 5~10 5~10 
时 大 5 0mm 固化 | 70-100 | 9% -lo | 90 120 
时 间 /s 固化 时 间 系 数 /(s/mm 厚 ) | 10 ~15 | 10~15 | 10~15 
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2. 三 聚 氰 胺 甲醛 增强 模 塑 料 绝缘 性 及 耐 电弧 性 ， 广 泛 用 于 制作 高 性 能 电器 零件 、 

MF 树脂 常用 玻璃 纤维 配制 成 GFMF 模 塑 料 ， 它 ”防爆 电器 零件 、 电 动工 具 绝缘 零件 和 耐 电弧 工业 零 
主要 有 三 种 类 型 ， 即 一 般 模 压 塑 料 、 快 速 固 化 模压 塑 。 件 。GFMF 模 塑 料 的 性 能 见 表 11-51。 其 模压 及 注射 
料及 注射 用 模 塑料 。GFMF 具有 较 高 的 力学 性 能 、 电 ”成 型 工艺 条 件 见 表 11-52 和 表 11-53。 


表 11-51 GFMF 模 塑 料 的 性 能 


















































































































































































































































































































































项 东方 绝缘 材料 厂 西北 工业 大 学 和 东方 绝缘 材料 厂 哈尔滨 绝缘 材料 厂 | 上 海天 山 塑 料 厂 
模压 料 快速 模压 料 注射 料 ( 模压 值 ) 模压 料 模压 料 
NI 全 
外 观 模 商 成 型 后 表面 平滑 ,无 气泡 和 开 询 表面 光滑 无 杂质 | 下 四 光 江 , 个 能 
玻璃 纤维 露出 
密度 / (g/cm ) <2 1.86~1.9 1.84~1.89 <2 <2 
吸水 率 ( % ) <0.25 0.03 ~0.08 0. 074 ~0. 015 <0.1 <0.1 
马丁 耐 热 温 度 /%C > 160 > 160 > 160 三 160 三 160 
冲击 强度 / (kJ/m?) >100 230 ~290 230 ~250 =40 =35 
弯曲 强度 /MPa > 120 440 ~600 460 ~590 =80 =80 
表面 电阻 率 /Q >1x10! 5.7 x103 ~10x108 18.7x102 ~47 x102 >10!! 三 100 
体积 电阻 率 /Q . em >1x10! 2.2 x10® ~4.4x10® 1.5 x10® ~3.7x10° >10! =10!! 
介 电 强度 / (kV/mm) >10 14.7 ~15.5 16~17 >10 =8 
(6 6. 5mA) >60 >60 >60 >60 三 120 
收缩 率 (% ) >0.3 = 一 <0.3 
储存 期 /d 90 90 90 90 一 
表 11-52 GFMF 模压 标准 试 样 及 制品 工艺 条 件 
预 热 模 塑 
塑料 类 型 制品 类 温度 /CC | 时 间 /min | 温度 /% | 保温 时 间 /min | 压力 /MPa 
ee 中 (100 +1)mm 二 二 135 +5 10 450 +50 
一 般 模 朔 糙 册 
最 模 塑 料 标 生 厚 (4 +0.2)mm 一 一 135 +5 12 450 +50 
en 110~120 | 3~10 | 140~150 7 450 +50 
快速 回 化 塑料 试 长 (120+1)mm | 0120 8~10 140 ~ 150 10 450 +50 
样 | 长 条 | 寓 (15*0.2)mm [120 | 910 | 1402150 10 450 £50 
注射 模 朔 将 厚 (10 +0.2 一 = 
注射 模 塑 料 | mp 110 ~ 120 3~10 140 ~ 150 15 450 +50 
大 型 . 厚 壁 制品 es 和 120 ~ 130 2 450 +50 
熙 并 (min/ mm 厚 ) 
一 般 模 塑料 “| 制品 i 
上 口 Ne 有 有 ee 
般 制品 125 ~ 135 (min/mm 厚 ) 450 +50 
表 11-53 GFMEF 注射 模 塑 标准 试 样 参考 条 件 
凑 站 | 料 简 温度 /SC 模具 温度 | 注射 压力 | 背 压 ( 表 压 ) 螺杆 转速 | 模 塑 时 间 /min 
塑料 类 型 
前 中 后 /C /MPa /MPa /(r/min) 圆 片 长 条 
注射 料 91 ~94 83 ~88 70 ~75 165 ~ 170 80 0.6 45 ~50 2 4 
螺杆 参数 直径 为 50mm; 长 径 比 为 15 ;压缩 比 为 1:1. 22 ;螺旋 角 为 17"14'; 螺 模 次 为 8 ~9.75mm ;前 锥 角 为 40° 























3. 三 聚 氰 胺 甲醛 层 压 塑料 力 为 7 ~8MPa, 保温 时 间 为 5min， 不 需 热处理 即 可 
MF 树脂 常用 玻璃 纤维 织物 配制 层 压 塑 料 。 其 层 ”使 用 。 
压板 性 能 见 表 11-54。 其 层 压 温 度 为 130 ~135%C， 压 
表 11-54 ”MEF 树脂 玻璃 布 层 压板 性 能 2? 
































项 目 上 海 绝缘 材料 厂 指标 哈尔滨 绝缘 材料 厂 指标 
密度 (20% +5%C)/(g/cm’) 三 1.70 = 
吸水 率 (20% +5% 蒸馏 水 中 浸渍 24h)(% ) < 3 2 
马丁 耐 热 温 度 /%C 三 185 
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( 续 ) 
项 有 上 海 绝 缘 材 料 厂 指标 哈尔滨 绝缘 材料 厂 指标 
耐 油 性 (于 变压器 油 中 浸渍 4h)/C 130 
球 压 硬度 /MPa = 30 一 
弯曲 强度 (垂直 于 板 层 )/MPa = 110 150 
纵向 90 一 
拉 伸 强度 /MPa 三 杭 疝 二 
冲击 强度 / (kJ/m?) = 50 100 
干燥 后 100 100 
表面 电阻 率 /Q = 受潮 后 1010 一 
浸水 后 一 1010 
干燥 后 1010 1010 
体积 电阻 率 /Q : cm = 受潮 后 10? 10?9 
浸水 后 一 一 
介 电 强度 (垂直 于 板 层 , 在 50Hz 下 于 90% +2%C 变压器 油 和 ml 
中 , 板 厚 为 1 ~2mm)/(kV/mm) 
干燥 后 10? 一 
内 电阻 率 /Q .cm = a ee 一 
击 穿 电压 (平行 于 板 层 ,在 50Hz 下 于 90% +2%C 变压器 油 条 二 
中 , 板 厚 =8mm, 电 极 间距 离 为 10mm ) /kV = 
表面 耐 电 压 ( 空气 中 ,电极 间距 离 为 100mm)/kV = 40 = 
耐 电 弧 性 ( 直流 220V,10mA )/s = 20 120 








Qa 增强 材料 为 平纹 玻璃 布 ， 厚 度 为 0. 09mm， 经 密 与 纬 密 之 比 为 18:16。 





三 、 其 他 氨基 塑料 


1. 茶 胺 甲醛 塑料 

它 是 指 用 茶 胶 与 甲醛 配制 的 模 塑 料 ， 主 要 有 两 种 
形式 。 一 种 是 纯 葵 胺 “甲醛 模 塑 料 ， 不 加 填料 ， 呈 热 
塑性 塑料 的 特点 ， 具 有 耐水 、 耐 油 、 耐 碱 性 及 高 介 电 


















































性 ， 缺 点 耐 热 性 差 ， 需 高 压 成 型 。 








另 一 种 是 作 纸 基层 压板 。 模 压制 品 及 层 压 板 可 用 
作 电 器 零件 和 电视 机 零件 ， 也 可 作 环 氧 树脂 固化 剂 及 
酚醛 树脂 和 橡胶 改 性 剂 。 茶 上 胺 甲醛 塑料 的 性 能 见 表 














11-55。 


表 11-55 茶 胺 甲醛 塑料 的 性 能 


















































性 能 纯 模 塑料 纸 基 层 压 板 性 能 纯 模 塑料 纸 基层 压板 
密度 /( g/cm ) 1. 22 1. 40 吸水 率 (24h)(% ) 0.1 二 
弯曲 强度 /MPa 120 180 体积 电阻 率 /Q .em 103 ~10™ 102 ~108 
拉 伸 强度 /MPa 70 一 介质 损耗 因数 (60Hz) |2x10-3~1x10-? 一 

冲击 强度 /(kJ/m?) 15 ~20 25 介 电 常数 (60Hz) 3~4 = 
马丁 耐 热 温度 /%C 90 115 介 电 强度 / (kV/mm) 15 ~30 15(90%C ) 
模 塑 料 : 模 塑 温 度 为 150 ~ 160%C ;压力 为 30 ~40MPa; 冷 却 至 80 ~85%C 脱 模 


成 型 工艺 条 件 


2. 脲 三 聚 氰 胺 甲醛 塑料 

常 为 模 塑 粉 料 ， 其 性 能 、 用 途 与 成 型 工艺 与 MF 
模 塑料 相似 ， 但 成 本 较 低 。 

3. 聚 脲 RIM 塑料 

用 RIM 成 型 技术 制作 聚 脲 RIM 塑料 制品 ， 热 性 
能 好 ， 强 度 高 ， 且 可 用 增强 材料 组 成 的 复合 材料 可 作 
大 型 仪表 板 、 车 身 板 和 挡 泥 板 等 。 





















































纸 基层 压板 : 层 压 温 度 为 160% ,压力 为 20MPa 


第 四 节 环 氧 塑料 


一 、 环 氧 树脂 性 能 简介 


环 氧 树脂 是 分 子 结构 中 含有 环 氧 基 








简称 EP。 根 据 原料 的 不 同 配方 及 反应 条 件 可 生成 许 





团 的 高 聚 物 ， 





" S80 . 
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多 品种 。EP 按 树脂 不 同 组 分 的 分 类 见 表 11-56。 

由 于 环 氧 树脂 分 子 链 及 环 氧 基 的 数目 决定 了 其 性 
能 ， 所 以 国家 标准 中 对 各 种 树脂 的 型 号 都 以 代号 及 环 
氧 基 的 数目 来 表示 ， 环 氧 基 数目 常用 环 氧 值 表示 ， 环 
氧 值 = 环 氧 当 量 /100g 环 氧 树脂 。 环 氧 当量 是 指 一 个 
























































环 氧 基 的 环 氧 树 脂 质量 克 数 。 例 如 某 种 双 酚 A 环 氧 
树脂 (代号 为 E)， 如 一 个 环 氧 基 中 含 30 ~ 40g 的 环 
氧 树脂 ， 则 环 氧 值 为 30 ~40g/100g =0.30 ~0.40， 则 
按 国家 标准 该 树脂 的 型 号 为 E-35。 但 是 ， 各 生产 厂 
对 环 氧 树 脂 的 牌号 男 有 编码 ， 见 表 11-57。 




















表 11-56 EP 按 树 脂 不 同 组 分 的 分 类 













































































































































































代号 环 氧 树脂 类 别 代号 环 氧 树脂 类 别 
E 二 酚 基 丙烷 ( 双 酚 A) 环 氧 树脂 S 四 酚 基 环 氧 树脂 
ET 有 机 铁 改 性 双 酚 A 环 氧 树脂 J 间 葵 二 酚 环 氧 树 脂 
EG 有 机 硅 改 性 双 酚 A 环 氧 树脂 A 三 聚 握 酸 环 氧 树脂 
EX 省 改 性 双 酚 A 环 氧 树脂 R 二 氧化 双环 成 二 烯 环 氧 树 脂 
EL 氯 改 性 双 酚 A 环 氧 树脂 Y 二 氧化 乙烯 基 环 已 烯 环 氧 树脂 
F 酚醛 多 环 氧 树 脂 D 聚 丁 二 烯 环 氧 树脂 
丙 三 醇 环 氧 树脂 本 3 ,4- 环 氧 基 -6- 甲 基 环 已 烷 甲 酸 3',4' 环 氧 基 -6'- 甲 
L 有 机 磷 环 氧 树 脂 基 环 已 烷 甲 酯 
G 硅 环 氧 树脂 可 二 甲 基 代 二 氧化 乙烯 基 环 已 烯 环 氧 树脂 
N 酚 钛 环 氧 树脂 W 二 氧化 双环 成 烯 基 醚 树脂 
表 11-57 我国 环 氧 树脂 生产 三 的 产品 牌号 与 国家 统一 牌号 对 照 
产品 牌号 618 6101 634 637 638 601 603 603 
国家 统一 牌号 E-51 E-44 E-42 E-35 E-31 E-20 E-14 E-12 
产品 牌号 607 609 644 648 662 695 670 665 
国家 统一 牌号 E-06 E-03 F-44 F-46 B-63 A-95 ET-40 EG-02 
产品 牌号 6021 6207 6300 6400 6269 6206 62000 
国家 统一 牌号 H-71 R-122 W-95 W-95 YJ-118 Y-132 D-17 
本 书 按 国家 统一 牌号 介绍 各 种 树脂 。 在 各 类 EP ”时 收缩 量 极 低 ， 一般 <2% 。 
树脂 中 ， 双 酚 A 环 氧 树 脂 应 用 最 广 ， 占 EP 产量 的 4) 具有 极 强 的 粘性 ， 与 金属 或 非 金 属 材料 都 有 











90% 以 上 。 其 他 树脂 大 多 具有 某 些 特殊 性 能 ， 如 耐 
热 、 难 燃 、 和 柔性 及 低 粘 度 等 ， 往 往 用 于 某 些 特殊 场 
合 。 此 外 同一 类 树脂 也 有 许多 不 同性 能 和 用 途 的 品 
种 ， 如 中 、 低 相对 分 子 质量 的 品种 强度 低 ， 不 宜 作 塑 
料 制品 ， 只 宜 用 作 粘 结 剂 和 涂料 ， 它 必须 加 入 固化 
剂 、 填 料 和 助 剂 后 才能 作 塑 料 制 品 ， 而 高 相对 分 子 质 
量 品种 具有 适当 的 强度 ， 可 直接 加 工 成 塑料 币 

1. 环 氧 树脂 的 基本 特性 

各 类 环 氧 树 脂 都 有 各 自 的 特性 ， 通 
纳 如 下 : 

1) 环 氧 树脂 是 线 型 大 分 子 结构 ， 呈 热塑性 ,但 
分 子 结构 中 含有 大 量 活泼 性 环 氧 基 、 羟 基 和 醚 键 组 
分 ， 故 可 与 多 种 不 同 固化 剂 发 生 反 应 ,可 在 5 ~ 
180%C 发 生 快速 或 慢 速 反应 ， 变 成 热固性 聚合 物 。 

2) 不 同 品种 的 树脂 、 固 化 剂 和 改 性 剂 可 组 成 性 
能 及 用 途 有 很 大 差异 的 各 种 树脂 ， 其 形态 包括 低 相 对 
分 子 质 量 、 低 粘度 液态 到 高 相对 分 子 质 量 、 高 熔点 的 
固体 。 

3) 成 型 收缩 率 低 ， 固 化 时 无 水 或 挥发 物 ， 硬 化 
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用 的 特点 可 归 















































极 强 的 粘 接力 ， 一 般 无 需 加 压 经 较 短 的 时 间 即 可 
粘 接 。 

5) 力学 性 能 、 尺 寸 稳定 性 、 耐 久 性 和 耐 热 性 
好 ， 韧 性 是 酚醛 树脂 的 7 倍 。 

6) 化 学 稳定 性 好 ， 耐 酸 、 耐 碱 、 耐 溶剂 、 耐 水 
和 耐 大 多 数 霉菌 。 

7) 电 绝 缘 性 好 ， 在 较 宽 的 频率 和 温度 范围 都 有 
良好 的 介 电 性 、 耐 电压 性 、 耐 电弧 性 及 耐 表面 漏 
电 性 。 

8) 价格 适中 ， 性 能 /价格 比 高 。 

9) 可 配制 成 各 种 成 型 工艺 用 料 ， 成 型 加 工 
性 好 。 

10) EP 性 能 优越 ， 使 用 范围 广 ， 除 了 用 于 涂料 、 
密封 材料 和 粘 结 剂 外 ， 可 大 量 配制 各 种 用 途 的 高 性 能 
复合 材料 ， 可 作 尖 端 科学 产品 〈 如 航空 航天 和 导弹 
[ 业 ) 和 高 性 能 电子 电气 、 机 械 、 化 工 产 品 中 的 主 
要 复合 结构 材料 。 

以 浇注 型 PP、UP、PF 为 例 ， 其 性 能 比较 见 表 
11-58。 部 分 EP 树脂 的 性 能 简介 见 表 11-59。 































































































第 十 一 童 ”热固性 塑料 
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表 11-58 浇注 型 EP、UP、PF 性 能 比较 
性 能 EP UP PF 性 能 EP UP PF 
密度 / (g/cm ) 1.11 ~1.23 |1.10~1.46 |1.30~1.32 | 弯曲 强度 /MPa 127 58. 8 ~137.7|76.5 ~117.7 
吸水 率 ( % ) 0.07 ~0.16 | 0.15 ~0.6 |0.12~0.36 | 硬度 HRM M112 一 一 
成 型 收缩 率 (% ) 1~2 4~6 8 ~10 | 线 胀 系数 /10 -3K-! 6 8~10 6~8 
拉 伸 强度 /MPa 83 41. 2 ~69.6 | 42.2 ~61.8 || 热 变形 温度 /%C 300 一 
断裂 伸 长 率 (% ) 1~7 1.3~2 1.5 ~2 | 体积 电阻 率 /Q + em 107 一 四 
压缩 强度 /MPa 107. 9 90.2 ~166 | 86~107.9 
表 11-59 ”部 分 EP 树脂 的 性 能 及 用 途 
树脂 品种 性 能 途 
E 型 环 氧 树脂 可 低温 、 低 压 固化 ,固化 时 析出 物 少 ,收缩 小 , 粘 E-03 ~ 上 -20 主要 作 防 腐 漆 涂料、 绝缘 材料 和 
( 双 酚 -A 二 性 , 电 性 能 和 力学 性 能 优异 ,化 学 稳定 性 好 ， 尤其 是 粘 结 剂 ,E-31 ~ E-45 主要 作 浇 注 .塑封 .浸渍 剂 、 
缩水 甘油 醚 ) 耐 碱 性 优异 层 压 密封 粘 接 和 增强 塑料 等 
环 氧 基 含 量 高 , 粘 接力 大 , 交 联 度 高 ,增强 塑料 力 Se 
ee 树脂 品种 了 -44 ~F-51, 主要 用 作 浇 注 、 层 压 、 模 
F 型 环 氧 树 脂 学 性 能 、 耐 热 性 大 于 下 型 EP， 改 性 品种 有 他 邻 甲 酚 、 市 绕 成 先 构 体 由 与 震 件 ， 
(本 本 多 环 氧 树脂 ) | 甲 本 环 氧 ,有 优异 的 介 电 性 能 , 耐 化 学 药品 性 和 耐 | 局 宫 便 笑 席 训 加 工 各 种 全 税 作 、 电 X 符 件 民 电 了 
潮湿 性 ,可 直接 模 塑 ,内 应 力 小 , 模 量 及 线 胀 系数 小 
可 作 其 他 环 氧 树脂 降低 粘度 的 稀释 剂 , 提高 万 
B 型 甘油 环 氧 树脂 柔软 性 好 ,万 性 好 , 剪 切 强度 高 性 及 剪 切 强度 , 纺织品 防 皱 . 防 缩 .防虫 咬 , 降 低 织 
物 表 面 粗 糙 度 的 处 理 剂 ,浇注 料 和 粘 结 剂 
re 
有 C3.C-6.C-7 和 C8 等 品种 ,具有 而 老化 ,不 0 0 eh 
型 含 氟 环 氧 树脂 | 易 燃 ,而 ,液态 料 表 和 润 湿性 优 尖 
C 型 含 氟 环 氧 树脂 料 表面 张力 低 和 润 湿性 优良 光 稳定 太阳 能 材料 ) ,复合 材料 润 湿 浸渍 剂 , 作 增 
I 强 塑料 缠绕 材料 浇注 材料 涂料 及 粘 结 剂 





双 酚 -F 环 氧 树脂 


粘度 低 , 为 E 型 的 1/3; 固 化 性 能 与 让 型 相似 ; 热 
变形 温度 为 107 ~ 140% ;弯曲 强度 为 149MPa; 体积 
电阻 率 为 4.35 x10!Q . cm; 表面 电阻 率 为 3.4 x 
102 ~1.35 x1030; 介 电 强 度 >22.0kV/mm; 介 质 
损耗 因数 (60Hz) 为 2.5x10-3 
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子 元 件 浇注 料 , 碳 纤 增强 塑料 ,可 作 电 气 、 














械 结构 件 


























































































































perp 热 稳定 性 和 化 学 稳定 性 优 于 双 酚 - 人 型 EP 反应 
如 全 人 由。 | 能 力 大 于 PP.UF.AK 树脂 ,对 玻璃 纤维 浸渍 性 好 ，| 。 可 作 浇注 笠 、 烙 结 剂 ,涂料 及 玻璃 纤维 模 合 塑 料 
| 制品 尺寸 稳定 
] 型- 环 氧 树脂 “| 。 固化 性 好 ,而 热 ,而 化 学 性 及 电 绝缘 性 好 ,精度 | / 交 富 是 汪 相生 共和 人 
( 间 基 二 栈 环 氧 树脂 ) | 低 ,浸渍 性 好 ,浇注 ,塑封 工艺 性 好 
了 二 靖 是 媒 |， 可 常温 因 化 、 毛 性、 而 热 冲击 性 好 ,但 力学 性 能 和 | 可 作 提高 而 热 性 和 赚 性 的 改 性 剂 ,主要 用 作 统 
宙 天 双环 所 | 耐 仔 性 不 如 双 酚 -A 型 绿 浇注 料 ,塑封 料 和 症结 剂 
未 固化 时 室温 下 为 液体 或 易 熔 固体 ,粘度 低 , 毒 

1Q 型 环 氧 | 性 小 ,成 型 压力 小 , 占 其 他 EP 相 容 性 好 ,粘度 反应 | 。 
(脂肪 族 及 芳 | 活性 比 E-EP 高 ,可 低温 固化 ,固化 速度 随 泥 度 升 | 人 2 和 和 尖 全 的 的 拓 全 
香 族 缩水 油脂 ) | 高 ,迅速 国 化 ,固化 物 强度 高 , 粘 接力 大 ,耐候 和 电 | 部 下 用 王 生生 

绝缘 性 好 
统 水 甘 洒 IE 可 作 克 纤维 增强 衣料 \ 层 压板 ` 顷 颖 料 浇注 密 
We 粘度 比 王 理 EP 低 ,而 热 性 和 力学 性 能 优良 。。 | 二 和 时 评 浊 相约 
村 币 开 有 体 言 泊 网 | 绝缘 性 优良 炸 

D 型 EP。 | 训 训 和 这 注 材料 增强 塑料 . 耐 他 材料 .电气 结构 件 .而 

TN 高 温 烙 结 剂 和 改 性 刘 
R 型 -EP( 二 氧化 双 | 归 潭 大 全 和 生生 村 2 全 让 党 训 2 | 。 作 而 热 ,耐候 浇注 料 ,模压 、 层 压 电 料 ,涂料 和 业 
环 皮 二 烯 环 氧 ) | 二 pe 人生 | 结 剂 
工 性 好 ,但 抗 冲击 性 差 














































































































































































































































































































. 582 ， 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
砚 朋 品种 证 人 能 这 
可 作 高 性 能 增强 塑料 .浇注 料 .湿式 或 干 式 层 压 
W 型 -EP( 二 氧化 双 固化 后 拉 休 强 度 .压缩 强度 、 伸 长 率 和 热 变形 温 | 板 ,涂料 症结 剂 , 作 潜艇 .导弹 过 体 缠绕 结构 件 和 
环 记 基 醚 ) 。 | 度 高 ,这 些 指标 均 优 于 型 -EP 枪 身 , 深 水 耐 压 容器 , 储 角 高 压 管道 和 体育 运动 
器 材 电子 元 件 
日 型 -EP(3,4 环 氧 |  ，A 本 ， 
和 2024 2 | 可 溶性 好 ,可 室温 畴 化 ,工艺 性 好 , 硬 热 性 好 , 马 | LE 三 注 漳 滩 抽 和 起 
i > 0 fe 0 550 | a A 
时 训 于 次 晤 作 | 线 ,而 玻 , 硬 水 , 电 绝缘 性 好 , 线 且 系数 小 
wa UL 由 这 sb AAA | 可 作 阴 燃 层 压板 粘 结 材料 .涂料 及 结构 件 阻 类 
自燃 性 环 氧 树 脂 | 如 个 生 下 和 昌 逢 竺 , 同 借 作 用 辐 入 能 和 和 电 绝 训 添加 剂 ,用 于 航空 . 骨 航 建筑 用 层 压 板 , 印 制 电路 
a 板 .电气 浇注 件 和 阻 燃 改 性 刘 
易 溶 于 水 , 且 有 较 强 反应 性 ,可 改善 纤维 袜 颈 性 ppp 
生起 | 。 作 耐水 性 粘 结 剂 ,涂料 .树脂 及 纤维 改 性 剂 ;经 
水 性 即 。 | 收入 性, 扩 前 电 必 ,这 污 作 , 玻 水性, 朋 浊 作 及 王 | 天 水 人 本 这 “ 印 了. 和 结 作 攻 人 
作 高 强度 增强 意料 及 高 强度 , 搞 冲 击 . 增 初 大 型 
尼龙 改 性 环 氧 树脂 | 强度 和 冲击 强度 高 一 般 形状 结构 件 ( 如 尾 涌 )， 可 作 EP、PF 的 增 
切 剂 
将 系 环 氧 可 分 为 低 熔点 级 、 而 热 级 ,高 而 热 , 低 吸水 ,高温 | “主要 用 于 配制 电子 电气 .航空 .航天 ,机械 工 业 
树脂 (ENPN) 。 | 低 弹 性 率 等 品种 等 产品 用 复合 材料 特种 而 高温 烙 结 剂 及 涂料 
杂质 含量 低 ,克服 了 EP 中 Na.Cl 及 水 解 所 离子 | 。 主要 用 于 微 电 子 ,电工 .电气 行业 粘 接 密封 `. 涂 
高 纯度 环 氧 树脂 | 对 塑封 灌 装 电子 元 件 引线 和 框架 等 金属 件 的 腐 他 | 膜 .塑封 材料 . 印 制 电路 板 复合 材料 .重型 电动 机 
作用 绝缘 材料 等 
重 防腐 人 而 亿 性 优异 , 涂 腊 硕 度 高 , 硼 唐 性 好 ,反应 热量 | ， 可 矶 制 防腐 涂料 ,用 于 天 然 气 再 地 管道 .武器 
环 氧 树脂 粉 未 。 | 少 ,内 应 力 小 备 防腐 他 涂 层 


2. 环 氧 树脂 的 应 用 





一 般 情 况 下 纯 环 氧 树脂 不 直接 用 于 加 工 塑料 抽 


























品 ， 通 常 要 加 入 固化 剂 、 稀 释 剂 、 增 万 剂 、 
材料 、 填 料及 其 他 助 剂 后 才 可 作为 塑料 ， 用 




















纤维 增强 

















结构 件 及 各 类 产品 中 高 强度 、 耐 高 温 、 耐 腐蚀 的 高 性 


能 结构 件 。 














层 压 、 缠 绕 制 品 可 作 大 型 壳 体 ， 如 汽车 车 身 、 游 








于 加 工 制 


品 。 而 且 常 对 树脂 进行 专门 的 改 性 或 进行 二 次 合成 ， 























耐 热 改 性 剂 ， 配 制 成 高 性 能 EP 塑料 用 作 飞 
器 结构 材料 。 














制 成 高 性 能 改 性 环 氧 塑料 ， 如 用 PSF、PEEK、PPS、 
PI 等 高 强度 、 耐 高 温 特 种 热塑性 工程 塑料 作 增 韧 、 


机 、 航 天 


环 氧 树脂 也 可 配制 成 供 模 塑 、 挤 塑 、 注 射 RIM、 
RTM 成 型 、 层 压 、 缠 绕 、 手 糊 、 浇 注 、 塑 封 和 发 泡 

















等 成 型 工艺 用 的 各 种 填充 塑料 。 增 强 塑 料 环 
各 种 专用 塑料 、 功 能 塑料 和 纳米 塑料 等 。 此 
脂 还 可 配制 成 各 种 性 能 的 涂料 和 粘 结 剂 
、 耐 高 温 、 高 粘 接力 、 耐 蚀 性 等 ) 。 广 泛 
电气 、 汽 车 、 机 械 、 船 舶 、 化 工 、 航 空 航 
备 、 运 动 磊 械 及 建材 等 行业 。 

如 用 于 浇注 、 封 装 电子 电气 元 件 、 集 成 
导体 器 件 、 电 动机 定子 及 换 向 器 、 变 压 器 、 
线圈 、 互 感 器 、 电 费 头 和 绝缘 子 等 ， 模 塑 制 
关 、 电 器 底座 、 壳 体 、 电 动机 外 壳 、 线 圈 骨 



































准 由 汝 这 




































































氧 合 金 及 
外 ， 环 氧 
(如 高 强 
应 用 于 电 
天 、 武 器 





电路 。 半 
电容 融 、 
品 可 作 开 
架 等 绝缘 


艇 这 
盘 、 化 工 管道 、 储 模 ( 








压板 还 广泛 用 作 印 制 电 路 板 。 
涂料 及 粘 结 剂 广泛 
涂 层 及 强力 、 耐 热 胶合 材料 。 























泡沫 制品 的 用 途 不 如 PF 及 AF 塑料 ， 主 要 





林 、 座 椅 、 快 餐桌 、 发 动机 第 、 后 轮 单 、 仪 表 
饶 ) 、 压 力 容器 、 天 然 气 埋 地 
输送 管 、 飞 机 尾 避 和 航天 及 武器 装备 承 力 结构 从 


FF ， 层 


j 作 防腐 、 耐 热 的 内 外 里 衬 和 











用 于 





中 低温 度 绝热 材料 、 防 振 包 装 、 浮 漂 、 吸 声 材 料 和 轻 


质 高 强度 夹心 蜂 窜 材料 等 。 





环 氧 树 脂 及 塑料 的 生产 单位 很 多 ， 国 内 的 主要 有 
上 海 树脂 厂 、 上 海 合成 树脂 研究 所 、 无 锡 树 脂 三 、 岳 














阳 化 工厂 、 




















重庆 合成 化 工厂 、 天 津津 东 化 工厂 、 天 津 











合成 树脂 研究 所 、 嘉 兴 化 工矿、 沈阳 化 工 集团 石化 
院 、 昆 山 化 工 二 三 、 四 平 油漆 三 和 晨光 化 工 研究 院 二 

















分 厂 、 广 州 汽 巴 公司 等 ， 国 外 的 主要 有 美国 党 牌 石油 

















化 学 公司 、 美 
日 本 三 蔡 瓦 
化 公司 等 。 























国道 化 学 公司 、 瑞 士 汽 巴 - 嘉 基 公司 、 
斯 公司 、 美 国联 合 碳化 物 公司 和 日 本 旭 电 
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环 氧 塑料 品种 很 多 ， 本 书 主要 介绍 其 模 塑料 、 层 
压 料 、 缠 绕 料 、 塑 待 料 、 浇 注 料 及 RTM、RIM 等 品种 。 


二 、 填 充 环 氧 塑料 


这 里 所 指 的 填充 环 氧 塑料 是 非 增强 填充 环 氧 逆 
料 ， 它 由 环 氧 树脂 、 固 化 剂 、 稀 释 剂 、 增 塑 剂 、 增 强 
剂 等 助 剂 及 填充 料 组 成 。 填 充 料 常用 石英 、 云 母 、 石 
棉 、 石 墨 等 无 机 矿物 料 和 硅 粉 及 空心 玻璃 微 珠 等 ， 含 
量 一 般 为 30% ~ 60% (质量 分 数 )。 但 对 铝 粉 、 铁 
粉 、 铜 粉 等 填料 ， 添 加 量 较 高 ， 可 达 150% ~ 300% 





























(质量 分 数 ) 。 非 增强 填充 模 塑料 用 量 比 增强 塑料 少 ， 
常用 作 模 压 、 注 射 成 型 加 工 制品 。 环 氧 塑 料 常 用 填充 
料 见 表 11-60。 

配制 模 塑 料 常 用 树脂 有 双 酚 A 型 、 环 氧 握 丙 ) 
缩合 树脂 、F 型 环 氧 树脂 (如 FF-44)、R 型 环 氧 树脂 
(二 氧化 双环 成 二 烯 环 氧 树脂 ， 又 称 B 阶 树脂 ) ， 其 
他 的 还 有 酚醛 环 氧 树脂 、 脂 环 型 环 氧 树脂 等 。 

环 氧 模 塑料 配方 很 多 ， 限 于 篇 幅 这 里 不 再 罗列 。 
典型 填充 EP 模 塑 料 的 性 能 见 表 11-61。 
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表 11-60 环 氧 塑料 常用 填充 料 


















































































































































改 性 作用 填料 品种 改 性 作 填料 品种 
抗 冲击 石棉 纤维 .玻璃 纤维 . 铝 粉 云母 精度 白垩 粉 
抗 压 和 硬度 石英 粉 . 铁 粉 .水泥 粉 柔软 性 UP AF 
粘 合 力 Ab 0; 粉 . 钛 白粉 . 盗 粉 耐 电 弧 性 云母 粉 .石英 粉 . 咨 粉 
耐 热 性 石棉 粉 .PF 树脂 导电 性 银 粉 . 铜 粉 . 铝 粉 
导热 性 铜 粉 . 铝 粉 加 工 性 石膏 粉 滑石 粉 
耐 磨 性 石墨 \ 硅 酸 镁 石英 粉 润滑 性 石英 粉 滑石 粉 
表 11-61 典型 填充 EP 模 塑 料 的 性 能 
性 能 矿物 填料 EP | R 型 EP 模 塑 粉 性 能 矿物 填料 EP | R 型 EP 模 塑 粉 
密度 /( g/cm ) 1.6~2.0 一 马丁 耐 热 温 度 /SC 一 240 
拉 伸 强度 /MPa 30 ~85 一 热 变形 温度 (1. 82MPa)/C 107 ~ 260 一 
弯曲 强度 /MPa 70 ~ 120 110 体积 电阻 率 /Q . cm 1014 ~ 1016 1.5x101 
弯曲 模 量 /GPa 11 ~13 一 表面 电阻 率 /Q 一 1.5 x10™ 
缺口 冲击 强度 / (J/m) 5 ~21 5.4(kJ/m?’) 介 电 常数 一 4.8 
人 硬度 HRM 100 ~112 一 介 电 强度 /(kV/mm) 13~18 24.5 
注 : R 型 EP 石英 粉 填充 量 为 100% ~ 150% 。 成 型 条 件 : 预 热 80%C x 30s， 模具 温度 为 160 ~ 180%C ; 成 型 压力 为 20 ~ 





40MPa; 160% 时 ， 保 压 时 间 >1 ~2min; 后 处 理 160% x2h +200%C x3h 





这 些 模 塑 料 都 有 各 自 特 点 ， 可 用 于 高 性 能 制品 ， 
如 电子 电气 耐 热 、 耐 候 制 品 ， 航 空 、 航 天 、 兵 带 制 
品 ， 空 心 玻璃 微 珠 改 性 EP 还 用 于 深海 潜水 器 、 深 海 
观测 器 及 海底 结构 件 等 。 


三 、 增 强 环 氧 塑料 


增强 环 氧 塑料 是 环 氧 树脂 用 作 结 构 材 料 的 主要 品 
种 ， 大 多 数 EP 树脂 都 可 配制 成 增强 塑料 ， 且 由 于 EP 
有 优良 的 综合 性 能 ， 故 常用 于 配制 高 性 能 增强 塑料 。 
增强 环 氧 塑料 品种 很 多 ， 且 不 同 成 型 工艺 采用 的 品种 
也 不 同 。 这 里 主要 介绍 模压 、 注 射 及 层 压 成 型 用 的 
品种 。 

1. 增强 环 氧 塑料 的 组 成 

增强 环 氧 塑料 由 环 氧 树脂 、 增 强 材料 、 填 料及 固 
化 剂 、 增 亏 剂 等 助 剂 组 成 。 

(1) 环 氧 树脂 品种 及 要 求 ”用 作 结 构 材 料 的 增 
强 EP， 选 用 的 树脂 品种 可 分 为 两 类 。 一 类 为 单 品种 
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EP， 通 常 根 据 配制 后 物料 性 能 选用 适当 性 能 的 环 氧 
品种 。 对 树脂 的 要 求 是 : 一 般 环 氧 基 含量 > 20% 
(质量 分 数 ) ; 相对 分 子 质量 较 高 ， 对 增强 材料 的 浸 
渍 性 好 、 粘 合力 强 ， 有 适当 的 流动 性 及 粘度 ， 成 型 性 
好 ， 且 要 求 储存 稳定 性 好 ， 固 化 反应 快 ， 尤 其 对 增强 
注射 料 ， 要 求 熔 料 在 料 简 中 的 粘度 在 相当 长 时 间 内 不 
会 发 生 大 的 变化 ， 而 在 模具 内 可 快速 固化 ， 易 脱 模 。 

另 一 类 采用 改 性 环 氧 树脂 ， 当 采用 单 品种 环 氧 树 
脂性 能 不 能 满足 制品 性 能 或 成 型 性 能 要 求 时 ， 也 常用 
改 性 环 氧 配制 增强 塑料 。 如 要 求 高 抗 冲击 韧性 优良 的 
品种 ， 则 采用 尼龙 改 性 EP 作 增 强 塑 料 。 又 如 ， 用 脂 
环 族 EP 与 双 酚 A-PF 配制 成 混合 树脂 ， 既 可 保留 前 
者 的 优良 性 能 ， 又 可 兼备 后 者 的 良好 成 型 性 能 ， 从 而 
制 成 性 能 与 工艺 性 优良 的 增强 塑料 。 

(2) 增强 材料 增强 EP 可 采用 的 增强 材料 品种 
很 多 ， 除 了 玻璃 纤维 外 ， 还 用 碳纤维 、 石 墨 纤 维 、 芳 
纶 纤维 、 超 高 分 子 PE 纤维 、 硼 纤维 、 碳 化 硅 纤 维 、 
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氧化 铝 纤维 、 陶 瓷 纤维 及 混杂 纤维 等 配制 高 性 能 增强 
EP 塑料 。 增 强 材 料 的 形状 有 短 切 纤维 、 连 续 纤 维 及 
各 类 纤维 的 织物 ， 各 类 纤维 还 可 分 为 不 同性 能 的 规格 
和 品种 ， 可 制 成 粒 料 、 祭 料 、 片 料 、 团 〈 块 ) 料 、 
浸渍 料 等 ， 供 各 类 成 型 工艺 选用 。 

(3) 助 剂 在 EP 塑 料 中 助 剂 品种 很 多 ， 对 塑料 
性 能 影响 较 大 ， 如 胺 类 固化 剂 交 联结 构 中 含有 羟基 、 
醚 基 这 些 极 性 基 团 可 增强 分 子 间 的 作用 力 ， 提 高 固化 
物 的 力学 性 能 ; 茶 环 酸 本 固化 剂 可 提高 耐 热 性 和 耐酸 
性 ,但 耐水 性 差 。 由 此 可 见 ， 助 剂 能 决定 塑料 的 某 一 
方面 的 性 能 特点 ， 故 不 同 的 EP 塑料 需 选 配 相 应 的 
助 剂 。 

综 上 所 述 ， 增 强 塑料 的 性 能 由 树脂 、 增 强 材 料 和 
助 剂 等 三 项 组 分 的 品种 和 配 比 而 定 ， 此 外 还 与 增强 材 
料 排 列 方式 〈 如 单 向 层 压板 与 交叉 排列 层 压 板 ) 有 
关 ， 不同 排列 方式 对 制品 不 同方 向 上 的 强度 有 较 大 影 
响 。 同 时 ， 即 使 同 品种 的 物料 ， 成 型 工艺 条 件 及 成 型 
工艺 对 制品 性 能 也 有 较 大 的 影响 。 鉴 于 上 述 情况 ， 本 
书 只 能 对 各 类 增强 塑料 介绍 其 基本 性 能 或 举例 说 明 ， 
数据 仅 供 参 考 ， 选 料 时 读者 需 查 阅 生 产 厂商 的 技术 
资料 。 

2. 玻璃 纤维 增强 EP 塑料 
玻璃 纤维 增强 EP 塑料 ， 又 称 玻璃 钢 ， 常 用 玉 
、 下 型 、FG 型 、HJ 型 、R 型 、 双 酚 -S 型 和 J 型 等 
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树脂 与 -玻璃 纤维 、S- 玻 璃 纤维 无 碱 无 捡 纱 ( 布 ) 
等 增强 材料 生成 (增强 材料 含量 为 30% ~60% ) ( 质 
量 分 数 ) 。 各 类 品种 的 性 能 数据 及 特点 随 组 分 及 配方 
而 变 。 

(1) 基本 性 能 
如 下 : 

1) 力学 性 能 比 一 般 工 程 塑料 好 ， 但 对 温度 变化 
人 敏感 ， 随 温度 升 高 强度 及 模 量 会 迅速 下 降 。 

2) 耐 热 性 优良 ， 但 不 同 品 种 差别 较 大 ， 低 的 热 
变形 温度 仅 为 60% ， 而 高 交 联 度 品种 的 热 变形 温度 
可 达 250%C 。 

3) 线 胀 系数 和 收缩 率 小 ， 尺 寸 稳定 性 好 。 

4) 电 性 能 优良 ， 体 积 电 阻 率 > 1040 . cm, 介 
电 强 度 > 20kV/mm, 介质 损耗 因数 较 大 ,一 般 为 
(2.58 ~3.0) x10-?。 电 性 能 对 温度 及 湿度 变化 的 敏 
感性 随 不 同 品种 树脂 和 助 剂 而 变化 。 

5) 耐 蚀 性 良好 ， 是 热固性 塑料 中 耐 蚀 性 最 好 的 
材料 ， 可 耐 一 般 的 酸 、 碱 和 溶剂 ， 但 不 同 品种 和 固化 
剂 组 成 的 塑料 耐 蚀 性 也 不 同 ， 如 同一 种 树脂 用 胺 类 固 
化 剂 的 耐酸 性 差 ， 而 用 酸 栈 类 固化 剂 的 耐酸 性 好 ， 但 
其 耐水 性 差 。 

几 种 玻璃 纤维 增强 EP 塑料 的 性 能 见 表 11-62 和 
表 11-63。 











玻璃 纤维 增强 EP 的 基本 性 能 






























































表 11-62 几 种 玻璃 纤维 增强 EP 塑料 的 性 能 
















































































































































































品 种 E-42 E-52 EP/PF | 尼龙 改 性 F-44(HX-202) EP-SMC 

EP 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 45 48 >35 一 65 60 50 

拉 伸 强度 /MPa 294 294 450 一 188 244 139 

拉 伸 模 量 /MPa 17650 16670 23170 二 

弯曲 强度 /MPa 402 461 415 三 400 371 464 373 

弯曲 模 量 /MPa 17650 15690 16170 一 16200 19700 15300 

压缩 强度 /MPa 243 294 221 三 200 一 一 一 

压缩 模 量 /MPa 17650 11800 12960 一 三 一 = 

冲击 强度 /(kJ/m?) 180 270 284 =300 238/2942 一 148/2035 

球 压 便 度 /MPa 一 一 一 =550 一 = 3 

马丁 耐 热 温度 /C ee 一 一 三 200 一 三 301.7 一 

密度 /( g/cm ) 一 一 一 1.85 ~1.95 1. 90 1. 85 1. 84 

吸水 率 ( % ) <0.05 

体积 电阻 率 /Q .cm 三 1013 

表面 电阻 率 /Q =103 

介 电 常数 (1MHz) 一 一 一 <10 一 一 一 

介质 损耗 因数 (1MHz) 一 一 和 <5x10-2 二 2 
了 不 

储存 期 2 ey 

收缩 率 ( % ) <0. 08 0.14 0.2 0. 075 

人 和 斜 线 上 是 缺口 冲击 强度 值 ， 斜 线 下 是 无 缺口 冲击 强度 值 。 

















































































































第 十 一 章 ”热固性 塑料 .585. 
表 11-63 几 种 玻璃 纤维 增强 EP 层 压 板 的 性 能 

总 种 EA (D 型 ) 二 烯 EP(R 型 )2 | 基 醚 EP( 允 型 )@ 省 代 EP 
拉 伸 强度 /MPa 298(267) 375 344(317) 371(332) 一 
拉 伸 模 量 /GPa 15(14) 一 三 一 - > 
弯曲 强度 /MPa 470(413 ) 289 521(461) 487(346) 436 
弯曲 模 量 /GPa 16.3(14.5) a = 一 
压缩 强度 /MPa 300(207) 180 312(343) 一 一 
压缩 模 量 /GPa 11.6(9.5) 至 = = 一 
剪 切 强度 /MPa 13(14.8) 于 一 ee a 
冲击 强度 /(kJ/m?) 265 (200) 225 267(288) 125(188) 一 
球 压 硬度 /MPa 一 289 407(384) 一 一 
马丁 耐 热 温 度 /%C 132 273 >300 270(272) 一 
体积 电阻 率 /Q . cm >105 1.78 x10! 1.1x10'4 1.18 x10' 一 
表面 电阻 率 /Q >10° 1.19 x100 7.8 x105 8.27 x10" 2.5x103(9.2x102) 
介质 损耗 因数 8.5x10-3 2.12xl10-” |12.4x10-2(1MHz) 1.81 x10-? 2.16x10-2(2.71x10-?) 
介 电 常数 3.9 4.56 4.9(1MHz) 5. 37 4.88(1MHz) 
介 电 强度 /(kV/mm) 23.8 16.3 27.6 30.6 16.2(13.1) 























斜纹 玻璃 纤维 布 ， 含量 52% (质量 分 数 ) ; 括号 内 为 沸水 者 2h 后 试验 值 。 
@ 括号 内 为 经 200% x100h 后 测试 的 值 。 


@@) 括号 内 为 干 法 成 型 板 的 值 。 
凤 括号 内 为 受潮 后 的 测试 值 。 


(2) 成 型 工艺 











条 件 。 


1) 模压 成 型 。 预 热 条 件 60 ~ 90%C x 30s; 压 # 
温度 为 135 ~ 190% ; 成 型 压力 为 15 ~30MPa; 保持 
间 按 3 ~5min/mm 厚 确定 ; 60% 以 下 脱 模 ， 脱 模 剂 为 








侍 } Le] 


2) 注射 成 型 。 

















采用 热固性 塑料 注射 机 (颗粒 料 
用 螺杆 式 ) ， 螺 杆 长 径 比 为 14 ~ 20， 压 缩 比 为 0.8 ~ 


1.4， 螺 旋 槽 为 等 距 渐 深 结构 ， 螺 杆 与 料 简 间 院 为 


玻璃 纤维 增强 EP 可 供 模压 、 层 
压 、 挤 塑 、 注 射 成 型 ， 具 体 成 型 工艺 条 们 
技术 资料 为 准 。 下 面 所 给 出 的 仅 是 














F 应 以 生产 厂 
其 常规 的 成 型 工 
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EE 


0. 13 ~ 0. 37mm ， 螺 村 























压力 为 80 ~107MPa， 背 压 为 7 ~8MPa。 


所 3) 层 压 成 型 。 可 分 了 











F 头 呈 锥 形 ， 无 止 着 环 。 
料 简 温 度 为 50 ~ 60% ( 控 温 精度 为 +1%C)， 喷 
路 温度 为 80 ~ 90% ,模具 温度 为 190 ~ 220% ， 注 射 

















F 法 成 型 和 湿 法 成 型 。 干 法 





十 成 型 用 低 相 对 分 子 质量 EP 树脂 ， 湿 法 成 型 用 高 相对 


杂 环 型 EP。 
工艺 条 件 . 
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表 11-64 ”玻璃 纤维 增强 EP 模 塑 料 挤 塑 成 型 工艺 条 件 








分 子 质量 EP 树脂 。 常 用 树脂 为 双 酚 -A 型 、 脂 环 型 及 
于 压制 而 热 、 耐 候 
层 压 温度 为 150C; 压力 为 1.27 ~ 
1.47MPa; 热处理 工艺 120 ~ 130% x 120 ~ 150min。 
4) 挤 塑 成 型 。 其 挤 塑 成 型 工艺 条 件 见 表 11-64。 


层 压 板 。 其 成 型 
































塑料 品种 成 型 温度 /SC 成 型 压力 /MPa 压缩 率 (% ) 成 型 收缩 率 (% ) 
E- 型 (玻璃 纤维 增强 ) 138 ~ 193 7 ~34 3.0 ~7.0 0.1~0.8 
FE- 型 (矿物 填充 ) 121 ~193 0.7 ~21 2.0~3.0 0.1~0.2 
F- 型 (矿物 + 玻璃 纤维 ) 121 ~196 1.7 ~21 壹 0.4~0.8 
F- 型 (玻璃 纤维 增强 ) 143 ~ 165 17 ~34 6~7 0.2 
3. 碳纤维 增强 EP 塑料 碳纤维 常用 沥青 碳纤维 (C-25) 和 聚 丙烯 有 情 碳 


CFEP 塑料 选用 的 EP 树脂 要 求 有 适当 的 粘度 及 
软化 点 ， 即 塑 化 快 、 流 动 性 好 、 固 化 快 、 便 于 储存 和 
有 一 定 的 储存 期 。 通 常 可 用 双 酚 A 型 、 脂 环 型 、 酚 
醛 型 及 阻 燃 环 氧 树脂 。 其 中 ， 双 酚 A 型 树脂 耐 热 性 








差 ; 脂 环 型 树脂 软化 点 高 ， 流 动 公 








用 各 类 改 性 环 氧 树脂 作 浸渍 剂 。 








LE 差 ， 酚醛 型 树脂 中 
邻 甲 酷 甲醛 (F 型 ) 性 能 及 工艺 性 较 好 。 此 外 ， 还 采 


1) 强度 及 模 量 高 ， 
维 、 芳 纶 增强 EP 及 钢 、 

















纤维 (如 T-300) 。 碳 纤维 增强 热 固 怕 
效果 较 好 ， 是 高 性 能 增强 塑料 ， 其 性 能 特点 如 下 : 

比 强度 和 比 模 量 高 于 玻璃 纤 
铝 、 詹 等 材料 ， 抗 蠕 变性 及 





塑料 用 量 较 大 ， 


























抗 疲 劳 强度 
纶 纤维 混杂 


比 磨耗 率 小 ， 耐 磨 怕 











高 ， 但 抗 冲击 性 差 〈 常 用 玻璃 纤维 或 芳 


纤维 改 性 )。 此 外 ，CFEP 摩擦 
E 好 ， 硬 度 高 。 














因数 低 ， 
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2) 耐 热 性 好 ， 其 马丁 耐 热 温度 为 182% ， 使 用 
温度 为 175% ， 线 胀 系数 小 ， 但 纵向 与 横向 相差 很 
大 ， 热 导 率 高 ， 与 钢 相 似 。 

3) 电 绝 缘 性 差 ， 导 电 性 好 ， 且 有 方向 性 。 如 纯 
EP 的 体积 电阻 率 为 1030 . cem， 而 CFEP 平行 方向 的 
体积 电阻 率 为 10-2 ~ 10-30 . em， 垂直 方向 的 体积 
电阻 率 为 100 . cm。 





CFEP 通常 为 预 浸 料 ， 有 各 种 形态 可 供 模压 、 挤 
塑 、 挤 拉 、 缠 绕 、 手 糊 、 层 压 、 传 递 模 塑 、SMC、 
RIM 成 型 加 工 各 种 塑料 制品 ， 因 此 其 种 类 和 品种 很 
多 。 如 按 固化 温度 可 分 为 高 温 固化 (HIM) 、 中 温 固 
化 (MTM) 、 低 温 固 化 (LTM) 、 快 速 固化 等 品种 ; 
按 纤维 排列 可 分 为 单 向 、 双 向 等 品种 ; 按 成 型 工艺 可 
分 为 模压 料 、 层 压 料 、SMC、RTM 、RIM 、 等 品种 。 




































































































































































































































































































































































4) 耐 蚀 性 优良 ， 但 耐 蚀 性 随 树 脂 品 种 而 变化 。 几 种 CFEP 塑料 的 性 能 举例 见 表 11-65 ~ 表 11-68。 
表 11-65 几 种 CFEP 塑料 的 性 能 
厂商 名 称 品 ”种 特 性 应 用 举例 
改 性 环 氧 (3231 < 工艺 性 、 扎 性 、 耐 湿热 性 良好 ,固化 温度 为 120 ~ 
北京 航空 材料 5 2 ,5288 ) 180% , 干 态 使 用 温度 为 80 ~ 170% , 湿 态 使 用 温度 为 可 作 直 升 机 承 力 结构 
研究 院 碳纤维 碳 布 ”| 60 ~130%C ,可 用 模压 、 热 铅 、 缠 绕 成 型 ,120 ~ 180% 内 固 | 件 、 夹 层 结 构 材 料 
I 化 时 间 为 2~29min; 室 温 储存 期 >30d 
氏 温 或 中 温 固化 ,固化 温度 为 20 ~80% ; 耐 高 温 , 玻 璃 ED 人 人 
低温 固化 CFEP | 化 温度 为 130 ~375%C ;室温 力学 性 能 优良 ,120% 耐 湿热 Re 
系列 (LTM) 性 良好 ,> 250% 力学 性 能 不 良 ;工作 温度 为 120 ~ 用 零件 EY 
关 国 先进 复合 250% ;韧性 优良 ; 需 后 处 理 ;室温 储存 时 间 为 2 ~30d 
材料 公司 a 人 
加 化 温度 为 80 ~ 130%C ;室温 力学 性 能 和 初 性 优良 ，| ， 可 作 轻 型 《机 、 赛 车 、 网 
中 温 固 化 CFEP pe i Sp a 球拍 .钓鱼 笔 、 自 行车 轮 、 
80% 耐 湿热 性 优良 ,玻璃 化 温度 为 80 ~ 165% ,适用 于 中 | 于) 训 -Ar 
系列 ( MTM) 温 工 作 , 室 温 储存 期 为 2 ~30d 滑雪 板 .高 尔 夫 球 杆 、 高 性 
I 能 汽车 底盘 .车 架 
低温 固化 CEEP 固化 温度 为 30 ~ 80% ,力学 性 能 优良 ,120% 耐 湿热 性 可 作 中 温 高温 工作 模 
英国 ACG 公司 系列 (LTM) 优良 ,玻璃 化 温度 为 130 ~375% ,连续 使 用 温度 为 120 ~ | 具 , 高 温 工作 航空 .航天 样 
人 250% 韧性 好 ,室温 储存 期 为 2 ~30d, 需 后 处 理 机 零 部 件 
有 树脂 粘度 和 流动 性 中 等 ,固化 温度 为 85 ~ 135%C 或 
快速 固化 CFEP : Ee 、 
110 ~160% ,固化 时 间 121C 时 < 15Smin, 储存 期 为 7 ~ 全 证 有 
美国 ZMC 公司 Ds 30d, 层 压 板 (ZMR2110, ZMR2111 ) 拉 伸 强度 为 0 
th ， | 1789MPa , 拉 伸 模 量 为 117GPa ,弯曲 强度 为 1176MPa , 压 | ~ 
缩 强 度 为 1050MPa, 层 间 剪 切 强度 为 65MPa 
表 11-66 几 种 国产 CFEP 模 塑 料 、 层 压板 的 性 能 
8 中 温 固化 CFEP 
口 家 交 料 层 压板 (单据 
CFEP 品种 CFEP 模 塑料 单 向 层 压板 (T3007EM) CFEP 塑料 层 压板 ( 单 向 ) 
树脂 品 JF-43 TDE-86/CYD-011 F46/BF3- MEA F-46 
碳 纤 品 种 沥青 C-25 (60% ) T300(58% ~62% ) 中 强 型 纤维 高 强 型 2 号 | T-300(63% ) 
拉 伸 强度 /MPa 二 1872 1100 1040 1460 
拉 伸 模 量 /GPa 一 146 117 138 162 
弯曲 强度 /MPa 88 1456 1400 1260 2100 
弯曲 模 量 /GPa 66 105 143 158 
压缩 强度 /MPa 188 750 一 
剪 切 强度 /MPa 89. 99 49 60 84.3 
表 11-67 几 种 国外 CFEP 层 压 板 的 性 能 
美国 联合 碳化 物 公司 美国 赫 克 里 斯 公司 
呆 | 
品 种 单 向 层 压 板 ( 单 向 板 ) CFEP-SMC( 阻 燃 ) 
纤维 品种 聚 丙烯 膊 碳 纤 ( PAN) | 人 造 丝 碳 纤 50 号 、 PAN( HMS、HTS、AS) 阻 燃 EP ,纤维 含量 60% 
Ri 300 号 .700 号 (60% ) | 75 号 (60% ) 含量 56% ~62% 纤维 长 12. Smm 纤维 长 25. 4mm 
拉 伸 强度 /GPa 1.55 ~2.34 1.04 ~1.504 1.14 ~1.86 176 | 148 | 127 | 246 | 218 | 190 
























































































































































































































































第 十 一 童 ” 热固性 塑料 . S87 . 
( 续 ) 
美国 联合 碳化 物 公 司 美国 赫 克 里 斯 公司 
品 CFEP-SMC( 阻 燃 
Wh 和 单 向 层 压板 ( 单 向 板 ) ( 肯 风 ) 
纤维 品种 聚 丙 烯 膊 碳 纤 (PAN) | 人 造 丝 碳 纤 50 号 、 PAN( HMS、HTS、AS) 阻 燃 EP ,纤维 含量 60% 
i 300 号 .700 号 (60% ) | 75 号 (60% ) 含量 56% ~62% 纤维 长 12. 5mm 纤维 长 25. 4mm 
拉 伸 模 量 /GPa 140 ~ 152 232 ~309 145 ~207 598 | 506 | 429 | 598 | 492 | 450 
弯曲 强度 /GPa 1.79 ~1.93 0. 96 ~0. 809 0.96 ~1.79 457 | 502 | 238 | 527 | 415 | 274 
区 曲 模 量 /GPa 131 225 ~288 121 ~ 169 632 | 548 | 429 | 632 | 548 | 443 
压缩 强度 /GPa 1.58 ~1.65 0. 682 ~0. 703 0.38 ~1.79 211 | 一 | 一 1240 1 一 | 一 
压缩 模 量 /GPa 140 ~ 154 232 ~309 107 ~ 148 
剪 切 强度 /MPa 117 42.2 ~56.2 55 ~ 124 
注 : CFEP-SMC 料 的 拉 伸 、 压 缩 、 弯 曲 强度 单位 均 为 MPa， 抗 冲击 强度 为 0.7 ~ 1. 13kJ]m2 ， 表 中 三 项 数据 分 别 为 室温 、 
121% 和 149% 时 的 测试 值 。 其 模压 工艺 条 件 : 加 热 温度 为 149% ， 成 型 压力 为 21MPa， 保 持 时 间 为 15min。 
表 11-68 几 种 不 同 增强 纤维 CFEP 单 向 层 压板 的 性 能 
百 种 聚 肉 烯 且 基 碳纤维 ( PAN) 沥青 基 碳 纤维 
全 T-300 T-700 T-50 55S 75S 100S 
拉 伸 强度 /GPa 1. 55 2. 34 1. 10 0. 83 0.79 1. 14 
拉 伸 模 量 /GPa 138 152 227 207 303 414 
弯曲 强度 /GPa 1.79 1. 93 1.31 0.76 0. 69 0. 48 
弯曲 模 量 /GPa 131 = 200 172 262 
压缩 强度 /GPa 1.58 1. 65 0. 83 0. 52 0. 41 0. 27 
压缩 模 量 /GPa 138 152 207 172 241 = 
剪 切 强度 /MPa 117. 2 117. 2 68.9 65.5 62.0 34.4 
CFEP 塑料 主要 用 于 高 强度 及 刚性 、 耐 高 温 、 耐 的 性 能 是 由 KF 纤维 的 性 能 与 EP 树脂 性 能 的 综合 








刨 、 导 热 及 导电 性 结构 件 ， 如 飞机 机 受 、 制 动 装置 、 
人 造 卫星 用 支撑 架 、 汽 车 结构 件 和 球拍 杆 等 。 此 外 ， 
还 可 用 作 原 子 反应 堆 试 样 容 器 、 浓 缩 铀 离心 机 转 
简 等 。 

4. 芳 纶 纤维 增强 环 氧 塑料 

芳 纶 纤维 增强 EP 塑料 ， 简 称 KFEP， 由 各 类 芳 
纶 纤维 或 织物 浸渍 环 氧 树脂 或 直接 与 环 氧 树脂 混合 而 
制备 的 增强 塑料 。 

芳 纶 纤维 品种 及 各 品种 的 规格 很 多 ， 配 成 塑料 后 具 
体 性 能 数据 也 不 相同 。 本 书 主要 介绍 聚 对 茶 二 甲 酰 对 茶 
二 上 胺 (PPTA) 纤维 (商品 名 称 kevlar， 中 文 称 凯 基 拉 ， 
国产 为 芳 纶 1414) ， 如 KFEP 中 常用 品种 为 kevlar 49。 
塑料 中 纤维 含量 一 般 为 60% (质量 分 数 ) 左右 。 

KFEP 中 采用 的 环 氧 树脂 ， 一 般 采 用 环 氧 值 较 高 
的 树脂 (如 环 氧 值 0.70 ~ 0.95) 及 改 性 EP (如 S- 
145) 。 其 国内 生产 或 研制 单位 有 兵器 集团 第 五 三 研 
究 所 、 天 津津 东 化 工厂 、 上 海 合成 树脂 研究 所 、 江 苏 
南通 化 工 二 三、 天 津 合 成 材料 研究 所 和 江苏 丹阳 河 阳 
化 工厂 等 ,国外 的 有 美国 杜邦 公司 及 荷兰 AKZO 公 
司 等 。 

KFEP 塑料 的 形式 有 连续 纤维 、 短 蔬 纤 维 、 织 
及 预 成 型 物 等 ， 浸 渍 料 用 于 模压 、 注 射 、 挤 塑 、 层 压 
和 缠绕 成 型 ， 预 成 型 物 用 于 注射 和 传递 成 型 。 

KFEP 塑料 的 性 能 及 成 型 工艺 条 件 决定 于 KF 纤 
维 品种 、 规 格 及 EP 树脂 的 品种 ， 也 就 是 说 ，KFEP 





























































































































用 的 结果 ， 每 种 KFEP 的 性 能 各 有 所 长 ， 但 其 基本 特 
性 如 下 : 
1) 密度 小 ， 制 品 可 比 GFEP 减 重 45% ， 比 CFEP 
减 重 小 10% 。 

2) 拉 伸 强度 及 模 量 高 ， 弯 曲 强度 、 抗 蠕 变性 、 
抗 冲击 性 及 抗 疲劳 性 优良 ， 抗 剪 切 性 良好 ， 比 强度 、 
比 模 量 和 比 蔬 性 高 ， 且 具有 良好 的 振动 阻尼 特性 ; 但 
压缩 强度 较 低 ， 耐 磨 性 不 及 CFEP 及 GFEP。 力 学 性 
能 与 纤维 排列 方向 有 关 ， 垂 直方 向 承 力 性 能 明显 下 
降 ; 力学 性 能 对 温度 变化 不 敏感 。 

3) 耐 热 性 优良 。KF 纤维 具有 高 耐 热 、 低 导热 、 
不 燃 不 熔 等 特点 ， 热 稳定 性 比 GF 纤维 好 ， 如 kevlar 
49 的 分 解 温度 为 500% ，0I 值 为 24. 5% ， 可 在 160%C 
空气 中 长 期 使 用 ， 因 此 有 力 地 支持 了 EP 的 耐 热 性 ， 
用 kevlar 49 增强 塑料 的 使 用 温度 一 般 为 - 160 ~ 
200% ， 尺 十 稳定 性 良好 。 

KF 纤维 线 胀 系数 和 热 导 率 都 很 低 ， 如 kevlar 49/ 
环 氧 , 在 -70 ~ 100% 的 线 胀 系数 为 ( -4+1) x 
10-6K-!, 但 垂直 方向 的 线 胀 系数 为 57 x 10-5K-1， 
方向 性 很 强 ， 在 受热 时 随 着 温度 的 升 高 ， 平行 方向 发 
生 收 缩 ， 而 垂直 方向 则 发 生 增 大 。 

4) KFEP 的 电 绝 缘 性 、 耐 电压 及 耐 电 弧 性 与 
GFEP 相近 ,但 电 性 能 对 湿度 变化 不 敏感 ， 而 且 介 电 
性 能 比 GFEP 好 ， 介 电 常 数 及 介质 损耗 因数 略 低 。 

5) KF 纤维 对 各 种 燃料 、 润 滑 油 、 有 机 游 剂 及 弱 
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酸 、 弱 碱 都 有 较 好 的 耐 蚀 性 ， 但 其 耐水 、 紫 外 线 照射 
的 耐 受 性 差 ， 当 与 环 氧 树脂 组 成 塑料 后 纤维 在 树脂 基 
体 的 保护 下 ， 这 些 弱 点 有 所 改善 。 








KFEP 塑料 仍 具 有 


11-71。 


良好 的 耐 蚀 、 耐 候 及 耐 紫外 线性 能 
能 弱 于 GFEP。 部 分 KFEP 的 性 外 


表 11-69 ”kevlar-49 各 类 纤维 增强 EP 的 力学 性 能 











， 但 耐 强酸 、 强 碱 
EE 见 表 11-69 ~ 表 
























































































































































































































































性 能 短 切 纤维 增强 塑料 织物 层 压 板 单 向 层 压板 EP-181 手 糊 成 型 塑料 
纤维 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 50 一 60 50 
密度 /( g/em’ ) 1.32 1.33 一 1. 33 
517( 室温 干 态 
拉 伸 强度 /MPa 196.5 2 | L050 517 
345 (150°C/0. 5h) 19 10 ) 
31( 室温 干 态 ) 。 
拉 伸 模 量 /GPa 20.4 27. 5( 室温 湿 态 ) et 31 
31(150°%C/0. 5h) Le 
， 172( 室温 干 态 235 +3(0° 
压缩 强度 /MPa i ， 1 53 es 和 
31( 室温 干 态 ) 
压缩 模 量 /GPa 27.5( 室温 湿 态 ) 一 一 
31(150°%C/0. 5h) 
弯曲 强度 /MPa 244. 8 一 一 345 
弯曲 模 量 /GPa 二 一 一 Se 
前 切 强度 /MPa 一 一 24.4 +2.4 55( 层 间 ) 
剪 切 模 量 /GPa 一 一 1. 82 +0. 09 一 
莽 辟 梁 冲 击 强度 /(J/m) 928 一 一 一 
表 11-70 不 同 增强 纤维 EP 的 性 能 
性 能 kevlar-49 E- 玻 璃 纤维 碳纤维 
纤维 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 60 60 60 
密度 /( g/ em’ ) 1.38 2. 08 1. 52 
拉 伸 强度 (0°/90°)/MPa 1378/27.6 1102/34.4 1240/41.3 
压缩 强度 (0°/90°)/MPa 276/138 586/138 1102/138 
拉 伸 、 压 缩 模 量 (0°/90°)/GPa 75. 79/5. 512 39. 27/8. 96 130. 9/6. 20 
平面 剪 切 强度 /MPa 44. 1 62.0 62. 0 
层 间 剪 切 强度 /MPa 48.2 ~68.9 82.7 96. 5 
平面 剪 切 模 量 /GPa 2.07 3. 445 4. 82 
泊 松 比 0.34 0.30 0. 25 
冲击 强度 /(kJ/m?) 315 577 10.5 ~42( 石 墨 纤 维 ) 
线 县 系数 /10 -6K -1 0° ( -4+1)( -79~100°C) 3.4 -0.48( 石墨 纤维 ) 
90° 57(20 ~ 100°C ) 11.4 30( 石 墨 纤维 ) 
自由 振动 衰减 因数 /(10 -4) 180 29 17( 石 墨 纤维 ) 
介 电 常数 (24h.23% 水 ) 4. 15 5. 18 一 
An) ( 民 RE - 
体积 电阻 率 /0Q . cm 5 x105 2 x105 一 
表面 电阻 率 /Q 5 x105 3 x105 一 
耐 电弧 性 /s 125 123 = 
表 11-71 KF、GF、CF 增强 EP 的 性 能 比较 
性 能 KFEP GFEP CFEP 性 能 KFEP GFEP CFEP 
密度 A C B 剪 切 强度 A B C 
拉 伸 强度 (0°/90°) A/C C/B B/A 拉 伸 模 量 (0°/90°) B/B A/A C/C 
压缩 强度 (0°/90°) A/D B/D CZD 抗 冲击 强度 B C A 
























































第 十 一 章 ”热固性 塑料 . S89 . 
( 续 ) 
性 能 KFEP GFEP CFEP 性 能 KFEP GFEP CFEP 

抗 疲 劳 性 C A B 线 胀 系数 A C B 

比 强度 C A B 耐 热 性 B A C 

比 模 量 B A C 介 电 常数 C B 

比 蔬 性 C B A 体积 电阻 率 C B 

抗 振 性 C B A 介 电 强度 C B 

热 导 率 A B C 取向 性 C A B 











注 : A、B、C 表示 性 能 大 小 或 高 低 ，A <B <C，D 为 性 能 相近 。 


KFEP 可 用 各 种 成 型 方法 加 工 轻 质 、 高 强度 、 耐 
热 等 高 性 能 制品 ， 如 火箭 发 动机 壳 体 ; 飞机 的 各 种 内 
外 部 件 (整流 墨 、 机 翼 前 后 缘 板 、 升 降 舵 ); 赛车 和 
































击 性 能 效果 较 好 ， 且 可 提高 GF 的 抗 疲劳 性 ; KF + CF 
混杂 纤维 可 有 效 提高 KF 增强 塑料 (KFRP) 的 抗 压缩 
性 ， 且 两 者 线 胀 系数 相似 ,制品 内 应 力 小 ; 硼 纤 维 也 


























赛 艇 壳 体 ; 球拍 、 球 杆 、 雪 权 等 运动 右 材 ; 耐 高 压 、 
耐 低温 、 防 腐 压力 容器 ; 雷达 单 、 电 子 电气 零件 ; 防 
弹 装 甲板 等 。 

5. 混杂 纤维 增强 环 氧 塑料 

混杂 纤维 增强 塑料 是 由 两 种 或 两 种 以 上 不 同 种 类 
纤维 或 织物 作 增 强 材 料 配制 而 成 的 塑料 。 混 杂 纤 维 的 
目的 是 选择 一 种 纤维 组 分 来 补偿 另 一 种 纤维 的 性 能 的 
不 足 ， 可 提高 综合 性 能 ， 降 低 成 本 ， 改 善 工艺 性 或 提 
供 某 些 特性 。 如 CF 纤维 抗 冲击 性 能 差 ， 用 GF 或 KF 
纤维 配制 成 混杂 纤维 就 可 提高 CF 增强 塑料 (CFRP) 
的 冲击 强度 。 用 作 混 杂 纤 维 增强 塑料 的 纤维 品种 有 玻 
璃 纤维 、 碳 纤维 、 芳 纶 纤维 、 硼 纤维 、Sic 纤维 和 和 氧 
化 铝 纤维 等 。 

混杂 纤维 增强 塑料 的 性 能 随 塑料 中 混杂 纤维 品 
种 、 组 分 及 配 比 而 变化 ， 对 于 层 雪 增强 材料 配制 的 塑 
料 ， 其 性 能 还 随 纤维 排列 方式 (成 单 向 排列 ， 或 
45° 、90*" 排 列 ， 或 分 散 混杂 排列 ) 及 层 和 琶 结 构 等 因素 
而 变化 〈 如 表层 及 芯 层 增强 材料 的 品种 、 规 格 及 各 
层 排 列 顺序 等 ) 。 

从 改善 力学 性 能 方面 ，CF + GF 混杂 纤维 改善 冲 













































































有 明显 的 增强 压缩 强度 效果 ， 与 其 他 纤维 混杂 可 提高 
压缩 强度 ; 硼 纤 维 + 石墨 纤维 混杂 后 还 可 提高 压缩 模 
量 ; KF 纤维 + 玻璃 纤维 混杂 后 ， 可 发 挥 KF 的 抗 疲劳 
和 抗 振 阻 尼 性 ， 可 有 效 提 高 GF 增强 塑料 (GFRP) 的 
抗 疲劳 性 和 抗 裂 纹 扩 展 性 ; CF 纤维 具有 良好 的 导电 、 
导热 和 耐 磨 性 ， 因 此 与 其 他 纤维 混杂 后 可 配制 成 导电 、 
抗 静 电 、 排 除 电 频 干扰 和 耐 磨 性 塑料 。 

混杂 纤维 增强 塑料 可 用 模压 、 层 压 、 挤 拉 、 传 
递 、SMC、 缠 绕 、 手 糊 、 真 空 袋 /压力 釜 模 塑 、RTM、 
RIM 等 工艺 加 工 高 性 能 制品 ， 可 自由 地 设计 各 种 纤维 
的 层 间 组 合 结构 ， 达 到 理想 的 性 能 及 经 济 效果 。 其 塑 
料 制 品 可 用 作 飞 机 旋转 翼 、 尾 愤 、 蜂 窗 结 构件 ; 汽车 
上 的 弹 短 片 、 传 动 轴 、 工 字 深 组 合 框架 、 蜂 帘 门 板材 
料 和 车 轮 等 ; 轻 船 艇 壳 体 ; 建筑 用 工 字 梁 及 运动 器 
材 等 。 

高 性 能 环 氧 塑料 制品 常 采 用 混杂 纤维 来 增强 ， 对 
于 特殊 功能 制品 (如 导电 、 耐 磨 材 料 ) 还 采用 金属 
纤维 与 GF 纤维 、 无 机 填充 料 组 成 功能 性 结构 材料 
(又 称 超 混杂 增强 塑料 ， 简 称 SHCM ) 。 
几 种 混杂 纤维 增强 EP 塑料 的 性 能 见 表 11-72。 






























































































































































表 11-72 几 种 混杂 纤维 增强 EP 塑料 的 性 能 











品 种 增强 材料 结构 及 含量 性 能 
CF/GF( 织 CF 纤维 :经 线 27(23 ee a pid 
od be er 密度 为 1.40g/em (1.50g/em ) ,纵向 拉 伸 强度 为 607MPa 
(上 海 玻璃 钢 研究 所 ) (经 线 7 纬 线 1) (570MPa) 纵 向 拉 伸 模 量 为 75. 5GPa(74.4GPa) 





CF/KF =75/25(50/50) 
塑料 中 混 纤 
含量 60% (质量 分 数 ) 


T-300/ kevlar-49 
单 向 混杂 纤维 增强 EP 塑料 





密度 为 1.56g/em? (1.51g/cm’ ) , 拉 伸 强度 为 1.282MPa 
(1.231MPa) , 拉 伸 模 量 为 120GPa (108GPa ) ,压缩 强度 为 
938MPa( 688MPa) ,弯曲 强度 为 1358MPa(1100MPa) , 短 梁 前 
切 强 度 为 76MPa(56MPa) 





0° 带 ,CF/KF =75/25 
(50/50) ,塑料 中 混 纤 
含量 50% (质量 分 数 ) 





T-300/ kevlar-49 
混杂 带 和 织物 增强 EP 塑料 


拉 伸 强度 为 1282MPa (1214MPa), 拉 伸 模 量 为 116GPa 
(99GPa) ,压缩 强度 为 938MPa(688MPa) ,压缩 模 量 为 106GPa 
(87) ,弯曲 强度 为 1358MPa (1103MPa ) , 短 梁 剪 切 强度 为 
76MPa( 56) 





CF/KF .CF/GF 
增强 EP 抗 冲击 塑料 


CF/KF =75/25(50/50) 
CF/GF =75/25(50/50) 


























非 缺 口 悬臂 1815(2349) 
梁 冲 击 强度 /(J/m) 2349(2989 ) 
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品 ”种 增强 材料 结构 及 含量 


( 续 ) 
性 能 





T-300/ kavlar-49 
单 向 混 纤 增强 EP 塑料 


混 纤 含量 60% (质量 分 数 ) 
T-300/KF =50/50(75/25) 


密度 为 1.51g/cm? (1.56g/em? ), 拉 伸 模 量 为 108GPa 
(120GPa ), 变形 量 为 0.02% 时 压缩 强度 为 413MPa 
(474MPa) ,弯曲 强度 为 827MPa( 1248MPa) 


























T-300/ kavlar-49 混 纤 含量 60% ( 质量 分 数 ) 

混 纤 织物 增强 EP 塑料 CF/KF =50/50(75/25) 

注 : 括号 内 数据 为 织物 形态 时 的 数据 。 

超 混杂 增强 塑料 常 为 层 大 结 构 的 复合 材料 ， 由 功 
能 层 / 功 能 结构 层 / 结 构 层 /表面 层 四 种 层 琶 材料 制 成 
层 压制 品 。 如 功能 层 用 织物 浸渍 石墨 粉 或 金属 粉 的 树 
构成 ， 具 有 导电 或 耐 磨 功 能 ;功能 结构 层 用 金属 纤 
维 (不 锈 钢 丝 ) 网 、 高 密度 PE 纤维 增强 材料 与 树脂 
构成 ， 具 有 抗 静电 、 耐 磨损 、 高 模 量 等 性 能 ; 结构 层 
用 玻璃 纤维 (中 碱 无 捡 粗 纱 方 格 布 ) 与 树脂 构成 ， 
具有 保证 制品 所 需要 的 强度 及 刚性 的 功能 ; 表面 层 为 
与 外 界 接触 的 非 工 作 面 ， 用 具有 了 耐 老 化 、 防 腐蚀 等 功 
能 的 树脂 层 。 各 层 料 剪裁 后 按 顺 序 铺 炙 达 到 预定 层 
数 ， 在 层 压 机 中 加 热 加 压 、 固 化 ， 再 经 后 固化 处 理 后 
即 可 制 成 具有 高 强度 、 高 模 量 、 抗 静电 、 耐 腐蚀 、 耐 
磨 特性 的 层 压 制品 ， 适 合 于 在 腐蚀 、 磨 损 、 竟 电 和 冲 
击 等 复杂 工作 环境 下 长 期 工作 。 

6. 其 他 纤维 增强 环 氧 塑料 

高 性 能 增强 EP 塑料 还 可 采用 许多 高 性 能 增强 材 
料 ， 如 UHMWPE 纤维 、PBO 纤维 、SiC 纤维 、 氧 化 
铝 纤维 (多 唱 陶 瓷 纤维 ) 、 高 硅 氧 纤维 、 石 英 纤 维 等 
及 其 织物 ， 这 些 增强 材料 都 是 高 性 能 材料 ， 它 们 与 
EP 组 成 复合 材料 后 都 可 在 一 定 程 度 上 提高 EP 的 性 
能 。 但 由 于 EP 性 能 所 限 ， 复 合 材 料 的 性 能 一 般 逊 于 
增强 材料 。 本 节 仅 举例 介绍 几 种 高 性 能 纤维 增强 EP 
塑料 品种 。 

(1) 超 拉 伸 PE 纤维 增强 EP 塑料 ” 超 拉 伸 PE 纤 
维 常用 作 增 强 HDPE、LDPE、EP 的 增强 材料 ， 或 作 
高 填充 量 填充 塑料 的 增强 、 增 韧 材 料 ， 或 作 LCP 及 
其 他 聚合 物 的 改 性 剂 。UHMW PE 增强 EP 塑料 为 常 
用 品种 ， 它 可 有 效 地 改善 EP 的 脆性 ， 提 高 其 韧性 。 
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密度 为 1.49g/cm? (1.57g/cm? ), 压缩 强度 228MPa 
(317MPa ) 变形 为 0.02% 时 的 压缩 强度 为 159MPa(221MPa) 








UHMW PE 纤维 品种 及 规格 很 多 ， 如 美国 Allied 公司 
Spectra 系列 、 和 荷兰 DSM 公司 的 Dyneema 系列 及 北京 
同 益 中 特种 纤维 公司 的 UHMW PE 纤维 等 。 用 UH- 
MW PE 纤维 增强 的 EP 塑料 具有 突出 的 韧性 及 抗 弹 
性 ， 可 作战 车 、 运 钞 车 、 直 升 机 的 装甲 板 、 防 弹 板 及 
防弹 头套、 防弹 背心 内 衬 板 等 。 如 用 Dyneema PE 纤 
维 (SK60、SK65 或 SKJ5) 与 改 性 环 氧 树脂 配制 成 的 
防弹 板 ， 抗 弹 击 性 能 是 装甲 钢板 的 1. 64 信 、KF/EP 
的 1.14 倍 ， 且 质量 轻 ， 故 比 吸 能 高 ， 为 钢板 4 倍 、 
KF/EP 1. 68 售 。 

(2) POB 纤维 增强 EP 塑料 ”POB 纤维 有 高 强 
度 、 高 模 量 、 耐 高 温 、 高 抗 弹 击 、 阻 燃 、 耐 磨 和 抗 剪 
切 等 特殊 性 能 ， 用 59% (质量 分 数 ) 的 POB 纤维 增 
强 EP 塑料 拉 伸 强度 可 达 2. 8GPa 左右 ， 拉 伸 模 量 可 
达 148GPa， 人 性 能 超过 KFEP， 可 作 压 力 容 器 ， 防 弹 防 
火 材 料 ， 防 弹 门 夹 屋 ， 高 级 运动 器 材 及 防护 髓 材 等 。 

(3) 硼 纤 维 增强 EP 塑料 ” 硼 纤维 是 以 钢丝 或 石 

英 为 世 材 ， 表 面 沉积 确 而 组 成 的 复合 纤维 。 硼 纤维 有 
优异 的 拉 伸 强度 及 模 量 ， 尤 其 是 压缩 强度 特别 高 ， 为 
拉 伸 强度 的 2 倍 ， 高 达 6900MPa; 它 耐 高 温 ， 在 
400% 以 下 可 正常 工作 ; 抗 疲劳 性 优异 ， 与 树脂 相 容 
性 好 ; 耐 蚀 性 好 ， 但 在 高 温 下 与 铁 、 销 、 铝 、 镍 和 镁 
等 金属 接触 会 发 生 反 应 。 
硼 纤维 及 带 织物 常 用 作 EP 的 增强 材料 ， 可 制 成 
具有 比 刚度 和 比 强度 高 (为 钢 的 3 倍 ) 、 轻 质 (为 钢 
的 1/4)、 高 压缩 强度 、 抗 疲劳 、 耐 高 温 及 低温 性 能 
好 的 层 压制 品 。 部 分 制品 的 性 能 见 表 11-73 ~ 表 
11-75。 

















































































































表 11-73 硼 纤 维 与 环 氧 树脂 固化 后 的 增强 塑料 性 能 



























































有 拉 伸 强度 /MPa 拉 伸 弹性 模 量 /GPa 压缩 强度 /MPa 压缩 弹性 模 量 /GPa 弯曲 强度 /MPa 

7 常温 121%C 常温 121%C 常温 121%C 常温 121%C 常温 121%C 
5521 1520 1450 210 210 2930 1250 210 210 1790 1270 
5505 1590 1450 210 210 2930 1250 210 210 2050 1800 

型 号 弯曲 弹性 模 量 /GPa 水 平 剪 切 强度 /MPa 线 胀 系数 /10 -5K-1 密度 /( g/cm ) 

常温 121%C 常温 121%C 常温 121%C 常温 121%C 

5521 190 170 97 55 4.5 4.5 2.0 2.0 
5505 190 170 110 48 4.5 4.5 2.0 2.0 
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表 11-74 可 选用 作 飞 机 材料 的 力学 性 能 比较 





























































































































材 料 密度 /(g/em3 ) | 拉 伸 强度 /GPa | 拉 伸 弹性 模 量 /GPa | 压缩 强度 /GPa | 剪 切 强度 /MPa 
硼 纤维 / 环 氧 (50% ) 开 2. 05 1.52 207 3.1 103 
玻璃 纤维 / 环 氧 (60% ) 了 1.83 1.21 48 0. 69 103 
高 强度 石墨 纤维 / 环 氧 (60% )2 1.55 1.38 124 1.38 103 
高 模 量 石墨 纤维 / 环 氧 (60% ) 卫 1.55 0. 965 207 1. 03 103 
铝 (2024 ) 2.79 0. 414 69 0. 414 241 
钛 (Ti-6AlL-4V) 4. 43 1.03 110 1. 03 552 
表 11-75 硼 纤 维 / 环 氧 层 压 板 的 性 能 
由 能 硼 纤 维 / 环 氧 单 向 层 压 板 了 +45" 硼 纤维 / 环 氧 层 压板 
TE BE 
室温 177°C 室温 177°C 
纤维 体积 分 数 ( % ) 50 50 50 50 
密度 /( g/cm ) 2. 007 2. 007 2. 007 2. 007 
、 本 0° 1323 1082 200 76 
拉 伸 强度 /MPa 
90。 72 41 200 76 
本 0° 2432 799 207 76 
压缩 强度 /MPa 
90。 276 76 207 76 
平面 剪 切 强度 /MPa 105 38 531 411 
层 间 剪 切 强度 /MPa 90 48 一 
0° 0. 065 0. 0076 0. 026 0. 05 
最 大 应 变 /10 ~。 
90° 0. 004 0. 0076 0. 026 0. 05 
a 0° 207 206 18 8 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 
90° 190 78 18 8 
ee 0° 207 206 18 8 
压缩 弹性 模 量 /GPa 
90。 190 78 18 8 
平面 剪 切 模 量 /GPa 4.8 pe 55 53 
0° 0.21 0.21 0. 848 0. 927 
泊 松 比 
90。 0. 019 0. 008 0. 848 0. 927 











Q@ 硼 纤 维 结构 是 B-W (直径 100km) ， 层 压板 厚度 为 0. 132mm; 若 纤维 














法 国 SNPN 公司 、 美 


究 院 等 。 








硼 纤维 增强 EP 塑料 制品 主要 
方向 舵 、 着 陆 装置 门 等 。 男 外 ， 该 


件 ， 如 飞机 尾翼 、 


国内 外 航空 航天 及 军工 部 门 都 很 重视 对 该 材料 的 
研究 ， 其 研发 机 构 如 美 
国 AVCO 公司 及 北京 航空 材料 研 











国 空军 材料 实验 室 (AFML) 、 














] 于 军用 飞机 零 部 




















塑料 的 带 材 还 可 用 粘 接 方法 修补 机 体 金属 疲劳 裂纹 、 
鱼 裂 等 缺陷 ， 工 艺 简便 ， 维 修成 本 低 。 


硼 纤 维 与 碳纤维 纪 


作 高 级 运动 器 材 及 娱乐 用 品 ， 不 仅 力学 性 能 好 ， 而 且 








有 成 的 混 纤 增强 EP 塑料 广泛 用 























丝 或 碳 丝 为 世 材 ， 




















表 百 














有 极 高 的 耐 


种 ， 可 在 1000 ~ 1100%C 高 温 空气 中 长 
其 密度 低 ， 拉 伸 强 度 及 模 量 高 ， 





应 性 小 ， 耐 蚀 折 





径 为 140km， 层 压板 厚度 为 0. 178mm。 
沉积 SiC 制 成 的 复合 材料 ， 具 
高 温 性 能 ， 是 增强 材料 中 耐 热 性 最 高 


的 品 

















浸润 性 好 ， 与 金 
E 优良， 体积 电 阻 率 可 在 1071 ~ 
10 -0 .cm 内 调节 ， 具 有 半导体 特 ; 


使 用 。 此 外 ， 
属 反 











性 。 











SiC 纤维 及 制品 生产 三 有 美 
碳 公 司 、 日 本 宇 部 兴 产 公司 、 美 国 
TEXTRON SYSTEMS 公司 、 德 








司 道康宁 公司 、 日 本 











3M 公司 、 美 国 
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可 提高 范 技 术 平 ， 如 


用 作 高 尔 夫 球 杆 可 提高 球 飞行 中 
离 及 飞行 方向 的 精度 等 。 








(4) 碳化 硅 纤维 


兽 强 EP 塑料 ”SiC 纤维 是 以 多 


谋 科技 公司 等 。 


SiC 纤维 可 与 EP 组 成 模 塑 料及 


公司 及 国防 科技 大 学 、 中 科 院 金 








板 性 能 见 表 11-76。 


国 拜 尔 公司 、 英 
属 研究 所 和 石家庄 新 


国 BP 











上 





压板 ， 其 层 压 


Wl 


“5S92 ， 


塑料 应 用 技术 手册 





表 11-76 ”SiC 增强 EP 层 压 板 的 性 能 























































































































性 能 室温 177°C 性 能 室温 177°C 
纤维 直径 / 140 140 0° 211 176 
Em 弯曲 模 量 /CPa 
树脂 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 26 26 90。 21.4 8.3 
密度 / 3 pa! pa 0° 119 62.7 
BE) 剪 切 强度 /MPa 
_ 0。 2. 274 1. 486 90。 75.8 es 
弯曲 强度 /GPa 一 一 
90° 0. 126 0.0779 90° 拉 伸 模 量 /GPa 21.4 一 
成 型 条 件 预 热 170% x3 ~S$min ,压力 为 0.5 ~0.7MPa ,成 型 温度 为 170% ,加 压 时 间 为 4h 
该 材料 主要 用 作 火 箭 发 动机 燃烧 室 、 喷 管 嘴 ， 喷 ALFEP 的 电 绝 缘 性 和 电波 透 过 性 好 ， 韧 性 好 ， 它 抗 
气 机 涡轮 叶片 。 螺 旋 桨 ; 飞机、 汽车、 舰艇 用 零件 。 疲劳 ， 耐 高 温 。 如 3M 品种 纤维 的 连续 使 用 温度 为 





(5) 氧化 铝 纤维 增强 EP 塑料 (ALFFP) 氧化 
则 纤维 为 多 唱 陶 瓷 纤维 ( 常 称 陶瓷 纤维 )， 由 它 与 
EP 组 成 的 增强 塑料 ALFEP 具有 强度 高 ( 比 GFRP 高 
































1000 ~ 1400% ， 短 
ALFRP 塑料 的 主要 生 
国 3M 公司 、 美 国 ICI 公司 





























期 使 用 温度 可 达 1600% 。 


产 三 有 美国 杜邦 公司 、 美 
及 日 本 住友 化 学 公司 等 。 






































































































































































































































1.5 倍 ) ， 刚 性 高 ( 比 GFRP 高 3 倍 ) 的 特性 。 此 外 ， 部 分 氧化 铝 纤维 及 其 增强 塑料 的 性 能 见 表 11-77。 
表 11-77 部 分 氧化 铝 纤维 及 其 增强 塑料 的 性 能 比较 
性 能 ALFRP CFRP GFRP 
住友 公司 杜邦 3M (T-300) (EE 型 ) 
拉 伸 强度 /GPa 2.6 1.4 1.7 2.8 1.8 
纤维 拉 伸 弹性 模 量 /GPa 250 390 150 230 74 
纤维 直径 /pm 9 20 11 7 10 
表面 处 理 无 无 无 有 有 
密度 /( g/cm ) 2.4 2.8 2. 02 TS 2.0 
纤维 体积 分 数 (% ) 60 60 50 60 60 
拉 伸 强度 /GPa 1.7 0.56 0. 93 1.8 1.2 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 130 230 76 130 45 
弯曲 强度 /GPa 1.8 0.7 1.24 1.8 1.2 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 130 一 一 120 42 
压缩 强度 /GPa >1.5 2. 45 0. 93 1.1 0. 46 
增强 塑料 | 层 间 剪 切 强度 /MPa 100 50 一 80 100 
甚 辟 梁 冲击 强度 /(kJ/m) 1 一 81.9( kJ/m) 1 3 
线 胀 系数 / | 纤维 方向 4 一 6.3 -0.1 3.5 
10-5 开 -1! 垂直 方向 37 31 35 11.4 
热 导 率 / 纤维 方向 2.33 一 一 4. 65 3.5 
[WA(m*K)] | 垂直 方向 0. 85 一 一 0. 48 0. 35 
比热容 /[JA(kg * K)] 1004. 8 一 一 1172. 3 一 
体积 电阻 率 /Q : cm 1.3 x105 一 一 5.5 一 
注 : 树脂 为 环 氧 E128; 固化 剂 为 BF 乙 胺 。 
(6) 氧化 硅 纤 维 增强 EP 塑料 中 它们 可 提供 高 强度 、 高 模 量 (石英 纤维 更 高 ) 、 柔 
氧化 硅 纤 维 的 主要 品种 有 高 硅 氧 纤维 (Si0, 含 韧性 和 高 耐 热 性 等 性 能 。 两 种 纤维 在 1650% 以 下 不 





含量 





(质量 分 数 ) 为 95% ) 及 石英 纤维 (Si0， 
i 量 分 数 ) 为 99.95% ) 。 

它们 以 纱 类 或 织物 形式 浸渍 树脂 (如 PF，EP) 
后 组 成 增强 塑料 ， 可 加 工 层 压 、 缠 绕 等 制品 。 在 塑料 
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吗 | 





























熔 不 蒸发 ， 如 长 期 在 982% 
生 强 度 、 尺 寸 形状 及 绝缘 必 
好 的 抗 热 冲击 性 ， 当 加 热 








以 上 工作 会 变 硬 ， 但 不 发 
能 变化 。 高 硅 氧 纤维 有 极 
到 1090% 时 在 水 中 急 冷 ， 





其 性 能 无 任何 变化 。 其 耐 名 





性 也 良好 ， 可 耐 液 态 或 气 


第 十 一 音 


热固性 塑料 ' S93 





态 贞 素 、 一 般 的 酸 、 弱 碱 溶液 及 有 机 溶剂 ， 但 不 耐 氢 
氛 酸 和 热 磷 酸 ， 高 硅 氧 还 不 耐 热 碱 及 冷 碱 介质 。 如 选 
用 适当 品种 的 树脂 、 组 分 及 配 比 组 成 的 塑料 ， 用 合理 
的 成 型 加 工 方法 都 可 获得 高 性 能 的 增强 塑料 制品 。 

高 硅 氧 纤维 的 生产 三 有 美国 HITCO 公司 等 ， 石 
英 纤维 的 生产 三 有 法 国医 兹 公司 等 。 其 织物 按 表 面 密 
度 可 分 为 轻型 (0. 28 ~0.35kg/m?*) 和 重型 (0. 66 ~ 
0.69kg/m?) 两 类 ， 所 以 其 增强 塑料 也 可 分 为 两 类 。 
其 制品 机 电 性 能 优良 ， 如 石英 纤维 织物 增强 环 氧 
(EPON-828) 层 压 板 在 (24 + 上 2.8)% 条 件 下 的 拉 伸 
强度 达 546MPa， 弯 曲 强度 达 679MPa， 室 温 介 电 常数 
为 3.47， 介 质 损 耗 因 数 为 9. 2 x10 -3 ， 这 些 性 能 均 优 
于 石英 织物 酚醛 层 压 板 。 

高 硅 氧 及 石英 纤维 增强 塑料 可 作 耐 烧 蚀 材料 ， 如 
作 火 箭头 锥 体 、 喷 嘴 及 排 气 口 、 尾 细 ; 耐 高 压 电气 层 
压板 、 雷 达 单 ; 防 热 、 隔 热 材料 及 制品 等 。 

(7) 唱 须 增强 EP 塑料 在 塑料 中 用 作 增强 材料 

的 晶 须 是 用 氧化 铝 、 所 化 铝 、 碳 化 硼 、 石 墨 、 碳 化 硅 
等 无 机 类 材料 在 特殊 的 工艺 条 件 下 生成 的 短 纤维 状 单 
晶体 ， 它 是 一 种 长 径 比 极 大 ， 线 径 极 细 的 材料 ， 有 晶 
须 棉 、 唱 须 松 纤 织 、 唱 须 秸 和 唱 须 纸 等 品种 。 它 们 有 具 
有 如 下 特殊 的 性 能 : 
1) 线 径 细 ， 如 一 束 100 根 晶 须 的 粗细 度 只 相当 
于 一 根 玻璃 纤维 ，10000 根 晶 须 相当 于 一 根 硼 纤维 。 
晶 须 棉 的 线 径 为 1 ~30pm， 长 径 比 为 500 ~ 5000:1; 
松 纤维 的 长 径 比 为 10 ~ 200:1; 息 或 纸 、 杂 乱 排 列 的 
唱 须 长 度 在 250 ~2500km。 由 于 这 种 特性 ， 在 塑料 中 
与 树脂 粘 结 表面 积 大 ， 分 布 均匀 ， 取 向 性 极 小 ， 可 有 
效 地 提高 塑料 的 强度 和 抗 疲劳 性 等 力学 性 能 。 

2) 力学 性 能 优良 。 唱 须 兼 有 玻璃 纤维 及 硼 纤 维 
的 强度 和 刚性 ， 在 某 一 种 塑料 中 加 入 适当 品种 及 规格 
的 晶 须 ， 在 合理 的 成 型 工艺 下 能 得 到 优异 力学 性 能 的 
增强 塑料 。 如 在 环 氧 中 加 入 30% (质量 分 数 ) 排 齐 
晶 须 (如 a-AL 0, 或 B-SiC) 组 成 的 增强 EP， 拉 伸 
强度 可 达 2. 1GPa， 拉 伸 模 量 可 达 210GPa; 弯曲 强度 
可 达 0. 82 ~1.4GPa， 弯 曲 模 量 可 达 140 ~203GPa。 此 
外 ， 其 允许 应 变 大 于 3% (一 般 设计 值 取 2%) 也 不 
会 发 生 永久 变形 ， 在 制品 强度 及 刚度 相同 的 条 件 下 可 
减少 制品 承 力 截面 尺寸 ， 制 作 薄 壳 结 构件。 

3) 耐 热 性 好 ， 如 氧化 铅 晶 须 在 2060%C 时 拉 伸 强 
度 仍 可 达 700MPa。 

4) 有 特殊 功能 性 ， 各 种 特殊 唱 须 可 使 树脂 具有 
特殊 的 电学 、 光 学 、 磁 学 、 介 电 、 导 电 及 超 导 电 性 ， 
可 配制 功能 塑料 。 

5) 对 树脂 的 湿润 、 浸 涡 性 好 ， 用 环 氧 树脂 可 配 









































































































































































































































制 成 浇注 、 传 递 成 型 、 
同性 ， 取 向 性 小 。 

晶 须 增强 塑料 主要 可 作 汽 车 车 体 、 建 材 中 的 薄 壳 
结构 、 双 向 层 压 板 、 宇 航 头 餐 、 涡 轮 叶 片 及 三 向 受 力 
的 结构 件 ， 如 高 速 离心 机 、 宇 宙 舱 、 微 型 电子 元 件 、 
深水 潜水 艇 等 。 


四 、 改 性 环 氧 塑料 


为 了 提高 环 氧 塑 料 的 科 性 、 冲 击 强度 及 耐 热 性 等 
性 能 ， 目 前 开发 了 一 系列 改 性 环 氧 塑料 品种 ， 常 用 
PPS、PSF、PEEK、PI 及 BMI 等 耐 高 温 、 韦 性 优良 的 
树脂 与 EP 组 成 合金 塑料 ， 可 以 在 提高 蔬 性 等 性 能 的 
同时 不 降低 耐 热 性 及 其 他 EP 性 能 , 已 取得 了 良好 的 
效果 。 现 举例 介绍 几 种 改 性 环 氧 塑 机 品种 。 

1. 橡胶 类 弹性 体 增 韧 EP 塑料 

增 韧 改 性 环 氧 塑 料 是 指 采 用 聚 丁 二 烯 液体 橡胶 
(PBLR) 类 的 各 种 品种 ， 通 过 共 混 、 接 枝 、 衣 段 等 聚 
合 工艺 与 EP 生成 聚合 物 ， 然 后 再 进行 固化 反应 制 成 
的 增 韧 EP 塑料 。 橡 胶 组 分 在 塑料 中 呈 分 散 相 ， 这 些 
增 万 剂 以 各 自 的 特性 影响 塑料 的 各 项 性 能 ， 其 中 在 提 
高 EP 的 万 性 方面 可 获得 良好 的 效果 。 

用 作 增 万 剂 的 材料 品种 很 多 ， 国 内 主要 品种 有 端 
闫 基 聚 丁 二 烯 (HTPB) 、 端 羧基 聚 丁 二 烯 -丙烯 且 
(HTBN) 、 端 羧基 聚 丁 二 烯 〈CTPB ) 、 端 羧基 聚 丁 二 
烯 -丙烯 且 (CTBN ) 、 端 羧基 聚 丁 二 烯 - 葵 乙 炳 ( HT- 
BS) 、 端 异氰酸酯 基 聚 丁 二 烯 (ITPB) 、 端 异氰酸酯 
基 聚 丁 二 烯 -丙烯 且 (ITBN) 、 增 强 剂 210 及 211 等 ， 
它们 统称 为 聚 丁 二 烯 液体 橡胶 (PBLR) 。 不 同 增 万 剂 





层 压 用 的 增强 塑料 。 材 料 三 向 









































































































































各 有 不 同 的 性 能 及 用 途 ， 而 用 作 EP 改 性 剂 后 ， 改 公 
的 程度 及 对 EP 其 他 性 能 的 影响 大 小 ， 决 定 于 增 万 公 
品种 、 配 比 及 改 性 工艺 。 通 常 都 可 提高 EP 的 抗 冲 
击 、 抗 剪 切 、 粘 接 、 韧 性 和 伸 长 率 ， 但 增 韧 剂 含量 
时 会 降低 拉 伸 强度 及 模 量 和 耐 热 性 。 增 地 改 性 EP 与 
未 改 性 EP 力学 性 能 对 比 见 表 11-78。 

增 韧 改 性 EP 可 配制 成 各 类 增强 EP 塑料 ， 但 主 
要 用 作 粘 结 剂 、 浇 注 材 料 。 如 HTBN 可 配制 增 韧 EP 
电动 机 浇注 料 ， 其 粘度 低 ， 收 缩 率 及 线 胀 系数 小 ， 冲 
击 强度 可 达 15.9kJ/m*， 弯 曲 强 度 为 98.7MPa， 马 丁 
耐 热 温度 为 157%C ， 体 积 电 阻 率 为 5.7 x10"Q . em, 
用 于 浇注 微 电 动 机 定子 完全 可 满足 产品 机 电 性 能 的 要 
求 。 此 外 ， 它 耐 老 化 性 好 ， 可 用 作 树 脂 砂轮 粘 结 剂 ， 
无 开裂 现象 及 气味 。 

CTBN 改 性 EP 在 室温 下 有 较 高 的 断裂 蔬 性 和 抗 
剥离 强度 ， 但 价格 较 高 ， 目 前 主要 用 于 粘 接 飞 机 机 
身 、 雷 达 旱 、 顶 答 及 侧 垂 尾 等 零 部 件 。 
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表 11-78 增 韧 改 性 EP 与 未 改 性 EP 力学 性 能 对 比 







































































品 ”种 性 能 ( 配 比 , 增 韧 剂 /树脂 ) 未 改 性 EP 增 韧 改 性 EP 
拉 伸 强度 /MPa 73.1 95.8 
断裂 伸 长 率 ( % ) 4.8 9.0 
TBN(15% ) 改 性 双 酚 -A 型 EP 
ORNS 拉 伸 模 量 /GPa 2.8 7 
断裂 韧性 /(kJ]m2 ) 0. 18 5.3 ~5.8 
(0/100) 29. 01 一 
- (20/200) 一 28. 92 
拉 伸 强度 /MPa 
(35/100) 本 24. 24 
HTBN-YJ-82 改 性 -44 型 EP (50/100) 一 23. 79 
( 配 比 为 质量 比 ,% ) (0/100) 8. 00 一 
(20/200) 一 16. 70 
冲击 强度 /(kJ]m2 ) 
(35/100) 一 19. 60 
(50/100) 一 22. 41 
( 碳 钢 ) 21.4 33.4 
粘 接 不 同 金属 后 剪 切 (不 锈 钢 ) 24.5 33.3 
ITBN 增 韧 改 性 E-44 型 EP 
强度 /MPa ( 黄 铜 ) 19.0 29.6 
( 纯 铜 ) 15.6 24.0 
马丁 耐 热 温度 /%C 162 157 
HTPB 改 性 EP 
抗 冲击 强度 /( kJ/m?) 9.6 15.9 








2， 尼 龙 改 性 环 氧 塑料 


尼龙 改 性 EP 树脂 是 环 氧 树脂 与 尼龙 6/66 接 校 2 
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冲击 的 制品 及 形状 不 复杂 的 大 型 零件 ， 如 尾翼 片 、 穿 



































弹 弹 托 等 ， 或 作 环 氧 树脂 、 酚 醛 塑 料 的 增 思 剂 。 其 










































































聚 物 ， 配 制 成 的 塑料 可 显著 提高 强度 及 冲击 强度 ， 常 性 能 见 表 11-79。 
用 其 制 成 增强 模压 塑料 ， 广 泛 用 作 要 求 高 强度 、 高 抗 
表 11-79 尼龙 改 性 增强 EP 模压 塑料 的 性 能 
外 观 光泽 ,不 定向 玻璃 纤维 “| 吸水 率 ( % ) <0.05 
密度 /( g/cm ) 1. 85 ~1.95 表面 电阻 率 /Q =103 
马丁 耐 热 温度 /%C 三 200 体积 电阻 率 /Q . cm 三 108 
弯曲 强度 /MPa 三 400 介 电 常数 (1MHz) <10 
压缩 强度 /MPa 三 200 介质 损耗 因数 (1MHz ) <5x107? 
冲击 强度 /(kJ/m?) 二 300 , 夏季 三 1 个 月 
球 不 硬 度 /MPa 550 | 冬季 >3 个 月 
收缩 率 ( % ) <0. 08 玻璃 纤维 规格 80 文 ,无 碱 
ee 预 热 130 ~140% x5 ~8min; 模 压 温度 为 180 ~185%C ,模压 压力 为 20 ~50MPa; 保 持 时 间 
是 共和 如 全 » ; 

模 庄 成 型 工艺 条 件 按 10min/mm 厚 计算 


3. 双 马 亚 酰 亚 
(AE) 
增强 塑料 

用 BMI 与 AE 配 





胺 (BMI) 改 性 烯 丙 基 环 氧 


叫 成 的 改 性 EP 有 良好 的 浸渍 性 ， 





可 配制 成 高 性 能 的 改 1 














生 增 强 EP 塑料 ， 用 作 层 压 和 模 





压制 品 。BMI 改 性 EP 增强 塑料 的 性 能 见 表 11-80。 

















4. 聚 醚 砚 (PES) 改 性 环 氧 塑料 
用 高 性 能 热塑性 工程 塑料 与 EP 组 成 改 性 塑料 是 





一 种 理想 的 改 性 方法 ， 可 组 成 兼 韧性 、 刚 性 、 耐 热 性 





























为 一 体 的 材料 。 用 PES 改 性 EP 后 的 改 性 效果 见 表 


11-81。 





EP/PES 合金 党 























用 于 配制 增强 模 塑 料 ， 可 显著 提 
高 疲劳 强度 、 冲 击 强 度 


、 层 间 剪 切 强度 及 使 用 温度 。 



























































































































































第 十 一 全 ”热固性 塑料 " S595. 
此 外 ， 它 可 作 浇 注 料 、 层 压 料 、 高 强度 粘 结 剂 和 涂料 。 
表 11-80 ”BMI 改 性 EP 增强 塑料 的 性 能 
组 成 质量 比 组 成 质量 比 
性 能 BMI/AE2 | BMILAE1 | BMIZAE3 性 能 BMI/AE2 | BMLILAE1 | BMIL/AE3 
3/2 3/2 3/2 3/2 3/2 3/2 
树脂 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 34.2 33.8 34.7 冲击 强度 / (kJ/m?) 203 169 187 
拉 伸 强度 /MPa 496 435 512 室温 | 49.5 44. 0 53.7 
拉 伸 模 量 /GPa 23.9 19.5 24.6 200% | 37.1 29.9 41.9 
断裂 伸 长 率 (% ) 2.1 2.6 2.7 层 间 剪 切 强 度 /MPa |230% | 29.7 24.2 33.8 
室温 602 478 624 水 者 
34.3 37.6 43.2 
弯曲 强度 /MPa | 200% 463 348 489 100h 
230%C 381 277 424 吸水 率 ( 水 者 100h)(%) 2.21 2.53 2. 05 
由 室温 从 2%C/min 的 升温 速率 升 至 140% ,保温 15min, 加 半 压 (0.35MPa) ,保持 10min, 加 全 压 
层 压 工 艺 (0.7MPa) , 按 160% x2h+180% x2h+200% x2h 的 条 件 进行 固化 ,后 半 压 随机 冷却 ,再 进行 
230% x 10h 的 后 处 理 
表 11-81 EP/PES 改 性 浇注 EP 塑料 的 性 能 
EP( E-51)/PES 配 比 (% ) EP(E-51)ZPES 配 比 (% ) 
100/0 | 100/12.5 | 100/25 100/0 | 100/12.5 | 100/25 
拉 伸 强度 /MPa 58.0 59.2 63.3 断裂 伸 长 率 (% ) 2.72 3. 04 3. 05 
拉 伸 模 量 /GPa 2. 65 2.70 2. 67 热 变形 温度 /SC 185. 3 192. 9 193.3 
冲击 强度 /(kJ]m2 ) 3.23 10.8 10.4 








5. 其 他 改 性 EP 塑料 
用 各 种 聚合 物 改 性 EP 塑料 的 品种 很 多 ， 而 且 随 






































及 改 性 工艺 ， 可 生成 不 同色 





























多 数 改 性 EP 塑料 都 具有 提高 韧性 、 粘 接 性 和 耐 热 性 




















E 能 和 指标 值 的 品种 。 但 大 

































































































































































选用 不 同 的 改 性 物 、 环 氧 树脂 、 固 化 剂 的 品种 和 配方 的 效果 。 几 种 常见 改 性 EP 的 简介 见 表 11-82。 
表 11-82 ” 几 种 改 性 EP 塑料 的 简介 
品种 特性 及 应 用 
有 高 粘 接 性 ,高 绝缘 性 ,高 抗 冲 击 .高 所 性. 低 内 应 力 . 抗 热 冲击 .防潮 性 等 品种 ,可 用 于 模压 . 粘 
主 改 性 朔 料 
有 补丁 改 合理 于 各 | 接 , 涂 料 , 层 压 、 密 封 材料 及 半导体 器 材 封 半 
聚 酰 胺 酰 亚 胺 (PET) 改 ee ep 
且 有 韧性 刚性 耐 执 为 一 体 的 特 ， 
(有 习性 刚性, 耐 热 为 一 体 的 特性 
网 到 PUR 改 性 EP 可 生成 互 穿 网 络 结构 (IPN) ,冲击 强度 . 剪 切 强度 都 有 明显 提高 ,而 热 性 及 拉 介 强 
a 下 | 座 也 有 所 增长 ,可 配制 高 性 能 增强 塑料 ,广泛 用 于 电气 .车 辆 机械 .家 用 电器 及 武器 装备 中 作 结 
构件 ,也 可 用 作 粘 结 剂 和 涂料 
、 组 成 IPN 结构 ,TDI 型 聚 氮 酯 腺 /EP 为 15/100 时 拉 伸 强 度 可 提高 61% ,冲击 强度 可 提高 50% ， 
聚氨酯 腺 改 性 EP 塑料 
桌 氨 本 蛛 改 性 PP 塑料 | 并 可 提高 热 稳定 性 ,常用 作 高 性 能 增强 塑料 . 粘 结 剂 和 涂料 
端 产 基 四 氢 呐 喃 聚 醚 | 。 不 仅 可 提高 抗 冲 击 性 及 粘 接 强度 ,而 且 具 有 而 低温 及 耐 超低温 ( - 200%C ) 性 ,可 作 冰 箱 . 冰 柜 
CCTPTHF) 政 性 EP 塑料 | 等 低温 工作 产品 零件 ,也 可 作 超低温 粘 结 剂 及 涂料 
氨 酸 酯 (CE) 改 性 EP | 工艺 性 好 , 耐 热 ,高 强度 ,高 官 性 , 低 吸湿 ,可 作 浇 注 . 层 压 等 制品 及 增强 塑料 ,可 用 作 印 制 电路 


塑料 








板 .雷达 天 线 时 飞机 及 宇航 融 结 构件 














TLCPZEP 改 性 塑料 





十 于 执 致 性 液 蝇 聚合 物 (TLCP) 具 有 特殊 的 性 胡 , 政 在 EP 下 只 要 加 入 人 省 量 TLCP 即 可 还 到 斑 
蔬 增强 效果 ， 
理想 的 改 性 











其 加 入 量 





尽 为 玻璃 纤维 





的 25% ~30% (质量 分 数 ), 且 还 可 保持 耐 热 及 刚性 ,是 一 
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五 、 封 装 成 型 环 氧 塑料 


为 了 保证 晶体 管 、 集 成 电路 等 微型 电子 元 器 件 和 
电阻 、 电 容 等 小 型 电子 元 件 在 各 种 环境 下 正常 工作 、 
可 牧 性 和 使 用 寿命 ， 都 需 将 元 融 件 密封 包装 起 来 ， 同 
外 界 气体 、 环 境 隔 绝 ， 提 高 其 机 械 稳定 性 和 保持 良好 
的 电 性 能 。 这 种 密封 包装 的 方法 常 称 为 封装 ， 按 包装 
的 材料 及 工艺 可 分 为 两 类 ， 一 类 是 气 密 性 封装 ， 通 党 
采用 金属 材料 或 陶瓷 材料 作 封装 材料 ; 另 一 类 为 非 气 
密 性 封装 ， 即 采用 塑料 作 封装 材料 。 前 者 主要 用 于 有 
高 气 密 性 和 特殊 性 能 要 求 的 航天 、 航 空 、 军 用 产品 和 
大 型 计算 机 方面 ， 其 中 陶 次 封装 应 用 更 广 。 塑 料 封装 











































































































含量 (质量 分 数 ) 为 60% ~ 90% ( 按 不 同 塑料 品种 
和 配方 设计 ) ， 用 于 调节 树脂 的 使 用 和 成 型 性 能 ， 对 
塑料 品质 有 十 分 重要 的 作用 。 

3) 固化 剂 。 它 是 塑封 塑料 重要 的 组 分 ， 要 与 树 
脂性 能 匹配 ， 它 直接 影响 树脂 的 物性 及 成 型 特性 和 塑 
封 后 网 状 结构 的 稳定 性 。 环 氧 树脂 常 采用 线 型 酚醛 树 
脂 来 固化 PFZEP 改 性 环 氧 树脂 ， 或 用 芳香 族 酸 栈 来 
固化 双 酚 A 型 EP 树脂 ， 前 者 耐 热 性 好 ， 我 国 和 美 
国 、 日 本 的 公司 常用 此 配方 ， 而 西欧 国家 的 公司 常用 
后 者 配方 。 

4) 固化 促进 剂 。 固 化 促进 剂 的 品种 及 配 比 要 适 
当 ， 固 化 促进 剂 过 多 ， 固 化 速度 快 ， 固 化 不 匀 ， 缩 短 























































































































(简称 塑封 ) ， 目 前 主要 用 于 民用 产品 方面 ， 由 于 工 
艺 比 气 密 性 封装 简单 ， 成 本 低 ， 自 动 化 程度 高 ， 封 装 
材料 可 设计 性 好 ， 质 量 轻 ， 且 可 薄型 化 ， 密 封 、 抗 潮 
气 、 耐 蚀 性 、 耐 焊 等 性 能 可 满足 一 般 民用 电子 产品 的 
要 求 ， 可 以 塑封 结构 在 民用 产品 中 占 主流 地 位 ， 有 
90% 的 半导体 元 器 件 都 采用 塑封 结构 ， 其 中 EP 封装 
料 占 90% 以 上 。 

1. 塑封 塑料 简介 

塑封 结构 是 用 塑料 将 集成 电路 或 半导体 的 起 
金属 引线 、 引 线 框架 等 不 同 材料 的 组 件 全 部 封装 成 一 
体 的 结构 。 这 些 组 件 大 多 数 为 尺寸 细小 、 厚 度 极 薄 、 
间距 细密 的 结构 ， 且 不 同 的 元 器 件 有 不 同 的 安装 形 
式 、 工 作 性 能 指标 及 集成 度 等 要 求 ， 因 此 对 塑封 用 材 
料 、 塑 封 工艺 、 设 备 及 模具 也 有 不 同 的 要 求 。 

(1) 塑封 塑料 的 组 成 ”塑封 塑料 由 树脂 、 固 化 
剂 、 固 化 促进 剂 、 无 机 填料 、 脱 模 剂 和 着 色 剂 等 多 种 
组 分 配置 而 成 。 

1) 树脂 。 树脂 是 塑封 塑料 的 主体 ， 要求 其 力学 
性 能 、 电 绝缘 性 介 电 性 能 、 粘 接 性 能 、 耐 蚀 性 、 尺 二 
总 定性 、 耐 热 性 及 散热 性 好 ， 纯 度 高 ， 固 化 反应 释放 
I 产物 少 ， 对 金属 无 腐蚀 ， 且 密封 性 好 ， 同 时 收缩 率 
上 线 胀 系数 小 ， 耐 潮 ， 防 霉 ， 吸 水 性 小 ， 易 着 色 和 印 
刷 ， 储 存 期 长 。 

在 成 型 特性 方面 要 求 流动 性 好 ， 成 型 压力 小 ， 熔 
体 粘度 适当 ， 既 要 填充 性 好 ， 又 要 洲 料 少 ， 飞 边 小 ， 
且 固 化 速度 快 ， 固 化 热 小 。 
成 型 前 配制 的 树脂 处 于 B 阶 状态 ， 常 用 树脂 有 
环 氧 树脂 、 酚 醛 树脂 DAP、UP 和 有 机 硅 等 ， 其 中 改 
性 环 氧 树脂 性 能 较 理 想 ， 应 用 广泛 ， 已 逐渐 代替 了 栈 
醛 树脂 。 有 机 硅 ( 硅 酮 ) 粘 结 性 差 ， 其 耐 热 (300%C 
以 下 ) 好 ， 高 温 下 物理 及 电 性 能 变化 小 ， 防 潮 性 好 ， 
且 纯 度 高 ， 工 艺 性 好 ， 因 此 常用 于 高 温 场 合 。 

2) 填料 。 填 料 品 种 多 ， 主 要 用 二 氧化 硅 粉 等 ， 




















头 


















































































































































| 











疫 型 







































































储存 期 ， 易 发 生 “ 过 熟 ”， 反 之 易 发 生 “ 从 熟 ”， 两 
者 都 会 直接 影响 制品 的 性 能 及 成 型 性 。 
5) 其 他 组 分 还 有 阻 燃 剂 、 脱 模 剂 和 着 色 剂 等 。 
阻 燃 剂 使 模 塑 料 达 UL94V-0 要 求 。 着 色 剂 常用 色 有 黑 
色 、 绿 色 和 红色 等 ， 其 目的 是 遮盖 器 件 结构 ， 防 止 透 
光 ， 如 果 采 用 激光 打印 产品 标记 ， 需 用 专用 着 色 剂 。 
(2) 配方 设计 塑封 模 塑 料 的 配方 根据 塑封 第 
品 的 性 能 要 求 和 成 型 工艺 设计 ， 其 基本 要 求 体现 在 如 
下 几 个 方面 : 
1) 保证 制品 使 用 性 能 ， 如 强度 、 电 性 能 、 热 冲 
击 性 能 及 耐 热 、 耐 焊接 、 耐 磨 、 耐 人 蚀 、 防 潮 、 耐 湿 、 
阻 燃 、 易 着 色 、 易 印刷 等 。 
2) 保证 制品 的 可 靠 性 ， 它 是 指 加 工 制 品 或 使 用 
过 程 中 制品 质量 的 稳定 性 ， 要 求 所 配制 品 满足 如 下 
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G@ 线 胀 系数 小 ， 一 般 EP 的 线 胀 系数 应 在 〈20 ~ 
30) x10-5K-1; 收缩 率 小 ， 一 般 模 塑 件 的 收缩 率 < 
0.6% ， 后 固化 的 收缩 率 < 0.58% 。 线 胀 系数 及 收缩 
率 大 会 导致 塑料 与 塑封 金属 组 件 脱离 、 内 应 力 增 大 、 
密封 失效 及 焊 点 脱 开 等 缺陷 。 

@) 塑料 与 金属 组 件 粘 接力 强 ， 密 封 性 好 。 

@ 塑料 热 导 率 高 ， 一 般 要 求 热 导 率 > 0.5W/ 
(m ' 开 ); 散热 性 好 ， 可 及 时 散 锡 芯片 等 组 件 通电 时 
产生 的 热量 ， 保 证 工作 可 靠 性 。 

@ 塑料 各 组 分 纯度 高 ， 对 塑封 件 无 腐蚀 性 ， 固 化 
时 不 产生 析出 物 ， 不 吸湿 ， 发 热量 小 , 尤其 是 料 中 
Na 离子 和 Cl- 离子 含量 要 小 ， 要 求 Na! 离子 含量 <5 
x10-56，Cl -离子 含量 < 10 x10 -5“。 这 些 离子 在 电位 
差 作 用 下 会 腐蚀 芯片 及 引线 ， 导 致电 路 内 引线 开路 。 

3) 成 型 特性 要 求 ， 它 是 指 塑料 的 成 型 特性 需 适 
应 塑封 件 结构 特点 ， 主 要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

@ 流动 性 好 ， 成 型 压力 小 。 因 塑封 件 都 是 极 薄 
及 细小 而 密集 的 结构 件 ， 所 以 塑封 用 塑料 必须 有 良好 








































































































第 十 一 音 


热固性 塑料 


. 597. 








的 流动 性 ， 成 型 压力 小 ， 防 止 冲击 及 损坏 塑封 件 。 一 
般 塑 料 的 螺旋 线 流 动 长 度 >800mm， 粘 度 在 0.075 ~ 
0. 1Pa .s， 传 递 成 型 压力 为 1 ~ 10MPa。 





@) 熔 体 粘度 适当 ， 填 充 怕 











好 ， 但 不 易 溢 料 和 产 


生 飞 边 。 要 EP 塑封 料 在 (175 + 上 0.2)% 时 粘度 为 


9.0~20.0Pa:s 


80. 0Pa . s (凝固 





( 凝 


时 间 在 50s 以 上 )， 





固 时 间 在 16s 以 上 ) 和 40.0 ~ 











在 适当 的 注塑 














速度 下 能 充分 填充 型 
@) 固化 性 能 





代 ， 


要 指 物料 北 





使 制品 致密 。 











9 








即 在 适当 的 时 间 内 物料 从 B 阶段 达到 C 阶段 初 
保证 熔 料 以 适当 的 速度 填充 型 腔 。 如 固化 速度 快 ， 则 
注塑 速度 高 ， 物 料 对 塑封 件 冲 
力 。 男 外 还 要 求 后 








胶 时 间 要 适当 ， 











期 ， 





Ff 力 大 ， 固 化 时 产生 应 
固化 温度 低 ， 时 间 短 ， 





固化 时 产生 








得 有 任何 杂质 。 














成 型 加 工 为 连续 台 




















多 模 腔 ， 一 次 成 型 可 同时 加 工 几 十 个 或 上 百 
] 任 何 外 加 脂 类 脱 模 齐 
封 件 必须 有 良好 的 脱 模 性 。EP 塑封 料 的 塑 























件 ， 所 以 成 型 时 不 能 使 











E 产 ,模具 内 有 许 





个 塑封 
上， 但 塑 
封 件 脱 模 

















力 一 般 在 4.9 ~9.8N， 为 此 除了 制品 及 模具 设计 制造 





来 保证 脱 模 性 外 ， 物 料 也 必须 有 良好 的 脱 模 性 


























Lo 







































































热量 小 。 物 料 凝 胶 时 间 一 般 可 用 热 板 法 测定 ， 即 将 模 
塑料 试 样 放 在 加 热 板 上 ， 在 一 定 加 热 温度 下 来 测试 凝 


胶 时 
23s。 
的 热 








性 能 





但 这 种 方法 误差 较 大 ， 现 在 可 采 
固 性 树脂 凝 腕 时 间 测 定 仪 ，] 

@ 热 刚 性 及 硬度 。 它 是 指 树 
C 阶段 初期 后 塑封 制品 上 
、 工 艺 条 件 和 模具 温度 等 因素 有 关 ， 热 刚性 及 硬 


度 高 可 早 脱 模 ， 模 具 利 




















间 。EP 塑封 料 在 180%C 时 ， 雍 胶 时 间 为 16 ~ 

















计算 机 控制 















































且 可 测定 熔 体 烙 度 。 
脂 在 一 
的 表面 硬度 及 刚 恒 


定 温度 下 达 


E。 它 与 物料 


生产 效率 高 。 














4) 价格 便宜 ， 储 存 期 长 。 新 配制 的 塑封 料 随 储 
存 温度 的 升 高 和 贮存 期 的 延长 流动 性 会 降低 ， 过 期 或 
储存 不 当 ， 会 导致 物性 失效 不 能 使 用 。 

2. 环 氧 塑封 模 塑料 

在 塑料 用 塑料 中 ，EP 为 应 用 最 广 的 理想 材料 ， 
通常 以 邻 甲 酚 环 氧 树脂 为 基体 ， 用 线 型 酚醛 树脂 为 固 
化 剂 ， 与 其 他 助 剂 组 成 的 B 价 状态 的 热固性 塑料 ， 
采用 低压 传递 成 型 等 工艺 可 制 成 塑封 制品 。 


























国内 环 氧 塑 封 塑 料 主要 生产 单位 有 上 海 合成 树脂 


研究 所 、 上 海 树脂 三 、 无 锡 树 脂 厂 、 无 锡 化 工 研 究 所 
和 中 科 院 化 学 研究 所 等 ， 国 外 生产 三 有 美国 莫 顿 化 学 














公司 、 美 国 则 
化 学 公司 和 日 本 松下 电工 公司 等 。 





(1) 环 氧 塑封 塑料 的 性 能 及 用 途 


L 素 公司 、 日 本 电气 工业 公司 、 日 本 信和 越 


环 氧 塑 封 塑 


料 (简称 EMC) 品种 很 多 ,各 有 不 同 用 途 ， 举 例 见 





表 11-83 和 表 11-84。 





























































































































































































































@) 脱 模 性 。 由 于 塑封 模具 精度 高 ， 塑 封 件 内 不 
表 11-83 MC 系列 塑封 EP 塑料 的 性 能 
性 能 MC-10 MC-30 性 能 MC-10 MC-30 
密度 (g/cm ) 1.79 2.00 ~2.01 阻 燃 性 0L94 V-0 V-0 
吸水 率 ( 沸 水 者 5 0 Te 介 电 常数 (1MHz) 4. 85 ~4. 88 4.98 ~4.99 
8h)(%) 介质 损耗 因数 (1MHz) |(1.19 ~1.39) x10-?|(9.3~9.5) x10-” 
弯曲 强度 /MPa 141 ~ 143 141 ~ 146 体积 电阻 率 /Q， cm (4.2 ~4.26) x105 |(3.30 ~3.45) x105 
收缩 率 (% ) 0.39 ~0.41 0.49 ~0. 50 线 胀 系数 /10 -eK-! 19.5 ~19.7 24.5 ~25.9 
热 导 率 /[ W/(m. K)] | 0.64 ~0.66 1.08 ~1.14 玻璃 化 温度 /%C 153 ~156 153 ~156 
应 用 MC-10 耐 湿性 可 靠 , 线 胀 系数 小 ,成 型 性 好 ,用 于 封装 CMOS 集成 电路 .大 规模 集成 电路 .功率 晶 
体 管 ;MC-30 导热 性 好 ,广泛 用 于 封装 线性 集成 电路 及 高 可 靠 性 各 种 分 立 器 件 
低压 传递 成 型 工艺 高 频 预 热 温度 为 75 ~95%C ;传递 成 型 压力 为 4 ~7MPa; 模 具 温 度 为 160 ~ 190% ;固化 时 间 为 1 ~ 
条 件 4min; 后 固化 处 理 :175% x4 ~8h 
其 他 了 时 塑料 流动 性 ( 螺旋 线 长 度 ) 为 800mm ,储存 1 年 后 基本 不 变 ;22% 时 储存 6 个 月 流动 性 下 降 
表 11-84 KH、EM、SME、MP 系列 塑封 EP 塑料 的 性 能 
品 种 中 科 院 化 学 所 上 海 合成 树脂 所 上 海 树脂 厂 无 锡 化 工 研 究 所 
KH-407 EM-1 SME-1 MP 
密度 /( g/cm ) 1. 87 1. 85 ~2. 00 1. 85 ~2.00 1.9 
弯曲 强度 /MPa 127.5 98.4 88.6 137.3 
玻璃 化 温度 /%C 145 145 二 145 
收缩 率 ( % ) 0.5 一 一 0.5 

































































































































































. 598 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
品种 中 科 院 化 学 所 上 海 合 成 树脂 所 上 海 树脂 厂 无 锡 化 工人 研究 所 
KH-407 EM-1 SME-1 MP 
线 胀 系数 /10 -eK-! 28.9(Tg 以 下 ) 一 40(20 ~150°C ) 30 
巴 柯 尔 硬 度 40.1 一 三 25 一 
议 压 强度 /MPa 一 206.3 一 
阻 燃 性 UL94 V-0 V-0 一 V-0 
导热 系数 /[ W/(m : K)] 一 一 一 0.75 
介 电 常数 3.49(1MHz) 4. 40(50Hz) 4(50Hz) 4.0(50Hz) 
介质 损耗 因数 6.9x10-2(1MHz) 8 x10-3(1kHz) 1.08 x10-2?(50Hz) 6x10-3(1kHz) 
击 穿 电压 /(kV/mm) 17.74 一 17 17 
体积 电阻 率 /Q .em 1.7 x1016 1.5x105 =4.7 x 105 1.5 x105 
表面 电阻 率 /Q 8.3 x10'° 一 =3.23 x102 1.0 x105 
颜色 和 形状 灰 黑色 ,颗粒 蓝 灰 色 ,颗粒 灰 绿色 ,颗粒 , 饼 料 灰 黑 色 ,颗粒 , 块 料 
流动 性 (螺旋 线 长 度 )/m 6.4~0.7(175%C ) =0. 8(177C) 0.8 ~1.4(177°C) 0.6~0.9(177%C ) 
传递 成 型 压力 /MPa 0. 93 ~3. 92 0.98 ~9.79 2.45 ~3.92 0.34 ~6. 86 
成 型 温度 /%C 160 ~ 190 150 ~ 190 170 ~ 190 160 ~ 190 
固化 时 间 /s 90 ~180 120 ~300 120 ~180 120 ~180 
后 固化 工艺 180% x8h 175°C x4h 177°C x6h 175°C x4h 
用 途 塑封 半导体 器 件 .集成 电路 .小 功率 晶体 管 .可 控 整 流 器 .数字 集成 电路 .线性 集成 电路 等 
环 氧 模 塑 料 成 本 低 ， 工 艺 性 好 ， 强 度 高 ， 粘 结 性 动机 模 向 器 及 转子 等 元 器 件 。 
好 ， 电 性 能 好 ， 耐 热 、 防 潮 、 纯 度 高 ， 故 广泛 用 作 封 (2) 环 氧 塑 封 塑 料 成 型 工艺 塑料 封装 方法 主 














管 


已 、 


微型 电阻 、 





装 CMOS 集成 电路 、 大 规模 集 
电容 、 























再 























图 11-11 
1) 滴 落 封装 。 将 胶 状 环 氧 塑封 塑料 滴 落 在 元 器 
件 表面 并 将 其 全 部 履 盖 后 
2) 温 溃 封装。 元 器 代 





固化 成 型 。 





F 被 浸渍 在 胶 状 环 氧 树脂 

































































成 电路 、 半 导体 晶体 
电位 器 、 调 谐 开 关 、 线 圈 、 电 





塑封 方法 











引线 与 提供 











路 的 引线 框架 连 








具 内 ， 合 模 后 低压 快速 注入 塑封 料 加 压 加 热 ， 
脱 模 ， 沿 每 个 塑封 件 的 引线 外 形 及 尺寸 将 塑封 





































































































要 有 五 种 形式 ， 如 图 11-11 所 示 。 


成 一 体 ， 安 装 在 塑封 模 
固化 后 
件 与 引 


























中 ， 使 之 被 树脂 包 庄 再 加 热 固 化 。 线 框 切 开 ， 单 件 去 飞 边 或 打 弯 引线 脚 等 加 工 后 即 可 获 

3) 填充 封装 。 元 器 件 置 于 定型 外 壳 之 中 (作为 。 得 塑封 制品 。 其 封装 过 程 图 如 图 11-12 所 示 ， 工 艺 流 
元 器 件 外 壳 ) 充 人 胶 状 环 氧 树脂 ， 再 加 热 固 化 。 程 如 图 11-13 所 示 。 

4) 铸模 封装 。 类 似 于 填充 封装 ， 把 模具 制 成 定 封装 用 料 一 般 为 饼 料 ， 且 经 高 频 预 热 ， 主 要 成 型 
型 外 壳 状 ， 元 器 件 在 模具 内 被 环 氧 树脂 填充 包 封 ， 固 [ 艺 参数 有 预 热 温度 及 时 间 、 模 具 温 度 、 注 射 及 合 模 
化 后 脱 模 。 压力 、 注 射 速度 、 固 化 时 间 及 后 处 理 温度 和 时 间 等 。 

5) 低压 塑封 法 。 常 称 为 塑料 封装 或 低压 传递 成 有 关 参 数 前 面 已 介绍 过 ， 必 须 严 格 控制 。 一 般 工艺 参 
型 ， 是 目前 应 用 最 广 的 一 种 方法 ， 用 于 大 量 生产 塑封 数 误差 范围 如 下 : 温度 误差 + 5C; 压力 误差 





元 带 件 。 其 原理 与 挤 塑 成 型 相同 ， 大 量 生产 时 采用 专 
用 传递 成 型 机 和 塑封 模 。 将 认 

















F 多 待 塑封 的 芯片 逐个 用 








+0. 5MPa; 速度 误差 + 1s/mm 块 状 料 厚度 ; 
间 误 差 上 0. 5min。 





固化 时 











第 十 一 全” 热固性 塑料 . S599. 
: 注塑 头 
环 氧 系列 封装 材料 
料 简 
上 模 
加 热 器 
图 11-12 ”低压 塑封 法 封装 过 程 
(1) 配方 设计 考虑 因素 ”塑料 中 各 组 分 之 间 会 


传递 模压 机 元 器 件 框架 环 氧 塑 封 料 
| | | 
高 频 预 热 


模具 开放 状态 


器 件 框架 装 入 模具 



















模具 闭合 
塑封 料 放 入 型 腔 
柱 塞 加 压 








封装 器 件 取出 
模具 清洗 


图 11-13 


后 固化 处 理 


[其 他 工序 ] 











低压 塑封 法 塑封 工艺 流程 图 
六 、 浇 注 环 氧 塑料 


浇注 环 氧 塑料 是 供 浇 注 成 型 直接 浇注 塑料 件 或 圭 
装 其 他 零件 用 的 专用 塑料 。 它 需 按 浇注 件 的 使 用 性 能 、 
尺寸 形状 、 不 同 浇注 工艺 设计 配方 ， 配 制 成 专用 的 粘 
流 状 物 料 ， 经 浇注 成 型 、 加 热 (或 室温 ) 固化 后 即 可 
加 工 成 制品 。 因 此 ,不同 配 方 的 浇注 塑料 品种 很 多 。 
1 浇注 环 氧 塑料 配方 设计 
浇注 环 氧 塑 料 配 方 由 环 氧 树脂 (浇注 树脂 )、 固 
、 国 化 促进 剂 、 填 料 、 玻 璃 纤维 等 增强 材料 、 增 
韦 剂 、 稀 释 剂 和 着 色 剂 等 组 成 。 
























































相互 发 生 作 











j， 彼 此 匹配 适当 才能 达到 最 佳 的 使 用 性 
能 和 良好 的 工艺 性 能 。 所 以 在 配方 设计 时 选 

















用 各 组 分 








品种 及 配 比 需要 考虑 制品 使 用 性 能 和 成 型 工艺 性 及 组 








分 间 互 相 的 匹配 关系 。 其 配方 设计 因素 简介 如 下 : 








1) 按 制 品 性 能 要 求 选择 树脂 。 浇 注 型 环 氧 树 脂 
品种 很 多 ， 其 中 增 扎 改 性 双 酚 A 型 缩水 甘油 本 型 EP 
树脂 用 量 较 大 。 其 相对 分 子 质量 及 粘度 较 低 ， 通 常 可 
在 常 压 〈 或 低压 ) 和 低温 (或 室温 ) 条 件 下 固化 成 
型 ， 且 各 有 不 同 物性 供 浇注 不 同性 能 制品 选用 。 如 用 




































































于 浇注 机 电 结 构件 时 ， 应 选用 强度 、 韦 性 、 耐 热 性 及 





电 性 能 较 好 的 E-51 (618)、R-122 (6207)、E-42 





(634) 、E-39-D 等 品种 ， 





日 应 配 选 腕 类 或 酸 醋 类 固 











化 剂 ， 


























及 反应 活性 较 大 的 固化 剂 。 
对 用 于 封装 





























一 




















按 制品 性 能 也 可 加 入 各 种 填料 。 对 大 型 制品 ， 
宜 选 用 低温 固化 树脂 ( 可 不 用 大 型 固化 加 热 设 备 ) 








已 器 制品 时 (如 整体 封装 变压器 ， 
灌 封 电动 机 转子 绕组 等 ) ， 则 选 








] 保 证 电 绝 缘 性 和 耐 











热 性 的 树脂 ， 如 上 -44 (644) 、E-42 (634) 等 。 配 方 





加 物 ， 防 止 线 胀 系数 大 、 固 


中 应 加 入 填料 (或 增强 材料 ) 、 











兽 蔬 性 、 导 热 性 等 添 
化 速度 快 、 固 化 热 大 、 元 


件 工作 时 通 交 变 电 流 产生 的 热量 和 热 冲 击 、 老 化 试验 
时 热 循环 、 湿 热带 或 寒冷 地 带 的 环境 变化 等 原因 导致 








塑封 层 内 应 力 增 大 ， 发 生 绝 缘 层 开裂 或 吸湿 ， 降 低 制 


品 工作 性 能 或 功能 失效 。 











2) 按 成 型 工艺 要 求 选择 配方 。 浇 注 工艺 可 分 为 


直接 浇注 、 





























注射 浇注 、 浸 渍 浇注 和 封装 次 注 ， 如 
图 11-14 所 示 。 其 中 ， 注 射 浇 注 还 可 分 为 常 压 浇注 、 
加 压 浇 注 、 真 空 浇注 、 离 心 





浇注 等 方法 。 





"000 
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直接 浇注 WH: 
PR 

浸渍 浇注 

[wy 

注射 浇注 网 

必 


封装 浇注 上 





图 11-14 ”浇注 成 型 方式 


不 同 工 艺 的 配方 也 有 所 区 别 ， 如 滴灌 浇注 线圈 时 水 中 交替 浸泡 1000 ~ 3000 次 ， 每 次 漫 泡 一 定时 间 ， 
应 设计 粘度 低 、 粘 接 性 好 、 固 化 较 快 的 配方 ， 使 塑封 ”观察 开裂 及 内 部 孔隙 情况 来 进行 鉴别 。 此 外 ， 对 于 需 


料 能 充分 渗入 绕组 之 间 ， 坚 固 地 将 绕组 炸 接 成 一 体 且 ”要 进行 老化 第 选 的 塑封 制品 ， 则 应 进行 小 批量 塑封 制 























空 际 小 ， 宜 采用 E-44 和 711 缩水 甘油 酯 型 EP 混合 ” 品 老 化 得 选 ， 视 其 合格 率 来 验证 配方 。 

料 ; 对 浸渍 浇注 ， 则 应 选用 树脂 浸渍 性 好 、 固 化 快 、 (3) 配方 设计 举例 HCB 电动 机 ， 转速 为 2 x 
适当 粘度 的 配方 ， 防 止 塑封 料 流失 ; 当 封 装 件 结构 薄 。 ”10^r/min， 转 子 线圈 在 高 转速 下 不 能 散 开 ， 电 动机 温 
弱 或 温度 变化 对 制品 性 能 影响 较 大 时 ， 则 应 选用 两 步 。 升 80%C 以上, 绝缘 耐 热 等 级 为 B 级 ， 绕 组 端 部 表面 





浇注 工艺 ， 内 层 选用 发 热量 小 、 柔 软 性 的 树脂 、 外 层 。 ”光滑 ， 不 允许 有 孔隙 和 不 通 孔 。 



































浇注 高 强度 树脂 ; 采用 加 压 法 、 真 空 法 及 离心 浇注 时 根据 转子 线圈 结构 特征 ， 宜 采用 滴灌 浇注 ， 即 将 
有 利于 排出 塑料 中 的 气体 ， 制 品 内 空隙 小 ， 配 方 设计 转子 倾斜 一 定 角度 坚 放 在 滴 胶 机 上 ， 以 12xmin 速度 











较 自由 ， 宜 加 工大 型 及 耐 高 电压 等 制品 。 慢 速 旋转 ， 配 制 适当 粘度 ， 耐 热 温 度 >80%C ， 粘 结 性 








(2) 配方 验证 












































当 采 用 新 工艺 或 新 配方 时 , 在 。” 较 好 ,绝缘 性 树脂 ， 从 绕组 上 端 滴 灌 塑 待 料 ， 利 用 树 














批量 投产 前 应 进行 批 试验 证 或 模拟 试验 ， 通 过 观察 固 旨 的 重力 、 渗 透 力 、 内 聚 力 和 转子 旋转 ， 使 树脂 从 上 











化 过 程 、 制 品质 量 及 性 能 (如 气泡 、 空 际 、 收 缩 、 ”向 下 流动 并 填充 绕组 线圈 间 空 除 ， 待 下 端 表 面 凝 胶 
机 电 性 能 、 外 观 等 ) 来 验证 固化 工艺 及 生产 率 、 配 。” 时 ,再 将 转子 置 于 水 平 位 置 慢 速 转动 ， 并 加 热 促使 树 
方 性 能 、 制 品 外 形 尺寸 、 收 缩 率 、 表 面 修饰 加 工 留 量 。 脂 快 速 凝 胶 ， 然 后 再 放置 烘箱 中 加 热 固 化 。 其 滴灌 浇 




















等 。 验 证 固化 后 的 开裂 性 可 用 一 定形 状 的 铁 制 垫 圈 在 。”” 注 料 配 方 见 表 11-85。 






















































































树脂 固化 时 埋 和 人 其 中 ， 待 固化 后 观察 其 开裂 情况 或 解 2. 几 种 浇注 环 氧 塑料 配方 
剖 观 察 内 部 孔 际 、 气 泡 等 情况 来 验证 固化 效果 和 质 互感 右 绝 缘 用 增 韧 环 氧 树 脂 浇 注 配 方 与 性 能 见 
量 。 也 可 采用 加 热 老 化 试验 (强迫 老化 试验 ) 及 热 。 表 11-86; 几 种 浇注 件 的 配方 及 工艺 见 表 11-87。 














冲击 试验 ， 即 将 试 件 在 0 ~5C 冷 水 中 和 90 ~ 100% 热 


表 11-85 滴灌 浇注 料 配方 







































































组 ”分 质量 份 性 ”能 
双 酚 A 型 EP,E-44 50 强度 好 ,与 711 组 成 混合 树脂 
711 缩水 甘油 酯 EP 50 糙 度 低 ,固化 快 ,与 RE-44 相 容 性 好 
HK-021 液体 酸 本 70 固化 剂 , 固化 反应 快 
硅 微粉 (23um ) 120 调节 控制 塑封 料 收缩 率 
DMP-30 0.5~1.5 叔 胺 固化 促进 剂 ,促进 交 联 反应 ,使 固化 物 不 溶 不 熔 
i 按 顺 序 加 入 前 三 项 组 分 搅拌 均匀 ,加 热 100%C x10 ~15min, 冷 到 室温 加 入 DMP-30 ,浇注 固化 130%C x 
配料 及 固化 条 件 。 | 15min ,后 固化 130%C x4h, 随 炉 冷 至 室温 
制品 表面 光滑 , 粘 接 牢固 , 灌 封 料 粘度 低 ,渗透 性 好 ,无 溶剂 挥发 
Se 固化 后 性 能 :马丁 耐 热 温度 为 90%C ;冲击 强度 为 8. 49kJ/m? ; 静 弯 曲 强度 为 1. 17 x 103Pa; 表面 电阻 率 
灌 封 塑料 性 能 























为 2 x1030; 体 积 电 阻 率 为 9.9 x1050 . em; 介 电 常数 为 3.8; 介 质 损耗 因数 为 1.6 x10-3; 线 胀 系数 
为 4.00 x10 习 ; 介 电 强度 为 33kV/mm; 耐 热 等 级 为 B 级 













































































第 十 一 章 ”热固性 塑料 “ 001 ， 
表 11-86 互感 器 绝缘 用 增 韧 环 氧 树脂 浇注 配方 与 性 能 
E-39-D 环 氧 树 脂 100 100 100 100 100 100 100 无 锡 树脂 三 产 
茶 栈 35 35 35 35 35 50 50 北京 化 工 二 厂 产 
配方 二 丁 酯 一 15 砂 是 化 工 三 矿产 
(质量 份 ) CMP410 一 一 15 成 都 清明 化 工厂 六 
PSPA 增 夏 剂 一 一 一 15 三 一 一 成 都 清明 化 工厂 六 
增 韧 剂 B 15 15 25 清华 大 学 产 
模 量 /GPa 4. 96 4.66 4.92 4.49 4.04 4. 05 3. 84 清华 大 学 测 
a 冲击 强度 /(kJ]m2 ) | 1.07 1.11 1.25 1.08 1.27 1. 57 1.81 清华 大 学 测 
热 变形 温度 /SC 99.5 | 65.6 | 88.5 | 91.3 | 72.7 | 98.6 | 97.7 清华 大 学 测 
微观 形态 不 分 相 | 不 分 相 | 不 分 相 | 不 分 相 | 分 相 | 分 相 | 分 相 清华 大 学 测 





























注 , 同化 条 件 为 0Cx2z 
表 11-87 几 种 浇注 件 的 配方 及 工艺 


































































































































































































































































































浇注 件 品 种 配方 及 固化 工艺 
配方 :E-51(25g) 液态 丁 且 -40(7.Sg) 、 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 (化 学 纯 5g) 、 聚 酰胺 树脂 -650(2. Sg) ,医用 滑 
石粉 (25g) ,四 乙烯 五 胺 (化 学 纯 3g) 
浇注 塑料 齿轮 配料 工艺 : 按 前 三 项 组 分 顺序 加 入 容器 ,加 热 130% 熔 化 搅拌 均匀 ,冷却 至 室温 , 按 顺 序 加 入 后 三 项 组 分 ， 
”| 每 加 入 一 组 分 均 充 分 搅拌 
浇注 工艺 :配料 加 入 涂 脱 模 剂 的 模具 内 , 边 浇注 边 摇动 模具 排除 气泡 ,浇注 后 常温 放置 4 ~6h ,烘箱 加 热 升 
温 到 100% x3h, 冷 却 10h 以 上 ,再 将 模具 ( 含 浇注 件 ) 升 温 到 85% x0. 5h, 冷 却 脱 模 
朔 寺 变 斥 器 铁 | 1:E-42(1007 ) , 邻 茶 二 甲酸 栈 (35 ~40) 、 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 (10 ~ 15), 烛 烧 石英 粉 58pm(100 ~ 
心 及 绕组 ( 变 压 |200) 
器 外 过 为 金属 固化 工艺 100°C x3h+130°C x6h | 
壳 .将 变压器 铁 | 配方 2( 低 毒性 配方 ):(1)711(100) 70 酸 醋 (68) 、 促 进 剂 K-54(0.4) 石粉 (100) ;(2)711(100) 70 酸 
0 栈 (50) 、 癸 二 酸 二 于 酯 (15 ) ;(3)711(100) ,70 酸 酷 (50) . 聚 酯 树脂 304(15) 、 促 进 剂 K-54(0.5) 、 邻 茶 二 甲 
心 及 绕组 塑封 在 | -一 一 二 i 
金属 外 壳 内 ) 酸 二 丁 酯 (15 ) 石英 粉 (150 ) 
固化 工艺 100%C x2h +130%C x (2~4)h 
浇注 物 加热 到 一 定 温度 时 呈 弹 性 ,可 用 刀 削 
、 os 配方 1:E-51(50) 、 聚 酰胺 树脂 650(20) ,室温 碳化 硅 橡胶 106(25) 
执 弄 性 环 氧 浇 
生肖 向 二 人 汪 | 国 化 工艺 :室温 固化 2h+ 60%C x4h, 加 热 > 100%C 呈 弹性 
Se 配方 2:E-51(100) .桐油 酸 栈 固化 剂 (100) 
固化 工艺 100 ~110% x2 ~3h, 加 热 >60% 呈 弹 性 
酸性 腕 固化 齐 固化 体 呈 黄色 到 浅黄 色 透 明 体 , 硬 质 , 常 压 灌注 ,自动 消 泡 ,不 需 脱 泡 抽 气 
Ep 灌注 笠 。 ”| 配方 :E-51(100) ,酸性 茶 二 甲 胺 A-100(30 ~35) 
固化 工艺 :室温 6 ~8h 
浇注 EP 制品 用 于 制作 小 批量 或 新 品 试制 环 氧 浇 注 件 用 模具 ,可 用 室温 固化 硫化 硅 橡 胶 制 作 浇注 模 
用 硅 橡 胶 模 | 配方 ;100 硅 橡胶 (50) .107 硅 橡 胶 (50) . 正 硅 酸 乙 酯 (2 ~5) 有 机 锡 (0.5 ~1) 
室温 固化 2 ~8h 
配方 1: 甲 料 ,包括 E-51(100) ,活性 稀释 剂 (10 ~20) 癸 二 酸 二 辛 酯 (10) ; 乙 料 ,三 乙烯 四 胺 (或 茶 二 甲 
胺 ) (10 ~20) 
固化 工艺 : 甲 料 (100)/ 乙 料 (10 ~20) 混 合 搅 匀 ,室温 固化 12h +60 ~80%C x2h 
浇注 一 般 用 途 | 黑色 零件 (如 旋钮 ,该 数 显示 窗 框 ,小 齿轮 ) ,配方 2:E-51(100) 活性 稀释 剂 690(10) 多 乙烯 多 胺 (14)、 
EP 小 零件 炭 黑 (3 ~5) 
同化 工艺 :室温 10 ~12h +100%C x2 ~9h 
乳白 色 把 手 .指针 零件 ,配方 3:E-51(100) 、 癸 二 酸 二 辛 酯 (10) ,三 乙烯 四 胺 (12); 固 化 工艺 :室温 10 ~ 
12h +60°%C x2 ~4h 
浸渍 渗透 性 好 , 线 胀 系 数 小 ,绝缘 性 好 , 耐 热 等 级 为 级 
| 配方 1:E-51(70) .HHT-771(6) 、 硅 微粉 (25) 
ee 固化 工艺 :浇注 件 预 热 120%C x2h; 硅 微粉 预 热 120%C x2 ~4h; 真 空 浇注 ,室温 16h +70%C x4h 
人 配方 2:E-51(100) .HK-021(65 ~67) 、 硅 微粉 (200) .DMP-30(0.3 ~0.5) 
固化 工艺 :真空 浇注 ,室温 10h + (120 +5)%C x8~15h 
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( 续 ) 


9 配方 及 固化 工艺 








作 注 射 成 型 模 
只 用 环 氧 树脂 料 























配方 1:634(100) . 铝 粉 (75 ~150pm,170) , 均 茶 四 
外 观 银 灰 
缩 率 为 0.44% 
配方 2:6207(83) .634(17) . 铅 粉 (75 ~ 150hm,220) , 顺 丁 烯 二 酸 本 (48) 、 甘 3 
银灰 金 
为 0.15% 
配方 3:6207/634(83/17) \ 铝 粉 (75 ~150pm,150) 、 铁 粉 (还 原 铁 粉 100) 、 顺 丁 烯 二 酸 栈 (48) .甘油 (5.8， 
为 6207EP 量 的 7% ) 























色 , 星 金 

















酸 本 (21) 、 顺 丁 烯 二 酸 栈 (19) 
属 光泽 ,马丁 耐 热 为 205% ,硬度 24.4HB ,冲击 强度 为 5.3kJ]m2 ,压缩 强度 为 300MPa, 收 











(5.8) 








属 光 泽 , 马丁 耐 热 为 240%C ,硬度 28.8HB 冲击 强度 为 18. 6kJ/m? ,压缩 强度 为 200MPa, 收缩 率 


6 强度 为 15. 8kJ/m? ,压缩 强度 为 200MPa 





马丁 耐 热 为 209. 3% ,硬度 为 34. 13HB ,冲击 
人 括号 内 数值 均 为 质量 份 。 


3. 浇注 成 型 工艺 


浇注 工艺 过 程 包 括 配料 、 浇 注 、 脱 气 、 
固化 和 表面 修饰 等 工序 。 在 生产 过 程 中 配料 、 浇 注 、 








1) 清理 模具 。 首 先 应 清理 模具 表 孟 
或 丙酮 类 溶剂 清洗 ， 去 除 油 污 、 挥 发 物 及 杂质 ， 
加 热 60% x0. 5h 后 冷却 至 室温 ， 涂 刷 


固化 、 后 

















， 常 用 汽油 
经 


待 脱 























近 模 剂 ， 







































































































































































































































































固化 工序 是 连续 进行 的 ， 具 体 流程 如 图 11-15 所 示 。 ”” 模 剂 凝 胶 成 膜 后 才 可 进行 浇注 。 常 用 脱 模 剂 有 矿物 油 
和 润 请 脂 ， 如 全 损耗 系统 用 油 、 液 状 石 旺 、 黄 色 凡 十 
内 埋 物 | 模具 | 脱 模 剂 |】 林 、201 油 膏 ，4 号 高 温润 滑 脂 、 高 聚 物 溶液 等 。 党 
用 脱 模 剂 配方 见 表 11-88。 
模具 组 烽 表 11-88 常用 需 配制 的 脱 模 剂 种 类 、 配 方 及 适用 范围 
ee 和 适宜 使 用 的 
脱 模 剂 种 类 配方 温度 范围 / 信 
ww | 4 号 高 温润 滑 脂 5 
石蜡 10 份 + 汽油 或 
箭 加 工 石 精 松节油 90 份 低 于 60 
出 三 检查 聚 茶 乙 燃 es 低 于 120 
人 Se 过 毛 乙 烯 清漆 } 
让] 过 氧 乙烯 清漆 | ,过 元 傅 济 漆 划 份 | 。 低 于 120 
ee 肾 乙 烯 醇 5 份 + 乙醇 
冷却 来 乙烯 醇 |35 份 + 水 60 份 低 于 120 
sy 太 虫 胶 漆 片 15 份 在 忆 
图 11-15 ”浇注 工艺 流程 虫 胶 漆 片 醇 35 份 低 于 80 
(1) 配料 大 批量 生产 时 用 专用 设备 配料 ; 配 。 ”有 机 硅 橡 胶 “| 重复 名 可 习 10 份 + 适用 于 高 温 固化 
料 时 经 验证 后 的 配方 不 得 任意 变更 ， 且 必须 按 配 方 及 有 机 硅油 5 份 + 汽 油 | 一 
配 比 精确 计量 各 组 分 ， 按 顺序 分 批 加 入 容器 ， 边 加 料 有 机 硅油 。 | 或 甲 杯 95 份 适用 于 高 温 固化 
边 充分 搅拌 均匀 ， 最 后 加 入 固化 剂 后 会 立即 开始 固化 中 均 为 质量 份 。 
反应 ， 故 需 迅 速 进行 浇注 。 配 料 时 注意 事项 如 下 : 选择 脱 模 剂 还 与 模具 材料 有 关 ， 对 于 用 石膏 、 木 
1) 加 入 的 各 组 分 必须 事前 充分 干燥 ， 配 料 后 用 。” 材 等 多 孔 性 材料 制作 的 模具 ， 涂 刷 的 脱 模 剂 及 浇注 料 
真空 抽 气 和 搅拌 后 在 常 压 下 放置 片刻 或 用 超声 波 振 菏 。 ”容易 渗入 材料 微 孔 中 ， 失 去 脱 模 剂 作用 ， 从 而 会 造成 




















法 排除 混合 料 中 的 气泡 及 挥发 物 。 
2) 按 各 组 成 混合 时 规定 的 温度 及 加 热 时 间 配 





料 ， 尤 其 要 控制 固 
慢 。 


胺 、 























温度 由 固化 剂 活性 而 定 ， 如 乙 二 
三 乙 基 四 胺 等 高 活性 固 


脱 模 困难 、 








制品 表面 粗糙 、 有 气泡 、 针 和 孔 等 缺陷 ， 因 


此 不 能 采用 成 膜 性 差 的 润滑 油 、 润 滑 脂 类 材料 作 脱 模 




















化 剂 配 料 温度 ， 控 制 固化 反应 快 ” 剂 ， 应 采 
灾 、 二 乙 基 二 物 溶液 配 秆 
化 剂 ， 一 般 控 制 在 28 ~ 材料 的 溶 章 








32% ; 间 茶 二 胺 


二 胺 / 间 茶 二 胺 控 币 








在 30 ~ 





涂 油 脂 类 脱 模 剂 。 


用 聚 葵 乙 烯 、 过 氧 乙 烽 、 有 机 硅 橡 胶 等 高 聚 








| 的 成 膜 性 强 的 材料 作 脱 模 剂 。 通 常 将 这 类 
| 涂 在 模具 表面 作 隔 离 底层 ， 然 后 再 在 层面 
不 同 品种 脱 模 剂 有 其 成 膜 的 工艺 条 















































455C ; 





清理 准备 工作 。 





咪唑 类 固化 剂 控制 在 40 ~ 50%C 。 
(2) 浇注 前 准备 











浇注 前 模具 及 塑封 件 需 进行 


件 ， 需 按 工 艺 条件 成 膜 后 才 可 使 
剂 时 ， 其 耐 热 性 应 适应 固化 反应 温度 ， 如 采 











]。 男 外 ， 选 择 脱 模 
用 酸 栈 类 


























固化 剂 ， 其 国 化 热 及 固化 温度 高 ， 则 需 选 用 耐 高 温 脱 
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是 各 种 浇注 方法 的 辅助 措施 ， 即 将 浇注 装置 处 于 真空 





























2) 清理 塑封 件 。 被 塑封 在 塑料 中 的 物件 与 模具 ”环境 中 进行 浇注 ， 可 有 效 地 排出 空气 及 挥发 物 ， 提 高 
必须 烘 干 ， 其 表面 应 去 除 油污 、 杂 质 ， 应 清洗 干净 ， ”塑料 层 的 致密 度 和 填充 灌注 能 力 ， 降 低 内 部 气泡 和 孔 
尤其 要 去 除 其 中 的 水 分 ， 常 用 常 压 干燥 或 真空 干燥 法 。 际 ， 宜 用 于 高 电压 及 高 性 能 制品 。 离 心 浇 注 法 原理 与 








































































































| 溶剂 茶 取水 分 等 方法 进行 干燥 处 理 ， 男 外 , 为 了 金属 离心 浇注 相同 ,浇注 料 在 离心 力作 用 下 固化 成 
高 塑封 质量 和 粘 结 力 ， 防 止 夹带 气泡 ， 防 止 塑 待 件 。 型， 制品 密度 高 ， 孔 际 小 ， 气 泡 少 ， 机 电 性 能 好 ， 生 
































材料 影响 固化 反应 ， 防 止 塑 封 件 使 用 过 程 中 产生 热量 。 产 效率 高 ， 适 用 于 小 型 制品 大 批量 生产 。 
导致 塑料 层 开裂 等 事故 ， 常 需 对 塑封 件 进行 表面 处 注入 及 塑封 浇注 需 用 模具 ， 常 用 结构 如 图 11-16 












































理 ， 如 表面 涂 刷 或 温江， 浸润 涂料 提高 粘 结 力 ; 涂 刷 ”所 示 。 各 结构 按 制品 尺寸 形状 、 制 品 性 能 要 求 和 成 型 


惰性 涂料 ， 起 隔离 塑封 件 阻 聚 作 用 ; 粗 化 表面 提高 塑 。 工艺 选用 。 







































































与 树脂 的 接触 面 和 粘 结 力 等 。 除 敞 开 式 模具 外 ， 其 他 结构 模具 在 上 端 均 设 置 庶 
































(3) 浇注 ”浇注 形式 有 滴灌 浇注 、 浸 涡 浇 注 、 道 和 排 气 口 。 真 空 模具 排 气 口 直接 与 真空 抽 气 系统 相 
























































注入 〈 直 接 浇注 ) 浇注 和 塑封 浇注 等 ， 按 浇注 件 的 。 连 ， 真空 度 在 0. 1MPa 以 上 ， 适 用 于 挥发 困难 的 固化 
形状 、 尺 寸 、 壁 厚 和 机 电 性 能 等 特点 选择 。 批 量 生产 。 充 




















| 和 排 气 不 良 的 场合 ， 也 可 成 型 加 工 预先 在 模具 内 铺 





























时 可 采用 专用 设备 ， 如 浇注 机 、 滴 灌 机 、 离 心 浇注 机 设 玻 璃 纤维 织物 浇注 玻璃 纤维 增强 制品 。 对 于 塑封 外 
等 。 各 种 浇注 形式 还 可 选用 不 同 浇注 方法 ， 如 常 压 注 ”” 膏 为 金属 的 制品 ， 则 可 利用 金属 之 代替 模具 。 



























































入 、 加 压 注入 、 真 空 注 人 和 离心 浇注 等 。 常 压 注 入 是 由 于 浇注 成 型 压力 很 低 ， 所 以 对 模具 强度 要 求 较 
用 模具 或 利用 塑封 件 外 壳 作 模具 ， 在 常 压 下 直接 注入 低 , 可 采用 高 强度 石膏 、 木 材 、 水 泥 、 树 脂 、 硅 橡 









































浇注 料 进 行 浇注 加 工 ， 适合 加 工 低 电压 或 一 般 结构 。” 胶 、 铝 材 及 普通 钢 等 低 强 度 材料 制作 模具 ， 或 采用 软 
件 。 加 压 注入 是 浇注 料 在 较 低压 力 下 浇注 和 固化 成 质 材料 作 模 型 以 硬 质 材料 作 模 框 加 固 的 结构 ， 可 视 逆 

































































用 于 加 工 机 电 性 能 较 高 及 大 型 制品 。 真 空 浇注 。 料 品种 、 制 品 要 求 、 尺 寸 形 状 及 批量 而 定 。 








图 11-16 ”浇注 模具 结构 示意 图 











a) 敞开 式 浇 铸模 具 

1 一 国定 艇 件 及 拔 出 制品 圆 环 “2 一 般 件 3 一 制品 “4 一 凹 模 
b) 水 平 式 浇铸 模具 
1 一 排 气 口 、2 一 浇 道 ”3 一 基体 4 一 密封 板 5 一 环 氧 塑料 ”6 一 四 模 
c) 侧 立 式 浇铸 模具 
1 一 模具 ”2 一 制品 3 一 排 气 口 4 一 浇 口 5 一 G 形 夹 6 一 模具 或 基体 7 一 密封 物 

d) 真空 浇铸 

1 一 止 模 或 基体 2 一 浇铸 用 环 氧 塑料 容器 ”3 一 真空 表 4 一 连接 真空 装置 ”5 一 过 滤 饶 ”6 一 密封 板 7 一 凸 模 






















































































604 . 塑料 应 用 技术 手册 








浇注 成 型 的 工艺 参数 主要 有 计量 、 加 热 温 度 及 固 
化 时 间 等 。 各 组 分 计量 必须 正确 ， 按 顺序 加 料 并 充分 
搅拌 ， 且 按 固化 温度 及 时 间 进 行 操作 。 温 度 控制 误差 
控制 +2%C 以 下 。 固 化 过 程 中 必须 充分 脱 气 ,或 采用 
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全 No 


















































(4) 表面 修饰 由 于 浇注 过 程 中 固化 时 会 发 生 
体积 收缩 ， 产 生 壁 厚 收缩 和 表面 不 平整 等 现象 ， 故 成 
型 制品 常 需 进 行 表面 修饰 加 工 ， 如 机 械 加 工 、 抛 光 
等 。 为 此 ， 模 具 设 计时 应 考虑 留 有 充分 的 加 工 余 量 ， 
以 便 进行 修整 加 工 。 


七 、 反 应 注射 环 氧 塑料 


反应 注射 简称 RIM ， 亦 称 液 体 注 射 (LIM) 或 反 
应 液 冲 击 注射 (RLIM) 。 该 方法 是 将 两 种 或 两 种 以 上 
反应 性 组 分 (流体 状 单 体 ) 分 别 储 存 于 料 负 中， 用 
较 高 的 压力 同时 注入 混合 头 中 进行 混合 ， 混 合 液 料 在 
较 低 的 压力 下 迅速 注入 模具 中 并 在 型 腔 内 边 发 生 聚 合 
(或 固化 ) 反应 边 填充 型 腔 ， 反 应 结束 后 即 可 成 型 制 
品 。 可 用 于 加 工 热塑性 塑料 ( 如 尼龙 ) 及 热固性 逆 
料 (如 PUR、EP、DAP 和 UP 等 ) 。 

1. 分 类 

反应 注射 环 氧 塑料 可 分 为 非 增 强 、 填 充 增强 、 增 
强 材料 增强 、 填 充 / 纤 维 增强 、 混 合 纤 维 增强 等 品种 。 

1) 非 增强 反应 注射 EP 塑料 可 分 为 两 种 。 一 种 
是 由 环 氧 树脂 或 改 性 环 氧 树脂 配制 的 反应 注射 料 











































































































钙 、 二 氧化 硅 、 云 母 、 玻 璃 微 珠 等 ， 其 中 玻璃 微 珠 表 
面积 小 ， 吸 油 量 低 ， 在 改善 耐 蚀 性 、 耐 热 性 及 降低 线 
上 胀 系数 等 方面 均 有 较 好 的 效果 。 

3) 增强 材料 增强 EP 塑料 也 可 分 为 两 种 形式 。 

种 是 在 原料 中 直接 加 入 短 切 玻璃 纤维 或 片 状 玻璃 纤 
维 材料 组 成 注射 料 简称 增强 反应 注射 成 型 
(RRIM) ， 它 应 用 很 广 ， 可 改善 尺寸 稳定 性 、 耐 热 性 
和 强度 。 另 一 种 是 将 长 纤维 增强 材料 制 成 织物 ， 预 先 
填 铺 于 模具 中 ， 然 后 注入 EP 反应 树脂 成 型 增强 EP 
塑料 制品 。 这 种 工艺 称 为 结构 反应 注射 ， 简 称 SRIM ， 
由 于 纤维 长 度 增加 ， 模 量 较 高 ， 适 合作 结构 件 ， 近 年 
来 应 用 也 很 广 。 

4) 混合 纤维 增强 反应 注射 EP 塑料 ， 是 指 用 
GF 、CF 、KF 等 纤维 或 纤维 与 无 机 填料 组 成 的 反应 注 
射 EP 塑料 ， 通 常 采 用 SRIM 成 型 方法 加 工 制品 。 

2. 性 能 简介 

各 种 反应 注射 EP 塑料 用 的 树脂 主要 有 改 性 双 酚 - 
A 型 EP 及 脂 环 族 EP。RIM-EP 的 性 能 随 组 分 品种 及 
配 比 而 变化 ， 如 脂 环 族 EP、EP/PUR 网 络 结构 EP 的 
RIM-EP 性 能 较 好 。 固 化 剂 的 品种 和 配 比 对 固化 特 
性 、 强 度 、 模 量 、 热 变形 温度 和 线 胀 系数 均 有 较 大 影 
响 。 归 纳 RIM-EP 的 基本 性 能 特点 如 下 : 

拉 伸 强度 、 热 弯曲 性 、 抗 蠕 变 及 抗 疲劳 性 、 线 胀 
系数 和 固化 特性 均 良 好 ; 模 量 、 热 变形 温度 及 耐 化 学 
药品 性 均 优良 ,但 抗 冲 击 性 ， 伸 长 率 较 低 (用 改 性 















































































































































(RIM) 。 男 一 种 是 环 氧 树脂 与 其 他 聚合 物 形 成 互 穿 网 
络 结构 的 反应 注射 料 (IPN-RIM)， 其 中 用 聚氨酯 / 
EP 和 EP/ 聚 氮 酯 /丙烯 酸 酯 组 成 的 二 元 和 三 元 互 穿 网 
络 结构 的 改 性 EP 料 性 能 最 好 ， 有 望 成 为 最 佳 的 改 性 
IPN- RIM/EP 体系 。 

2) 填充 增强 反应 注射 EP 塑料 是 指 在 液体 原料 
中 加 入 粉 状 、 鳞 片 状 、 球 状 或 无 定形 填料 组 成 的 反应 
注射 料 ， 具 有 提高 物料 硬度 ， 降 低 收缩 率 及 成 本 等 改 
性 作用 ,常用 于 与 增强 材料 组 成 填充 /纤维 增强 料 
(各 组 分 的 质量 分 数 为 : 树脂 20% ~ 50% ， 增 强 材 料 
30% ~40% ， 填料 10% ~ 20% ) 。 常 用 填充 料 有 碳酸 






































EP 可 提高 抗 冲击 性 ) 。 其 RIM-EP 性 能 与 RIM-PUR、 
RIM-PA6 对 比 ， 拉 伸 强 度 : EP > PA6 > PUR; 弯曲 模 
量 : EP >PUR (高 模 量 ) > PA6 (高 模 量 ) > PUR ( 低 
模 量 ) ; 线 胀 系数 及 伸 长 率 : PA > PUR > EP。 此 外 ， 
RIM-EP 配方 可 调节 性 好 ， 与 注射 EP 相 比 其 成 型 特 
性 有 较 大 的 区 别 。 

RIM、RRIMZEP 制品 已 广泛 用 于 汽车 工业 和 电 
气 工业 中 制作 高 强度 、 高 模 量 、 耐 热 、 耐 蚀 的 厚 壁 或 
薄 壁 大 型 零件 ， 它 将 成 为 目前 广泛 应 用 的 RIM-PUR 
材料 的 强 有 力 竞争 对 手 。 几 种 RIM-EP 材料 的 性 能 见 
表 11-89 ~ 表 11-92。 


































































































表 11-89 ”RIM 双 酚 -A 型 EP 及 脂 环 族 EP 增强 前 后 的 性 能 对 比 
; A 双 酚 -A 型 EP 昌 环 族 EP 
性 能 未 现 强 RIM 料 | ”增强 (21.3%) | 未 增强 RIM 料 | ”增强 (21.3%) 
-29%C 87 119 134 224 
弯曲 强度 /MPa 25%C 79 111 92.3 152.3 
70%C 1.4 12 5.4 53.5 
一 29%C 3576 5360 3162 7441 
弯曲 模 量 /MPa 25°C 2577 4065 2067 4892 
70%C 63 494 251 2591 









































































































































第 十 一 童 ” 热固性 塑料 .605 . 
( 续 ) 
性 能 双 酚 -A 型 EP 昌 环 族 EP 
人 未 增强 RIM 料 增强 (21.3% ) 未 增强 RIM 料 增强 (21.3%) 
拉 伸 强度 (25% )/MPa 5. 023 55.81 39.3 90.3 
| 
悬臂 冲击 强度 /(J/m) i i = : a a 
线 胀 系数 /10-“K-! 13.8 9.71 = 
热 变形 温度 /%C 63.9 66.7 58.9 82 
玻璃 化 温度 /%C 83 83 三 
玻璃 纤维 增强 材料 规格 / (oz/ft ) 3 4 
注 : loz =28. 3495g; 1ft=0.3048m。 
表 11-90 EP、 填充/EP 和 填充 /GF/EP 反应 注射 料 的 性 能 

性 能 RIM- EP RIM- 填 充 /EP | 填充 /GF/EP(1) | 填充 /GF/EP(2) | 填充 /GF/EP(3) 
玻璃 纤维 含量 质量 分 数 ( % ) 0 0 12 16 27 
填充 料 0 CaCO3 18% +2% 
玻璃 纤维 品种 一 一 M-8610 M-8643 三 轴 向 织物 
环 氧 品种 和 配 比 环 氧 品 种 :DRH-504/550;EP 与 固化 剂 质量 比 =3.6:1 
密度 /( g/cm ) 1.14 1.35 1.27 1.35 1.44 
拉 伸 强度 /MPa 68 43 50 62 一 
伸 长 率 ( %) 6 有 1.0 1.2 一 
弯曲 强度 /MPa 107 77 87 105 104 
弯曲 模 量 /MPa 2860 3200 4700 4900 5100 
V 形 缺 口 冲击 强度 / (J/m) 6.7 6.7 53.5 60.3 154 
模 塑 130%C x1. Smin 132%C x2min 128°C x3min 133°C x2min 128°C x1.8min 


注 ; 试 样 厚度 为 3mm，(1) 











、(2) 为 连续 标准 玻璃 纤维 。 









































































































































表 11-91 环 氧 RIM、RRIM 的 力学 性 能 
革 增强 料 厚度 | 增强 料 质量 密度 拉 伸 强度 弯曲 强度 冲击 强度 
a 种 /mm /(g/mm) 2 g/cm ) /MPa /MPa /(kJ/m) 
环 氧 浇注 塑料 一 一 1.10 一 97 25.0 
环 氧 RIM 二 es 1.13 78 1216 28.4 
GF 纤维 ( RRIM) 二 450 1.41 二 162 生 
GF 纤维 ( RRIM) 三 450 1.47 181 281 = 
Alamid 纤维 织物 /GF( RRIM) 0.25 170 1.38 490 92.4 
碳 纤 织 物 /GF(RRIM ) 0. 45 480 1.50 350 582 57.2 
玻璃 纤维 织物 /GF( RRIM) 0.60 450 1.72 257 451 188.3 
Alamid 纤维 /CF/GF( RRIM) 0.25 180 1.41 373 65.1 
CF/GF 复合 织物 /GF( RRIM) 0.27 235 1.56 673 67.5 82.6 
表 11-92 壳牌 化 学 公司 双 酚 A 型 EP- RIM 系列 性 能 
证 其 已 握 珍 丁 会 惨 荔 
树脂 品种 (A 组 。 | 环 氧 材 脂 | 环 氧 衬 脂 “| 环 氧 树脂 | 天生 于 二 的 | 。 天 全 人 和 | 改 性 环 氧 村 脂 
固化 剂 品 种 (B 组 ) 聚 酰胺 | 聚 酰胺 /多 元 胺 | 多 元 胺 多 元 胺 多 元 胺 多 元 胺 
A:B( 质 量 份 ) 1. 85:1 2.8:1 3.3:1 4.3:1 4.1:1 4:1 
模 塑 温度 /°C 121 121 131 132 142 130 
拉 伸 强度 /MPa 49 58 68.9 51.7 52.4 68.2 
拉 伸 模 量 /MPa 2687.1 2790 2963 2260 2094.5 2680 
伸 长 率 /(% ) 8 5 6 4 5 7 
弯曲 强度 /MPa 78.5 84 96.5 78.5 75.1 98.5 
弯曲 模 量 /MPa 2246 2239 2742 2108 2101 2859 
缺口 冲击 强度 /(J/m) 7.35 6.16 5.9 8.17 4. 82 ,26. 8( 短 切 ) 7,10(130%C ) 
人 冲 2.55 3.4 0.67 一 GF 增强 1(% ) 3.1 
热 变形 温度 /SC 66 94 121 110 110 103 
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3，RIM- EP 成 型 工艺 
RIM-EP 成 型 工艺 特点 与 其 他 RIM 树脂 相似 : 即 
由 压力 及 模具 温度 较 低 ， 液 态 反 应 物 粘度 低 ， 固 化 
快 ， 固 化 均匀 ， 宜 加 工大 型 厚 壁 或 薄 壁 制品 ， 但 脱 模 
困难 ， 控 制 工艺 条 件 要 求 较 高 。 

(1) 成 型 设备 ”RIM 成 型 需 用 特殊 的 反应 注射 
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其 工作 原理 是 : 在 模具 闭合 以 后 ， 由 于 环 型 弹簧 
的 作用 而 被 推 向 喷嘴 的 前 端 ， 此 时 打开 压力 储 饶 的 进 
气 阀 门 ， 液 体 树脂 受 压 而 经 输 料 管 和 注射 喷嘴 ， 注 人 
加 热 至 130% 左右 的 模 腔 内 ， 气 体 经 模具 分 型 面 的 锥 
形 放 气 阀 而 逸 出 〈 树 脂 不 会 从 锥 形 阀 流出 ) ， 开 始 注 
射 时 注射 压力 很 小 ,气体 的 冲力 不 会 使 锥 形 阀 完全 闭 
























































机 ， 设 备 有 供 料 简 、 输 料 泵 、 热 交换 器 和 混合 头等 复 
杂 控 制 系统 组 成 ， 如 图 11-17 所 示 。 

















图 11-17 ”反应 注射 机 组 成 示意 图 
物料 分 A、B 两 组 ， 配 制 成 液体 物料 ， 分 别 储存 





在 供 料 箱 内 。 注 射 加 工时 由 高 压 容量 计量 泵 将 A、B 
料 以 准确 的 计量 输入 柱 塞 式 供 料 简 内 ， 同 时 将 A、B 
料 注入 混合 室内 进行 高 压 冲 击 性 混合 ， 且 同步 将 混合 
料 注入 模具 ， 完 成 注射 后 混合 头 自动 清洗 混合 室 ， 余 
料 返 回 热 交换 器 ， 使 回 料 温度 与 供 料 箱 中 物料 温度 一 
致 继续 回 用 ， 国 外 生产 反应 注射 机 的 广 商 见 表 




































































11-93 。 
表 11-93 ” 环 氧 RIM 设备 的 制造 厂商 

厂商 名 称 国家 厂商 名 称 国家 
Niigata Tekkosho 日 本 | Battenfeld 法 国 
聚氨酯 工程 日 本 |‖ EMB 法 国 
Admiral Equipment | 美国 | Krauss maffei 法 国 
Accuratio Systems 美国 || Afras Cannon 意大利 
Cincinati Milacron 美国 ‖ Impianti 意大利 




















(2) 喷嘴 喷嘴 结构 及 与 模具 浇 口 套 的 配合 如 
图 11-18 所 示 。 


下 模 喇叭 口 











聚 四 氟 乙 烯 管 








流 道 ” “绝热 板 
图 11-18 ”喷嘴 结构 示意 图 


合 ， 气体 很 容易 从 锥 形 阀 跑 出 。 当 模 腔 充满 后 ， 随 注 
射 压力 的 增 大 ， 使 锥 形 阀 托 起 以 至 关闭 放 气 孔 ， 此 时 
液态 树脂 充满 模 腔 ， 受 热 并 固化 ， 固 化 过 程 中 物料 要 
收缩 ,不 断 有 流动 状态 的 树脂 补充 。 树 脂 固化 后 ， 降 
低压 力 ， 这 样 输 料 管 中 的 剩 料 在 重力 作用 下 印 回 到 储 
钠 中 待 第 二 次 循环 ， 然 后 开启 模具 ， 取 出 制品 ， 清 理 
模具 ， 这 一 工作 周期 即 宣告 结束 而 转 人 下 一 成 型 
周期 。 

(3) 模具 反应 注射 模具 结构 特点 如 下 : 

1) 物料 粘度 低 ， 成 型 压力 及 锁 模 力 小 ， 可 用 低 
强度 材料 制作 模具 ， 如 铝 合 金 、 普 通 钢 材料 ， 环 氧 树 
增强 塑料 ( 小 批量 或 样 件 试 制 ) 等 。 

2) 必须 保持 充分 排 气 ， 尤 其 凸 台 、 加 强 筋 部 位 
的 顶端 必须 设计 排 气 结构 。 

3) 在 主流 道 与 分 流 道 之 间 设 二 次 混 料 室 ， 如 
图 11-19 所 示 。 












































































































































(该 圆 面积 应 等 于 
混合 头 的 出 口 面积 ) 





分 流 道 








浇 口 高 度 有 


b) 


图 11-19 ”主流 道 . 后 混合 器 、 
分 流 道 典 型 结构 及 关系 
a) 典型 的 后 混合 器 b) 典型 的 分 流 道 、 平 颖 形 浇 口 
其 作用 是 对 混合 料 进行 再 次 混合 ， 物 料 在 混 料 系 
统 中 发 生 满 流 冲击 ， 再 混合 后 经 分 流 道 注入 型 腔 。 



































第 十 一 音 
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4) 保证 物料 旦 层 流 流动 注入 型 腔 ， 宜 采用 薄 而 
宽 的 扁平 浇 口 或 扇形 浇 口 (用 于 <0.34kg/s 的 小 
流量 注射 ) 浇 口 厚度 一 般 为 1 ~2mm， 长度 大 于 浇 口 
度 的 4 倍 ， 浇 口 宽 度 视 制品 而 定 ， 大 型 制品 浇 口 宽 
度 可 达 600mm 以 上 。 
为 保证 层 流 ， 必 须 控制 物料 流速 ， 通 常 根 据 物 料 
的 粘度 、 制 品 厚度 调节 浇 口 尺寸 、 长 度 和 设置 溢 流 堰 
等 方法 来 保证 层 流 流动 ， 如 图 11-20 所 示 。 
5) 脱 模 困难 ， 应 选用 较 大 的 脱 模 斜 度 ， 一 般 脱 
模 斜 度 >1°。 
6) 制品 上 凸 台 和 局 部 增 厚 部 位 的 内 层 易 产生 气 
泡 和 烧伤 ， 必 须 设计 排 气 结构 。 
7) 由 于 物料 固化 反应 会 释放 热量 ,但 固化 反应 


























































































































RIM 成 型 工艺 流程 如 


(4) 反应 注射 成 型 工艺 
图 11-21 所 示 。 
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时 又 需要 加 热 模 具 ， 提 供 热量 ， 故 为 稳定 固化 温度 模 。 ”图 11-20 ”保证 物料 进入 型 腔 正 确 流 态 和 流向 的 设计 
具 应 设 有 加 热 、 冷 却 系统 ， 自 动 控 温 。 a) 扁平 浇 口 b) 扇形 浇 口 

i 装 峙 件 及 预 成 

搅拌 ”加 热 泵 型 物 ,从 模 ， 


储 盛 
容器 A 





注射 ,加 热 固 化 解除 压力 


后 固化 











循环 
混合 产品 包装 
循环 
二 模具 恢复 
图 11-21 ”RIM 和 RRIM 成 型 工艺 流程 


在 整个 工艺 过 程 中 计量 、 混 合 、 注 射 压 力 、 模 具 
温度 及 固化 时 间 必 须 严 格 控制 。 对 RIM-EP 塑料， 其 
固化 速度 慢 ， 固 化 反应 热 多 ， 因 此 温度 控制 十 分 重 
要 。 如 美国 Admiral 公司 全 自动 反应 注射 机 中 都 用 微 
电子 控制 器 来 控制 真空 度 、 压 力 及 温度 ， 且 用 机 械 手 
铺垫 增强 纤维 织物 。 

成 型 工艺 参数 见 表 11-94。 
























































表 11-94 EP、PUR、PA 塑料 RIM 成 型 工艺 参数 











品种 | 原料 混合 温度 /C | 模具 温度 /% | 注射 压力 /kPa 
PUR 32 ~49 77 ~93 103 ~207 
PA 71 ~ 129 129 ~ 138 14 ~55 

EP 38 ~71 93 ~149 34 ~103 











EP 固化 时 间 (又 称 锁 模 时 间 ) 视 EP 品种 而 定 ， 
一 般 在 1.5 ~5min。 


八 、 树 脂 传 递 成 型 用 环 氧 塑料 


RTM-EP 塑料 是 由 RTM- EP 树脂 体系 与 填料 和 增 
强 材料 组 成 的 专用 塑料 ， 具 有 增强 EP 的 物性 ， 可 钥 























一 坟 





作 高 性 能 RTM-EP 塑料 制品 。 
塑料 中 采用 RTM 级 专用 EP 树脂 体系 ， 由 EP 树脂 、 
国 化 剂 、 催 化 剂 、 促 进 剂 等 助 剂 及 CaC0;、Al( OH);、 
滑石 粉 ， 玻 璃 微 珠 等 填料 组 成 。 可 自由 设计 配方 ， 以 适 
应 各 种 制品 性 能 及 RTM 成 型 工艺 要 求 的 成 型 特性 。 

通常 配制 RTM-EP 的 树脂 有 双 酚 -A 型 EP/ 胺 类 
固化 剂 ，CFEP 中 用 4,4'- 二 氨基 二 茶 基 甲 烧 EP/4,4'- 
二 氨基 二 葵 基 硕 固 化 剂 ; E-51 与 催化 剂 配制 的 LAC- 
1 等 品种 。 下 面 以 LAC-1-EP 传递 成 型 树脂 为 例 ， 介 
绍 RTM-EP 树脂 的 成 型 特性 。 

1，LAC-1 环 氧 RTM 树脂 的 性 能 

1) 在 室温 或 较 低 工艺 温度 下 具有 低 粘 度 特性 ， 如 
其 在 25 ~55% 内 粘度 从 5000mPa . s 降 至 200mPa . s， 在 
40% 左 右 降 至 1000mPa . s 以下， 可 满足 低温 RTM 成 型 
的 要 求 ， 且 可 选用 适当 的 传递 压力 (0.3 ~0.7MPa) 成 
型 ， 既 可 保证 树脂 充分 浸渍 增强 材料 ， 又 不 会 冲击 增强 
材料 的 预 成 型 物 使 其 发 生 位 移 ， 且 可 充满 型 腔 。 

2) LAC-1 树脂 选用 的 催化 剂 热 稳定 性 良好 ， 树 
脂 在 固化 温度 下 能 保持 一 定时 间 的 适用 期 在 54C 下 
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保持 30h， 其 粘度 从 238mPa . s 只 提高 到 247mPa . s， 
故 便 于 从 容 操作 。 材 料 利用 率 及 成 品 合格 率 高 ， 且 每 
次 操作 后 不 用 急忙 清理 设备 管 路 ， 节 省 操作 时 间 ， 降 
低 劳动 强度 。 

3) 树脂 对 增强 材料 的 浸渍 性 、 匹 配 性 和 粘 结 性 优 











表 11-95 汽车 工业 中 RTM、SRIM 和 SMC 三 种 








良 。 在 注射 温度 下 适用 期 ==2h， 仍 可 保持 适当 的 粘度 。 

4) 树脂 在 室温 下 储存 性 好 ， 普通 树 脂 储存 期 只 
有 几 十 天 ， 甚 至 几 个 小 时 ， 而 LAC-1 的 储存 期 > la， 
日 无 需 低 温 储 存 ， 从 而 低 降 了 运输 和 储存 成 本 。 

5) 树脂 固化 性 能 好 ， 当 树脂 注入 模具 内 后 在 固 
化 温度 下 能 迅速 填充 和 浸渍 ， 且 可 迅速 固化 ， 又 具有 
低 挥发 、 低 收缩 、 低 放 热 及 消 泡 性 好 等 特点 。 该 树脂 
在 140% xlh+155% x1.5h 后 即 可 固化 。 

6) 固化 物性 能 适应 制品 要 求 。 如 LAC-1 树脂 固 
化 物 的 拉 伸 强度 可 达 51. 1MPa， 拉 伸 模 量 3. 56GPa,， 
长 率 为 1.43% ,玻璃 化 温度 为 195%C ; 且 抗 吸湿 性 
了 ,水 者 48h 后 吸湿 率 为 2. 03% 。 树 脂 具 有 了 耐 湿 、 
耐 热 及 良好 的 力学 性 能 ， 还 可 用 作 塑 封 材料 或 作 预 浸 
料 的 浸渍 剂 。 

2. 增强 材料 

RTM 成 型 用 增强 材料 有 玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 碳 
化 硅 纤 维和 芳 纶 纤维 等 。 由 于 成 型 过 程 中 要 承受 树脂 
冲刷 ， 因 此 常 采用 长 纤维 或 连续 纤维 预先 加 工 成 片 状 
料 或 预 成 型 体 。 为 了 提高 增强 材料 铺设 速度 及 按 制品 
形状 及 增强 部 位 的 要 求 常 将 增强 材料 制 成 与 制品 尺寸 
形状 相似 的 预 成 型 体 。 对 增强 材料 的 要 求 如 下 : 

1) 成 型 性 好 。 按 制品 增强 材料 分 布 的 要 求 ， 易 
制 成 与 制品 相同 形状 的 预 成 型 体 。 

2) 物理 、 化 学 及 力学 性 能 符合 制品 要 求 ， 且 对 
树脂 的 匹配 性 、 粘 结 性 和 浸渍 性 好 。 

3) 预 成 型 体贴 覆 性 好 ， 铺 好 后 位 置 及 形状 适 
当 ， 不 易 变动 位 移 。 

预 成 型 体制 作 方法 有 多 种 ， 其 质量 对 RTM 制品 
有 和 较 大 的 影响 ， 是 RTM 技术 中 的 重要 的 环节 。 预 成 
型 技术 的 发 展 对 RTM 、SRIM 技术 的 广泛 应 用 有 很 大 
推动 作用 ， 国 外 有 些 公司 开发 了 专用 设备 及 预 成 型 本 
料 ， 如 瑞士 Aplicator 公司 及 比利时 Syncolas 公司 等 。 

3，RTM 成 型 工艺 

RTM 成 型 工艺 是 从 挤 塑 成 型 工艺 演变 而 来 的 ， 
原料 是 在 EP 树脂 中 加 入 催化 剂 等 助 剂 后 的 物料 。 在 
RTM 机 中 塑 化 〈 液 化 ) 后 的 液态 料 注 入 型 腔 浸 渍 预 
埋 的 增强 材料 并 固化 后 即 可 制 成 制品 。 其 优 缺 点 在 前 
面 已 有 介绍 ， 这 里 仅 就 汽车 工业 中 RTM 、SRIM 和 
SMC 三 种 加 工 复 合 增强 塑料 制品 的 方法 的 工艺 性 进 
行 比较 ， 见 表 11-95。 


































































































一 


























J 




























































































































































































工艺 性 能 的 比较 
项 目 RTM | SRIM | SMC 
塑料 制品 质量 (浸渍 性 、 排 
气 性 ,强度 等 ) | 
制品 形状 复杂 性 A~B |A~B | B~C 
加 工 加 强 筋 和 凸 台 B B A 
加 工 内 插件 和 帆 件 A A 不 能 
增强 材料 的 选择 性 A A C 
生产 率 ( 成 型 周期 ) C B A 
环保 性 ( 限制 茶 乙 烯 逸 出 量 训 不 能 
<4% 树脂 量 ) 
模具 成 本 A B C 
加 工大 型 制品 A A C 
加 工 小 批量 适应 性 A C B 
树脂 选择 性 A C B 
注 : 本 表 中 A、B、C 分 别 表示 性 能 优 、 良 和 一 般 。 











RTM 成 型 工艺 过 程 包括 铺 置 预 成 型 物 、 合 模 注 
射 、 加 热 固 化 、 脱 模 、 修 饰 制品 和 后 固化 等 工序 。 设 
备 采 用 专用 RTM 成 型 机 ， 模 具 结 构 示 意图 如 图 11-22 
所 示 。 如 真空 辅助 RTM 用 的 模具 ， 必 须 严格 密封 ， 
上 下 模 不 得 漏 气 ， 注 入 口 及 排 气 口 位 置 适 当 。 模 具 材 
料 可 用 金属 或 玻璃 纤维 增强 环 氧 塑 料 等 ， 但 要 保证 能 
承受 注 料 压力 及 固化 温度 。 模 具 可 用 电热 板 或 加 热 
加 热 ， 小 型 模具 也 可 用 烘箱 加 热 。 
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图 11-22 ”典型 的 RTM 模具 结构 示意 图 
1 一 导 柱 2 一 加 热 筷 ”3 一 冒 口 4 一 注 孔 
5 一 上 模 6 一 型 腔 7 一 下 模 

其 成 型 工艺 注意 事项 如 下 : 

1) 不 易 脱 模 ， 模 具 表 面 应 涂 脱 模 剂 。 和 常用 脱 模 
剂 有 螨 、 硅 油 和 聚 乙烯 醇 等 。 
2) 成 型 工艺 条 件 按 树脂 成 型 特性 而 定 ， 但 为 了 

有 利于 树脂 流动 及 浸渍 纤维 注射 时 料 温 应 接近 树脂 最 
小 粘度 温度 ， 控 制 模 温 待 树脂 浸渍 和 填充 后 再 加 热 固 
化 。 此 外 ,为 了 有 利于 浸渍 和 避免 树脂 冲击 预 成 型 
物 ， 宜 采用 较 低 的 压力 注 料 后 再 采用 较 高 压力 排 气 及 
固化 的 操作 方法 。 一 般 压 力 为 0.3 ~ 0.7MPa。 压 力 应 
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第 十 一 音 


热固性 塑料 


009 . 





按 模 温 、 树 脂 粘度 和 浸渍 性 酌情 调节 。 注 人 时 间 一 般 


取 树脂 凝 





固 时 间 的 1/4 ~ 1/2。 


RTM 成 型 技术 有 许多 优点 ， 已 被 公认 为 成 型 复 
合 材料 制品 的 重要 技术 ， 故 研究 及 应 用 发 展 很 快 ， 如 


开发 生产 了 快速 RTM 设备 (HSRTM ) ， 提 高 效率 已 
接近 于 SRIM; 开发 制作 预 成 型 物 的 新 工艺 ， 
成 型 物 的 质量 及 生产 效率 等 。 此 外 ， 还 衍生 出 了 一 些 
特殊 的 RTM 技术 ， 其 简介 见 表 11-96。 
表 11-96 几 种 特殊 RTM 工艺 特性 














提高 预 
















































































































































































































































































































































































大 大 地 减少 了 生产 用 模具 的 数量 ， 

































































RTM 工艺 分 类 特 征 
真空 辅助 RTM 在 模具 排 气 口 ( 胃口 ) 处 连接 真空 抽 气 系统 ,注射 过 程 进 抽 气 , 可 提高 填充 和 浸渍 性 ,降低 注入 压 
(VARTM) 力 ,排除 气体 ,但 模具 要 采用 密封 结构 
压力 釜 注 射 成 型 物料 装 在 一 个 加 热 加 压 料 简 内 ,在 液压 (或 压缩 空气 ) 驱动 的 活塞 作用 下 以 恒 速 将 流体 注入 模具 并 
(RAM) 进行 真空 抽 气 ,制品 致密 ,浸渍 性 好 , 孔 际 率 小 ,尤其 适用 于 热 熔 性 树脂 RTM 成 型 
压缩 RTM 成 型 时 装 入 预 成 型 物 后 先 预 合 模 ,注入 树脂 后 ,再 次 合 模 到 最 终 位 置 ,利用 第 二 次 合 模 , 可 将 树脂 充 
(CRTM) 分 的 挤 入 纤维 间 际 中 ,渗透 率 大 ,注射 压力 小 , 气 排 性 好 ,生产 率 高 
直 空 伪 RTM 将 预 成 型 物 或 纤维 铺设 在 凸 模 或 上 四 模 上 ,用 真空 袋 密封 起 来 ,然后 抽 真 空 ,利用 大 气压 力 将 预 成 型 
Wi 物 紧 压 在 模具 上 ,同时 树脂 被 吸入 预 成 型 体内 固化 成 型 。 该 工艺 用 真空 袋 代替 了 一 半 模 具 , 设 备 简 
单 ,适用 于 加 工大 型 制品 ,如 船 艇 壳 体 等 ,但 纤维 含量 不 能 高 ,厚度 不 易 控 制 
树脂 膜 渗 透 RTM 将 浸渍 树脂 制 成 膜 料 铺 在 模具 上 , 预 成 型 体 再 铺 在 树脂 膜 上 ,一 起 装 和 人 真空 袋 , 置 于 烘箱 或 热 压 镀 
CRET 中 ,加 热 抽 真 空 ,树脂 膜 熔化 在 压力 下 渗入 纤维 ,最 后 固化 成 型 。 该 工艺 树脂 浸润 距离 短 ,浸渍 性 好 ， 
浸渍 快 ,模具 简单 ,在 热 压 缸 中 成 型 ,成 型 压力 大 ,制品 质量 好 
热膨胀 RTM 以 有 一 定 硬 度 的 热膨胀 弹性 体 为 材料 制作 模 芯 ,然后 将 增强 材料 包 甫 在 模 芯 上 , 装 和 模具 合 模 , 注 
入 树脂 ,加 热 使 模 芯 膨胀 ,由 内 向 外 对 增强 材料 加 压 , 浸 入 树脂 ,排出 气体 ,然后 固化 成 型 ,适用 作 中 空 
(TERTM) 制品 
其 注 RIM 于 制作 上 下 两 层 不 同性 能 树脂 浸渍 的 增强 塑料 制品 ,如 防火 板 , 是 近 热 源 面 与 背面 不 同 材料 性 能 
(CTRTM) 组 成 的 制品 。 采 用 共 注 技术 ,将 两 种 流 变 特 性 、 固 化 特性 .树脂 特 性 和 凝固 速度 不 同 而 固化 温度 及 固 
化 时 间 相 似 的 树脂 。 同 时 注入 预 成 型 体 的 两 面 ,固化 后 即 可 获得 两 种 树脂 组 成 的 制品 
柔性 RIM 先 将 干燥 纤维 铺设 在 树脂 膜 上 ,并 用 高 弹性 薄膜 密封 抽 真 空 后 , 压 实 组 成 料 坏 , 加 工时 采用 类 似 真 
(FRTM) 空 吸 塑 或 热 成 型 工艺 ,将 料 坯 加热 加 压 浸 涡 固化 成 型 。 该 工艺 可 成 型 复杂 型 面 制品 ,浸渍 性 好 ,成 型 
速度 快 ,但 纤维 体积 含量 及 厚度 不 均匀 











九 、APG 工艺 用 环 氧 塑料 


APG 工艺 是 20 世纪 70 年 代 国 外 开发 的 自 
胶 工艺 的 简称 ， 其 主要 特 
中 每 套 模 具 的 


























占用 时 间 从 8 ~ 12h 





动 压 凝 
周期 很 短 ， 使 生产 
缩短 到 约 20min， 











点 是 成 型 












































且 装 拆 模具 由 机 械 


操作 ， 降 低 劳动 强度 ， 提 高 生产 效率 和 制品 质量 。 这 
种 工艺 除了 采用 专用 成 型 设备 外 ， 需 采用 专门 配制 的 

































































而 一 般 RTM 树脂 粘度 
这 类 树脂 的 粘度 特性 可 
2) 固化 速度 快 ， 











固化 温度 高 。 


度 >140%C ， 低 温 适 用 期 长 ， 但 一 旦 加 热 到 











会 迅速 发 生 反应 ， 而 





出 仅 为 50 ~300mPa : 
保持 良好 的 成 型 浸渍 4 











反应 热量 大 ， 故 








快 ， 往 往 在 十 几 分 钟 内 
料 要 1 ~2h 才 可 固化 。 














即 可 充分 





因此 
减少 ， 一 副 模具 在 24h 内 可 重复 
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脂 固 





生 能 。 
化 温 
国 化 温度 





s。 因 此 ， 


固化 速度 更 





固化 。 而 传统 的 浇注 
生产 中 周转 模具 数量 大 大 
用 几 十 次 。 














































































































EP 树脂 体系 。 国 内 外 都 有 这 类 树脂 的 品种 ， 如 国产 3) 固化 收缩 率 小 , 尺 才 稳定 性 好 ， 耐 热 性 
料 HE-225AHH-225AEP 树脂 混合 料 。 这 类 树脂 的 特 。 (7Tg > 110%C ) 、 冲 击 强度 、 电 绝缘 性 和 力学 性 能 良 
性 如 下 : 好 ， 见 表 11-97。 

1) 流动 性 及 流动 稳定 性 好 。 这 种 树脂 在 = 表 11-97 部 分 APG-EP 树脂 的 性 能 
140% 时 会 迅速 固化 ， 但 在 40 ~50% 内 在 很 长 时 间 内 性 能 HE-225/HH-225A | 进口 APG 
(三 16h) 树脂 仍 能 保持 适当 的 粘度 和 流动 性 ， 而 一 拉 伸 强度 /MPa 70 ~85 70 ~80 
般 树 脂 适 用 期 仅 为 6 ~8h。 在 该 限期 内 必须 将 物料 全 弯曲 强度 /MPa 110~130 110~130 
部 用 完 ， 和 否则 会 因 粘度 增 大 而 使 成 型 失效 。 故 该 树脂 冲击 强度 (kJ/m ) 2 WE 
操作 方便 ， 且 可 增加 填充 料 合 量 ， 既 有 利于 改 性 ， 又 A D0 
不 发 生 粘度 升 高 。 同 时 ， 加 入 固化 剂 后 也 能 保持 适当 ii 
的 粘度 ， 如 20% 时 树脂 + 国 化 剂 后 粘度 为 500mPa ， si; 体积 电阻 率 /Q . cm 105 105 
树脂 + 填料 后 粘度 为 63100mPa . s (45%C 时 ); 树 介质 损耗 因数 0.02 0.02 
脂 + 固 化 剂 + 填料 后 粘度 为 63700mPa . s (45%C ) ， 介 电 强度 /(kVZmm) 尝 L800 











“610 . 塑料 应 用 技术 手册 




















国产 APG-EP 树脂 工艺 性 优良 ， 机 电 性 能 与 进口 
料 相当 ， 可 配制 塑料 ， 用 于 浇注 成 型 等 工艺 制作 中 高 
档 电气 绝缘 零件 ， 如 绝缘 子 、 绝 缘 套 管 、 触 头 盒 、 互 
感 器 及 干 式 变压器 绝缘 零件 等。 


十 、 其 他 专用 环 氧 塑料 


按 各 种 特殊 性 能 制品 及 不 同 成 型 工艺 要 求 配制 的 
专用 EP 塑料 品种 很 多 ， 均 需 采 用 专用 配方 的 EP 树 
脂 体 系 ， 而 且 各 种 专用 料 还 有 许多 牌号 ， 选 料 时 均 需 
按 要 求 酌 情 选 用 适当 的 专用 树脂 品种 和 相应 的 牌号 。 
如 缠绕 制品 用 环 氧 树 脂 、 敷 铜板 专用 阻 燃 EP 树脂 、 
耐 烧 蚀 EP 树脂 、 导 电 EP 树脂 等 。 

其 中 ， 以 增强 阻 燃 EP 为 基 材 的 甫 铜板 制品 耐 热 
性 、 焊 接 性 、 阻 燃 性 、 剥 离 强 度 都 良好 ， 且 吸水 率 
小 ， 技 术 经 济 指标 不 亚 于 国外 产品 ， 可 作 高 技术 产品 
用 的 印 制 电路 板 。 

用 下 -51 与 增 蔬 性 、 阻 燃 剂 等 助 剂 配 制 成 的 耐 烧 
蚀 材 料 为 高 性 能 品种 ,在 氧 乙 鼎 焰 燃烧 2.5s 内 ， 线 
烧 蚀 率 为 0. 120mm/s， 质 量 烧 损 率 为 0.098g/s， 可 用 
于 航天 需 外 这、 燃烧 室内 壁 作 有 机 人 烧 蚀 隔 热 涂 层 。 

在 EP 树脂 (E-44) 中 加 入 KSCN、NaSCN 和 
LiCl04 等 摊 杂 剂 后 可 配制 成 导电 树脂 ， 其 电导 率 达 
1.25 x 1075 ~ 1.30 x10-7 Sm (25%C), 1.35 x 
10-4~1.9 x10-5 (100% )Sm， 可 作 集 成 电路 板 、 
印 制 电路 板 、 电 子 电气 元 件 、 计 算 机 零件 及 防 静 电 晶 
等 制品 。 

其 他 环 氧 树脂 塑料 ， 如 泡沫 塑料 、 功 能 塑料 及 纳 
米 塑 料 等 详 见 各 有 关 章 节 。 


第 五 节 聚 氨 酯 
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一 、 概 述 


型 和 发 泡 成 型 (注射 成 型 和 共 注 成 型 ) 等 。 

4) 按 原料 多 元 醇 可 分 为 聚 酯 型 和 聚 栈 型 ， 前 者 
用 作 硬 质 PU， 后 者 用 作 软 质 PU; 按 异 握 酸 酯 可 分 为 
甲 茶 二 异氰酸酯 (TDI) 可 作 软 质 或 硬 质 泡沫 塑料 、 
二 茶 基 甲烷 二 异氰酸酯 (MDI) 用 作 半 硬 或 硬 质 泡沫 
塑料 、 多 亚 甲 基 对 茶 基 多 异氰酸酯 (PAPI) 用 作 热 
固 型 硬 质 泡 沫 塑料 或 混 炼 、 浇 注 PU 制品 、 橡 胶 制 
品 等 。 

5) 其 他 改 性 品种 ， 如 PU 合金 、 增 强 PUR 塑料 
和 功能 性 塑料 等 。 

加 工 PU 制品 通常 由 生产 厂 自 配 原料 ， 即 将 多 元 
醇和 异氰酸酯 各 自 配 制 助 剂 后 分 为 A、B 两 组 ， 成 型 
时 将 两 组 分 按 一 定 比例 混合 在 成 型 机 (或 模具 ) 中 
发 生 聚 合 (或 交 联 ) 反应 成 型 制品 。 其 常用 合成 方 
法 有 如 下 三 种 形式 。 

1) 预 聚 体 法 ,也 称 两 步 法 。 首 先 由 异氰酸酯 与 
多 元 醇 生 成 末端 带 有 异氰酸酯 的 低 分 子 预 聚 体 ， 然 后 
加 入 其 他 添加 剂 ， 进 一 步 反 应 成 最 终 制品 。 此 法 常用 
于 聚 栈 型 泡沫 塑料 制品 。 

2) 半 预 聚 体 法 。 将 异氰酸酯 与 部 分 多 元 醇 反 应 
生成 末端 带 有 异氰酸酯 的 低 分 子 预 聚 体 ， 然 后 加 入 男 
一 部 分 多 元 醇 及 其 他 添加 剂 ， 进 一 步 反 应 成 最 终 制 
品 。 此 法 常用 于 硬 质 和 半 硬 质 泡沫 塑料 制品 。 

3) 一 步 法 。 将 参加 反应 的 所 有 单 体 和 添加 剂 科 
一 起 加 入 ,一 次 反应 完成 。 因 工艺 简单 ， 投 资 少 而 普 
遍 采 用 。 

虽然 PU 可 制作 多 种 制品 ， 但 目前 主要 用 于 制作 
泡沫 塑料 制品 和 弹性 体 ， 其 次 为 涂料 和 粘 结 剂 等 ， 因 
此 本 节 主 要 介绍 PU 弹性 体 塑料 。 发 泡 塑 料 将 在 泡沫 
塑料 章节 中 专门 介绍 。 


二 、 聚 氨 酯 弹性 体 
聚氨酯 弹性 体 是 由 聚 醚 或 聚 酯 多 元 醇 低 聚 物 和 蜡 


















































































































































聚氨酯 为 大 分 子 链 中 含有 氮 酯 型 重复 结构 单元 的 
一 类 聚合 物 ， 全 称 为 聚 氮 基 甲酸 乙 酯 ， 简 称 PU 或 
PUR。 它 是 由 多 异氰酸酯 与 聚 醚 型 或 聚 酯 型 多 元 醇 在 
一 定 比例 下 合成 的 产物 。 其 结构 不 明显 ， 合 成 的 两 种 
单 体 种 类 或 组 分 不 同 ， 可 合成 线 型 结构 的 热塑性 PU， 
也 可 合成 体型 结构 的 热固性 PU。PU 可 按 如 下 形式 进 
行 分 类 : 

1) 按 合成 单 体 品 种 和 组 分 可 分 为 热塑性 及 热 固 
性 两 大 类 。 

2) 按 物 理 形 态 可 分 为 泡沫 塑料 、 弹 性 体 、 涂 
料 、 合 成 革 、 粘 结 剂 和 弹性 纤维 。 

3) 按 加 工 方 法 可 分 为 浇注 型 、 热 塑性 型 、 混 炼 
































氰 酸 酯 、 扩 链 剂 、 催 化 剂 、 硫 化 剂 等 助 剂 混合 后 发 
生 交 联 固化 反应 生成 的 弹性 体 。 可 分 为 浇注 型 ( 液 
态 ) 、 混 炼 型 ( 交 联 固化 ) 和 热 塑 型 (全 热 塑 型 、 半 
热 塑 型 ) 等 ， 其 中 混 炼 型 和 浇注 型 制品 为 交 联 结构 
稳定 不 可 逆 的 结构 ; 热 塑 型 为 交 联 结构 较 弱 的 热塑性 
PU 弹性 体 结构 。 混 炼 型 PU 常用 于 橡胶 成 型 工艺 加 
工 制品 ， 浇 注 型 PU 可 用 于 浇注 、RIM、 离 心 浇注 和 
旋转 成 型 等 工艺 加 工 制 品 ， 热 塑 型 PU 可 用 于 注射 、 
挤 出 、 吹 塑 、 压 延 成 型 加 工 制品 。 

无 论 哪 一 类 PUR 弹性 体 ， 其 结构 都 为 硬 段 和 软 
段 分 子 链 构成 的 聚合 物 。 热 塑性 PUR 弹性 体 中 存在 
两 相 结构 ， 硬 段 为 互相 规整 有 秩 紧密 排列 在 一 起 的 结 
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晶 区 ， 软 段 为 无 规 卷曲 排列 的 无 定形 区 。 在 结构 中 硬 
段 提供 弹性 体 刚 性 、 强 度 、 硬 度 、 撕 裂 强度 和 耐 热 性 
等 性 能 ， 软 段 提供 柔性 、 弹 性 、 吸 湿性 和 耐 低 温 性 等 
性 能 。 弹 性 体 中 交 联 度 大 ， 制 品 密度 大 ， 则 强度 及 刚 
性 大 。 因 此 ， 按 弹性 体 中 硬 段 和 软 段 的 比例 、 连 接 和 
排列 方式 不 同 可 生成 不 同性 能 的 弹性 体 。 

1. PUR 弹性 体 的 基本 性 能 

PUR 弹性 体 可 用 聚 酯 或 察 醚 预 聚 物 ， 分别 配制 
成 浇注 型 PUR 弹性 体 (简称 CPUR) 、 热 塑 型 PUR 弹 
性 体 (TPUR) 及 混 炼 型 PUR 弹性 体 (MPUR) 三 类 
品种 。 它 们 各 有 不 同 的 特性 ， 其 中 聚 酯 型 弹性 体 强 度 
高 ， 耐 候 性 、 耐 油性 、 耐 热 性 好 ， 但 加 工 性 、 耐 寒 性 
和 耐水 解 性 比 聚 醚 型 差 ， 聚 醚 型 耐 低温 性 、 耐 水 解 性 































































































另外 ， 弹 性 体 在 变形 时 会 产生 变形 热 ， 所 以 也 会 影响 
其 用 于 高 速 变形 场合 。 但 其 耐 低温 性 优良 ， 其 中 聚 配 
型 耐 低温 性 最 佳 ， 一 般 可 在 -70 ~ -62%C 内 使 用 。 聚 
醚 型 混 炼 PUR 弹性 体 耐 低温 性 可 达 -77%C 。 
(3) 化 学 药品 性 ”PUR 弹性 体 耐 油 、 耐 非 极 怕 
或 弱 极 性 溶剂 性 能 优良 ， 优 于 丁 且 橡 胺 ， 且 到 醚 型 人 
于 聚 栈 型。 但 对 酸 碱 敏感 ， 在 氯 代 烃 和 芳香 烃 等 极 怕 
溶剂 中 会 溶 胀 。 混 炼 型 的 耐酸 碱 性 不 及 其 他 两 者 。 
耐水 解 性 一 般 ， 在 水 中 浸泡 或 在 湿 气 中 长 期 工作 
会 降低 力学 性 能 ， 尤 其 聚 酯 型 PUR 对 热 水 很 不 稳定 ， 
不 宜 在 沸水 中 使 用 。 但 聚 本 型 PUR 耐水 解 性 比 聚 酯 
型 PUR 好 得 多 ， 混 炼 型 PUR 的 耐水 解 性 良好 。 
(4) 电 性 能 ”PUR 弹性 体 电 绝缘 性 恨 好 ， 硬 度 
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优 于 聚 酯 型 ， 而 对 油性 及 力学 性 能 稍 差 。 但 以 聚 四 氢 
呐 喃 聚 二 醇 为 原料 配制 的 聚 醚 型 PUR， 其 综合 性 能 
为 聚氨酯 中 最 好 的 。 

三 种 弹性 体 相 比 ， 浇 注 型 和 热 塑 型 具有 很 高 的 强 
度 ， 但 浇注 型 弹性 体 的 耐 低温 性 、 耐 臭氧 性 不 及 其 他 
两 种 ; 热塑性 的 压缩 永久 变形 和 耐 热 老 化 性 不 及 另外 
两 种 ; 混 炼 型 的 耐 高 温 良 好， 耐 低 温 、 耐 油 、 耐 水 解 
性 优异 ， 但 力学 性 能 、 耐 酸性 不 及 其 他 两 者 ， 且 成 本 
高 ， 所 以 产量 小 , 约 占 PUR 弹性 体 的 10% 左右 。 通 
常 ， 浇 注 型 宜 作 复杂 结构 大 型 制品 ;， 热 塑 型 作 大 量 生 
产 、 复 杂 结 构 小 型 制品 ， 混 炼 型 宜 作 橡胶 类 的 一 般 性 
能 制品 。 各 类 弹性 体 的 基本 特性 归纳 如 下 : 

(1) 力学 性 能 各 类 弹性 体 都 是 一 种 介 于 橡胶 
和 塑料 之 间 的 材料 ， 其 力学 性 能 与 普通 橡胶 相 比 有 如 
下 特点 : 

1) 硬度 范围 宽 ， 硬 度 可 达 10HA ~ 80Hb ， 而 普 
通 橡胶 一 般 在 60H,、 ~ 100H,。 

2) 在 较 宽 硬度 范围 内 可 保持 较 高 的 拉 伸 强 度 和 
长 率 ，PUR 的 伸 长 率 为 600% ~ 800% ， 而 天 然 橡 
胶 的 伸 长 率 为 550% ; TPUR 的 拉 伸 强度 为 普通 橡胶 
的 2~3 倍 。 聚 酯 型 PUR 的 拉 伸 强度 近 60MPa， 伸 长 
率 为 410% ; 聚 醚 型 PUR 的 拉 伸 强度 为 50MPa， 伸 长 
率 >300% 。 

3) 抗 撕 裂 强度 大 于 天 然 橡胶 2 ~ 10 倍 ， 回 弹性 
高 。TPUR 在 85HA 硬度 下 仍 有 良好 的 回 弹性 ， 有 高 
负载 支撑 力 和 良好 吸 振 效果 。 

4) 耐 磨 性 优良 。 耐 磨耗 值 为 0.5 ~ 3.5mg， 是 逆 
料 中 最 小 的 品种 。 其 耐 磨 性 为 天 然 橡胶 3 ~ 10 倍 ， 若 
加 MoS,、 硅 油 和 石墨 等 填料 ， 则 具有 更 低 的 摩擦 因 
数 和 更 高 的 耐 磨 性 。 

(2) 热 性 能 ”PUR 弹性 体 耐 热 性 及 阻 燃 性 较 差 ， 
一 般 使 用 温度 在 80% 左右 ， 短 期 使 用 温度 为 120%C 。 
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越 大 的 电 性 能 越 好 ， 但 对 湿度 敏感 ， 吸 水 后 会 降低 绝 
缘 性 ， 不 宜 作 高 绝缘 制品 。 

(5) 耐候 性 ”PUR 弹性 体 具有 良好 的 耐 臭氧 、 
耐 辐射 、 耐 紫外 线 和 耐 氧化 性 ， 可 长 期 在 户外 使 用 。 
耐 老化 性 优 于 天 然 橡胶 和 合成 橡胶 ， 但 易 受 微生物 
侵蚀 。 

(6) 生理 相 容 性 好 “ 聚 醚 型 PUR 弹性 体 具 有 良 
好 的 抗 血 栓 及 生理 相 容 性 ， 可 用 于 医用 材料 植 人 体 
内 。 卫 生 级 TPUR 弹性 体 也 可 作 食品 器 具 。 

(7) 特种 性 能 ” 改 性 PUR 弹性 体 可 配制 成 各 种 
功能 性 材料 ， 如 抗 静电 、 生 物 降 解 、 高 阻尼 、 耐 麻 、 
液晶 TPU、 形 状 记忆 TPUR、 透 明 TPU 等 各 种 功能 性 
塑料 。 

2.，PUR 弹性 体 的 应 用 

PUR 弹性 体 由 制品 生产 广 加 工 成 块 料 、 型 材 、 
管材 、 棒 料 、 片 材 、 注 膜 、 合 成 革 、 带 材 或 辊 简 等 币 
品 供用 户 选 用 ， 也 可 以 由 产品 生产 厂 配制 成 配方 料 采 
用 浇注 或 其 他 成 型 工艺 自行 加 工 成 各 种 制品 作 产 品 零 
件 。 可 代替 天 然 橡胶 及 丁 且 或 氧 丁 等 合成 橡胶 ， 也 可 
代替 塑料 及 金属 材料 。 

在 汽车 工业 中 常用 热塑性 聚 酯 型 RTMTUR 加 入 玻 
璃 纤维 或 玻璃 微 珠 增强 料 制作 保险 枉 、 仪 表 板 、 挡 泥 
板 、 阻 流 板 、 车 后 窗 (透明 级 ) 、 车 内 蒙 皮 、 行 李 箱 
盖 、 门 把 手 、 扶 手 和 防滑 链 等 。 男 外 ， 利 用 其 弹性 大 、 
承载 力 强 、 耐 磨 、 耐 切割 等 优点 ， 广 泛 用 作 低 速 行驶 
的 车 轮胎 、 实 心 轮胎 、 马 车 胎 、 又 车 胎 和 自行 车 胎 等 。 

在 机 械 产品 中 可 作 把 手 、 手 柄 、 肯 轮 、 摩 探 轮 、 
轴 封 、 密 封 环 及 电 绝缘 件 等 。 

在 医疗 器 材 中 可 作 绷 带 、 心 脏 助 动 器 、 血 泵 、 人 
造血 管 、 人 工 肾 、 人 造 心室 、 导 尿 管 及 医用 消毒 器 
具 等 。 

在 建材 中 可 作 人 造 跑道 、 地 下 管 密封 件 和 防水 材 
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料 等 。 

在 日 用 品 中 利用 其 耐 磨 、 高 弹性 、 弯 曲 强度 高 、 
耐 低温 性 好 等 特点 可 作 运 动 鞋 、 滑 雪 靳 、 滑 冰鞋 、 扑 
山 鞋 、 鞋 底 、 皮 鞋 。 合 成 革 具 有 手感 好 、 透 气 和 柔软 
舒适 等 特性 ， 广 泛 用 作 服 装 、 家 具 、 箱 包 和 车 辆 座 椅 
等 ， 其 性 能 接近 天 然 革 。 此 外 ， 卫 生 级 PUR 还 可 作 
食品 器 具 。 
其 他 方面 还 可 用 作 扎 辊 、 辊 简 、 辊 轮 ; 油田 及 矿 
业 、 冶 金 和 化 工 工业 中 的 高 耐 磨 、 高 强度 结构 材料 ， 
如 油田 旋转 除 砂 器 、 选 煤 得 网 、 输 送 管 和 传动 带 等 。 














































































































3. 各 类 PUR 弹性 体 

(1) 浇注 型 PUR 弹性 体 (CPUR) 
下 品种 ; 

1) 共聚 醚 CPUR 由 日 本 三 井 日 曹 公司 和 山西 太 
原 化 工 研究 所 等 单位 生产 。 它 具有 强度 高 ， 耐 麻 、 耐 
低温 和 耐水 解 性 好 ， 储 存 稳 定性 好 ， 粘 度 低 ， 涂 注 工 
艺 性 好 等 特点 ， 可 用 作 钢 铁 及 造纸 工业 用 胶 辊 、 油 
封 、 密 封 圈 、 减 振 器 、 实 心 轮胎 、 摩 擦 轮 、 滑 轮 、 深 
轮 、 带 轮 、 传 动 轮 、 运 输 带 和 齿 形 带 等 。 其 性 能 指标 
见 表 11-98。 





主要 包括 以 



































表 11-98 共聚 醚 型 CPUR 的 性 能 




















































































































品 种 太原 化 工 研 究 所 日 本 三 井 日 曹 公司 
JA-2 (U 系列 ) 
拉 伸 强度 /MPa 20 ~45 20 ~48 
断裂 伸 长 率 (% ) 300 ~ 600 510 ~ 260 
300% 定 伸 弹性 模 量 /MPa 8 ~15 2~41(100% ) 
斯 裂 强度 /( N/m) (49 ~78) x10-3 (28 ~199) x10-3 
弹性 ( % ) 25 ~40 12 ~55 
硬度 HA 65 ~95 70 ~95 
脆 化 温度 /SC < -70 一 
磨耗 率 / ( g/1. 6km) 0.1~0.2 一 
耐 霉菌 (56d) 0~1 级 一 
耐水 性 (70% x48h) (体积 膨胀 率 ) (% ) 0.39 一 
全 损耗 系统 用 油 20%C x144h 2.63 es 
耐 油性 ( 体积 脱 胀 | 70% x72h 3.05 
率 )(% ) 汽油 20%C x48h 3.6 
变压器 油 70%C x48h 1.23 一 
煤油 70%C x48h 255 一 

















2) 聚 栈 多 元 醇 CPUR 由 美国 杜邦 公司 、 德 国 巴 
斯 夫 、 德 国 拜 耳 公 司 、 日 本 旭 硝 子 公司 及 上 海 高 桥 
石化 三 厂 、 天 津 石 化 三 厂 、 金 陵 石 化 公司 、 中 科 院 
山西 煤化 工 研究 所 、 黎 明 化 工 研究 院 等 单位 生产 ， 
具有 粘度 低 、 流 动 性 好 、 适 用 期 长 、 硫 化 时 间 及 脱 
模 时 间 短 等 特性 。 配 料 注 入 模具 ( 预 热 至 100 ~ 
120% ) 后 , 在 100 ~120% 烘箱 中 硫化 2h 左右 即 可 
脱 模 ， 再 经 60 ~ 80% x 5bh 硫化 后 ,室温 放置 5d 即 
可 使 用 。 与 普通 聚 栈 CPUR 相 比 ， 在 相同 硬度 下 其 
拉 伸 强度 、 断 裂 伸 长 率 和 撕 裂 强度 可 提高 20% ~ 
50% 。GSE-2028/GE2 型 弹性 体 的 硬度 可 达 87 ~ 
95HA ，300% 时 的 弹性 模 量 为 7 ~ 12MPa， 拉 伸 强 度 
为 19 ~29MPa， 断 裂 伸 长 率 为 712% ~ 541% ， 撕 裂 
强度 为 48 ~63kN/m。 

3) 高 性 能 CHDI 型 聚 栈 CPUR 由 美国 AKzo Che- 
mie 公司 生产 ， 具 有 脂肪 族 PUR 的 一 般 性 能 ， 且 加 工 
性 好 ， 耐 水 解 性 优异 ， 软 化 点 高 (270% ) ， 耐 低温 
性 好 ， 玻 璃 化 温度 为 -80% ， 力 学 性 优异 ， 耐 紫外 线 









































































































































辐射 ， 且 应 变 热 小 。 各 种 配方 试 样 ， 硬 段 占 16% ~ 
32% 的 品种 ， 硬 度 为 86 ~ 97H,， 撕 和 裂 强 度 为 4 ~ 
33kNAm，100% 时 的 弹性 模 量 为 5 ~13MPa，300% 时 
的 弹性 模 量 达 9 ~15MPa， 拉 伸 强 度 为 5 ~34MPa， 断 
裂 伸 长 率 为 200% ~734% 。 

4) 聚 酯 型 CPUR， 其 硬度 范围 宽 ， 强 度 高 ， 耐 
磨耗 ， 耐 油性 好 ， 但 耐 低温 及 耐水 性 差 ， 可 作 耐 油 及 
耐 磨 高 压 密 封 圈 、 液 压 氏 的 Y 形 或 V 形 密封 圈 、 防 
侍 圈 、 实 心 轮胎 、 轴 套 、 齿 轮 、 传 动 带 、 摩 擦 轮 、 变 
速 带 、 衬 里 等 。 国 产 A 系列 聚 酯 型 CPUR 制品 的 性 能 
指标 见 表 11-99。 

5) 聚 已 内 酯 CPUR 由 山西 省 化 工 研究 所 等 单位 
生产 ， 具 有 优异 的 热 稳定 性 、 耐 低温 性 及 耐水 性 ， 其 
-70% 不 脆 化 ,在 100% 水 中 煮沸 力学 性 能 不 变 ， 抗 
冲击 性 良好 ， 耐 磨 和 耐 油性 优异 ， 可 用 作 实 心 轮胎 、 
金属 加 工 工具 、 机 械 零件 、 印 刷 胶 辊 、 密 封 件 、 联 轴 
器 、 齿 轮 、 鞋 底 、 传 动 带 、 衬 里 和 叶轮 等 。 其 性 能 见 
表 11-100。 
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表 11-99 聚 酯 型 CPUR 的 性 能 


















































品 种 国产 A 系列 Formrez 了 系 而 

A6 A7 A8 A9 P211 P610 P910 
便 度 HA 65 +5 75 +5 85 +5 >90 77 95 80 
100% 弹性 模 量 /MPa 一 一 一 一 : 3 13 35 
300% 弹性 模 量 /MPa >3 >5 >7 >12 4 25 40 
拉 伸 强度 /MPa >25 >35 >40 >45 40 43 70 
断裂 伸 长 率 ( % ) >500 >450 >450 >450 770 440 500 
据 裂 强度 /( N/m) >29.42 x103 >44.13 x103|>73.55 x10 88.26 x103 57MPa 144MPa 88 MPa 
弹性 ( % ) >15 >15 >15 >15 ee = = 
永久 变形 ( % ) <15 <15 <15 <15 二 三 一 
脆 化 温度 /%C -30 ~ -50 | -30~ -50 | -30 ~ -50 | -30~ -50 一 一 一 
磨耗 /( g/1.6km) <5x10- 2” | <$x10- ”| <5$x10-2 | <5x10™? 一 一 一 


























表 11-100 ”Pandex-CPUR 的 性 能 










































































品 种 100E 300E 500E 品 种 100E 300E 500E 
粘度 /Pa ' s 0.6 0.78 0.85 断裂 伸 长 率 (% ) 380 450 650 
混合 温度 /SC 80 80 90 ~ 100 | 300% 弹性 模 量 /MPa 38 21 8 
适用 期 /min 5 5 5 斯 裂 强度 /( N/m) 88.3 x103 173.5 x103 | 54.9 x103 
凝 胶 时 间 /min 10 15 40 压缩 变形 ( % ) 19 17 18 
固化 温度 /SC 110 ~130 | 110 ~120 | 110 ~ 120 | 弹性 (% ) 31 28 50 
硬度 HA 93 90 72 耐 磨 性 ( NBS 指数) 379 一 260 
拉 伸 强度 /MPa 48 40 2 化 温度 /人 < -75 ee 一 

6) 聚 四 氧 叶 喃 醚 二 醇 CPUR 由 美国 杜邦 公司 生 ”等 。 其 性 能 指标 见 表 11-101 所 示 。 
产 ， 具 有 硬度 范 轩 宽 ， 耐 低温 、 耐 潮湿 和 耐 霉菌 性 7) 聚 丙 烯 醇 醚 CPUR 由 山西 省 化 工 研究 所 、 大 连 





























好 ， 弹 性 大 ， 拉 伸 强 度 高 ， 耐 磨 性 好 等 特性 ， 且 耐 驾 市 化 工 研究 所 、 兵 器 集团 五 三 研究 所 等 单位 研发 和 生 
射 、 耐 油 等 综合 性 能 优良 ， 可 用 于 实心 轮胎 、 运 输 。” 产 , 具有 良好 的 耐水 性 及 介 电 性 ,但 力学 性 能 、 耐 热 
带 、 电 线 电缆 外 皮 、 鞋 底 、 电 子 元 件 塑封 材料 、 火 箭 ”性 、 耐 寒 性 和 耐 油性 稍 差 。 适 用 于 作 灌 装 材料 、 耐 湿 电 
固体 推进 剂 的 粘 结 剂 、 旋 风 分 离 器 内 衬 、 弹 性 体 得 网 “器件 、 印 制 电路 板 涂料 等 。 其 性 能 指标 见 表 11-102。 

表 11-101 AcfipreneL 系列 CPUR 的 性 能 










































































































































































品 种 1315 L200 L167 L100 1420 

人 硬度 HA 79Hh 58H， 95(50H, ) 90(43H, ) 80 
100% 弹性 模 量 /MPa 30 21 13 7.8 2.8 
300% 弹性 模 量 /MPa 一 55 24 15 44 
拉 伸 强度 /MPa 77 58 35 32 21 
断裂 伸 长 率 (% ) 27 32 40 45 80 
裂 强 度 /( N/m) 127.5 x103 一 105.9 x 103 88.3 x103 一 
回 弹性 (% ) 48 一 40 72 72 
耐 磨 性 (NBS 指数 ) 435 370 275 175 100 
压缩 永久 变形 (22h x70% ) (%) 9 40 45 27 45 








表 11-102 聚 丙烯 醇 醚 CPUR 的 性 能 
















































































a 保定 合成 橡胶 厂 太原 化 工 研 究 所 上 海 伟 星 机 兵器 部 五 三 研究 所 
四 站 JA-1 JA-1 皮具 J AZN-501 
密度 /( g/cm ) 1.2 二 四 _ 
收缩 率 (% ) 1~1.5 = 二 
硬度 HA 70 ~97 75 ~ 92 80 ~85 75 ~85 
拉 伸 强度 /MPa >20 17 =50 三 15 
100% 弹性 模 量 /MPa ee a a 3 5 
































































































































014 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
二 保定 合成 橡胶 厂 太原 化 工 研 究 所 上 海 伟 星 机 兵器 部 五 三 研究 所 
识 ' JA-1 JA-1 皮具 | AZN-501 

300% 弹性 模 量 /MPa 10 11 ~12 一 一 

断裂 伸 长 率 (% ) 300 ~700 420 ~ 560 三 600 400 ~500 

永久 变形 (% ) 3 ~25 13 ~36 <8 3~5 

压缩 永久 变形 (100% x24h)(% ) 一 一 <55 = 

回 弹性 (% ) 20 ~40 29 ~32 一 10 ~ 15 

磨耗 率 /(g/1. 6km) (1.8~2.0) x10™ = 0. 5mg( 阿 克 隆 ) i 

耐寒 性 ( 脆 化 )/%C -40 -50~ -40 = -30 一 

介 电 强度 / (kV/mm) 48 30 ~35 一 一 

表面 电阻 率 /Q 2.0 x10™ 一 一 一 

适用 期 /min 一 一 一 15 ~20 

剥离 强度 /MPa 一 一 一 三 14 

老化 系数 (100%C x24h) 3 一 =0.9 一 

(2) 热塑性 PUR 弹性 体 (TPUR) ”TPUR 是 由 用 。TPUR 的 品种 很 多 ， 现 举例 介绍 如 下 : 

长 链 二 元 醇和 异氰酸酯 组 成 的 软 段 及 短 链 二 元 醇和 异 1) 聚 酯 型 TPUR 由 天 津 聚 氮 酯 塑料 制品 厂 、 
氟 酸 酯 组 成 的 硬 段 组 合 而 成 的 ， 具 有 不 同 于 其 他 热 塑 沈阳 皮革 装具 厂 、 上 海 伟 星 机 用 皮 件 厂 、 美 国 BF 
性 塑料 弹性 体 的 优点 。 其 硬 段 用 于 调节 硬度 等 力学 性 Goodrich 公司 和 德国 拜耳 公司 等 单位 生产 。 它 具有 
能 ， 软 段 可 决定 TPUR 的 许多 特性 。 同 时 ，TPUR 的 ” 较 高 的 力学 性 能 和 良好 的 耐 磨 性 ,硬度 范围 宽 ， 
怕 耐 臭氧 和 耐 油性 优良 ， 可 用 作 各 种 密封 件 、 齿 轮 、 










































































生 能 还 决定 于 异氰酸酯 的 品种 (如 芳香 族 或 脂肪 族 
) 










































































































































































































































































等 ) 。TPUR 可 用 各 种 热塑性 塑料 成 型 工艺 加 工 制 品 ， 电缆 包 覆 、 传 送 带 、 鞋 底 和 人 造 革 等 。 其 性 能 见 
日 无 需 进 行 热 固 化 处 理 ， 废 旧 料 及 边角料 也 可 重复 使 表 11-103 ~ 表 11-107。 
表 11-103 国产 热 塑 型 聚氨酯 的 性 能 
性 能 天 津 市 聚氨酯 塑料 制品 广 | 沈阳 市 皮革 装具 厂 上 海 伟 星 机 用 皮 件 ) 
外 观 淡 黄色 半 透 明 圆 颗粒 一 一 
密度 / (g/cm; ) 1.19~1.20 1.26 一 
拉 伸 强度 /MPa 35 ~50 35 ~ 45 三 30 
断裂 伸 长 率 (% ) 500 ~700 550 ~ 650 三 500 
永久 变形 (% ) 20 ~40 20 ~30 <70 
恒定 压缩 变形 (70%C x24h, 压 缩 30% )(%) 一 一 <65 
双 化 温度 /SC 一 55 <-40 <-30 
老化 系数 (100%C x24h) >0.9 =0.9 =0. 85 
耐 磨 ( 阿 克隆 )/(cm3/1.61km) 1x10- ?~2x107™? <5x107? <5x107? 
回 弹性 (% ) 三 30 一 一 
绕 曲 /万 次 > 100 3 本 
相对 介 电 常数 (50Hz) 6~8 EE < 
介 电 强度 / (kV/mm) I m2:2 一 < 
体积 电阻 率 /Q . em 10? ~101! 一 一 
硬度 HA 85 +5 85 +5 80 ~ 85 
表 11-104 Elastollan E100FNAT 系列 热 塑 型 聚氨酯 的 性 能 

性 能 180 185 190 195 198 
硬度 HS 80 85 90 95 98 
密度 /( g/cm ) 1.21 1.22 1.22 1.22 1.23 
100% 弹性 模 量 /MPa 5 7 9 12 14 
拉 伸 强度 /MPa 35 40 45 45 45 
断裂 伸 长 率 ( % ) 650 600 550 500 450 




















































































































































































































第 十 一 章 ”热固性 塑料 . 61S . 
( 续 ) 
性 能 180 185 190 195 198 
回 弹性 (% ) 60 50 45 50 40 
裂 强 度 /( N/m) 78.4x103 98.1 x103 137.3 x103 156.9 x103 166.7 x103 
磨耗 /mm 50 50 50 55 5 
压缩 永久 变形 (70%C x22h)(% ) <40 <40 <40 <45 <45 
表 11-105 Cyanaprene 聚 酯 热 塑 型 聚氨酯 的 性 能 
性 能 1880 1890 1850 1857 
硬度 HA 80 90 50H, 57H, 
拉 伸 强度 /MPa 42 38 38 56 
100% 弹性 模 量 /MPa 5 8 13 16 
200% 弹性 模 量 /MPa 6 11 16 20 
300% 弹性 模 量 /MPa 10 15 21 27 
继 裂 伸 长 率 (% ) 750 700 650 600 
永久 变形 (% ) 15 35 45 37 
变形 5% 7 14 28 29 
压缩 弹性 模 量 /MPa | 变形 10% 18 32 56 69 
变形 25% 53 88 156 207 
不 缩 永久 变形 (25% 70°C x22h 28 27 30 29 
a 100%C x22h 42 41 40 4 
预 变形 ) (多 ) 
120%C x22h 88 59 69 86 
耐 磨 性 NBS 指数 413 840 780 340 
裂 强 度 /( N/m) 97.1 x103 127.5 x103 145.1 x103 141.2 x103 
脆 化 温度 /SC 一 一 67.8 = 一 
回 弹 性 ( % ) 37 29 31 21 
密度 / (g/cm ) 1.25 1.25 1.27 1.27 
表 11-106 Paraprene P 系列 热 塑 型 聚氨酯 的 性 能 
性 能 22SM 25SM 26SM 27SM 
硬度 HS 82 91 96 99 
密度 / (g/cm ) 1.21 1.21 1.21 = 
拉 伸 强度 /MPa 50 60 65 70 
断裂 伸 长 率 (% ) 600 480 440 340 
100% 弹性 模 量 /MPa 4 一 12 18 
裂 强度 /( N/m) 68.6 x103 一 112.8 x103 156.9 x103 
压缩 永久 变 |20%C x22h 30 一 35 一 
形 (% ) 70%C x22h 80 一 72 一 
危 化 温度 /SC -70 
软化 点 /%C 105 130 156 165 
热 空 气 老化 ls F122 一 —19.8 一 
(120°C x99h) 伸 长 率 变化 率 (% ) +8.3 一 +6.7 二 
100% 弹性 模 量 变化 率 (% ) —18.6 = +8.9 = 
表 11-107 其 他 系列 聚 酯 TPUC 的 性 能 
品 种 Desmopan 系列 Daltomold 系列 Jectothane 系列 
295 375 135 160 A D E 
密度 / (g/cm ) 1.25 1.25 一 一 1.24 1.25 1.25 
人 硬度 HA 60Hn 75 88 90 84 50Hb 55H, 
拉 伸 强度 /MPa 40 23 59 51 28 24 35 
断裂 伸 长 率 ( % ) 450 650 595 480 600 400 600 





















































































































































无 声 齿轮 、 合 成 革 





"010 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
品 种 Desmopan 系列 Daltomold 系列 Jectothane 系列 

295 375 135 160 A D E 

裂 强 度 /( N/m) 133.4 x103 一 22.5 x103 一 61.8 x103 | 134.7x10 | 131.4 x103 
100% 弹性 模 量 /MPa 一 一 7 17 一 一 一 
压缩 永久 | 室温 x22h 10 ~25 15 ~ 25 证 一 20 20 27 
变形 (% ) 70%C x22h 20 ~30 35 ~ 45 一 30 40 50 
回 弹性 (%% ) 一 一 37 25 一 一 一 

2) 聚 本 型 TPUR 具有 优异 的 耐 磨 性 、 低 温柔 软 ” 料 组 成 共 混 物 ， 可 用 作 电 线 电缆 护 套 、 汽 车 外 装 件 













































































Goodrich 公司 、 














用 双 螺 相 








日 本 上 聚氨酯 工业 公司 等 单位 生产 ,， 采 
F 反 应 式 挤 出 机 造 粒 ， 具 有 较 高 的 拉 伸 回复 率 


可 作 汽 车 保险 枉 、 铁 道 轨 枕 垫 片 、 飞 机 阻拦 网 和 传送 
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带 等 制品 ， 


4) 聚 














强度 高 ， 回 弹性 及 耐 低温 性 能 好 











其 性 能 见 表 11-109。 
己 内 酯 TPUR 具有 优良 的 耐水 性 和 耐 热 性 ， 
， 用 途 比 聚 酯 型 
































能 外 ， 还 具有 优异 的 耐水 
介入 导管 、 创 伤 熬 料 、 医 
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性 ， 可 用 于 作 人 造 絮 
有 烙 结 剂 及 耐 温 、 耐 水 的 各 





类 注射 和 挤 出 制品 。 其 性 能 见 表 11-111。 


6) 聚 烯 烃 TPUR 
较 宽 温度 范围 内 可 保持 高 弹 4 





综合 性 














[二 


性 





性 、 耐 热 性 (100%C )、 耐 寒 性 ( -70% ) 、 耐 水 解 ”薄膜 、 耐 磨 耐 寒 密封 件 、 运 输 带 、 下 
性 、 耐 油性 、 耐 臭氧 性 和 透明 性 ， 可 与 其 他 高 分 子 材 面 层 及 承受 动 负载 的 零件 等 。 其 性 能 见 表 11-108。 
表 11-108 聚 醚 型 TPUR 的 性 能 
品 种 天 津 聚 氮 酯 Pellethane 2103 系列 Elastollan E300 FNAT 系列 Daltomold 系列 
产品 型 号 塑料 制品 厂 | 80A 90A 55D 380 390 398 230 338 
密度 /( g/ em’ ) 1.19~1.20 | 1.13 1.16 1. 15 1.11 1.12 1.12 一 一 
拉 伸 强度 /MPa 30 ~40 49 49 35 20 30 30 21 45 
断裂 伸 长 率 ( % ) 500 ~700 500 475 375 550 450 450 530 495 
100% 弹性 模 量 /MPa 三 6 11 18 5 9 12 8 9 
300% 弹性 模 量 /MPa 一 15 24 35 a 本 = = 三 
MM 112.78 x |196.13 x |196.13 x | 68.6x |127.5x |156.9x | 14.7x | 18.6x 
撕 裂 强度 /( N/m) 二 和 3 ， 
103 103 103 103 103 103 103 103 
便 度 HA 一 83 +5 93 +5 55Hb 80 90 98 85 92 
脆 化 温度 /SC -70 -66 -46 -21 三 本 二 二 = 
回 弹性 (% ) 三 40 一 一 一 60 50 40 48 51 
永久 变形 ( % ) 20 ~40 15 25 25 一 一 — 116(25% )|20(25%C ) 
V3 
麻 耗 /(g/1.6lkm) es ”| <l0mg | <l0mg | <60mg | 50mma | 5S0mm’ | 55mm’? | 一 一 
10% 一 4 6 二 = = = 三 
压缩 模 量 /MP: 
争 模 量 /MPa [二 到 10 14 
3) 到 四 和 氧 呈 喃 TPUR 由 沈阳 化 工学 院 、 美 国 BF 5) 聚 碳酸 酯 TPUR 除 具 有 聚 酯 型 TPUR 基本 性 


已 
El 


能 良好 ， 强 度 较 高 ， 在 
性 ， 耐 低温 性 好 ， 介 





及 耐水 性 良好 ， 且 有 良好 的 相 容 性 ， 可 作 鞋 料 、 人 造 






























































TPUR 广 ， 可 作 注 射 及 挤 出 制品 。 其 性 能 见 表 11-110。 革 及 改 性 添加 剂 。 其 性 能 见 表 11-111。 
表 11-109 聚 四 和 氨 叶 顺 TPUR 的 性 能 
品 种 SG-1 58630 6380 SG-2 58370 | T-6085 SG-3 58109 E-390 

硬度 HA 80 +5 82 80 85 +2 86 83 +3 90 +2 88 90 
拉 伸 强度 /MPa 33.5 15.5 20 32.47 31 30 35 25 .7 30 
断裂 伸 长 率 (% ) 628 570 550 509 630 700 500 330 450 
100% 定 伸 强度 /MPa 5 5.6 5 4.92 4..55 9 5.28 11.9 9 

100% 定 伸 恢复 率 (% ) 97.72 一 97. 55 一 95.2 
300% 定 伸 强度 /MPa 9.57 10.5 一 9.51 6.6 一 8.06 一 一 
300% 定 伸 回复 率 (% ) 95.3 二 一 90.48 二 88.14 = Es 





第 十 一 音 


热固性 塑料 
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表 11-110 ” 聚 己 内 酯 TPUR 的 性 能 












































































































































让 Pellethane Elastollan E500 FNAT 系列 

品种 2012 系列 标准 到 特殊 型 混合 型 
密度 /( g/cm ) 1.18 ~1.22 1.16 ~1.23 1.15 ~1.19 1.23 ~1.25 
硬度 HH、 80 ~90 .55Hh 80 ~98 .59 ~ 68H, 65 ~ 90 95 .58 ~60Hn 
100% 弹性 模 量 /MPa 6~21 5 ~30 3~7 13 ~29 
300% 弹性 模 量 /MPa 13 ~35 EE on. se 
拉 伸 强度 /MPa 42 ~53 35 ~45 13 ~45 29 ~36 
断裂 伸 长 率 ( % ) 450 ~ 500 350 ~ 600 500 ~580 190 ~480 
撕 裂 强度 /103( N/m) 108.9 ~141.2 78.4 ~196.1 39.2 ~98.1 147. 10 ~ 166.7 
永久 变形 (% ) 15 ~ 25 四 = Es 

ds 70%C /22h 25 ~30 一 一 
压缩 永久 变形 (% ) 70%C /72h Em <40 一 一 
磨耗 /mg 10 ~60 50 ~75mms3 一 一 
回 弹性 ( % ) 一 40 ~ 65 一 一 
脆 化 温度 /%C -17~ -48 本 一 EE 

10% 2~6 ee 一 -= 
压缩 模 量 /MPa 30% 7~17 四 一 一 
50% 16 ~47 二 = = 
表 11-111 聚 碳 酸 栈 TPUR 和 聚 烯烃 TPUR 的 性 能 
Elastollan E900 FNAT 系列 ( PC-TPUR) 

品 种 Ss go Ge 聚 烯 烃 TPUR 
硬度 HA 80 90 98 75 ~92 
密度 /( g/cm ) 1.17 1.19 1.21 一 
100% 弹性 模 量 /MPa 4 10 15 二 
拉 伸 强度 /MPa 27 35 40 8 ~30 
汤 裂 伸 长 率 ( % ) 600 500 450 100 ~400 
回 弹 性 ( % ) 50 40 35 50~60 

裂 强度 /103( NMm) 78.4 117.7 152 二 
介 电 损耗 因数 (10s Hz) 一 一 一 1.2x10-? 
介 电 常数 (10?Hz) 三 = 本 2 7 
脆 化 温度 /SC 一 一 一 -85 ~ -63 














7) Estane TPUR 








强度 高 ， 耐 磨 性 好 ,低温 





往 良 好 ， 
的 盐 、 稀 酸 、 稀 碱 等 溶液 和 烃 类 、 洲 


由 美国 BF Goodrich 公司 生产 
的 聚 酯 和 聚 栈 TPUR， 商 品名 称 为 Estane。 它 具有 
对 各 种 浓度 
上 类 等 介质 都 




















有 良好 耐 蚀 能 力 ， 其 抗 氧 和 具 氧 性 
好 ， 但 耐 热 性 较 差 ， 压 缩 永 久 变形 较 大 ， 可 用 一 

















无 异 ， 弹 性 良 























般 热 塑性 塑料 成 型 方法 加 工 痢 
衬里 、 合 成 革 、 昌 








表 11-112 ”Estane 5740 系列 的 性 能 








制品 ， 可 作 层 压 件 、 
电线 外 皮 、 层 压板 、 传 送 带 、 
膜 、 鞋 底 、 轴 承 、 带 轮 、 汽 车 零件 、 制 鞋 粘 结 
等 。Estane TPUR 品种 很 多 ，5740 系列 的 性 能 见 
11-112; 新 系列 品种 的 性 能 见 表 11-113; 特殊 
种 见 表 11-114。 







































































性 能 5740 x1 5740 x2 5740 x3 
密度 / (g/cm ) 1.20 1.20 1.20 
本 H 88 70 96 
硬度 
Hp 35 23 49 
拉 伸 强度 /MPa 41 35 41 
300% 弹性 模 量 /MPa 8 3 20 
断裂 伸 长 率 (% ) 540 720 490 
斯 裂 强度 /( N/m) 75.5 x103 44.1x103 123.6 x 103 
吉 曼 低温 冰点 /SC -31 元 =17 
危 化 温度 /SC -75 未 断 -75 未 断 -75 未 断 
下 23%C 不 断 不 断 不 断 
悬臂 梁 缺口 冲击 强度 / 
=27C 1.2 三 = 
(kJ/m) 
-51°C 0.4 = = 



































































































































































































































































































































. 018 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 11-113 ”Estane 新 系列 的 性 能 
性 能 58103 58091 58092 58105 58109 58110 58111 58600 
密度 /(g/en3 ) 1.21 1. 16 1. 25 1.23 1.20 1.13 1.20 1.22 
便 度 HA 86 73Hy 95 48 ~55Hp 90 90 60H, 92 
拉 伸 强度 /MPa 55 38 35 46 29 48 31 59 
300% 弹性 模 量 / MPa 8 25 22 34 26 9 30 34 
汤 裂 伸 长 率 ( % ) 360 225 450 390 330 560 330 410 
裂 强度 / Graves 77.5 x103 |151.0 x103|117.7 x103|153.0 x 103 一 一 一 一 
N/ 

Nem) DieB 一 一 一 115.7 x103 一 185.3 x103| ”一 
化 温度 /SC -73 -27 —63 -67 —73 一 -60 -62 
压缩 永久 | 21%C x22h 24 27 18 28 10 一 20 一 

变形 (% ) 70%C x22h 67 92 65 51 25 三 40 三 

表 11-114 ”Estane TPUR 品级 耐 磨 和 耐 臭氧 及 耐 热 性 好 ， 压 缩 永 久 变 形 小 ， 可 用 一 

牌号 | 类 型 应 用 特性 般 热 塑性 塑料 成 型 方法 加 工 制品 ， 可 用 作 汽 车 联 轴 

58202 | 聚 配 型 | ”电线 电 纲 护 套 几 燃 性 器 、 接 头 、 密 封 件 、 扫 雪人 车 链 轮 、 齿 轮 、 异 型 沟 模 板 
| 材 、 螺 杆 和 冷 冲压 成 型 模 。 其 性 能 见 表 11-115。 
6810 本 村 交 ee | 表 11-115 Texin 系列 TPUR 的 性 能 
58887 | 聚 醚 型 | 叶 we 、 透明 性 优 品 种 192A | 480A | 591A | 355D 
58277 | 聚 酯 型 | ” 吹 膜 . 熔 深 渡 压 性 优 密度 /( g/cm ) 人 
电线 电缆 护 套 、 吹 | 便 度 了 H 91 86 91 | 55Hn 
58360 果 栈 型 膜 管 类 明 燃 拉 伸 强度 /MPa 45 41 54 | 36 
58409 | 聚 栈 型 ”以 膜 耐 油 . 抗 化 学 齐 断裂 伸 长 率 ( % ) 500 | 520 | 540 | 450 
58630 | 聚 醚 型 | ” 吹 脐 剥离 性 好 水 久 误 形 (和 %) 人 
58315 | 聚 醚 型 | 。 吹 膜 这 紫外 线 透明 100% 弹性 模 量 /MPa a a el 
58019 | 聚 丁 型 | ”医用 管 硬度 刚度 300% 弹性 模 量 /MPa 17 11 21 25 
58092 | 聚 酯 型 | ”管件 护 套 .薄膜 剥离 性 好 撕 橡 强度 /( kN/m) 105.9 | 74.5 | 114.7 |141.2 
58206 | 聚 酯 型 | 软 管 , 片 材 .型 材 | 。 着色 性 优 磨耗 ( 泰 们 ) 人 mg 下 本 
58315 | 聚 醚 型 | 软 管 片 材 . 吹 腊 | 。 耐候 \ 透 明 脆 化 温度 /人 tld NS 
58271 | 聚 酯 型 | 医用 软 管 FDA 批准 
9) Miractran TPUR 是 日 本 mirakutoran 公司 生产 
8) Texin TPUR 是 由 美国 Mobay 化 学 公司 生产 的 的 TPUR 产品 ， 具 有 优异 的 强度 、 压 缩 永久 变形 、 伸 


聚 酯 型 TPUR 系列 产品 ， 商 








较 宽 的 硬度 范 


在 





四 


























品名 称 为 Texin。 它 具有 
和 使 用 温度 范围 ， 在 空气 中 为 82%C ， 


由 中 为 110%C ， 耐 低温 性 好 ， 可 达 -70 ~ -42%C， 








长 率 及 加 工 怕 


FF 








外 











， 此 外 还 有 抗 静电 、 透 湿性 、 抗 


性 、 


陋 











抗 血栓 、 耐 磨 、 消 光 及 医疗 食品 用 等 各 种 特殊 品种 ， 


全 人 i 


BEIE. 


品种 及 性 





介 见 表 11-116 逢 


表 11-116 Miractran TPUR 品级 


HI 表 11-117。 















































特性 品名 密度 人 硬度 100% 拉 伸 应 力 | 拉 伸 强度 | 断裂 伸 | 拉 伸 断裂 强 
四 四 元 站 5085 HA /MPa /MPa | 长 率 (% ) | 度 /(kN/m) 
H885FNAT 1.19 85 6.9 34.3 550 98.1 
氏 压 缩 变 形 /而 
缩 变形 /而 H890FNAT 1.20 90 10.8 37.3 530 117.7 
人 H895FNAT 1.21 95 14.7 39.2 500 147.1 
E370MSLN 1.11 69 3.0 20.0 750 60.0 
低 人 硬度 级 E660MZAA 1.13 60 1.6 15.7 1200 50.0 
E665MZAA 1.14 65 2.0 19.6 1000 55.9 
不 变 黄 型 E785PSDH 1.16 89 8.2 29.4 680 117.7 
E585PUOOD 1.23 84 7.8 34.3 550 107.9 
阻 燃 型 3 
E385P30H® 1.41 83 6.9 24.5 650 107.9 
i K595PSJV 1.23 95 7.8 29.4 530 98.1 
导电 型 % 
K22MPSJW 1.24 90 6.9 19.6 600 88.3 
低 摩 擦 型 F598FCOO 1.24 98 26.5 39.2 400 196.1 
低 磨耗 型 E598PSNA®Y 一 91 14.7 54.3 400 147.1 
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( 续 ) 
量 二 密度 硬度 100% 拉 伸 应 力 | 拉 伸 强度 | 断裂 伸 | 拉 伸 断裂 强 
特 性 提名 3 Pe pe 
/(g/em) HA /MPa /MPa “| 长 率 (%) | 度 /(kN/m) 
热 熔 型 705MSME 1. 15 85 3.9 14.7 850 78.5 
E785MSOV® 1. 15 85 3.9 14.7 850 78.5 
E585MSOV 了 这 85 7.4 41.2 550 117.7 
压延 成 型 E660MSOH 1.13 60 1.8 19.6 900 45.0 
E380MSNT 1.11 80 3.9 21.6 550 67.7 
E885PFAA 1.19 85 5.4 41.2 550 107.9 
薄膜 吹 塑 成 型 
薄膜 吹 塑 成 型 用 E390PFAA 1.12 90 8.8 29.4 500 122.6 
区 P590RSJZ 1.18 90 6.9 32.4 600 117.7 
南 殊 注 生 型 用 2 
特殊 注射 成 型 用 P890RSUA 1.18 90 7.8 39.2 480 103.0 
QD UL94V-2; 
@ 相当 UL94V-0; 
@ 体积 电阻 在 1040 : cm 以 下 ; 
@ 鞋底 料 ; 
@) 开始 流动 温度 为 105%C ; 
@ 开始 流动 温度 为 125%C ; 
@ 高 流动 高 成 型 周期 。 本 
表 11-117 Miractran 新 功能 TPUR 品级 特性 
新 机 能 环 硬度 | 拉 伸 强 | 断裂 伸 试验 项 目 a 
材料 | 曲名 | H，| 度 /MPa | 长 率 (%) 试验 方法 附加 性 能 
抗 静电 | E385PX01 | 85 29.4 500 体积 电阻 率 JISK6911 107 ~1080 . em, 本 色 
薄膜 厚度 细 
透 湿性 |E380PX02 | 80 28.0 550 水 蒸气 透 过 率 ]ISZ0208 en 700g/(m?”. 24h) (薄膜 厚度 约 
mm 
菏 种 初期 菌 数 | 24h 石 菌 数 
4 抗菌 试验 薄膜 密实 法 3 
抗菌 性 | E595PX03 | 94 30.5 620 1 大 肠 菌 2.6ES <10 
( 银 抗 研 法 ) a 
黄色 右 旋 菌 5.3ES <10 
超 耐 麻 材料 JSK7311 Taber 法 
E590PX04 | 91 34.3 400 磨耗 性 DJISK7311 E590PXA 40mg 24mg 
ES90PNAT 135mg 25mg 
Q 采用 鞋底 的 耐久 性 试验 法 ， 原 理 是 以 DIN 磨耗 试验 为 标准 。Taber 法 的 试验 条 件 : H-22 的 1000 转 的 磨耗 量 。 
10) Desmopan TPUR 是 由 德国 Bayer 公司 生产 的 、 Pe 
(3) 混 炼 型 PUR (MPUR) MPUR 是 采用 通用 橡 














TPUR 品种 ， 产 品 简介 见 表 11-118。 


表 11-118 ”Desmopan TPUR 品级 胶 的 加 工 方法 将 原料 混 炼 后 用 模压 、 挤 出 、 压 延 成 型 














































































































有 用 |  ” 特 伞 ” 等 方法 加 工 成 制品 ,再 经 硫化 固化 即 可 获得 最 终 制品 。 
滑雪 靳 .实心 流动 性 优 . 易 按 原 料 MPUR 可 分 为 聚 栈 型 和 聚 酯 型 两 种 。 聚 醚 型 
150D | ”人 ”| 轮胎 ,. 竹 跟 ”| 脱 模 MPUR 的 高 温 性 能 、 耐 低温 性 、 耐 油 及 耐水 解 性 良好 ; 
385 | 85/33H,， | 垫圈 、 膜 片 、 良好 的 冷 弯 性 ， 而 聚 酯 型 MPUR 的 力学 性 能 、 耐 低温 及 耐水 性 良好 ， 
Te 到 但 综合 性 能 不 及 CPUR 及 TPUR。 聚 栈 型 MPUR 常 作 
455 9/57， | 杀生 : 具 各 的 实心 轮胎 、 液 压 密封 件 和 超低温 密封 件 ， 聚 酯 型 
载 性 MPUR 常 作 密封 件 、 缓 冲 衬里 、 联 轴 器 、 传 送 带 、V 
| 带 、 皮 碗 、 耐 磨 衬里 、 胶 辊 、 门 窗 密 封 件 、 实 心 轮胎 

厚 达 Si 的 制品 和 电缆 护 套 等 。 混 炼 型 PUR 的 性 能 见 表 11-119。 

472 | 98/73H, 工程 结构 件 “| 最 硬 品级 , 减 震 性 4. PUR 弹性 体 成 型 工艺 
487 | 87/43H, a pe (1) a 成 型 工艺 ”CPUR 成 型 加 工 过 程 包括 
ee 导 配料 、 注 模 成 型 和 加 热 固 化 三 个 工序 。 

588 | 88[33Hn | 套 管 生物 和 性。 1) 配料 是 指 将 聚 酯 或 聚 醚 等 聚合 物 、 异 氨 酸 酯 
786 | 87/34H, 软 管 ,型材 、| 。 而 生 物性 (如 TDI、MDI、PAPI 等 )、 扩 链 剂 (如 MOCA 等 ) 





电缆 护 套 











及 其 他 助 剂 配制 成 液体 反应 物 的 过 程 ， 可 分 为 预 聚 法 





620 . 
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和 一 步 法 两 种 形式 。 预 聚 法 是 先 将 聚 酯 或 聚 醚 与 异 氰 
酸 酯 反应 制 得 预 聚 物 ， 然 后 加 入 护 链 剂 〈 交 联 剂 ) 
充分 混合 后 再 注入 模具 成 型 ， 固 化 制 成 弹性 体制 品 。 
一 步 法 是 指 将 所 有 反应 物 一 次 混合 后 注入 模具 中 成 






































型 ， 
中 多 异 氰 酸 栈 





Fe 

















固化 后 制 成 弹性 体制 品 ， 这 种 方法 只 适 

















用 于 原料 
Pp 含 的 不 饱和 基 团 数 (NCD) 与 多 元 
醇 中 含 的 凑 基 数 (OH) 之 比 >2 时 的 情况 ,但 制品 
生 能 不 及 预 聚 法 制品 。 


















































































































































表 11-119 混 炼 型 PUR 的 性 能 
聚 本 型 MPUR 聚 栈 型 MPUR 
品 种 美国 杜邦 公司 南京 橡胶 厂 山西 省 化 工 研究 所 
Adiprene C S 型 混 炼 胶 HA-1 
硬度 HA 65 ~71 60 65 
拉 伸 强度 /MPa 21 ~35 37 37 
300% 弹性 模 量 /MPa 8 ~21 17 24 
断裂 伸 长 率 (% ) 450 ~ 670 647 460 
回 弹 性 ( % ) 70 一 50 
永久 变形 (% ) 一 34 3 
7 70%C x22h 18 ~32 一 三 - 
压缩 永久 变形 (% ) 100%C x22h 20 ~ 45 三 一 
危 化 温度 /SC 一 < -38 -50 
裂 强度 /103( N/m) 一 一 63.7 
耐寒 系数 ( -45%C ) 一 一 0.04 
磨耗 ( NBS 指数 ) 250 ~380 一 4.1x10-2g/1.6lkm 
2 号 煤油 ,室温 ,24h 一 质量 变化 率 为 0.26% 一 
耐 油性 AMT-10 ,70%C x48h 一 一 体积 变化 率 为 -1.50% 
MC ,130%C x24h 三 一 体积 变化 率 为 -3.3% 
20°C x10d 二 三 0.90 
耐水 系数 50°C x7d 一 一 0.93 
100C x1d 一 8.10 
70%C x144h 一 1.05 
耐 热 老化 系数 120%C x72h 一 一 0.96 
150°C x48h 一 0.48 
无 论 用 哪 一 种 方法 配料 ， 都 必须 准确 计量 ， 按 顺 空 制品 。 





序 加 料 ， 充 分 搅拌 混合 ， 











料 工 艺 参数 。 配 料 都 有 规定 的 适用 
用 于 加 工 制 品 。 























2) 浇注 成 型 加 工 方 法 有 常 压 法 、 真 空 洪 注 法 
离心 浇注 法 、 旋 转 浇注 法 、 模 压 成 型 和 反应 注射 








法 等 。 











并 严格 遵守 温度 和 时 间 等 配 


期 ， 必 须 在 限期 内 


、 


中 常 压 浇 注 法 。 将 预 聚 物 和 扩 链 剂 混合 后 直接 



























































注入 敞开 式 的 模具 中 ， 模 具 预 热 至 80 ~ 120% ， 物 料 
固化 后 即 可 制 成 CPUR 制品 。 

@) 真空 浇注 法 是 在 常 压 浇注 时 引入 真空 抽 气 系 
统 ， 可 用 于 制作 形状 复杂 和 少 气 泡 制品 。 








@) 离心 浇注 是 将 液体 混合 料 注入 离心 机 中 ， 借 
旋转 离心 力 把 物料 挤 和 模具 中 ， 旋 转速 度 一 般 为 
500 ~2000xmin， 可 制作 薄片 状 、 复 杂 形 状 和 增强 材 











料 制品 。 


旋转 浇注 成 型 是 将 液体 混合 料 注 


模具 以 2 ~ 15r/min 的 速度 沿 两 轴 旋 转 ， 





E 入 模具 中 
和 作 加 工 
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日 





口 
@) 反应 注射 成 型 采用 反应 注射 机 ， 将 聚 醚 或 聚 
酯 与 异氰酸酯 分 别 组 成 A、B 两 组 原料 装 人 两 个 储 料 
缸 内 ， 按 计量 输入 混合 头 中 , 在 14 ~ 20MPa 压力 下 
撞击 混合 ， 液 体 物料 在 0.3 ~ 3. 4MPa 压力 下 高 速 注 
入 模具 ， 快 速 固化 成 型 即 可 制 得 CPUR 制品 。 反 应 注 
射 成 型 常用 于 加 工 泡 沫 聚氨酯 制品 及 聚氨酯 制品 。 

各 种 成 型 方法 工艺 条 件 按 不 同 品种 成 型 特性 择 取 。 

(2) TPUR 成 型 工艺 ”TPUR 一 般 用 一 步 法 配料 ， 
先 合成 线 型 或 部 分 交 联 颗粒 状 聚 合 物 ， 具 有 热塑性 ， 
物料 在 成 型 加 工 过 程 中 就 发 生 混和 及 扩 链 反应 生成 弹 
性 体 ， 故 无 需 专 设 加 热 固 化 工序 。 与 其 他 热塑性 塑料 
一 样 ， 只 要 成 型 冷却 后 即 可 获得 TPUR 制品 ， 其 下 上 脚 
料 还 可 重复 使 用 。TPUR 成 型 加 工 方法 有 注射 、 挤 
出 、 模 压 、 压 延 、 吹 塑 、 吸 塑 和 传递 成 型 等 ， 也 可 用 
溶剂 配制 成 涂 层 及 粘 结 剂 。 

TPUR 成 型 可 采用 加 工 热 塑性 塑料 的 成 型 设备 ， 
但 功率 比 加 工 通用 树脂 的 大 1.5 ~ 2 倍 。 模 具 结 构 也 
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大 致 相同 ， 但 材料 成 型 特 全 











中 应 注意 下 列 事项 : 





1) TPUR 吸湿 性 大 ， 加 工 前 必须 充分 干燥 干 


E 有 此 差异 ， 


所 以 成 型 加 工 





燥 条 件 为 93 ~ 110% x1 ~2h， 控制 含水 量 < 0. 1% 


(质量 分 数 ) 。 


里 





2) TPUR 为 牛顿 流体 ， 但 温 
在 较 低 温度 下 能 保持 良好 的 流动 性 。 
3) 易 产 生 热 老化 ， 所 以 螺 相 
宜 太 高 ， 要 精确 控制 温度 。 























度 对 








F 转 速 


感 


Joy 


粘度 不 很 敏 





及 成 型 温度 不 


4) 在 注射 和 挤 出 成 型 时 ， 物 料 进入 料 简 内 就 开 
表 11-120 ” 聚 酯 型 TPUR 的 成 型 工艺 条 件 





始 发 生 反应 ， 在 料 简 内 必须 探 





烈 的 前 切 作 





构 的 螺杆 ， 


| 

















宜 采 





J， 








大 直径 、 渐 变型 、 
般 压 缩 比 为 3 ~3.5， 长 径 比 为 18 ~ 24， 


螺 槽 深度 〈 加 料 段 ) >Smm。 


5) 流 





动 性 好 ， 应 防止 溢 料 ; 收缩 率 大 ， 
后 会 发 生 回 弹 ， 易 粘 模 ， 有 弹 





所 反应 程度 ， 不 能 有 剧 


长 压缩 比 结 








怕 























脱 模 


E 不 易 顶 出 脱 模 。 


6) 熔 料 在 模型 内 边 填 充 边 固化 ,熔接 处 强度 


低 ， 必 须 合 到 
几 种 TPUR 品种 成 型 工 


11-122。 























布置 浇 口 位 置 。 





艺 条 





件 见 表 11-120 ~ 表 



































































































































































































































注射 成 型 挤 出 成 型 
工艺 条 件 数 据 工艺 条 件 数 据 
干燥 条 件 60 ~110%C x5 ~12h 干燥 条 件 95%C x4h 
后 段 121 ~ 132 后 部 93 
料 简 温度 /%C 前 段 177 ~ 182 料 简 温度 /SC 前 前 150 
喷嘴 177 ~182 头 部 163 
模具 温度 /SC 38 口 模 温 度 /%C 177 
成 型 周期 /s 30 ~90 螺杆 转速 /(zmin ) 10 ~60 
注射 成 型 压力 /MPa 140 螺杆 形式 中 等 长 度 ,渐变 型 
表 11-121 Texin TPUR 的 成 型 工艺 条 件 
注射 成 型 挤 出 成 型 传递 成 型 
料 简 温度 /%C 163 177 191 螺杆 直径 /mm 19 成 型 温度 /SC 177 ~ 191 
注射 压力 /MPa 70 ~ 84 42 ~56 14 ~28 长 径 比 20:1 成 型 压力 /MPa 2~3 
注射 时 间 /s 20 20 20 压缩 比 3~4 成 型 时 间 /s <93 
成 型 周期 /min 1 1 1 料 简 温度 /%C 163 ~177 出 模 温 度 /°C 5~30 
出 模 温度 室温 口 模 温 度 /%C 138 ~ 163 
模具 温度 /SC 10 ~50 螺杆 结构 等 距 ,渐变 
表 11-122 ”Estane TPUR 的 成 型 工艺 条 件 
注射 成 型 模压 成 型 挤 出 成 型 
TPUR 品种 5740 x1 5740 x7 TPUR 品种 5740 x1 5740 x7 TPUR 品种 58013 
料 简 温度 | 前 段 121 132 模具 温度 /%C 177 182 预 热 温度 /人 C 171 ~177 
本 后 段 93 
/TC 后 段 177 182 型 压力 /MP 4~11 4~11 
2 有 料 简 温 | 前 段 149 
喷嘴 温度 /SC 177 182 脱 模 温度 /人 C 38 38 度 / | 头 部 163 
物料 温度 /C 177 182 ~ 191 物料 温度 /C 177 182 口 模 177 
累 杆 转速 /(zmi 10 ~60 
成 型 周期 /s 30 ~90 30 ~90 “| 成 型 周期 /min 网 AL 人 
二 5 因 未 工 - 
收缩 率 (% ) 0.9 ( 预 热 ,成 型 冷却) 强 村 结构。 螺杆 相同 
(3) MPUR 成 型 工艺 ”MPUR 一 般 用 NCO 与 OH _ 
| 朋 i 二 三 、 改 性 聚氨酯 弹性 体 
之 比 =1~1.02 配 比 的 原料 ， 用 一 步 法 工艺 先 加 入 交 





联 剂 配制 成 粘 流 状 胶 料 ， 经 加 热 固 化 后 生成 生 胶 料 ， 


然后 加 入 填料 和 辅料 


在 混 炼 机 中 混 炼 ， 将 混 炼 料 送 入 


模具 或 挤 出 机 或 压延 机 中 进行 成 型 、 硫 化 后 即 可 制 成 
MPUR 制品 。 生 胶 塑 炼 条 件 为 20 ~ 30%C x5 ~ 10min， 
混 炼 条 件 为 40 ~60%C x15 ~25min。 





CPUR 


及 TPU 





耐 热 特 





度 、 


开发 了 许多 改 性 品种 。 主 要 改 性 方法 有 共 
充 改 性 及 增强 改 性 (如 SRIM-TPUR) 等 。 








R 有 许多 优点 ,但 在 刚性 及 冲击 强 


方面 还 不 能 满足 承载 结构 件 的 要 求 。 为 了 
提高 性 能 ， 扩 大 使 用 范围 ， 人 们 已 通过 各 种 改 性 途径 




















混合 金 、 填 
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1. TPUR 共 混 





合金 
几 种 TPUR 共 混 合金 的 性 能 


比 口 
部 分 TPUR 共 混 合金 














用 途 见 表 11-123 。 








的 性 能 指标 见 表 11-124。 
2. 增强 PUR 塑料 
PUR 可 配制 成 RIM-PUR 塑料 ， 但 无 增强 的 PUR 


表 11-123 几 种 TPUR 合金 改 性 特性 及 用 途 





刚性 和 弹性 模 量 较 低 ， 在 高 于 160%C 的 温度 下 尺寸 稳 

















定性 差 ， 所 以 常 配 
复合 材料 ， 广 泛 用 


RRIM 增强 工艺 较 简 单 ， 但 制品 取 疝 性 大 ,省 
性 能 比 SRIM 增强 制品 低 。 








作 汽 车 保险 杠 等 结构 件 。 








一 


制 成 SRIM 及 RRIM 或 两 者 结合 的 


呆 
口 口 
































































































































































































































































































































品 种 改 性 特性 用 途 
聚 酯 TPUR/PVC、 增 提高 硬度 、 模 量 及 冲击 强度 ,改善 耐 热 性 ,耐候 性 、 耐 汽车 外 部 配件 .电缆 护 套 ,工业 用 胶 
塑 PVC 水 性 和 阻 燃 性 ,降低 摩擦 因数 及 成 本 管 .胶带 滑雪 鞋 和 轮胎 
OM 用 超声 级 .中 韧 级 POM 组 成 合金 提 TPUR 的 强度 、 模 可 作 齿 轮机 械 结 构件 和 抗 冲 击 受 
量 和 热 变 形 温 度 , 显 著 提 高 冲击 强度 ,降低 摩擦 因数 力 件 ,如 枪 用 结构 件 , 撞 针 和 机 锤 等 
可 保留 TPUR 耐 深 剂 . 耐 化 学 药品 和 耐 应 力 开 裂 性 ， 
TPU/PC 又 可 提高 拉 伸 强度 .弯曲 模 量 和 热 变形 温度 ,降低 线 胀 于 机 械 汽车 .电气 用 结构 零件 
系数 ,改善 加 工 性 
PCTPUR/EP(IPN) 由 于 IPN 结构 体系 使 合金 具有 增强 橡胶 特性 ,强度 增 于 制作 密封 件 , 防 振 降 噪 效果 及 
高 ,玻璃 化 温度 升 高 ,断裂 伸 长 率 下 降 回 弹 性 好 ,还 可 作 耐 水 、 耐 油 制品 
适当 的 配 比 及 工艺 可 提高 冲击 强度 达 12.7 ~21. 5KJ/m? 
PUR/PMMA (无 缺口 ) ,表面 球 压 硬度 为 162 ~ 220MPa ,玻璃 化 温度 为 可 作 光 学 材料 和 透明 制品 
130 ~ 137%C , 透 光 率 为 91% 
适当 的 配 比 可 提高 拉 伸 强度 达 50 ~52MPa, 提 高 冲击 
ee 强度 达 12.8 ~15.2kJ/m? ,还 可 提高 而 热 性 一 
TPUR/ABS 可 提高 弯曲 模 量 和 承载 动 负荷 能 力 ,降低 成 本 一 
表 11-124 部 分 TPUR 共 混 合金 的 性 能 
品 种 TPUR/PVC TPURZPVC( 增 塑 ) TPUR/PC Texin TPUR/PC 
TPUR 品种 聚 已 二 内 酯 聚 已 二 内 酯 肾 酯 、 聚 醚 一 
TPUR 含量 (质量 分 数 ,(% ) ) 50 50 50 ~40 一 
硬度 H、 96 89 78 ~79 一 
拉 伸 强度 /MPa 21.4 21.9 53.8 ~55.2 35 ~42 
断裂 伸 长 率 (% ) 550 600 190 ~ 175 150 ~340 
100% 弹性 模 量 /MPa 14.1 6.3 40.7 ~45.5 一 
300% 弹性 模 量 /MPa 20.8 一 : 一 一 
裂 强度 /103( NMm) 11.8 一 20.5 ~22.8 一 
回 弹 性 ( % ) 62 一 一 一 
耐 磨 性 0.02(10kg]m2 ) 0.035 (g/cm’) 一 一 
危 化 温度 /SC < -72 一 56 一 = 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 一 一 1345 ~ 1717 210 ~910 
热 变 形 温度 (1. 82MPa)/C 一 一 一 37 ~75 
增强 PUR 通常 将 异氰酸酯 为 A 组 分 ， 聚 醚 型 或 增强 RIM-PUR 塑料 具有 质 轻 、 抗 冲击 、 回 弹性 
聚 酯 型 PUR 为 B 组 分 ， 如 果 配 制 RRIM-PUR， 则 在 。 好 、 抗 据 裂 、 模 量 高 及 耐 热 性 好 等 优点 ， 广 泛 用 于 汽 

















B 组 分 料 中 再 加 入 玻璃 纤维 (如 短 切 纤维 等 ) 组 成 
混合 料 ， 用 反应 注射 机 加 工 RIM-PUR 制品 。 
RRIM-PUR 的 增强 材料 主要 采用 短 切 玻璃 纤维 
(如 ECS、MS 品种 ， 纤 维 长 度 为 1.0 ~3.0mm 或 用 
0.15mm 的 粉末 )。SRIM-PUR 主要 采用 玻璃 起 














( 布 )、 尼 龙 秸 〈 布 ) 或 玻璃 纤维 息 / 尼 龙 息 等 材料 的 
预 成 型 物 。 尼 龙 类 增强 材料 质量 轻 ， 抗 冲击 和 抗 疲劳 








性 好 ， 目 前 已 











广 应 用 。 

















车 工业 、 电 子 电 气 和 家 电 等 工业 部 门 。 如 低 密度 
(500 ~ 600kg]m3 ) SRIM-PUR 常 作 汽 车 内 饰 件 ; 高 密 
度 ( >1400kg/m”) SRIM-PUR 常 作 保险 枉 、 仪 表 板 











壳 体 、 座 椅 骨 架 和 门板 等 ，RRIM-PUR 刚性 及 耐 热 性 
好 ， 在 高 温 (163% ) 及 低温 ( -30% ) 下 都 有 恨 女 


的 抗 冲 击 性 ， 可 省 











RIM-PUR 也 常 作 建 筑 构 伯 


jp 





关 作 车 身 板 等 零件 。 此 外 ， 增 强 





RIM-PUR 塑料 的 性 能 见 表 11-125 。 


EF、 农机 及 体育 器 材 。 增 强 


































































































第 十 一 章 ”热固性 塑料 .623 ， 
表 11-125 增强 RIM-PUR 塑料 的 性 能 

性 能 RIM-PUR jRRIM-PUR|RRIM-PURISRIM-PUR|SRIM-PUR|jSRIM-PUR|SRIM-PUR| SRIM-PUR 
增强 材料 品种 一 MS-3 ”|ECS1.0/550| 玻璃 秸 | 玻璃 布 | 尼龙 秸 | 尼龙 布 | 玻璃 秸 / 尼 龙 秆 
增强 材料 含量 ( 层 / 加 入 量 ) 一 30 份 了 15 份 (1/6.6) | (1/1.12) | (1/2.0) | (1/5.2) (1/6.6) 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 0.83 2.58 1.36 2.32 一 2.01 1.95 2.19 
弯曲 强度 /MPa 45.2 71.6 62.5 := 二 
拉 伸 强度 /MPa 15.2 20.6 18.5 一 四 
挠 曲 强 度 /MPa 一 一 一 79.2 76.5 71.7 70.3 72.3 
断裂 伸 长 率 (% ) 28.2 6.5 4.8 一 a 
热 下 重量 (125%C x1h)/mm 11.8 5.2 | 一 : 一 
线 胀 系数 /10 -5K-! 12.1 5.9 小 .5 一 = 
缺口 冲击 强度 /(J/cm) 0.8 1.12 1.87 2. 94 2.24 




















@ 为 质量 份 。 
四 、RIM-PUR 及 其 他 聚氨酯 塑料 


聚氨酯 还 可 配制 成 各 种 功能 性 塑料 ， 如 低 烟 
PUR、 阻 燃 PUR、 生 物 降 解 PUR、 抗 静电 PUR、 液 晶 
PUR 和 形状 记忆 PUR 等 。 此 外 ， 还 有 耐水 、 耐 热 、 
耐 霉 菌 、 耐 低温 、 阻 燃 等 各 种 性 能 的 弹性 纤维 、 无 纱 






































饱和 二 元 酸 (或 酸 酷 ) 缩聚 而 成 的 线 型 热塑性 聚合 
物 ， 它 与 PBT、PET 的 不 同 之 处 是 分 子 链 上 含有 不 饱 
和 乙烯 双 键 ， 缩 聚 物 中 加 入 一 定量 的 乙烯 基 单 体 发 生 
交 联 聚合 即 可 变 成 热固性 体型 聚合 物 ， 简 称 为 UP， 
我 国 也 常 称 为 聚 酯 。 

热固性 UP 的 组 分 较 多 ， 不 同 种 类 的 组 分 及 配 比 




















布 、 弹 性 灯芯 绒 等 ， 用 作 丝 袜 、 服 装 、 运 动 服 、 医 用 
及 电子 工业 材料 。 

未 增强 PUR 常用 RIM 技术 加 工 制品 ， 其 价格 便 
宜 ， 工 艺 性 好 ， 人 性 能 范围 广 ， 如 弯曲 模 量 可 在 200 ~ 
14000MPa 内 变动 ， 热 变形 温度 可 在 90 ~ 200% 内 变 
化 ， 可 选择 性 好 , 在 PUR 塑料 中 占有 重要 的 位 置 。 
部 分 RIM-PUR 的 性 能 见 表 11-126。 


































































































可 合成 不 同性 能 的 UP 树脂 ， 如 通用 型 、 蔬 型 、 柔 

型 、 耐 蚀 型 、 耐 热 型 、 自 熄 型 、 透 明 型 和 胶 衣 型 等 。 

纯 UP 的 各 种 性 能 不 够 理想 ， 因 此 很 少 单独 制作 塑料 

制品 ， 常 用 的 UP 塑料 为 加 入 了 填料 或 增强 材料 后 组 

成 的 复合 材料 ， 它 是 目前 复合 材料 中 用 量 最 大 的 树脂 

基体 ， 尤 其 用 玻璃 纤维 增强 的 UP (俗称 玻璃 钢 )， 
量 约 占 UP 塑料 的 80% 以 上 。 































































































































































































表 11-126 部 分 RIM-PUR 的 性 能 UP 树脂 及 塑料 品种 很 多 ， 有 各 种 使 用 性 能 的 UP 
| 塑料 和 改 性 塑料 ， 有 不 同 成 型 工艺 用 的 品种 ， 除 涂 
公司 | 公司 | 公司 | 。 物 公司 料 、 胶 泥 、 胶 衣 和 粘 结 剂 外 ， 还 有 用 于 模 塑 成 型 
密度 /(g/em?) | 1.08 | 10 | 10 | 10 | 1.2 (SMC、BMC、TMC、HMC、ZMC)、 注 射 成 型 、 挤 拉 
拉 伸 强度 /MPa | 20 |20~22| 19 |18~21| 29~32 成 型 、 手 糊 、 缠 绕 、 浇 注 、 层 压 、 旋 转 、 发 泡 、 真 空 
撕 裂 强度 /MPa | 7.1 a 7.1 |7~9 |13~15 袋 等 各 种 成 型 用 的 配方 料 。 

- UP 树脂 价格 便宜 ， 工 艺 性 好 ， 性 能 良好 ， 成 型 方 
伸 长 率 (%) | 230 | 330 | 185 | 300 | 126 法 多 , 故 应 用 广泛 尤其 是 玻璃 纤维 增强 UP 应 用 更 
1 a 广 ， 可 用 作 雷 达 晶 ， 火 箭 改 动机、 舰艇、 飞机 、 汽 车 
235C) 150 | 130 | 210 | 170 | gg0 等 的 壳 体 及 大 小 结构 件 ， 各 种 化 工 管道 、 容 器 、 浴 模 、 
弯曲 模 量 | nc | oo | go0 aso|l lao- 包装 箱 、 活 动 屋 、 瓦 楼 板 、 电 气 绝缘 件 、 家 具 、 座 椅 、 
i 2 橱柜 和 卫 具 等 。 此 外 ， 还 可 用 作 防 腐蚀 胶泥 及 涂料 ， 

260 ~ 420 ~ | 1130 ~ 淘 闵 和牛 || 口 车 TE 夹层 村 本 闭 饰 标牌 目 堆 件 冬 
-29Y| 360 | 280 | 460 | 400 | 1340 泡沫 制品 可 用 作 夹 层 材 芯 材 、 装 饰 标牌 和 家 具 零 件 等 。 

二 、 不 饱和 聚 酯 树脂 

第 六 节 ”不 饱和 聚 酯 塑料 UP 树脂 按 化 学 结构 可 分 为 顺 丁 烯 二 栈 型 、 间 茶 


一 、 不 饱和 聚 酯 塑料 简介 
不 饱和 聚 酯 是 由 饱和 或 不 饱和 二 元 醇 与 饱和 或 不 











二 甲酸 醛 型 、 双 酚 A 型 、 含 讽 素 型 、 乙 烯 基 酯 型 等 ， 
各 种 树脂 及 配方 可 配制 成 不 同性 能 和 用 途 的 树脂 
(如 通用 型 、 低 收缩 型 等 ) 。 

UP 树脂 在 交 联 反应 前 为 透明 黄色 或 浅黄 色 粘 笛 
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状 液体 ， 固 化 后 呈 坚 硬 、 不 溶 、 不 熔 、 褐 色 半 透明 性 
性 塑料 。 其 力学 性 能 介 于 环 氧 树脂 和 酚醛 树脂 
Ph 击 性 差 ， 密 度 为 1.2 ~1.3g[em3 ，GFUP 
吸水 率 为 0.1% ~1%, 平 
均 折 射 率 为 1.5， 在 紫外 线 下 会 发 出 蓝 白 色 获 光 ， 着 


的 热 固 








之 间 ， 但 抗 六 
的 密度 为 1.6 ~1.7g/ems3 ， 

















1. 通用 型 UP 


浅黄 色 、 言 蓝 色 、 粉 红 














色 性 及 浸渍 性 良好 。 


UP 树脂 具有 不 同 的 粘度 ， 可 用 室温 低压 成 型 ， 





也 可 用 于 热 压 成 型 。 


间 茶 型 及 双 酚 型 UP 耐 蚀 性 、 耐 水 性 和 耐 热 水 性 
良好 ， 一 般 UP 树脂 耐 氧化 介质 、 耐 酸 、 耐 碱 及 耐 涂 





剂 性 不 理想 。 


UP 树脂 电 儿 
热 性 较 好 ， 连 续 使 
120%C 。 一 般 UP 的 耐 热 温度 在 80% 左右 。UP 树脂 的 
内 密度 大 ， 燃 烧 时 会 开裂 变 脆 ， 释 
放 茶 乙烯 气味 。 鉴 于 上 述 特性 ， 通 常 采 





阻 燃 性 差 ， 易 燃 ， 类 











E 能 良好 ， 间 茶 型 、 双 酚 型 UP 的 耐 


璃 纤维 增强 料 为 蓝 





声 、 阻 燃 和 耐 热 等 改 性 UP 塑料 制作 制品 


o 


通用 型 UP 为 顺 丁 烯 二 酸 型 UP 树脂 ， 呈 无 色 或 
色 到 政 珀 色 的 透明 烙 稠 体 ， 玻 
色 半 透明 体 ， 可 室温 





固化 ， 收 缩 


大 , 一 般 为 7% ~ 8% ; 耐 磨 及 刚性 好 ， 增 强 料 比 钢 








强 韧 ; 耐 低温 〈 - 140Y ) ， 热 变形 温度 随 填 料 而 变 ， 


一 般 70% ，GFUP 的 热 变形 温度 可 达 140 ~200% ; 吸 


水 性 小 ， 电 性 能 良好 ， 

















于， 但 不 耐 强 








京 水波 一 











用 温度 为 90% ， 短 





期 使 用 温度 为 























本 过 











用 增强 、 增 








耐 电弧 性 为 120 ~ 180s) 


生 好 。 颗 粒 料 可 作 注 射 
1 入 砂子 填料 可 作 浇 注 人 造 大 理 石 制品 
0 制 SMC 和 BMC 增强 塑料 。 不 同 配 方 UP 的 特性 见 
表 11-127。 其 注射 成 型 工 








表 11-127 通用 型 不 饱和 聚 酯 树脂 的 牌号 、 原 料 、 特 性 





共和 名 


低频 绝缘 性 和 耐 电 弧 性 优 
; 了 奉 水 、 耐 溶剂 和 耐 弱 酸性 
酸 、 碱 及 氧化 剂 、 氯 烃 、 甲 乙 酮 等 浴 
|; 易 燃 ， 无 毒 ， 反 应 时 无 释放 物 ， 价 格 便宜 ， 加 工 
制品 ， 配 制 溶 液 可 作 浇 注 料 ， 





乙未 





良 














件 : 料 简 前 段 温 度 为 



































































































































































































































































































































租 导 原料 特 件 和 用 侨 生产 三家 
306 301 | ， 顺 械 燃 二 酸 本 、 邻 茶 二 下 酸 天 津 合成 材料 厂 .济南 树脂 
306 301 | 本. 乙 二 醇和 茉 乙 炳 厂 .江西 前 卫 化 工厂 等 
jc | 顺 本 燃 二 琶 本 .名 菜 一 帅 酸 天 津 合成 材料 厂 .岳阳 化 工 
村. 乙 二 醇 . 环 已 酵 和 某 乙 燃 语 币 各 绛 维 描 强 红 漳 快 二 水 泥 肥 而 本 | 总 次 给 厂 .济南 树脂 厂 等 
+ 纤维 增强 塑料 、 快 干 水 泥 及 耐酸 - 全 
307 项 本 燃 二 酸 醋 、 邻 苯 二 甲酸 | 地 面 eg 
r 一 i 广大 -好 也 ‘ 心 \ 未 元 、\ F 韦 [ 王八 旧 
本 丙二醇 和 葵 乙 烯 三 等 
J， | 除 使 用 306 朋 号 的 原料 外 再 天 津 合成 材料 厂 .济南 酝 脂 
加 正 丁 醇 作 封 端 剂 厂 .无 锡 树脂 厂 等 
固化 物 坚 官 ,透明 ,表面 粗糙 度 低 , 而 光 老 | vw pp 
加 除 使 用 307 牌号 原材料 外 再 | 化 ;可 用 于 透 泡 玻璃 纤维 增强 塑料 制品 . 半 | 必 产 深 攻 尼 着 放 2 和 于 条 二 
些 外 线 吸 收 前 天 上 朋 平板 万 标 析 水 可 化 木 厅 壳 体 涂 | 已 ， 滩 光 ，、 全 
加 紫外 线 吸收 剂 玫 明 析 .成 本 ,还 可 作 太 村 .机 天 才 休 兴 | 向 独 三. 代 旬 让 广 和 
闻 化 物 坚硬 .刚性 大 ,纤维 增强 塑料 具有 
5001 | 分 某 二 甲酸 醋 、 顺 丁 燃 二 酸 | 强度 高 , 电 绝缘 性 好 ` 减 振 , 透 过 电磁 波 等 优 | ， 天 津 合成 材料 厂 ,济南 树脂 
醋 、 环 氧 丙 烧 和 茶 乙 类 点 ,在 车 船 .机 械 制造 .电气 .军工 .建筑 等 方 | 厂 等 
面 用 作 结构 材料 
质 村 烯 二 酸 醋 、 邻 茉 三 甲酸 | ee 江苏 昆山 县 玻璃 钢化 工厂 、 
4315.296 | 醋 丙二醇 乙 一 酸 和 某 乙 燃 生 能 与 307 基本 相同 ,但 价格 便宜 常州 253 厂 
| 顺 丁 炳 二 县 栈 . 邻 荣 二 甲酸 | 同化 斩 强 度 高 ,而 热 性 好 , 用 于 制造 安全 | joj 253 六 
醋 、- 缩 乙 二 醇和 共 乙 明 帽 , 汽 车 部 件 和 机 器 单 壳 等 
硕 丁 燃 二 酸 醋 . 奖 二 酸 . 丙 二 |” 初 性 较 好 ,关于 或 瑞 纤 练 增强 豫 料 和 浇注 | 
325 醇和 时 乙 师 制品 上 海 新 华 树脂 三 
乙 栈 化 乙 二 醇 . 顺 丁 烯 二 酸 | 粘度 低 , 硬 水 ,硬化 学 腐 伍 , 适宜 手相 成 型 | 
189 | 梧 \ 邻 茉 二 甲酸 醋 和 基 乙 烯 。 | 玻璃 钢 般 体 等 制品 人 
一 | 初 性 较 通用 型 聚 栈 好 ,可 与 环 氧 树脂 并 | 
3193 。 | _ 硕 丁 妖 二 酸 醒 , 邻 某 二 甲 腔 | 用 - 草 末 作弄 现 纪 级 潮 强 租 料 下 挟 角 关 这 | ， 上 海 新 华 彬 脂 厂 ,江西 前 卫 
栈 , 乙 二 醇和 己 二 酸 i 化 工厂 等 
注 材料 等 
顺 丁 烯 二 酸 醋 、 邻 莱 二 甲酸 et 
拓 了 顽 二 酸 于 ` 邻 基 二 后 酸 | ， 官 性 比 通用 型 聚 酯 好 , 适 于 作 玻璃 纤维 增 | ， ,6 
315 | 本 ,一 缩 二 乙 二 酵 .丙二醇 . 革 油 | 训 因 入 人 上 海 新 华 树脂 厂 








和 茶 乙 烯 
































































































































第 十 一 章 ”热固性 塑料 625 . 
( 续 ) 
牌号 原 ” 料 特性 和 用 途 生产 厂家 
302 | 。 草 麻 油 顺 本 烯 二 酸 本 ee 
80 ~90% ; 树脂 温度 为 100 ~ 110% ; 注射 压力 为 49 ~ ”好 等 特性 ， 其 马丁 耐 热 温度 达 275% ， 玻 璃 钢 适 宜 室 温 低 


98MPa; 注射 时 间 为 5 ~ 10s, 模具 温度 为 165 ~ 


190% ; 固化 时 间 为 15 ~50s。 
2. 韧性 UP 


蔬 性 UP 为 顺 丁 烯 型 UP 树脂 ， 具 有 杞 怕 


























E 和 冲击 强度 











纤维 增强 UP 及 浇注 UP。 











制品 及 浇注 电气 制品 。 不 同 配方 树脂 的 牌号 、 原 料及 特性 
见 表 11-128， 典 型 GFUP 制品 的 性 能 见 表 11- 129。 


压 或 热 压 成 型 ， 其 他 性 能 与 通用 型 UP 相似 ， 可 配制 玻璃 





GFUP 常 作 船 体 、 汽 车 等 抗 冲击 








表 11-128 卦 性 不 饱和 聚 酯 树脂 的 牌号 、 原 料及 特性 



























































































































































































































































牌号 原 料 特性 和 用 途 生产 厂家 
质 丁 烯 二 酸 栈 、 邻 茶 二 甲酸 天 津 合成 材料 厂 、 常州 255 
196 酥 .一 缩 二 乙 二 醇 丙 二 醇和 茶 汪汪 ER 厂 . 岳 阳 化 工 总 厂 、 济 南 树脂 
乙烯 固化 后 树脂 坚韧 ,适宜 作 汽车 车 身 ` 机 械 厂 .无锡 树脂 厂 等 
和 单 过 和 安全 帽 等 
中 】 和 二 了 机 时 站 厅 二 投 时 
711 津 合成 材 米 
醋 一 缩 二 乙 二 醇和 芋 乙 燃 er 
ma 固化 物 冲 击 强度 高 , 耐 热 \. 耐 人 蚀 、 耐 水 及 透 局 ee 
页 烯 二 梭 F 全 葵 二 网 津 合 树 烙 要， 对 
754 | 波 性 能 好 ,用 作 耐 冲击 玻璃 钢 制品 .电气 抽 是 | 
人 ”| 品 及 80C 以 下 的 耐 他 玻璃 制品 
提 绝缘 浇注 制品 和 环 氧 树脂 
302 曹 麻油 . 顺 丁 烯 二 酸 本 en 注 制品 和 环 氧 树脂 江西 前 卫 化 工厂 常州 253 厂 
一 缩 二 乙 二 醇 丙 二 醇 、 顺 丁 
315 烯 二 酸 栈 、 邻 茶 二 甲酸 本 和 茶 上 海 新 华 树脂 厂 
乙烯 
丙二醇 .甘油 . 邻 茶 二 甲酸 栈 、 韧性 较 好 , 主要 用 于 制作 塑料 纽扣 
全 二 酸 二 缩 三 乙 二 醇 两 二 醇 ys . 
| 、 ; 上 海 新 华 树脂 厂 
-535 | 顺 丁 烯 二 酸 酝 , 茶 二 甲酸 栈 和 基 
乙烯 
表 11-129 韧性 不 饱和 聚 酯 树脂 玻璃 纤维 增强 塑料 、 浇 注 料 性 能 
二 号 冲击 强度 | 弯曲 强度 | 拉 伸 强度 | 压缩 强度 吸水 率 密度 马丁 耐 热 断裂 伸 
了 | vdgm) | /MPa /MPa /MPa (%) | /(g/em?) | 温度 /CC | 长 率 (%) 
玻璃 钢 7541 360 ~460 240 ~260 220 ~ 300 120 ~ 160 0.16 1,.637 272 ~ 278 一 
浇注 件 | 7541 14.5 62.9 48.3 一 一 一 一 2.69 
3. 柔性 UP 600% ，100% 拉 伸 强度 为 SMPa， 压 缩 永 久 变 形 


柔性 UP 为 顺 丁 烯 型 UP， 相 对 分 子 质 量 低 ， 粘 
E ， 多 数 用 作 其 他 不 饱 聚 酯 及 环 
也 可 配制 成 弹性 体 。 


度 小 ， 性 柔 ， 有 高 蔬 拍 
氧 树 脂 的 增 彻 剂 和 烙 度 调节 剂 ， 
其 硬度 为 83H\,， 拉 伸 强 度 为 34MPa， 断 裂 伸 长 率 为 























好 ， 可 作 耐 ; 

















料及 特性 见 表 11-130。 


(100%C x70h) 为 25%， 
密封 件 或 橡胶 软化 剂 和 增 塑 剂 ， 
柔性 增强 纤维 织物 浸渍 章 





性 能 优 于 天 然 腕 ， 耐 油性 
也 可 作 
1。 不 同 配方 品种 的 牌号 、 原 




























































































































































































.626 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 11-130 柔性 不 饱和 聚 酯 树 牌号 、 原 料及 特性 
牌号 原 料 特性 和 用 途 生产 厂家 
顺 丁 烯 二 酸 醋 、 邻 菜 二 甲酸 ee 天 津 合 成 材料 厂 、 济 南 树 
如 主要 用 于 改 性 其 他 E 聚 
182 站 柔韧 ,主要 用 于 改 性 其 他 层 压 和 浇注 聚 酯 月 三 
顺 村 烯 二 酸 醋 、 邻 茉 二 甲酸 | “柔韧 ,能 与 环 氧 树脂 共聚 , 作 内 增 塑 剂 , 可 天 津 合成 材料 厂 、 上 海 新 华 
醋 . 蕴 麻油 乙 二 醇 作 无 溶剂 漆 用 于 电 绝 聚 浸渍 漆 树脂 厂 、 江 西 前 卫 化 工 / 
a 柔韧 ,粘度 低 , 施 工 方便 , 适 于 作 玻 璃 纤维 ed 
303 基本 同 182 增强 塑料 江西 前 卫 化 工 
曹 麻油 改 性 不 饱和 聚 酯 . 甲 荣 、 se 
绝缘 浸渍 漆 ` 氧 树脂 增 塑 刘 江 开 化工 
305 稀释 剂 革 乙 燃 交 联 剂 电 绝 缘 浸 渍 漆 , 作 环 氧 树脂 增 塑 剂 江西 前 卫 化 
4. 耐 他 人 及 耐 热 水 性 差 ， 可 配制 浇注 料 、 手 糊 料 、 层 压 料 、 缠 
耐 蚀 性 ER 绕 料 、 胶 衣 和 涂料 ， 且 广泛 用 于 配制 SMC、BMC 塑 
现 简 Se 料 ， 主 要 用 于 制作 耐水 、 耐 化 学 腐蚀 制品 、 涂 层 及 衬 


(1) 间 葵 型 UP ”可 耐 氧化 忻 








E 酸 ， 且 力学 性 能 、 ”里 。 





























不 同 品 种 的 牌号 、 原 料及 特 怕 











E 见 表 11-131; 
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耐 热 性 和 电 绝缘 性 好 ， 吸 水 性 小 和 浸渍 性 好 ， 但 耐 碱 型 玻璃 钢 及 浇注 料 的 性 能 见 表 11-132。 
表 11-131 间 茶 二 甲酸 型 不 饱和 聚 酯 牌号 、 原 料及 特性 
牌号 原 料 特性 和 用 途 生产 厂家 
时 蚀 1 村 热 性 较 高 , 迁 造化 工 设备 、 耐 名 vd 
jg9 | _ 间 芋 二 甲酸 \ 反 丁 烯 二 | 汪 枯 全 全 于 下 全 人 于 和 0 | 常州 253 三 ,天津 合 成 材料 
酸 、 丙 二 醇 、 茶 乙烯 je 村 和 人 厂 济南 树脂 厂 .北京 师范 大 学 
玻璃 钢 制 品 
5 间 葵 二 甲酸 、 顺 丁 烯 二 适用 于 单 丝 缠绕 的 高 性 能 制品 , 浸渍 性 好 ,固化 常 川 253 厂 
酸 醋 二 醇 、 葵 乙烯 后 有 很 好 的 力学 性 能 和 一 定 的 耐 蚀 性 
新 型 间 茶 间 葵 二 甲酸 、 乙 二 醇 、 耐 蚀 性 好 , 耐 热 性 高 ,力学 性 能 和 柔韧 性 较 好 , 耐 
二 甲酸 不 “新 成 二 醇 、 顺 丁 烯 二 酸 | 水 ,制品 收缩 率 小 , 适 于 制造 耐 蚀 玻 璃 纤维 增强 塑 西安 绝缘 材料 厂 
饱和 聚 酯 ， 了 醋 、 茶 乙烯 料 , 如 SMC 、BMC 和 缠绕 成 型 等 
对 葵 二 甲酸 、 顺 丁 烯 二 耐 热 性 好 , 耐 蚀 性 好 , 适 于 制作 玻璃 纤维 增强 塑 二 人 上 ws 六 
199A | 酸 及 二 醇 关 , 荣 乙烯 。 “| 料 ,电气 浇注 制品 的 耐 他 衬里 et 
表 11-132 间 茶 二 甲酸 型 不 饱和 聚 酯 树脂 手 糊 玻 璃 钢 、 浇 注 料 性 能 
项 目 199( 天 津 合 成 材料 厂 ) 199AD (天 津 合成 材料 厂 ) | 西安 绝缘 材料 厂 ( 新 闻 葵 型 ) 
冲击 强度 /(kJ/m?) 518 500 ~ 600 一 
弯曲 强度 /MPa 390 320 ~400 = 
手 糊 | 拉 伸 强度 /MPa 290 一 和 
玻璃 钢 | 马丁 耐 热 温度 /人 215 190 一 
表面 电阻 率 /Q 1.22 x103 一 一 
体积 电阻 率 /Q . em 8.35 x1014 一 一 
冲击 强度 /( kJ/m? ) 一 9.36 2.7~5.9 
弯曲 强度 /MPa 四 85 ~ 100 62 ~57 
sl | 密度 /Cg/em ) 一 1.25 ~1.19 
浇注 笠 表面 电阻 率 /Q 三 = 4.7x1083 ~3 x10 
体积 电阻 率 /Q .cm 一 一 3.0x10! ~5.9 x10!5 
热 变形 温度 /%C 一 106 
为 对 葵 二 甲酸 型 。 
(2) 双 酚 A 型 UP 双 酚 A 型 UP 主要 牌号 有 质量 分 数 为 70% 的 了 瑟 SO, 、100% 的 丁 酮 、 茶 、 甲 茶 





3301 (天 津 





合成 材料 研究 所 ) 、 
厂 ) 和 197 (常州 235 厂 ) 。 该 树脂 是 UP 中 
的 耐 蚀 品种 ， 其 耐 蚀 性 优 卫 


























323 (上 海 新 华 树脂 
必 量 最 大 丙酮 、 NaCl、 H,0, 等 溶 
F 其 他 UP， 在 室温 下 只 对 ”其 耐 碱 性 


fF 液 都 有 优良 而 人 蚀 怕 








茶 胺 和 二 毛茶 等 耐 蚀 性 差 ， 但 对 一 般 浓度 的 酸 、 醇 、 
E， 尤 其 是 
优良 ， 在 较 高 温度 时 除 铬 酸 外 ， 对 酸 、 碱 的 


第 十 一 音 


热固性 塑料 


627. 





耐 蚀 性 也 优 于 间 葵 型 和 通用 型 
能 也 优良 储存 期 20% 时 可 达 6 个 
























































UP。 此 外 ， 其 综合 性 
月 ，30%C 时 可 达 























缩 率 小 ， 力 学 性 能 优良 。3200 双 酚 A 型 EFP 乙烯 基 树 
脂 UP 的 力学 性 能 见 表 11-134。 






































































































































3 个 月 。 表 11-134 3200 双 酚 A 型 EP 乙烯 基 树 脂 UP 的 
其 浸渍 性 良好 ， 主 要 用 于 配制 耐 腐蚀 增强 UP 逆 力学 性 能 
料 ， 如 手 糊 玻璃 钢 等 ， 可 制作 耐 蚀 玻 璃 钢 制 品 (如 性 能 浇注 体 玻璃 钢 
管道 、 容 器 ) 、 衬 里 、 耐 蚀 地 面 等 。 其 手 糊 玻璃 钢 的 拉 伸 强度 /MPa 69.3 285 
性 能 见 表 11-133。 ， 二 
表 11-133” 双 酚 A 型 不 饱和 聚 酯 树脂 手 糊 玻 璃 钢 的 性 能 。 “_ 守 曲 强 度 /MPa 97.8 395 
a 弯曲 模 量 /GPa 2.5 17.1 
项 目 323 岂 3301% 
= 压缩 强度 /MPa 98.5 227 
弯曲 强度 /MPa 317 230 ~240 一 
拉 伸 强度 /MP 259 160 ~200 de 2 .9 
一 一 一 一 冲击 强度 /(kJ/m?) 9.4 280 
冲击 强度 / (kJ/m?) 309 270 ~320 世 科 尔 重度 可 一 
压缩 强度 /MPa 146 130 ~ 160 
马丁 耐 热 温度 /CC 290 该 树脂 宜 用 于 配制 手 糊 玻璃 钢材 料 ， 制 作 大 型 耐 
含 胶 量 ( 质量 分 数 ,% ) 45 左右 30 ~ 60 蚀 制 品 、 缠 绕 制品 、 防 蚀 涂 料及 烙 结 剂 。 
@ 新 华 树脂 厂 323-2 不 饱和 聚 酯 ， 增 强 材 料 为 0.23mm (4) 其 他 耐 蚀 性 UP 除 前 面 介 绍 的 以 外 ， 还 有 
中 碱 斜 纹 玻璃 布 。 其 他 耐 蚀 性 UP 品种 ， 典 型 的 见 表 11-135。 


@) 3301 为 天 津 合成 材料 研究 所 不 饱和 聚 酯 。 





(3) 双 酚 A 环 氧 乙 ， 
3144、3244-1、3244-2、3344 和 3644 等 ， 由 
华 树脂 厂 等 单位 生产 ， 既 具有 EP 的 耐 蚀 性 、 








括 基 酯 UP 树脂 牌号 有 









































UP。 与 双 酚 A 型 








性 和 粘 接 性 ， 又 具有 UP 的 工艺 性 ， 是 一 种 新 
UP 相 比 ,其 耐酸 ( 除 铭 酸 外 ) 、 而 



































5. 耐 热 UP 

































































耐 热 UP 常 
上 海 新 具有 较 高 的 耐 热 性 ， 其 通常 玻璃 钢 
可 挠 曲 。 都 能 保持 良好 的 力学 性 能 。 其 耐 蚀 性 及 力学 性 能 均 优 
型 耐 蚀 ”于 通用 型 UDP。 不 同 品种 的 牌号 、 





] 原料 组 成 及 特性 见 
表 11-136。UP 与 EP 玻璃 钢 在 不 同 温度 下 的 力学 性 


用 酸 桓 类 或 乙烯 基 类 树脂 配制 而 成 ， 
周 品 在 200% 以 上 

















碱 和 耐 热 水 性 更 好 ， 热 变形 温度 为 113% ， 且 固化 收 能 比较 见 表 11-137。 
表 11-135 ”其 他 耐 蚀 性 UP 树脂 特性 
品种 牌号 生产 单位 特 性 用 途 
与 双 酚 A 型 UP 相 比 , 交 联 度 高 密度 大 ，| ”可 配制 增强 塑料 、 浇 
} 隘 环 氧 乙 、 ee 
a ts 解 | Ww2-1 | 华东 理工 大 学 “| 热 变形 温度 高 (为 129C), 耐 热 性 好 ,但 可 | 注 料 , 适 于 制作 较 高 温 
挠 曲 性 及 耐 碱 性 不 及 双 酚 A 型 UP 度 耐 蚀 . 耐 溶剂 制品 








S-146 芳 醇 UP 


有 优异 的 耐 蚀 性 、 电 绝缘 性 (体积 电阻 率 
>10160 . 号 强度 为 16. 6kV/mm, 介 
有 常数 为 3, 介质 损耗 因数 较 高 ,为 8.8 x 
10 习 ) , 且 对 湿度 不 敏感 ;工艺 性 好 ,成 本 低 

F 通 用 UP ,其 他 性 能 与 双 酚 A 型 UP 相当 











cm, 介 
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可 用 手 糊 .浇注 成 型 
加 工 制作 输 油 、 输 水 管 
道 ,防腐 涂 层 及 防腐 制 
品 等 














HET 酸 型 UP 





有 和 较 好 的 耐酸 、 耐 碱 性 和 耐 热 性 , 且 有 一 
定 的 阻 燃 性 














耐 腐蚀 阻 燃 UP 





107H 107M 











玻璃 钢 的 0I 值 为 30% ~ 34% ,浇注 体 的 
01 值 为 26% ~32% , 优 于 间 葵 型 UP(OI 值 
为 22% ) ,是 一 种 阻 燃 元 素 直 接连 在 聚 酯 分 
子 链 上 的 阻 燃 树脂 ,克服 了 用 通用 树脂 添加 
阻 燃 剂 提高 阻 燃 性 而 降低 UP 耐 蚀 性 的 缺 
点 ,107H 107M 都 具有 较 好 的 耐酸 和 耐 碱 性 






























































于 制作 玻璃 钢 大 型 
耐 蚀 制品 ,如 储 模 、 管 
道 洗涤 梭 和 三 废 处 理 
器 等 














.628 . 
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表 11-136 耐 热 UP 树脂 的 牌号 、 原 材料 组 成 及 特性 







































































































































































































































































用 可 原材料 组 成 符 尾 和 和 用途 生产 广 家 
适 于 低压 成 型 ,其 玻璃 钢 在 260%C 以 常州 253 厂 济南 树脂 厂 、 
198 | 下 强度 保持 率 高 , 介 电 性 能 优良 ,缺点 | 天 津 合成 材料 厂 、 上 海 新 华 
caie 享 顺 烯 二 酸 多 = 用 
两 二 本 \ 顺 了 第 一 酸 记 、 售 从 一 手 酸 | 是 成 型 时 固化 工艺 条 件 要 求 严格 树脂 厂 .岳阳 化 工 总 厂 
I 上 上海 新 华 酝 脂 广 
3198 repay 海 新 华 树脂 
| 和 较 高 的 而 拭 性 和 aa 度 -一 
下 性 198 比 198 有 较 高 的 耐 热 性 和 强 / 北京 251 广 
| 耐 热 性 较 高 , 耐 他 性 好 ,适宜 制造 化 | ”天 津 合成 材料 厂 .济南 树 
199 | 各 入 如 | 工 设备 . 耐 他 涂 层 .衬里 . 胶 衣 层 和 本 热 | 脂 厂 ,常州 253 厂 .北京 师范 
a 高 的 玻璃 钢 制品 大 学 
计生 二 币 琶 (于 . 顺 丁 焕 二 酸 ( 硬 )、| - | 一 
TM-1 寺 热 性 好 ,力学 性 能 和 耐 蚀 性 优异 总 
ee 时 热 性 好 ,力学 性 能 和 耐 他 性 优异 岳阳 化 工 总 厂 
醛 型 环 氧 树脂 、 丙烯 酸 、 葵 本 i eS 
Wa-1 T 氧 树脂 、 平 基 再 韦 酸 、 茶 | 而 执 性 好 . 耐 全 性 和 力学 性 能 优良 华东 理工 大 学 
上 
表 11-137 酚醛 环 氧 型 乙烯 基 酯 不 饱和 聚 酯 玻璃 钢 与 环 氧 玻璃 钢 在 不 同 温度 下 力学 性 能 的 比较 
酚醛 环 氧 型 乙烯 基 酯 不 侈 和 聚 酯 玻璃 钢 中 氨基 环 氧 树脂 玻璃 钢 % 
温度 /CC | 过量 强度 | 弯 采 强度 | 拉 介 强度 | 拉 信 强度 | 索 遇 强度 | 弯 肌 强度 | 拉 伸 强 度 | 拉 信 强度 
/MPa “| 保留 率 (%) /MPa “| 保留 率 (%) | /MPa “| 保留 率 (%) | /MPa | 保留 率 (% ) 
20 381 100 147 100 348 100 148 100 
40 353 92.5 111 Wi ee 321 92.3 
50 blr 79.0 
60 336 88.2 92.6 63.0 306 88.0 104 70.0 
80 332 87.2 61 41.4 307.9 88.3 89.3 60.0 
90 51.6 加 79.8 54.0 
100 313,5 82.0 269 77.4 64.7 48.0 
100® 298.2 78.5 298.2 86.0 
加 用 0.2mm 无 碱 余 纹 布 〔 经 沃 兰 处 理 ) ， 手 着 成 型。 


@ 上 海 合成 树脂 所 生产 的 AFG-9031 与 新 华 树脂 厂 的 6828 环 氧 树脂 以 1:1 (质量 比 ) 混合 ， 用 0. 2mm 无 碱 布 经 沃 兰 处 






































理 ， 葵 二 甲 胺 为 固化 剂 ， 手 糊 成 型 。 
图 经 100% ，148h 后 处 理 ， 再 在 100% 时 测定 。 
6. 自 熄 性 UP 
自 炸 性 UP 可 分 两 类 ， 一 类 是 在 UP 树脂 中 添加 








性 能 匹配 的 阻 燃 剂 而 成 的 添加 型 阻 燃 UP， 男 一 类 在 


反应 过 程 中 树脂 结构 中 有 阻 燃 基 团 而 生成 的 阻 燃 树脂 


(反应 型 阻 燃 UP)。 妇 











1 果 两 者 混合 使 用 ， 则 阻 燃 效果 更 








佳 。 添 加 型 阻 燃 UP 具有 良好 的 自 








熄 性 ， 但 强度 、 耐 热 性 





和 耐候 性 低 于 反应 型 阻 燃 UP。 反 应 型 阻 燃 UP 的 自 熄 性、 
热 变形 温度 、 介 电 性 和 耐 蚀 全 


别 较 大 。 不 同 品种 的 牌号 、 


自 熄 性 UP 制品 的 和 











表 11-138 自 熄 性 不 饱和 聚 酯 树脂 牌号 、 原 料及 特性 





E 均 较 好 ， 但 不 同 原料 性 能 
原料 及 特性 见 表 11-138。 几 种 








FE 能 见 表 11- 139 和 表 11- 140。 





















































































































































牌号 主要 原料 特性 及 用 途 生产 厂家 
HET 酸 醛 乙 二 醇 一 缩 二 乙 具有 自 熄 性 , 较 好 的 耐 光 性 ,适宜 接触 成 型 i i 
302 一 醇 及 要 求 自 熄 的 玻璃 钢 制品 常州 253 厂 、 天 津 大 学 
加 工 工艺 性 良好 ,可 用 手 糊 .喷射 、 缠 绕 及 模 
ee 含 商 素 的 二 元 醇 \ 顺 丁 烯 二 酸 | 压 等 加 工 方法 制 成 玻璃 钢 制 品 , 其 固化 方法 同 天 津 合 成 材料 三、 济南 树 
本 、 邻 茶 二 甲酸 栈 阻 燃 剂 通用 聚 酯 ,该 树脂 除 具有 阻 燃 性 外 ,还 有 较 高 | 脂 厂 
的 力学 性 能 . 电 绝 缘 性 能 和 耐 蚀 性 能 科 
四 和 氨 邻 茶 二 甲酸 酥 . 顺 丁 烯 二 
7331 酸 酝 . 乙 二 醇 . 葵 乙烯 、 三 氧 乙烯 自 炸 性 与 302 同 ,但 价格 便宜 常州 253 厂 
磷酸 酯 
二 元 醇 、 环 氧 氯 丙烷 、 顺 丁 烯 Ew 
V0 em Pa 华东 理工 大 学 、 南 京 绝缘 
GT 材料 厂 .北京 师范 大 学 
Ny SD 03 
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( 续 ) 
牌号 主要 原料 特性 及 用 途 生产 厂家 
g01\802 | ,19 或 199 添加 友 酸 酷 类 阳 | 适宜 制造 要 求 难 你 的 普通 玻璃 钢 制品 常州 253 厂 
i 0 101 制品 的 氧 指数 三 39% 
101 .102 人 102 制品 的 氧 指数 >30% 无 锡 树 脂 厂 
全 具有 优良 的 阻 燃 性 能 
8201 = 济南 树脂 厂 
HQ-811 一 江阴 化 工厂 
2401 、 人 天 津津 东 化 工厂 ,天津 合 
6471 ee 成 材料 研究 所 .北京 化 工 
DP ,| eh 究 所 
2,2- 双 毛 甲 基 -1,3 一 丙二醇 、 本 
六 Es eta 有 自 熄 性 , 耐 蚀 性 较 好 (不 耐 碱 ) ,固化 速度 人 
G 型 邻 茶 二 甲酸 栈 . 顺 丁 烯 二 酸 醋 、| ， 向 下 上 下 六 Er 天 津 大 学 研制 
毛 桥 酸 本 一 缩 一 乙 一 醇 决 ,可 作 自 炸 耐 蚀 材 料 , 但 价格 较 高 
表 11-139 7331、302、7901 不 饱和 聚 酯 浇注 体 及 其 玻璃 钢 的 性 能 
类 别 性 能 7331 302 7901( 手 糊 ) 
球 压 硬度 /MPa 300 300 
树脂 | 热 变 形 温度 /C 69.5 65 
小 注 体 第 一 次 全 淡 /s 
浇注 体 自燃 性 a 4 4 
第 二 次 着 火 /s 4 5 
弯曲 强度 /MPa 280 250 250 ~310 
弯曲 强度 (煮沸 2n)/MPa 200 
弯曲 强度 保持 率 ( 者 沸 2h)(% ) 71 
玻璃 布 拉 伸 强度 /MPa 一 220 ~280 
上 板 冲击 强度 /(kJ/m?) 230 
” “| 表面 电阻 率 /Q 一 1.2 x 101 
体积 电阻 率 /Q . em 一 1.7 x103 
第 一 次 着 火 /s 4 
炸 离 ， 立即 煜 ， 
自 炮 第 二 次 着 大 有 8 火 立 即 燃 灭 
表 11-140 ZX、ZX1 浇注 体 及 其 玻璃 钢 性 能 在 79% ~ 86% ,折射 率 接近 下 -玻璃 的 1.47 ~1.52 
- 演 注 休 到 到 (25% ) 的 品种 ， 其 树脂 通常 为 微 黄 透明 液 ， 具 有 
项 目 区 区 TXl1 玻璃 钢 良好 的 光 稳 定性 和 耐候 性 ， 常用 其 制作 透明 玻璃 钢 ， 
拉 伸 强度 /MPa 29 36 290 如 波形 瓦 、 屋 项 和 墙 面 采 光板 (如 商场 、 体 育 馆 和 
断裂 伸 长 率 (% ) 3.3 6.9 E 游泳 池 ); 农 、 林 、 水 产 养 殖 业 温室 采光 材料 ; 化 
守明 强度 /MPa Wo8 和 2 工 设备 透明 单 、 管 和 负 材 等 。 透 明 UP 玻璃 钢 具 有 
a ; 加 2 去 玻璃 钢 的 优良 性 能 ， 且 耐 热 〈 比 一 般 塑料 好 ) ， 透 
a : 和 明 ， 耐 侯 ， 比 玻璃 安全 。 加 入 各 类 改 性 剂 可 配制 不 
氧 指数 (% ) 34 34 同性 能 的 品种 ， 如 阻 燃 型 、 耐 化 学 型 等 ， 不 同 牌号 
品种 的 特性 见 表 11-141。 透 明 UP 玻璃 钢 与 玻璃 的 
7. 透明 UP 性 能 比较 见 表 11-142。 透 明 UP 玻璃 钢 的 性 能 举例 

















透明 性 UP 有 多 个 品种 ， 这 里 所 指 的 是 透 光 率 见 表 11-143 。 
表 11-141 透明 型 不 饱和 聚 酯 树脂 的 牌号 、 原 料及 特性 










































































牌号 原 “和 料 特性 和 用 途 生产 厂家 

两 二 醇 顺 丁 烯 二 酸 醋 、 邻 茶 | 。 树脂 为 透明 液体 ,其 浇注 体 折射 率 与 E | 。 肖 州 253 三 无 锡 村 
195( 光 稳 型 ) “| 二 甲酸 酝 . 荣 乙烯 , 甲 基 丙烯 酸 | 玻璃 纤维 相近 ,适宜 制造 高 透 光 率 私 璃 钢 | | 一 

酯 板材 ,用 于 建筑 太阳 能 热水器 等 9 






























































































































































































































































.630. 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
牌号 原 料 特性 和 用 途 生产 厂家 
顺 丁 烯 二 酸 酥 . 邻 茶 二 甲酸 低 烙 度 光 稳定 性 树脂 ,对 玻璃 纤维 有 有 良 常州 253 厂 、 天 津 合成 
191( 光 稳 型 ) 栈 丙 二 醇 、. 茶 乙烯. 紫外线 吸 | 好 浸渍 性 能 ,适宜 制造 半 透 明 瓦 及 其 他 接 | 材料 厂 、 济 南 树 脂 厂 . 无 
光 剂 触 成 型 制品 锡 树 脂 厂 岳阳 化 工 总 厂 
演 南 树 肥 F 津 和 人 
透 光 1 质 丁 炳 二 深 醋 、 邻 米 二 甲酸 | 可 制 透明 玻璃 钢 , 透 兆 率 过 70% -| pe、 于 人 
和 栈 丙二醇 、 葵 乙 烽 80% ,用 于 建筑 采光 太阳 能 工程 等 济南 条 脂 广 
类 化 其 中 增加 了 紫外 线 区 
75- 农 -6 有 中 增加 了 此 外线 | 基本 上 同 195 武汉 建材 学 院 
丙烯酸 型 不 丙烯 酸 或 甲 基 丙 烯 酸 及 其 酯 树脂 与 玻璃 纤维 折射 率 相 近 , 透 光 率 华东 理工 大 学 
饱和 聚 酯 C-1 类 为 主要 原料 高 ,有 好 的 光 稳 性 .耐候 性 和 耐 热 性 ee 
丙二醇 顺 丁 烯 二 酸 栈 . 邻 莱 Np ee 
515 二 甲酸 本 . 光 稳 剂 UV-9 甲 基 丙 和 北京 师范 大 学 
烯 酸 、 茶 乙烯 | 
表 11-142 玻璃 与 透明 玻璃 钢 的 性 能 比较 
项 目 玻璃 透明 玻璃 钢 备 注 
密度 /( 3) 庆生 证 使 用 0. Smm 厚 玻 璃 钢 相 当 于 2mm 厚 的 玻璃 ， 
SEED | | 所 以 每 平方 米 玻璃 钢 比 玻璃 轻 9 售 多 
热 导 率 /[W/(m : K)] 0.70 ~1.30 0.21 ~0.46 
6mm 厚 玻璃 的 透 光 率 为 82% ~ 85% ,与 玻璃 的 
透 光 率 ( % ) 87 ~90 86 ~ 88 透 光 率 相近 ,但 玻璃 钢 需要 的 支撑 结构 少 , 遮光 
少 , 所 以 实际 使 用 透 光 性 比 玻璃 高 
透明 度 (% ) 一 74 ~76 到 
弯曲 强度 /MPa 45 250 = 
碰撞 性 能 易 破碎 不 易 破碎 玻璃 钢 优 于 玻璃 ,不怕 冰 赴 和 碰撞 
a oan wy wap | 玻璃钢 可 作成 大 尺寸 采光 制品 ,节省 支撑 结构 ， 
结构 性 能 只 能 作 采 光 用 既 能 采光 又 能 承受 荷载 便于 装 拆 和 维修 



























































































































































表 11-143 ”透明 型 不 饱和 玻璃 钢 性 能 (1) TZ-2 透 光 阻 隐 UP ”由 天 津 合 成 材料 厂 生产 ， 
项 目 75- 农 -6 玻璃 钢 0|C-1 树脂 玻璃 钢 2 外 观 为 无 色 透 明 粘 笛 液 ,无 机 械 杂 质 ，0I 值 为 
密度 /( g/cm’) 1.639 一 28.0% ， 可 达到 二 级 阻 燃 性 标准 ,浇注 体 透 光 率 > 
J 3 一 85% ， 折 光 率 为 1. 521 ~ 1. 522， 热 变形 温度 为 60.5%C ， 
i 0 号 巴 柯 尔 硬度 为 32， 普 曲 强度 为 162. 18MPa， 冲 击 强度 
压缩 强度 /MPa 159 = 为 8.75kJ/n? 。 树 脂 粘度 低 (0. 18 ~0. 25Pa . s) ， 浸 渍 
弯曲 强度 /MPa 205 350 性 好 ， 可 配制 透明 阻 燃 玻璃 钢 。 玻 璃 钢 的 巴 柯 尔 硬 度 
冲击 强度 /( kJ/m?) 268 160 为 55， 弯曲 强度 为 330MPa， 冲 强度 为 240. 8kJ/m?， 
QO@ 采用 0. 2mm 无 碱 方 格 布 手 糊 成 型 。 透 光 率 为 85% ， 具 有 优良 的 抗 冲击 、 抗 弯曲 、 耐 热 、 
加 采用 中 碱 方 格 布 。 耐 老化 、 耐 候 (如 耐 品 晒 、 耐 氧化 、 耐 腐蚀 ) 等 性 
8. 无 色 透 明 UP 能 ， 且 价格 合理 ， 使 用 方便 ， 可 用 于 多 种 工艺 及 连续 

无 色 透 明 UP, 简称 UPR， 是 用 脂肪 族 二 元 酸 或 生产 制作 板材 。 














酸 栈 加 入 热 氧 稳定 剂 的 无 色 透明 树脂 。 其 透 光 率 接近 
有 机 玻璃 ,在 波长 为 460 ~ 700nm 内 透 光 率 > 90%， 
可 作 透 明 浇注 体 、 光 学 玻璃 、 光 学 仪器 、 飞 机 风 徐 玻 
璃 和 观赏 视窗 等 。 

9. 透 光 阻 燃 UP 





这 里 只 介绍 


几 个 典型 的 品种 。 








(2) FR-922 透 光 阻 燃 UP” 它 是 添加 型 阻 燃 材 
料 ， 具 有 优异 的 力学 性 能 ， 弯 曲 强度 优 于 国家 标准 ， 
阻 燃 性 好 ， 发 烟 密度 低 ， 光 学 性 能 优良 ， 可 用 于 手 
糊 、 喷 涂 、 缠 绕 、 挤 拉 和 模压 等 工艺 加 工 玻璃 钢 制 
品 ， 也 可 用 于 涂 层 和 浇注 工艺 。 其 使 用 方法 与 通用 型 
UP 相同 ， 性 能 见 表 11-144。 
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表 11-144 FR-922 透明 阻 燃 UP 的 性 能 






































表 11-146 部 分 欧美 不 饱和 聚 酯 树脂 生产 厂商 及 










































































性 能 数 据 其 相应 的 商品 名 称 
拉 伸 强度 /MPa 141.5 生产 厂商 商品 
冲击 强度 /(J/em?) 8.37 Astor Boisselier & Lawrence 公司 Polastor 
akelite 公司 i 
弯曲 强度 /MPa 169 8 Bakelite 公司 Bakelite 
榴 恋 形 沁 度 / 世 1 BASF Chemicals 公司 Palatol 
= 2 Beck ,Koller & Co,(England) 公司 Filabond 
ol 值 ( %) 31.3 B. I P. Chemicals 公司 Beetle 
烟 密 度 ( 热 辐 射 ) 161 British Resin Products 公司 Cellobond 
烟 密度 (有 焰 燃 烧 ) 201 B. T. R. Industries 公司 Artrite 
A 
0. 2mm 无 碱 方 格 透 光 率 (% ) 83 -85782 ~ 84 Cellon 公司 Cellon 
布 .玻璃 钢板 .厚度 Cray Valley Products 公司 Synolac 
为 0. 5mm/0.7mm 透明 度 ( % ) 76 ~ 80/60 ~75 Durham Raw Materials 公司 Synolite 
无 碱 秸 玻璃 钢板 厚 透 光 率 ( % ) 86/70.2 W. A. Mitchell & Smith 公司 Polymaster 
Pn 作 硬 
度 为 0.9mm/1.7mm 透明 度 (% ) 61/28.3 Plastanol 公司 Lamex 
Rex Campbell & 公司 Scadopol 
、 SE i Ek 2T & 公司 stic ; 
(3) L116 透 光 阻 燃 UP 这 种 树脂 是 适用 于 连 Scott Bader & 公司 Crystic, Marco 
United Coke & Chemicals 公司 Orkast 




















续 成 型 加 工 透 光 阻 燃 玻璃 钢板 的 专用 树脂 ， 其 玻璃 钢 
制品 透 光 性 、 阻 燃 性 和 强度 优良 。 其 玻璃 钢板 的 性 能 
见 表 11-145。 
















































































三 、 不 饱和 聚 酯 模 塑料 


用 不 饱和 聚 酯 可 配制 成 供 模压 、 撞 塑 、 注 射 和 演 
注 等 各 种 成 型 工艺 用 的 模 塑料 ， 但 大 多 数 模 塑 料 是 用 
树脂 与 增强 材料 、 填 料 和 助 剂 配制 而 成 的 。 按 这 类 模 
塑料 的 物料 形态 及 性 能 可 分 为 片 状 料 (简称 SMC ) 、 
散 状 或 团 状 料 (简称 BMC、DMC) 、 厚 模 塑料 (简称 
TMC) 、 高 强度 模 塑 料 (简称 HMC) 、 注 射 -压缩 模 塑 
料 (简称 ZMC) 等 品种 。 这 类 形式 的 模 塑 料 可 用 多 
种 热固性 树脂 为 原料 ,但 UP 最 有 代表 性 ， 且 应 用 



















































































表 11-145 L-116 透明 阻 燃 玻璃 钢板 的 性 能 
性 能 数 据 
拉 伸 强度 /MPa 83 
弯曲 强度 /MPa 165 
弯曲 模 量 / MPa 5.5 x103 
巴 柯 尔 硬 度 40 
透 光 率 ( % ) 88 
热 导 率 /[W/(m : K)] 0.16 
热 胀 系数 /10 -°K-! 20 ~22 
阻 燃 性 ”0I 值 (% ) 32 
外 观 光滑 ,平整 
10. 低 收缩 UP 


UP 树脂 固化 时 的 收缩 率 一 般 为 7% ~8% ， 南 
京 复 合 材 料 厂 开 发 的 S-603 低 收缩 UP 树脂 的 收缩 
率 可 降 至 5% ， 其 巴 柯 尔 硬度 为 S0， 弯 曲 强度 为 
230MPa， 如 加 入 Al(OH)， 或 滑石 粉 填料 后 收缩 率 
可 降 至 0.8% ~2.4% ,但 拉 伸 强度 、 压 缩 强度 、 
弯曲 强度 和 冲击 强度 会 明显 下 降 。 这 种 树脂 可 适 
用 于 制作 薄 辟 、 形 状 复杂 的 玻璃 钢 制 品 和 浇注 
制品 。 

11. 国外 不 饱和 聚 酯 简介 

部 分 欧美 国家 UP 生产 厂商 及 商品 名 称 见 表 
11-146, 

各 公司 的 同一 商品 名 下 都 有 许多 不 同 品种 可 供 各 
种 用 途 选 用 。 


















































最 广 。 

1. 片 状 模 塑 料 
SMC 是 用 UP 与 填料 、 助 剂 配制 成 糊 状 物 作 漫 渍 
剂 ， 在 SMC 机 中 浸渍 短 切 玻璃 纤维 秸 等 片 状 增强 材 
料 ， 且 两 面 用 聚 乙烯 薄膜 包 覆 ， 经 压 辊 滚 压 密实 达 一 
定 厚度 后 再 经 烘 炉 烘 干 制 成 玻璃 纤维 增强 的 UP 秆 
片 ， 收 着 包装， 使 用 时 撕 去 薄膜 按 制 品 尺寸 裁 切 层 番 
于 压 模 之 中 ， 达 到 预定 层 县 厚 度 (或 质量 ) 后 合 模 、 
加 热 、 加 压 ， 保 持 一 定时 间 ， 物 料 固化 后 即 可 制 成 模 
压制 品 。 

(1) SMC 的 分 类 ”SMC 可 按 增强 材料 品种 、 
片 结构 或 按 SMC 物料 性 能 进行 分 类 。 

1) 按 增强 材料 品种 及 秸 片 结 构 的 分 类 ， 如 美国 
欧文 思 、 康 宁 玻 璃 纤维 公司 将 SMC 分 为 如 下 三 种 基 
本 类 型 ; 

QD SMC-R 为 无 规 纤维 片 状 料 ， 其 玻璃 纤维 长 度 
一 般 为 5cm 以 下 ， 无 规 分布 秸 片 ，R 后 面 的 数字 表示 
玻璃 纤维 含量 ， 如 SMC-R50 即 表示 玻璃 纤维 含量 
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(质量 分 数 ) 为 50% 的 料 。 
R 型 片 状 料 。 


@) SMC-C 为 连续 纤维 片 状 料 ， 玻 璃 纤维 为 








国产 SMC 料 多 数 为 SMC- 


按 一 





定 方向 排列 的 连续 纤维 ， 沿 纤维 方向 物料 流动 性 差 ， 


但 强度 高 。 


@) SMC-D 为 纤维 长 度 10cm 以 上 ， 按 某 一 方向 
定向 排列 的 秸 片 ， 沿 纤维 方向 物料 流动 性 好 ， 克 服 了 
SMC-C 的 缺点 ， 且 强度 优 于 SMC-R。 

2) 按 SMC 物料 性 能 的 分 类 。SMC 中 增强 材料 可 





选用 不 同等 级 的 无 碱 无 抢 粗 纱 人 
含量 (质量 分 数 ) 在 20% ~60%。 填 料 常 
白粉 、BaS04 、Al( 0H); 等 


重 质 CaC0; 、 滑 石粉 、 钛 











出 成 种 片 ， 其 玻璃 纤维 











用 轻 质 或 





粉 料 ， 用 其 调节 物料 物理 性 能 (如 流动 性 、 硬 度 、 
收缩 率 等 ) 或 降低 成 本 ， 其 含量 随 SMC 物性 而 定 。 


如 阻 燃 型 SMC，Al( 0H)3 可 达 100% ~ 130% (质量 
分 数 ) ， 高 强度 SMC CaC0; 的 含量 在 40% ~ 50% 
(质量 分 数 ) 。 选 用 各 种 不 同 己 











能 的 UP 树脂 ， 不 同 组 
































产 SMC-R 型 有 通用 1 型 、 通 
IT 型 、 耐 蚀 工 型 
型 、 耐 冲击 型 、 























和 松香 聚 酯 型 等 ， 国 
电气 型 和 低 收 缩 型 等 。 








用 五 型 、 











阻 燃 型 ， 耐 蚀 








外 还 有 高 强度 


(2) UP-SMC 模 塑 料 的 基本 特性 及 应 用 UP- 


SMC 具有 强度 高 、 热 
工艺 性 好 、 制 品 表面 粗糙 度 低 ， 
好 、 耐 腐蚀 和 价格 人 
差 ， 一 般 连 续 使 用 
热 性 、 制 品 精度 不 
PF-SMC 相似 ， 但 耐 热 怕 











刚 


人 2 外 








性 好 、 制 品 
表 函 


















































于 











兆 点 ， 但 其 耐 热 性 及 阻 燃 性 





尺寸 稳定 性 好 、 


色 性 


光滑 、 着 














温度 为 120 ~ 130% ， 其 强度 及 耐 
及 EP-SMC， 在 室温 下 力学 性 能 与 
E、 阻 燃 性 、 发 烟 密度 及 高 温 





力学 性 能 都 不 及 PF-SMC。 为 此 ， 人 们 开发 了 许多 改 





良品 种 ， 以 适应 不 同性 外 
一 般 性 能 的 UP-SMC 儿 





关 及 零件 、 
框 、 














门窗 框架 、 浴 盆 、 
建材 等 ，SMC 更 宜 模压 大 件 制 品 。 
UP- SMC 模 塑 料 的 出 





汽车 壳 体 、 


制品 的 要 求 。 


















































判 品 可 做 各 种 灯草 、 电 气 开 
耐 冲击 、 耐 蚀 
J 具 、 容 需 过 滤器 、 污 水 模 、 


一 一 一 人 


制品 、 火 车 窗 


型 品种 及 性 能 见 表 11-147 ~ 























































































































































































































分 及 配 比 可 组 成 各 种 性 能 的 SMC 片 状 模 塑 料 。 如 国 。 表 11-152。 
表 11-147 国内 几 种 SMC 的 性 能 了 
项 目 通用 工 型 通用 I 型 “| 松香 聚 酯 型 阻 燃 型 耐 蚀 工 型 耐 蚀 开 型 
弯曲 强度 /MPa 124 174 150 146 160 144 
拉 伸 强度 /MPa 70.5 72.4 74 57.7 71.5 66.1 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 13.4 14.5 12.4 13.6 12.6 11.4 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 10.4 11.3 11.7 12.2 11.1 12.6 
剪 切 强度 /MPa 90.4 101 81.2 103 73.4 
冲击 强度 /(kJ]m2 ) 55 .7 90.2 89.5 95.1 72.1 74.0 
密度 (20% )/(g/em’) 1.78 1.78 1.817 1.835 1. 644 1.682 
纤维 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 18.3 22. 02 21.78 一 一 一 
收缩 率 (% ) 0. 157 0.15 0.20 0.14 0.27 0.22 
表面 电阻 率 /Q 1.69 x10' 4.0 x1055 3.19 x105 | 1.64x105 一 一 
体积 电阻 率 /Q . cm 3.15 x105 | 5.12x10' | 2.59x105 | 1.55 x10!' 一 一 
介 电 强度 / (kV/mm) 18 18.9 16.4 18.3 一 一 
相对 介 电 常数 4.71 5.09 5.40 4.94 本 二 
介质 损耗 因数 3.59x10-3 | 1.25x107? | 1.34x10-” | 1.39x10™? 一 一 
G) 强度 及 模 量 数据 为 10 个 试 样 的 平均 值 。 
表 11-148 美国 1CI 公司 ITP 片 状 模 塑料 性 能 
二 葵 甲 烷 二 异 氟 酸 酯 增 笛 氧化 镁 增 笛 二 葵 甲 烷 二 异 氨 酸 酯 增 稠 
项 目 二 高 强度 级 普通 级 加 填料 (三 加 填料 
室温 149°C Sy a 
室温 室温 水 合 氧化 铝 ) (CaCO3 ) 
填料 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 0 0 0 0 40 40 
玻璃 纤维 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 60 ~65 60 ~65 60 ~65 25 ~30 33 33 
拉 伸 强度 /MPa 207 ~241 82.7 ~117 207 ~221 82.7 ~103 89.6 ~124 89.6 ~124 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 17 ~24 7.6~10 11 ~14 10 ~13 9.6~12 12 ~13 
弯曲 强度 /MPa 345 ~414 331 ~352 165 ~207 221 ~248 207 ~248 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 14 ~ 16 14 ~15 10 ~13 9.6~11 11 ~13 
悬臂 粱 冲击 强度 / 缺口 34 ~44 32 ~42 
63 ~84 一 31 ~46 31 ~42 
(kJ/m’) 无 缺口 38 ~46 36 ~44 
巴 柯 尔 便 度 50 ~63 11 ~30 一 一 55 ~65 55 ~ 65 
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表 11-149 英国 Crystic SMC 的 典型 性 能 





















































































































































































































































































































































项 目 D125 D225 D325 D525 D825 D925 
密度 /( g/cm’ ) 1.75 1.80 1.85 1.78 1.70 1.78 
收缩 率 (% ) 0.15 ~0.25 | 0.15 ~0.25 0.05 0.15 ~0.25 | 0.15 ~0.25 | 0.07 ~0.10 
弯曲 强度 /MPa 170 160 150 175 160 170 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 10.0 11.0 10.6 11.0 12.0 11.0 
拉 伸 强度 /MPa 65 70 64 61 69 75 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 110 100 105 100 110 110 
冲击 强度 /(kjJ]m2 ) 60 58 48 55 50 57 
压缩 强度 /MPa 170 165 150 170 165 175 
剪 切 强度 /MPa 17 14 12 17 20 17 
相对 介 电 常数 1MHz 4.5 4.7 一 一 一 4.6 
体积 电阻 率 /Q . cm 1x102 1 x102 一 一 一 1x1022 
表面 电阻 率 /Q 1013 10!4 一 一 一 102 
介 电 强度 /(kVymm) 10.2 11.8 一 一 一 9.0 
耐 电弧 /s 120 106 一 一 一 124 
吸水 率 ( % ) 0.20 0.15 0. 16 0.19 0.12 0.23 
表 11-150 ”英国 工程 塑料 公司 的 SMC 模压 制品 性 能 
后 1000 型 (一 般 用 途 ) 2000 型 ( 自 熄 性 ) 3000 型 ( 低 收缩 ) 
1301 1501 2301 2501 3301 3501 
密度 /( g/cm’ ) 1.75 1.75 1.90 1.85 ~1.90 1.72 1.76 
收缩 率 (% ) 0. 25 0.17 0.24 0.20 0.09 0.06 
吸水 性 (24h ,23%C )/mg 20 20 24 22 51 32 
自 熄 等 级 一 a X, X, a = 
拉 伸 强度 /MPa 62 103 79 89.6 58.6 100 
弯曲 强度 /MPa 165 200 155 176 155 179 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 11.0 12.0 7.5 11.0 8.9 9.6 
冲击 强度 /(kjJ]m2 ) 10.9 13.6 12.4 16.2 9.6 13.4 
介 电 强度 (20s .90% )/(kV/mm) 11.6 11.6 12 11.2 10.8 10 
体积 电阻 率 /Q . cm 1 x10!5 1 x105 1x105 3.16x1l04 | 3.16x104 | 3.16x101 
表面 电阻 率 ?/0Q >10" >10" 3.16 x10" 1 x10™ 1 x105 1 x10 
绝缘 电阻 /Q 1 x105 1 x103 3.16x1l02 | 3.16x102 1 x108 1 x100 
@ 浸水 24h 后 测试 。 
表 11-151 特性 SMC 品种 的 性 能 
品 ”种 性 能 
电气 型 SMC 弯曲 强度 为 169MPa ,表面 电阻 率 为 8.3 x10MQ ,体积 电阻 率 为 8.15 x1050 .cm, 介 电 强 度 为 
16kV/mm, 耐 电弧 性 三 180s, 收 缩 率 为 0.15% 
而 冲击 型 SMC 碍 1 强度 为 198MPa, 弯 曲 模 量 为 1.37 x104MPa, 冲击 强度 为 115kJ]m2 ,可 作 安 全 帽 等 抗 冲击 
劳保 用 品 
密度 为 1.78g/em 玻璃 纤维 含量 为 25% ( 质量 分 数 ) , 拉 伸 强度 为 60 ~ 80MPa, 弯 曲 强度 为 
阻 燃 型 SMC 150 ~ 170MPa ,弯曲 模 量 为 9 ~ 10GPa ,吸水 率 为 0.15% ,( 0I 值 >33% ) ,可 作 航 空 .建筑 、 集 油 仓 
等 阻 燃 SMC 制品 
低 收缩 SMC 拉 作 强度 为 54MPa, 断 异 伸 长 率 为 1.7% ,弯曲 强度 为 102MPa, 弯曲 模 量 为 7.8GPa, 收缩 率 为 
0.5% ,光泽 度 为 79% 
玻璃 纤维 含量 为 60% (65% ) ( 质量 分 数 ) ;弯曲 强度 为 463(532) MPa; 弯曲 模 量 1. 75 x 10” 
高 强度 SMC(IPN 结构 ) (2 x104)MPa; 拉 伸 强 度 为 265(316) MPa; 拉 伸 模 量 为 1.83 x10*(2.05 x104 ) MPa; 缺口 悬臂 冲 
击 强度 为 1.56(1.7)kJ]m2 ;其 收缩 小 , 易 着 色 , 低 密 度 ,高 挠 曲 性 
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表 11-152 不 同 玻璃 纤维 含量 SMC-R 的 性 能 



























































性 能 SMC- R25 SMC- R50 SMC- R65 
密度 / (g/cm ) 1.83 1.87 1.82 
全- 转 ./ 7 二 | 
上 ed HP 25/46/29 50/16/34 65/—/35 
拉 伸 强度 /MPa 82.4 164 227 
拉 伸 模 量 /GPa 13.2 15.8 14.8 
断裂 伸 长 率 (% ) 1.34 1.73 1.67 
压缩 强度 /MPa 183 225 241 
弯曲 强度 /MPa 220 314 403 
弯曲 模 量 /GPa 14.8 14.0 15.7 
民间 剪 切 强度 /MPa 30 25 45 
关 ， 一 般 按 40s/mm 厚 计算 。UP-SMC 成 型 工艺 条 件 


(3) UP-SMC 模 塑 料 成 型 工艺 “UP-SMC 塑料 
流动 性 好 ， 固 化 反应 快 ， 工 艺 性 好 ， 主 要 用 于 模压 成 
型 ， 且 粘 接 性 好 ， 大 型 制品 可 分 解 加 工 成 部 件 再 组 装 
成 整 件 。 模 压 成 型 工艺 流程 包括 剪裁 、 层 到 、 模 压 和 
修饰 等 工序 。 

裁剪 片 料 时 ， 一 般 按 制品 结构 形状 和 规格 要 求 先 
制 成 样板 ， 再 按 样板 成 批 裁 料 。 

加 料 量 一 般 为 制品 体积 的 1. 8 倍 左右 ， 层 和 到 厚度 



























































举例 见 表 11-153。 
表 11-153 UP-SMC 成 型 工艺 条 件 举例 


















































根据 制品 厚度 与 料 片 的 压缩 比 计算 ,然后 经 试 压 确定 
最 终 层 秋 厚度。 

加 料 前 ， 通常 物 料 在 100 ~ 120 下 预 热 ， 可 提 
高 物料 的 流动 性 。 

模压 温度 按 SMC 固化 性 能 、 制 品 厚度 和 结构 形状 
复杂 程度 而 定 ， 制 品 厚 、 成 型 温度 稍 低 ， 可 防止 制品 内 
外 温差 过 大 ， 而 导致 质量 不 匀 ， 但 温度 高 会 发 生气 泡 ， 
温度 低 会 导致 生产 率 低 ， 固 化 欠 熟 ， 降 低 制 品 强度 及 表 
面 光 滑 度 和 粗糙 度 ， 成 型 温度 一 般 为 140 ~160% 。 

UP-SMC 物料 流动 性 好 ， 因 化 时 不 分 离 出 低 分 子 
物 ， 成 型 压力 小 ,一般 为 7~ 15MPa， 应 随 制 品 结构 
形状 酌情 选择 。 
国 化 时 间 与 SMC 品种 、 成 型 温度 和 制品 厚度 有 


交 联 剂 (固化 剂 ) 












































工艺 条 件 通用 工 型 - ITP 高 强度 
S2310 UP-SMC 
成 型 温度 /SC 120 ~ 145 135 ~ 143 
成 型 压力 /MPa 3~15 2.7 ~6.9 
保温 时 间 系 数 /( min/mm) 0.5~1 2 ~5(min) 
加 料 面积 ( % ) 40 ~70 85 ~90 
加 压 时 间 /s 40 ~60 一 

















2. 块 状 〈 团 状 ) 模 塑 料 

块 状 〈 团 状 ) 模 塑料 可 分 为 块 状 (或 团 状 ) 料 ， 
简称 BMC， 大 块 状 模 塑料 ， 简 称 DMC。 这 种 物料 是 
用 糊 状 UP 树脂 混合 物 与 短 切 玻璃 纤维 (长 度 为 3 ~ 
25mm) 在 搅拌 机 和 捏合 机 中 充分 混合 后 ， 经 预 烘 而 
成 的 团 状 预 成 型 材料 。 其 玻璃 纤维 的 质量 分 数 为 
10% ~30% ， 填 料 的 质量 分 数 为 50% ~70%， 树脂 
体系 的 质量 分 数 为 20% ~28% 。 

BMC (DMC) 可 分 为 通用 型 、 电 气 型 、 耐 热 型 、 
耐 蚀 型 和 阻 燃 型 等 品种 。BMC 生产 工艺 流程 如 图 
11-23 所 示 。 


低 收缩 添加 剂 染料 及 其 他 
























































短 切 玻璃 纤维 


图 11-23 ”BMC 生产 工艺 流程 图 


(1) UP-BMC (DMC) 基本 特性 及 应 用 ”主要 体 
现在 以 下 几 个 方面 。 
1) 强度 及 刚性 优良 ， 抗 蠕 变性 好 ， 一 般 均 优 于 




















热塑性 塑料 ， 但 强度 和 抗 冲击 性 不 及 SMC。 
2) 耐 热 性 好 ， 热 变形 温度 > 180% ， 连 续 使 用 温 
度 为 130C。 阻 燃 性 随 不 同 品 种 而 异 ， 有 些 品 种 耐 
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" 635. 





燃 ，0I 值 达 29% ~30% ，UL94 V-0 级 ， 有 些 品种 易 
燃 且 多 烟 ， 有 茶 乙 烯 气味 。 














3) 电 绝 缘 性 好 ， 可 达 B 级 、 下 级 或 更 高 的 等 级 ; 














耐 电 弧 性 突出 ， 可 达 190s， 高 温 下 也 具有 良好 的 耐 
电弧 性 ， 吸 水 性 小 ， 湿 度 对 绝缘 性 影响 小 。 




















4) 而 水、 耐 溶性 良好 ， 可 耐水 、 乙 醇 、 脂 肪 


烃 、 油 脂 和 油 类 介质 ， 但 不 耐 酮 、 氧 碳 氢 化 合 物 、 酸 


和 碱 。 


5) 耐 老化 性 好 ， 室 内 10 ~ 20 年 或 户外 10 年 后 
仍 可 保持 60% 以 上 的 强度 。 有 些 品 种 受热 后 会 释放 


臭氧 ， 对 微波 炉 和 烤箱 中 用 的 


乙烯 单 体型 UP 树脂 。 








判 品 ， 应 选用 无 残留 茶 


6) 具有 衰减 和 吸收 微 振 动 和 简 谐 振动 的 功能 。 
7) 成 型 收缩 率 小 ,一般 为 0~0.5% ， 线 胀 系数 


小 , 为 (1.3~3.5)x10-5K-!， 故 站 
温度 对 尺寸 稳定 性 影响 小 ， 但 湿度 影响 


寸 稳 定性 好 ， 


较 大 ， 吸 湿 后 会 发 生 溶 胀 。 





8) 密度 高 , 一般 为 1.3 ~2.1g/cm?， 














制品 精度 高 ， 尺 


制品 光亮 ， 


























属 嵌 件 的 制品 。 








架 、 
等 ; 工业 
动机 、 微 波 炉 、 























器 、 灭 弧 室 、 绝 缘 端 子 、 接 线 柱 、 
板 、 塑 封 材 料及 印 


UP- BMC 制品 
如 汽车 上 可 作 保 险 村 








箱 、 浴 盆 、 洗 面 池 、 整 























已 广泛 用 于 各 工业 部 门 作 结构 件 ， 
[、 车 身 前 围 板 、 散 热 器 时 、 车 灯 
水 箱 面 章 、 燃 料 箱 、 发 动机 单 、 行 李 箱 和 仪表 盘 
有 器 及 家 电 行 业 用 量 很 大 ， 可 作 
烤箱 、 电 绒 斗 、 断 路 器 、 
刷 杆 及 刷 架 、 
由 电 路 板 ;， 在 建筑 行业 可 作 高 位 水 
体 浴 室 和 门窗 框 等 ; 在 化 工 产 








光滑 性 好 ， 有 硬 厚 重 的 良好 手感 ， 着 色 性 及 粘 接 
性 好 。 

9) 流动 性 好 ， 
于 模压 、 注 射 和 传递 成 型 加 了 


固化 速度 快 ， 成 型 压力 低 ， 可 用 
[小 型 、 结 构 复杂 和 带 金 


























已 带 充 、 电 














关 、 连 接 


隔 弧 








品 中 ， 如 储 饶 、 
桌 、 厨 柜台 




















泵 过、 管件 等 ;其 他 还 可 作 座 椅 、 和 餐 





下 及 办 公 机 械 、 复 印 机 、 计 算 机 、 摄 像 机 
中 的 轴承 架 、 滑 环 等 结构 件 。 


一 些 UP-BMC 塑料 的 性 能 见 表 11-154 ~ 表 


11-158。 






































































































































表 11-154 部 分 国产 BMC 的 性 能 指标 

电器 型 BMC | L-100( 上海 ID 型 聚 酯 料 团 | 茶 乙 烯 交 | DAP 交 联 型 | MD-1( 上海 

项 目 (北京 天 山 塑 (上 海上 曙光 | 联 型 (常州 (常州 合成 树脂 研 
251 厂 ) 料 厂 ) 化 工厂 ) 253 厂 ) 253 厂 ) 究 所 ) 
弯曲 强度 /MPa 90 ~120 >120 =80 =70 >80 =80 
拉 伸 强度 /MPa 40 ~50 一 = 
冲击 强度 / (kJ/m?) 26 ~40 >80 =35 =20 =25 15 ~25 
压缩 强度 /MPa >110 一 = 
表面 电阻 率 /9 干 态 >3 x10 >1 x10° ee >1 x10° >1x102 一 
水 者 2h >2 x100 一 一 一 一 一 

体积 电阻 率 ( 干 态 )/Q . cm >2 x10" >1 x10° >1x102 >1 x102 >1x102 | 103~10" 
介 电 强度 /(kVymm) 10 ~14 >8 =8 =8 >8 =10 
耐 电 弧 /s >180 一 一 一 一 三 180 
耐 漏电 痕迹 /V >600 一 一 一 二 二 
介质 损耗 因数 5x10-3 一 一 一 一 一 
相对 介 电 常数 4~5 = 二 = = = 
热 变形 温度 /%C > 180 一 = 一 3 
马丁 耐 热 温度 /人 >220 >180 =180 >150 >180 =160 
成 型 收缩 率 ( % ) 0.1~0.2 0.06~0.1 | 0.06~0.10 一 一 0.1~0.5 
吸水 率 ( % ) <0.1 <0.1 <0.1 <0.15 <0.15 <0.2 
密度 /( g/ em’ ) >1.7 <2.0 >2 1.7~1.8 1.7~1.8 1.8~2.0 
巴 柯 尔 硬 度 65 ~75 一 一 一 三 一 
防 堆 1.0 级 一 一 一 一 一 
氧 指数 (0OI 值 )(% ) 29 ~30 一 一 二 三 = 
UL-94 试验 V-0 级 一 二 二 
着 火 温度 /5C 290 ~310 一 一 二 = 要 
水 平 燃烧 试验 I 级 一 一 一 一 一 
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表 11-155 国外 以 间 茶 二 甲酸 型 聚 酯 为 基础 的 SMC、BMC 的 配 比 和 成 型 制品 性 能 
项 美国 SG-302 日 本 
内 
SMC BMC SMC BMC 
液态 不 饱和 聚 酯 树脂 16.4 13.9 210 154.2 
低 收缩 添加 剂 2 11.0 9.3 9.09 66.4® 
配 | 茶 乙 烯 单 体 一 全 17.2 
比 t-BPB 0.27 0.18 2.0 2.3 
质 | 增 稠 剂 % 0.5 0.23 1.6 D3 
此 添加 剂 41.0 60.7 = 到 
一 | 硬 脂 酸 锌 0.8 0.5 3.4 4.8 
碳酸 钙 一 一 392.0 576.9 
玻璃 纤维 含量 (质量 分 数 ,% ) 30.0 15.1 30 14.3 
巴 氏 硬度 70 69 68 64 
We 到 (有 VV 型 缺口 ) (有 VV 型 缺口 ) 平 直 59.9 平 直 18 
制 冲击 强度 (无 缺口 )A(KJAm) 795J/m 341J/m 楼 边 77.7 棱 边 24 
品 | 拉 伸 强度 /MPa 101 44 97 43 
性 | 老 遇 强度 /Mpa 248 103 303 118 
二 | 索 面 弹性 模 量 /CPa 13 12 14.9 13.1 
吸水 率 (% ) 0. 12 0.09 0.10 0.07 
玻璃 纤维 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 29.9 14.8 一 = 
Q SG-30 树脂 ， 葵 乙烯 单 体 的 质量 分 数 为 30% 。 
@) M-9 聚 茶 乙烯 ， 茶 乙烯 单 体 的 质量 分 数 为 60% 溶液 。 
@ SMC 用 Mg0; BMC 用 Ca(OH),。 
(4) HT-44 聚 葵 乙 烯 ， 茶 乙烯 单 体 的 质量 分 数 为 60% 溶液 。 
表 11-156 聚 酯 BMC 与 聚 酯 SMC 性 能 比较 
项 目 BMC( 模 压 ) BMC( 注塑 ) SMC( 模压 ) 
玻璃 纤维 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 22 22 30 
密度 /( g/cm ) 1.82 1.82 1.85 
拉 伸 强度 /MPa 41.4 33.8 82.7 
拉 伸 模 量 /GPa 12. 07 10. 55 11.72 
伸 长 率 (% ) <0.5 <0.5 <1.0 
弯曲 强度 /MPa 88.3 87.6 179.3 
弯曲 模 量 /GPa 10. 89 9.93 11.03 
压缩 强度 /MPa 137.9 = 165.5 
其 辟 梁 冲击 强度 /(J/m) 227.9 153.7 848 
热 变 形 温 度 (1. 82MPa)/C 260 260 204 
介 电 强度 / (kV/mm) 14.8 14.8 15.7 
吸水 率 (24h)(% ) 0.5 0.5 0.8 
表 11-157 电气 级 BMC 的 主要 性 能 
项 目 A B C 
密度 /( g/cm’ ) 1.80 1.82 1.85 
收缩 率 ( % ) 0.1 0.1 0.1 
吸水 率 (水 者 4h)(%) 0.65 0.65 0.65 
拉 伸 强度 /MPa 35 42 49 
弯曲 强度 /MPa 91.4 105 119 
压缩 强度 /MPa 126 140 154 
无 缺口 冲击 强度 /(J/m) 265 317 370 
热 变 形 温度 /%C 201.5 一 = 
氧 指数 (% ) 32 30 28 
介 电 强度 / (kV/mm) 15.7 14.8 13.8 
耐 电弧 性 /s 185 180 180 

















注 : A 中 玻璃 纤维 质量 分 数 为 15% ; B 中 玻璃 纤维 质量 分 数 为 22% ; C 中 玻璃 纤维 质量 分 数 为 30% 。 
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表 11-158 不 同 品级 BMC 的 性 能 
本 密度 收缩 率 吸水 率 拉 伸 强度 弯曲 强度 弯曲 模 量 
BMC 品种 
/(g/cm ) (%) (%) /MPa /MPa /MPa 
高 强度 型 1.7 0.15 0.20 45 95 7 
自 熄 型 1.8 一 0.25 45 100 9 
低 收缩 型 1.8 0.05 0.20 50 95 8.5 
耐 化 学 型 1.7 0.02 0.10 50 110 7 
已 绝缘 型 1.8 0.15 0. 15 45 90 8.5 
快 固化 型 1. 85 0.10 0.25 35 85 7 
(2) UP-BMC 加 工 特性 UP-BMC 塑料 成 型 用 料 


为 常温 下 不 粘 手 而 湿式 的 预 混 料 团 ， 呈 小 圆柱 条 状 和 
丸 块 状 ， 流 动 性 好 ， 固 化 速度 快 ， 收 缩 率 低 ， 且 可 添 
加 不 同比 例 的 低 收缩 添加 剂 调整 收缩 率 。 可 分 为 无 收 
缩 (收缩 率 为 0.05% 以 下 ) 、 低 收缩 (收缩 率 为 
0.05% ~ 0.3% ) 和 高 收缩 (收缩 率 为 0.3% ~ 
0.5% ) 等 品级 。 其 成 型 时 间 较 长 ， 制 品 飞 边 较 大 、 
成 型 压力 较 低 (高 光滑 制品 宜 选用 较 高 的 压力 ) ， 成 
型 时 物料 需 快 速 充满 模型 。 常 采用 模压 、 挤 塑 和 注射 
成 型 加 工 制品 。 

1) 模压 成 型 工艺 。 成 型 压力 为 3.5 ~7MPa， 对 
不 洪 料 式 压 模 或 表面 要 求 高 的 制品 ， 成 型 压力 可 选 
14MPa; 模具 需 预 热 到 一 定 温度 ， 一 般 模 温 为 
(145+ 上 5)% ， 为 了 便于 脱 模 ， 定 模 温 度 宜 低 5 ~ 
15% ; 合 模 速度 应 保证 物料 在 50s 内 填 满 型 腔 ; 固化 
时 间 按 制品 厚度 而 定 ， 如 壁 厚 为 3mm 时 固化 时 间 为 
3min， 壁 厚 为 6mm 时 固化 时 间 为 4 ~6min， 壁 厚 为 
12mm 时 固化 时 间 为 6~10min。 

2) 挤 塑 成 型 工艺 。 挤 塑 成 型 常用 于 加 工 小 型 、 
结构 复杂 、 扔 件 较 多 、 形 状 四 凸 多 变 的 制品 ， 且 可 采 
用 多 型 腔 成 型 。 其 成 型 压力 比 模压 成 型 高 1.5 ~2.5 
倍 ， 一 般 为 14 ~ 28MPa; 模具 温度 一 般 为 120 ~ 
150% ， 物 料 预 热 温度 比 模 温 低 15 ~ 20%C ; 成 型 时 间 
包括 充 模 时 间 和 固化 时 间 ， 充 模 时 间 为 10 ~30s， 固 
化 时 间 按 10 ~ 30s/mm 厚 计算 。 

3) 注射 成 型 工艺 。UP-BMC 广泛 采用 注射 成 型 
生产 大 批量 制品 ， 物 料 玻璃 纤维 长 度 为 6mm 左右 ， 
含量 为 15% ~20% (质量 分 数 ) ， 初 始 粘度 为 102 ~ 
103Pa . s。 
注射 设备 可 采用 柱 塞 式 或 螺杆 式 热 固 性 塑料 注射 
机 。 柱 塞 机 注射 量 准确 ， 玻 璃 纤维 损伤 小 ， 但 不 利于 
排 气 ， 宜 加 工 小 型 制品 ， 故 常 采用 螺杆 式 注 射 机 。 各 
种 注射 机 都 设 有 挤 压 式 加 料 斗 ， 如 图 11-24 所 示 。 物 
料 在 柱 塞 往 复 运动 下 按 计量 逐次 加 入 注射 机 机 简 内 。 
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螺杆 式 注射 机 选 物料 时 混合 预 热 作 用 好 ， 但 易 损伤 玻 
璃 纤维 。 





a) b) 


图 11-24 ”BMC 注射 加 工 物 料 供给 机 构 
a) 柱 塞 式 b) 螺杆 式 

螺杆 式 注射 时 由 于 注射 物料 已 呈 塑 化 状态 的 湿式 
料 团 ， 所 以 螺杆 式 注 射 机 的 螺杆 仅 起 混合 、 输 送 和 计 
量 的 作用 。 螺 杆 采 用 无 压缩 比 (或 反 压 缩 比 ) 结构 ， 
长 径 比 一 般 为 14 ~ 16; 直径 比 普通 热固性 塑料 注射 
螺杆 直径 大 20% ~ 30% ; 螺 模 深度 也 大 ， 可 有 利 排 
气 ; 螺杆 头 部 为 锥 形 ， 与 机 简 和 喷嘴 内 轮廓 吻合 ， 且 
有 止 道 环 ， 防 止 物料 回流 ; 喷嘴 采用 直通 式 结构 ， 孔 
径 一 般 为 2 ~3mm。 

模具 设计 应 注意 以 下 事项 ， 

Qa 不同 品种 成 型 收缩 率 不 同 ， 需 按 物料 品种 分 
别 选择 。 

@ 物料 流动 性 好 ， 为 防止 溢 料 ， 镶 拼 件 、 顶 杆 、 
徐 件 与 配合 件 的 接触 面 、 分 型 面 、 活 动 模 心 等 零件 问 
的 间隙 要 小 ， 一 般 单 面 间隙 >0. 03mm 时 就 可 能 发 生 
溢 料 或 钻 料 现象 。 

@ 为 了 降低 对 玻璃 纤维 的 损伤 ， 宜 采用 稍 厚 而 
宽 的 进 料 口 ， 如 扇形 浇 口 等 ， 流 道 的 截面 尺寸 也 要 比 
加 工 普通 塑料 的 大 1.5 倍 左右 。 

@ 熔接 缝 处 强度 明显 下 降 ， 玻 璃 纤维 取向 性 大 ， 
尤其 扁平 制品 更 明显 ， 会 影响 制品 承 力 性 能 ， 所 以 模 
具 设 计时 要 合理 选择 浇 口 位 置 。 

@ 由 于 物料 易 溢 料 ， 故 不 能 利用 模具 零件 配合 间 
隙 排 气 ， 应 在 型 腔 的 适当 位 置 设 计 排 气 槽 ， 一 般 厚 度 为 
0.05 ~0. 1mm 左右 ， 长 为 1.0 ~ 1. Smm, 宽 为 3 ~8mm。 

@ 成 型 零件 及 浇 口 等 零件 应 采用 耐 磨 材料 ， 深 
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便 处 理 或 镀 硬 铬 ， 表 面 粗糙 度 Ra0. 20pm 以 下 。 

@ 模具 应 设 有 加 热 装置 ， 且 能 自动 调 温 。 

UP-BMC 注射 成 型 常 采用 在 保证 粘度 特性 下 的 低 
料 温 快 速 低 压 注 射 、 高 模 温 快速 固化 的 工艺 方案 。 设 
计 工 艺 条 件 时 的 考虑 因素 如 下 : 

@) 料 简 与 模具 的 温度 。 为 便于 操作 ， 要 求 BMC 
在 料 简 温 度 下 较 长 时 间 内 保持 低 粘度 的 流动 态 。 一 般 
来 说 ， 料 简 温度 应 能 满足 BMC 流动 性 的 低 限 值 ， 这 
样 既 可 避免 高 温 下 料 团 在 螺杆 内 的 滑 移 ， 使 压力 与 注 
量 难于 控制 ， 又 可 避免 注射 过 程 中 因 交 联 反 应 而 难 
于 操作 。 料 简 温 度 一 般 分 为 两 段 或 三 段 控制 ， 靠 近 料 
斗 端的 一 段 温度 较 低 ， 人 靠近 喷嘴 端的 一 段 温 度 较 高 。 
料 简 温度 一 般 控制 在 20 ~ 60% 。 经 料 简 塑 化 的 BMC 
高 速 流 经 喷嘴 和 模具 流 道 时 达到 最 大 流动 性 ， 具 有 极 
好 的 充 模 性 。 模 具 温 度 一 般 控制 在 135 ~ 185% 。 
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UP-BMC 注射 成 型 参考 工艺 条 件 : 料 简 温度 为 
20 ~60% (后 段 ) 、70 ~ 90% (前 段 )， 注 射 压力 为 
88 ~ 150MPa; 注射 时 间 为 3 ~ 15s; 螺杆 转速 为 20 ~ 
50r/min; 背 压 为 1.5 ~ 3.5MPa; 模具 温度 为 140 ~ 
180% ; 热 压 时 间 为 20 ~30s; 保 压 时 间 为 5~30s。 不 
同 填充 BMC 的 注射 工艺 条 件 见 表 11-159。 

表 11-159 不 同 填充 BMC 的 注射 工艺 条 件 






































品 种 注射 温度 /CC | 注射 压力 /MPa 
矿物 填充 BMC 135 ~200 14 ~ 132 
石棉 填充 BMC 165 ~ 195 63 ~ 132 
玻璃 纤维 填充 BMC 135 ~ 195 16 ~ 132 
合成 纤维 填充 BMC 135 ~ 195 13 ~ 132 








3. 其 他 模 塑料 
UP 其 他 增强 模 塑 料 有 厚 模 塑料 (厚度 为 2 ~ 
50mm) 简称 TMC; 高 强度 模 塑料 ,简称 HMC; 注射 











@ 螺杆 转速 及 背 压 。 注 射 BMC 时 ， 由 于 螺杆 直 




















压缩 模 料 ， 简 称 ZMC 等 。 


























径 相 对 加 大 ， 其 剪 切 作用 相应 增加 ， 加 之 螺杆 转速 的 
提高 也 会 增 大 剪 切 作用 ， 摩 擦 生 热量 也 大 ， 使 玻璃 纤 
维 损伤 增 大 。 因 此 ， 为 尽量 减少 玻璃 纤维 损伤 ， 注 射 
时 螺杆 转速 要 低 ， 一 般 为 20 ~50r/min。 

当 螺 杆 转动 将 BMC 向 前 推进 和 进行 塑 化 时 ， 应 
给 螺杆 施加 一 定 的 背 压 ， 根 据 BMC 的 粘度 以 采用 低 
背 压 为 宜 ， 一 般 为 1.4 ~2. 0MPa， 以 避免 螺杆 过 于 摩 
擦 生 热 。 

@ 注射 压力 与 注射 速度 。 注 射 压力 与 注射 速度 
对 材料 的 充 模 起 着 决定 性 作用 。 针 对 BMC 流动 性 差 、 
固化 快 及 模具 结构 复杂 的 特点 ， 宜 选择 高 的 注射 压 
力 ， 一般 为 80 ~ 160MPa。 

注射 速度 的 选择 取决 于 流 道 直径 和 模具 排 气 速 

率 。 注 射 速度 的 提高 ， 有 助 于 提高 制品 表面 质量 ， 缩 
程 
身 























































































































短 固 化 时 间 ， 但 不 利于 排 气 ， 并 增加 玻璃 纤维 取向 
度 。 在 保证 制品 表面 质量 的 前 提 下 ， 应 采用 较 低 注射 
速度 ， 通 常 为 1.8 ~3.5m/min。 

@ 成 型 周期 。 根 据 制 品 大 小 与 复杂 程度 ， 注 射 时 
间 为 2 ~20s， 保 温 时 间 按 10 ~20s/mm (厚度 ) 计算 。 























(1) TMC 模 塑 料 UP-TMC 模 塑 料 制作 方法 与 
SMC 料 相似 ， 也 是 用 含有 较 高 填料 的 UP 树脂 糊 浸渍 
玻璃 纤维 辊 压 后 制 成 的 片 状 〈 板 状 ) 料 。 其 玻璃 纤 
维 一 般 长 度 为 6 ~50mm 的 粗 纱 ， 含 量 为 10% ~25% 
(质量 分 数 ) 。 物 料 厚度 为 2 ~ 50mm。 使 用 方法 与 
SMC 相同 ， 可 采用 模压 、 挤 塑 和 注射 成 型 加 工 制品 。 

密度 比 SMC 大 ， 制 品 力学 性 能 与 SMC 相似 ， 但 
由 于 物料 厚 ， 玻 璃 纤维 呈 三 维 空间 分 布 ， 所 以 厚 制品 
强度 好 。 与 BMC 相 比 ，TMC 玻璃 纤维 损伤 小 ， 弯 曲 
强度 可 提高 40% ， 拉 伸 强 度 可 提高 80% ， 且 有 BMC 
的 各 种 电气 特性 和 尺寸 稳定 性 等 特点 。 

可 用 于 制作 SMC、BMC 的 制品 ， 更 宜 用 于 制作 
大 型 制品 ， 如 浴 模 、 净 化 模 、 大 型 汽车 部 件 、 有 加 强 
筋 的 注射 制品 及 高 压 电器 制品 等 。 
TMC、SMC、BMC 生产 特点 的 比较 见 表 11-160。 
TMC 与 BMC 的 性 能 比较 见 表 11-161。 各 种 TMC 
品种 的 性 能 见 表 11-162 。 
TMC 的 模压 工艺 条 件 : 模具 温度 为 150%C ; 压力 
为 7~15MPa; 保持 时 间 按 20s/mm ( 厚 ) 计算 。 
























































































































































表 11-160 TMC、SMC、BMC 生产 特点 的 比较 

项 目 TMC SMC BMC 
制造 方法 TMC 机 SMC 机 捏 和 混 炼 方式 
浸渍 机 构 一 次 通过 浸渍 压 头 控制 刀片 式 曲 板式 
制品 厚度 /mm 2 ~50 2~4 团 状 
玻璃 纤维 损伤 情况 几乎 没有 少 多 
玻璃 纤维 浸渍 情况 良好 有 可 能 浸渍 不 良好 
填料 含量 高 有 限 高 
设备 清洗 容易 稍 困难 容易 
制备 模 塑 料 时 供 料 方式 连续 间断 两 者 皆 可 连续 间断 两 者 皆 可 基本 上 是 间断 式 
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( 续 ) 
项 目 TMC SMC BMC 
a 2 高 高 低 
od 1.0 -3.0( 根 据 设 备 幅 宽 设 定 ) 2.5-3.0 (根据 捍 和 机 容量 决定 ) 
生产 人 员 比 SMC 少 一 一 
模 塑 方法 模压 注射 传递 成 型 模压 模压 注射 
表 11-161 TMC 与 BMC 性 能 比较 ? 
项 目 TMC-1 TMC-2 BMC-1 BMC-2 
不 饱和 聚 酯 树脂 70 70 70 70 
低 收缩 剂 30 30 30 30 
碳酸 钙 180 180 180 180 
配方 引发 剂 1 1 1 1 
(质量 份 ) | 硬 脂 酸 锌 5 5 7 7 
着 色 章 10 10 10 10 
增 稠 剂 0.8 0.8 0.4 0.4 
玻璃 纤维 (25.4mm 长 ) 15 20 15 20 
弯曲 强度 /MPa 105 138 69 82 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 10.2 12.6 10.5 12.5 
拉 伸 强度 /MPa 47 55 29 30 
性 能 i 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 10.5 12.5 11.5 12.8 
剪 切 强度 /MPa 57 68 48 52 
冲击 强度 / (kJ/m?) 39 44 18 19 
Q@ 模压 成 型 ， 温 度 为 130% ， 时 间 为 Smin， 厚 度 为 3mm。 
表 11-162 各 种 TMC 的 性 能 
项 目 般 成 型 用 
玻璃 纤维 长 度 /mm 6.35 12.7 
玻璃 纤维 的 质量 分 数 ( % ) 10 15 20 25 15 
密度 /( g/cm ) 1.91 1.93 1.94 1.95 1.93 
吸水 性 (和 ) 0.08 0.08 0.09 0.10 0.08 
收缩 率 (% ) 0.28 0.23 0.21 0.20 0.24 
便 度 Hn 55 55 56 57 56 
弯曲 强度 /MPa 70 100 131 159 105 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 8.0 8.5 9.8 10.5 10.0 
拉 伸 强度 /MPa 33 38 46 53 44 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 9.2 9.5 9.8 10.0 10.5 
压缩 强度 /MPa 155 158 160 165 160 
剪 切 强度 /MPa 50 55 62 70 60 
冲击 强度 /(kJ]m2 ) 17.1 22.8 26.8 37.3 23.2 
介 电 强度 / (kV/mm) 14 14 14 14 14 
表面 电阻 率 /Q > 1014 1014 10™4 1014 101™4 
体积 电阻 率 /Q .em 10!4 10™ 10™ 10™ 10™ 
耐 电弧 性 /s 185 185 185 185 185 
热 变形 温度 /%C > 200 200 200 200 200 
熄 低 收缩 用 
项 目 低 收缩 用 煌 用 UL-V-0 级 WO 级 
玻璃 纤维 长 度 /mm 6.35 12.7 6.35 12.7 6.35 12.7 
玻璃 纤维 的 质量 分 数 (% ) 15 15 15 15 15 15 
密度 /( g/cm ) 1.85 1.85 1.92 1.92 1. 83 1. 83 
吸水 性 (和 ) 0.18 0.18 0.10 0.10 0.20 0.20 
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( 续 ) 
炸 低 收缩 用 
项 目 低 收缩 用 炸 用 UL-V-0 级 SR 
收缩 率 (% ) <0.02 <0.02 0.26 0. 26 <0.02 <0.02 
人 硬度 Hp 52 53 56 56 51 51 
弯曲 强度 /MPa 99 108 94 99 96 105 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 9.0 9.5 8.5 10.0 9.0 9.5 
拉 伸 强度 /MPa 42 46 39 44 41 45 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 9.3 10.0 9.0 10.3 9.0 10.0 
压缩 强度 /MPa 160 165 158 160 160 165 
剪 切 强度 /MPa 60 65 55 60 60 65 
冲击 强度 /(kJ/m?) 35.1 37.2 23.5 24.5 30.3 34.2 
介 电 强度 / (kV/mm) 14 14 17 17 17 17 
表面 电阻 率 /Q > 1014 1014 1014 1014 1014 10™4 
体积 电阻 率 /Q . em 10™4 1014 1014 10™4 1014 101 
耐 电弧 性 /s 185 185 200 200 200 200 
热 变形 温度 /SC > 200 200 200 200 200 200 
(2) HMC 模 塑 料 它 是 用 UP 树脂 浸渍 的 高 强 喷嘴 阀门 ， 螺 杆 继续 前 进 ， 相 当 于 柱 塞 作 用 将 物料 注 
度 SMC 模 塑 料 ， 其 玻璃 纤维 含量 高 达 40% ~ 60% 入 模具 ， 当 螺杆 达 储 料 段 后 受 控 停止 运动 完成 注射 动 
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质量 分 数 )， 具 有 较 高 的 力学 性 能 ， 一 般 为 SMC 2 
倍 ， 由 于 采用 韧性 玻璃 纤维 ， 所 以 冲击 强度 也 高 ， 耐 
化 学 药品 性 优良 ， 收 缩 率 小 ， 主 要 用 于 模压 成 型 加 工 


















































作 ， 此 时 模型 内 物料 在 保 压 密封 状态 固化 成 型 。 这 种 
方法 可 防止 物料 回流 及 螺杆 空转 损伤 纤维 ， 且 计量 精 
确 。 因 此 ， 其 制品 强度 优 于 BMC， 并 可 降低 取向 性 ， 
















































































高 强度 、 抗 冲击 制品 。 美国 匹兹堡 板 玻璃 公司 ”适用 于 制作 高 强度 结构 件 。ZMC、SMC、BMC 制品 的 
(PPG) 的 HMC 模 塑 料 的 性 能 见 表 11-163 。 性 能 比较 见 表 11-164。 
表 11-163 ”HMC 与 一 般 SMC 性 能 比较 表 11-164 ZMC、SMC、BMC 制品 的 性 能 比较 
有 EMC 汽车 面板 
项 目 灰色 | 黄色 | 灰色 性 能 ZMC | SMC |BMC( 注 射 ) 
/225 | /2C /-40C 防卫 纤 维 合 景 (质量 分 数 ,%)| 25 | 25 25 
拉 伸 强度 AMPa 84 175 173 202 容 遇 强度 /MPa TG 150 95 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 1.20 | 1.80 | 1.80 | 0.84 容 别 模 最 GPa 0 
弯曲 强度 /MPa 189 371 357 397 证 击 强度 /JAD 0.65 ] 4 3 





弯曲 弹性 模 量 /GPa | 1.3 1.5 1.4 1.5 








缺口 悬臂 粱 冲击 强 
度 / (J/m) 

















收缩 率 (% ) 0 0 0 0 


(3) 注射 压缩 模 塑 料 (ZMC) 它 是 用 UP 树脂 、 
碳酸 钙 、 高 岭 土 和 热塑性 塑料 纤维 组 成 的 浸渍 剂 与 
含量 为 10% ~ 30% (质量 分 数 )， 类 似 于 BMC 团 状 
料 ， 用 注射 压缩 成 型 机 以 注 压 成 型 方式 加 工 制品 。 

成 型 机 的 注 压 系统 由 自动 控制 开启 的 喷嘴 、 料 简 
和 柱 塞 螺 杆 组 成 。 料 简 内 径 从 喷嘴 端 向 供 料 端 分 段 增 
大 ， 利 用 与 螺杆 不 同 的 间 辽 被 分 为 储 料 段 、 注 射 段 和 
供 料 段 三 个 区 域 ， 供 料 段 未 端 与 挤 压 式 或 螺杆 式 加 料 
斗 相 连 。 成 型 开始 时 ， 物 料 挤 和 供 料 段 ， 随 着 螺杆 转 
动 并 后 退 使 物料 被 挤 人 注射 段 ， 当 达到 注射 量 后 螺杆 
前 进 ， 将 注射 段 的 物料 与 供 料 段 物料 隔离 ， 随 之 打开 


































































































四 、 填 充 不 饱和 聚 酯 塑料 


UP 树脂 常用 玻璃 、 石 英 砂 、CaC03、 白 云 石 、 
氧 氧化 铝 、 滑 石粉 及 木 粉 等 填料 组 成 填充 UP 塑料 ， 
如 硅 灰 石 填充 UP 模 塑 料 、UP 混凝土 和 人 造 大 理 石 
等 ， 其 中 人 造 大 理 石 应 用 很 广 ， 广 泛 用 作 会 议 室 、 体 
育 馆 、 客 厅 、 卫 生 间 和 家 居 的 装饰 材料 ， 也 可 制作 浴 
池 、 卫 生 洁 具 、 厨 柜台 面 等 各 种 制品 。 

1， 人 造 大 理 石 的 组 成 及 分 类 

人 造 大 理 石 常用 不 饱和 聚 酯 ， 其 固化 收缩 率 小 ， 
耐 磨 、 耐 腐蚀 、 耐 候 ， 有 一 定 强度 ， 颜 色 浅 ， 透 明度 
高 、 工 艺 性 好 ， 可 在 室温 常 压 下 固化 成 型 ， 在 室温 时 
粘度 在 0.2 ~ 0.7Pa. s 内 的 UP 树脂 ， 树 脂 含量 》 
20% ~30% (质量 分 数 ) ， 可 作为 塑料 中 的 粘 结 剂 而 
出 现 。 
















































































第 十 一 音 





填料 (俗称 为 骨 料 ) 有 玻璃 和 石粉 等 ， 都 经 偶 


联 剂 处 理 ， 含 水 量 < 0.2% 
质 ， 含 量 为 70% ~80% (质量 








(质量 分 数 ) 干燥 无 困 
时 分 数 ) 。 





其 他 还 有 引发 剂 、 脱 模 剂 、 促 进 剂 和 颜料 等 各 种 


助 剂 。 





性 能 ， 从 而 作 ! 


配 比 合理 才能 配制 














物料 中 的 各 组 分 品种 及 性 能 都 必须 互相 匹配 ， 
成 理想 的 配料 并 使 其 有 良好 的 成 型 
1 优良 的 制品 。 


人 造 大 理 石 制 品 可 分 为 如 下 三 类 : 


1) 单 色 制品 ， 
的 制品 ， 成 型 了 
2) 复合 制 











即 由 树脂 体系 、 


[ 艺 较 简单 。 
品 是 指 表面 有 仿 天 然 石 纹 的 大 理 石 制 


品 ， 制 品 由 花色 表层 和 底层 组 成 。 
3) 胶 衣 面 层 制品 是 指 表面 由 专用 的 UP 胶 衣 树 


脂 面 























填料 和 颜料 配制 














成 ， 具 有 良好 的 表层 物性 和 仿真 性 





耐 麻 、 耐 候 、 耐 腐 


蚀 、 形 象 逼真 等 。 


2. 配方 及 性 能 


人 造 大 理 石 制品 通常 上 











造 大 理 石 厂 有 北京 建材 水 磨 石 三、j 




















日 专 业 广 加 工 制作 。 


层 和 不 饱和 聚 酯 与 石粉 、 石 导 组 成 的 底层 组 合 而 


， 如 光滑 、 光 洁 、 


国内 人 
京 废旧 物资 科研 















































热固性 塑料 .041 . 

表 11-168 面 层 料 配方 (质量 份 ) 

不 饱和 聚 酶 树脂 95 ~90 

肾 茶 乙烯 5~10 

引发 剂 4 

促进 剂 2~4 

石粉 250 ~ 300 

颜 米 0.1~0.05 





注 : 前 两 项 组 分 合计 100 份 。 


表 11-169 底层 料 配 方 (质量 份 ) 
































不 饱和 聚 酯 树脂 95 ~92 
肾 茶 乙烯 5~8 
引发 剂 4 
促进 剂 2~4 
石粉 + 石 悄 ( 石 粉 : 石 悄 =1:3) 450 ~ 500 
注 : 前 两 项 组 分 合计 100 份 。 
(3) 配方 组 分 说 明 ”主要 强调 以 下 几 点 : 








1) 所 选用 UP 树脂 和 填料 品种 应 符合 前 面 提出 


的 要 求 。 


2) 催化 剂 〈 引 发 剂 ) 是 引发 UP 树脂 和 交 联 剂 



































































































































所 ， 兵 器 集团 第 五 三 研究 所 和 无 锡 红星 化 工厂 等 。 如 “发 生 交 联 作用 的 ， 几 种 过 氧化 物 的 引发 温度 及 其 特点 
果 产 品 生产 厂 要 自制 大 理 石 制品 ， 则 需 选用 专用 配方 。 见 表 11-170。 
料 。 人 造 大 理 石 UP 塑料 配方 较 多 ， 现 举例 介绍 表 11-170” 几 种 过 氧化 物 的 引发 温度 及 其 特点 
如 下 : 引发 临 | sw 
(1) 典型 配方 ”典型 配方 见 表 11-165 ~ 表 11-167。 名 称 组 成 界 温度 | 。 条 件 
表 11-165 “人 造 大 理 石 典 型 配方 (质量 份 ) 2 
编导 疡 料 名 称 配方 1 号 催化 齐 人 
不 饱和 聚 酯 树脂 100 
ER 2 号 能 化 剂 节庆 半 大 分 估 深 | 9 | 准 加 人 
I 上 骨 料 300 ~ 1000 
注 ; IT:T -1(3~10)。 3 号 催化 剂 0 艺 庆 的 60 | 冷 固化 
表 11-166 不 同 用 途 产品 树脂 与 骨 料 配 比 (质量 比 ) 
产品 名 称 树脂 : 骨 料 骨 料 的 粒度 /mm 从 表 11-170 中 可 以 看 出 ， 催 化 剂 的 最 低 引 发 温 
人 2 全 度 是 70C ， 在 此 温度 〈 临 界 温度 ) 以 上 ， 催 化 剂 才 
人 人 Tt 有 一 定 的 分 解 速度 ， 在 常温 下 引发 速度 极 慢 ， 因 此 轩 
饲料 醒 ( 低档 产品 ) 1:10 0.01 -5.0 化 时 间 很 长 。 
3) 促进 剂 是 活化 催化 剂 ， 为 了 使 不 饱和 聚 酯 树 


表 11-167 不 同 厚度 产品 的 混合 比 (质量 比 ) 

















产品 厚度 /mm 树脂 : 骨 料 骨 料 粒度 /mm 
4 1:4 0.01 ~1.3 
10 1:6 0.01 ~3.0 
20 1:10 0.01 ~7.0 
30 1:12 0.01 ~10 

















(2) 胶 衣 表层 制品 配方 ” 面 层 料 和 底层 料 配方 
见 表 11-168 和 表 11-169。 





能 够 在 
能 够 吸 
基 。 不 同 





人 造 


易 加 工 、 





常温 下 固化 ， 必 须 加 入 少量 的 促进 剂 。 促 进 
收 催化 剂 放出 的 氧 ， 促 使 催化 剂 分 解 成 游离 
的 催化 剂 需要 用 不 同 的 促进 剂 ， 而 且 其 固化 
同 。 几 种 固化 体系 的 特点 见 表 11-171。 

大 理 石 具有 韧性 好 、 强 度 高 、 耐 磨 、 耐 蚀 、 
质量 轻 、 抗 污染 、 可 任意 配制 纹理 及 色调 、 





























价格 便宜 、 施 工 简便 等 优点 ， 其 性 能 指标 见 表 
11-172 ~ 表 11-173。 




































































.642 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 11-171 几 种 固化 体系 的 特点 表 11-172 ”人造 大 理 石 的 性 能 指标 
编号 组 成 特 点 项 目 指标 项 目 指标 
抗 折 强度 /MPa 大 50 | 耐 磨 率 / (g/cm? ) <0.5 
过 氧化 某 甲 醚 + 固化 速度 快 , 放 热 峰 温 度 压缩 强度 /MPa >=120|| 吸水 率 ( % ) <0.2 
1 | 胺 类 促进 剂 ( 如 高 ,固化 收缩 率 较 大 , 容易 冲击 强度 /(kKJ/m?) | 宇 180|| 密度 /(gyens3 ) 2.08 
胺 ) 中 造成 产品 裂纹 。 此 外 ,制品 
的 耐候 性 差 ,容易 老化 变 黄 表 11-173 典型 人 造 大 理 石 的 抗 污 染 能 力 


























































































































产品 ”| 油污 | 栈 [次 酒 [ 色 酒 | 口红 | 墨水 | 红 药水 
a ee 英国 科 列 基 | 一、，| 一- 区 机 
过 氧化 环 已 本 | 。 胶 凝 时 间 较 慢 , 但 硬化 过 大 学 人 造 大 | 无 沾 | 无 污 | -| 无 沾 | 径 做 | | _- 
we rw | 度 快 ,固化 收缩 率 小 ,制品 理 石 “| 染 | 染 染 | 沾染 
2 | 钴 和 皂 类 促进 剂 (如 给 
具有 较 好 的 耐候 性 和 热 变 北京 废旧 物 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 
酸 钼 ) 形 温度 资 科研 所 人 | 无 沾 无 污 | 无 沾 | 无 沾 | 无 沾 | 无 沾 | 无 沾 
“六 大 理 五 | 染 | 染 | 染 | 染 | 染 | 染 | 染 
胶 凝 和 硬化 时 间 中 等 , 容 
2 3. 成 型 加 工 
过 氧化 甲乙 酮 + | 易 计算 和 使 用 ,可 以 说 是 生 | ER 
| tet 人 造 大 理 石 UP 塑料 可 采用 浇注 、 振 动 浇注 、 压 
的 基本 同化 体系 缩 、 挤 压 等 成 型 方法 加 工 制品 ， 目 前 常用 常 压 浇 注 方 














图 11-25 ”人 造 大 理 石 常 压 浇注 工艺 流程 图 


其 浇注 成 型 应 注意 以 下 事项 . 


1) 


化 ， 如 
国 化 。 





持 一 定 


后 变 成 


序 ， 且 应 边 浇注 边 振 动 ， 以 便 及 


导致 制 
化 剂 及 


根 








据 催化 剂 品种 
固化 两 种 形式 。 热 固化 类 催化 剂 应 按 固 








选 














固态 和 








品 表 画 














] 催 化 剂 及 促进 





一 般 以 6 ~ 10min 为 宜 。 
3) 控制 硬化 脱 模 时 间 。 从 开始 凝 胶 到 制品 脱 模 
这 时 段 为 硬化 脱 模 时 间 。 由 于 固化 反应 时 会 释放 反应 





热 

















和 


在 反应 过 程 中 有 一 个 峰值 放 热 阶段 ， 此 时 











2) 控制 在 凝 胶 时 间 内 完成 浇注 和 振动 
树脂 加 入 催化 剂 和 促进 剂 
时 间 ( 凝 胶 时 间 ) 后 逐渐 发 生 固 


固化 反应 可 


百 会 变 成 软 胶 状态 ， 











分 为 热 固 化 及 
化 温度 加 热 





操作 ， 
且 能 
化 反应 ， 




















热 最 大 ， 国 化 速度 最 快 。 如 果 物 类 


三 局 


[BJ 





则 收缩 大 ， 易 导致 











反 


反应 热 大 ， 温 

















冷 
加 





剂 配 合 组 分 ， 则 可 室温 


即 


最 


品 ， 所 以 在 这 段 时 间 内 必须 完成 浇注 工 
排出 气体 ， 否 则 将 
粗糙 和 内 部 气泡 过 多 。 因 此 要 调剂 好 催 


促进 剂 的 用 量 ， 按 品种 及 配 比 掌握 凝 胶 时 间 ， 


应 
度 


法 成 型 ， 其 工 


品 欠 熟 ， 固 化 不 充分 ， 
晚 脱 模 ， 则 发 生 过 熟 ， 制 品 变 脆 ， 脱 模 困 难 ， 易 出 现 


艺 流程 如 图 11-25 所 示 。 








制品 易 变形 ， 强 度 下 降 ; 但 过 
后 | 口交 





裂纹 。 脱 模 时 间 与 物料 配方 ， 环 境 温 度 和 制品 
状 有 关 ， 应 酌情 





尺寸 形 
选择 ， 一 般 为 30 ~40min。 











4) 后 处 理 〈 熟 化 处 理 ) 。 为 了 使 脱 模 后 制品 达 
到 最 高 硬度 ， 获 得 理想 的 耐 蚀 性 和 尺寸 稳定 性 ， 通 常 





脱 模 后 制品 需 
时 进行 后 
































静 置 几 天 ， 或 加 热 (70%C) 保温 几 小 


回 化 处 理 。 


五 、 胶 衣 用 不 饱和 聚 酯 塑料 


胶 衣 是 提高 玻璃 钢 制品 表面 性 能 
层 ， 亦 称 为 高 树 





高 的 胶 











用 的 树脂 含量 较 
脂 层 或 防老 层 ， 由 纯 树脂 或 增 





























强 塑料 组 成 ,通常 作 手 糊 制品 或 浇注 制品 的 表层 。 


不 饱和 聚 酯 胶 衣 常用 通 上 
触 变 剂 配制 成 糊 状 树脂 ， 





的 














型 UP 树脂 加 入 一 定量 
用 时 充分 搅拌 ， 然 后 涂 

















(和 型 


























刷 在 模具 表面 ， 
后 再 在 其 表面 浇注 或 手 糊 其 























化 








厚度 一 般 为 0.25 ~0.4mm， 待 基本 固 
也 物料 ， 固 化 后 即 可 制 



































判 品 开裂 ， 甚 至 损坏 模具 。 因 
此 ， 掌 握 适 当时 机 脱 模 是 一 个 关键 。 过 早 脱 模 ， 则 制 





ZB 2 


导 表 面 有 胶 衣 层 的 制品 。 
胶 衣 树脂 有 良好 的 耐水 、 耐 蚀 、 耐 














麻 、 耐 候 、 防 





































































































































































































第 十 一 音 ” 热 固 性 塑料 . 643. 
老化 和 韧性 等 性 能 与 其 他 聚 酯 粘 接 性 好 ， 易 着 品 表面 (目前 主要 采用 涂 刷 法 )， 其 粘度 适中 ， 触 变 
色 ， 表 面 光 滑 ， 色彩 鲜艳 ， 对 制品 表面 有 良好 的 保护 性 好 ， 在 受 力作 用 下 物料 流动 性 好 ， 而 在 垂直 、 倾 和 斜 
及 装饰 作用 。 或 项 面 涂 刷 时 不 会 发 生 流 胶 现象 。 几 种 胶 衣 树脂 组 分 
胶 衣 树脂 工艺 性 好 ， 可 用 涂 刷 或 喷射 工艺 涂 刷 制 及 特性 见 表 11-174。 
表 11-174 几 种 胶 衣 树脂 的 性 能 
牌号 组 成 及 物 态 特 ”性 生产 厂 
粘度 为 1.1 ~ 2. 1Pa . s; 酸 值 为 15 ~ 23mg 
间 葵 型 UP + 触 变 剂 ,混浊 | (KOH)/g; 凝 胶 时 间 为 6.5 ~20min; 固体 含量 ; 
触 变性 糊 状 物 65% ~70% (质量 分 数 ) ; 储存 期 23% 下 为 6 个 
月 ,80% 下 为 24h; 耐 水 , 耐 蚀 ,耐候 
粘度 为 1.0 ~ 2. SPa . s; 酸 值 为 15 ~ 27mg 
5 韧性 通用 型 UP + 触 变 剂 ，| (KOH)/g; 凝 胶 时 间 为 8 ~ 21min; 固体 含量 为 
混浊 和 触 变性 糊 状 物 65% ~71% (质量 分 数 ) ;储存 期 25C 下 为 6 个 | 常州 253 厂 
月 ,80%C 下 为 24h; 韧 性 ,耐候 , 耐 蚀 
33PA ,36PA 二 自 炸 ,不 透 
35PA 与 填料 混合 使 用 自 熄 性 良好 
39 间 葵 型 UP - HET 酸 型 UP 耐火 , 自 炸 
40 间 茶 型 UP - HET 酸 型 UP 自 炸 ,不 透 
天 汗 全 成材 兰 | 注 南 
胶 衣 I | 间 莱 型 UP+ 触 变 剂 耐候, 耐 他 ,弹性 Re 
树脂 厂 
粘度 为 0.5 ~1.0Pa . s; 凝 胶 时 间 为 6 ~ 16min; 
酸 值 为 10 ~18mg( KOH)/g; 固 体 含量 为 59% ~ 
65% (质量 分 数 ) ; 触 变 指数 为 4 ~6;80% 稳定 时 
- 、 江苏 常州 玻璃 钢 厂 、 武 
条 混浊 和 触 恋 性 糊 状 物 ee rd et hant 进 市 东安 游艇 厂 ,浙江 喜 
变形 温度 为 70% ;吸水 率 <0. 15% ;耐水 兴 玻 璃 钢 制 品 厂 
者 耐 订 ,综合 性 能 优良 ,工艺 性 好 ;制品 光洁 , 美 ™ 
观 ,使 用 方便 ,价格 便宜 ,可 作 舰 艇 \ 卫 生 洁 具 、 人 
造 玛瑙 .食品 容器 和 玻璃 钢 模具 等 
脂 与 纤维 粘 接 性 好 。 
六 、 手 糊 成 型 用 不 饱和 聚 酯 塑料 ， 、 、 
加 党 用 树脂 有 耐酸 间 葵 UP (199 、199A) 、 耐 酸 碱 


手 糊 成 型 ， 又 称 为 手工 禄 糊 成 型 或 接触 成 型 ， 即 
将 手 糊 成 型 用 的 树脂 体系 配制 成 糊 状 物 涂 刷 在 玻璃 纤 
维 布 等 增强 织物 料 上 ， 且 逐 层 被 糊 在 模具 上 ， 成 型 固 
化 后 即 可 制 成 复合 材料 制品 。 
常用 作 手 糊 成 型 用 的 树脂 有 环 氧 树脂 、 不 饱和 聚 
酯 树脂 、 环 氧 /酚醛 树脂 等 ， 其 中 不 饱和 聚 酯 用 量 很 
， 用 途 很 广 、 如 制作 波形 瓦 、 浴 盆 、 冷 却 塔 、 活 动 
I 储 档 、 风 机 叶片 、 螺 旋 桨 、 风 机 及 泵 党 
达 天 线 娃 及 各 类 单元 、 微 型 汽车 、 渔 船 、 游 
用 ”客车 壳 体 、 肘 像 ， 振 台 道 具 、 飞 机 蒙 皮 、 机 可 和 
火箭 外 这 等 大 中 型 零件 。 

1. 手 糊 UP 塑料 的 组 成 

手 糊 成 型 用 UP 树脂 要 求 能 满足 制品 性 能 ， 并 且 
易 浸 渍 纤维 ， 容 易 脱 气泡 ， 粘 度 适 中 〈 一 般 在 0.2 ~ 
0.8Pa* s) ， 触 变性 好 ， 在 垂直 、 顶 面 、 倾 斜面 涂 刷 
时 不 易 发 生 流 消 现 象 ， 凝 胶 时 间 大 于 制品 手 糊 作业 时 
间 ， 涂 刷 完 毕 后 可 在 室温 常 压 下 固化 ， 固 化 迅速 ， 固 
化 收缩 率 小 ， 挥 发 物 少 ， 易 排出 低 分 子 物 及 气体 ， 树 
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双 酚 A 型 UP (323、3301)、 
透明 或 半 透 明 UP (195、191)、 
146 芳 醇 UP 等 。 

增强 材料 可 用 玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 芳 纶 纤维 的 织 
物 ， 也 可 用 单一 纤维 织物 或 混合 纤维 组 成 。 其 中 玻璃 
纤维 织物 、 布 、 息 应 用 较 广 ， 无 碱 玻 璃 纤维 制品 强 
度 、 耐 碱 性 、 耐 水 性 和 电 绝 缘 性 都 较 好 ， 但 价格 高 ， 
故常 用 中 碱 耐酸 型 玻璃 纤维 无 拾 粗 纱布 (又 称 方 格 
布 ) 和 短 切 纤 维 秆 。 方 格 布 铺设 性 好 ， 易 浸渍 ， 价 
格 便宜 ， 增 厚 效率 高 ; 短 纤 维 秆 柔软 ， 易 浸渍 ， 含 胶 
量 可 达 60% ~80% (质量 分 数 ) ， 易 排 气泡 ， 但 制品 
强度 低 于 方 格 布 。 对 增强 材料 的 质量 要 求 如 下 : 

1) 增强 材料 的 物性 应 满足 制品 要 求 。 

2) 表面 需 经 脱 螨 及 偶 联 处 理 ， 保 证 浸 溃 性 好 ， 
与 树脂 粘 接力 强 。 

3) 杂质 质 少 ， 
纤维 损伤 。 

4) 铺 甫 变形 性 好 ， 增 厚 容易 


耐 热 UP (191、198)、 
酚醛 环 氧 UP 和 S- 













































































涂 刷 前 物料 干燥 不 受潮 ， 无 皱 褐 和 

















是 可 按 制品 力学 























6044 . 塑料 应 用 技术 手册 














局 部 加 固 铺 甫 或 按 制 品 受 力 方向 








性 能 要 求 进行 定位 、 
取向 铺 置 。 

手 糊 料 中 可 按 制 品 性 能 要 求 ， 或 出 于 降低 成 本 等 
需要 在 树脂 中 加 入 各 种 填料 ， 如 加 入 水 合 氧 化 铝 或 讽 
素 化 合 物 可 提高 阻 燃 性 ; 加 入 轻 质 Si0, 可 提高 触 变 
性 ; 加 入 石墨 及 金属 粉 可 提高 导电 、 导 热 及 抗 静电 
性 ; 加 入 F4、MoS, 粉 可 提高 耐 磨 性 等 。 填 料 含量 一 
般 为 1% ~10% (质量 分 数 ) 。 

为 了 使 制品 色泽 美观 ， 可 加 入 各 种 色彩 的 无 机 颜 
料 ， 但 不 能 加 入 有 阻 聚 性 的 炭 黑 类 颜料 。 

手 糊 制品 表面 常用 胶 衣 作 保 护 和 装饰 层 ， 胶 衣 有 专 
用 胶 衣 树脂 料 ， 也 可 用 浸渍 胶 衣 树脂 的 玻璃 纤维 秸 。 胶 
衣 树 脂 的 品种 很 多 ， 如 用 33 号 胶 衣 树脂 配方 (质量 
份 ) : 树脂 100 份 ; 引发 剂 (50% 过 氧化 环 己 酮 二 丁 本 
糊 ) 4 份 ; 促进 剂 (6% 蔡 酸 销 的 茶 乙 炳 溶液 ) 2 ~4 份 。 

2. 配方 举例 

用 作 微 型 汽车 车 体外 壳 制 品 的 原料 及 配方 ( 质 
量 份 ): UP 树脂 : 196 号 和 33 号 100 份 ; 引发 剂 
(50% (质量 分 数 ) 过 氧化 环 已 酮 二 丁 酯 糊 ) 4 份 ; 
促进 剂 (6% (质量 分 数 ) 蔡 酸 钼 的 茉 乙烯 浴 液 ) 
1~4 份 ; 稀释 剂 ( 葵 乙 烯 ) 适量 ; 有 机 色 料 0.5 份 。 
























































































































































常用 手 糊 用 UP 配方 见 表 11-175。 
表 11-175 不 饱和 聚 酯 树脂 配方 
配方 
组 分 1 2 3 
不 饱和 聚 酯 100 100 85 
P17 触 变 树脂 
引发 剂 H 4 4 4 
引发 剂 工 4 4 4 
引发 剂 M 1~2 1~2 1 
引发 剂 B 2 2 2 
促进 剂 玉 1~4 1~4 1~4 
促进 剂 D 2~4 2~4 2~4 
注 : 1. 引发 剂 了 地、M 分 别 与 促进 剂 E 配 用 。 
2. 引发 剂 B 与 促进 剂 D 配 用 。 
3. 引发 剂 再 是 50% (质量 分 数 ) 过 氧化 环 已 酮 二 





丁 酯 糊 ; 引发 剂 工 是 过 氧化 环 已 酮 溶液 ;引发 

剂 M 是 过 氧化 甲乙 酮 溶液 ; 引发 剂 B 是 50% 
(质量 分 数 ) 过 氧化 茶 甲 酰 二 丁 酯 糊 ; 促进 剂 E 
是 含 6% (质量 分 数 ) 蔡 酸 销 的 茶 乙 烯 溶液 ; 促 
进 剂 D 是 含 10% (质量 分 数 ) 甲 基 茶 胺 的 葵 乙 
炳 溶液 。 

3. 手 糊 成 型 制品 结构 设计 要 点 

1) 制品 树脂 含量 按 BSEN 2377 方法 测定 和 
控制 。 

2) 制 
1463 一 2005 标准 测定 及 挖 肯 













































































品 厚度 >0. 5mm， 各 类 制品 厚度 按 GB/T 
晶 壁 厚 尽 可 能 均匀 。 

















ec— 攻 











3) 制品 内 拐角 圆 角 半径 二 6mm， 外 拐角 圆 角 半 
径 三 3mm， 脱 模 斜 度 为 3° 左 右 。 

4) 根据 制品 尺寸 形状 及 使 用 要 求 设计 铺 层 
结构 : 

Q@ 玻璃 布 经 纬 方向 ， 如 要 求 正 方 对 称 制 品 ， 则 
上 下 层 布 应 经 纬 交错 铺设 ， 对 特定 方向 受 力 制品 ， 则 
用 单 向 布 。 

@) 层 间 接口 方式 ， 如 壁 厚 均匀 制品 采用 对 接 ; 有 
强度 和 耐 烧 蚀 制品 采用 搭 接 ， 搭 接 宽度 约 为 50mm。 

@) 各 层 玻璃 布 品种 ， 如 车 体 、 船 壳 制 品 ， 要 求 抗 
冲击 、 抗 疲劳 、 高 强度 时 ， 则 采用 由 胶 衣 层 、 弹 性 层 、 
弹性 过 渡 层 和 增强 层 组 成 的 复合 结构 ， 并 选用 不 同 品 
种 的 玻璃 布 ， 如 弹性 层 用 中 碱 布 CWR180、 过 渡 层 用 
450g/m? 的 中 碱 秸 、 增 强 层 用 中 碱 布 CWR400 等 。 

@ 防止 变形 增强 结构 ,为 了 防止 变形 提高 制品 
强度 ， 在 制品 适当 部 位 可 设计 金属 预 埋 件 ， 在 制品 受 
力 薄 弱 环 节 可 采取 局 部 增强 、 多 铺设 增强 材料 的 方 
案 ， 在 锐角 、 直 角 或 细 薄 突出 部 位 可 用 填充 短 切 纤维 
的 树脂 胶泥 预先 加 固 。 

5) 制品 形状 应 圆滑 平整 ， 尽 量 避 免 上 四 凸 起 伏 不 
平 ， 对 盒 形 制品 顶部 平面 应 设计 弯 形 ， 壁 厚 大 于 
6mm 时 应 考虑 分 步 分 层 铺 置 及 固化 措施 。 

6) 制品 端 截面 部 位 有 飞 边 和 交错 不 齐 时 需 用 机 
械 加 工 方法 修整 ， 应 考虑 修整 余 量 。 制 品 固化 后 会 发 
生 收 缩 ， 对 要 求 尺寸 精度 高 的 部 位 ， 如 配合 止 口 等 要 
考虑 收缩 量 或 加 工 余 量 。 

7) 大 型 制品 需 考 虑 吊装 脱 模 的 结构 ， 如 预 留 吊 
装 孔 、 吊 装 螺栓 等 。 

4. 手 糊 成 型 工艺 

手 糊 成 型 的 工艺 流程 如 图 11-26 所 示 。 







































































































































































增强 材料 浸渍 











增强 材料 准备 
涂 脱 模 剂 











图 11-26 “ 手 糊 成 型 工艺 流程 
手 糊 成 型 工艺 可 分 为 干 糊 法 及 湿 糊 法 。 干 糊 法 是 
将 玻璃 纤维 织物 预先 浸渍 树脂 后 制 成 预 浸 物 ， 糊 制 时 
将 其 按 制品 裁剪 成 一 一 定形 状 尺寸 的 片 材 ， 加 训 软 化 后 
逐 层 补贴 在 模具 上 糊 成 制品 ， 这 种 方法 适用 于 含 大 量 
溶剂 需 加 热 固 化 的 配方 料 ， 宜 成 型 形状 简单 的 制品 。 
其 劳动 条 件 好 ， 但 贴 模 性 不 好 。 湿 糊 法 是 边 刷 胶 边 袜 


























































































































































































































第 十 一 童 ”热固性 塑料 645 . 
糊 制作 制品 ， 其 衬 贴 性 好 ， 浸 渍 性 好 ， 是 UP 常用 的 3) 混凝土 模具 。 用 混凝土 浇注 成 模具 ， 表 面 经 
手 糊 工 艺 。 磨 光 、 抛 光 、 填 缝 及 密封 处 理 后 即 可 使 用 。 模 具 强 度 

(1) 手 糊 成 型 用 模具 ” 按 制 品 形状 及 结构 需 选 ” 高 ,长 期 使 用 不 变形 ， 寿 命 长 ， 成 本 低 ， 但 质量 大 ， 
用 不 同形 式 的 模具 ， 可 分 为 下 列 几 种 结构 : 宜 成 型 形状 结构 不 太 复 杂 的 大 中 型 制品 。 

1) 阳 模 结构 。 模 具 以 凸 模 为 成 型 面 ,适用 于 糊 4) 增强 塑料 模具 。 用 环 氧 树脂 或 不 饱和 聚 酯 与 
制 制品 内 表面 要 求 尺寸 精度 及 光滑 度 的 制品 ， 模 具 结 ”氧化 铝 、 石 英 粉 、 碳 化 硅 、 铝 粉 、 铁 粉 、 金 属 品 须 或 
构 简 单 ， 操 作 方便 ， 易 控制 质量 ; 阳 模 结构 是 常用 的 碎 悄 及 玻璃 纤维 等 填料 组 成 复合 材料 来 浇注 模具 
结构 (树脂 含量 为 30% ~40% 〈 质 量 分 数 ) ， 填 料 含量 为 





2) 阴 模 结构 。 以 上 四 模型 






































为 成 型 面 ， 宜 制作 外 
观 表 面 要 求 较 高 的 制品 。 
3) 对 模 结 构 ， 即 模具 由 阳 模 及 阴 模 对 合 组 成 ， 


分 型 面 有 海 料 槽 ， 上 、 




















的 中 小 型 制品 。 
4) 组 合 结构 ， 即 模具 采用 拼合 可 拆 结构 ， 成 型 


后 模具 可 拆 姑 
构 制 品 。 

由 于 手 糊 成 型 常 为 室温 常 压 
jj 热 性 要 求 不 高 ， 常 可 用 低 强 
模具 。 小 批量 或 大 型 制品 常用 
具 ， 大 批量 生产 中 小 型 制品 时 讨 
料 有 以 下 一 些 : 


及 而 





木 等 ， 木 材 含水 量 < 10% (质量 分 数 )， 成 型 
痕 ， 表 面 采 用 腻子 填补 缝隙 和 了 


后 | 
市 











下 模 有 导向 定位 装置 ， 被 糊 
物料 先 寝 糊 在 凸 模 或 止 模 上 ， 然 后 两 模 对 合 ， 压 制 
化 成 型 ， 用 于 要 求 壁 厚 均 匀 、 









































时 
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制品 内 外 表面 质量 较 高 


F 脱 模 ， 如 抽 芯 模 等 ， 宜 成 型 大 型 复杂 结 


成 型 ， 故 对 模具 强度 





度 金 
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届 或 非 
FE 金 属 材料 制作 模 
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届 材 料 




















He 
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届 模 具 。 其 常用 材 


1) 人 硬 质 木材 ， 如 柚木 、 银 杏 木 、 红 松木 和 胡桃 








L 腿 等 缺陷 








面 无 疤 











， 并 进行 抛 








60% ~70% (质量 分 数 ) ) ， 并 经 抛光 、 密 封 和 热 处 


理 后 便 可 使 用 ， 


5) 石蜡 模具 。 用 
数 ) 的 硬 脂 酸 配制 成 的 物料 ， 可 加 热 浇 注 制作 模具 ， 
经 抛光 、 密 封 处 理 后 即 可 应 用 ， 





表 卫 


























适用 于 加 工 形 状 复杂 的 中 小 型 制品 。 


石蜡 加 入 3% ~ 10% (质量 分 
































宜 制作 精度 不 




















高 、 形 状 复杂 及 脱 模 














困难 的 制品 。 








6) 金 




















局 
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= 
重 





才 泽 泪 羡 


Fal 


批 直 
7) 





l 





属 模具 。 
和 碳 素 钢 (但 不 能 
]) 等 ,可 用 铸造 、 机 械 加 工 等 方法 成 形 ， 青 
省 、 镀 钊 后 抛光 即 可 使 用 。 
好 ， 但 成 本 高 ， 模 具 制 作 周 期 长 ， 只 宜 用 作 加 工 
， 中 小 型 质量 要 求 较 高 
其 他 材料 。 对 小 提 
也 有 采用 砂 料 与 聚 乙烯 醇 配制 
塑料 等 材料 ， 经 

无 论 用 什么 材料 制作 模具 ， 用 
其 成 型 面 必须 光滑 ， 无 各 种 缺陷 ， 如 
纹 等 ， 表面 粗 燃 度 值 低 





铝 合金 


常用 材料 有 铸铁 、 铸 铝 、 
j 黄 铜 ， 它 对 不 饱和 聚 酷 有 阻 聚 


经 


属 模具 寿命 长 ， 制 品 
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的 制品 。 


生 模 具 、 大 型 制品 














量 或 一 次 性 
的 混合 料 或 硬 质 结构 泡沫 
浇注 、 粘 接 等 加 工 后 制 成 糊 制 模具 的 。 

有 于 糊 制 成 型 的 模具 
缝隙 、 孔 院 和 裂 
， 结 构 便 于 脱 模 、 通 气 ， 
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光 处 理 ， 最 后 用 虫 胶 或 其 他 密封 胶 进行 密封 或 表面 处 








理 ， 可 用 于 成 型 大 型 制品 。 
2) 石 癌 模 具 。 可 用 高 强度 


守 


成 模具 ， 表 面 抛光 ， 密 封 处 至 


























石膏 或 半 水 石膏 与 水 
泥 混合 料 〈 石 膏 与 水 泥 之 比 =7:3) ， 用 铸造 方法 浇 





后 即 可 使 








糊 制 大 型 制品 。 




















考虑 收缩 量 及 修 边 量 。 
(2) 手 糊 工具 
维 织物 必须 用 工具 将 其 压 平 赶 泡 ， 再 刷 树 脂 再 压 平 ， 








手 糊 成 型 时 每 铺设 一 层 玻璃 纤 





现 























不 得 有 皱 福 ， 直 到 达到 制品 所 需 厚 度 为 止 。 常 用 辊 式 



































、 涂 胶 和 驱赶 气泡 。 常 见 手 糊 工 具 见 





用 ， 宜 用 作 压 平 工具 来 压 
表 11-176。 
表 11-176 常见 手 糊 工 具 






































工具 名 称 规格 尺寸 /mm 用 途 
长 毛 辊 毛 长 15 , 短 毛 辊 毛 长 4 
羊毛 辊 辊 直径 x 长度:38 x 100 .38 x125 .38 x 150 .38 x200; 狭 压 平 , 涂 胶 
宗 部 位 涂 胶 辊 15 x75 .15 x100 
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( 续 ) 
工具 名 称 规格 尺寸 /mm 用 途 
人 人 2 涂 胶 , 赶 泡 ,用 于 玻璃 息 成 型 和 方 
马 海 毛 辊 辊 直径 :15 .24 38 ;长 度 :75 ,100 150 ,200 格 布 赶 泡 效果 好 
猪 紧 辊 直径 :20 .50; 长 度 :25 .50.75 .100 .125 .150 质 硬 , 轻 压 即 可 赶 泡 
巾 旋 加 用 钢 . 铝 、 硬 质 塑料 制 成 , 辊 表面 有 互相 平行 的 螺旋 覃 压 平 , 赶 泡 , 深 槽 工具 适用 于 壁 厚 
Be 沟 ,直径 :10 .12 ,16 30; 长度:25 50 75 .100 125 制品 赶 泡 , 对 大 型 制品 赶 泡 效果 好 
EE 用 于 深 抛 角 圆 弧 部 位 ,小 圆 弧 面 
拐角 辊 羊毛 或 马 海 毛 辊 涂 胶 和 赶 泡 
毛 刷 一 于 狭长 ,小 拐角 部 位 涂 胶 , 赶 泡 
用 金属 .塑料 和 橡胶 等 材料 制作 ,其 形状 大 小 应 根据 用 
人 2 填 腊 
副 勺 . 抹 子 子 硬度 .用量 和 填补 部 位 形状 确定 用 于 刊 杆 展 子 



































注 : 各 种 工具 用 后 必须 立即 清洗 。 

(3) 脱 模 剂 ”对 脱 模 剂 要 求 成 膜 性 好 ， 成 膜 快 ， 性 ， 同 时 不 会 腐蚀 模具 ， 与 树脂 粘 接力 小 ， 不 污染 树 

是 光滑 平整 ， 便 于 清理 ， 操 作 方 便 ， 成 本 低 ， 无 毒 间 ， 不 影响 固化 反应 。 篆 用 脱 模 剂 品种 见 表 11-177 。 
表 11-177 常用 脱 模 剂 品种 




























































































































































































































































































分 类 品 ”种 用 途 
ee 玻璃 纸 、. 聚 酯 薄膜 PE 薄膜 PP 薄膜 、F4 薄膜 和 PI 薄膜 于 形状 简 于 
等 , 便 用 时 用 油 酯 粘贴 铺 平 在 模具 上 即 可 0 
Po 使 用 方便 ,效果 好 ,但 易 污染 制品 
二 些 汽 丰 性 朋 己 PP 浊 神 定 、 ? ? 区 
油脂 类 表面 , 一般 只 适用 于 同化 温度 < 
三 胆 寺 80%C 的 场合 
聚 乙烯 醇 水 浴 液 配方 ( 质量 份 ) : 聚 乙烯 醇 5 ~8; 水 60 ~ 
35 ;乙醇 353 ~60( 对 金属 模 应 配 入 0.5% ~0. 8% 的 茶 酸 钠 为 目前 最 常用 品种 
作 防 锈 剂 ) 
醋酸 纤维 素 溶液 配方 (质量 份 ) :二 醋酸 纤维 素 5; 乙醇 用 于 木 模 或 石膏 模 时 可 直接 涂 刷 
溶液 类 4; 乙 酸 乙 醇 20; 双 丙酮 醇 5; 甲 乙 酮 24; 丙酮 48 作 封 闭 孔隙 的 底 胶 
复合 脱 模 剂 , 即 先 涂 底 层 脱 模 剂 封闭 模具 型 面孔 际 , 待 
干燥 后 再 涂 其 他 脱 模 剂 。 底 层 脱 模 剂 配方 (质量 份 ) : 粉 
状 过 氧 乙烯 5 ~ 10; 甲 茶 / 丙 酮 (1:1)95 ~ 90 混合 液 ,或 用 用 于 大 型 和 复杂 形状 制品 
香 磋 水 稀释 的 过 氧 乙烯 清漆 ,使 用 温度 可 达 120%C 以 下 ,但 
茶 毒 性 较 大 





注 : 聚 乙烯 醇 水 浴 液 配制 方法 是 聚 乙烯 醇 逐渐 加 入 25C 水 中 ， 撑 拌 浸 泡 2 ~3h， 待 溶 胀 后 加 热 ， 当 发 生 泡 沫 后 停止 加 热 ， 
泡沫 消失 后 再 加 热 ， 发 生 泡沫 后 再 停止 加 热 ， 反 复 3 ~4 次 ， 当 再 加 热 无 泡沫 时 升温 到 96%C ， 保 温 1h， 经 过 滤 后 ， 
边 搅拌 边 加 入 乙醇 即 可 ， 刷 于 型 面 待 干燥 后 才 可 开始 手 糊 制品 。 


(4) 手 糊 工艺 注意 事项 ” 手 糊 成 型 时 应 注意 以 ” 上 度 达 1/2 时 再 埋 入 骨 件 ， 最 后 再 铺设 层 料 。 














































































































































































































下 事项 ， 3) 按 制 品 设计 壁 厚 铺设 料 层 ， 但 固化 后 壁 厚 会 
1) 剪裁 增强 材料 时 应 先 按 制品 形状 绘制 展开 图 。 ”发 生变 化 ， 试 模 后 应 酌情 修正 。 

并 制 成 样板 ， 按 此 裁剪 增强 材料 ， 按 铺 层 结构 设计 和 4) 涂 刷 的 树脂 及 胶 衣 料 必须 在 适用 期 内 用 完 ， 

铺 置 材料 ， 对 表面 起 伏 变 化 较 大 的 制品 需 在 局 部 将 布 。 超期 储 料 不 能 使 用 。 

剪 开 ,保持 层 料 平整 无 宰 ， 各 层 剪 开 的 部 位 应 错开 。 5) 完工 后 模具 及 工具 等 必须 及 时 清洗 。 

制品 厚度 > 6mm 时 应 分 步 铺设 固化 后 再 铺 置 下 层 材 6) 当 制 品 达到 脱 模 强度 后 才 可 脱 模 ， 一 般 成 型 

料 ， 各 层 必须 铺 平 ， 赶 出 气泡 。 后 24h 才 可 脱 模 ， 以 保证 脱 模 时 或 脱 模 后 再 固化 时 制 
2) 制品 中 预 埋 件 必须 进行 去 油 、 脱 脂 和 表面 粗 。” 品 不 变形 ,模具 应 有 脱 模 装置 ， 如 需 从 模具 上 氮 下 制 
































化 等 处 理 ， 冬 天 还 应 预 热 ， 放 置 蔡 件 时 应 在 模具 的 定 。“ 品 时 不 得 使 用 硬 质 材 料 工 具 ， 且 应 沿 制品 周边 均匀 
位 位 置 上 固定 牢固 ， 对 加 强 筋 等 预 埋 件 最 好 当 糊 制 厚 ”” 脱 模 。 
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对 大 型 复杂 形状 制品 可 采用 预 脱 模 方 法 ， 即 
预先 在 模具 上 糊 一 两 层 玻璃 布 ， 固 化 后 脱 模 〈 由 
于 层 数 少 ， 故 易 脱 模 ) ， 再 覆盖 在 模具 上 进行 后 续 
的 糊 制 操作 ， 使 预 脱 层 与 制品 为 一 体 后 可 便于 制 
品 脱 模 。 

7) 脱 模 后 制品 应 按 设计 尺寸 修正 外 形 ， 去 除 飞 
边 ， 修 补 表面 缺陷 ， 抛 光 、 表 面 装饰 及 打 孔 等 二 次 加 
工 。 打磨 抛 光 分 粗 磨 和 细 磨 两 道 工 序 ;， 粗 磨 用 砂纸、 
砂轮 和 鱼 刀 等 工具 ， 由 工件 中 央 开始 逐渐 向 外 延伸 ， 
上 不 断 用 冷水 冲洗 ; 细 麻 则 用 水 砂纸 和 研磨 膏 等 工具 
进行 表面 抛光 。 打 磨 工序 粉尘 飞扬 ， 劳 动 条 件 差 ， 应 
采用 水 喷 淋 等 措施 来 改善 工作 条 件 。 


七 、 挤 拉 成 型 用 不 饱和 聚 酯 塑料 


挤 拉 成 型 是 加 工 热 固 性 增强 塑料 (UP、EP、SI 
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图 11-27 


由 图 11-27 可 知 ， 挤 拉 成 型 工艺 流程 : 将 增强 材 
料 (纤维 或 织物 ) 经 处 理 后 进行 浸 胶 ;然后 进入 预 
成 型 模 ( 冷 模 ) 将 其 预 成 型 达 制 品 的 尺寸 形状 ; 此 
时 ， 一 方面 将 增强 材料 挤 压 结实 ， 排 出 气体 ， 另 一 方 
面 将 多 余 的 胶 液 撞 出 流入 浸 胶 槽 回 用 ; 之 后 预 成 型 体 
进入 成 型 模 加 压 加 热 ; 固化 后 由 牵引 机 将 制品 拉 出 ， 
按 预 设 长 度 切 断 即 可 制 得 制品 。 但 由 于 制品 取向 性 
大 ， 横 向 力学 性 能 差 ， 故 常 在 预 成 型 与 热 压 成 型 工序 
之 间 加 设 环 向 缠绕 机 构 ， 在 预 成 型 件 外 围 沿 圆周 方向 
再 缠绕 纤维 或 薄膜 ， 以 加 强 横向 强度 ， 然 后 再 送 入 成 
型 模压 制 成 型 。 这 是 一 种 连续 纤维 束 或 布 带 增强 的 制 
品 。 该 制品 有 许多 优点 ， 生 产 效率 高 ， 国 外 采用 低温 
固化 树脂 ， 挤 拉 速 度 可 达 4m/min 以 上 ， 国 内 一 般 产 
品 的 挤 拉 速 度 在 0. 2 ~0.5m/min。 

在 挤 拉 工艺 中 每 一 道 工序 都 可 采用 不 同 的 方法 和 
设备 ， 故 挤 拉 成 型 工艺 可 分 为 多 种 形式 。 

(1) 按 设备 形式 的 分 类 ” 拉 挤 设备 有 立 式 及 中 
式 之 分 ， 相 应 的 挤 拉 成 型 工艺 也 可 分 为 立 式 成 型 与 臣 
式 成 型 。 卧 式 成 型 应 用 较 广 ， 而 立 式 成 型 常用 于 加 工 
空心 制品 。 挤 拉 成 型 的 专用 设备 由 纱 架 (包括 导向 
器 等 ) 、 胶 槽 及 浸 胶 机 构 、 模 具 (包括 预 成 型 模 、 成 
型 模 )、 环 向 缠绕 机 构 、 牵 拉 装 置 和 切割 设备 等 








































































































































































































预 成 型 模 。 成 型 模具 


等 ) 型 材 的 一 种 先进 技术 ， 可 制作 截面 积 从 数 平方 
毫米 到 数 平方 米 的 各 种 截面 形状 的 型 材 ， 如 球拍 杆 、 
管 、 棒 、 板 、 工 字 梁 和 桥梁 面板 等 ， 可 制作 宽度 达 
1219. 2mm， 厚 度 为 6.35 ~ 25.4mm 的 板材 ;规格 尺 
寸 为 304. 8mm 的 工 字 架 ; 外 径 为 228. 6mm 的 圆 管 和 
20mm 的 圆 棒 ; 甚至 电线 杆 ， 最 大 截面 可 达 1524mm x 
305mm; 最 大 宽度 可 达 2.4 ~3m。 此 外 ， 还 可 大 量 生 
产 各 种 规格 的 波形 瓦 、 数 千 米 长 的 光纤 电缆 ， 制 品 长 
度 可 任意 选择 。 挤 拉 制 品 广泛 用 于 建筑 、 国 防 、 矿 
山 、 体 育 、 医 学 和 农业 各 工业 领域 ， 是 一 种 优良 的 结 
构 和 装饰 材料 。 

该 技术 专业 性 很 如 ， 制 品 由 专业 三 生 产 ， 本 节 仅 
就 其 应 用 知识 作 简单 介绍 。 

1. 挤 拉 成 型 工艺 及 特点 

挤 拉 成 型 工艺 过 程 如 图 11-27 所 示 。 




























































































牵引 装置 


连续 挤 拉 成 型 加 工 过 程 


组 成 。 

(2) 按 浸渍 方式 的 分 类 ” 按 增 强 材 料 浸渍 方式 
可 分 为 干 法 成 型 和 湿 法 成 型 。 干 法 成 型 是 用 增强 材料 
预 浸 物 为 原料 进行 挤 拉 成 型 。 湿 法 成 型 是 用 增强 材料 
直接 浸渍 后 连续 进行 挤 拉 成 型 ， 即 一 步 法 成 型 。 干 法 
成 型 生产 率 高 ， 制 品质 量 好 ， 预 浸 物 可 预先 横向 增 
强 ， 可 克服 挤 拉 制 品 横向 强度 低 的 缺点 。 湿 法 成 型 生 
产 周期 短 ， 从 原料 到 制品 一 次 完成 加 工 ， 使 用 灵活 方 
便 ， 故 为 目前 普遍 采用 的 方法 。 

(3) 按 牵 引 方式 的 分 类 ” 按 牵 引 方式 可 分 为 连 
续 式 及 间 鞭 式 。 连 续 式 是 用 履带 式 牵 引 设备 连续 牵 拉 
制品 。 间 区 式 用 两 组 夹具 交错 牵 拉 制品 ， 即 物料 在 成 
型 模 内 有 和 暂 短 的 固化 沾 留 时 间 ， 适 用 于 固化 时 间 稍 长 
或 对 牵引 速度 不 易 调 整 的 制品 。 

(4) 按 固化 方式 的 分 类 ” 按 固化 加 热 方 式 可 分 
为 成 型 模 内 一 次 固化 、 成 型 模 与 模 外 分 段 加 热 固 化 、 
高 频 加 热 固 化 、 熔 融 金 属 加 热 固 化 和 薄膜 包 有 覆 固 化 
等 ， 不 同 加 热 固 化 方式 各 有 不 同 的 特点 和 用 途 ， 详 见 
本 书 第 十 七 章 。 

(5) 按 缠绕 方法 的 分 类 ” 按 缠绕 方法 可 分 为 横 
向 增强 缠绕 和 非 增 强 缠绕 。 横 向 增强 缠绕 是 为 了 加 强 
制品 横向 强度 ， 在 挤 拉 工 艺 中 采用 复合 挤 拉 成 型 方 
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法 ， 即 预 成 型 后 加 入 环 向 缠绕 工艺 ， 或 采用 编织 物 作 
增强 材料 (无 异 向 性 ) ， 或 
入 模 内 后 注入 树脂 浸渍 增强 材料 ， 代 蔡 先 温 溃 后 挤 拉 
浸润 性 ， 有 利于 增强 材 





的 传统 工艺 ， 
料 排列 。 


挤 拉 成 型 需 采 用 专用 结构 的 模具 并 选用 耐 高 温 、 





可 有 效 提高 树 























] RIM 技术 即 增强 材料 拉 


耐 磨 的 钢材 制作 ,模具 结构 设计 详 见 本 书 第 十 七 章 。 
2. 挤 拉 成 型 用 树脂 及 组 成 
































组 成 。 
挤 拉 成 型 需 采 用 专用 配方 的 树脂 ， 要 求 其 粘度 一 
般 低 于 2Pa . s， 无 溶剂 或 反应 型 溶剂 配方 适用 期 








>8h， 凝 胶 时 间 长 ， 固 化 时 间 短 ， 收 缩 率 <4% ， 固 
化 反应 热 低 ， 挥 发 物 少 。 目 前 主要 品种 有 专门 配方 的 
UP、EP 和 DAP。 常 用 的 UP 树脂 有 硬 质 高 反应 性 间 
葵 型 UP (92-310) 、 中 间 反 应 性 间 共 型 UP (92-312 ) 
和 含 DAP 的 硬 质 高 反应 UP (92-313) 等 。 部 分 国外 




























































































































































































挤 拉 成 型 用 物料 由 树脂 体系 、 填 料 和 增强 材料 挤 拉 成 型 工艺 所 用 树脂 见 表 11-178。 
表 11-178 部 分 国外 挤 拉 成 型 工艺 所 用 树脂 
类 型 商品 牌号 生产 厂家 性 能 与 应 用 
Dion 8200 Koppers 缓和 升温 引起 的 收缩 反应 ,可 解决 热 裂纹 问题 
Dion Koppers 在 148.9% 连续 使 用 ,用 作 抽 油 杆 
反应 型 增 韧 剂 与 通用 树脂 混合 使 用 可 减缓 升温 , 减 
不 饱和 聚 酯 | EP 344656 Ashland 少 裂纹 并 能 增加 拉线 速度 
Hetron197A Ashland 耐酸 ,但 不 耐 碱 和 次 毛 酸 盐 
Polylite 31-020 Reichold 高 活性 间 葵 聚 酯 ,可 增加 小 直径 杆 与 型 材 挤 拉 速 度 
省 化 聚 酯 Hetron 613 Ashland 阻 炊 级 树脂 
Hetron 922 Ashland 耐 碱 和 次 毛 酸 盐 
Hetron 980 Ashland 高 温 下 有 良好 的 物理 性 能 保持 率 和 用 作 抽 油 杆 
乙烯 基 酯 树脂 阻 燃 剂 含量 低 , 挤 拉线 速度 高 , 葵 乙 烯 含量 低 , 粘度 
Dow 高 ,用 作 抽 油 杆 。 低 填料 量 时 有 良好 的 物理 性 能 和 耐 
411-35 ,470-25 ay 
高 温 性 
EPON 9102 ,9302 Shell 挤 拉 速度 高 ,可 高 频 固化 ,粘度 与 收缩 率 类 似 聚 酯 
a EPON 9310 Shell 推荐 用 于 挤 拉 工 艺 
环 氧 树脂 TACTIX Dow 于 航天 与 航空 结构 件 
TETRAD-C,X 三 菱 瓦 斯 化 学 会 社 ( 株 ) 可 提高 耐 热 性 ,用 于 制造 飞机 零 部 件 











增强 材料 多 数 为 玻璃 纤维 及 其 制品 ， 如 无 捡 粗 
纱 、 布 带 和 各 种 秸 片 等 ， 其 含量 一 般 为 40% ~ 80% 





(质量 分 数 ) 。 对 无 捡 纱 要 求 不 产生 晨 








E 现 象 ， 集 束 性 








好 ,， 易 浸渍， 强度 高 ， 对 息 片 要 求 拉 伸 强 度 高 。 为 增 
加 横向 强度 ， 还 常 采 用 纤维 针织 物 来 代替 单 向 排列 的 

















纤维 或 千 片 ， 如 定向 或 三 向 织物 增强 制品 ， 强 度 高 ， 
弹性 好 ， 不 易 悬 垂 ， 取 向 性 小 ， 剖 击 强度 及 剪 切 强度 
高 。 此 外 ， 为 满足 高 性 能 制品 的 要 求 还 可 采用 CF、 
KF 纤维 及 织物 、 金 属 网 夹层 、 混 合 纤维 等 作 增强 材 
料 。 部 分 国外 挤 拉 成 型 工艺 用 增强 材料 见 表 11-179。 



























































































































































表 11-179 部 分 国外 挤 拉 成 型 工艺 用 增强 材料 
类 型 商品 牌号 制造 厂家 性 能 与 应 用 
来 酯 粗 纱 Allied 低 模 量 , 低 性 能 , 低 成 本 
E- 玻 璃 通用 品级 
S-2 玻璃 463 适用 于 环 氧 树 脂 , 可 改善 剪 切 性 能 ,降低 成 本 
S-2 玻璃 449 人 高 性 能 ,适用 于 军品 
玻璃 粗 纱 425 常用 56 股 和 113 股 粗 纱 , 低 悬 垂 度 ,分 散 性 好 ,工艺 性 好 
0 浸润 性 好 ,无 悬垂 度 , 常 用 113 股 和 256 股 粗 纱 ;分 散 性 
和 拉 伸 性 能 好 , 仅 适 用 于 聚 酯 ,加 工 条 件 苛刻 时 易 断 
FE- 玻璃 PPG 通用 品级 
有 机 纤维 Kevlar-49 Du Pont 轻 质 , 用 于 航空 .航天 和 军用 材料 ,中 等 成 本 
AS Hercules 轻 质 ,成 本 高 于 Kevlar 纤维 和 玻璃 纤维 ,用 于 刚性 要 求 高 
Se 的 场合 
T300 Union Carbide 
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在 挤 拉 成 型 中 适当 加 入 填料 可 提高 树脂 基体 的 耐 ” 棱 材 、 开 口 薄 壁 型 材 (如 C 形 、I 形 、U 形 、 工 形 
热 性 ， 降 低 树脂 收缩 率 ， 改 善 挤 拉 制 品 表面 性 能 , 降 和 2Z 形 )、 板 和 片 材 等 ; 中空 制品 有 圆 管 、 方 管 、 
低 成 本 。 还 可 赋予 挤 拉 制品 阻 燃 、 耐 化 学 腐蚀 或 电 绝 。” 椭圆 形 管 和 多 空心 管 等 ;还 可 制 成 光学 纤维 电缆 
缘 等 功能 。 挤 拉 成 型 工艺 常用 无 机 填料 见 表 11-180。 等 。 目 前 ， 人 们 还 开发 了 变 截 面 型 材 、 曲 面 型 材 
表 11-180 挤 拉 成 型 工艺 常用 无 机 填料 (如 汽车 弹 筑 板 ) 及 利用 挤 拉 、 扭 转 等 复合 成 型 方 














硅 酸 盐 类 碳酸 盐 类 | 硫酸 盐 类 氧化 物 类 
本 水 合 氧化 
瓷土 .高 岭 A 2 Ps 

上 粘 了 十 滑石 硫酸 钾 、| 铝 、 氧 化 铝 、 氢 

汾 珍珠 内 粉 | 碳酸 钙 | 硫酸 钙 . 硫 | 氧化 镁 、 沉 积 

生生 和 炊 > 酸 钢 或 气相 二 氧化 
| 硅 , 石 英 粉 











3. 挤 拉 制品 性 能 及 应 用 
挤 拉 制品 壁 厚 >2mm， 可 挤 拉 成 实心 型 材 ， 如 














法 制 


制品 。 























挤 拉 
的 特点 是 强度 高 ， 由 于 增强 
且 在 加 工时 纤维 损伤 小 ， 
所 以 具有 轻 质 高 强 特性 ， 其 比 强度 远 高 于 其 他 成 

















关 品 除了 具有 不 同 树 











今 是 . 
马 旺 辣 ， 


作 带 有 曲率 或 一 定 扭 转角 度 的 挤 拉 








胞 三 到 





后 成 型 


的 特性 外 ， 最 大 
材料 都 为 连续 纤维 ， 
有 拉 制 预 应 力 ， 








型 工艺 制品 。 常 见 成 型 方法 制品 的 性 能 比较 见 表 


11-181。 
























































































































































表 11-181 常见 成 型 方法 制品 的 性 能 比较 
项 目 td 冷 压 SMC 缠绕 击 和 村 人 要 村 
增强 材料 秆 , 粗 纱 \ 布 | 逢 碳酸 钙 | 粗 纱 粗 纱 粗 纱 、 秆 粗 纱 
玻璃 纤维 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 30 30 25 ~60 | 65 ~70 45 ~75 55 ~85 
密度 /( g/cm ) 1.4 1.9 1.7~1.9 |1.8~2.0 1.7~2.0 1.8 ~2.2 
拉 伸 强度 /MPa 78 ~120 | 100 ~150 | 80 ~250 | 300 ~440 | 200 ~540 |25 ~100? er 
力 拉 伸 模 量 /GPa 7.0~10 | 11~14 10~16 | 20~29 15 ~30 5~7 20 ~39 
人 弯曲 强度 /MPa 120 ~180 | 150 ~200 | 150 ~390 | 290 ~440 | 200 ~690 | 50 ~200 | 580 ~890 
能 弯曲 模 量 /GPa 7.0 ~9 10 ~13 10 ~ 15 20 ~29 10 ~25 7~10 20 ~34 
压缩 强度 /MPa 120 ~170 | 150 ~200 | 150 ~ 200 | 200 ~390 | 150 ~490 | 100 ~200 | 250 ~490 
冲击 强度 /( kJ/m) 50~150 | 100 ~150 | 50 ~200 | 400 ~500 一 一 一 
热 | 线 胀 系数 /10 KK-! 3 ~4 2~2.5 |1.6~2.5 |1.0~1.5 |10.6~1.7 一 0.6~0.8 
性 | 热 导 率 2/[cal/(m.h.C)] 0.15 ~0.20| 0.4 0.2 ~0.45 | 0.2 ~0.25 |0.17 ~0.45 一 0.25 ~0.45 
能 | 比热容 2/[cal/(g. %C)] 0.33 0.27 |0.25 ~0.28 |0.26 ~0.28 |0.26 ~0.32 一 0.25 ~0.30 
介 电 强度 /(kV/mm) 15 ~20 15 ~20 10~15 一 6~20 一 6~12 
电 体积 电阻 率 /Q . cm 103 ~10% 1102 ~10411083 ~10|10®? ~10" 110' ~10" 一 一 
- 介 电 常数 (1MHz) 3.5~5.5| 3~6 3~6 3~3.5 | 4.5~7 一 4.5 ~5 
介质 损耗 因数 (1MHz) 0.01 ~0.03 |0.01 ~0.02 |0.01 ~0.02 |0.01 ~0.02 |0.01 ~0.04 一 0.01 ~0.02 
人 为 垂直 纤维 方向 的 性 能 。 
@) lcal =4. 1868J, 
挤 拉 制 品 应 用 很 广 ， 利 用 其 轻 质 高 强 、 耐 腐蚀 、 ”可 用 于 农业 中 牲口 栅 、 猪 舍 、 洗 涤 权 和 暧 机 架 等 
易 着 色 、 可 装饰 、 阻 燃 等 性 能 可 作 医 疗 器 械 中 手术 制品。 
床 、 夹 板 、 拐 杖 和 药品 柜 等 ， 可 作 住 宅 围 栏 栏 杆 、 门 利用 其 力学 性 能 优良 等 可 代替 结构 钢 、 合 金 铝 及 
窗 框 、 窗 帘 框 、 落 地 麟 杆 、 手 工 工具 握 把 、 家 具 架 和 ” 优质 木材 等 材料 ， 作 汽车 保险 杠 、 弹 得 板 、 和 车辆 及 机 





























手推车 架 等 ; 还 可 作 单 双 杠 、 球 拍 杆 和 钓鱼 竿 等 。 


工 脚手架 、 
力 发 电机 叶 
元 需 


陶 次 等 的 耐 蚀 材料 ， 可 作 石 油 、 化 工 、 矿 井 、 


处 理 及 三 废 处 理 用 各 种 管 、 














利用 其 轻 质 高 强 及 电 























8 件 结构 件 。 





绝缘 板 、 熔 丝 管 、 
片 、 无 线 电 天 线 杆 、 光 纤 电 缆 


生 能 优良 等 可 作 电 线 杆 、 
汇流 线 管 、 








导线 管 、 
及 其 他 





小 部 旺 





[也 


利用 其 耐 蚀 性 和 耐候 性 好 等 可 用 作 蔡 代 不 锈 钢 和 


























3 来 水 








饶 、 塔 、 槽 和 过 滤 栅 等 ， 


床 驱动 轴 、 车 身 及 船体 骨架 、 


架 、 矿 井 支 架 、 
高 强度 耐 腐蚀 的 农机 零件 ;楼 


振 、 耐 候 结 构件 。 
在 军工 上 可 作 飞 机 、 车 辆 、 舰 船 结构 件 、 坦 克 及 








装甲 车 的 复合 装 
箱 、 伪 装 噩 材 、 














发 达 








国家 的 应 






































地 板 、 顶 粱 、 支 柱 、 
运输 储 饶 、 包 装 箱 、 垫 木 、 行 李 架 、 
房 及 桥梁 用 的 高 强 、 抗 





1 板 、 枪 炮 部 件 、 支 架 、 
火箭 及 导弹 外 壳 等 。 挤 拉 制 品 在 工业 
用 见 表 11-182。 
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弹药 包装 











"0650 . 塑料 应 用 技术 手册 





表 11-182 挤 拉 制 品 在 工业 发 达 国 家 的 应 用 
国家 途 


























梯子 扶手 . 抽 油 杆 、 工 业 和 农业 用 框架 、 栏 杆 
和 支撑 体系 . 电 绝缘 制品 .变压器 衬 套 支 柱 . 电 
美国 | 缆 盘 标准 框架 消费品 和 娱乐 品 ( 帐 篷 杆 、 返 
杆 ` 风 筝 .射箭 设备 滑雪 杆 和 钓鱼 笔 ) .工具 柄 、 
住宅 区 旗杆 和 住宅 区 栅栏 支 杆 等 




































































近海 工业 中 防风 暴 墙 的 宽 翼 工 字 梁 、 移 动 桥 
英国 “| 式 过 滤 机 隔 栅 、 通 信 塔 了 T 形 梁 . 单 排 联 装 冷 却 塔 











































































































































































































可 很 精确 地 复印 于 制品 表 巴 

5) 设备 投资 少 ,模具 成 本 低 。 一 部 设备 可 同时 
安装 几 套 模具 ， 同 时 加 工 不 同 制品 和 制品 综合 成 
本 低 。 

6) 适用 多 品种 、 小 批量 生产 。 

滚 塑 成 型 工艺 的 主要 缺点 是 制品 精度 低 ， 能 
大 ， 成 型 周期 长 ， 劳 动 强度 大 ， 只 能 加 工 壁 厚 一 致 的 
中 空 及 壳 类 制品 ， 不 能 加 工 变 截面 形状 及 变 壁 厚 制 
品 ， 加 工 扁平 侧面 制品 困难 。 

滚 塑 成 型 工艺 与 其 他 成 型 工艺 的 比较 见 表 
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部 件 及 交通 信号 牌 等 11-183, 
表 11-183 中空 制 品 成 型 工艺 比较 
0 ss 项 目 。 | 滚 逆 成 型 | 挤 吹 成 型 [注射 成 型 | 热 成 型 
种 小 村 件 , 般 和 朋 芭 全 ， -区 从 ,种 至 、 建 项 本 
型 材 ,预制 件 ,电气 和 电力 牵引 产品 等 | 9 
模具 成 本 O O x O 
欧洲 ee 原料 限制 6 6 5 
藏 设备 的 铝 型 材 代 用 品 , 厢 式 货车 拉 放 的 型 
上 伸 国 家 原料 玉 
开国 家 材 , 准 着 库 门框 型 材 ,公共 汽车 用 供 热风 道 等 i a WE NE | I 
成 型 速度 O O O O 
oe ee 制品 内 应 力 @ x x O 
滚 塑 成 型 ， 又 称 旋转 成 型 或 回转 成 型 。 该 工艺 是 多 品种 平行 生产 O x x x 
先 将 热塑性 塑料 粉 状 料 或 热固性 塑料 糊 状 料 加 入 模具 。 ” 夺 产 少 最 制品 | 3 > 加 
中 ， 利 用 旋转 成 型 机 的 驱动 机 构 ， 使 模具 沿 两 个 垂直 “AA | Oo 10 
方向 不 断 地 作 自 转 和 公转 ， 并 加 热 物 料 ， 使 物料 成 燃 复杂 制品 < 6 
融 或 凝 胶 状 态 ， 粘 液 状 物料 在 重力 和 热 作 用 下 逐渐 均 i 
司 坤 涂 划 | 榨 救 人 去 直 sy yA 带 嵌 件 成 型 (®) x (@) x 
名 地 涂 布 在 模 腔 整个 表面 上 ， 当 涂 布 到 一 定 壁 厚 时 冷 
却 (对 热塑性 塑料 ) 或 固化 ， 硬 化 后 即 可 制 得 中 空 入 合生 四 x © 
制品 。 细 口 制品 成 型 @ O x x 
这 种 工艺 可 加 工 各 种 简单 形状 或 复杂 形状 的 敞 口 厚度 控制 O O x 
或 密闭 式 中 空 制品 ， 可 加 工 单 层 材料 、 多 层 复合 材料 外 表面 粗糙 度 O O O g 
和 增强 材料 制品 ， 可 加 工 厚度 从 0. 5mm 到 50mm 以 内 表面 粗糙 度 © x © O 
上 的 制品 ， 可 加 工 小 型 制品 《如 小 先 具 》 和 大 型 i 
I 入 型 储 镀 、; A: 
a (如 大 型 储 欠 、 汽 车 车 身 和 船 艇 这 成 品 脱 模 斜 度 © O O 
滚 塑 成 型 工艺 的 主要 优点 如 下 : A e . 9 








1) 可 变性 强 ， 即 用 同一 副 模具 可 很 方便 地 加 工 
不 同 材 质 ， 颜 色 及 厚度 的 制品 。 

2) 无 压力 成 型 。 加 工 制品 无 需 压 力 成 型 ， 制 品 
内 应 力 很 小 ,无 取向 性 ， 无 残余 应 力 ， 也 不 致 产生 四 
陷 、 变 形 及 开裂 等 缺陷 ; 同时 ， 模 具 结 构 简 单 ， 可 选 
用 低 强 度 材 料 ， 制 作 方便 。 

3) 可 节省 材料 。 成 型 时 无 料 把 和 浇 道 等 废料 ， 
热塑性 塑料 材料 利用 率 几 乎 为 100% 。 

4) 复印 性 好 。 模 具 上 各 种 精细 花纹 图 案 及 纹理 






































注 ， @ 为 好 或 有 利 ;，@ 〇 为 一 般 ; x 为 不 好 或 不 利 。 

由 于 滚 塑 成 型 工艺 具有 独特 的 优越 性 ， 所 以 近 几 
FE 发 展 很 快 ， 已 形成 专业 性 的 行业 ， 滚 塑 成 型 设备 、 
判 品 加 工 、 滚 塑 模 制 造 、 滚 塑 成 型 专用 原料 、 脱 模 剂 
和 颜料 等 都 有 专业 厂 提供 ， 且 成 立 了 国际 旋转 模 塑 协 
会 等 专业 组 织 。 

滚 塑 制品 应 用 很 广 ,已 经 成 功 地 应 用 于 化 工 、 农 
业 、 娱 乐 、 建 筑 、 交 通 、 食 品 、 体 育 、 航 空 和 军事 等 
工业 部 门 。 滚 塑 制品 应 用 举例 见 表 11-184。 
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表 11-184 滚 塑 制品 应 用 举例 
应 用 领域 应 用 实例 
化 工 储 镀 、 档 车 .大 型 化 工 管道 ,金属 压力 容 





















































化 学 工业 | 器 内 衬 和 运输 饶 竺 

建筑 T 业 | ， 东 能 天 型 排污 管 和 房屋 分 隔 板 革 

娱乐 行业 | ” 游 豚 、 几 童 游乐 场 肛 材 .玩具 和 远 明 采光 球 等 
品 工业 | ”饮料 克 、 食 品 容 路 和 发 醇 屠 等 





农业 蕾 水 缸 ,水 坝 器 材 和 化 凑 池 等 















































汽车 工业 油箱 .保险 杠 .仪表 板 .空气 歧 管 和 车 身 等 
全 游艇 .小 租 板 、 深 海 网 浮 水 上 导航 灯 救护 艇 
船舶 工业 

和 浮标 等 
发 机 工业 波音 777 客机 已 用 数 百 个 滚 塑 制品 
军工 用 品 战 车 油箱 .导弹 外 壳 和 靶 船 等 








路 障 路标 .广告 模型 .服装 模特 浴盆 . 手 推 
其 他 “| 车 ,垃圾 箱 ,手提 箱 .餐桌 人体 代用 器 官 和 设备 


外 过 多 


























1. 滚 塑 成 型 工艺 简介 

单一 塑料 品种 深 塑 成 型 工艺 过 程 如 图 11-28 所 
示 ， 通 常 由 装 料 、 加 热 滚 塑 、 硬 化 〈 冷 却 或 固化 )、 
脱 模 和 清理 等 工序 组 成 。 
































o) d) 
图 11-28 ” 滚 塑 成 型 的 基本 原理 示意 图 


a) 装 料 b) 加 热 深 塑 c) 硬化 d) 脱 模 


(1) 装 料 ”模具 涂 刷 脱 模 剂 、 安 装 骨 件 后 将 专 
用 滚 塑料 ( 粉 料 或 预 混 料 ) 准确 计量 加 入 模具 ， 锁 
紧 模具 准备 深 塑 。 

(2) 加 热 深 塑 ” 将 模具 加 热 ( 按 塑料 成 型 温 
度 ) ， 同 时 按 制品 尺寸 形状 、 壁 厚 和 树脂 粘度 等 条 件 
选择 适当 的 转速 ， 带 动 模具 沿 两 牌 直 方向 的 转轴 进行 
自转 和 公转 ， 使 塑 化 状 的 物料 粘 附 于 模具 型 面 直至 形 
成 塑 件 。 





























































































































(3) 硬化 ” 当 形 成 塑 件 后 对 热塑性 塑料 冷却 模 
具 ， 对 热固性 塑料 加 热 模具 达到 固化 温度 ， 且 继续 转 























动 模具 ， 保 持 一 定时 间 待 塑 件 冷却 或 固化 变 硬 后 即 可 
停止 转动 ， 打 开 模 具 脱 模 ， 及 时 取出 制品 并 清除 模 内 
残存 杂 物 ， 以 备 继续 生产 使 用 。 

滚 塑 设备 品种 很 多 ， 一 般 滚 塑 机 由 脱 模 合 模 机 
构 、 热 箱 和 冷 箱 三 部 分 组 成 ， 如 图 11-29 所 示 。 




















图 11-29 ” 钟 摆 式 单 辟 深 塑 机 


1 一 主 电动 机 2 一 辟 、3 一 热 箱 4 一 模具 架 











5 一 模具 ”6 一 冷 箱 


每 完成 一 工序 ， 模 具 由 单 臂 机 构 (传递 机 构 ) 
转移 到 下 工序 进行 加 工 。 这 种 是 间 钦 式 设备 ， 如 果 采 
用 两 辟 机 、 三 臂 机 或 多 辟 机 ， 则 各 辟 安 装 各 自 的 模具 
可 进行 连续 循环 生产 。 按 带动 模具 转换 工 位 的 不 同 机 
构 形 式 可 分 为 臂 式 、 移 动 式 及 摇摆 式 等 。 按 模具 的 加 
热 形式 可 分 热 箱 式 、 直 火 加 热 式 、 夹 套 加 热 式 等 。 热 
箱 式 是 将 模具 用 电热 红外 线 或 蒸汽 加 热 ; 直 火 加 热 是 
用 液化 气 等 火焰 加 热 ; 夹 套 加 热 是 将 模具 外 壳 做 成 双 
层 的 加 热 方式 ， 内 外 层 之 间 可 通信 加热 和 冷却 介质 加 
热 。 这 类 设备 不 需 设置 热 箱 和 冷 箱 。 此 外 ， 按 模具 旋 
转 形式 也 可 分 为 中 心 旋转 、 偏 心 旋转 、 单 旋转 、 双 轴 
旋转 和 摇摆 旋转 等 机 构 。 每 种 旋转 机 各 有 特点 ， 可 按 
需 选 用 。 目 前 ， 双 轴 旋 转 和 播 摆 旋 转机 使 用 较 广 。 

滚 塑 模具 根据 制品 尺 才 形状、 表面 粗糙 度 、 树 脂 
成 型 条 件 、 所 需 用 模具 数量 、 成 型 周期 及 选用 的 设备 
等 因素 设计 。 由 于 滚 塑 成 型 为 常 压 成 型 ， 且 要 求 有 良 
好 的 热传导 性 能 ， 故 一 般 采 用 薄 壁 轻 质 结构 。 其 模具 
结构 示意 如 图 11-30 所 示 。 

热 空 气 对 流 加 热 模 具 的 壁 厚 为 4.75 ~ 6.35mm， 
热 液 体 加 热 模具 的 壁 厚 为 7.9 ~ 12.7mm。 而 模 塑 精细 
花纹 用 的 电 铸 模具 ， 其 电 铸 层 为 2.Smm， 再 用 模 套 
加 固 ， 一 般 模 具 壁 厚 为 4~8mm。 

其 模具 材料 有 铸 铝 、 焊 接 铝板 或 薄 钢 板 等 ， 要 求 
模具 壁 厚 为 6.3mm 时 热 导 率 为 4785SW《(m2 . KK) ， 型 
面 表面 粗糙 度 Ra 为 0.8um， 圆 角 半 径 为 $ ~ 25mm， 
脱 模 斜 度 为 5° ~ 10"。 由 于 一 般 制 品 精度 低 ， 故 材料 













































































































































































































































































652 塑料 应 用 技术 手册 











滚 塑 成 型 模具 结构 图 
1 一 排 气 口 “2 一 上 半 模 ”3 一 锁 紧 机 构 
4 一 下 半 模 5 一 模 架 


图 11-30 























收缩 率 常 不 予 考 虑 ,但 必须 考虑 模具 在 循环 加 热 、 冷 
却 条 件 下 受到 的 热 循环 冲击 而 导致 的 热 疲劳 等 现象 。 

模具 整体 必须 暴露 于 加 热 及 冷却 介质 之 中 ， 顶 部 
应 设 有 排 气孔 。 排 气管 用 金属 或 F4 制作 ， 且 通 至 模 
具 腹 型 之 中 。 为 了 充分 排出 模 腔 中 的 空气 及 反应 时 释 
放 的 气体 ， 一般 每 立方 米 体积 的 模 腔 需 开 设 10 ~ 
15mm 直径 的 排 气 孔 。 

深 塑 成 型 可 采用 各 种 模具 结构 加 工 各 种 结构 的 制 
品 ， 如 有 加 强 筋 、 咀 件 、 内 外 螺 孔 中 空 体 中 分 成 两 腔 
的 制品 。 在 模具 外 壁 局 部 采取 涂 黑色 涂料 、 加 厚 、 减 
薄 等 措施 ， 可 调节 局 部 区 域 的 热 导 率 ， 实 现 加 工 壁 厚 
局 部 变 厚 变 薄 的 制品 。 

2. 不 饱和 聚 酯 滚 塑 成 型 

(1) 概述 大 多 数 热固性 塑料 常用 作 增 强 滚 塑 
制品 ， 其 成 型 有 预 混 法 和 预 成 型 法 两 种 形式 。 


第 一 次 原料 调整 








































































































第 一 次 供 料 入 模 


第 二 次 原料 调整 
不 饱和 聚 醋 固化 剂 












1) 预 混合 法 ， 以 不 饱和 聚 酯 为 例 ， 其 成 型 操作 
步骤 如 下 : 

G@ 配制 树脂 体系 。 按 照 热固性 塑料 常规 配方 ， 
在 不 饱和 聚 酯 树脂 胶 液 中 加 入 适量 的 固化 剂 、 催 化 
剂 、 填 料 或 颜料 等 助 剂 ， 然 后 将 其 搅拌 混合 均匀 。 

@) 浸渍 纤维 增强 材料 。 常 用 的 纤维 增强 材料 为 
短 切 玻璃 纤维 。 将 短 切 纤维 (10% ~ 20% 质量 分 数 ) 
加 入 树脂 体系 之 中 充分 搅拌 ， 混 合 均匀 后 便 制 得 旋转 
成 型 用 物料 ， 此 物料 为 短 纤维 状 。 
注意 ， 短 切 纤维 加 入 前 应 对 纤维 进行 表面 处 理 ， 
不 然 会 造成 树脂 /纤维 界面 质量 不 高 。 

@ 将 混合 好 的 物料 加 入 旋转 模具 内 ， 按 不 饱和 
聚 酯 成 型 工艺 条 件 加 热 ， 使 其 旋转 成 型 ， 待 物料 均匀 
地 附 在 腔 上 时 再 经 树脂 凝 腕 、 固 化 后 冷却 。 

@ 待 冷却 至 室温 ， 开 模 取 出 制品 。 

@) 将 制品 进行 后 加 工 ， 如 除去 飞 边 等 ， 再 进行 
后 烘 热 处 理 便 可 装 箱 或 投入 使 用 。 

此 成 型 方法 工序 简单 ， 劳 动 强度 低 ， 生 产 环境 良 
好 ， 但 制品 中 玻璃 纤维 含量 低 ， 一 般 都 不 超过 20% 
(质量 分 数 ) ， 玻 璃 纤维 的 长 度 也 小 于 25Smm。 所 以 造 
成 旋转 制品 强度 偏 低 ， 不 能 制造 承 力 结构 制品 。 

此 法 适用 于 制备 那些 利用 中 空 吹 塑 难以 成 型 的 中 
空 制品 ， 如 油箱 、 负 及 其 他 容器 等 。 

2) 预 成 型 法 ， 此 法 分 两 步 ， 第 一 步 先 用 玻璃 纤 
维 与 热塑性 树脂 混合 成 型 坏 件 ， 然 后 再 加 入 不 饱和 聚 
酯 混合 体系 ， 再 进行 二 次 旋转 成 型 制 得 制品 ， 其 工艺 
流程 如 图 11-31 所 示 。 
















































































































































































预 成 型 坏 定 型 (冷却 ) 








图 11-31 


第 二 次 供 料 
深 塑 (热固性 塑料 浸渍 与 硬化 ) 


脱 模 取 出 制品 





预 成 型 法 热固性 塑料 深 塑 成 型 工艺 流程 


第 十 一 音 


热固性 塑料 .0S3 





(2) 具体 成 型 实例 热固性 塑料 中 聚氨酯 、DAP 


等 都 可 制作 滚 塑 制品 ， 其 

1) 原料 配制 。 一 般 选 
不 饱和 聚 酯 树脂 ， 对 热 
室温 固化 成 型 要 求 用 低 粘 度 树脂 。 























j 粘 度 为 0. 

















增强 材料 常用 滚 塑 成 型 、 手 工 铺 县 成 型 或 


其 中 不 饱和 聚 酯 应 用 较 广 。 


6Pa .s 以 下 的 


固化 树脂 粘度 没有 特别 限制 ， 


足 涂 成 


型 的 预 成 物 ， 主 要 选用 长 度 为 25 ~ 100mm 的 短 切 玻 























璃 纤维 (具体 长 度 按 制品 尺寸 大 小 而 定 )， 玻 


必须 经 表面 处 理 ， 具 有 和 良好 的 浸渍 性 。 
为 40% ~50% (质量 分 数 ) 。 














离 纤维 
玻璃 纤维 含量 





催化 剂 ， 常 温 固化 时 使 用 过 氧化 甲乙 酮 ， 热 固化 




















时 用 过 氧化 茶 甲 酰 。 














预 成 物 粘 结 树脂 常用 PS、ABS、PE 等 热塑性 塑 




















料 ， 它 们 应 具有 粘 接 玻璃 纤维 性 好 ， 














对 不 饱和 聚 酯 














相 容 性 好 。 
2) 操作 步 又 如 下 : 


Q@ 选用 长 度 为 25mm 的 经 表面 处 理 的 玻璃 纤维 ， 
或 按照 制品 大 小 或 长 度 决定 玻璃 纤维 长 度 。 

@) 选用 粘 接 性 能 优良 的 热塑性 树脂 ， 如 ABS、 
丙烯 酸 、 聚 葵 乙 烽 、 聚 氧 酯 或 其 他 树脂 等 。 这 种 热 塑 








性 树脂 不 仅 与 玻璃 纤维 有 优良 的 粘 接 履 
和 聚 酯 也 具有 良好 的 相 容 性 。 














加 入 型 腔 ， 再 
5 ~ 10min， 混 合 均匀 即 可 。 

@ 根据 
热 ， 加 热 时 间 为 10 ~ 15min。 











@ 将 备 好 的 玻璃 纤维 以 30% (质量 分 数 ) 含量 
将 热塑性 树脂 加 入 型 腔 ， 并 将 其 混合 


所 选 热塑性 树脂 工艺 条 件 ， 将 混合 物力 








E， 而 且 对 不 饱 





一 





@) 预 成 型 坏 件 厚度 达 3 ~ Smm 时 即 可 冷却 使 其 








冷却 时 间 为 3 ~Smin， 用 热固性 











树脂 浸渍 。 


@ 选用 粘度 为 0.6Pa' s 的 不 饱和 聚 酯 ， 添 加 适 


量 的 催化 剂 (室温 固化 选用 过 氧化 甲 


乙 酮 ， 加 热 固 





化 则 选用 过 氧化 茶 甲 酰 )， 混合 3 ~ Smin 后 均匀 加 入 








装 有 预 成 型 坏 件 的 型 腔 内 。 
@ 旋转 使 不 饱和 聚 酯 胶 液 浸渍 并 固 
制品 充分 固化 后 再 冷却 脱 模 ， 
个 成 型 周期 约 45 ~ 60min。 
@ 制品 置 于 120 ~160% 下 热处理 

















化 15 ~20min 。 

















好 ， 其 拉 伸 强度 可 达 250MPa。 

4) 预 成 型 的 主要 优点 如 下 : 

GD 采用 长 25mm 以 上 的 玻璃 纤维 ， 纤 维 含量 可 
提高 40% ~50% (质量 分 数 ) ， 纤 维 分 布 均匀 ， 无 取 
向 性 ， 制 品 性 能 可 与 喷涂 成 型 和 手 糊 成 型 制品 相 
媲美 。 

@) 可 成 型 大 型 和 形状 复杂 的 制品 。 

@) 生产 环境 良好 ， 劳 动 强度 偏 低 ， 
有 害 气 体 和 玻璃 纤维 飞扬 。 

@ 制品 可 采用 加 热 固 化 ， 缩 短 其 成 型 周期 。 

@) 旋转 模 塑 成 型 的 中 空 制品 、 大 型 容器 等 力学 
性 能 和 尺 才 稳定 性 均 好 于 吹 塑 制品 ， 可 用 作 承 力 结 
构件 。 


九 、 喷 涂 用 不 饱和 聚 酯 塑料 


不 饱和 聚 酯 常用 喷涂 成 型 工艺 加 工 制品 ， 即 将 含 
有 固化 剂 的 UP 树脂 和 含有 催化 剂 的 UP 树脂 分 别 从 
喷枪 的 两 个 喷嘴 中 喷涂 到 模型 表面 ， 同 时 喷枪 上 的 切 
割 器 将 连续 纤维 切 成 25mm 左右 的 短 纤维 与 树脂 混合 
一 起 喷涂 于 模型 上 。 当 喷涂 层 到 规定 厚度 后 用 辊 简 滚 
实 ， 再 固化 即 可 制 成 增强 UP 喷涂 制品 。 制 品 纤 维 含 
量 一 般 为 30% ~40% (质量 分 数 ) 。 

这 种 工艺 可 成 型 大 型 和 形状 复杂 制品 ， 可 成 型 带 
有 嵌 件 和 加 强 筋 的 制品 ， 可 一 次 性 整体 成 型 ， 适 用 于 
多 品种 中 小 批量 生产 ; 改变 制品 厚度 和 改变 涂 层 材料 
方便 ， 且 可 加 工 不 同 材 料 涂 层 组 成 的 复合 结构 涂 层 。 
同时 ， 其 模型 受 力 很 小 ， 可 用 非 金属 材料 制造 模具 ， 
设备 投资 及 模具 成 本 低 ; 但 通常 为 人 工 操 作 ， 劳 动 强 
度 大 ， 工 作 环 境 条 件 差 ， 生 产 效 率 低 ， 且 对 操作 人 员 
技术 水 平 要 求 较 高 。 

1. 喷涂 制品 结构 

喷涂 工艺 可 加 工 结构 件 (如 壳 体 等 )、 衬 里 或 热 
层 (如 涂 层 、 背 衬 等 )。 大 多 数 结构 件 由 复合 材料 组 
成 ， 如 胶 衣 表层 、 手 糊 外 蒙 皮 层 、 喷 涂 层 和 手 糊 内 蒙 





























工作 场所 无 

















































































































































































































取出 制品 ， 整 





6~24h。 


@ 清理 模具 ， 备 好 进行 下 一 次 旋转 成 型 。 





3) 旋转 成 型 制品 玻璃 纤维 含量 为 


30% (质量 分 





数 ) ， 纤 维 长 度 为 23mm， 其 制品 性 能 如 下 : 

















拉 伸 强度 为 70 ~ 80MPa; 拉 伸 模 量 为 5500 








7000MPa; 弯曲 强度 为 150 ~ 200MPa; 弯曲 模 量 





8000 ~ 12000MPa。 


含 
达 40% (质量 分 数 )， 所 制备 的 成 型 制品 力学 性 能 更 























皮层 等 组 成 结构 件 ， 其 喷涂 层 厚 一 般 为 2 ~ 8mm。 
制品 拐角 处 必须 用 圆 角 连接 ， 最 小 圆 角 半径 
>5mm， 脱 模 斜 度 >3°。 

舱 件 结构 应 采用 不 同方 法 (如 开口 、 打 孔 、 折 

































































弯 ) 牢固 地 固定 在 喷涂 层 中 及 模具 上 ， 且 倒 角 防止 
应 力 集中 。 








2. 喷涂 用 UP 树脂 

通常 选用 粘度 为 3 ~6Pa .s 室温 固化 和 触 变性 适 
当 的 热固性 混合 树脂 ， 如 不 饱和 聚 酯 /聚氨酯 混 合 树 
脂 ， 即 将 异氰酸酯 和 UP 固化 剂 组 成 A 组 分 ， 用 不 饮 
和 聚 酯 和 到 氨 酷 催化 剂 及 CaC0; 或 Al( OH)3 等 无 机 
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填料 组 成 B 组 分 ， 喷 涂 时 混合 后 即 可 组 成 互 穿 网 络 
结构 的 UP/PUR 聚合 物 ， 且 有 UP 的 强度 和 刚性 及 
PUR 的 抗 冲击 性 ， 它 耐水 ， 耐 腐蚀 ， 如 改变 不 饱和 
聚 酯 的 反应 性 可 配制 各 种 用 途 的 热固性 塑料 。 它 有 各 
种 牌号 ,分别 可 喷涂 净化 模 、 水 箱 、 简 仓 等 结构 件 ， 
也 可 作 浴 缸 背 衬 和 中 间 层 。 

3. 喷涂 成 型 工艺 

喷涂 成 型 设备 由 组 合 录 (包括 A 料 简 、B 料 简 、 
计量 泵 、 玻 璃 纤维 简 、 空 压 机 和 混合 器 等 组 成 ) 、 喷 
枪 、 模 具 及 工作 台 、 排 气 通 风机 等 组 成 。 
工作 时 ，A、B 物料 分 别 由 计量 泵 送 和 混合 器 ， 
玻璃 纤维 由 送料 器 送 入 喷枪 被 切断 ， 两 者 在 压缩 空气 
作用 下 以 一 定 的 压力 (0.6 ~0.9MPa) ， 从 喷嘴 喷射 
到 模型 表面 形成 涂 层 ， 达 规定 厚度 后 停止 喷涂 ， 固 化 
后 即 可 制 成 喷涂 制品 。 

喷涂 时 喷枪 与 喷涂 表面 保持 一 定 距 离 (200 ~ 
400mm) 和 夹 角 (25° ~65°)， 以 0.5 ~0.8m/s 的 速 
度 按 从 上 向 下 ， 从 左 向 右 的 走向 ， 均 匀 往 复 运 动 ， 相 
邻 两 个 行程 之 间 有 173 宽度 的 重 夺 宽度 。 

喷涂 前 模型 需 清理 ， 按 树脂 及 模型 材料 选用 适当 
的 脱 模 剂 ， 如 UPZPU 树脂 、 玻 璃 钢 模 型 时 可 选用 石 
上 漠 乳液 / 聚 乙烯 醇 溶 液 组 成 的 复合 型 脱 模 剂 效 果 较 好 。 

涂 敷 胶 衣 和 手 糊 层 后 ， 喷 涂 时 需 按 生产 环境 温 
度 、 湿 度 和 规定 树脂 的 凝 胺 及 固化 时 间 ， 控 制 调节 有 
关 因 素 ， 其 主要 控制 因素 如 下 : 

1) 调节 喷嘴 距离 及 夹 角 。 用 其 保证 树脂 喷射 的 































































































































































































行 下 次 喷涂 ， 以 免 积 层 过 厚 使 固化 热 过 大 而 烧 蚀 
涂 层 。 

通常 在 每 次 调整 后 或 正式 喷涂 之 前 都 应 进行 一 3 
两 次 试 喷 ， 取 样 合格 后 才 可 正式 生产 。 


第 七 闻 ”丙烯 基 塑 料 


丙烯 基 树脂 是 葵 二 甲酸 二 丙烯 酯 树脂 的 总 称 ， 可 
细 分 为 邻 茶 二 甲酸 二 丙烯 酯 (简称 DAP) 、 间 葵 二 甲 
酸 二 丙烯 酯 (简称 DAIP) 及 对 葵 二 甲酸 二 丙烯 酯 
(简称 DATP) 、 聚 三 聚 氰 酸 二 烯 丙 酯 (简称 PTAC ) 
和 聚 三 聚 异 氰 酸 三 烯 丙 酯 (简称 PTAIC) 等 品种 。 
合成 的 树脂 均 为 固体 粉末 状 预 聚 物 ， 在 催化 剂 、 光 、 
热 作用 下 可 发 生 交 联 反 应 固化 成 不 熔 、 不 溶 的 热固性 
树脂 ， 如 在 预 聚 物 中 加 入 过 氧化 物 、 增 强 材料 、 填 料 
和 染料 等 助 剂 后 可 制 成 丙烯 基 塑 料 。 其 中 ，DAP 应 
用 较 广 ， 又 称 为 电 酯 塑料 。 

烯 丙 基 塑料 有 优良 的 电 绝缘 性 能 ， 其 耐水 解 和 尺 
才 稳 定性 好 ， 加 工 性 好 ， 收 缩小 ， 耐 候 、 耐 热 和 耐 蚀 
等 性 能 良好 ， 但 强度 低 ， 性 脆 ， 故 常 将 其 配制 成 增强 
塑料 和 填充 塑料 ， 作 为 工程 塑料 应 用 。 下 面 仅 简单 介 
绍 几 种 不 同 品种 丙烯 基 塑 料 。 


一 、 茶 二 甲酸 二 丙烯 酯 


DAP、DAIP 的 物理 性 能 及 电 绝 缘 性 能 优 于 PF、 
UP、AF 及 EP， 其 收缩 率 <0.5% ， 吸 水 性 小 ， 尺 才 
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扇面 稍 大 于 玻璃 纤维 扇面 ， 且 在 接近 喷涂 面 时 两 者 交 
集 均 匀 混 合 。 

2) 调节 树脂 粘度 及 含 胶 量 。 可 通过 选择 适当 规 
格 的 喷嘴 控制 树脂 输出 量 或 增加 (减少) 玻璃 纤维 
股 数 及 输出 量 等 方法 来 进行 ， 通 常用 3 股 纤维 ,纤维 
输出 量 为 1 ~ 1. 8kg/min。 中 等 型 号 喷嘴 的 树脂 喷射 
量 为 2 ~ 3.6kg/min 时 ， 含 胶 量 可 达 66% (质量 分 
数 ) 左右 。 

3) 调节 引发 剂 用 量 。 按 现场 温度 、 湿 度 及 规定 
凝 胶 和 固化 时 间 要 求 ， 视 物料 凝 胶 及 固化 情况 调节 设 
备 上 引发 剂 泵 来 调节 引发 剂量 ， 如 20%C 要 求 凝 胶 时 
间 为 11min 时 ,调节 引发 剂量 为 2.5% (质量 分 数 ) 


较 合 

































































适 。 

4) 控制 喷涂 层 厚 度 。 厚 度 可 按 喷嘴 输出 总 量 
制品 面积 来 计算 。 但 实际 工作 中 ， 由 于 制品 形状 变 
化 、 喷 射 时 间 长 短 和 移动 速度 快慢 等 诸多 因素 ， 常 需 
采用 随 喷 随 测 的 方法 来 控制 厚度 。 当 涂 层 厚度 大 于 
3mm 时 要 分 次 喷涂 ， 第 一 次 喷涂 厚度 为 1 ~2mm， 以 
后 各 次 为 2 ~3mm， 每 次 喷涂 后 应 待 基 本 固化 后 再 进 















































稳定 性 好 ， 即 使 在 苛刻 条 件 下 尺寸 变化 也 很 小 ， 着 色 
性 好 ， 色 泽 鲜艳 。 
其 耐 热 性 好 ， 连 续 使 用 温度 为 150%C ， 短 期 使 用 
温度 为 200%C ; DAIP 耐 热 性 (可 耐 温 度 为 180 ~ 
230% ) 优 于 DAP (可 耐 温度 为 150 ~ 180%C ) ， 耐 低 
温 温 度 为 -80YC 。 

其 耐 蚀 性 好 ， 可 耐 有 机 溶剂 、 耐 水 、 耐 油 、 耐 
光 、 耐 候 、 防 霉 和 防潮 。 

其 电 绝 缘 性 优良 ， 高 温和 高 湿 下 电 性 能 变化 很 
小 ，70% 和 相对 湿度 为 97% 条 件 下 放置 1000h，DAP 
的 体积 电阻 率 达 1020 . cm， 耐 磨 性 及 抗 蠕 变性 好 ， 
但 强度 低 ， 性 脆 。 因 此 ，DAP、DAIP 常 配 制 成 填充 
或 增强 塑料 加 工 制品 ， 可 配制 成 模压 塑料 、 挤 塑 塑 
料 、 注 射 塑料 、 层 压 塑 料 、 传 递 成 型 塑料 、 粘 结 剂 和 
涂料 等 。 

DAP、DAIP 制品 广泛 用 于 飞机 、 船 舶 、 汽 车 和 
铁路 系统 等 产品 中 作 电 子 电气 制品 ， 如 接线 板 、 开 
关 、 转 换 开 关 、 接 插件 、 继 电器 、 高 压 配 电 盘 、 接 线 
盒 和 绝缘 子 等 。GFDAP 主要 用 于 雷达 天 线 罩 、 绝 缘 
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层 压板 、 装 饰 板 及 精密 机 电 零 件 ， 适 合 





书 于 恶劣 工作 





























保持 色彩 ， 可 作 装 饰 层 和 日 用 品 等 。 
































































































































































































































































































































环境 中 使 用 的 结构 件 ， 且 能 在 干 、 湿 、 热 交替 环境 中 其 有 关 性 能 见 表 11-185 ~ 表 11-189。 
表 11-185 GFDAP 及 填充 DAP 的 性 能 
性 能 GFDAP 无 机 填料 DAP 性 能 GFDAP 无 机 填料 DAP 
密度 /( g/cm ) 1.51 ~1.78 | 1.65 ~1.68 中 介 电 强度 /(kV/mm) 15.5~17.7 | 15.5~16.5 
吸水 率 ( % ) 0.12 ~0.35 0.2 ~0.5 |‖| 介 电 常 数 (60Hz) 4.3 ~4.6 5.2 
收缩 率 (% ) 0.1~0.5 0.5 ~0.7 | 介质 损耗 因数 (60Hz) 0.01 ~0.05 0.03 ~0.1 
拉 伸 强度 /MPa 42 ~77 35 ~60 耐 电弧 性 /s 125 ~180 140 ~ 190 
拉 伸 模 量 /GPa 9.8 ~15.4 8.4 ~15.4 | 热 变形 温度 (1.8MPa)Z%C 165 ~230 160 ~280 
弯曲 强度 /MPa 77 ~175 59 ~77 线 胀 系数 /10 -5K-! 1.0 ~3.6 1.0~4.2 
压缩 强度 / MPa 175 ~245 140 ~224 热 导 率 /[ W/(m * K)] 0.42 0.67 
悬臂 缺口 冲击 强度 /(Jjm) 21.3 ~80 16.0 ~24.0 || 阻 燃 性 不 燃 不 燃 
硬度 HR。 80 ~87 61 耐 健 性 _ 耐 有 机 溶剂 ,弱酸 和 弱 碱 ， 
体积 电阻 率 /0， cm 103 ~10!4 1001 不 耐 强酸 和 强 碱 
表 11-186 DAP 成 型 材料 的 主要 特性 
网 _ 介 电 强度 绝缘 电阻 “| 相对 介 电 常数 介质 损耗 弯曲 强度 缺口 冲击 强度 收缩 率 ( 9% ) 
类 型 /代号 /(kV/mm) /MQ (1MHz) 因数 /MPa /(kJ/m) 二 
> < i 过 > 
电 DM- ME 10.8 103 6.0 0.060 49.0 2 0.2 
电 DM-GE 11.8 107 4.6 0.015 58.8 9215 0.2 
用 | DM-1GE 11.8 1056 4.6 0.018 58.9 10 0.1 
机 DM-GM 10.0 105 一 0.020 88.2 2 一 
DM-1GM 10.0 105 一 0.020 68.6 12 一 
DM-MH 10.8 103 6.0 0.120 49.0 2 0.2 
DM-GH 11.8 105 4.6 0.015 58.8 2.5 0.2 
DM-1GH 11.8 105 4.6 0.018 58.8 10 0.1 
网 DM-MF 10.8 103 6.0 0.120 49.0 2 0.2 
用 DM-GF 11.8 105 4.6 0.015 58.8 215 0.2 
DM-1GF 11.8 105 4.6 0.018 58.8 10 0.1 
DM-GHF 11.8 105 4.6 0.015 58.8 3 0.2 
DM-1GHF 11.8 105 4.6 0.018 58.8 10 0.1 
- DM-PG 9.0 102 Ss 0.070 58.8 2 一 
DM- MG 9.0 10? 6.0 0.120 49.0 1.8 一 
表 11-187 国外 有 代表 性 的 茶 二 甲酸 二 烯 丙 酯 玻璃 纤维 增强 塑料 的 性 能 
项 DAP DAIP 
MIL 规格 SDG GDI-30 SDG 
增强 或 填充 材料 短 玻 璃 纤维 长 玻璃 纤维 短 玻璃 纤维 
拉 伸 强度 /MPa 53 49 60 
压缩 强度 /MPa 176 204 21.4 
弯曲 强度 /MPa 72 120 105 
冲击 强度 /(kJj]o2 ) 4.3 32.4 6.5 
巴 柯 尔 硬度 57 57 57 
热 变形 温度 /SC 177 200 232 
耐 电弧 性 /s 180 180 180 
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( 续 ) 
项 目 DAP DAIP 
eh Me a I 
介质 损耗 因数 7x10 8x10 7x10 
i LS 10 x10 10 x10 10 x10 
浸水 14 x10-3 15 x10 -3 14 x10-3 
湿 态 表面 电阻 率 /Q 5 x1010 6 x10" 5 x10" 
湿 态 体积 电阻 率 /Q . cm 1 x10n 6 x1010 4x10" 
介 电 强度 / 党 态 得 时 间 12.8 13.8 12.3 
(kwmm) 间断 16.5 15.8 16.5 
湿 态 .间断 15.8 15.0 15.8 
吸水 率 ( % ) 0.12 0.20 0.10 
一 40%C 2.7x10-5 2.7 x10-5 2.8x10-5 
、 本 0%C 2.9x10-5 2.9x10-5 2.9x10-5 
线 胀 系数 AK 50%C 3.6x10-; 3.6 x10-; 3.6x10-5 
100%C 4.7x10™5 4.9x10™5 4.9x1075 
密度 / (g/cm ) 1.74 1.63 1.68 
表 11-188 国内 不 同 厂家 DAP 模 塑 料 的 性 能 指标 
粉 状 短 纤维 D-200 D-201C | D-1500T | D-5( 长 波 纤 + | D-6( 长 玻 
项 目 填充 ( 短 纤 维 ) | ( 短 纤维 ) | ( 短 纤维 ) | 涤纶 纤维 ) 璃 纤维 ) 
天 津 市 合成 材料 厂 曙光 化 工厂 
密度 /( g/cm ) 1.57 1.53 <1.7 <1.7 <1.7 <1.7 ER 
收缩 率 ( % ) 0.2 0.2 0.4~0.8 | 0.4~0.8 | 0.4~0.8 0.4 ~0.8 0.4~0.8 
冲击 强度 / (kJ/m?) = 2 10 3 3 3 35 35 
弯曲 强度 /MPa = 75 100 50 50 50 80 80 
球 压 硬 度 / MPa = 140 140 一 一 一 一 
体积 电阻 率 /Q . cm = 103 103 101 1014 1014 1014 10™4 
表面 电阻 率 /Q = 103 103 101 1014 1014 1014 10™4 
相对 介 电 常 数 (1MHz 常态 ) 4 4 3.5~5 3.5~5 3.5~5 3.5~5 3.5 ~5 
介质 损耗 因数 (1MHz 常态 ) ”= 10 一 10™? 9x10-*? | 9x10- ”| 9x10™ 9x10-? 9 x10-? 
马丁 耐 热 温 度 /%C 150 150 180 180 230 180 180 
介 电 强度 /(kVvymm) = 一 一 12 12 12 12 12 
吸水 率 (% ) < 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
表 11-189 ”DAP 模 塑 制品 的 技术 参数 
填充 纤维 加 区 
项 目 短 玻 璃 纤维 长 玻璃 纤维 聚 酯 纤维 丙烯酸 酯 纤维 
模 塑 收缩 率 (% ) 0.15 ~0.3 0.1 ~0.3 0.9 ~1.30 0.9 ~1.0 
模 塑 后 收缩 率 (480h,125% )(% ) 0. 05 0.07 0.06 0.1 
拉 伸 强度 /MPa 70 130 35 50 
压缩 强度 /MPa 220 220 210 210 
弯曲 强度 /MPa 130 200 80 70 
冲击 强度 /(kjJ]m2 ) 3 ~6 12 ~ 15 12 ~ 15 2 -~5 
连续 使 用 温度 /%C 177 ~219 205 ~230 177 ~204 177 ~204 
热 变形 温度 /SC 200 200 142 132 
介 电 强度 /(kV/mm) 12 ~16.8 12 ~16.8 14~15 11 ~14 
耐 电弧 性 /s 130 130 125 115 
吸水 率 (48h,50%C )(%) 0.1 0.15 0.15 0.02 





注 : 数据 来 自 日 本 OSAKA SODA 公司 。 
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第 十 一 章 

DAP 成 型 工艺 性 优良 ,流动 性 好 ， 固 化 反应 没有 

缩合 水 及 挥发 性 气体 产生 ， 可 用 于 低压 成 型 、 模 压 成 

型 、 层 压 成 型 、 注 射 成 型 及 RTM 成 型 。DAP 与 DAIP 

成 型 工艺 条 件 基本 相同 ， 但 后 者 热 刚性 好 ， 容 易 成 型 。 
不 同 填料 DAP 模压 成 型 工艺 条 件 见 表 11-190。 





表 11-190 不 同 填料 DAP 模压 成 型 工艺 条 件 





























二 、 聚 三 聚 握 酸 三 烯 两 酯 


聚 三 聚 氰 酸 三 烯 丙 酯 ， 简 称 PTAC 具有 较 高 的 热 
E， 热 变形 温度 达 186% ， 玻 璃 纤维 增强 PTAC 
的 热 变形 温度 > 200% ， 拉 伸 强 度 及 刚性 在 高 温 时 
(260% ) 也 能 保持 不 变 ， 但 质地 坚硬 ， 呈 硬 质 玻璃 


稳定 怕 










































































































































































填料 品种 模 塑 压 力 | 模 塑 温度 | 模 塑 时 间 系 数 状 ， 抗 冲击 性 不 及 DAP。 其 粘 接 性 差 ， 层 压板 易 分 
二 个 fTDD 
/MPa /TC (min/ mm) 层 ， 主 要 配制 模压 塑料 、 玻 璃 纤维 增强 模压 塑料 和 层 
石棉 100 ~300 150 ~ 160 1~2 关 交 | 其 中 | : 自 干 天语 - 泪 2 
二 生生 和 1 压 塑料 ， 其 制品 适 于 在 高 温 、 强 电压 场合 作 机 电 结构 
木 粉 100 ~300 | 150~160 1 六 件 或 作 醇 酸 树脂 和 聚 酯 树脂 的 改 性 剂 与 交 联 剂 ， 其 性 
无 机 填料 | 100 ~300 | 150~160 1~2 能 见 表 11-191 和 表 11-192。 
表 11-191 PTAC 模 塑 料 的 性 能 
_ 填充 50% (质量 分 , 填充 50% (质量 分 
项 纯 翔 六 项 纯 朔 米 
a 数 ) 短 玻璃 纤维 数 ) 短 玻璃 纤维 
拉 伸 强度 /MPa 90 350 60Hz 3.1~3.2 5.0~5.5 
弯曲 强度 /MPa 50 208 介 电 常数 | 1kHz 3.1~3.2 4.7~5.1 
冲击 强度 /(kJ/m?) 0.7 29.0 1MHz 2.7 ~3.1 4.1 ~4.2 
压缩 强度 /MPa 260 300 5 站 1.7x10-3 ~ 3.6x10-3 ~ 
收缩 率 (% ) 0.91 0.08 “ 3.9 x10-3 4.4xXx10- 
16.. 14 _ 介质 相 耕 -3 -2 
表面 电阻 率 /0 1.7x10 1.8 x10 介质 损耗 证 这 3.5 x10 3.4x10 
1.0x107 3.0 x1014 因数 4.4x10™3 4.3x107? 
16 _ 14 _ -2 -2 _ 
体积 电阻 率 /0 .em 0.7x10 4.5x10 J 1.0x10 3.2x10 
0.7 x107 0.8 x105 1.2 x10-? 3.9 x10-? 
50Hz 耐 电弧 性 /s 138 182 热 变 形 温度 /SC 186 >200 
表 11-192 PTAC 层 压 板 的 性 能 
品种 拉 伸 强度 /MPa 拉 伸 模 量 /MPa 
二 室温 260C 后 处 理 后 260% 室温 260C 
平纹 玻璃 纤维 布 层 压板 一 250 一 200 一 = = 
单 向 玻璃 纤维 布 层 压 板 一 300 一 230 一 280 3.0 x104 3.0 x104 
层 压 工艺 成 型 温度 为 150%C ,成 型 压力 为 0.5 ~1.0MPa ,后 处 理工 艺 为 180% x40h 
不 同 分子 链 的 长 度 和 有 机 基 团 可 组 成 物性 和 形态 
八 节 让 朔 闪 不 同 的 各 种 有 机 硅 聚 合 物 ， 可 配制 成 油状 液体 、 和 柔软 
第 已 十 


树 


有 机 硅 聚 合 物 全 称 为 聚 有 机 硅 氧 烷 
旨 或 聚 硅 醚 树脂 ， 俗 称 有 机 硅 或 硅 酮 


， 亦 称 有 机 硅 
， 简 称 SI。 有 


机 硅 聚 合 物 分 子 结构 的 主 链 有 硅 原子 和 氧 原 子 组 成 的 


近 
基 


高 温 、 耐 低温 、 
耐 电弧 怕 
变化 不 敏感 、 阻 燃 、 无 毒 、 无 腐蚀 、 
面 活 性 、4 
高 〈 硅 橡胶 ) 、 
高 新 尖端 技术 领域 中 不 可 缺少 的 高 性 


与 











以 无 机 Si0，, ， 侧 链 有 甲 基 、 茶 基 和 和 
团 ， 所 以 它 集 无 机 特性 与 有 机 特性 于 




















E 、 耐 电 晤 、 耐 漏电 、 介 电 性 能 


异 


电 怕 








E 理 惰性 、 不 凝血 、 相 容 全 


上 、 





耐候 、 耐 老化 、 耐 具 氧 、 昌 


乙烯 基 等 有 机 


一 体 ， 具有 了 耐 
有 绝缘 性 、 
对 温度 和 频率 
水 、 抗 粘 、 表 
耐 辐射 、 透 








p= 


氧 








易 加 工 等 

















系列 优异 特性 ， 是 国 





防 
能 耐 热 材料 。 


体 、 弹 1 





省 











生体 和 刚性 塑料 等 材料 。 其 按 是 否 改 性 可 分 为 


普通 型 和 改 性 型 ; 按 缩 聚 方法 可 分 冷 缩 聚 型 和 热 缩聚 


型 ; 按 
固化 型 ; 按 成 型 制品 用 途 可 分 为 浸渍 用 型 、 玻 








固化 条 件 可 分 为 加 热 固 化 型 、 





用 型 





型 、 覆 盖 用 型 及 注射 用 型 等 ， 按 其 用 途 可 配 








固化 型 和 交 
离 漆 布 


室温 











、 云 母 板 用 型 、 模 压 用 型 、 层 压 





用 型 、 漆 包 线 用 








油 、 硅 橡胶 、 硅 树脂 、 硅 烷 偶 联 剂 、 


结 章 


小、 


材料 等 ; 按 功能 可 本 
高 绝缘 、 高 导热 、 高 导电 、 高 粘 接 、 高 


低温 、 


脱 模 剂 、 消 泡 剂 、 


防水 处 理 剂 、 


制 成 硅 
塑料 、 清 漆 、 粘 
润滑 剂 和 绝缘 























高 刚性 、 


高 弹性 、 密 封 和 透气 、 





等 各 利 





功能 性 的 树脂 。 


判 成 耐 高 温 、 耐 烧 蚀 、 阻 燃 


耐 辐射 、 发 泡 及 医用 





的 、 耐 
润滑 、 











065S8 . 
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用 硅 树 脂 加 入 填料 、 增 强 材料 和 助 剂 后 可 配制 成 





各 种 有 机 硅 塑 料 ， 如 模压 塑料 、 


层 压 塑 料 、 注 射 塑 





料 、 灌 封 塑料 、 发 泡 塑 料 、 增 强 塑 料 、 高 性 能 增强 塑 








料及 多 种 改 性 SI 塑料 等 。 





在 有 机 硅 各 类 产品 中 ， 其 组 成 (质量 分 数 ) 为 : 


硅油 占 40% ,树脂 占 15% ， 硅 橡 
剂 占 5% 。 











胶 占 40% ， 硅 烷 偶 联 





由 于 有 机 硅 有 优异 的 性 能 ， 因 此 用 途 很 广 。 


在 SI 的 用 量 (质量 分 数 ) 中 ， 电 子 电 气 工 业 中 约 占 
25% ， 建 筑 行业 约 占 20% ， 汽 车 工业 约 占 10% ,食品 





























医疗 约 占 10% ， 办 公用 具 约 占 10 


% ， 其 他 约 占 25% 。 


一 、 有 机 硅 树 脂 的 性 能 及 应 用 


有 机 硅 树脂 是 由 甲 基 氧 硅烷 或 茶 基 氧 硅烷 水 解 缩 
聚 而 成 的 热固性 树脂 ， 但 这 两 类 单 体 的 品种 很 多 ， 所 








以 可 配制 出 许多 品种 的 SI 树脂 ， 














固化 、 光 固化 的 SI， 以 及 不 同 用 途 的 SS， 如 浸渍 用 、 





如 加 热 固 化 、 常 温 
































玻璃 漆 布 用 、 云 母 板 用 、 模 压 用 、 层 压 
用 、 履 盖 用 、 耐 烧 蚀 用 等 。 


























用 、 漆 包 线 














SI 树脂 最 突出 的 性 能 是 而 高温 及 
其 连续 工作 温度 为 200% ， 短 


























电 绝 缘 性 好 ， 
期 工作 温度 为 250 ~ 


300 (260% x24h 条 件 下 失重 2% ~ 8% ) ， 可 在 较 


宽 的 温度 和 频率 范围 内 保持 良好 的 绝缘 性 


























的 


oo 


所 ， 





动机 ， 浸 在 水 中 也 能 正常 运转 )， 
耐 老化 。 











o 


此 外 ，SI 还 耐水 、 防 潮 ( 浸 溃 SI 树脂 绝缘 材料 


耐寒 、 耐 臭 


但 纯 树 脂 的 力学 性 能 及 粘 接 性 差 ， 不 耐 有 机 溶剂 
及 强酸 ， 固 化 温度 也 高 ， 所 以 人 们 开发 了 许多 改 性 树 
脂 ， 如 与 UP、EP、PF 等 的 共聚 物 及 无 溶剂 S 和 低 














温 固 化 SI 等 。 
SIT 树脂 品种 繁多 ， 人 性 能 各 异 ， 国 内 





主要 生产 厂 





有 上 海 树脂 三 和 晨光 化 工 研究 院 二 分 三 等 ， 其 国外 生 


产 厂 及 其 产品 牌号 见 表 11-193 。 







































































































































































































































































表 11-193 部 分 国外 有 机 硅 树 脂 生产 厂家 及 其 产品 牌号 
品 种 国 别 、 公 司 牌 号 

美国 道康宁 公司 DC-996 .DC-997 

a 美国 联合 碳化 物 公司 R-620 

线圈 浸渍 用 硅 树 脂 一 
美国 通用 电气 公司 SR-290 
日 本 信 越 化 学 公司 KR-271 .KR-280 KR-282 KR-285 KR-285S 
美国 道康宁 公司 DC994 

玻璃 布 浸渍 用 硅 树 脂 

ee eR 日 本 信 越 化 学 公司 KR-272 .KR-282 
美国 道康宁 公司 DC100 
美国 通用 电气 公司 SR-30 

ee 美国 联合 碳化 物 公司 R-63 

云母 用 硅 树 脂 - 
英国 帝国 化 学 工业 公司 R-230 
法 国 罗 纳 - 普 朗 克 公 司 4210 .6217 .6405 
日 本 信 越 化 学 公司 KR-260 .KR-261 
美国 道康宁 公司 DC-901 .DC-902 .DC-903 .DC-904 .DC-980 .R-60916 
美国 通用 电气 公司 SR-220 

低温 干燥 硅 树 脂 美国 联合 碳化 物 公司 XR-622 
日 本 信 越 化 学 公司 KR-203 .KR-253 .KR-282 
日 本 东芝 有 机 硅 公 司 TSR-104 .TSR-108 \TSR-103 

, 日 本 信 越 化 学 公司 KR-254 

室温 固化 硅 树 脂 
日 本 东芝 有 机 硅 公 司 YR-22 .YR-23 
美国 道康宁 公司 R-7501 \R-7521 \.R-7145 \.R-7146 .QR-4-3157 

无 溶剂 硅 树 脂 
美国 联合 碳化 物 公司 XR-65 .XR-630 

玻璃 树脂 美国 欧文 斯 -伊利 诺 斯 公司 Type 650 

SI 树脂 主要 用 作 日 级 电动 机 和 变压器 线圈 浸 动机 绝热 部 件 ，SI 玻璃 树脂 可 作 塑 料 、 陶 瓷 和 纸 











渍 材料 ， 配 制 成 模 塑 料 可 用 模 





























压 、 注 射 、 层 压 和 








洪 装 成 型 制作 电气 绝缘 零件 ， 烧 蚀 SI 可 作 火 箭 发 








张 等 的 涂 履 材料 。SI 树脂 的 性 能 见 表 
11-205。 





11-194 ~ 表 
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表 11-194 几 种 国产 浸渍 用 硅 树 脂 技术 指标 


































































































































































































































































































































































































项 三 W30-1(1053 ) W304 957 I 
0. - (955) (低温 干燥 硅 树 脂 ) 
淡 黄 至 红 褐 色 均 匀 液 体 , 允 | 、 ee Ee 
外 观 , 淡 黄 色 液 体 , 允许 有 轻微 混浊 ， 困 
卜 观 许 有 乳白 光 .无 机 械 杂质 淡 黄 色 液 体 ,允许 有 轻微 混浊 ,无 机 械 杂 质 
固体 含量 (180%C ,24h) (%) =50 50 ~55 50 ~55 50 
酸 值 / (mgKOH/g) < 0.5 0.5 > 
re 3~4 
燥 时 间 (200% , 铜 片 )/h < 2 3 0.5 C110 -120, 加 固化 剂 ) 
粘度 ( 涂 -4 粘度 计 ,(25 1) 人 )/s 25 ~60 2 二 
， ( 奥 氏 粘度 ,10% 树脂 溶液 ) 
30 ~50 
对 热 ; 加 h = 
耐 热 性 (200% , 铜 片 )/ 150 75 150 SS ha 
热 失 重 ((250 +2)%C ,3h)(%) = 5 
冲击 强度 / (kJ/m?) 500 
常态 ( (20 +5)C) 65 50 50 30 ~40 
介 电 强度 / 高 温 ( (200 +2)C) 30 25 25 
(kV/mm) 三 泥 大 i 
闻 态 (995), 四 40 25 25 ee 
对 湿度 95% +3% ,24h) 
常态 ( (20 +5)C) 1014 103 108 10B 
体积 电阻 | 高 温 ( (200 +2)%C ) 101! 101 101 一 
率 /Q . cm 三 湿 态 ((20 + 上 5)% , 相 102 jou 10a 
对 湿度 95% +3% ,24h) 
表 11-195 几 种 国产 浸渍 用 硅 树 脂 的 特性 及 用 途 
于 浸渍 HH 级 电动 机 、 电 器 及 变 压 髓 线 
W30-1(1053 具有 较 高 的 耐 热 性 和 较 好 的 防潮 绝缘 性 
( ) 有 较 高 的 耐 热 性 和 较 好 的 防 淹 绝 缘 性 圈 .作品 体 管 密封 保 护 胶 
干燥 温度 低速 度 快 , 耐 热 性 较 高 , 电 绝缘 性 好 ， Sh ek ee 
es Se 动机 .电器 线圈 ,作品 体 管 密封 保护 胶 
下 可 用 500h 
耐 热 性 优异 ,可 长 期 在 200% 下 使 用 ,短期 使 用 a ， 
于 浸 清 级 由 3 线 | 
957 温度 可 达 250 -300%C 用 于 浸渍 瑟 级 电动 机 、 电 器 线圈 
W31-4 Ne ed j 于 浸渍 线圈 、 玻 璃 漆 布 , 粘 接 石棉 、 云 
燥 温 度 低 ,可 在 110 ~ 120%C ,3 ~4h 干 类 
(低温 干燥 硅 树脂 ) 人 虹 | 母 等 
无 溶剂 有 机 奎 绝缘 漆 , 具 有 优良 的 电 绝 缘 性 、 
S-1 本 合 型 2 
CWS-1.GWS-2 .GWS-3 | 耐 热 性 和 低温 性 能 , 浸 涡 工艺 性 好 , 固化 快 ,在 ent ee 
180% 下 可 很 快 固化 成 坚硬 漆 膜 | 
表 11-196 两 种 美国 浸渍 用 硅 树 脂 的 技术 指标 
项 DC-996 DC-997 项 目 DC-996 DC-997 
固体 含量 ( 质 是 分 数 ， % ) 50 50 热 失重 (25% x3h)(% ) 4 5 
颜色 暗 棕色 暗 棕色 开裂 寿命 (250% )/h 三 750 1000 
粘度 (25%C ) /Pa . s 0.1~0.2 0.1~0.2 挠 曲 寿命 (250% )/h = 250 250 
干燥 时 话 < | 3h(150% 3h(200% 
- 8 介 电 强度 /(kVymm ) 40 ~80 40 ~80 
溶剂 二 甲 茶 二 甲苯 


































































































































































































































































































































































































































































































000 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 11-197 一 种 日 本 低温 干燥 浸渍 用 树脂 的 性 能 
项 目 TSR-108 项 HH TSR-108 
树脂 溶液 外 观 浅黄 色 透 明 液体 干燥 时 间 15min( 150°%C ) 
漆 膜 外 观 表面 平滑 有 光泽 体积 电阻 率 /Q . em 2.5 x101 
密度 (25%C )/(g/cm’) 1.016 介 电 强度 / (kV/mm) 81 
粘度 (25%C ) /Pa . s 0.092 挠 曲 性 (250% ,$3mm)/h > 1000 
固体 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 56 _ 
执 失 重 h)(% 
酸 值 /( mgKOH/e) 1 热 失 重 (250% x72h)(% ) 3 
表 11-198 几 种 国产 模压 用 硅 树脂 的 技术 指标 
项 日 2 号 3 号 GZ-610 GZ-620 GS-33 GS-30 
外 观 淡 黄 色 至 棕 | 淡 黄 色 至 柠 | 淡 黄 色 固 体 | 乳白 色 固 体 | 淡 黄 色 半 透 | 无 色 至 浅黄 色 
褐色 粘 稠 液体 | 褐色 粘 稠 液体 状 树脂 状 树脂 明 粘 稠 液 透明 粘 稠 液 
_ 2~15 4~8 
凝 胶 时 间 /min(250%C ) 1.5~4.5 1~4 (200C 下 ) (150C 下 ) 
树脂 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 一 一 一 一 80 +2 50 +3 
7~15 2.7 ~4 20 ~35 14 ~22 
粘度 (25%C )/mPa . s 一 一 (50% 甲 茶 (25% 甲苯 (80% 乙醇 (50% 乙醇 
溶液 ) 溶液 ) 溶液 ,20C ) | 溶液 ,20%C ) 
酸 值 /( mgKOH/g) < 一 0.2 一 一 二 
羟基 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 一 0.5 ~5 2.5 ~5 2.5 ~5 二 一 
热 失重 (200% x3h)(% ) = 6 6 一 一 ee 一 
表 11-199 几 种 国产 模压 用 硅 树 脂 的 特性 及 用 途 
牌号 特 性 用 途 
2 号 无 溶剂 硅 树 脂 ,其 模 塑料 的 流动 性 好 ,制品 光泽 度 于 二 极 管 .晶体 管 ,大 功率 管 ,大 规模 集成 电路 的 
区 高 , 抗 开裂 性 好 ,有 一 定 的 强度 塑料 封装 
加 于 二 极 管 . 晶 体 管 大 功率 管 及 中 、 小 规模 集成 电 
号 溶剂 硅 树 脂 ,其 模压 塑料 的 强度 高 ,， 
3 号 无 溶剂 硅 树 脂 , 其 模压 塑料 的 强度 高 路 的 塑料 封 要 
本 2 于 制造 电动 机 .电器 仪表 接 插 件 , 半 导体 元 件 和 集 
S-33 其 模压 塑料 的 流动 性 1 
GS-33 模压 塑料 的 流动 性 好 ,固化 快 成 电路 外 包 封 料 
Gea0 对 各 种 基 材 具有 一 定 的 粘 附 性 ,并 有 良好 的 力学 于 模压 各 种 电气 零件 ,各 种 基 材 表面 处 的 涂 敷 
性 能 材 数 
218 可 在 200% 下 长 期 工作 ,瞬时 可 耐 600 ~ 650%C 于 需 长 期 耐 高 温 的 电气 零件 
表 11-200 ”一 种 美国 无 溶剂 浸渍 用 硅 树 脂 的 性 能 
项 目 QR-4-3157 项 目 QR-4-3157 
便 度 HA 75 ~85 介 电 强度 /(kV/mm) 59 
挠 曲 强度 /MPa 38.6 体积 电阻 率 /Q . em 1.6x1055 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 700 相对 介 电 常数 (60Hz) 2.6 
剪 切 强度 ( 铜 片 )/MPa 3.5 介质 损耗 因数 (60Hz) 3x10-3 
表 11-201 几 种 国产 云母 制品 用 硅 树脂 技术 指标 
项 目 956 W33-1(940) 934 935 MR-30 
淡 黄 色 液 体 、 允 许 有 | 淡 黄 至 褐色 i 无 色 透 明 
见 黄 棕色 国体 | 黄 棕色 固体 
外 乳白 光 . 无 机 械 杂 质 | 。 固体 “| 黄 棕 色 固体 | 黄 棕 色 固体 | 。 液体 
i ee 45 ~80s 3 ~20 
凝 胶 时 间 ( (200 + 上 +2)%C )7 10 ~120 2 ~3(250%C ) (250C) (150C) 
固体 含量 (180C ,2h) (质量 
分 数 ,% ) 50 ~55 = = = 50+3 











































































































































































































第 十 一 音 ” 热 固 性 塑料 661 
( 续 ) 
项 目 956 W33-1(940) 934 935 MR-30 
干燥 时 间 (200% , 铜 片 )/h < 1 一 = 一 一 
2.2 ~2.7min a 
粘度 (10% 树脂 溶液 ， 一 一 
20% 下 的 奥 氏 粘度 ) 
500% 下 
对 热 性 (200% , 铜 片 )/h 三 300 二 一 = 
耐 热 性 ( 铜 片 ) 长 期 工作 
酸 值 / (mgKOH/g) < 0.5 5 3 3 
软化 点 (环球 法 )/C = = 100 85 80 ~90 一 
茶 中 溶解 度 (% ) = = 98 98( 甲 茶 中 ) | 98( 甲 茶 中 ) 一 
挥发 物 含量 ((150 +2)C x2h) 3 
(%) < 
常态 ((20+5)%C) 50 = 一 二 三 
介 电 强度 /| 高 温 ((200+2)%C ) 25 一 二 二 = 
(kV/mm) 三 | 湿 态 ((20 +5)% ,相对 加 加 加 
湿度 95% +5% ,24h) 
常态 ((20+5)%C) 10383 一 一 一 = 
体积 电阻 | 高 温 ((200+2)%C ) 103 一 一 3 一 
率 /Q .cm 三 湿 态 ((20 +5)% ,相对 102 ml ee a 
湿度 95% +3% ,24h) 
es | 云母 板 、 粉 云 一 
用 和 途 乘 钦 云 人 和 粉 到 三板 和 玻璃 云 | 逆 型 云母 板 | 衬 妆 云 母 板 | ， 醒 识 温 到 
母 制品 人 母 板 
母 稍 
表 11-202 几 种 国产 玻璃 漆 布 用 硅 树 脂 的 技术 指标 
项 日 W30-2(1152) W35-5(1153) 944 W30-3(947) 
,人 和 va | 黄 至 深 褐色 透 昌 Se 
外 观 液体 , 允许 有 乳白 | 液体 , 允许 有 乳白 | 就 于 -Cs | 明 液 体 , 无 机 械 
光 , 无 机 械 杂 质 光 , 无 机 械 杂 质 人 | 杂质 
固体 含量 (180% ,2h) (质量 分 
数 ,% ) 55 50 60 60 
干燥 时 间 (200%C , 铜 片 )/h < 1.5 1 1.5 15min 
粘度 ( 涂 -4 粘度 计 ,(20+1)% )Ms | 25 ~75(25 +1°C) 20 ~50 30 ~70 40 ~70 
耐 热 性 (200% , 铜 片 )/h 三 200 300 75 50 
热 失 重 ((200 +2)%C ,3h)(%) = 5 5 = 二 
常态 ((20+5)%C ) 70 55 60 60 
介 电 强度 / | 高 温 ( (200 +2)%C ) 35 30 25 25 
(kV/mm) > 湿 态 ((20 上 5)%C , 相 
对 湿度 95% +3% ,3h) 3 30 30 
常态 ( (20 +5)C) 103 103 103 10% 
体积 电阻 | 高 温 ( (200 +2)%C ) 100 1001 102 100 
率 /Q .em 湿 态 ((20 +5)%C , 相 
对 湿度 959% +3% ,24h) 10 10 一 
表 11-203 几 种 国产 层 压制 品 用 硅 树 脂 的 技术 指标 
项 目 W33-2(941) 950 469 耐 热 有 机 硅 
淡 黄 至 棕色 均匀 黄 至 深 褐色 透明 ee 淡 黄 色 透 明 
Wn 淡 芋 色 沃 明 } 
外 观 液体 ,允许 有 乳白 光 | 液体 ,无 机 械 杂 质 淡 黄色 透明 液体 | 液 休 
固体 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 三 56 三 60 56 ~60 56 ~60 
有 本 要 40 加 加 
燥 时 间 ((110 £5)C)/min < 25 (200%C 涂 玻璃 布 上 ) 































































































. 662. 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
项 目 W33-2(941) 9502 469 耐 热 有 机 硅 
漆 膜 硬化 时 间 ( (200 +2)sC )A : 加 中 
25 ~80s 
粘度 (25% )/mPa . s 一 ( 涂 -4 粘度 计 ， 20 ~50 20 ~ 100 
20% +1°C) 
凝 胶 时 间 ( (200 +2) 入)/min 1~20 <150 >30 >20 
GD 系 聚 酯 改 性 有 机 硅 树 脂 。 
表 11-204 一 种 国产 烧 蚀 有 机 硅 树 脂 的 技术 指标 
项 昌 GS-401 

外 观 无 色 或 淡 黄 色 粘 稠 液 体 
粘度 ( 涂 -4 粘度 计 ,80% 甲 茶 溶液 ， 

(20 £2) °C )/s 230 109 
挥发 分 含量 (% ) <8 
凝 胶 时 间 ( (200 +2)% )《s 180 ~ 300 






















































































具有 成 碳 率 高 . 碳 层 光 滑 坚硬 、 耐 高 压 和 高 速 气流 冲刷 、 烧 蚀 隔 热 性 能 好 、 固 化 温 

特性 及 用 途 度 低 、 醇 溶 , 对 基 材 附着 牢固 和 施工 方便 等 特点 ,可 制 成 涂料 或 用 作 火 箭 发 动机 内 
烧 蚀 绝热 材料 
表 11-205 国产 有 机 硅 玻璃 树脂 的 技术 指标 
项 日 GTS-101 GTS-103 

外 观 无 色 透 明 液体 无 色 透 明 液体 
粘度 ( 涂 -4 粘度 计 , (25 +1)%C )《s 10 ~15 11.5 ~14 
折射 率 (25% ) 一 1.380 ~1.390 
密度 (25% )/(g/cem’) 0.92 ~0.95 
干燥 性 能 涂 层 在 90%C ,表面 干燥 时 间 14h 涂 层 在 90% ,表面 干燥 时 间 <4h 
pH 值 6~7 6 

固化 后 的 玻璃 树脂 具有 硬度 高 . 耐 摩擦 、 耐 热 (150%C ) 和 低温 ( -50%C ) 时 不 脆 化 
特性 及 用 途 等 特性 ;用 于 涂 覆 透明 塑料 (如 有 机 玻璃 . 聚 碳酸 酯 ) ,可 提高 其 透 光 率 、 耐 磨 性 等 ; 





















































也 可 作 陶 次 .纸张 的 表面 上 光 材 料 


二 、 改 性 有 机 硅 树 脂 





线 型 油状 液体 。 其 应 用 很 





)”， 用 量 约 占 有 机 硅 的 





40% (质量 分 数 )。 下 面 简单 介绍 几 种 硅油 的 性 能 
改 性 有 机 硅 树脂 品种 很 多 ， 其 性 能 见 表 11-206 ~ 用 途 。 
1. 二 甲 基 硅 油 


表 11-211。 几 种 功能 性 SI 树脂 见 表 11-212 。 


三 、 硅 油 


硅油 是 分 子 链 较 短 和 相对 分 子 质量 不 大 的 一 种 聚 


二 甲 基 硅油 ， 即 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 液 体 ， 








必 作 耐 








温 、 耐 电弧 、 耐 电 深 、 耐 人 蚀 、 防 湖 、 防 人 尘 的 绝缘 介质 





及 表面 保护 材料 ， 各 种 精密 仪器 的 防 振 阻尼 材料 ， 高 


硅 氧 烷 单 体 聚 合 物 ， 是 单 官能 度 和 双 官 能 





度 的 甲 基 氧 





效 消 泡 剂 ， 橡 胶 、 塑 料 的 脱 模 剂 、 高 温和 低温 润滑 


硅烷 、 乙 基 氧 硅烷 、 


葵 基 氧 硅烷 等 经 水 解 缩聚 而 成 的 


剂 


等 5 


表 11-206 几 种 改 性 有 机 硅 树 脂 


后 
[a 


种 


性 


台 E 
El 


应 用 








聚 酯 改 性 SI 树脂 


可 提高 SI 的 粘 接 力 和 抗 溶 剂 性 能 ， 
表 11-207 


其 性 


于 


能 见 


作 互 级 绝缘 浸渍 漆 , 如 浸渍 电动 机 和 变 压 





器 线圈 ,玻璃 套 管 . 粉 云母 带 、 双 玻璃 丝 包 线 、 





玻璃 纤维 层 压 板 等 








环 氧 改 性 SI 树脂 














树脂 除 具 有 SI 树脂 特性 外 , 可 提高 粘 























楼 性 及 采 





用 低温 固化 工艺 ,其 性 能 见 表 11-208 ~ 表 11-209 


可 作 了 级 绝缘 浸渍 漆 
涂料 ` 层 压 材料 





、 耐 高 温 耐 海水 防潮 











































































































































































































































































































第 十 一 合 ” 热 固 性 塑料 .663 . 
( 续 ) 
品 种 性 能 应 用 
曹 麻油 聚氨酯 改 性 SIT 可 提高 剪 切 强度 和 ? 
人 SI 可 提高 剪 切 强度 和 冲击 用 于 耐 热 ,耐候 性 电 绝 缘 材 料 
芳香 聚 醚 PUR 改 性 SI 可 制 成 浇注 树脂 及 互 贯 
聚氨酯 改 性 SI 树脂 。 | 网 络 聚 合 物 , 具有 优良 的 抗 疲劳 强度 和 生理 效 | 人 二 
应 ,有 良好 的 腊 模 往生 请 性 拉 介 强 度 和 所 用 器 | 人 
度 ,用 CF 纤维 增强 的 料 具有 压铸 合金 强度 ,其 性 | “ 人 
能 见 表 11-210 
为 互 贯 网 络 结构 ,具有 和 较 高 的 冲击 强度 、 拉 伸 
聚 酰胺 改 性 SI 树脂 强度 及 耐 热 性 ,其 性 能 见 表 11-211 ,由 美国 皮特 可 作 电 线 .电缆 绝缘 材料 及 管材 
克 系 统 公司 生产 
基 丙 烯 酸 Ey ne > 
0 机 十 一 发 心 | 有 良好 的 渗 氧 性 、 力 学 性 能 及 光学 性 能 可 作 硬 镜片 和 眼科 用 接触 镜片 
中 日 
强度 好 , 拉 伸 强度 为 19 ~22MPa, 撕 裂 强度 高 ， ER 
PC 改 性 树脂 介 长 率 为 270% ~350% , 氧 , 水 涌 透 性 好 ,可 浇注 | Wi B00 
0.015pm 厚 的 极 薄 膜 
为 冷 混 物 , 耐 热 性 极 高 , 连续 使 用 温度 为 
260% ,短期 使 用 温度 为 5000 ~ 10000% ,SI 含量 i 
| HE 寺 执 而 | 才 料 及 增 引 和 基 
PF 改 性 SI 树脂 15% (质量 分 数 ) 以 下 时 25%C x 8h 即 可 自 干 ,而 可 作 耐 热 .耐水 材料 及 增强 SI 的 基体 
水 性 优异 , 耐 盐水 性 好 
表 11-207 几 种 国产 聚 酯 改 性 有 机 硅 树 脂 的 技术 指标 
项 目 1054 1151 937 947 Wn 509@ 
全 (SP-931)® - (947S)® | (948) 2 
痰 昔 炸 称 车 至 深 
褐色 透明 | 色 液 体 , 允 淡 黄 色 泛 pte ee 色 均 匀 液 | 均匀 液体 , | 黄 至 深 褐 
外 观 液体 ,允许 | 许 有 乳白 | 明 液 体 | 到 妆 光 无 | 体 无 机 起 | 体 ' 侈 许 有 | 允许 有 乳 | 色 透 明 
有 乳白 光 , | 光 , 无 机 械 be 杂质 乳白 光 , 无 | 白光 ,无 机 | 液体 
无 机 械 杂质 | ”杂质 和 | 全 | 机械 杂质 | 械 杂质 
固体 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 三 60 50 48 ~50 65 60 60 70 60 
ee 1 2 8 
燥 时 间 (200%C )/h 所 2 0.5 (180C) | (8022C) 1Smin 15min 1.6 40min 
粘度 ( 涂 -4 烙 度 计 , (20 + | 25~80 | 25-65 | 25~30 =60 40 ~70 <300 | 100~180 | 25~80 
1)C)/s (25 +1°C) (25°C) 
耐 热 性 (200%C )/h = 200 100 400(250°C ) 75 50 一 180 一 
热 失重 ((200 上 2)%C ,3h) 4.5 加 本 晤 加 加 
(%) < (250%C ) 
党 太 
入 C20 65 65 103 90 60 50 一 
5)C) 
言 泪 i 
介 电 强度 /| 并 ((200 + 25 25 34 30 25 25 到 
kV/mm) 三 人 ©) 
4 湿 态 ((20 + 
5)% ,相对 湿度 40 40 70 30 25 一 
95% +39% ,24h) 




























































































































































































































































































664 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
项 目 1054 1151 Oh 937 947 | bE 950® 
(SP-931)® (947S)® | (948) 
溃 态 ((20 + 14 14 16 1 入 14 仅 机 
st) 10 50 10 10 10 10 10 
体积 电阻 高 温 ( (200 去 12 12 11 11 12 11 
率 /Q .om | 2)C) 10 10 10 10 10 10 10 一 
三 湿 态 ((20 + 
5)% ,相对 湿度 102 102 一 10™ 一 一 一 102 
95% +3% ,24h) 
QD W30-P 的 粘 接力 指标 为 ， 裸 铜 线 314N。 
@) W35-1 的 凝 胶 时 间 ((180+2)% ) <18min; 热 冲击 ((220 +2)% ) =45h; 漆 膜 硬度 (M-3 仪 ) 二 0. 5。 
@ 950 的 凝 胶 时 间 ( (200 +2)%C)<150min。 
表 11-208 国产 665、HW766 环 氧 改 性 SI 树脂 的 性 能 
性 能 665 HW766 
淡 黄 色 至 黄色 均匀 液体 ,允许 有 乳白 人 
nh 漆 
外 观 光 ,无 可 见 微粒 黄色 透明 漆 液 
固体 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 三 50 50 +2 
环 氧 值 0.01 ~0.03 二 
粘度 ( 涂 4 粘度 计 ,25%C )/s <30 20 ~30 
干燥 时 间 /h <4(140°C ) 2(150%C ) 
200% ,$3mm 168h 不 开裂 一 
耐 热 性 铁 板 200% 一 100h ,弯曲 过 10mm 
铜板 180%C 一 100h ,不 开裂 ,不 脱落 
热 失 重 (250% x10h)(%) 4. 15 一 
冲击 强度 /(kJ/m?) 一 500 
附着 力 ( 划 圈 法 ) 一 1 级 
耐 湿性 (45%C ,相对 湿度 为 98% , 铜 = 100h 不 起 泡 
板 、 铁 板 ) 一 不 生 锈 
耐 油性 (室温 ,7d) 一 不 起 泡 ,不 泛 白 
体积 电阻 率 室温 2.95 x10'° =10 
0 个 积 电阻 率 / | 高 源 (180C ,100h) 时 0 
| 湿 态 (100b) 二 三 108 
os 常态 103 90 
介 电 强度 /让 惫 (180C .1008) 有 80 
(kV/mm) - 
湿 态 (100h) 一 50 
也 类 > 和 对 用 
用 胺 类 固化 剂 ,如 100 份 SI 树脂 ,加 与 4% ~10% (质量 分 数 ) 氨基 树脂 准 
入 2 份 四 亚 乙 基 五 胺 或 3 份 KH-550，| ,， SN 和 条 
ee 混 + 玻璃 粉 配制 的 涂料 膜 可 耐 360 ~ 
其 他 固化 工艺 条 件 分 别 为 :80% x 1lh + ee RE 
0 900% , 耐 气 流 冲 刷 , 如 加 入 铝 粉 填料 可 
x3h+160°C x12h;100%C x1lh+ 作 耐 550 气 防腐 涂料 
150°C x3h +200°C x12h 人 
表 11-209 941 及 环 氧 改 性 有 机 硅 增 强 塑料 的 主要 性 能 
环 氧 改 性 oe 环 氧 改 性 Gai 
性 能 有 机 硅 备注 性 能 有 机 硅 | ， 备注 
(玻璃 布 ) | 玻璃 布 ) (玻璃 布 )|( 玻 璃 布 ) 
吸水 率 (% ) 0.238 | 0.764 | 沸水 中 者 30minl| “弯曲 弹性 模 量 /GPa 15.4 14.1 = 
层 间 剪 | 老化 水 考 前 23.9 18.7 | 老化 :300%C x 拉 伸 强度 /MPa 124 136 = 
切 强度 | 老化 保持 率 | 92.1% | 95.3% | 24h, 水 者 时 间 体积 电阻 率 2.48x | 5.34x 
/MPa 水 者 保持 率 92.5% 89.0% 为 10h (20%C)/0Q .em 10® 105 
弯曲 | 老化 .水 者 前 | 210.9 209 老化 :300%C x es 1.68x | 1.76x a 
强度 | 老化 保持 率 | 88.4% | 90.8% | 24h, 水 者 时 间 表面 电阻 率 /0 1022 102 
/MPa | 水 者 保持 率 | 89.6% | 87.9% 为 10h 击 穿 电 压 /(kV/mm) 15.50 18.60 = 
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表 11-210 美国 有 机 硅 - 聚 氨 酯 互 贯 网 络 聚 合 物 的 性 能 

































































































































































项 PTUE-102 PTUA-103 PTUE-332 ee 
芳香 族 酯 脂肪 族 醚 芳香 族 醚 /碳纤维 

有 机 硅 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 10 15 10 10 
密度 /( g/cm ) 1.19 1.10 1.24 0.95 
收缩 率 ( % ) 1.0~1.5 1.5 ~2.0 1.1~1.4 一 
加 工 温度 范围 /% 160 ~ 190 150 ~ 180 220 ~250 一 
吸水 率 (24h)(%) 0.3 0.3 0.4 1.6 
拉 伸 强度 /MPa 41 10 128 43.8 
断裂 伸 长 率 (% ) 470 1000 S 525 
弯曲 强度 /MPa 54 124 和 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 110 13 5516 一 

缺口 不 破坏 不 破坏 85 
冲击 强度 /(J/mm) 一 

非 缺 口 不 破坏 不 破坏 426 一 

撕 裂 强度 / (kN/m) 131 35 210 86 
人 硬度 HA 55D95 (55H, ) 60 70Hn 72 

注 : 美国 皮特 拉克 系统 (Petrarch Systems) 公司 生产 商品 名 为 Pimplast 的 有 机 硅 - 聚 氮 酯 互 贯 网 络 聚合 物 ， 适 于 模压 和 挤 

出 ; 美国 康 特 龙 (Kontron) 公司 生产 的 Cardiothanc 51 适 于 浸渍 和 浇注 。 
表 11-211 两 种 有 机 硅 - 聚 酰胺 互 贯 网 络 聚 合 物 的 性 能 
项 目 PTA6602 PTA1202 项 目 PTA6602 PTA1202 

基体 材料 尼龙 66 尼龙 12 | 拉 伸 强度 /MPa 86 38 
有 机 硅 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 10 10 弯曲 强度 /MPa 109 55 
吸水 率 (24h)(% ) 1.10 1.02 缺口 43 27 
收缩 率 (% ) 0.8~1.4 | 1.6~1.8 | 冲击 强度 /(J/m) 
成 型 温度 280 ~300 | 260 ~270 无 缺口 1136 1700 























表 11-212 几 种 功能 性 SI 树脂 
品 ”种 性 能 应 ”用 








SI 树脂 中 加 入 砚 化 物 、 硼 化 物 、 磷 化 物 \ 水 合 氧化 
铝 .CaC0O; 、 钳 化 物 和 Sb,03 等 阻 燃 剂 及 阻 燃 助 剂 ,可 
阻 燃 SI 封装 树脂 制作 透明 或 非 透明 阻 燃 SI 封装 树脂 ,具有 极 好 的 难 





可 作 半 导体 器 件 及 混合 集成 电路 等 封装 










































































材 多 

燃 性 ,但 贞 素 及 磷 、 镜 元 素 燃 烧 时 有 烟雾 并 可 产生 有 

毒气 体 
导电 SI 树脂 有 机 硅 经 AsF;、SbFs 氧化 摊 杂 后 电导 率 可 达 | “可 作 导 电 膜 .导体 .半导体 、 光 导体 和 非 线 
和 0. 2S/m, 而 成 为 优良 导体 , 且 具 有 光电 性 能 性 光学 材料 等 

SI 树脂 与 $i0, ,SiC .Cn 0; .C 粉 等 填料 及 增强 纤 

维 组 成 耐 烧 人 蚀 的 朔 料 增 六 月 将 | 前 涂料 答 

0 i pe 美国 陶 康 公司 的 耐 伐 蚀 硅 橡胶 及 涂料 用 于 
有 机 硅 耐 烧 蚀 材料 | 和， | 保护 宇航 器 发 动机 ,在 1650% 高 温 气 体 侵 蚀 





抗 高 温 气流 的 冲刷 , 热 辐 射 可 转移 大 量 的 热能 ,因此 
可 有 效 地 防止 燃烧 热 传 到 内 层 ,降低 耐 烧 蚀 层 的 燃烧 
蚀 率 


冲击 下 仍 有 良好 的 耐 伐 人 蚀 、 隔 热 防护 效果 





























] 硅 橡胶 和 聚 酯 纤维 组 成 增强 网 模压 复合 材料 ,经 
模压 、 硫 化 后 可 制 成 人 工 颅骨 , 其 生理 性 和 生物 安全 
性 好 , 易 成 型 ,使 用 方便 , 植 人 人 体 后 无 排 异 反应 , 强 
晶 想 , 且 有 利于 头皮 组 织 生长 与 固定 























人 工 颅骨 用 SI 








用 作 人 工 颅骨 修补 材料 
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上 海 树脂 厂 、 天 津 油漆 厂 、 广 州 红云 化 工厂 、 四 硅油 的 特点 是 粘度 受 温度 的 影响 小 ， 这 是 任何 的 
川 一 坪 化 工厂 、 杭 州 永 明 树 脂 厂 、 晨 光 化 工 研 究 院 二 有 机 油 类 都 比 不 上 的 。 如 温度 从 38% 降 至 - 18% 时 ， 
分 厂 及 北京 化 工 二 厂 等 生产 302 硅油 。 脱 模 剂 由 上 海 ”矿物 油 的 粘度 增加 110 倍 ， 而 硅油 的 粘度 才 增 加 2.5 
树脂 厂 生产 ,牌号 为 281 、284 和 301。 音 ， 因 此 硅油 适合 于 在 宽广 的 温度 范围 内 工作 。 

2. 甲 基 葵 基 硅油 硅油 可 以 承受 高 压 而 不 固化， 因而 可 作 液 体 弹 

























































































































































































































































































































































































































































































甲 基 葵 基 硅 油 即 聚 甲 基 葵 基 硅 氧 烷 液体 ， 它 除 具 簧 。 硅 油 对 可 见 光 几乎 100% 通过 ， 可 用 来 涂 在 光学 
有 二 甲 基 硅 油 的 一 般 特性 外 ,还 具有 良好 的 热 稳 定 镜头 、 电 影 胶片 上 ， 可 以 防 灰尘 沾 污 ， 放 映 时 更 加 清 
性 、 氧 化 稳定 性 、 耐 辐射 性 和 润滑 性 ， 可 用 作 人 金属 制 晰 。 硅 油 还 可 以 进行 二 次 加 工 ， 制 成 硅 脂 、 乳 剂 等 。 
品 的 热处理 浴 和 高 温浴 的 热 交 换 液 及 气相 色谱 用 载 ee 
体 ， 以 代替 润滑 剂 和 润滑 脂 等 。 四 、 灌 封 用 有 机 硅 模 塑料 
甲 基 茶 基 硅 油 生 产 三 有 上 海 树 脂 三、 晨光 化 工 研 无 溶剂 SI 灌 封 塑料 
究 院 二 分 厂 和 广州 红云 化 工厂 等 。 是 由 无 溶剂 固体 SI 树脂、 填料 (如 白 炭 黑 、 
3. 甲 基 氯 茶 基 硅油 石英 粉 、 云 母 粉 、 玻 璃 纤维 等 ) 、 催 化 剂 、 颜 料 、 脱 
甲 基 氯 茶 基 硅油 ， 即 聚 甲 基 氯 茶 基 硅 氧 烷 。 与 其 模 剂 和 其 他 助 剂 经 混 炼 深 片 而 成 的 无 溶剂 灌 封 模 逆 
他 硅油 相 比 ， 其 耐 热 性 、 抗 氧化 性 和 润滑 性 有 显著 提 料 ， 具有 良好 的 流动 性 。 其 固化 速度 快 ， 成 型 收缩 
高 ， 使 用 温度 为 -70 ~ 130% ， 用 作 人 代替 润 滑 油 、 飞 率 小 ， 尺 才 稳 定性 好 ， 可 传递 模 塑 成 型 ;其 耐 高 温 
机 用 液压 油 等 。 其 生产 三 有 四 川 一 坪 化 工厂 和 上 海 树 和 耐 低温 性 能 好 ， 可 在 -60 ~250% 内 长 期 使 用 ， 瞬 
脂 厂 等 。 间 耐 热 可 达 350%C ， 高 温 下 力学 性 能 良好 ; 阻 燃 ， 
4. 乙 基 硅油 吸水 率 低 ， 防 潮 性 好 ， 无 腐蚀 性 ; 有 优良 的 耐 电弧 、 
乙 基 硅油 ， 即 聚 二 乙 基 硅 氧 烷 ， 使 用 温度 为 耐 电 尝 、 耐 刨 、 耐 臭氧 、 耐 候 和 耐 老化 性 ， 且 介 电 
-70 ~150%C ， 其 防水 性 好 ， 耐 化 学 腐蚀 ， 粘 温 系 数 性 优良 ， 在 很 宽 的 温度 、 湿 度 和 频率 范围 内 性 能 
小 ， 薰 汽 压低 ， 可 压缩 性 较 大 ， 表 面 张力 小 ， 可 用 于 不 变 。 
电子 电气 绝缘 材料 及 仪器 、 轴 承 润滑 剂 ， 还 可 用 作 消 可 用 于 传递 和 模压 成 型 封装 电子 元 件 、 半 导体 唱 
泡 剂 和 脱 模 剂 、 抛 光 剂 。 体 管 和 集成 电路 ， 但 不 同 品种 适用 于 封装 不 同 元 器 
武汉 化 工 研究 所 和 鄂 南 化 工厂 等 均 生 产 乙 基 硅 件 ， 有 些 品种 也 可 用 于 封装 电阻 、 电 容 、 高 压 硅 堆 、 
油 ， 牌 号 有 润滑 油 3 号、 润滑 油 5 号 、 润 滑 油 6 号 、 晶闸管 整流 器 等 。 其 有 关 性 能 及 成 型 工艺 见 表 11- 
仪表 油 4 号 、571 液体 和 乙 基 绝缘 油 等 。 213 和 表 11-214。SI 灌 封 工艺 举例 见 表 11-215 。 
表 11-213 半导体 封装 用 有 机 硅 模 塑料 的 技术 指标 
项 目 GZ-611 GZ-612 GZ-621 项 目 GZ-611 GZ-612 GZ-621 
外 观 黑色 固体 | 黑色 固体 黑色 固体 弯曲 强度 /MPa 52.4 63.8 33.8 
离 纤 维 + 纤维 + | 压缩 强度 /MPa 92 108 42.5 
娠 旋 线 流动 性 (KJ/m?) 四 区 
(5. 6MPa,177°C ) /cm 这 热 失 重 (300% , 空 人 
最 低 成 型 压力 /MPa 1.0 1.0 1.0 气 ,650h)(%) b 
模 塑 温度 /SC 160 ~180 | 160 ~180 | 160 ~180 介 电 强度 ( 油 中 ， 
成 型 时 间 /s 120 ~300 | 120 ~300 | 180 ~300 2 3 3 下 
后 固化 条 件 200%C x2h | 200°C x2h | 200°%C x2h 相对 介 电 常数 Sh 本 3 4 
收缩 率 /(mm/mm) 17.6x10-3 |7.6x10-3 17.4x10-3 1 
密度 /( g/cm? 2.03 2.03 一 积 电阻 率 ( 常温 )/ 
0.08 0.08 0.04 ee pa | os | 1.2x10" 
a 2 > 和 介质 损耗 因数 1MHz |2.7x10-3 |2.7x10-3 | 3.4x10-3 
注 : GZ-611 有 机 硅 模 塑 料 是 以 GZ-610 硅 树脂 为 基 料 ， 用 中 性 细 颗 粒 石英 粉 作 补 强 填料 。GZ-612 模 塑料 也 是 以 GZ-610 
竺 树脂 为 基 料 ， 除 加 石英 粉 外 ， 还 加 入 玻璃 纤维 补 强 。GZ-621 模 塑料 是 以 GZ-620 硅 树 脂 为 基 料 ， 加 入 石英 粉 和 少 
量 玻璃 纤维 混合 而 成 。GZ-611 用 于 小 功率 晶体 管 和 扁平 式 集成 电路 的 封装 。GZ-612 用 于 双 列 直 插 式 集成 电路 的 封 
装 。GZ-621 用 于 晶闸管 整流 元 件 的 封装 
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表 11-214 硅 酮 模 塑料 的 性 能 



























































































































































轩 日 本 信和 越 | 日 本 东 
生产 厂家 美国 道康宁 公证 号 
生产 厂家 闫 国道 康宁 公司 公司 丽 公司 
i KMC-10 
塑料 性 能 DC-305 | DC-306 | DC-307 | DC-308 | DC-408 | I-5021 pe Mo-6410 
材料 | 填料 熔炼 石英 短 玻璃 纤维 + 熔炼 石英 一 一 
性 能 | 储存 (5%C ) 时间/ 月 6 6 6 6 6 6 一 5 
成 型 压力 (传递 )/MPa 2.76 2.76 3.45 2.76 3.45 3.45 一 
成 型 温度 /SC 150 ~180 |150 ~ 180 |160 ~ 180 |168 ~ 180 |160 ~ 180 |160 ~ 180 一 三 : 
加 工 | _- 2 
后 固化 时 间 (220%C )/h 2 六 2 2 2 一 = 
性 能 后 固化 时 间 ( ) (175C) 
0.43~ | 0.86~ | 0.51~ | 0.58~ | 0.58~ | 0.43~ 
累 旋 流动 性 (5.5MPa ,177%C )/ 一 二 
蛇 施 流动 性 ( a een 0.58 1.12 0. 81 0. 89 0.79 0.69 
介 电 常数 (1MHz) 3.19 3.55 3.61 3.68 3.60 3.49 |3.5~4.0 |3.5 ~4.0 
介质 损耗 因素 (1MHz) | 1.6% 1.8 x 1.8 x 1.4x 二 4x 4x 
由 系 
电气 4 ” 10-3 10-3 10-3 10 -3 10 -3 10-3 10-3 10 -3 
性 能 | 耐 弧 性 /s 320 290 270 280 300 一 “| 200~250 |200 ~250 
2.8 x 2.8 x 2.8 x 2.8 x 2.8 x 2.6x (1~3)x (1~3)x 
体积 电阻 率 /Q .em 15 15 15 15 15 15 16 16 
10 10 1055 105 1055 10!5 10 10 
模 塑 后 密度 /( g/cm ) 1.84 1.88 1. 85 1.86 1.92 1.92 一 三 : 
搞 容 强度 /MP 37.9~ | 55.9~ | 46.2~ | 53.8~ | 55.2~ | 53.8~ 加 加 
ee 50.3 65.5 57.3 66.2 70.4 69.0 
拉 伸 强度 /MPa 26.9 34.5 31.0 35.9 34.5 34.5 |49 ~63.4 |49 ~63.4 
物理 
0.028 ~ |0.028 -~ 
; | 模 塑 收缩 率 ( % 0.7 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 
机 械 | 模 塑 收缩 率 ( % ) 0.03 0.03 
热 胀 系数 /10 -sK-! 38 22 99 24 25 25 30~35 | 30~35 
热 导 率 /[ W/(m* %C )] 0.71 0.63 0.59 0.67 0.75 0.75 0. 84 0. 84 
抗 压强 度 /MPa 124 94 69 94 124 124 93.5 93.5 
阻 燃 性 UL-94 V-0 V-0 V-0 V-0 V-0 V-0 V-0 V-0 
流动 性 | 通用 型 ， 
| | 耐 冲击 | 
好 ,成 型 | 流动 性 0 快速 固 | 和 e 去 
到 a .| 性 能 好 ， 线 胀 系 
寺 点 时 间 短 ，| 好 , 耐 冲 压缩 强 化 , 模 塑 数 低 
加 工 性 | 击 性 能 | 人 周期 短 
能 好 好 
小 信号 
日 ( 木 答 ; 
| | 晶体 管 | 品 六 管 
大 功率 | 线 绕 功 | 电容 器 、 元 件 功 
品 体 管 晶闸管 | 率 电阻 | 疗 流 管 、 率 品 体 
HH 人 外 此 举 昌 HB 
用 途 一 me | 元 件 , 功 | 器 件 , 功 | 变阻器 、| ,。。 、 功率 晶体 管 等 
极 管 < A zal A 绾 , 闸 流 
率 半 导 | 率 半 导 | 微型 阻 | 成 
-ba /让 和 i 本 旧 ,未 
体 器 件 | 体 器 件 | 件 、 二 极 电路 
管 的 快 
速 模 制 







































































































































































































































































































































































. 668 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 11-215 SI 灌 封 工艺 条 件 举例 
_ 预 热 条 件 保持 时 
塑料 Ee | 
名 称 举例 | 种 类 (g/cm )| 缩 率 格 流 | 温度 | 时 间 | 压 温度 ZUminy 说 明 
三 (%) 有 动 性 /mm /SC /min | /MPa | /°C 香 ) 
4250 | 石棉 Ee <0.5 ee i 5~7 | 40+5 |170+5| 2~3 1) 供 压 塑 成 型 
有 机 硅 压 塑料 - i 2) 成 型 后 要 高 
哈 5317| 石棉 1.9 <l 二 je 5~7 |40+5 |195+5| 一 温 热处理 固化 
配制 工艺 1) 固化 剂 为 碱 
式 碳酸 钙 、 茶 甲酸 
| 2) 二 次 固化 条 
用 二 | 上海 机 
ee 六 8 36-| | 混 炼 10 ~100180#10| 5 7 次 
i 3 名 | 璃 纤维 | 2.05 | 1.44 jo Mn ~ 国 | 1h,200C 加热 4h 
路) 3 号 3 ) 线 胀 系数 为 
(本 
WS 
配制 工艺 1) 固化 剂 为 2， 
5- 二 甲 基 -2,5 二 
板 丁 基 过 氧化 
己 烷 
用 二 | 上海 机 | 五 问 六 
| 硅 珊 (适用 于 上 海 树 石英 粉 、 | 1 2) 一 次 固化 条 
封装 中 大 规模 | 脂 广 | 玻璃 | 1.99 | 一 混 炼 |10 ~100 2~5 | 隐 
集成 电路 ) > 号 | 纤维 90 ~ 100 5 180 件 ，150% 加 热 
1lh,200% 加 热 4h 
3 ) 线 胀 系数 为 
(3.99 ~5.12) x 
10-5K-! 
KH-612 | 石英 0.76 Ee 1) 固化 剂 为 可 
硅 酮 (适用 于 |， 、 Ve a | 10~ | 160~ 式 碳酸 钙 , 莱 甲酸 
封装 集成 电路 ) Re ， ba 2 75 ~85 混 烧 100 180 2 2) 二 次 固化 条 
ee EY 0 件 :200%C x2h 
机制 工艺 3 ) 流动 性 :是 指 
177°C 、56kg/ cm” 
填 酮 ( 适用 于 |KH-611 0.76 时 的 螺旋 线 流 
封装 晶体 ,扁平 (晨光 化 | 石英 粉 | 2. 03 | (成 型 | 35 |75 .85| 混 炼 |10~100 2 ~5 0 oe 
式 集成 电路 ) 王 捅 ) 后 》 12 ~25 4) 线 胀 系数 为 
(和 了 
10-5K-! 
2.， MQ 树脂 特种 灌 封 塑料 表 11-216 各 种 LTV 灌 封 胶 的 性 能 
这 种 灌 封 材料 是 用 MQ 树脂 配制 的 硅 橡 胶 项 目 阻 燃 胶 | 导热 胶 | 低 密度 胶 
(LTV) 液体 胶 加 入 众 化 剂 等 助 剂 和 填料 后 配制 成 的 二 25 民 允许 操作 时 间作 5 =5 5 
灌 封 胶 。 灌 封 的 制品 经 硫化 处 理 后 即 可 成 型 。 这 种 材 化 | 30 工 全 人 相间 全 关上- 寺 十 二 
目 i S A | 前 UI min 一 = 
料 具有 白 炭 黑 增 强 SI 的 力学 性 能 ， 其 流动 性 好 ， 粘 。 ”55T 炸 度 / Pa .。 re 
接 性 好 ， 硬 度 高 ， 且 可 满足 较 低 温度 (50%C 以 下 ) 拉 伸 强度 /MPa 4.2 = EF 
和 较 短 时 间 (24h) 的 硫化 工艺 要 求 。 同 时 ， 其 适用 。 硫 0 0 | 元 -元 
期 长 , 在 25% 以 下 $h 以 上 仍 可 保持 较 好 的 流动 性 化 而 三 零 级 CD 94) a 一 一 
(可 真空 排 泡 ， 可 灌 封 )。 不 同 配方 可 配制 阻 燃 胶 、 后 | 热 时 率 /[WZ(m K)] 二 [09| 一 
导热 腕 和 低 密 度 胶 ， 其 性 能 见 表 11-216。 密度 /( g/cm ) = = 0.8 


































































































第 十 一 音 ” 热 固 性 塑料 . 669 . 

ge 敏感 。 可 广泛 用 于 火箭 、 宇 航 、 飞 机 、 无 线 电 、 

五 、 有 机 硅 模 压 塑料 电子 及 其 他 工业 作 机 电 结构 零件 ， 如 而 高温、 而 

它 是 用 SI 树脂 与 石棉 、 石 英 粉 、 白 痰 黑 、 滑 石 电弧 性 的 大 功率 直流 电动 机 接触 器 、 接 线 板 ， 以 

粉 、 玻 璃 纤维 、 云 母 粉 等 填料 及 各 类 助 剂 、 脱 模 剂 经 及 200% 以 下 长 期 使 用 的 仪表 壳 、 刷 架 环 和 线圈 骨 
双 辊 混 炼 而 成 的 小 块 状 固体 热固性 塑料 ， 可 供 模 压 成 架 等 。 

型 用 。 模 压 料 在 150% 下 具有 较 好 流动 性 ， 固 化 速度 其 模压 工艺 条 件 ， 高 压 成 型 时 压力 为 12 ~ 

快 ， 制品 具有 优异 的 耐 电 弧 性 和 电 绝 缘 性 ， 其 耐 电 弧 16MPa， 模 温 为 175% ， 时 间 为 5 ~30min; 低压 成 型 

































































































































































































































































性 一 般 大 于 180s; 耐 高 温 性 好 ,石棉 填充 料 连 续 工 ”时 压力 为 0.2 ~ 1MPa， 温 度 为 170% ， 时 间 为 15 ~ 
作 温 度 250% ， 瞬 间 工 作 温度 为 650%C ; 强度 稍 差 ， 60min; 固化 工艺 条 件 为 230% x12 ~24h。 
但 耐 湿性 好 ， 力 学 性 能 及 电 性 能 对 温度 和 湿度 变化 不 其 产品 性 能 举例 见 表 11-217 ~ 表 11-220。 
表 11-217 部 分 国产 有 机 硅 模 压 塑料 的 技术 指标 
项 日 晨光 化 工 研究 院 上 海 树脂 厂 
GS-301 KMK-218 GS-33 34-2 
密度 /( g/cm ) 1.8 一 1.8 ~2 
收缩 率 (% ) < 0.5 1 = = 
马丁 耐 热 温度 /人 C = 300 250 300 250 
线 胀 系数 (10 ~80% )/K-! 一 (4.4 ~4.5) x10-5 一 
拉 伸 强度 /MPa 一 20 ~22 一 
冲击 强度 /(kjJ]m2 ) = 5 4.5 4~4.2 4.5 
弯曲 强度 /MPa 二 25 30 40 ~42 30 
耐 电 弧 /s = 180 180 180 180 
表面 电阻 率 ( 室温 浸水 24h)/Q = 1x1010 1 x10° 9 x104( 干 态 ) 10° x1010 
体积 电阻 率 ( 室温 浸水 24h)/Q . em = 1 x10!! 1x1010 6 x105( 干 态 ) 一 
相对 介 电 常数 一 4.5 ~4.7 二 
介 电 强度 /(kVymm) = 5 5 10 5 
拉 西 格 流动 性 /mm > 160 140 ~ 180 一 一 
储存 期 (30% )/d 120 120 一 一 
表 11-218 部 分 国外 有 机 硅 模 压 塑料 的 性 能 
人 了 本 
项 目 KMK- | MOK- KMK- KMC- 
K41-5 KMC-9 | K4@-10 | KIDK-9 K®-9 | B31I-1 
218 218 218/I 2006 
玻璃 纤 ,| 玻璃 纤 
填料 石 析 | 五福 、 | 无 机 填料 | 维 . 无 机 | 要 融 | 石棉 | 长 石棉 | 聚 站 所 | 维 酚 | 一 
石英 粉 填料 纤维 乙烯 本 
密度 /( g/cm ) 1.9 |1.8-~2.01.7~1.9|1.6~1.9|11.8~2.01.7~2.01.7~2.01.5~1.71.7~1.8| 一 
收缩 率 (% ) 1 1 0.5 10.2~0.5| 一 |0.3~0.7|0.3 ~0.7| 2.5~3 一 
吸水 性 / (g/dm?) 0.25 一 0.5 一 0.5 一 
热 变形 温度 /SC 一 480 
马丁 耐 热 温 度 /%C 200 250 190 250 200 250 250 一 全 
压缩 强度 /MPa 100 
弯曲 强度 /MPa = 50 30 40 40 20 40 30 20 140 | 120 
J 18 4.5 7 17 6 15 6 6 250 34 
介 电 强度 / (kV/mm) 2.0 5 4.3 4 1.3 2.5 3 20 Se 
表面 电阻 率 /Q 1x10” |1x10® |1x10Y |1x10® |1x10®5 |1x10® |1x10® |1x10"% = 
体积 电阻 率 /Q .cm 1x1010 一 1x104 |1x10® | 1x105 一 1 x10' |1x1016 一 
耐 电 弧 性 /s 一 180 180 240 
拉 西 格 流动 性 /mm 140 70 80 90 150 |90 ~200 |90 ~200| 一 一 


























































































































































































































6070 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 11-219 美国 DOW 公司 有 机 硅 模 塑 粉 的 性 能 

性 能 DC-301 DC-305 DC-306 DC-307 DC-308 
色泽 黑 黑 灰 灰 灰 
成 型 温度 /SC 150 ~ 180 150 ~ 180 150 ~ 180 160 ~180 160 ~ 180 
最 低 成 型 压力 /MPa 2.8 2.8 2.3 3.5 2.8 
成 型 时 间 /s 60 ~180 60 ~ 120 60 ~300 120 ~300 45 
填料 = 

短 玻 璃 纤维 | 短 玻璃 纤维 短 玻 璃 纤维 
密度 /( gen ) 1.86 1.86 1.88 1.88 1.88 
史 用 温度 /%C 300 -65 ~250 -65 ~350 -65 ~350 -65 ~175 
硬度 HRM 90 95 80 70 一 
吸水 率 (24h)(% ) 0.08 0.08 0.09 0.09 0.10 
拉 伸 强度 /MPa 32 32 42 32 42 
压缩 强度 /MPa 137 112 102 77 84 
弯曲 强度 /MPa 53 51 63 52 56 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 11 11 12 7 证 
热 变形 温度 /SC 450 450 270 225 270 
线 胀 系数 /10 -5K-! 2.4 DS D2 2.3 3.2 
介 电 常数 (1MHz) 3.4 3.38 3.79 3.80 3.59 
体积 电阻 率 /Q . cm 1 x10™ 1x10" 1 x10 1 x10' 1 x10 
表 11-220 日 本 信和 越 公 司 有 机 硅 模 塑 粉 的 性 能 

性 能 KMC-8 KMC-9 KMC-10 KMC-12 KMC-13 
色泽 灰 灰 灰 灰 灰 
成 型 温度 /SC 150 ~ 180 150 ~ 180 150 ~ 180 150 ~ 180 150 ~ 180 
最 低 成 型 压力 /MPa 3 3 3 3 3 
成 型 时 间 /s 60 ~180 60 ~ 180 60 ~180 60 ~180 60 ~180 
填料 = | | | 

短 玻 璃 纤维 | 短 玻璃 纤维 短 玻 璃 纤维 

密度 /( g/cm ) 1.86 1.86 1.88 1.88 1.80 
吸水 率 (24h)(% ) 0.05 0.05 0.08 0.08 0.08 
弯曲 强度 /MPa 52 52 62 52 62 
热 变形 温度 /SC >300 >300 270 210 270 
线 胀 系数 /10 -5K-: 3.5 3.5 2.4 2 2.4 
热 导 率 /[W/(m : K)] 0.3771 0.3771 0. 5028 0. 5028 0.5028 
介 电 常数 (1MHz) 3.40 3.40 3.84 3.80 3.85 
体积 电阻 率 /Q . cm 2 x10!5 2 x10!5 2 x10!5 2 x105 2 x105 


六 、 有 机 硅 注 射 塑料 




















硅 氧 烷 ) 25% 、 
维 等 ) 、 脱 模 剂 1% 、 








颜料 1% 、 











它 是 由 日 本 研制 成 功 的 新 型 SI 塑料 ， 其 基本 组 

量 分 数 ) 为 硅 树脂 预 聚 物 ( 线 型 聚 
填料 72% (石英 粉 、Si0， 和 玻璃 纤 
催化剂 1% (氧化 铝 














1 基 葵 基 





或 碳酸 饼 、 加 二 茶 基 硅 醇 或 二 茶 基 硅 二 醇 等 化 合 
物 ) ， 配 方 料 在 注射 过 程 中 成 型 ， 固 化 后 即 可 制 得 体 

















型 结构 的 秆 














上 品 。 制 品 具 有 难 燃 、 耐 上 
特点 ， 可 作 硅 整流 器 、 大 功率 晶体 管 、 











电弧 、 组 织 致 密 的 
连接 器 、 继 电 


器 和 点 火 插 塞 等 零件 。 其 注射 成 型 工艺 条 件 : 料 简 温 
度 为 65 ~80%C (后 段 )、80 ~ 93% (中 段 ) 和 88 ~ 
103%C (前 段 ); 模具 温度 为 170 ~ 216C; 








固化 周期 








为 30 ~60s ( 视 制 品 厚度 而 定 ) 。 
七 、 有 机 硅 层 压 塑料 








SI 层 压 塑料 是 用 聚 甲 
配制 的 硅 树 脂 (如 国产 的 941、 美 

















基 茶 硅 氧 烷 类 的 甲 茶 溶液 
国 陶 康 公 司 的 DC- 


2013 、 日 本 信 越 公司 的 KR-266 等 ) 、 浸 渍 平纹 无 碱 
或 低 碱 细 玻 璃 布 (或 石棉 布 、 石 棉 纸 ) 配制 的 预 聚 








物 ， 经 层 朋 








玻璃 纤维 层 压板 


温度 为 230% ， 短 期 使 用 温度 为 300% 。 
好 ， 介 质 损耗 小 ， 吸 水 率 低 ， 耐 电弧 必 
潮 ， 可 耐 (质量 分 数 ) 10% ~30% 的 H,S04、10% 





E 加 工 后 即 可 制 成 层 压板 。 





























Ey 





具有 和 较 高 的 耐 热 性 ， 连 续 使 














] 
Pr 地 


其 电 绝缘 司 














E 好 ， 耐 燃 防 


的 HCl、10% ~50% 的 NaOH 和 3% 的 H,0, 等 ,但 
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不 耐 浓 HSO, 、 四 氧化 碳 、 丙 酮 、 甲 菜 、 醇 、 脂 肪 
烃 和 润滑 油 等 。 它 主要 用 作 HH 级 绝缘 材料 ， 如 电动 
机 槽 棉 、 高 温 电 器 外 壳 及 结构 件 、 高 速 飞 机 雷达 天 
线 轩 和 印 制 电路 板 等 ， 也 可 用 机 械 加 工 等 方法 加 工 
结构 件 。 

层 压 工艺 有 高 压 、 低 压 或 真空 袋 模 塑 法 等 。 
国产 3251 层 压 板 压 制 工艺 (高 压 法 ) : 室温 人 模 ， 
加 压 0. 15MPa， 然 后 升温 加 压 ， 在 80% 时 压力 为 
3 ~4MPa， 在 100% 时 压力 为 SMPa。 升 温 到 110 ~ 
















































































15min。 





的 升温 速度 升 至 200% ， 进 行 减 压 放 气 
温 到 240% 。 此 时 ， 保 持 温 度 和 
计算 ，20min/mm) ， 保 温 保 
却 到 60 ~ 80% ， 脱 模 进 行 后 处 理 。 


后 处 理 : 








者 ) 。 热 处 3 


蛙 时 每 





再 将 压力 加 到 7MPa， 又 以 每 分 钟 2% 左右 




















次 ? 





再 升 











压力 ( 按 层 月 


E 板 厚 








压 完毕 ,在 压力 下 冷 


90 ~ 100% x 4h + 200 ~ 220% x 24h 
(10mm 以 下 者 ) 或 200 ~220%C x48h (10mm 以 上 





lcm， 同 时 需 防 止 变形 。 


























隔 半 小 时 通风 一 次 ， 制品 间距 至 少 















































































































































































































































120% 进行 保温 ，10mm 厚 的 层 压 板 保 温 10 ~ 其 层 压板 的 性 能 见 表 11-221 ~ 表 11-222。 
表 11-221 几 种 国产 有 机 硅 玻 璃 布 层 压 板 的 技术 指标 
项 目 3250 有 机 硅 玻璃 布 层 压板 | 3251 有 机 硅 玻 璃 布 层 压板 469 有 机 硅 层 压板 
密度 / (g/cm ) 1.65 1.60 1.8 
吸水 率 ( % ) <1.0 <1.0 1.3~1.5 
马丁 耐 热 温度 /人 C = 250 225 一 
热 稳定 温度 /C 200 220 一 
弯曲 强度 /MPa = 三 200 =110 250 ~270 
拉 伸 强度 /MPa = 纵 170 、 横 120 100 200 
压缩 强度 /MPa = 350 一 410 
断裂 强度 /kg = 200 100 10 ~13 
冲击 强度 / (kJ/m?) = 30 50 140 
3 常态 一 102 一 
we I (180 £2)°C 一 101! 一 
湿 态 二 100 
常态 103 102 10™ 
本 (180 £2)°C 1011 101 一 
湿 态 102 1021 1012 
TR 0. 12 0 2.3 x103 
50Hz) 三 
介 电 强度 / (kV/mm) = 18 8~10 12 ~20 
注 : 1. 对 于 厚度 小 于 1. 5mm 的 层 压板 允许 剪 切 加 工 。 
2. 本 表 中 各 项 性 能 〈 热 稳定 性 除外 ) ， 在 试验 之 前 ， 试 样 须 进 行 预 处 理 ， 方 法 如 下 : 试 样 在 105 ~ 110% 下 于 燥 1h 
后 ， 随 即 在 〈20 + 上 5)s% 和 相对 湿度 为 65% +5% 的 条 件 下 ， 放 置 时 间 不 小 于 6h。 
3. 湿 态 是 在 〈20 +5)% ， 相 对 湿度 为 96% +3% 的 环境 中 放置 24h。 
4. 每 个 试 样 的 弯曲 强度 、 拉 伸 强 度 、 冲 击 强度 和 介 电 强度 最 小 值 不 低 于 指标 的 80% ， 断 裂 强度 不 得 低 于 90% 。 
表 11-222 几 种 国外 有 机 硅 玻 璃 布 层 压板 的 性 能 
项 目 美国 R-7145 0 法 国 SI-2105 日 本 KMC-310 
密度 /( g/cm’ ) = = = 2 
粘 接 强度 /MPa 一 7 过 = 
弯曲 强度 /MPa 210 350 300 150 
拉 伸 强度 /MPa 一 284 一 90 
压缩 强度 /MPa 142 149 56 垂直 370 ,平行 130 
冲击 强度 /(kJ]m ) 一 一 一 0.5 
吸水 率 (% ) 一 0.09 0.15 
线 胀 系数 /10 -5K-: 一 一 一 垂直 8 ,平行 0.7 
热 变形 温度 /SC 一 一 一 >300 
氧 指数 (% ) 一 一 一 <100 
燃烧 特性 UL-94 一 一 一 V-0 
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( 续 ) 
而 E 国 R- 法医 了 本 芝 
项 目 美国 R-7145 玻璃 层 压板 法 国 SI-2105 日 本 KMC-310 
表面 电阻 率 /Q 1.5 x1016 1.57 x10 一 一 
体积 电阻 率 /Q .cm 3.2 x1000 2.43 x10B 一 5 x105 
介 电 强度 / (kV/mm) 3 4 11.8 6 
相对 介 电 常数 1 MHz (60Hz)3.9 (105Hz)4 一 4.1 
介质 损耗 因数 (1MHz) (60Hz)3 x10-3 (105Hz)2 x10-3 一 2x10-3 
耐 电弧 性 /s 50 244 200 245 
硅 玻 璃 漆 布 卷 料 等 ， 具 有 较 好 的 耐 热 性 和 电 绝 缘 性 
八 、 看 料 制 品 ee 本 。 
其 他 有 机 硅 塑 料 制品 可 作 绝缘 包扎 带 、 衬 热 、 电 动机 端 部 绝缘 硅 橡胶 导线 
1. 有 机 硅 云 母 制品 绝缘 材料 等 。 
用 SI 树脂 与 云母 粉 、 云 母 稍 、 云 母 带 和 云母 板 3. 有 机 硅 泡沫 塑料 





等 云母 料 ， 可 制 成 硬 质 SI 云母 制品 ， 也 可 
璃 布 制 成 柔 质 的 带 状 或 板 状 人 
SI/ 云 母 制品 具有 极 好 的 耐 热 性 ， 使 用 温度 为 





























出 品 。 
































j 无 碱 玻 





有 机 硅 泡沫 塑料 有 粉 状 和 液 状 两 种 。 有 机 硅 泡 沫 塑 


料 粉 状 发 泡 粉 有 DOW Coming 公司 生产 的 牌号 为 R7002 








和 R7003 的 产品 ， 它 们 ] 


加 热 到 160%C 左右 即行 发 泡 。 树 


300 ~400% ， 有 一 定 强 度 ， 绝 缘 性 优良 ， 且 防潮 性 脂 的 熔点 为 60 ~70% 。 把 含 硅 醇 基 的 硅 树 脂 与 填料 、 发 


好 ， 主 要 用 了 





表 11-223 ~ 表 11-224。 
2. 玻璃 纤维 增强 SI 布 ( 带 ) 


用 SI 树脂 浸渍 





FH 级 绝缘 材料 ， 如 电动 机 槽 绝缘 、 臣 
间 绝缘 、 线 圈 绝缘 、 衬 热 绝缘 和 绝缘 管 等 。 其 性 能 























包工 用 无 碱 玻璃 布 烘 干 后 可 制 成 


绝缘 布 〈 带 ) ， 如 2450 〈 硬 型 ) 、2451 〈 软 型 ) 有 机 








泡 剂 、 催 化 剂 混合 后 熔融 粉碎 ， 加 热 到 高 于 发 泡 剂 的 分 
解 温度 即行 发 泡 ， 再 进一步 在 高 温 下 固化 即 得 制品 。 高 
温 固化 的 条 件 是 200% xlh+225%C xlh+250%C x24 ~ 
48h， 最 后 在 3h 内 冷 到 室温 。 这 种 有 机 硅 泡 沫 塑料 可 用 
作 飞 机 和 导弹 中 热 敏 元 件 的 绝热 保护 材料 ， 可 在 340%C 
下 长 期 使 用 ， 最 高 使 用 温度 为 370%C ， 不 燃 。 


可 

















表 11-223 ”国产 有 机 硅 云 母 制品 的 技术 指标 (一 ) 







































































i 日 5151-1 有 机 硅 5450-1 有 机 硅 566 有 机 硅 玻 璃 柔软 MR-30 
玻璃 柔软 粉 云 母 板 玻璃 粉 云母 板 粉 云母 板 云母 板 
标 称 厚度 /mm 0.15 ~0.5 0.14 ~0.17 0.1~0.15 0.1~0.3 
、 许 有 > 林 质 ， 
板 边缘 整齐 , 胶 分 布 7 宁 层 ，| 板 应 边缘 北齐, 衬 有 
外 观 均匀 ,不 允许 有 外 来 杂 | 科研 母 纸 断 弄 波 瑞 种 | 分 布 均匀 ,无 外 来 杂 一 
质 及 分 层 拉丝 和 管 世 松 质 ,玻璃 布 不 分 层 
板 在 常态 下 可 以 弯 
对 钦 性 一 有 生 | 曲 , 出 厂 3 个 月 仍 保持 | 一 
可 弯曲 性 
抗 张力 /N 一 70 一 一 
烧 后 质量 损失 不 
计 技 | Bs 的 
耐 热 性 天 9 
常态 ((20 上 5)%C， 
相对 湿度 为 65% + 15 ~20 16 20 ~25 3.5 
5% ,处 理 时 间 为 18h) 
介 电 | 高 温 ((200 +5)C， 于 本 
强度 | 处 理 时 间 为 24b) 
(kV/ 
mm) 湿 态 ((20 +5)C， 
相对 湿度 为 95% ~ Se 
100% ,处理 时 间 为 
48h) 








































































































































































































第 十 一 童 ” 热 固 性 塑料 .673 . 
( 续 ) 
i 日 5151-1 有 机 硅 5450-1 有 机 硅 566 有 机 硅 玻 璃 柔软 MR-30 
玻璃 柔软 粉 云母 板 玻璃 粉 云母 板 粉 云母 板 云母 板 
常态 ((20 上 5)%C， 
相对 湿度 为 65% + 一 1 x10383 1 x105 
5% ,处 理 时 间 为 18h) 
体积 一 
世间 高 温 ((200 +5)， 加 
电 届时 站 
率 / 处 理 时 间 为 24h) 
0Q.cm 湿 态 ((20 +5)， 
相对 湿度 为 95% ~ 加 ci en 
100%, 处理 时 间 为 ~ 
48h) 
表 11-224 国产 有 机 硅 云 母 制品 的 技术 指标 (二 ) 
5250-1 有 机 硅 塑 型 粉 5755-1 有 机 硅 衬 垫 粉 6 5850-1 有 机 硅 粉 
云母 板 云母 板 云母 箱 
标 称 厚度 /mm 0.3~1 0.4~2 0.1~0.25 
边缘 整齐 ,不 允许 有 灯 je 边缘 应 切割 整齐 ,不 允 
边 比 应 世 制 | 整 ,不 
外 观 质 和 针 孔 ,树脂 应 分 布 | 六 衬 和 下 "| 许 有 杂质 , 桩 脂 应 分 布 
均匀 四 均匀 
在 温度 (110 +<5)%C 下 在 温度 (110 +5)C 下 
可 塑性 保持 15min, 可 塑 制 成 管 保持 15min, 冷却 后 应 能 
状 ,出 厂 3 个 月 内 仍 保持 塑 制 成 管 ,出 厂 3 个 月 内 
可 塑性 仍 保持 可 塑性 
起 层 率 ( % ) 一 <5 = 
(300 + 上 5)% 经 24h, 不 
计 执 (1 a 
而 热 性 得 分 层 和 破坏 
常态 ((20 + 上 5)%C， 
相对 湿度 为 65% + 30 20 10 
5% ,处 理 时 间 为 18h) 
，、 | 高 温 ((200 + 上 5)% ,处 
介 电 强度 / | 富生 、。 15 三 一 
CkV/mm) 理 时 间 为 24h) 
湿 态 ((20 +5)， 
相对 湿度 为 95% ~ 2 加 
100% ,处理 时 间 为 
48h) 
常态 ((20 +5)C, 
相对 湿度 为 65% + 1 x10! 1 x103 一 
5% ,处 理 时 间 为 18h) 
高 温 ((200 + 上 5S)% ,处 
体积 电阻 |、 1 x10 1x102 本 
率 /Q .cm 理 时 间 为 24h) 
湿 态 ((20 +5)C， 
相对 湿度 为 95% ~ 0 
和 1 x10 二 
100% , 处 理 时 间 为 
48h) 


6074 . 塑料 应 用 技术 手册 


























利用 在 碱 性 条 件 下 用 水 或 醇 可 以 打开 Si 一 H 键 生 
成 硅 醇 、 硅 氧 烷 和 和 氢气 的 原理 ， 可 以 组 成 双 组 分 液体 
状 的 室温 有 机 硅 泡沫 塑料 。 一 组 分 是 含 硅 醇 基 和 硅 氧 












































生活 用 品 和 电 绝 缘 制 品 ， 其 成 型 工艺 条 件 与 日 用 PF 
塑 粉 (R137) 的 相同 。 

此 外 ， 它 还 可 用 作 调 节 热 固 性 塑料 模压 及 注射 成 
型 固化 速度 的 改 性 剂 ， 以 及 砂轮 、 木 材 和 金属 的 粘 结 


























键 的 预 聚 物 ， 男 一 组 分 是 季 铵 碱 之 类 催化 剂 及 少量 的 
醇 类 ， 以 助 其 生成 氧气 引起 发 泡 。 发 泡 时 将 两 个 组 分 
激烈 搅拌 15 ~30s，5min 内 发 泡 完毕 ， 固 化 15min 即 
得 密度 为 0.032 ~ 0. 096gyems 的 泡沫 体 ， 最 后 在 使 用 
温度 下 固化 几 个 小 时 ， 即 获 最 佳 物性 。 它 在 260%C 下 
尺寸 稳定 ，340%C 下 可 使 用 3 年 ， 吸 水 率 低 ， 微 孔 结 
构 小 而 均匀 ， 是 闭 孔 型 泡沫 塑料 。 传 热 系数 为 




















剂 等 。 
二 、 糠 醇 塑 料 


糠 醇 树脂 未 固化 前 为 红色 粘 笛 不 易 流 动 的 液体 ， 
固化 后 为 不 洲 不 熔 的 固体 树脂 ， 具 有 耐酸 、 耐 碱 
(不 耐 硝酸 、 铬 酸 等 氧化 性 酸 ) 、 耐 有 机 溶剂 、 耐 水 、 





























1.6WX(m :和 K) 。 主 要 用 于 作 绝 热电 气 灌 封 料 ， 可 以 
在 纸 或 铝 稍 做 成 的 复杂 形状 的 制 件 内 部 就 地 发 泡 。 

生产 广 有 上 海 树脂 广 、 上 海 塑料 三 和 晨光 化 工 研 
究 院 二 分 厂 等 。 


第 九 节 哮 喃 塑料 


味 喃 塑料 是 各 种 分 子 链 中 含有 叶 喃 环 为 主 包 
物 配制 成 的 塑料 的 总 称 。 含 有 号 喃 环 的 树脂 主要 品 























这 
3 滴 











时 热 及 硬度 高 等 特性 。 但 其 脆性 大 ， 对 非 多 孔 性 材料 
粘 接 性 差 ， 固 化 收缩 率 大 ， 固 化 温度 为 95 ~ 200%C， 
目 固 化 速度 慢 ， 固 化 时 无 低 分 子 物 生成 ， 适 于 低压 成 
型 ， 常 可 配制 成 防腐 蚀 胶泥 和 涂料 。 但 它 与 碳 、 石 
墨 、 石 棉 和 玻璃 纤维 等 材料 粘 接 性 好 ， 故 也 可 配制 成 
填充 和 增强 塑料 。 涂 料 的 使 用 温度 为 60% ， 玻 璃 纤 
维 增强 衬里 的 使 用 温度 为 120% ， 胶 泥 的 使 用 温度 为 
170% 。 此 外 ， 其 价格 便宜 ， 仅 为 EP 的 1/3，PF 的 
1/2， 因 此 常用 作 耐 蚀 玻 璃 钢管 道 、 阀 门 、 泵 体 及 模 













































































有 糠 荆 茶 酚 树 脂 、 糠 醇 树 脂 、 糠 醛 丙 酮 树脂 、 糠 醋 
酮 甲醛 树脂 、 环 氧 糠 醛 树脂 和 糠 脲 树脂 等 。 

其 各 类 树脂 性 能 相近 ， 应 用 范围 大 致 相同 。 呐 喃 
树脂 的 主要 特点 如 下 : 

1) 耐 强 酸 、 强 碱 和 涂 剂 性 优良 ， 耐 碱 性 优 于 
PF， 可 在 酸 、 碱 介质 中 交替 使 用 ， 可 储存 芳香 烃 和 
讽 代 烃 济 剂 。 

2) 与 很 多 增 塑 剂 、 热 塑 或 热固性 树脂 和 橡胶 相 
容 性 好 ， 可 配制 改 性 材料 。 

3) 粘度 低 ， 可 加 入 大 量 填料 ， 可 浸渍 各 种 多 和 孔 
性 物料 ， 如 木材 、 石 墨 、 陶 瓷 、 石 棉 和 玻璃 布 等 ， 固 
化 后 可 成 为 高 强度 、 耐 腐蚀 、 耐 高 温 的 材料 。 

4) 固化 时 无 释放 低 分 子 化 合 物 ， 宜 用 于 低压 成 
型 。 其 自身 缩聚 过 程 慢 ， 储 存 期 比 PF 大 得 多 ， 常 温 
下 经 1 ~2 年 粘度 变化 也 不 大 。 

5) 呐 喃 树脂 可 配制 防腐 清漆 、 粘 结 剂 、 浸 渍 
液 、 浇 注 料 、 模 压 及 层 压 料 、 增 强 及 填充 改 性 料 、 玻 
璃 钢 、 耐 蚀 胶 泥 、 耐 水 耐 蚀 涂料 、 地 板材 料及 改 性 
剂 等 。 


一 、 糠 醛 苯酚 塑料 


用 糠 醛 苯酚 树脂 与 木 粉 混合 、 粉 碎 、 干 燥 后 可 制 
成 模 塑 粉 ， 且 调节 树脂 配方 和 固化 剂量 可 配制 不 同 固 
化 速度 的 品种 。 该 塑料 力学 性 能 良好 ， 耐 热 温 度 比 
PF 高 10 ~20% ， 高 温 下 硬度 及 绝缘 性 好 ， 制 品 外 观 
及 尺寸 稳定 性 好 。 其 塑料 粉 适用 于 模压 成 型 制作 日 用 
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压制 品 、 防 腐 衬 里 、 耐 酸 胶 泥 、 耐 蚀 涂 料 、 铸 造 砂 芯 
的 粘 结 剂 等 。 

糠 醇 塑 料 的 主要 生产 单位 有 沈阳 化 工 研究 院 、 广 
州 化 工 研究 所 、 辽 阳 油 脂 化 学 广 、 沈 阳 化 工矿、 广州 
化 工厂 和 济南 轻 工 化 学 厂 等 。 


三 、 糠 酮 塑料 


糠 酮 树脂 由 糠 醛 和 丙酮 缩聚 而 成 ， 故 又 称 糠 醛 丙 
酮 树脂 ， 其 性 能 特点 与 糠 醇 相 似 ， 可 用 作 玻 璃 布 层 

板 、 玻 璃 钢 制品 (如 防腐 管道 、 储 槽 衬里 ) 、 耐 酸 胶 
泥 、 耐 蚀 粘 结 剂 及 涂料 ， 可 粘 接 花 岗 石 、 瓷 巷 和 石墨 
砖 ， 可 配制 耐酸 、 碱 塑料 混凝土 ,铺设 耐酸 碱 地 坪 。 
其 层 压 板 性 能 较 好 ， 吸 水 性 <0. 1% ， 马 丁 耐 热 温 
度 > 300C，,， 拉 伸 强 度 为 213MPa,， 弯曲 强度 为 
150MPa， 压 缩 强 度 为 356MPa， 冲 击 强度 为 190kJ/m?， 
表面 电阻 率 为 1.4 x 103 Q, 体积 电阻 率 为 2.03 x 
10MQ . cem, 介 电 强度 为 17.5kV/mm， 可 制作 耐酸 、 
耐 碱 、 耐 高 温和 耐水 的 机 电 结 构件 。 其 主要 生产 厂 有 
苏州 树脂 厂 、 扬 州 化 工厂 和 上 海 有 机 化 学 研究 所 等 。 


四 、 环 氧 糠 酮 塑料 


用 环 氧 树脂 改 性 的 糠 酮 塑料 克服 了 糠 酮 树脂 脆性 
大 、 粘 附 性 差 的 缺点 ， 有 具有 较 高 的 强度 ， 且 耐水 性 、 
耐 蚀 性 和 电 绝 缘 性 优良 ， 其 使 用 温度 为 120 ~ 130%C 。 
环 氧 糠 酮 塑料 及 其 制品 的 性 能 举例 见 表 11-225 ~ 表 
11-226。 
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第 十 一 音 


热固性 塑料 “6075 . 





表 11-225 环 氧 改 性 糠 酮 树脂 (混合 法 ) 
的 物理 性 能 










































































30%E-42| 20%E-42110%E-42 | 糠 酮 
项 目 改 性 糠 | 改 性 ; 改 性 烛 树脂 
酮 树脂 | 酮 树脂 | 酮 树脂 【未 改 性 ) 
密度 /(ayema) 1 1.2~ | 1.15~ | 1.15~ 
的 | 1.3 :3 1.25 1.25 
耐 热 性 了 无 变化 | 无 变化 | 无 变化 | 无 变化 
柔韧 性 /mm 1 ~3 5 5~10 | 10~15 
冲击 强度 /(kJjm ) | 40 ~50 | 20 ~30 | 10~15 0.5 
粘 接 强度 /MPa 35 15.8 9.5 1~2 
硬度 /MPa 4.1 4.4 4.9 5.5 
Qa 耐 热 性 试验 是 将 试 样 加 热 至 150C 后 ,投入 18 ~20%C 
水 中 ,然后 取出 擦 干 进行 观察 。 





表 11-226 环 氧 E-42 改 性 糠 酮 树脂 玻璃 布 层 





























压板 的 性 能 
项 目 性 能 数据 

密度 /( g/cm; ) 2.0 
马丁 耐 热 温度 /%C >300 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 40 

室温 420 ~500 
拉 伸 强度 
拉 伸 强度 /MPa 200%C 280 ~360 








注 : 环 氧 E-42 含量 50 份 (质量 份 )， 顺 丁 烯 二 酸 醋 
份 ， 对 甲 茶 磺 酸 2 份 ， 单 向 玻璃 布 厚 为 0. 5mm。 
环 氧 糠 酮 塑料 可 用 作 耐水 、 耐 蚀 玻 璃 纤维 增强 制 

品 、 粘 结 剂 、 耐 酸 胶泥 、 涂 料及 电气 绝缘 制品 等 。 


五 、 糠 脲 塑料 


该 塑料 是 脲醛 改 性 糠 醇 树 脂 ， 具 有 常温 固化 、 收 
缩小 、 粘 附 力 强 、 耐 热 性 好 等 特点 ， 常 用 作 精 密 铸 
造 、 灰 铸铁 、 球 墨 铸铁 的 砂 芯 粘 结 剂 ， 还 可 浸渍 纸 
张 、 石 棉 后 制 成 片 材 ， 供 热 压 成 型 加 工 制品 。 其 主要 
生产 单位 有 辽阳 有 机 化 工厂 、 青 岛 化 工 研究 所 、 浙 江 
瑞安 塘 下 化 工厂 和 安庆 朝阳 化 工厂 等 。 


第 十 节 ” 氰 酸 酯 塑料 


氰 酸 酯 树脂 是 分 子 结构 中 含 两 个 或 两 个 以 上 和 氰 酸 
酯 官能 团 的 酚 衍 生物 ， 又 称 三 嗪 A 树脂 ， 简 称 CE， 
是 继 EP、PI、BMI 之 后 的 又 一 种 高 性 能 热固性 树脂 。 
其 主要 生产 厂 有 德国 拜耳 公司 、 日 本 拜耳 公司 、 日 本 
三 菱 瓦 斯 公司 、 美 国 莫 贝 化 学 公司 、 中 国航 空 工业 第 
六 三 七 研究 所 和 西北 工业 大 学 等 。 

合成 CE 树脂 时 用 的 单 体 品种 及 聚合 方法 很 多 ， 
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所 以 CE 树脂 的 品种 也 很 多 ， 如 双 酚 A 型 CE 树脂 
(简称 BCE， 商 品名 称 为 Arocy， 产品 有 B、M、T、 
F、 工 等 系列 ,各 系列 还 有 不 同 品级 ) 、 酚 醛 氟 酸 酯 
(又 称 为 酚醛 三 嗪 树脂 ,产品 名 称 为 RTX-366 等 ) 、 
苯酚 /二 环 友 二 烯 加 成 物 氰 酸 酯 (产品 名 称 为 
XU71787 等 ) 。 各 品种 还 可 分 为 液体 、 半 固体 和 固体 
等 不 同形 态 ， 且 粘度 、 熔 点 ， 玻 璃 化 温度 等 各 项 性 能 
及 工艺 性 能 也 有 差别 。 目 前 市 场 上 主要 的 CE 品种 为 
双 酚 A 型 CE 树脂 及 其 塑料 。 此 外 ， 由 于 纯 CE 树脂 
脆性 大 ， 浸 渍 性 差 ， 交 联 度 高 ， 因 此 作为 结构 材料 时 
和 常 采 用 增 思 改 性 方法 配制 成 复合 材料 ， 如 用 PF、EP、 
BMI、PI 等 热固性 塑料 。 如 果 用 PPO、PC 、PEEK 等 
热塑性 塑料 或 用 弹性 体 、 纳 米粒 子 等 材料 作 改 性 剂 可 
配制 增 韧 塑料。 另外， 还 可 将 树脂 配制 成 热 熔 型 半 固 
体 片 料 或 溶 于 低 沸点 溶剂 的 溶液 、 填 充 改 性 塑料 和 增 
强 塑料 等 。 

CE 塑料 可 用 于 模压 、 注 射 、 传 递 、 层 压 、 挤 拉 、 
发 泡 、 封 装 、 热 镀 压 、 真 空 袋 和 缠绕 等 成 型 工艺 加 工 
制品 ， 现 已 广泛 用 于 电子 、 电 气 、 航 空 、 航 天 、 军 工 
等 工业 部 门 制作 高 新 及 尖端 技术 产品 零件 。 


一 、 氰 酸 酯 树脂 的 性 能 及 应 用 


综合 各 种 氟 酸 酯 树脂 ， 其 基本 性 能 可 归纳 如 下 : 

1) 耐 热 性 优异 。CE 树脂 玻璃 化 温度 高 ， 热 变形 
及 分 解 温度 高 ( > 400C ) ， 耐 热 性 优 于 EP 逊 于 
BMI， 但 瞬间 耐 热 性 优 于 BMI。 不 同 结 构 CE 树脂 耐 
热 性 差别 较 大 : Arocy 系列 的 玻璃 化 温度 为 250 ~ 
290% ， 使 用 温度 为 230 ~ 250%C ; 酚醛 CE (RTX 系 
列 ) 的 耐 热 性 最 好 ， 玻 璃 化 温度 为 270 ~400% ， 使 
用 温度 > 300% ; XU-71787 的 耐 热 性 比 前 两 者 低 一 
些 ， 玻 璃 化 温度 为 244%C 。 

2) 吸水 率 远 小 于 EP 和 BMI， 仅 为 1.5% ， 因 此 
耐 湿热 性 优异 ， 湿 热 环境 使 用 温度 为 180& ， 其 中 
Arocy M 系列 的 耐 湿热 性 最 好 ， 湿 热 变温 度 为 234%C ， 
在 150% 燕 汽 中 经 100h 也 不 发 生 水 解 ， 而 B、T 系列 
品种 则 发 生 水 解 。 上 系列 的 而 湿热 性 最 低 ， 一 般 
为 1600% 。 

3) 力学 性 能 优良 。 制 品 组 织 致密 ， 缺 陷 少 ， 冲 
击 强度 和 弯曲 强度 比 其 他 热固性 树脂 好 ， 热 稳定 性 
好 ， 高 温 力学 性 能 好 ， 但 固化 后 脆性 大 。 

4) 耐 燃 烧 性 好 ， 多 数 CE 树脂 不 易 燃烧 。RTX- 
371 的 01 值 为 45% ， 且 还 具有 PF 树脂 的 耐 烧 蚀 性 ， 
800C 时 氧 环境 中 焦 痰 化 率 高 达 58%。 其 次 是 T、F 
系列 品种 ， 其 耐 燃 性 也 很 好 。XU-71787 耐 燃 烧 性 
稍 差 。 
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5) 介 电 性 能 好 ， 介 电 常 数 及 介质 损耗 因数 小 ， 























上 在 较 宽 温度 范围 


介 电 性 自 



































6) 耐 蚀 性 好 ， 








( -160 ~220% ) 及 频率 范围 内 
生 能 变化 很 小 。Arocy 及 RTX-336 的 介 电 常数 最 
小 ，M 系列 及 XU-71787 的 介质 损耗 因数 最 低 。 
以 离子 迁移 性 优良 ， 可 耐 








茶 、 二 甲 基 甲 酰胺 、 甲 醋 、 燃 料 油 、 石 油 、 浓 醋酸 、 





三 氧 醛 酸 、 磷 酸 钠 浓 深 液 及 质量 分 数 3 
但 可 溶 于 丙酮 、 氯 仿 、 四 氧 叶 喃 、 丁 酮 、 质 量 分 数 ”大 ， 
25% 的 氨水 、 质 量 分 数 4% 的 NaOH 水 溶液 和 质量 分 
数 30% 的 HNO; 及 浓 HS0, 溶液 。 











7) 加 工 工艺 性 好 。 其 单 体 及 预 聚 体 粘度 低 ， 可 
溶 于 一 般 低 沸 点 溶剂 ， 润 湿性 好 ， 收 缩 率 低 ， 固 化 温 
度 较 高 (一 般 为 197%C ) ， 但 无 低 分 子 副 产物 放出 ， 
加 工 性 与 EP 相似 ， 可 用 于 多 种 成 型 工艺 。 

8) 浸渍 性 好 。CE 树脂 对 玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 芳 
纶 纤维 、 石 英 纤维 和 品 须 等 增强 材料 有 良好 的 粘 接 






































表 11-228。 











E 小 。 





0% 的 本 0,， 性 ， 可 配制 各 种 高 性 能 增强 塑料 。 此 外 ， 其 粘 接 强度 
对 温度 和 湿度 变化 敏感 性 
几 种 不 同 CE 单 体 及 其 预 聚 物 特性 见 表 11-227 及 








































































































































































































表 11-227 几 种 不 同 CE 单 体 及 其 预 聚 物 特性 
品 ”种 熔点 /SC 粘度 /Pa . s 形态 吸水 率 (% ) 
CE 单 体 
Arocy 系列 
B-10 79 0.015(90%C ) 晶体 = 
M-10 106 0.02(110%C ) 晶体 
T-10 94 一 晶体 
F-10 88 0.02(90%C ) 晶体 一 
L-10 0.14(25C) 液体 一 
酚醛 CE 系列 
RTX-366 68 8/25 液 一 晶体 0.6 
茶 酚 /二 环 成 二 烯 加 成 CE 系列 
XU-71787 一 0.7(85% ) 非 晶 固 体 2 
CE 预 聚 物 
Arocy 系列 
B-30 二 0.45(82°C ) 半 固 体 2 
B-40S 一 0.19(25%C ) 丁 酮 浴 液 
B-50 3.6(149C) 固体 a 
M-30 过 3.1(82%C ) 半 固 体 1.3 
M-40S 一 0.09(25%C ) 丁 酮 洲 液 一 
M-50 一 0.6(149%C ) 固体 和 
T-30 二 1.67(82°C) 半 固 体 1:2 
F-40S 一 0.21(25%C ) 丁 酮 洲 液 上 
表 11-228 CE 树脂 的 性 能 
性 能 Arocy 系列 酚 醋 CE 系列 葵 酚 /二 环 戊 二 烯 
M T F L RTX-366 | RTX-371 CEXU-71787 
弯曲 强度 /MPa 160.5 133.7 122.6 | 161.9 121 = 125.4 
弯曲 模 量 /GPa 2. 89 2.96 3.31 2.89 2. 82 一 3.38 
弯曲 应 变 (% ) 6.6 5.4 4.6 8.0 5.1 一 4.1 
Izod 冲击 强度 / (J/m) 43.7 43.7 37.3 48 一 一 一 
断裂 万 度 /(Jja” ) 173.6 | 156.3 | 138.9 | 191.0 一 一 60.8 
拉 伸 强度 /MPa 73.0 78.5 74.4 86.8 一 一 68.2 
拉 伸 模 量 /GPa 2. 96 2.76 3.10 2.89 一 一 2.78 
断裂 伸 长 率 (% ) 2.5 3.6 2.8 3.8 二 一 一 
玻璃 化 温度 /人 C 252 273 270 258 192 270 ~410 244 
热 变 形 温度 /%C 242 243 238 249 二 一 = 
失重 起 始 分 解 温度 /SC 403 400 431 408 一 一 405 
介 电 常数 2.75 3.11 2.66 2.98 2.64 一 2.8 
介质 损耗 因数 0.002 | 0.003 0.003 0. 002 


























































































































































































































第 十 一 童 ”热固性 塑料 677 ， 
CE 树脂 及 塑料 已 成 为 电子 、 电 气 、 微 波 通信 等 ”成 。 它 可 保持 BCE 的 耐 热 性 及 介 电 性 ， 且 可 提高 力 
高 科技 领域 中 的 重要 的 基础 材料 之 一 ， 可 制作 高 频 高 ”学 性 能 和 筷 性 ， 降 低 固 化 温度 ， 延 正 储存 期 ， 室 温 下 
性 能 优质 印 制 电路 板 ， 其 耐 热 ， 耐 人 蚀 ， 耐 湿 , 使 用 寿 可 保存 3 个 月 。 此 外 , 改 性 树脂 与 PF、UP 相 容 性 
命 长 ， 热 稳定 性 好 ， 可 靠 性 高 ， 制 品 可 用 于 大 型 计算 好， 对 碳纤维 ， 芳 纶 纤维 、 石 英 纤维 的 浸渍 性 及 粘 接 
机 等 重要 设备 。 它 也 是 优良 的 芯片 封装 材料 及 雷达 天 性 好 ， 故 可 配制 高 性 能 增强 塑料 。 它 具有 较 高 的 耐 热 


线 单 材料 。 其 透 波 率 高 ， 透 明度 好 ， 介 电 性 好 ， 综 合 








海 领域 中 的 重要 结构 零件 ， 
塑料 可 作 蜂 窒 夹 芯 层 压板 。 

利用 CE 
生 剂 ， 可 提高 
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如 机 有 翼 、 


良好 的 相 容 性 可 作 EE、UP、DAP 
这 些 材料 的 力学 性 























、 航天、 军事 、 航 
过 体 等， 其 3 


性 能 优良 ， 性 能 优 于 传统 的 EP、UP 及 BMI 等 材料 。 
高 性 能 增强 CE 塑料 可 作 航 空 
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的 改 





E 能 和 耐 热 性 ， 改 善 其 
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E、 耐 湿性 、 层 间 剪 切 强度 和 弯曲 强度 ， 可 制作 航 
空 、 航 天 等 产品 中 的 高 性 能 结构 件 。 其 模压 工 





艺 条 


件 : 预 热 130%C x 15min; 加 压 压力 为 0.7MPa， 固 化 
工艺 130% x2h +150%C x2h +180°C x2h +200°C x 








2h; 缓 冷 至 室温 脱 模 ， 再 进行 220%C x 10min 的 后 处 
理 。 其 有 关 性 能 见 表 11-229 和 表 11-230。 
表 11-229 EP/CE 共聚 固化 物 的 性 能 


























































































































介 电 性 能 ， 调 节 其 适用 期 及 凝 胶 时 间 。 性 能 配方 I 配方 工 配方 亚 
此 外 ，CE 也 可 作 粘 结 剂 、 涂 料 和 密封 材料 。 双 酚 二 缩水 甘油 醚 EP (DCEBA)/ 
组 分 比例 (摩尔 比 ) 双 酚 A 二 氟 酸 酯 (BADCY) 
用 EP、BMI 或 BMI/EP、UP 和 DAP 等 热固性 树脂 二 0. 0 过 0.38 x10 = 0.57x10 = 
都 可 与 CE 共聚 或 共 混 组 成 改 性 CE， 可 调节 其 交 联 度 ， ”体积 电阻 率 /Q . em |1.38 x10" | 8.6x10 | 4.2x105 
提高 轧 性 。 下 面 简单 介绍 常用 的 改 性 CE 塑料 。 国人 98 101 110 
弯曲 模 量 /GPa 4.0 3.9 3.8 
1，EP/CE 合金 断裂 伸 长 率 (% ) 2.08 2.26 2.89 
EPZCE 合金 是 共聚 改 性 塑料 ， 由 双 酚 A 型 氰 酸 热 变形 温度 / 避 205 196 155 
酯 (BCE) 和 EE-51 或 .644 等 酚醛 环 氧 树脂 共聚 而 玻璃 化 温度 /C 196.7 192.7 166.7 
表 11-230 ”EP (E-51)/BCE 增强 塑料 的 性 能 
性 能 E- 玻 璃 布 |T-300( 碳 纤 ) 性 能 E- 玻 璃 布 |T-300( 碳 纤 ) 
纤维 体积 分 数 (% ) 53 65 拉 伸 模 量 /GPa 29 153 
室温 43.6 96.8 断裂 伸 长 率 (% ) 2.5 2.1 
层 间 剪 切 强度 /MPa 150%C 37.2 78.4 弯曲 强度 /MPa 533 1970 
水 者 100h 35.6 80.3 弯曲 模 量 /GPa 32 148 
拉 伸 强度 /MPa 357 1380 吸水 率 ( 水 者 100h)(% ) 1.63 1.32 
注 : E-51 与 BCE 的 摩尔 比 为 30:70。 





2. 双 马 来 酰 亚 胺 /和 氰 酸 酯 共聚 合金 
该 合金 是 BMI 与 BCE 共 混 后 在 低温 下 共聚 反应 








聚 物 可 制 成 各 种 形态 ， 


如 结晶 态 





制 得 的 共聚 物 ， 又 称 BT 树脂 。 根 据 不 同 聚 合 度 ， 预 
加 热 熔化 ， 粘 度 低 ， 











可 用 于 注塑 











、 浸 渍 ; 液体 BT 可 常温 注塑 或 作 涂料 底 


层 ， 半 固态 BT 用 于 热 熔融 工序 的 预 浸 脱 气 料 ; 固态 





BT 可 作成 型 材料 和 干 式 浸 渍 树 








很 多 ， 三 净 瓦 





斯 公司 BT 树脂 的 





Et 








等 。BT 树脂 的 品种 
性 见 表 11-231。 




































































BH 村 
表 11-231 三 菱 瓦 斯 公司 BT 树脂 特性 
型 号 形 状 熔点 /SC T/C 长 期 耐 热 温度 /%C 
BT2100 70 ~80 230 ~260 160 ~ 180 
BT2300 形 90~110 240 ~270 170 ~ 190 
BT2400 加 100 ~ 120 250 ~280 180 ~ 190 
BT2600 110 ~ 120 260 ~290 180 ~200 
BT160 国 230 ~360 160 ~ 180 
BT2160RX 半 国 形 230 ~ 260 160 ~180 
BT3005N 低 粘 度 液体 一 170 ~210 150 ~ 170 
BT3109 210 ~240 160 ~ 180 
BT3209 220 ~250 170 ~ 190 
BT3309 中 粘度 液体 一 230 ~ 260 180 ~ 200 
BTC200 210 ~230 一 
BTS107 160 ~ 190 要 
BTC590 高 粘度 液体 一 200 ~230 一 
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BT 树脂 的 基本 性 能 如 下 : 

1) 耐 热 性 好 ， 其 玻璃 化 温度 为 250 ~ 280% ， 线 
胀 系数 小 ， 约 为 1.1x10-5K-1。 

2) 绝缘 性 好 ,， 介 电 性 能 优良 。 其 介 电 常数 为 
4.2， 介 质 损耗 因数 为 9 x 10-3 ， 吸 湿 后 表面 电阻 率 
为 10《Q， 比 EP 树脂 及 其 玻璃 纤维 层 压 板 的 电 性 能 
都 好 。 其 金属 离子 迁移 性 小 ， 可 作 高 性 能 印 制 电路 
板 ， 如 高 速 计算 机 多 层 印 制 板 、 高 频率 印 制 板 、 耐 高 
温 日 级 和 C 级 绝缘 材料 、 大 型 电动 机 线圈 绝缘 材料 
和 保护 材料 等 。 

3) 耐 磨 性 好 ， 能 耗 少 。 如 用 石墨 填充 料 和 有 机 
锡 催化 剂 配制 的 改 性 BT 树脂 〈BT4684) ， 其 注射 制 
品 的 [pv] 值 > 6000MPa . cm/min， 优 于 CFPF 
(4500MPa ， cem/min) 和 PI (3000MPa . cm/min) 
的 ; [pv] 值 时 的 摩擦 面 温度 为 160%C ， 低 于 CFPF 
(300% ) 和 PI (204%C) 的 ; 摩擦 因数 为 0.03， 小 于 
CFPF (0.09) 和 PI (0.82) 的 。 

4) BT 树脂 可 溶 于 多 种 溶剂 ， 它 无 毒 ， 加 工 性 优 
良 ， 且 与 EP 和 DAP 等 树脂 相 容 性 好 ， 可 配制 成 各 种 
改 性 BT 树脂 。 例 如 ，EP/BT 可 配制 成 耐 热 、 固 化 温 
度 低 、 固 化 速度 快 的 BT 树脂 ， 用 BT 作 EP 的 改 性 剂 
又 可 提高 EP 的 耐 热 性 及 介 电 性 能 ; 又 如 ， 用 DAP 改 
性 BT 可 提高 耐 湿性 ， 用 金属 粉 作 BT 的 固化 催化 剂 ， 
可 作 简 易 冶炼 工具 材料 。 

5) BT 树脂 伸 长 率 小 ， 抗 冲击 性 差 ， 树 脂 固化 物 
强度 较 低 ， 拉 伸 强 度 为 4.78 ~ 6.66MPa， 伸 长 率 为 
1.27% ~2. 10% ， 拉 伸 模 量 为 379 ~ 432MPa， 故 常用 
橡胶 或 热塑性 塑料 作 增 蔬 改 性 剂 ， 或 用 碳纤维 作 增强 


















































































































































材料 配制 成 复合 材料 ， 用 作 飞 机 上 耐 高 温 、 抗 冲击 的 
结构 材料 。 


3，BMIMEP/CE 三 元 改 性 合金 

前 面 介 绍 的 两 种 改 性 方法 各 有 缺点 ， 如 EP/BCE 
会 降低 BCE 的 耐 热 性 、 耐 蚀 性 和 模 量 ;BMI/BCE 增 
蔬 效 果 小 ， 工 艺 性 差 。 而 三 元 改 性 合金 可 生成 三 元 互 
穿 网 络 结构 (IPN) ， 可 显著 改善 蔬 性 和 工艺 性 。 而 
合金 的 性 能 与 聚合 工艺 、 配 方 关 系 较 大 ， 常 用 其 与 
玻璃 纤维 等 增强 材料 配制 成 复合 材料 。 

(1) 三 元 合金 固化 物 的 特性 ”主要 包括 以 下 几 
个 方面 : 

1) 当 BCE 含量 为 50% (质量 分 数 )、EP 
(E-51) 含量 为 20% (质量 分 数 ) 、BMI 含量 为 30% 
(质量 分 数 ) 时 ,合金 综合 性 能 好 ,冲击 强 度 为 
12.3kJ/em*, 热 变形 温度 为 240C， 弯曲 强度 
为 118MPa。 

2) 介 电 性 能 优良 。 按 上 述 配 比 配 制 的 合金 ， 其 




























































































介 电 常 数 为 2.25 (25% )， 介质 损 耗 因 数 <10-*， 且 
对 频率 、 温 度 和 湿度 变化 不 敏感 ， 符 合 高 透 波 材料 的 
要 求 。 其 高 温 下 介 电 性 能 稳定 ， 可 作 高 透 波 电子 电气 
制品 ， 如 高 速 计 算 机 的 印 制 板 、 航 空 电子 对 抗 机 的 天 
线 电 和 雷达 单 等 。 

3) 该 配方 合金 吸水 性 小 ， 水 者 300h 后 的 吸水 率 
为 1.85% ， 可 耐 质量 分 数 20% 的 NaOH 和 HSO04, 在 
其 中 浸泡 20 天 ， 质 量 损失 率 分 别 为 2.8% 和 1.75% 。 

(2) 增强 合金 的 性 能 “用 下- 玻璃 布 增强 的 塑料 
具有 较 佳 的 综合 力学 性 能 ， 层 压板 的 层 间 剪 切 强度 
(44. 6MPa ) 、 冲 击 强 度 (270kJ/m? )、 拉 伸 强 度 
(359MPa) 均 优 于 BCE 的 。 其 介 电 常数 为 3.7 
(10GHz) ， 介 质 损 耗 因 数 为 0.0138 (10GHz) ， 成 型 
工艺 性 好 ， 成 型 压力 小 ， 制 品 表面 平整 光滑 ， 空 隙 率 
低 ， 无 缺陷 ， 手 曲 小 ， 可 作 高 性 能 印 制 板 和 先进 战斗 
机 的 雷达 天 线 音 。 


三 、 热 塑性 树脂 改 性 氰 酸 酯 塑料 


选用 不 同 的 热塑性 树脂 及 配 比 来 改 性 BCE， 可 取 
得 不 同性 能 的 改 性 CE 材料 。 为 了 保持 CE 的 优点 ， 
又 要 取得 较 好 的 增 蔬 改 性 效果 ， 常 选用 7, 及 力学 性 
能 较 高 的 热塑性 树脂 作为 改 性 剂 ， 如 用 PC、PSF、 
PEEK 等 非 结 晶 型 热塑性 树脂 与 CE 溶剂 共 混 可 组 成 
网 状 交 联结 构 及 半 互 穿 网 络 结构 (SIPN) 共存 的 聚 
合 物 ， 从 而 得 到 耐 热 、 蔬 性 好 、 伸 长 率 高 ， 晶 仍 有 和 较 
高 强度 和 模 量 的 高 性 能 材料 。 热 塑性 树脂 / 氰 酸 酯 
(50/50) 浇注 体 的 性 能 见 表 11-232。 

表 11-232 ”热塑性 树脂 / 氰 酸 酯 (50/50?) 

浇注 体 的 性 能 


































































































































































































训 拉 伸 强度 | 拉 伸 模 量 | 伸 长 率 | 失重 1% 7, 
品种 /MPa | /GPa | (%) 的 温度 /XC 7 
PC/CE 85 2.06 17.3 400 195 
PSF/CE 73 2.05 12.7 350 185 
PES/CE 72 2.35 9.6 一 = 一 
Qa 为 质量 比 。 


四 、 其 他 改 性 氰 酸 酯 塑料 


丁 膊 橡胶 (CTBN) 等 弹性 材料 也 可 用 作 CE 的 
增 韧 剂 ， 增 韧 CE 塑料 的 断裂 蔬 性 可 提高 两 倍 ， 增 蔬 
剂 对 树脂 的 粘度 影响 不 大 ， 但 模 量 及 耐 热 性 会 下 降 ， 
如 果 用 核 帝 橡胶 粒子 〈 橡 胶 微 球 ) 作 增 亏 剂 ， 则 树 
脂 综合 性 能 良好 。 

用 葵 乙 烯 、 丙 烯 酸 丁 酯 、 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 
(MMA)、 不 饱和 聚 酯 等 含 不 饱和 双 键 的 化 合 物 也 可 与 
CE 组 成 共聚 改 性 CE， 可 提高 CE 的 力学 性 能 及 冲击 强 
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度 。CE/ 不 饱和 双 键 化 合 物 改 性 CE 的 性 能 见 表 11-233。 











表 11-233 CE/ 不 饱和 双 键 化 合 物 改 性 CE 性 能 





CE/ CE/ | CE 丙烯 
性 能 纯 CE | ba 
茶 乙 烯 | MMA 酸 丁 酯 
拉 伸 强度 /MPa 50 50.3 85.1 63.1 





断裂 伸 长 率 (% ) 1.42 0.5 3.1 1.8 























弯曲 强度 /MPa 80.9 | 127.9 | 169.9 112 
冲击 强度 /(kJ/m?) | 5.2 5.1 6.5 7.2 
弯曲 模 量 /GPa 4.5 11 3.9 3.4 
马丁 耐 热 温度 /SC 一 158 135 112 








用 茶 乙 燃 和 二 乙烯 基 茶 改 性 的 CE 树脂 储存 稳定 
E 好 ， 室 温 24h 内 粘度 小 于 0.75Pa . s， 高 温 固化 性 
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表面 电阻 率 为 5 x10*Q。 覆 铜板 外 观 好 ， 尺 寸 精 
度 高 ， 翘 曲 小 ， 耐 热 和 耐 焊 性 好 ， 和 剥离 强度 及 弯 
曲 强度 高 ， 电 绝缘 性 好 ， 介 电 性 优良 ， 耐 腐蚀 ， 
阻 燃 ， 且 可 制作 高 密度 布线 、 小 孔径 、 小 孔 间 昌 
的 印 制 板 。 

该 塑料 主要 用 作 高 密度 多 层 印 制 板 和 大 规模 集成 
电路 印 制 板 ， 且 由 于 介 电 常数 及 介质 损耗 因数 值 小 ， 
故 可 用 于 高 速 传播 电子 信息 的 印 制 电 路 板 ， 如 微 处 理 
器 、 移 动 通信 、 高 频传 送 电视 节目 、 毫 米 波 通信 和 和 雷 
达 天 线 等 ， 可 保证 精确 传递 信号 ,保密 性 好 ， 且 可 克 
服 空气 中 水 气 和 尘埃 的 干扰 。 

2. RTM 用 氰 酸 酯 树脂 

CE 树脂 具有 优异 的 力学 性 能 和 电 、 热 等 性 能 ， 
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好 ，160% 时 凝 胶 化 时 间 仅 为 2 ~4min， 且 有 良好 的 
耐 蚀 性 ; 工艺 性 好 ， 适 用 于 RTM 成 型 制作 增强 塑料 
制品 ， 也 可 作 无 溶剂 浸渍 潜 和 粘 结 剂 等 。 


五 、 氰 酸 酯 专用 塑料 


1 高 频 电 路 板 基 板 用 CE 树脂 

目前 最 常用 改 性 BT 树脂 〈 又 称 三 嗪 树脂 ) 与 D 
级 、 下 级 、S 级 玻璃 纤维 或 石英 纤维 组 成 基板 与 覆 铜 
板 即 可 制 成 高 频 印 制 电路 板 。 其 改 性 BT 树脂 有 : 
EP/BT、 烯 丙 基 化 合 物 /BT、 热 塑性 树脂 (PSF、PI、 
PAR 和 PEEK 等 )/BT。 其 中 ，EP 及 烯 丙 基 化 合 物 的 
改 性 BT 相 容 性 好 ， 低 粘度 ， 可 溶 于 低 沸 点 溶剂 ， 提 
高 BT 的 科 性 ， 且 EP 的 浸渍 性 好 ， 成 本 低 ， 与 铜 箱 
粘 接力 强 ， 介 电 性 增 大 ， 耐 热 性 下 降 不 大 ， 所 以 EP/ 
BT 为 目前 选用 的 主要 品种 。 日 本 三 鞭 瓦 斯 公司 用 改 
性 BT 组 成 覆 铜 板 品种 见 表 11-234。 

表 11-234 ”日 本 三 蓉 瓦 斯 公司 三 嗪 履 铜 板 






































































































































图 阻 燃 性 a 

牌号 人 特 人 性 

H800 HB 时 高 温 , 耐 腐蚀 ,高 绝缘 , 耐 高 频 

H820 HB 耐 高 温 ,高 绝缘 

耐 高 温 , 耐 金属 离子 迁移 , 耐 高 

W810 V0 | 颖 ,价格 低 
H830 .H832 V-0 时 金属 离子 迁移 , 耐 热 耐 药品 
H870 .H950 | V-0 氏 介 电 性 , 耐 热 ,高 强度 

BT 树脂 的 玻璃 化 温度 为 240 ~ 330% ， 连 续 使 用 


温度 为 170 ~210% ，200C 温 焊 耐 热 时 间 > 600s， 铜 
销 粘 合 强度 为 14 ~ 19N/m (室温 ) 和 11 ~ 13N/m 
(200% )， 阻 燃 性 可 达 UL94V-0， 吸 水 率 为 0.3% ~ 
0.6% ，1MHz 介 电 常数 为 4.1 ~4.3，1MHz 介质 损耗 
因数 为 0.002 ~0.008， 体积 电阻 率 为 5 x 1050 . cm， 














日 熔融 后 粘度 只 有 0. 15 ~0.5Pa. s， 对 各 种 增强 材料 
浸渍 性 好 ， 粘 附 力 高 ， 故 适用 作 RTM 树脂 。 但 其 蔬 
性 差 ， 因 此 用 作 RTM 树脂 时 需 进 行 增 万 改 性 。 目 前 ， 
用 于 RTM 的 CE 树脂 是 用 粘度 < 1Pa' s 的 双 酚 A 型 
CE (BCE) 采用 EP 增 韦 剂 配 制 的 EPZBCE (40/60) 
改 性 树脂 。 它 在 60%C 时 粘度 为 0.31Pa . s， 储 存 24h 
后 粘度 <1Pa . s， 低 温 下 储存 性 稳定 。 但 高 温 时 反应 
性 好 ， 在 180%C 时 凝 肌 时 间 仅 为 0.2min。 其 弯曲 强度 
为 135MPa， 冲 击 强度 为 12.8kJ/m?， 热 变形 温度 为 
202% (和 干 态 ) 和 180%C (水 者 100h 后 ) ， 吸 湿性 小 
(2.5% ) ， 热 失重 分 解 温 度 为 384C 。 

3. 高 透 波 氰 酸 酯 树脂 

随 着 雷达 和 微波 技术 的 发 展 ， 对 高 透 波 性 能 树脂 
的 需求 随 之 增 大 ， 传 统 材料 ， 如 EP、BMI 和 PF 等 树 
脂 已 大 量 用 作 高 透 波 制品 ， 如 雷达 天 线 罩 等 ， 其 制品 
可 透 过 高 频 电磁 波 ， 而 且 长 期 在 电磁 波 作用 下 物性 不 
变 ， 可 保持 结构 件 的 功能 。 但 CE 树脂 比 这 些 材料 有 























































































































诸多 突出 的 优点 ， 如 力学 性 能 优良 、 耐 热 性 及 耐 湿热 
性 好 、 吸 水 性 小 、 介 电 常 数 小 、 介 质 损 耗 因 数 极 低 











等 ， 且 在 -160 ~ 220% 温度 范围 内 和 在 10*Hz ~101 
Hz 频率 变动 范围 内 介 电 性 能 稳定 ， 介 电 常 数 为 2.8 ~ 
3.2， 介 质 损 耗 因 数 为 0.002 ~ 0.006， 温 度 升 高 对 吸 
水 性 影响 不 大 ， 耐 蚀 性 与 BMI 相当 ， 但 耐 碱 、 耐 溶 
剂 性 优良 。 此 外 ，CE 树脂 对 各 种 增强 材料 浸渍 性 好 ， 
粘 接力 强 ， 且 可 用 各 种 成 型 工艺 制作 制品 ， 工 艺 性 
好 。 因 此 , 它 是 一 种 高 性 能 透 波 材料 ， 颇 受 关注 。 
CE、EP、BMI 高 透 波 雷达 天 线 黑 树脂 性 能 的 比较 见 
表 11-235。 
由 于 CE 是 一 种 理想 的 高 性 能 高 透 波 材料 ， 因 此 
国内 外 厂商 开发 了 一 系列 高 透 波 雷 达 天 线 罩 CE 材 
料 。 部 分 氰 酸 酯 树脂 基 雷 达 天 线 罩 材 料 的 性 能 见 表 
11-236。 
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表 11-235 CE、EP、BMI 高 透 波 雷达 天 线 罩 树脂 的 性 能 比较 






















































































































































































性 能 CE EP BMI 
Me 7 干 态 238 ~254 110 ~160 240 ~260 
湿 态 160 ~234 80 ~140 180 ~240 
玻璃 化 温度 /SC 250 ~290 120 ~180 260 ~290 
起 始 热 失重 温度 /%C 403 ~431 280 ~320 360 ~410 
弯曲 强度 /MPa 123 ~174 90 ~110 160 ~180 
弯曲 模 量 /GPa 2.9 ~3.4 3.2 ~3.8 3.5~3.9 
极限 应 变 ( % ) 4.1~8.0 2.0 ~2.5 4.8~5.1 
缺口 冲击 强度 /(J/m) 37.3 ~48.0 18 ~21.3 15~16 
断裂 韧 度 /( J/m?) 125 ~ 190 60 ~70 80 ~95 
介 电 常数 2.8 ~3.2 4.0~4.5 3.7~4.1 
介质 损耗 因数 (0.2 ~0.6) x10™ (1.8 ~2.2) x10™? (0.7 ~0.9) x10-? 
吸水 率 (25% , 湿度 三 800h ~1.0 2.0 ~3.0 3.5~5.0 
为 95% ,% ) < 800h 0.0~1.0 0.0 ~2.0 0.0 ~4.5 
表 11-236 ”部 分 和 氰 酸 酯 树脂 基 雷 达 天 线 罩 材料 的 性 能 
固化 /工作 
供应 商 及 树脂 牌号 增 万 剂 温度 (干燥 | Te 。、 pe 
情况 下 ,%C ) 
B-10 未 增 所 177/177 290 9:5 0.003 2.91 
Rhone- IM-10 177/177 270 1.3 0.003 075 
Poulene |F-10 ee 430 290 1.8 0.003 2. 66 
(基体 树脂 ) |L_10 0 177/177 260 2.4 一 2.98 
RTX 366( 液态 ) 一 121/121 192 0.6 一 2.64 ~2.8 
XU 71787. 02 未 增 韦 177/177 252 下 人 0.002 2.8 
Dow Plastic [XU 71787.07 核 -过 橡胶 “| 177/177 265 1.2 0.002 2.9 
(基体 树脂 ) 
XU 71787. 09L 一 177/177 “| 220 ~ 250 0.6 0.002 3.1 
ICI Fiberite |954-1 热塑性 树脂 177/177 266 0.4 一 一 
( 预 浸 料 ) |x54-2 热塑性 树脂 177/149 260 0.4 0.002 2.7 
5575-2 177/177 246 1.0 0.005 3.25 
BASF Metlbond 2555 adhensive 热塑性 树脂 177/177 242 1,3 0.003 2.8 
( 预 漫 料 ) |X6555 syntactic core 一 177/149 250 一 0.005 1.82 
X6555-1 syntactic core 一 177/149 250 一 0.005 1.6 
人 ) | ER-1939-3 热塑性 树脂 | 177/177 240 1.6 0.004 3.04 
HX 1566 未 增 万 177/177 240 0.5 0.005 2.74 
) LHX 1553 热塑性 树脂 | 177/177 240 0.5 0.005 2. 82 
HX 1562 未 增 万 177/177 250 0.5 0.004 2.80 
et RS-3( 或 250% 固化 的 RS-12) 未 增 万 177/177 254 1.45 0.005 2.6 
Bryte BTCY-1 未 增 韧 177/177 270 1.00 0.003 2.7 ~2.8 
Technologies 
( 预 浸 料 ) |BTCY-2 未 增 韧 177/149 190 0.60 0.0004 2.6 


























中 为 工作 温度 。 
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这 些 树 脂 与 各 种 增强 材料 配制 成 复合 材料 制作 雷 
达 天 线 置 都 有 优异 的 机 电 及 热 性 能 。 如 BASF 公司 的 
5575-2 系列 ， 其 力学 性 能 及 耐 热 性 优 于 EP， 与 BMI 
的 相当 ; 玻璃 纤维 层 压板 的 拉 伸 强度 、 压 缩 强度 和 前 
切 强度 在 室温 时 与 EP 和 BMI 的 相当 ， 在 干 态 232%C 
和 177% 湿热 条 件 下 均 优 于 EP; 碳纤维 增强 料 冲 击 后 
压缩 强度 可 达 206MPa 与 BMI 的 相近 (213MPa) ; 石 
英 纤维 增强 料 的 力学 性 能 与 BMI 的 相当 ; 石英 纤维 / 
玻璃 纤维 增强 料 具有 良好 的 电气 及 力学 性 能 。 因 此 ， 
表 11-236 所 介绍 的 各 类 CE 增强 材料 目前 都 是 优良 的 
雷达 天 线 蛙 材 料 。 
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其 他 热固性 塑料 


一 、 高 性 能 热固性 塑料 
在 热固性 树脂 中 还 有 许多 高 性 能 树脂 ， 如 热固性 











二 、 醇 酸 树脂 


醇 酸 树脂 是 多 元 醇和 多 元 酸 经 缩聚 反应 而 成 的 一 
类 聚 酯 产品 ， 简 称 AK。 它 1940 年 后 才 用 于 模 塑料 ， 
目前 在 我 国 的 应 用 还 比较 少 。 

多 元 醇和 多 元 酸 的 品种 不 同 ， 可 得 到 性 能 不 同 的 
醇 酸 树脂 。 常 用 的 品种 有 邻 茶 二 甲酸 丙 三 醇 酯 、 改 性 
邻 茶 二 甲酸 两 三 醇 醋 和 邻 茶 二 甲酸 季 戊 四 醇 酯 等 。 我 
国 的 天 津 油漆 厂 、 上 海 新 华 树脂 三 和 上 海造 漆 厂 等 有 
生产 。 

醇 酸 树脂 的 成 膜 性 好 ， 薄 腊 具 有 优良 的 耐 气 候 
性 、 耐 盐水 性 、 可 乒 曲 性 和 光泽 ,其 耐 脂 肪 族 溶 剂 
性 、 耐 热 性 和 耐 冲击 性 均 好 ， 但 不 耐 碱 、 酯 和 酮 等 。 
其 成 型 收缩 率 小 ， 尺 寸 稳定 性 高 ， 电 性 能 优良 。 改 性 
的 醇 酸 树 脂 可 在 低压 下 模 塑 成 型 ， 可 快速 固化 ， 无 挥 
发 物 放 出 。 醇 酸 树脂 与 无 机 填料 和 玻璃 纤维 的 粘 附 性 
好 。 醇 酸 树 脂 用 于 塑料 的 比较 少 ，95% 都 用 于 涂料 。 
















































































































































































聚 酰 亚 胺 、BT 树脂 及 新 开发 和 已 实用 化 的 特种 工程 
塑料 等 。 聚 葵 并 咪唑 ( PBI) 、 聚 间 葵 撑 联 茶 并 咪唑 、 
聚 对 茶 撑 茶 并 二 唆 唑 、 加 聚 型 三 嗪 树脂 、 聚 碳化 二 亚 
胺 (PCD) 和 聚 唑 啉 (PQ) 等， 这些 高 性 能 树脂 
常 与 各 种 增强 材料 组 成 的 复合 材料 具有 了 耐 高 温 、 强 度 
高 等 特性 ， 其 树脂 还 具有 了 耐 辐射 、 耐 腐蚀 及 较 高 的 电 
绝缘 性 能 ， 可 制作 成 结构 件 、 薄 膜 、 涂 料 、 层 压 件 、 
粘 结 剂 和 纤维 等 制品 ， 可 用 于 耐 高 温 、 高 强度 、 耐 腐 
蚀 等 不 同 苛 刻 工作 条 件 场合 。 
高 性 能 热固性 塑料 中 的 另 一 类 代表 品种 是 用 热 固 
性 树脂 与 高 性 能 增强 材料 组 成 的 复合 材料 。 高 性 能 增 
强 材料 包括 $ 玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 石 墨 纤维 、 芳 纶 纤 
维 、 高 拉 伸 聚 乙烯 纤维 、 陶 瓷 纤维 、 聚 茶 并 双 ”只 E 纤 
维 (PBO)、 碳 化 硅 纤 维 、 石 英 纤维 、 蝇 须 、 金 属 纤 
维和 混杂 纤维 等 。 国 内 外 用 这 种 方法 配制 的 高 性 能 增 
强 塑料 品种 很 多 ,其 有 关 品 种 及 性 能 详 见 本 书 
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该 塑料 主要 用 于 电子 和 电工 零件 ， 如 开关 装置 、 绝 缘 
子 、 发 动机 控制 器 零件 及 汽车 点 火器 等 。 


三 、 聚 丁 二 烯 树脂 


聚 丁 二 烯 树脂 可 配制 成 注射 料 。 其 特点 如 下 : 

1) 储存 性 好 ， 室 温存 放 6 个 月 物性 不 变 。 

2) 介 电 性 好 ， 介 电 常 数 及 介质 损耗 因数 小 ， 且 对 
温度 和 频率 变化 不 敏感 ， 耐 电弧 性 好 ， 介 电 强 度 高 ， 吸 
水 性 小 ， 耐 湿 ， 在 受潮 或 吸水 后 电 性 能 变化 小 。 

3) 强度 高 ， 尤 其 是 压缩 强度 高 。 

4) 易 着 色 ， 粘 接 性 好 ， 脱 模 性 好 。 

5) 耐 热 性 较 差 ， 注 射 料 在 70 ~ 100% 下 会 软化 ， 
热 稳 定性 良好 。 

美国 BIP 化 工 公司 INJ/PBO 聚 丁 二 烯 注 塑料 的 
注射 成 型 条 件 : 料 简 温 度 为 90% (后 段 )、100%C 
(前 段 ); 喷嘴 温度 为 120%C ; 模具 温度 为 230%C ; 注 
射 压力 为 82. 7MPa， 注 射 时 间 为 20s。 





























































































































第 十 二 章 


各 种 树脂 组 成 的 玻璃 纤维 增强 材料 已 在 前 面 章 节 
作 了 介绍 ， 本 章 将 主要 介绍 用 高 性 能 增强 材料 配制 的 
高 性 能 增强 塑料 。 这 种 增强 塑料 具有 许多 特点 ， 如 密 
度 小 、 比 强度 及 比 模 量 高 、 力 学 性 能 各 异 、 耐 热 性 
好 、 抗 疲劳 、 耐 破损 、 耐 腐蚀 及 功能 性 强 等 ， 因 此 颇 
受 关注 ， 发 展 很 快 。 各 开发 商 采用 不 同 增强 材料 并 选 
配 不 同 树脂 和 配方 已 工业 化 生产 出 成 百 上 千 种 具有 各 
种 特色 的 高 性 能 增强 塑料 。 如 高 比 模 量 、 自 润滑 、 耐 
磨 、 导 热 、 导 电 、 耐 烧 蚀 (2000% ) 的 各 种 碳纤维 
增强 塑料 ， 比 强度 高 、 耐 破损 、 耐 高 低温 (使 用 温 
度 为 -196 ~204% ) 的 芳 纶 增强 塑料 ， 耐 压缩 、 抗 疲 
劳 的 硼 纤维 增强 塑料 ， 耐 高 温 的 SiC 和 陶瓷 纤维 增强 
塑料 ; 三 向 增强 的 高 强度 晶 须 塑料 等 。 

这 些 材料 虽然 多 数 熔点 较 高 ， 粘 度 大 ， 加 工 较 困 
难 ， 但 经 成 型 工艺 的 改革 目前 多 数 材料 都 可 选择 适当 

















































































































高 性 能 增强 塑料 


料 。 男 外 ， 每 种 增强 材料 还 可 按 不 同性 能 和 规格 尺寸 
进行 再 分 类 ， 且 都 可 配制 各 自 不 同 品种 的 增强 塑料 。 
其 具体 的 类 别 限于 篇 幅 这 里 不 再 展开 。 


二 、 按 配制 塑料 用 树脂 品种 分 类 


总 体 上 可 分 为 热固性 树脂 及 热塑性 树脂 两 大 类 ， 
组 成 高 性 能 热固性 增强 塑料 的 树脂 有 : 酚醛 树脂 、 环 
氧 树脂 、 不 饱和 聚 酯 、 聚 氨 酯 、 氰 酸 酯 、DAP、PI、 
BMI、 有 机 硅 和 PBI 等。 组 成 高 性 能 热塑性 增强 塑料 
常用 的 树脂 有 PA、PC、POM、MPPO、PBT、PSF、 
PPS、PEEK、PEN 、PAR 、PEI 等 及 其 各 种 改 性 塑料 。 


三 、 按 增强 材料 形态 分 类 


增强 塑料 实际 上 是 由 树脂 浸渍 增强 材料 后 组 成 的 
浸渍 料 〈 或 预 浸 料 ) 。 在 浸渍 树脂 前 增强 材料 都 必须 

















































































































的 成 型 工艺 加 工 制品 。 其 常用 工艺 ， 如 注射 、 模 压 、 
挤 出 、 挤 拉 、 挤 塑 、RIM、RTM、 缠 绕 、 手 糊 、 滚 
塑 、 吹 塑 、 真 空 袋 、 热 钢 压 制 和 压力 袋 成 型 等 。 其 制 
品 在 机 械 、 电 子 电 气 、 化 工 、 建 筑 、 和 车辆 、 航 空 航 
天 、 武 带 装 备 、 船 舶 、 卫 星 和 飞船 等 领域 中 已 成 为 关 
键 的 结构 材料 。 
由 于 各 种 增强 塑料 的 选 料 、 组 分 配 比 、 增 强 材料 
的 规格 品种 和 塑料 配制 工艺 等 诸多 因素 不 同 ， 故 即使 
同一 种 树脂 ， 同 一 类 增强 材料 也 可 配制 许多 不 同性 能 
及 工艺 性 的 品种 。 它 们 各 有 优 缺 点 ， 选 料 时 需 按 制品 
及 成 型 工艺 要 求 选 择 适 当 的 品种 。 本 章 仅 举例 介绍 几 
种 常用 品种 。 


第 一 节 ”高 性 能 增强 塑料 分 类 


高 性 能 增强 塑料 (或 称 高 性 能 复合 材料 ) 是 以 
高 性 能 增强 材料 为 分 散 相 ， 高 性 能 树脂 为 连续 相形 成 
的 一 种 含有 两 种 或 两 种 以 上 独立 物理 结构 的 材料 。 其 
品种 很 多 ， 分 类 方法 也 较 多 。 

一 、 按 增强 材料 品种 的 分 类 

高 性 能 增强 材料 品种 主要 有 S 型 玻璃 纤维 、 碳 纤 
维 或 石墨 纤维 、 芳 纶 纤维 、 高 拉 伸 PE 纤维 、 硼 纤 
维 、SiC 纤维 、 陶 次 纤维 、 石 英 纤 维 、PBO 纤维 和 晶 
须 等 ， 每 种 增强 材料 都 可 配制 成 各 种 高 性 能 增强 塑 






















































































进行 表面 活化 处 理 ， 提 高 浸渍 性 及 粘 接力 。 树 脂 利用 
浴 解 法 、 熔 融 法 和 热 压 法 等 各 种 工艺 并 加 入 各 种 助 剂 
后 配制 成 浸渍 剂 。 在 浸渍 设备 中 将 浸渍 剂 渗透 于 增强 
材料 之 中 ， 再 经 辊 压 、 烘 干 和 冷却 等 不 同 后 续 加 工 即 
可 制 成 增强 塑料 的 浸 涡 料 。 这 种 预 浸 料 经 成 型 加 工 即 
可 制 成 高 性 能 增强 塑料 制品 。 

用 于 浸渍 的 增强 材料 有 各 种 形态 ， 故 可 配制 不 同 
形态 的 增强 塑料 。 

1. 连续 纤维 增强 塑料 

它们 是 指 用 连续 的 纤维 束 、 带 纱 、 无 纺 布 和 织 
等 形状 的 增强 材料 浸渍 树脂 后 制 成 的 预 混 料 ， 可 供 层 
压 、 手 糊 、 缠 绕 、 挤 拉 和 模压 成 型 等 工艺 加 工 增强 塑 































































































料 制 品 。 
2. 短 切 纤维 增强 塑料 
它们 是 指 用 短 切 纤维 或 纤维 秸 浸渍 树脂 后 组 成 的 








增强 塑料 ， 如 热固性 增强 塑料 的 SMC、TMC、ZMC 
片 状 模 塑 料 、BMC 、DMC 团 状 模 塑 料 和 增强 热塑性 
片 状 模 塑料 ( RTPS 等 ) ， 可 供 模 压 、 挤 塑 、 注 射 、 
真空 袋 、RTM 、 层 压 成 型 等 工艺 加 工 制品 。 

RTPS 是 一 种 与 SMC 片 材 类 似 的 复合 材料 ， 可 供 
模压 成 型 ， 其 成 型 使 用 方法 与 SMC 相同 。 

RTPS 所 采用 的 增强 材料 有 玻璃 纤维 、 碳 纤维 和 
芳 纶 纤维 。 增 强 材料 的 形式 有 短 纤维 、 中 长 纤维 、 长 
纤维 以 及 连续 纤维 。 最 常用 的 热塑性 树脂 是 PP、 
PET、PBT 和 PC， 此 外 还 有 PVC、PS、PA、PPS 和 
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683. 





PEEK 等 。 


在 RTPS 中 ， 有 90% 是 玻璃 纤维 无 纺 秆 增强 聚 丙 
烯 及 其 他 热塑性 树脂 ， 简 称 GCMT， 其 玻璃 纤维 的 含 











地 0 





(质量 分 数 ) 








厚度 通常 为 1 ~4mm。 

















般 为 20% ~45% ， 半 成 品 片 材 的 


浸渍 法 。 产 品 的 组 织 结构 有 两 种 ， 一 种 是 连续 玻璃 纤 








维 息 或 针 刺 秆 与 热塑性 塑料 











层 合 而 成 ， 田 一 种 则 是 随 
机 分 布 的 短 纤维 或 中 长 纤维 与 粉末 热塑性 树脂 制 成 的 
片 材 。 不 同 的 生产 工艺 和 不 同 的 组 织 结构 ， 使 片 材 的 
性 能 有 较 大 的 差异 。 两 种 工艺 生产 的 片 材 的 主要 技术 























































































































































































































制造 GMT 的 工艺 有 两 类 ， 即 熔融 浸渍 法 和 惹 浮 性 能 见 表 12-1 和 表 12-2。 
表 12-1 熔融 浸渍 法 生产 的 片 材 主要 技术 性 能 
项 日 Azdel( 美国 ) 宇 部 兴 产 (日 本 ) Isosport( 奥地利 ) 
基 材 PP PBT PA PP PA6 PET 
增强 纤维 形式 A A A B B B 
纤维 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 40 35 40 30 30 30 
密度 /( g/cm ) 1.19 1.59 1. 45 1.12 1.35 1.60 
拉 伸 强度 /MPa 98 105 160 90 74 97 
弯曲 强度 /MPa 169 225 245 108 124 204 
弯曲 模 量 /GPa 5.6 8.4 9.2 8.7 6.6 10.2 
lzod 缺口 冲击 强度 / (J/m) 752 699 637 525 700 
注 : A 一 连续 原 丝 息 ，B 一 短 切 原 丝 息 。 
表 12-2 ”悬浮 浸渍 法 生产 的 片 材 主要 技术 性 能 
大 基 材 
PBT PC/PBT PPO PC PEI PP 
增强 纤维 形式 短 切 原 丝 | 短 切 原 丝 | 短 切 原 丝 | 短 切 原 丝 | 短 切 原 丝 短 切 原 丝 
纤维 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 30 30 30 30 30 30 
密度 /( g/cm ) 1.52 1.44 1.28 1.41 1.47 1.15 
拉 伸 强度 /MPa 117 122 127 163 194 78 
拉 伸 模 量 /GPa 6.6 8.2 7.1 8.2 11.2 5.1 
弯曲 强度 /MPa 173 117 209 189 214 120 
弯曲 模 量 /GPa 6.6 6.1 7.1 6.6 7.7 4.4 
Charpy 无 缺口 冲击 强度 /(kjJ]m2 ) 35 65 50 55 50 42 
热 变形 温度 /SC 220 180 220 160 230 155 
增强 热塑性 塑料 片 材 有 以 下 主要 特性 : 积 大 的 结构 件 和 复杂 零件 。 
1) 在 比较 高 的 温度 范围 内 具有 优异 的 冲击 韧 建筑 上 主要 用 于 建筑 模板 ， 化 工 部 门 用 于 制作 防 














性 ， 高 出 SMC 至 少 2~3 倍 。 


2) 材料 的 拉 伸 强度 、 弯 曲 强度 、 











弹性 模 量 以 及 












































腐 容器 、 过 滤 机 端 框 、 防 腐 泵 壳 体 、 真 空 泵 滑动 
叶片 。 





抗 疲 劳 极限 强度 都 比较 高 。 由 于 开发 出 了 长 纤维 注塑 技术 ，GMT 技术 将 面 
3) 由 于 具备 优 蜡 的 抗 蠕 变性 能 ， 因 此 有 较 高 的 临 挑战 ， 今 后 有 望 被 部 分 替代 。 

长 期 承受 载荷 的 特性 。 3. 粒 料 增强 塑料 
4) 热膨胀 系数 比较 低 ， 而 且 比较 恒定 。 可 分 为 短 纤维 粒 料 和 长 纤维 粒 料 两 种 形式 。 前 者 

















目前 ， 采用 增强 热塑性 塑料 片 材 成 型 的 制品 约 有 
70% ~ 80% 被 应 用 在 汽车 工业 ， 其 余 则 被 用 于 化 工 、 
建筑 、 包 装 、 体 育 器 材 等 领域 。 

汽车 上 的 应 用 ， 如 前 后 保险 枉 、 电 瓶 托 架 、 仪 表 
盘 、 发 动机 音 、 挡 泥 板 、 座 椅 、 灯 架 、 行 李 架 、 轮 
置 、 内 装饰 件 、 气 缸 盖 、 顶 棚 诞 阳 板 、 消 声音 等 表面 























是 用 树脂 与 短 切 纤 维 搅拌 、 混 合 后 挤 出 造 粒 而 成 的 粒 
料 。 后 者 是 树脂 包 覆 纤维 束 、 纱 等 增强 纤维 一 起 挤 
出 ， 然 后 切 粒 而 成 的 粒 料 ， 可 供 注射 、 挤 出 、 挤 塑 、 
模压 和 滚 塑 等 工艺 加 工 制品 。 

4. 预 成 型 体 增强 塑料 

它们 是 指 先 将 增强 材料 制作 成 与 制品 相似 的 预 成 
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型 体 ， 置 于 模具 中 后 注入 树脂 而 成 型 的 增强 塑料 制 
品 ， 可 供 RIM、RIM、 增 强 塑 料 滚 塑 成 型 、 喷 涂 成 
型 、 浇 注 成 型 等 工艺 加 工 制品 。 

此 外 ， 加 工 增强 塑料 制品 时 按 成 型 工艺 可 分 为 一 
步 法 和 两 步 法 ， 所 用 的 增强 塑料 原料 也 不 同 。 一 步 法 
是 指 将 树脂 和 增强 材料 为 原料 通过 成 型 工艺 直接 制 成 
增强 塑料 制品 ， 如 湿式 缠绕 和 喷涂 成 型 等 ， 两 步 法 是 















































面 因素 综合 影 


响 而 定 的 ， 不 是 单纯 的 选择 某 一 种 增强 


材料 就 可 完全 决定 该 塑料 的 性 能 的 。 
1. 选用 的 树脂 和 增强 材料 品种 及 其 匹配 性 
树脂 在 增强 塑料 中 是 决定 塑料 基本 特性 的 基体 ， 
同时 又 起 粘 结 剂 作用 ， 纤 维 是 塑料 中 的 填料 ， 同 时 起 


骨架 的 作用 ， 


的 优 缺 点 ， 当 两 者 复合 后 可 达到 性 能 互补 ， 引 








有 较 高 的 刚性 但 呈 脆 性 ， 两 者 各 有 本 身 
F 维 可 承 











指 先 将 增强 材料 与 树脂 制 成 预 浸 料 ， 然 后 以 其 为 原料 
再 通过 成 型 方法 制 成 制品 ， 如 模压 和 注射 成 型 等 。 


第 各 种 增强 材料 的 性 能 
































一 HH- 


二 站 


一 、 增 强 材料 对 增强 塑料 性 能 的 影响 


各 种 增强 材料 各 有 不 同 的 特性 ， 可 以 根据 制品 多 
性 能 要 求 选择 适当 的 增强 材料 来 配制 塑料 。 但 是 ， 增 
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受 外 界 较 大 的 载荷 应 力 ， 树 脂 通 过 与 纤维 界 








而 上 的 剪 











切 应 力 文 撑 纤 维 ， 并 可 将 外 界 载荷 传递 分 布 至 各 部 


位 。 由 于 不 同 树脂 和 纤维 的 性 能 不 同 ， 两 者 


强 弱 也 不 同 ， 





结合 性 的 
因此 不 同 品种 的 树脂 和 纤维 材料 ， 以 及 


两 者 亲 和 性 强 弱 ( 即 匹 配 性 ) 都 会 直接 影响 增强 逆 





料 的 性 能 。 


























2. 增强 材料 的 品种 





如 前 月 


ff 述 ， 增 强 材 料 的 品种 很 多 ， 其 性 能 不 等 ， 


各 有 不 同 用 途 。 几 种 常用 纤维 的 性 能 见 表 12-3。 玻 







































































































































































































































































































































































强 材料 对 配制 后 塑料 性 能 的 改 性 作用 的 大 小 是 由 多 方 璃 纤维 及 其 织物 的 用 途 见 表 12-4。 
表 12-3 几 种 常用 纤维 的 性 能 
纤 维 密度 / (g/cm ) 径 / pm 拉 伸 模 量 /GPa | 拉 伸 强度 /MPa | 线 胀 系数 /10 -5K-! 
无 碱 玻璃 纤维 (E- Glass) 2.55 6~13 75 2000 5 
高 强度 玻璃 纤维 (S- Glass ) 2.49 5~10 85 4500 2.9 
高 模 量 碳纤维 ( HM- Carbon) 1.85 6~8 400 2000 ~1.5 
高 强度 碳纤维 ( HT- Carbon) 1.80 5~9 220 3000 ~1.5 
硼 纤维 ( Boron) 2.60 100 ~140 400 3400 8 
芳 纶 纤维 ( Kevlar 49 ) 1.44 7.5~12 140 3100 一 
表 12-4 玻璃 纤维 及 其 织物 的 用 途 
品 ”种 主 要 途 
短 切 纤维 适用 于 干预 混 料 模压 法 及 湿 浆 预 成 型 体 法 ,并 可 用 于 热塑性 塑料 的 增强 
切 碎 纤维 将 连续 纤维 原 丝 切 成 0.4 ~6mm 长 的 纤维 称 为 切 碎 纤维 ,其 特点 是 在 浇注 成 型 时 , 极 易 分 散 
无 碱 纱 适用 于 制作 电 绝缘 材料 和 其 他 玻璃 钢 制品 
A 适用 于 作 电 绝缘 用 玻璃 钢 和 工程 塑料 等 的 增强 材料 ,尤其 适用 于 制造 绰 绕 制品 ,如 压力 容器 、 储 负 .管道 
无 碱 无 拾 纱 i 
和 火箭 壳 体 等 
中 碱 无 捡 纱 适用 于 制作 酸性 介质 用 玻璃 钢 和 工程 塑料 等 的 增强 材料 
无 碱 布 适用 于 作 电 绝缘 用 云母 制品 漆 布 和 玻璃 钢 等 的 增强 材料 
无 碱 无 捡 布 适用 于 电 绝 缘 用 玻璃 钢 和 工程 塑料 的 增强 材料 
中 碱 布 适用 于 作 有 腕 \ 和 橡胶、 塑料 及 洒 育 等 涂 柳 制品 的 基 布 ,液体 ` 飞 体 粉 侍 的 过 滤 布 ,防腐 保 温 、 隔 热 等 包扎 
材料 
无 捡 布 适用 于 作 玻 璃 钢 的 增强 材料 ,用 于 船舶 和 大 型 容器 等 
无 碱 带 适用 于 制作 包扎 管道 和 管 接头 ,或 缠绕 高 压 管 和 容器 
无 碱 套 管 适用 于 作 电 机 .电器 及 仪表 的 绝缘 材料 
玻璃 息 分 为 短 切 纤维 秸 和 连续 纤维 秆 两 种 ,适用 于 手 糊 成 型 ,也 可 用 于 模压 及 各 种 连续 预 浸 工 艺 
二 向 织物 是 一 种 由 玻璃 纤维 织 成 的 立体 结构 的 织物 , 它 可 使 织物 的 层 间 区 域 得 到 增强 ,产生 力学 上 各 向 同性 的 增 
强 塑料 ,适用 于 齿轮 .轴承 等 受 力 零件 
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另外 ， 各 个 品种 的 纤维 还 可 分 为 不 同 纤 径 、 长 
度 、 长 径 比 和 股 数 ( 支 数 ) 等 许多 规格 ,它们 对 塑 
料 的 增强 作用 的 影响 也 各 不 相同 ， 如 长 纤维 增强 塑料 
的 强度 、 模 量 、 韧 性 和 耐 热 性 都 优 于 短 切 纤维 增强 逆 
料 ， 但 成 型 加 工 性 相对 较 差 。 

3. 增强 材料 的 含量 

塑料 中 增强 材料 的 含量 对 塑料 性 能 有 很 大 的 影 
响 。 通 常 ， 增 强 材料 含量 高 ， 则 强度 和 刚度 增 大 ， 但 
脆性 也 增 大 ， 同 时 热膨胀 系数 、 成 型 收缩 率 和 吸水 率 
也 随 之 下 降 ， 且 成 型 加 工 性 也 变 差 。 
目前 ， 常 用 的 增强 塑料 中 增强 材料 含量 约 为 
10% ~80% (体积 分 数 ) 。 

塑料 中 增强 材料 含量 有 体积 组 分 和 质量 组 分 两 种 

W=mVme = (peVe)/ (peV.) = (pr/p.) 

式 中 , w 是 纤维 在 塑料 中 质量 组 分 ; mr 是 纤维 的 质 
量 ; m。 是 塑料 的 质量 ; pf 、p。 分 别 是 纤维 和 塑料 的 密 
度 ; Vt、V. 分 别 是 纤维 和 塑料 体积 ; yg 是 纤维 在 塑料 
中 体积 组 分 。 当 pi >pe 时 ， 则 gp >w; 反之 , 则 gp <w。 

增强 塑料 中 纤维 及 基体 的 体积 和 质量 组 分 对 增强 
塑料 的 拉 伸 强度 、 刚 性 等 性 能 有 直接 关系 ， 且 可 用 数 
学 关系 表示 。 

(1) 长 纤维 塑料 的 性 能 与 体积 组 分 的 关系 式 
常用 混合 定律 来 表示 材料 的 拉 伸 强度 、 拉 伸 弹 性 
模 量 、 密 度 、 热 性 能 和 电 性 能 等 性 能 与 体积 组 分 
的 关系 。 

1) 单 向 长 纤维 塑料 纵向 拉 伸 模 量 与 体积 组 分 关 




































































































































































Ea =Erpr + Epn 
式 中 ， Ej、Er、E, 分 别 是 增强 塑料 、 纤 维和 树脂 的 
拉 伸 弹性 模 量 ;pr、ew 是 纤维 和 树脂 的 体积 组 分 ， 
Pr+pn =1o 
2) 单 向 长 纤维 塑料 密度 与 体积 组 分 的 关系 式 为 
pe =PrfPf + pmPnm 











式 中 ，p。、pi、p。 分 别 是 增强 塑料 、 纤 维和 树脂 的 
密度 。 


3) 单 向 长 纤维 增强 塑料 拉 伸 强度 与 体积 组 分 的 
Coeu = Ofu Pr + OmPnm 


Pau = (Om 一 On)ACan +C 一 on) 


mu 


=OmOr +on(l 一 Pi) 


mu 


0 0 


mu m 


’ 
Om tOm -Om 





Perit = 


Gi= (Gm Om)/ (om 一 On) 


式 中 ，cs、on、oh、om 分 别 是 长 纤维 增强 塑料 的 


纵向 强度 (估算 值 ) ， 长 纤维 的 拉 伸 强度 、 长 纤维 增 
强 塑料 中 纤维 断裂 时 基体 的 拉 伸 强度 和 增强 塑料 基体 
的 强度 ，oou < om; pr、om 、puit、9i 分 别 是 增强 塑 
料 长 纤维 的 体积 组 分 ， 增 强 塑 料 基体 的 体积 组 分 ， 增 
强 塑 料 长 纤维 的 体积 组 分 的 临界 值 ， 即 纤维 体积 组 分 
超过 此 值 时 o> rw， 获得 增强 效果 的 长 纤维 的 体 
积 组 分 的 最 小 值 。 

实际 上 ， 单 向 长 纤维 的 最 大 体积 组 分 pw 是 
0.8。 增 强 塑 料 的 长 纤维 的 体积 组 分 应 在 pi ~ pis, 之 
间 。 按 混合 定律 可 较 精 确 计 算出 增强 塑料 的 纵向 弹性 
模 量 。 但 单 向 长 纤维 增强 塑料 的 实际 纵向 强度 ， 是 按 
混合 定律 计算 强度 的 65% 左右 ， 故 用 er。, 式 计算 后 还 
须 进 一 步 修正 。 

例 : 聚 醚 酝 酮 (PEEK) 被 用 30% 体积 组 分 的 单 
向 长 碳纤维 增强 。PEEK (1300kg/m?) 在 纤维 断裂 
应 变 下 测 得 拉 伸 强度 o' = 0.058GPa。PEEK 树脂 的 
拉 伸 强度 rc。= 0.093GPa， 模 量 ,= 3.8GPa。 碳 纤 
维 (1800kgmm ) 的 拉 伸 强度 on = 2.1GPa， 模 量 
Ei =400GPa。 试 求 : 中 增强 塑料 的 密度 、 纵 向 的 模 量 
和 强度 ; @ 在 纵向 拉 伸 时 纤维 所 承受 的 载荷 ，@ 纤 维 
的 临界 体积 含量 和 最 低 含量 。 

解 : 了 ) 由 混合 定律 
pe =prpr +pmpm = (1800 x0.3 +1300 x0.7)kg/m’ 
























































=1450kg/m’ 
El=Egpr + 天 Pu =(400 x0.3+3.8x0.7)GPa 
=123GPa 
Ow =0rpr to pn =(2.1x0.3+0.058 x0.7)GPa 
=0.671GPa 


若 用 PEEK 的 o,，= 0.093GPa 代入 得 oo = 
0.695GPa， 比 计算 结果 上 略 大 。 
@ 纤维 承载 作用 力 
Fr=orAr= ErerprV. 
同 理 ， 可 得 增强 塑料 所 承受 作用 力 
Fy=ErerpeV. + 天 GD 
































因此 
F E 

f _ fOr _ 400 x0.3 -0. 978 
Fy Egp+E,p, 400x0.3+3.8x0.7 

@) 纤维 临界 体积 含量 和 最 低 含量 

Cu 一 Om 0. 093 —0. 058 
Ver = pr 71 70098 0. 058 x100% =1.64% 
Om Om 0.093 -0.058 

人 


(2) 非 纵向 性 能 ” 当 单 向 长 纤维 增强 塑料 受 拉 
伸 时 ， 如 果 拉 伸 方 向 偏离 纵向 ， 则 力学 性 能 下 降 ， 
离 越 大 ， 拉 伸 强 度 及 弹性 模 量 下 降 越 大 。 垂 直 纤 维 的 
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横向 弹性 模 量 ,和 抗 拉力 F 比 纵向 的 ,和 Ff, 小 得 
多 。 此 时 , A、o 与 gp 的 关系 式 也 不 同 ， 预 测 横向 模 
量 已 ,的 计算 式 有 如 下 两 种 方法 : 

1) Brintrup 计算 法 ， 计 算式 为 

Eu =EE/( pe +onEr) 

式 中 ,EE 、Bt、E 分 别 是 增强 塑料 横向 弹性 模 量 ， 
纤维 弹性 模 量 及 纤维 断裂 时 树脂 的 弹性 模 量 ; wr、 
gn 是 纤维 和 树脂 在 塑料 中 体积 组 分 。 

2) Nielsen 法 ， 计 算式 为 

Ea =E, (1+ABp)/(1- Bow) 


m 


式 中 ， 填 充 单 向 长 纤维 时 4=0.5; B= (a a 














(s+4)}: 峭 =1+ (1+ 以 2)w， 对 于 纤维 随机 分 布 时 


=0.85， 六 边 形 格式 =0.907， 正 方形 格式 k =0.785。 
计算 应 用 举例 如 下 : 
例 : 300mm 宽 、10mm 厚 的 层 合板 ， 每 层 均 为 沿 
着 载荷 方向 的 单 向 长 纤维 。 上 层 为 环 氧 树 脂 和 玻璃 纤 











us =1.03GPa <ou ， 玻 璃 纤维 未 断 ; 
ou =1.86GPa >o4， 碳 纤维 已 断裂 。 
当 ow =ou=0.97GPa 时 ， 计 算得 
xuus =0.54GPa <ou ， 玻 璃 纤维 未 断 ; 
ge, =0.65GPa < ru， 芳 纶 纤维 也 未 断 。 
因此 ， 在 碳纤维 层 达 到 强度 条 件 时 ， 此 层 合板 达到 极 
限 负载 值 。 有 
= [0.97 x103 x300 x4+(0.65 +0.54) x103 x 
300 x3 ]kN =2.24MN 
当 碳 纤维 层 失效 时 ， 由 玻璃 纤维 层 和 芳 纶 纤维 层 承 
载 ， 尚 有 的 承载 能 力 为 
F =[1.24x103 x300 x3+1.03x10 x 
300 x3 ]kN =2. 04MN 
(3) 短 纤维 增强 塑料 力学 性 能 与 纤维 组 分 的 关 
系 短 纤维 增强 塑料 中 纤维 的 主要 几何 参数 有 直径 
(一 般 为 7 ~100pm)、 长 度 (3 ~ 5mm) 和 纤维 长 径 
比 对 增强 塑料 承载 能 力 有 很 大 的 影响 。 另 外 ， 短 切 纤 
维 在 塑料 的 分 布 状态 可 分 为 单 向 及 随机 分 布 两 种 形 
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glass, kev 
































维 复合 ，EP/ 玻 璃 纤维 中 纤维 体积 含量 en =0.6， 厚 
度 4 =3mm。 中 间 层 为 EP/ 碳 纤维， 其 中 pp =0. 33， 
ty =4mm。 底层 为 EP/ 芳 纶 ， 其 pp =0.4， 
EP 在 纤维 断裂 时 的 拉 伸 强度 cc 必 =0.07GPa， 拉 伸 模 
量 忆 ,=6CPa; 玻璃 纤维 的 拉 伸 强度 wuss =2. 1CPa， 
拉 伸 模 量 已 = 73GPai 碳纤维 的 拉 伸 强度 ec = 
2.8GPa， 拉 伸 模 量 B= 240GPa; 芳 纶 纤维 的 拉 伸 
强度 wu =3.0GPa， 拉 伸 模 量 EF = 130GPa。 求 此 层 
合板 的 承载 能 力 。 

解 : 用 上 述 与 o 的 混合 定律 式 计算 各 层 纵 向 
E11 和 oc,， 即 可 得 

EP/ 玻 璃 纤维 : 已 , =46.2GPa; ou =1.29GPa 

EP/ 碳 纤维 : E =83.2GPa; os =0.97GPa 

EP/ 芳 纶 纤维 : E | =55. 6GPa; ou =1.24GPa 

各 层 在 载荷 方向 有 相同 的 应 变 ， 每 层 的 应 力 为 


代 
carb 1 _ kev 
O gla og (5 ) Bag 人 ) 
carb Kev 


Oo Oo 
glass | kev 
Ocarb By 人 ) Bl 人 ) 


glass Eey 


Okev = Bes (= ) = Pes (和 ) 


glass carb 


当 0 ,ss = ou =1.29GPa 时 ， 可 计算 得 
ou =2.32GPa > xu， 碳纤维 已 断裂 ; 
oke =1.55GPa > oa， 芳 纶 纤维 已 断 。 
也 就 是 说 ， 在 玻璃 纤维 断裂 前 ， 其 余 两 层 的 纤维 
已 经 断裂 。 
当 ou = ou =1.24GPa 时 ,计算 得 





t3 =3mmo 







































































式 ， 其 承载 的 负荷 能 力也 不 一 样 ， 因 此 短 纤维 增强 料 
的 拉 伸 强度 及 弹性 模 量 计算 方法 也 不 同 。 

短 切 纤维 受 拉 应 力 时 纤维 会 变 长 ， 当 最 大 拉 应 力 
Gomax 达到 纤维 拉 伸 断裂 强度 oq, 时 ,纤维 长 度 就 达到 
临界 长 度 1.; 如 果 在 增强 塑料 中 使 短 纤维 的 平均 应 力 
克 能 接近 cs ， 则 纤维 的 长 度 1 必须 大 于 临界 长 度 
/.; 如 果 选 用 的 短 纤维 长 度 等 于 临界 长 度 ， 则 纤维 平 
均 应 力 仅 为 连续 长 纤维 承载 应 力 的 1/2。 

随机 取向 短 切 纤维 增强 塑料 强度 和 模 量 比 连续 纤 
维 增强 料 小 得 多 ， 一 般 为 连续 纤维 增强 料 的 20% ~ 
25% ， 且 短 纤 维 最 大 体积 组 分 也 是 连续 纤维 的 1/2， 
om 是 0.4。 有 关 计 算式 如 下 : 

1) 单 向 短 切 纤维 增强 塑料 (1 > 1 )， 计算 公 
式 为 



































27,/ 1/ 
Otmax =27yl /d=—— XxX 人 ) 


Or -cue 人 | 


Ce 0 jw ton(l-9.) 
Ea = Br( 0./ Ot) 
式 中 ，opws、O0t、0。 分 别 是 纤维 承受 的 最 大 应 力 、 
纤维 承载 的 平均 应 者 ,是 逆 
料 纵向 弹性 模 量 ; / /. 分 别 是 纤维 长 度 、 纤 维 受 
mee 断裂 强度 oi, 时 临 
界 长 度 , 7 = Ormaxd/ (27,), ls = ond/(27,); d 是 纤 
维 直 径 ; 7， ee 与 基体 截面 上 存 
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在 的 剪 切 转变 应 力 。 

2) 随机 取向 短 切 纤维 增强 塑料 ， 计 算 公 式 为 

L, 
Orand =h(E/E,)o, (I - 言 e ton(l — Pr) 
Ea = Erpr + Epm 
下 。 =ErE,/( prE, + Pubr) 

rand = Ea + BE 
式 中 ，ouand、 忆 aa 分 别 是 随机 取向 短 切 纤 维 增强 塑料 
拉 伸 强度 及 拉 伸 弹性 模 量 ;，E,、E。 分 别 是 纵向 和 横 
向 弹性 模 量 ; 是 系数 。 
计算 举例 如 下 : 

例 一 : 单 向 短 玻璃 纤维 组 分 wr = 0.3 增强 的 聚 
酯 。 玻 璃 纤维 直径 d = 18hm ， 长 1=3mm。 转 变 长 度 


E 








Ej=Ep:+E,p, =(75 x0.21+2.8x0.8)GPa 
=17.2GPa 
Eb, 75 x2.8 
piE, tp Er 0.2x2.8+0.8x75 
随机 取向 短 纤维 增强 塑料 的 拉 伸 弹性 模 量 


9 3 5 
gu = 8 X17.2CPa + g * 


3. 47CPa = 8. 62GPa 

4. 增强 材料 的 表面 处 理 
为 了 提高 增强 材料 (纤维 ) 与 树脂 的 结合 性 ， 
在 纤维 表面 必须 涂 覆 表面 处 理 剂 (主要 包括 温润 剂 、 
偶 联 剂 及 其 他 助 剂 等 ) 。 其 中 ， 偶 联 剂 对 纤维 及 树脂 
都 有 良好 的 柔和 性 ， 可 在 纤维 与 树脂 间 形 成 一 个 良好 
的 粘 合 界面 ， 提 高 纤维 与 树脂 粘 结 强度 及 剪 切 强度 。 





GPa =3. 47CPa 


ct 


























3p + 


E rand 一 8 


























1 与 1 之 比 为 0.3。 玻 璃 纤维 的 模 量 ,=75GPa。 界 面 
的 剪 切 强度 r, =4MPa。 聚 酯 强度 ww = 60MPa， 作 为 
基体 o' = 50MPa。 试 求 : 中 增强 塑料 中 纤维 的 平均 
承载 应 力 ; @) 增 强 塑 料 的 强度 和 模 量 。 














解 : QD 1>1,, 有 
27l 2rl /1 
th. x| ) 2X4 x3 XO. Mpa = 400MPa 
d  d“\1/ 18x10 


短 纤维 的 承载 平均 应 力 为 
(ow) (1- 芳 )=400 x (1-3 japs =340MPs 

@ 增强 塑料 纵向 承载 能 力 为 
ar。 1 jw HOW (1 一 or) =400 x (4 -5 )* 

0.3MPa + 50 x (1 -0.3) MPa =137MPa 

增强 塑料 纵向 弹性 模 量 为 

已 = 局 ( 芝 )-5 x (er =25. 7GPa 

例 二 : 随机 取向 短 玻璃 纤维 增强 PA66 塑料 ， 有 
玻璃 纤维 含量 ef = 0.2。 玻 璃 纤维 长 1=5Smm， 直 径 
d=10pm，El =75GPa,，ot =2GPa， 界 面 剪 切 强度 
T, =4MPa。PA66 的 已, =2.8GPa，ow =0.07GPa。 试 
求 该 增强 塑料 的 强度 和 模 量 。 

解 : 短 纤维 的 临界 长 度 为 
_Ord_2x103x10x10- 
° 27， 2x4 
随机 取向 短 纤维 增强 塑料 承载 能 力 (1>1.) 为 


E L. 
Orand = k (a 六 (4 21 jw + Onl 1 pr) 


75 2.5 
=0.25 X38 *X0.07 x ( -5 )*0.2CPa+ 
0.07 x (1-0.2)GPa=0. 126GPa 


纵向 和 横向 弹性 模 量 为 




















l =2. 5mm 








同时 ， 还 可 提高 增强 塑料 的 防水 、 绝 缘 、 耐 磨 等 性 
能 ， 因 此 纤维 表面 处 理 时 选用 的 处 理 剂 必须 与 纤维 和 
树脂 相 容 匹配 ， 且 要 保证 浸润 质量 。 两 者 都 直接 影响 
增强 塑料 的 性 能 。 

5. 增强 材料 的 取向 性 

多 数 增强 纤维 具有 较 高 的 强度 与 刚性 ， 但 呈 脆 
性 ， 且 它们 在 塑料 中 分 布 状态 也 会 直接 影响 增强 塑料 
的 密度 、 强 度 、 刚 性 及 热 性 能 和 电 性 能 。 塑 料 沿 纤维 
分 布 的 纵向 和 横向 的 性 能 差别 很 大 ， 具 有 明显 的 取向 
性 。 如 热固性 增强 塑料 常用 模压 成 型 或 层 压 成 型 加 工 
制品 ， 其 玻璃 纤维 在 垂直 模压 压力 平面 上 纤维 呈 多 种 
取向 排列 ， 有 长 纤维 单 向 取向 、 长 纤维 相互 垂直 双向 
取向 和 短 纤维 随机 排列 取向 等 。 

热塑性 玻璃 纤维 增强 塑料 常用 注射 成 型 加 工 制 
品 ， 其 中 纤维 取向 有 沿 注射 方向 单 向 取向 ， 也 有 单 向 
和 双向 组 成 混合 取向 ， 在 滚 塑 成 型 时 常 呈 随机 取向 。 

纤维 在 塑料 中 的 取向 性 对 塑料 各 项 性 能 都 有 较 大 
的 影响 ， 如 力学 性 能 、 热 性 能 、 电 性 能 、 线 胀 系数 和 
成 型 收缩 率 等 ， 两 向 的 指标 值 差异 很 大 。 取 向 性 越 
强 ， 物 性 差异 越 大 。 

增强 纤维 在 塑料 中 的 取向 程度 还 与 成 型 工艺 、 工 
艺 条 件 、 树 脂 的 成 型 特性 、 纤 维 含 量 、 长 度 、 长 径 
比 、 树 脂 取 向 性 、 树 脂 与 纤维 匹配 性 等 许多 因素 有 
关 ， 因 此 即使 是 同一 品种 的 增强 塑料 ， 在 不 同情 况 下 
加 工 的 制品 其 性 能 也 不 同 。 

6. 不 同 成 型 工艺 对 塑料 性 能 影响 较 大 

不 同 成 型 工艺 应 选用 不 同形 式 的 增强 材料 ， 在 制 
品 中 增强 材料 的 含量 及 加 工 中 纤维 损伤 程度 也 不 同 。 
因此 同一 种 塑料 采用 不 同 成 型 工艺 加 工 的 制品 ， 其 物 
性 也 不 相同 。 采 用 不 同 工 艺 成 型 的 聚 酯 玻璃 钢 制 品 的 
性 能 见 表 12-5。 
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表 12-5 采用 不 同 工 艺 成 型 的 聚 酯 玻璃 钢 制品 的 性 能 






















































































项 目 手 糊 手 糊 喷射 模压 拉 撞 
增强 材料 短 切 纤维 秸 玻璃 布 无 捡 粗 纱 秆 或 预 成 型 坏 无 抢 粗 纱 
纤维 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 30 ~40 45 ~55 30 ~40 30~50 50 ~80 
密度 /( g/cm ) 1.4~1.8 1.6~1.8 1.4~1.6 1.5~1.7 1.6~2.2 
拉 伸 强度 /MPa 70 ~ 140 210 ~350 60 ~ 130 70 ~ 170 560 ~ 1300 
拉 伸 模 量 /GPa 5.6~17.2 10.5 ~31.6 5.6~12.7 10.5 ~31.6 28.0 ~42.0 
伸 长 率 (% ) 1.0~1.5 1.6 ~2.0 1.0~1.2 1.0~1.5 1.8 ~2.8 
压缩 强度 /MPa 110 ~180 210 ~390 110 ~180 130 ~210 210 ~490 
弯曲 强度 /MPa 140 ~ 180 310 ~530 110 ~200 180 ~320 700 ~ 1300 
弯曲 模 量 /GPa 8 ~13 14 ~28 7.0 ~8.4 8.8 ~13.0 28.0 ~42.0 
冲击 强度 /(kJ]2 ) 90 ~440 360 ~540 90 ~230 180 ~370 一 
人 硬度 HRR 40 ~ 105 一 40 ~ 105 40 ~ 105 80 ~112 
热 变形 温度 /%C 180 ~200 180 ~200 180 ~200 180 ~200 180 ~200 
介 电 强度 /(kV/em) 79 ~160 79 ~160 79~160 79 ~160 79 ~160 














综 上 所 述 ， 在 按 制品 性 能 及 成 型 工艺 选择 增强 塑 
料 品种 时 ， 应 选择 综合 效果 较 好 的 品种 。 

二 、 各 种 增强 材料 的 性 能 

1. 高 性 能 玻璃 纤维 

通常 ， 高 性 能 玻璃 纤维 是 指 S 型 高 强度 玻璃 纤 
维 、M 型 高 模 量 玻璃 纤维 、T 型 高 强 高 模 量 玻璃 纤维 



































沥青 基 碳 纤维 (Piteh) ， 三 者 各 有 特性 ; 按 力学 性 和 
可 分 为 高 性 能 碳纤维 和 低 性 能 碳纤维 两 大 类 ， 高 性 和 
纤维 又 可 分 为 高 强 型 (HT)、 高 弹 型 (HM)、 普 通 
型 (AS) 、 超 高 强 型 (UHT) 和 超 高 弹 型 ( UHM) 
等 品种 。 

碳纤维 品种 很 多 ， 人 性 能 指标 值 差别 较 大 。 概 括 地 
说 ， 其 基本 特点 是 密度 小 (为 玻璃 纤维 的 1/3)， 比 


已 
已 
已 
已 























及 S-2 型 轻 质 高 强 中 空 玻璃 纤维 等 ， 它 们 的 强度 、 模 
量 、 耐 热 性 优 于 E 型 玻璃 纤维 ， 但 比 模 量 、 比 强度 
和 耐 磨 性 不 及 碳纤维 和 芳 纶 纤维 等 高 性 能 纤维 ， 韦 性 

















模 量 高 (为 玻璃 纤维 3 ~6 倍 ) ， 模 量 为 玻璃 纤维 4 ~ 
5 倍 ， 拉 伸 强 度 与 $ 型 玻璃 纤维 相当 ， 导 电 性 及 导热 
性 好 ， 线 胀 系数 及 摩擦 因数 小 ， 有 自 润滑 性 ， 且 耐 磨 











比 碳纤维 好 ， 在 塑料 中 一 般 含 量 为 20% ~40% ， 含 
量 高 者 达 60% (质量 分 数 ) ， 可 配制 各 种 成 型 工艺 用 












































性 、 耐 蚀 性 、 抗 疲劳 性 、 抗 电 变 性 、 耐 高 温 性 和 耐候 


































































































上 性 好 ， 但 冲击 强度 及 层 间 抗 剪 切 强度 低 ， 取 向 性 明 
的 增强 塑料 ， 且 价格 比 CF 便宜 ， 较 多 用 作 有 较 高 受 显 , 价格 较 高 。 因 此 它 常用 其 与 玻璃 纤维 、 芳 纶 纤维 
力 要 求 的 制品 。 高 性 能 玻璃 纤维 的 性 能 见 表 12-6。 或 硼 纤 维 配 制 成 混杂 纤维 作 增 强 材料 以 克服 其 缺点 。 
表 12-6 ”高 性 能 玻璃 纤维 性 能 三 种 不 同 材料 制 成 的 碳纤维 中 ， 聚 丙烯 且 基 纤维 综 

合 性 能 好 ， 但 高 。 其 密度 为 1.8 ~1. mm， 提 
性 能 Sad eels Be ig se Lo 
璃 纤维 | 璃 纤维 | 璃 纤维 | 璃 纤维 度 为 20~2 7GPai ; 比 强度 
密度 /C2 om) ee | st | ge 为 (1.1~1.5) x10'm*/s; 比 模 量 为 (1.1 ~1.9) x 
拉 伸 强度 /MPa 3170 | 4130 | 4585 | 4700 10>m?/s ; 伸 长 率 为 1% ~1.3%; 电阻 率 为 10 一 ~10” 
比 强度 /107(m?/s?) | 1.24 1.65 1 88 0 . cm; 轴 向 线 胀 系数 ( -1.0 ~ -0.5) x10-SK-!, 横 
拉 伸 模 量 /GPa 72.5 | 82.7 | 86.9 | 84.3 向 线 胀 系数 约 为 16. 8 x10“K  ;， 轴 向 热 导 率 为 83.7 ~ 
比 模 量 /107(m2/s2) | 28.6 | 33.1 | 一 | 33.9 125.6W/A(m: KK), 横向 热 导 率 为 0.84W/A(m 'K)。 此 
el 外 ， 其 摩擦 因数 小 ， 自 润滑 性 好 ， 耐 磨 ， 还 具有 耐酸 
碱 、 防 辐射 和 耐候 性 。 可 用 其 配制 的 增强 塑料 制作 飞 
2. 碳纤维 及 石墨 纤维 机 尾 细 、 旋 转 叶 片 、 汽 车 弹簧 、 传 动 轴 、 制 动 片 车 门 
碳纤维 是 指 以 碳 为 主要 成 分 的 纤维 材料 ， 其 中 ， ，” 舱 条 及 耐 烧 蚀 、 导 电导 热 、 绝 热 、 耐 磨 零件 和 人 体 契 








碳 含量 为 90% ~ 99% (质量 分 数 ) 的 称 为 碳纤维 ， 
碳 含量 >99% (质量 分 数 ) 的 称 为 石墨 纤维 。 

按 制作 碳纤维 用 的 原料 可 分 为 聚 丙烯 基础 纤维 
(PAN) 、 人 造 丝 基 (或 粘 胶 基 ) 碳纤维 (Rayon) 和 


























带 等 。 

人 造 丝 基 碳 纤 的 密度 为 1.3 ~1. 9g/cm? ; 拉 伸 强 
度 为 0.69 ~ 3. 40GPa; 拉 伸 模 量 为 690 ~ 760GPa， 且 
模 量 高 电导 率 也 增高 ， 如 模 量 为 760GPa 时 电导 率 可 
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达 1900S/cm。 其 他 性 能 
配制 的 增强 塑料 可 制作 





制品 。 





密度 三 1. 62g/em ; 拉 伸 强度 及 模 量 随 不 同 热处理 温 


度 差别 很 大 ， 拉 伸 强 度 为 1.0 ~3.5GPa, 个 别 品种 的 





聚 丙 烯 且 基 纤维 相似 ， 其 











与 
耐 





烧 蚀 、 耐 磨 、 隔 热 和 导电 


国 也 大 量 生产 碳纤维 。 国 内 碳纤维 生产 三 有 上 海 碳 素 
厂 、 上 海 合成 纤维 研究 所 、 兰 州 化 纤 厂 、 吉 林 化 工人 研 








究 院 ， 辽 源 特种 纤维 三 、 吉 林 碳 素 厂 和 山西 煤炭 化 学 
沥青 基 纤 维 的 性 能 不 及 前 两 种 ， 但 价格 较 低 。 其 ” ”研究 所 等 。 


3. 芳 纶 纤维 
芳 纶 全 称 为 芳香 族 聚 酰胺 聚合 物 ， 其 纤维 为 施 香 








拉 伸 强度 可 达 5. 3CPa， 模 量 为 30 ~700GPa。 它 主要 。 聚 酰 胺 纤维， 在 我 国 简称 为 芳 纶 纤维 ， 英 文 简称 为 














用 于 配制 耐 热 、 隔 热 、 耐 烧 蚀 、 耐 麻 和 导电 等 增强 塑 。 KF。 芳 纶 纤维 大 体 可 分 为 全 芳香 族 聚 酰胺 和 杂 环 芳 








料 ， 还 可 用 其 配制 增强 混凝土 。 
国外 碳纤维 的 主要 生产 商 有 美 




















司 、 阿 英 科 公司 和 赫 克 里 基 

















邦 、 吴 羽 、 三 萎 等 公司 ; 英 















































香 聚 酰胺 两 大 类 。 全 芳香 族 聚 酰胺 常用 于 配制 增强 塑 











国 的 联合 碳化 物 公 ，” 料 ， 该 类 树脂 主要 品种 有 聚 对 葵 二 甲 酰 对 葵 二 胺 
公司 ; 日 本 的 东 丽 、 东 (PPTA) 、 聚 间 葵 二 甲 酰 间 葵 二 胺 (MPIA) 、 聚 对 茶 
国 的 皇家 飞机 研究 所 、 库 ” 甲 酰 胺 (PBA) 和 共聚 芳 酰胺 等 系列 ， 每 一 种 品种 还 




















陶 尔 区 : 玛 格 尼 特 公司 等 。 此 外 ， 俄罗斯、 德国 和 法 ”可 分 为 许多 有 牌号， 它们 各 有 不 同 特点 ， 见 表 12-7。 
表 12-7 部 分 KF 纤维 品种 及 特性 


































































































































































































芳 纶 纤维 品种 生产 单位 及 产地 系列 品种 特 性 
Kevlar 系列 .RI 型 .29 型 .49 型 .Ha 4 
Tl Kevlan49 系列 为 最 常用 的 品种 ,有 具有 拉 介 
(高 交接 于 ) ,HE(129 ,高 强 型 )、He | 强度 及 模 量 高 、 密 度 低 、 而 高 温 、 耐 腐 人 、 抗 
美国 杜邦 公司 (100, 原 液 着 色 型 ) .Hp(68, 高 性 能 中 | 
模型 ) .Hm(149, 高 模型 ) ,He(119, 高 冲击 、 抗 振动 、 抗 疲劳 、 耐 磨 、 低 膨胀 、 低 导 
g C1193 了  4Aa 二 
伸 长 型 ) 等 系列 及 各 品 热 . 阻 燃 、 光 折射 率 和 介 电 性 好 等 优点 
、 芳 纶 1414 或 芳 纶 开 系 列 : 工 -1 普 
站 合 对 已 _ 机 5 
a i 成 树脂 研 通 型 ,了 [[-2 高 伸 长 型 , -3 中 强 高 模 性 能 与 Kevlar 系列 相似 
全 芳香 族 聚 酰 | 究 所 te 
胺 纤维 ( PPTA) 0 
Twaron 系列 :1000、1001 (相当 于 
Kevlar29 系列 中 的 964 .957 ) ;1010、 
本 1111( 相 当 于 Kevlar68 ) ; 1055 .1056 
骨 兰 AKZO-NO- 
本 (相当 于 Kevlar49 系列 中 的 965、| ”产品 性 能 与 Kevlar 系列 相似 
BEL 公司 
968) ;CT2000 (相当 于 Kevlar-129); 
2040、Micro (防弹 型 相当 于 Kevlar 
Comfort) 
要 芳 纶 14 或 芳 纶 型 系列 . 芳 纶 1 拉 
海 合成 树脂 
从 低 于 芳 纶 开 , 与 Kevlar49 相当 ， ER 
聚 对 葵 甲 酰胺 交 模 量 高 于 芳 纶 开 和 Kevlar-49 轻 质 高 模 量 熔点 部 耐 高 温 冲击 强 
纤维 (PBA) 度 低 
age B 纤维 性 能 低 于 芳 纶 [ 及 Kevlar 
美国 杜邦 公司 纤维 
芳 纶 共聚 纤维 ce 
( 聚 对 芳 酰 胶 葵 | ”日 本 帝 人 公司 Technora 系列 A 
”3 Kevlar 和 Twaron 纤维 
并 咪唑 ) 
性 能 优 于 Kevlar, 耐 热 \ 阻 燃 、 低 发 烟 、 耐 
聚 间 革 栈 磨 、 防 霉 、 耐 腐蚀 、 耐 老化 、 耐 曲折 ,用 Nomex 
i 美国 杜邦 公司 Nomex 系列 树脂 浸渍 布 . 纸 材 可 制 成 蜂 窜 板 夹 蕊 材料 ， 
有 优异 性 能 ,用 作 飞 机 舱 门 .整流 置 等 结构 
材料 
密度 小 ,强度 高 (与 ) 抗 疲劳 而 
ee a ee 密度 小 ,强度 高 (与 CF 相似 ) 抗 疲劳 、 而 











高 温 、 耐 水 、 耐 腐蚀 、 耐 蒸汽 、 耐 海水 



































. 690 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
芳 纶 纤维 品种 | 生产 单位 及 产地 系列 品种 特 性 
本 纤维 高 伸 长 变 ， 
X-500 纤维 系列 ( 卫 型 高 伸 长 率 ;T | ”而 磨 、 抗 冲击 与 树脂 粘 附 性 好 , 透 高 频 
型 中 强度 .中 模 量 ; G 型 高 强度 、 高 es 
电磁 波 率 高 
模 量 ) 
en a X-500 纤维 的 力学 性 能 
le NR 品种 拉 介 强度 /GPa 拉 伸 模 量 /CPa 介 长 率 (% ) 
型 0.62 ~0.69 11 ~19.3 22 ~40 
了 型 1.03 ~1.17 31.7 ~37.9 15 ~20 
G 型 1.93 ~2.14 82.7 ~103 3 ~4 











各 品种 芳 纶 纤维 的 基本 性 能 可 归纳 如 下 : 














1) 密度 小 于 CF 和 GF 纤维 ， 拉 伸 








强度 与 CF 和 





GF 相似 ， 模 量 高 于 GF， 低 于 CF， 故 比 模 量 低 于 CF， 
但 比 强度 和 比 荐 度 高 于 CF 和 GCF。 此 外 ， 其 抗 冲 击 














防弹 性 。 








耐 热 性 优良 ， 耐 燃 、 低 膨胀 、 




















性 、 抗 疲劳 性 和 耐 磨 性 好 ， 多 数 KF 有 吸 能 减 振 性 和 





低 导热 ， 分 解 


3) 耐 蚀 性 良好 ， 除 强酸 和 强 碱 外 ， 多 数 KF 纤 





维 都 有 良好 的 耐 溶 剂 和 耐 盐 溶液 能 力 。 
4) 介 电 性 及 绝缘 性 好 ， 耐 辐射 
性 差 。 
KF 配制 的 
动机 壳 体 、 防 弹 装 甲 、 机 杜 、 小 舰艇 




















首 强 塑料 可 作 高 性 能 抽 


， 但 耐 紫外 线 


品 ， 如 导弹 发 
党 体 、 运 动 絮 














材 、 高 强 绳索 、 传 送 带 、 光 纤 材 料 、 











电子 电气 零件 、 




















医疗 器 械 、 消 防 及 运动 服 、 手 套 护 具 、 
强 水 泥 等 。 




















防弹 背心 和 增 





4. 超 高 拉 伸 聚 乙烯 纤维 














超 高 拉 伸 








聚 乙烯 纤维 ， 简 称 UHMWPE 纤维 ， 是 
以 超 高 相对 分 子 质量 聚 乙 烯 为 原料 制备 而 成 的 。 国 外 











主要 生产 厂商 有 美 EB 











司 Allied 公司 、 和 荷兰 DSM 公司 、 








日 本 三 井 公 司 和 美国 Sniefibre 公司 等 。 国 内 的 生产 商 
有 北京 同 益 中 特种 纤维 技术 开发 公司 等 。 





UHMWPE 纤维 


1) 它 是 








的 基本 特性 如 下 
高 性 能 纤维 中 密度 最 低 的 ， 一 般 密度 


约 为 0.97g/cem 。 它 有 优异 的 力学 性 能 ， 比 模 量 和 


比 强度 高 ， 防 弹 和 吸 冲 击 尾 











E 能 好 ， 耐 磨 、 抗 疲劳 


及 韧性 好 ， 挠 曲 寿 命 长 ， 冲 击 强度 优异 ， 是 高 性 
能 增强 纤维 中 最 好 的 品种 。 其 复合 材料 的 冲击 强 
度 是 GCF 、CF 、KF 等 复合 材料 的 2 ~3 倍 ， 是 优异 


的 防弹 材料 。 














因此 ， 











] 它 配制 的 增强 塑料 制品 ， 比 CF、KF 和 





GF 制品 轻 得 多 。 部 分 UHMWPE 及 性 能 见 表 12-8 和 


表 12-9。 








































































































表 12-8 部 分 国外 工业 化 生产 UHMWPE 纤维 的 公司 、 商 品牌 号 及 性 能 
ee 规格 性 能 
生产 厂家 商品 牌号 和 一 
dtex/f 强度 /( ceN/dtex) 模 量 / (ceN/ dtex) 伸 长 率 (% ) 
Togobo Dyneema SK60 36 ~ 154 26.5 882.3 ~1650 3.0 ~6.0 
DSM Dyneema SK76 1760 37.0 1200.0 3.8 
Spectra 900 1333/98 26.5 1235.2 
Allied 
Spectra 1000 722/120 30.9 1764.6 一 
Tekmilon I 111/200 29.1 997.0 
Mitoui $$; 和 
Tekmilon II 555/60 25.0 897.3 
表 12-9 几 种 高 性 能 纤维 的 性 能 比较 
Spectra 芳 纶 CF GF 
900 1000 LM HM HS HM S 
纤维 直径 /um 38 27 12 12 7 7 7 
密度 /( g/cm ) 0. 97 0.97 1.44 1.44 1.81 1.81 2.50 
拉 伸 强度 /GPa 2.50 3.0 2.8 2.8 3.1 2.4 4.6 





















































第 十 二 章 高 性 能 增强 塑料 691 
( 续 ) 

Spectra 芳 纶 CF GF 

性 能 

900 1000 LM HM HS HM S- 

拉 伸 模 量 /GPa 117 172 62 124 228 379 9.0 
伸 长 率 (% ) 3.5 2.7 3.6 2.8 1,2 0.8 5.4 
比 强 度 /107 (m/s?) 2.67 3.09 1.94 1.94 1.716 1.32 1.84 
比 模 量 /107 (m/s?) 120.6 117.8 43.05 36.11 125.9 209.3 36.0 














2) 介 电 性 能 优异 ， 介 电 常 数 为 2 ~3， 介 质 损耗 
因数 为 4x10“， 比 前 述 各 种 增强 材料 都 小 得 多 。 用 


































































































其 制作 的 复合 材料 有 高 电磁 波 透 过 率 。 

3) 耐 溶剂 性 好 ， 对 水 、 海 水 、 洗 涤 剂 、 煤 油 、 
汽油 、 甲 茶 、 过 和 氯 乙 烯 、 强 酸 和 强 碱 等 质 介 都 有 耐 蚀 
性 ， 其 这 方面 的 性 能 优 于 KF 纤维 。 

4) 耐候 性 优良 ， 其 玻 水 性 强 ， 耐 混 、 耐 潮 、 防 
霉 、 耐 低温 和 耐 紫外 线性 好 ， 且 原料 丰富 ， 价 格 比 
CF 纤维 低 。 








5) UHMWPE 纤维 的 主要 缺点 是 耐 热 性 差 ， 熔 点 
低 ， 高 温 抗 蜂 变 性 差 ， 表 面 惰性 与 树脂 粘 附 性 差 。 

其 增强 塑料 宜 用 作 轻 质 、 高 强度 、 抗 冲击 、 防 
弹 、 耐 蚀 及 高 频 透 过 率 制 品 ， 用 于 宇航 、 航 空 、 油 
田 、 航 海 、 汽 车 、 战 车 、 医 疗 和 体育 等 领域 。 纤 维 可 
作 牵 引 绳索 和 织物 等 。 

5. 聚 茶 并 双 ” 唑 纤维 











































































































耐 磨 和 抗 弯曲 疲劳 性 优异 ， 在 135%C 下 弯曲 2000 次 
(断裂 循环 周期 为 5000 次 ) 时 ， 其 强度 仍 可 保 
持 35% 。 

3) 高 温 力学 性 能 优异 。PBO-HM 纤维 400% 时 
模 量 保持 率 为 70% ，500%C 时 强度 保持 率 为 40% 。 

4) 尺寸 稳定 性 好 ， 在 300%C 空气 中 收缩 率 为 
0. 1% ， 远 优 于 KF 纤维 (0.45% ~ 0.7% ) ， 且 在 室 
温 下 抗 蠕 变性 优 于 KF 纤维 ， 模 热 及 水 分 对 尺 
才 影 响 极 小 ， 故 尺寸 稳定 性 好 。 
5) PBO 纤维 还 具有 密度 小 〈1. 56gen3 ) ， 耐 腐 
蚀 、 耐 燃烧 、 抗 剪 切 等 优良 性 能 。 其 不 足 之 处 是 压缩 
性 差 ， 压 缩 强度 仅 为 0.2 ~0.4MPa。 男 外 ，PBO 纤维 
与 树脂 的 粘 接 性 比 KF 纤维 还 差 ， 且 成 本 较 高 。 

PBO 纤维 的 性 能 及 其 与 其 他 纤维 性 能 的 比较 见 
表 12-10 和 表 12-11。 


表 12-10 ”PBO 纤维 的 性 能 














-上 是 .证 
主 局 ， 































































































聚 茶 并 双 “” 唑 纤维 称 为 PBO 纤维 ， 是 一 种 高 强 人 Te 
度 、 高 模 量 、 耐 热 性 优异 的 超级 纤维 ， 由 美国 道 化 学 a ; 和 
公司 与 日 本 Toyobo 公司 联合 开发 ， 商 品名 称 为 Zylon， ns 6 
目前 ， 有 AS 高 强 型 和 HM 高 模型 两 种 品种 。 其 基本 拉 全 强度 7CEa 二 二 
性 能 如 下 : 拉 伸 模 量 /GPa 180. 00 280. 00 
1) 耐 热 性 和 耐 燃 性 优异 ”PBO 纤维 的 OI 值 > 断裂 仲 长 率 ( % ) 3.50 2 50 
68% ， 且 燃烧 中 不 产生 CO 及 和 氟化氢 等 有 毒气 体 ， 其 吸湿 率 (% ) 2.00 0.60 
热 分 解 温 度 为 650% ， 高 于 KF 纤维 ， 是 有 机 纤维 中 热 分 解 温度 /<C 650. 00 650. 00 
热 分 解 温 度 最 高 的 品种 。 氧 指 数 (%) 68.0 68.0 
2) 力学 性 能 优异 。PBO 增强 塑料 防弹 性 好 ， 吸 。。“_ 全 腾 系 数 AK_ = 0 
收 冲 击 能 量 高 ， 防 弹 能 力 是 KFRP 的 两 倍 ， 抗 时 变性。 个 电 沉 数 重 S90 
优异 ， 在 50% 断裂 负荷 下 ，100h 内 里 变量 <0.03% ; -个 夺 员 和 庆 要 = Os 
表 12-11 PBO 与 其 他 高 性 能 纤维 的 性 能 比较 
Et 强度 模 量 伸 长 率 密度 回潮 率 LOI 。 | 耐 热 温度 
/MPa /GPa (%) /(g/em’) (%) (%) /TC 
Zylon HM 5. 80 280.0 2.5 1.56 0.6 68 650 
Zylon AS 5.80 180.0 3.5 1.54 2 68 650 
对 位 芳 纶 聚 酰胺 3.05 190.0 2.4 1.45 4.5 29 550 
间 位 芳 纶 聚 酰胺 2.57 17.0 22.0 1.38 4.5 29 400 
Dyneema SK75 5.60 105.0 3.8 0.97 0 一 150 
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强度 模 量 伸 长 率 密度 回潮 率 LOI 耐 热 温度 
/MPa /GPa (%) /(g/cm’) (%) (%) /TC 





纤 维 





钢 纤维 2.45 200.0 1.4 7.80 0 一 一 
碳纤维 2.50 230.0 1.5 1.76 一 一 一 
高 模 量 聚 酯 2.67 110.0 3.5 0.97 0 16.5 150 
聚 茶 并 咪唑 (PBD) 2.38 5.6 30 1.40 1.5 41 550 
































PBO 纤维 及 织物 已 成 为 新 一 代 增 强 材 料 ， 常 用 6. 其 他 高 性 能 增强 材料 的 性 能 
其 配制 轻 质 、 高 强度 、 高 模 量 、 耐 高 温 的 高 性 能 增强 除 前 面 介 绍 的 以 外 ， 还 有 其 他 一 些 高 性 能 增强 纤 
塑料 。 其 纤维 及 织物 应 用 领域 很 广 ， 如 图 12-1 所 示 。 维 ， 其 性 能 简介 见 表 12-12。 


一 轮胎 、 带 类 软 管 等 橡胶 制品 用 补 强 材 料 
一 各 种 FRP 和 混凝土 等 补 强 材料 

一 光缆 的 张力 补 强 材料 

一 电线 和 耳机 线 的 补 强 材料 

一 绳索 和 缆绳 等 高 张力 材料 

长 丝 高 温 用 耐 热 过 滤 材 料 

一 防弹 背心 和 防弹 头盔 

一 摩擦 材料 和 密封 垫圈 补 强 材料 









































| 短 切 纤维 | 
和 纤维 浆 粕 





一 各 种 纤维 增强 塑料 (FRP) 的 补 强 材 料 
PBO 
纤维 ”| 一 消防 服 


一 炉 前 服 、 焊接 服 等 处 理 熔融 金属 现场 的 耐 热 作业 服 
纺织 丝 耐 切 制 用 防护 服 、 安 全 手套 和 安全 葡 

一 赛车 服 、 骑 手 服 等 

一 各 种 运动 服 

一 铝 材 挤 压 工 程 等 的 耐 热 垫 秆 








短 纤维 








一 高 温 用 耐 热 过 滤 材 料 
图 12-1 PBO 的 应 用 举例 
表 12-12 其 他 常见 增强 材料 的 性 能 
品 种 性 外 
密度 为 2.27 ~2. 59g/en , 拉 伸 强度 >3.5GPa, 模 量 >400GPa， 
压缩 强度 > 6.9GPa, 使 用 温度 > 400% ; 抗 疲劳 性 能 优异 ,其 增强 | 美国 AVCO 公司 ,北京 航 
塑料 (如 BFEP) 是 军用 飞机 宇航、 兵器 和 尖端 技术 中 重要 的 结构 | 空 材料 研究 院 
材料 


不 同 制备 方法 有 不 同 品种 ,如 钨 芯 SiC 、 碳 芯 SiC 和 Ti-SiC 等 , | ”美国 道康宁 公司 .日 本 碳 
SiC 纤维 的 密度 为 2.0 ~3. 1g/cm’ , 拉 伸 强度 为 2.6 ~4.0GPa, 模 | 公司 .日 本 宇 部 兴 产 公司 .法 
量 为 200 ~400GPa ,空气 中 连续 工作 温度 为 1000 ~ 1100% ,1000% | 国 SNPE 公司 .英国 BP 公司 、 
以 下 与 金属 不 发 生 反应 ,浸润 性 好 ,体积 电阻 率 为 10 -5 ~ 10-! | 德国 拜耳 公司 、 中 国 国 防 科 
Q. em, 有 半导体 性 能 , 耐 蚀 性 优异 ,其 增强 塑料 用 于 飞机 机 体 、 隐 | 技 大 学 .中科院 金属 研究 所 、 
身 功 能 材料 . 耐 高 温 材料 和 高 强度 结构 件 石家庄 新 谋 科 技 公 司 等 





CC 


生产 单位 











硼 纤维 (简称 BF 纤维 ) 


























碳化 硅 纤 维 (SiC 纤维) 






























































密度 为 2.5 ~4.0g/cem3 , 拉 伸 强度 为 1.7 ~2.6GPa, 模 量 为 100 ~ 
氧化 铝 纤维 (多 唱 陶 瓷 | 460GPa ,连续 使 用 温度 为 1100 ~ 2000% , 电 绝 缘 性 好 ,表面 活性 | ”美国 杜邦 公司 .美国 3M 公 

纤维 ) 好 ,复合 性 好 ,电波 穿 透 性 优异 . 耐 蚀 性 和 压缩 强度 优异 ,可 作 热 绝 | 司 .日 本 住友 化 学 公司 等 

缘 、 耐 高 温 传 送 带 、 高 温 过 滤 材 料 、 雷 达 无 线 畦 等 复合 材料 
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( 续 ) 
品 种 性 ”能 生产 单位 
高 硅 氧 纤维 :密度 为 1. 74g/em , 拉 伸 强度 为 179MPa, 伸 长 率 | 美国 欧文 思 . 康宁 公司 、 


为 1% 


美国 希 脱 考 公司 








高 硅 氧 纤维 (Si0, 质 
量 分 数 为 95% ) 和 石英 
纤维 (Si0, 质量 分 数 为 
99.95% ) 





石英 纤维 : 密度 为 2. 2g/cm?, 拉 伸 强 度 为 896MPa, 模 量 为 
68GPa; 其 耐 热 性 好 ,1650% 以 下 不 熔化 ,使 用 温度 > 982%C 

高 硅 氧 纤维 耐 热 冲 击 性 优异 ,加 热 至 1090Y 在 水 中 急 冷 无 明显 
变化 , 耐 蚀 性 优异 ,可 耐 液态 或 气态 








武汉 德 盛 金 科 新 型 材料 有 
限 公 司 等 








讽 素 ,一 般 溶 剂 ,不 耐 氧 氢 酸 、 














热 磷酸 和 高 硅 氧 ,不 耐 冷 . 热 碱 液 ,但 耐 有 机 溶剂 ,可 作 耐 高 温 材 料 

















晶 须 ( 陶瓷 晶 须 , 金属 




















电 、 平 





有 GF 纤维 的 伸 长 率 (3% ~4% ) 和 硼 纤 维 的 模 量 (400 ~ 
690GPa) ,材料 在 3% 应 变 下 不 产生 永久 变形 , 耐 高 温 (2060% ) ， 
拉 伸 强度 高 (700MPa) , 抗 疲劳 性 优异 。 但 密度 高 ,陶瓷 类 唱 须 的 
密度 为 1.8 ~3.9g/cmi ,金属 类 晶 须 的 密度 为 7. 20 ~ 8. 98g/cm3 。 
晶 须 纤维 细 , 增 强 效果 明显 ,如 增强 EP(30% ) , 拉 伸 强度 可 提高 
到 2.1GPa, 模 量 可 达 210GPa。 此 外 ,可 提供 耐 磨 及 
电 、 超 导电 等 功能 性 能 , 且 流 动 性 好 ,加 工 工艺 性 好 


美国 坦 莫 金 尼 蒂 克 纤 维 


公司 





电 、 光 、 磁 、 介 




















混杂 纤维 是 指 用 














机 种 或 两 种 以 上 不 同 纤维 按 适 当 比 全 混合 用 作 
曾 强 材料 的 纤维 ,可 以 达到 性 能 互补 ,克服 单一 纤维 性 能 不 足 、 降 




















混杂 纤维 氏 成 本 .提供 特定 性 能 等 目的 ,党 
CF .KF 和 硼 纤 维 等 
第 三 节 ”玻璃 纤维 增强 塑料 


增强 塑料 中 玻璃 纤维 是 最 常用 的 增强 材料 ， 其 品 
种 很 多 ， 可 配制 的 热固性 或 热塑性 增强 塑料 的 品种 也 
很 多 ， 但 多 数 为 采用 无 碱 玻璃 纤维 及 织物 配制 的 普通 
等 级 的 工程 塑料 。 

如 用 高 强度 玻璃 纤维 (S 玻璃 纤维 ) 、 高 弹性 玻 
璃 纤维 (M 玻璃 纤维 ) 、 含 碱 玻璃 纤维 (A 玻璃 纤 
维 ) 、 耐 化 学 玻璃 纤维 (C 玻璃 纤维 ) 、 高 强 高 模 量 
玻璃 纤维 (T 玻 璃 纤维 ) 等 高 性 能 玻璃 纤维 ， 则 也 可 
配制 各 种 高 性 能 玻璃 纤维 增强 塑料 (GFRP)。 广 泛 
用 于 化 工 、 汽 车 车 辆 、 电 气 、 建 材 、 运 动 器 材 、 航 
运 、 航 空 宇航 和 武器 装备 等 行业 。 

用 玻璃 纤维 配制 成 的 塑料 形式 很 多 ， 有 模 塑 料 、 
注射 料 、 纤 维 或 织物 预 成 型 物 和 反应 注射 配方 料 等 。 
为 了 大 批量 高 效 生产 各 种 纤维 增强 塑料 制品 ， 现 已 大 
量 应 用 的 SMC、 厚 片 TMC、 团 状 BMC 的 预制 增强 塑 
料 中 ， 玻 璃 纤维 已 成 为 主要 增强 材料 。 

1. 片 状 模 塑 复合 材料 (SMC) 













































































它 是 由 直径 为 10 ~ 15pm， 长 为 2.5 ~ 5mm 的 无 
捡 无 碱 玻璃 纤维 、 低 收缩 率 不 饱和 聚 酯 或 环 氧 树 脂 、 














作 配 制 混杂 纤维 品种 有 GF、 

















先 裁剪 成 所 需 形 状 和 尺寸 ， 置 于 压 模 中 即 可 热 压 加 工 
制品 。SMC 一 般 为 2 ~4mm 厚 的 柔软 片 材 ， 上 下 表面 
有 PE 底 膜 保护 ， 使 用 时 揭 开 即 可 ， 单 位 面积 质量 为 
3 ~5kg/m* ， 宜 用 于 大 批量 生产 厚度 均一 、 形 状 不 复 
杂 的 制品 ， 如 汽车 车 门 、 仪 表 板 等 。 制 品 尺寸 稳定 性 
好 ， 强 度 高 ， 表 面 质量 好 ， 成 型 收缩 率 约 为 0.1% 。 
其 国内 外 生产 品种 很 多 ,美国 ICI 公司 还 生产 高 强度 
SMC 片 材 (又 称 ITP 高 强度 片 状 模 塑 料 ) 。 

2. 厚 片 复合 材料 (TMC) 

该 材料 由 美国 研制 成 功 ， 其 配方 组 成 与 SMC 相 
似 ， 但 用 高 粘度 树脂 和 长 度 为 6 ~50mm 的 玻璃 纤维 
粗 纱 配制 ， 表 面 也 有 PE 薄膜 保护 ， 片 材 厚 度 为 2 ~ 
50mm。 可 用 于 压缩 、 注 射 和 传递 成 型 ， 流 动 性 好 ， 
制品 气泡 少 ， 压 缩 制 品 力学 性 能 与 SMC 相似 。 与 
BMC 相 比 ， 玻 璃 纤维 损伤 小 ， 故 力学 性 能 好 ， 弯 曲 
强度 可 提高 40% ， 拉 伸 强 度 提高 80% ， 电 气 性 及 尺 
才 稳 定性 好 。 

3. 团 状 模 塑 复合 塑料 (BMC ) 

团 状 模 塑 复合 塑料 又 称 块 状 或 散 状 模 塑 复合 塑料 
(也 称 为 DMC) ， 配 方 组 分 与 SMC 相似 。 但 其 增强 材 
料 是 用 玻璃 纤维 短 切 散 丝 或 纤维 秸 ， 纤 维 长 度 为 3 ~ 
25mm， 纤 维 含量 为 10% ~30% (质量 分 数 ); 填料 
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添加 剂 (如 肾 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 或 聚 茶 乙烯 的 茶 乙 烯 
溶液 、 饱 和 聚 酯 的 茶 乙 烯 溶液 、PE 和 PS 粉末 ) 、 填 
料 (碳酸 钙 或 毛 氧 化 铝 ) 及 固化 剂 、 增 稠 剂 、 脱 模 
剂 和 着 色 剂 等 助 剂 配制 而 成 的 片 状 预 成 型 材 。 成 型 时 














含量 为 50% ~70% (质量 分 数 ) (主要 品种 有 碳酸 
钙 、 水 合 氧 化 铝 、 高 岭 土 、 滑 石粉 和 粉 状 PE 等 ) ; 
树脂 为 低 收缩 型 不 饱和 聚 酯 等 ,含量 为 20% ~ 28% 
(质量 分 数 ) 。 配 方 料 是 经 捏合 成 团 或 挤 出 成 条 而 成 



































.694 . 塑料 应 用 技术 手册 
的 湿式 预 混 物 ， 且 必须 密封 包装 。 其 品种 有 通用 型 、 (CFTSP) 两 大 类 ，CFTP 的 主要 品种 有 尼龙 、 聚 碳酸 














电气 型 、 耐 热 型 、 耐 蚀 型 和 阻 燃 型 等 ， 可 
注射 成 型 加 工 高 精度 制品 。 
其 制品 除了 具有 热固性 塑料 的 通用 特性 外 ， 还 具 
有 线 胀 系数 小 (2 x 10-?K-1) 、 成 型 收缩 率 小 (0 ~ 
0.5% ) 、 制 品 光洁 平整 、 刚 性 好 、 耐 热 耐 燃 、 耐 候 、 
耐 蚀 、 耐 电弧 及 吸 振 减 振 等 特性 。 但 其 注射 成 型 时 需 
采用 专用 注射 机 ， 螺 杆 长 径 比 小 ,压缩 比 为 0.8 ~ 
1.05 (为 无 压缩 或 负 压缩 比 ) ， 且 应 配 有 强力 送料 和 
加 料 装 置 ， 模 具 及 设备 成 型 零件 需 采用 耐 磨 钢 制 造 。 
制品 广泛 用 于 机 电 、 无 线 电 、 仪 表 、 化 工 、 交 通 
运输 、 航 天 航空 、 兵 器 、 船 舶 、 建 材 、 空 间 技术 和 微 
电子 等 工业 部 门 。 

4. 热塑性 增强 片 材 (GMT) 

它 是 按 SMC 原理 开发 的 增强 热塑性 塑料 片 材 。 
常用 树脂 有 PP 和 PEEK 等 ， 增 强 材料 为 玻璃 纤维 秸 。 


供 模 压 、 传 

















递 、 
























































































































































用 双 螺 杆 机 挤 出 预 成 型 物 (浸渍 树脂 的 玻璃 纤维 
秸 ) ， 然 后 上 、 下 铺 履 PP 薄膜 ， 加 热 辊 压 而 成 片 材 。 











目前 已 应 用 于 模压 汽车 坐 椅 板 、 踏 脚板 及 弹药 包装 箱 
和 建筑 模板 等 制品 。 

此 外 ， 用 玻璃 纤维 制作 的 高 性 能 片 村 还 有 HMC 
和 2ZMC 等 。 限 于 篇 幅 ， 这 里 不 再 展开 。 

有 关 各 种 增强 片 、 团 状 复 合 材料 的 性 能 详 见 第 十 


一 早 。 


















































第 四 节 ”碳纤维 (石墨 纤维 ) 
增强 塑料 
一 、 概 述 


碳纤维 (石墨 纤维 ) 增强 塑料 ( CFRP) 可 分 为 
碳纤维 增强 热塑性 塑料 ( CFTP) 及 增强 热固性 塑料 








酯 、 聚 甲醛 、 改 性 聚 葵 栈 、 热 塑性 聚 酯 、 聚 葵 硫 配 、 
聚 醚 酸 酮 、 聚 砚 、 聚 醚 砚 、 聚 烯烃 和 所 塑料 等 ， 
CFTSP 主要 品种 有 酚醛 树脂 、 环 氧 树脂 、 聚 酰 亚 胺 、 
不 饱和 聚 酯 、 聚 氮 酯 、 双 马 来 酰 亚 胺 、 氰 酸 酯 、 有 机 
奎 和 烯 丙 基 树 脂 等 。 

选用 不 同 树脂 为 基体 ， 优 化 设计 碳纤维 品种 、 类 
型 和 含量 ， 采 用 不 同 成 型 工艺 ， 可 制作 不 同 技术 性 
能 、 满 足 各 种 用 途 的 各 类 塑料 制品 ， 如 模压 件 、 注 射 
件 、RTM 或 RIM 制品 、 层 压制 品 、 缠 绕 制 品 、 挤 拉 
制品 、 挤 塑 件 、 手 糊 件 和 真空 袋 热 压 件 等 。 

CFRP 的 基本 性 能 如 下 : 

1) 比 强 度 、 比 模 量 高 。 与 金属 钢 和 铝 相 比 ， 比 
强度 高 2 ~5 倍 ， 比 模 量 高 2 ~4 售 。 

2) 抗 疲 劳 性 优良 。CFRP 的 疲劳 强度 优 于 钢 和 
疲劳 强度 值 对 温度 升 高 不 敏感 。 

3) 抗 蠕 变性 优异 。CFRP 在 80% 更 载 荷 强 度 蠕 
变 试验 时 寿命 可 达 10000h 以 上 ， 优 于 KFRP 及 
GFRP。 

4) 导热 和 导电 性 好 ， 线 胀 系数 小 ,但 取向 性 
大 ， 耐 热 性 取决 于 树脂 性 能 ， 使 用 温度 一 般 为 
150 ~ 180%C 。 

5) 摩擦 因数 低 ， 耐 磨 性 好 ，IPVI 值 高 ， 特 别 
宜 作 高 负荷 低速 及 自 润 滑 或 无 润滑 的 轴承 等 摩擦 
制品 。 

6) 纤维 耐 蚀 性 好 ,但 增强 塑料 的 耐 蚀 性 与 树脂 
的 耐 蚀 性 有 关 。 

7) 冲击 强度 低 ， 为 此 常用 混杂 纤维 结构 改善 
CFRP 的 抗 冲 击 性 。 

CFTSP 及 CFTP 的 特点 及 应 用 见 表 12-13 和 
表 12-14。 
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表 12-13 碳纤维 增强 热固性 塑料 (CFTSP) 的 特点 及 应 用 
特点 应 用 部 门 途 举例 
汽车 工业 | 螺旋桨 轴 . 弹 禾 . 底 胡 . 车 轮 和 发动 机 零件 ,如 活塞 、 连 杆 和 操纵 杆 等 
力学 性 能 ,包括 较 高 的 高 温和 低温 力 | 电子 器 械 | ”雷达 设备 .复印 机 .计算 机 和 工业 机 器 人 等 
学 性 能 , 搞 疫 劳 及 耐 他 性 能 均 好 ,并 且 | 化 工 机 械 | 导管 、 油 饶 、 泵 .搅拌 器 和 叶片 等 
具有 高 的 比 强度 和 比 模 量 。 同 时 ,可 - 一 一 一 
项 特殊 性 能 ,以 满足 不 同 的 应 用 要 求 ， 体育 器 械 ”高尔夫 球 棒球 头 . 的 笔 .羽毛 球拍 .网 球拍 和 自行 车 等 
SE 完 空 航天 飞机 方向 能 升降 能 . 口 盖 .机 杜 、 尾 涡 、 机 身 、 发 动机 零件 等 ;人 造 卫 
| “| 星 , 火 简 和 飞船 等 
其 他 石油 间架 .建筑 物 . 桥 \ 铁 塔 .高 速 离心 机 转子 和 飞轮 等 
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表 12-14 碳纤维 增强 热塑性 塑料 (CFTP) 的 特点 及 应 用 














特 点 应 用 举例 
切 性 好 ,损伤 容 限 大 ,而 环境 性 能 优异 ,对 水 
于 制造 持 架 ,活塞 环 . 调 速 器 .复印 机 零件 .齿轮 .化 工 设 
元 深 旗 和 化 学 荣昌 二 有 很 寻 的 而 受 仁 ,家 商 通 性 | 人 中 半 四 夭 汪 | 尝 保 指 玫 ,请 吾 汪 ,出巡 禹 复印 机 零件 ,次 迷 , 化 工交 





备 , 电 子 电气 工业 中 的 继电器 零件 . 印 制 电路 板 、 赛 车 、 网 球拍 高尔夫 球 
棒 、 钓 鱼 笔 、 撑 笔 跳 高 笔 . 医 用 X 射线 设备 、 纺 织 机 械 中 的 剑 杆 . 连 杆 、 推 
杆 、 梭 子 等 ;航空 航天 工业 中 做 结构 材料 之 用 ,如 制作 机 喘 、 机 翼 、. 尾 辟 、 舱 
内 材料 、 人 造 卫 星 支架 、 导 弹 弹 洲 和 航天 机 构件 等 





能 好 , (长 期 工作 温度 一 般 可 达 150%C 以 上 ) , 预 浸 
料 储 存 期 长 ,工艺 简单 效率 高 ,成 型 后 的 制品 可 
采用 热 加 工 方法 修整 ,装配 自由 度 大 ,废料 可 回 
收 ,在 各 个 工业 部 门 有 广泛 的 应 用 前 景 


































































































CFTSP 塑料 常用 成 型 工艺 有 模压 、 注 射 、 层 多 , 如 CFEP、CFPF、CFPI、CFSI、CFBMI、CFCE、CFUP 
压 、 手 糊 、 缠 绕 、 挤 拉 、 真 空 袋 热 压 、RTM 和 和 CFPUR 等 ， 其 中 CFEP 用 量 最 大 , 用 途 最 广 ， 是 
RIM 等 。 CFTSP 塑料 中 的 主要 品种 ， 其 综合 性 能 优良 ( 详 见 

CFTP 塑料 常用 成 型 工艺 有 注射 、 挤 出 、 模 压 和 ” ” 第 十 一 章 )。 其 他 常用 品种 ， 如 CFPF 有 突出 的 耐 烧 
RIM 等 ， 各 种 成 型 加 工 方法 已 在 相关 章节 中 介绍 过 ， ”人 蚀 性 ， 在 高 温 (1000% ) 环境 中 具有 优良 的 耐 热气 
这 里 不 再 歼 述 。 流 冲 击 性 。 按 不 同 纤维 形式 制 成 的 复合 材料 有 不 同性 

CFRP 成 型 用 的 物料 有 各 种 类 型 ， 如 纤维 、 织 。 能 ， 可 用 于 火箭 喷嘴 零 部 件 、 火 箭头 锥 体 、 防 热 层 、 
物 、 模 塑 粉 、 颗 粒 料 、SMC、BMC 、 预 成 型 物 、 秸 片 机 翼 前 缘 和 火箭 中 的 耐 热 垫 片 等 。 
和 增强 热塑性 塑料 片 材 (RTPS) 等 。 CFPI 具有 优良 的 耐 高 温 性 及 力学 性 能 ， 且 高 温 


力学 性 能 优良 ， 玻 璃 化 温度 为 325 ~ 360 心 ， 可 作 航 
一 、 碳 纤维 (石墨 纤维 ) 增强 热固性 塑 CL 良 ， i 、 
二 、 碳 纤维 (石墨 纤维 ) 增强 热固性 塑料 。。。。 襄 天 用 结构 件 、 轴 承 和 化 工 器 材 等 。 



































































































































































































































碳纤维 增强 热固性 塑料 简称 CFTSP。CFTSP 的 品种 很 几 种 CFTSP 塑料 的 性 能 见 表 12-15 ~ 表 12-20。 
表 12-15 几 种 国内 碳纤维 / 环 氧 塑料 的 性 能 
纤维 体 ,| 拉 伸 弹 | .| 弯曲 弹 | 
i 拉 伸 强度 压缩 强度 | 弯曲 强度 , 剪 切 强度 
纤维 型 号 * 氧 种 类 复合 材料 构 型 耻 分 类 性 模 量 性 模 量 
纤维 型 号 环 氧 种 类 复合 材料 构 积分 数 元 二 性 模 量 Sn De 性 模 量 2 
(%) /GPa /GPa 
中 强 型 ”| F46/BFs-MEA 单 向 一 1.10 117 750 1.4 105 49 
高 强 型 2 号 F-46 单 向 板 63 1.04 138 一 1.26 143 60 
E51/MNA NOL 环 1.10 ~1.20 45 ~50 
F-46 单 向 63 1.46 162 2.1 158 84.3 
T-300 F-46 0° .90° .90° .0° 62.7 0.764 112 一 1.38 115 35.1 
F-46 [0° .45° .90° -45°]| 63.2 0.373 65.5 本 0.71 77 34.7 


























表 12-16 几 种 不 同型 号 国外 碳纤维 / 环 氧 增强 塑料 的 性 能 










































































纤维 体 单 向 层 压板 性 能 
生产 公司 纤维 型 号 | 积分 数 | 拉 伸 强度 | 拉 伸 弹性 模 量 | 弯曲 强度 | 弯曲 弹性 模 量 | 压缩 强度 | 压缩 弹性 模 量 | 剪 切 强度 
(%) | /GPa /GPa /GPa /GPa /GPa /GPa /MPa 
|Thomel 300| 60 1.55 140 1.79 131 1.58 140 117 
PAN 原料 
美国 联合 碳 Thomel 700| 60 2.34 152 1.93 全 1. 65 154 117 
化 物 公司 50 60 1.04 232 0.963 225 0.703 232 56.2 
人 造 丝 原料 
75 57 1.504 309 0. 809 288 0.682 309 42.2 
HMS 62 1.137 207 0.965 169 0.379 107 55 
德国 赫 克 PAN 原料 | HTS | 56.6 | 1.008 147 1.360 121 0. 899 148 88.6 
里 斯 公司 - 
AS 62 1.860 145 1.791 121 1.791 138 124 
日 本 东 丽 T300 60 11.3~1.5 140 = 和 一 60 ~80 
和 PAN 原料 
公司 T200 60 1.1 120 = 一 一 一 80 
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表 12-17 碳纤维 增强 热固性 塑料 单 向 层 压 板 的 性 能 






























































性 能 T300/32312 T300/4211® T300/5222® | T300/QY8911® | T300/5405® 
纵向 抗 拉 强度 /MPa 1750 1396 1490 1548 1727 
纵向 拉 伸 弹性 模 量 /GPa 134 126 135 135 115 
泊 松 比 0.29 0.33 0.30 0.33 0.29 
横向 拉 伸 强度 /MPa 49.3 33.9 40.7 55.5 75.5 
横向 拉 伸 弹 性 模 量 /GPa 8.9 8.0 9.4 8.8 8.6 
纵向 抗 压强 度 /MPa 1030 1029 1210 1226 1104 
纵向 压缩 弹性 模 量 /GPa 130 116 134 125.6 125.5 
横向 抗 压 强度 /MPa 138 166.6 197.0 218 174 
横向 压缩 弹性 模 量 /GPa 9.5 7.8 10.8 10.7 8.1 
纵横 抗 剪 强度 /MPa 106 65.5 92.3 89.9 135 
纵横 切 变 模 量 /GPa 4.7 3.7 5.0 4.5 4.4 
密度 /( g/cm ) 一 1.56 1.61 1.61 一 
玻璃 化 转变 温度 /%C 一 154 ~ 170 230 268 ~276 210 

















中 纤维 体积 分 数 pf = (65 +3) % ， 环 氧 体系 ,空隙 率 <2% 。 
@) or = (60+3)% ， 环 氧 体 系 ， 空 隙 率 <2% 。 


@ po; =(60+5)% ， 双 马 来 酰 } 
@ gt =(65+3)% ， 双 马 来 酰 1 


亚 胶体 系 ) 。 











胺 体系 ， 空 隙 率 <2% 。 


; 胺 体系 ， 空 际 率 <2% 。 (3231、4211、5222 均 为 环 氧 体系 ，QY8911 ，5405 为 双 马 来 酰 





碳纤维 增强 热 国 性 塑料 单 向 层 压 板 的 高 、 低 温 力 学 性 能 




















































































































品 种 T300/4211( 环 氧 ) T300/5222( 环 氧 ) ”IT300/QY8911( 双 马 来 ) T300/5405( 双 马 来 ) 
试验 温度 /SC -60 125 -55 130 130 150 -55 130 
纵向 抗 拉 强度 /MPa 1310 一 1220 1424 1579 1448 一 一 
纵向 拉 伸 弹性 模 量 /GPa 131 135 134 136 128 128 二 一 
横向 拉 伸 强度 /MPa 34.1 19 29.0 14.5 51 45 一 47.0 
横向 拉 伸 弹性 模 量 /GPa 10.2 5.9 10.4 7.8 9.2 8.2 一 6.2 
纵横 抗 剪 强度 /MPa 78.3 44.3 112.6 70.5 80.8 74.0 一 107 
纵横 切 变 模 量 /GPa 4.7 2.1 5.6 3.9 4.0 3.5 一 3.2 
抗 弯 强 度 /MPa 一 一 1725 一 1276 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 136 一 118 
层 间 抗 剪 强度 /MPa 77 120 63 
纤维 体积 分 数 wj(% ) 62 +2 65 +3 60 +5 65 +3 
空隙 率 (% ) <2 <2 <2 <2 
表 12-19 ”CFPF 的 性 能 
es 国产 CFPF( 单 向 复合 材料 ) 国外 CFPF 志 山 司 环 氧 改 性 
江北 机 械 厂 (F-51) | 航空 部 某 工 厂 ( 镁 PF) | 短 切 纤维 | ” 碳 布 PF 树脂 
纤维 含量 ( 体积 分 数 ,% ) 60 60 60 一 50% ~60% (质量 分 数 ) 
密度 /(g/em’ ) 1.4 ~1.55 1.47 1.44 11.28~1.52 
拉 伸 强度 /MPa 一 一 70 70~141 | 124 | 172 | 217 | 242 
拉 伸 模 量 /CPa 一 一 14 9.8~11.3| 44 46 72 77 
弯曲 强度 /MPa 100 164 84 141 ~282 | 310 | 379 | 400 | 637 
弯曲 模 量 /GPa 一 一 12 10.5~14 | 40 | 49.6 | 56.5 | 74.5 

















































































































































































































第 十 二 章 ”高 性 能 增强 塑料 697. 
( 续 ) 
让 站 产 CFPF( 单 向 复合 材料 ) 国外 CFPF pe 环 氧 改 性 
江北 机 械 厂 (F-51) | 航空 部 某 工厂 ( 镁 PF) | 短 切 纤维 |” 碳 布 PF 树脂 
压缩 强度 /MPa 一 197 56~141 | 289 | 289 | 303 | 348 
压缩 模 量 /GPa 一 13 12 ~15.5 
冲击 强度 /(kJ/m?) 25.4 0.076kJ/m 
热 变形 温度 /SC 一 一 1068 | 1335 | 1335 |1655.4 
烧 蚀 率 /(mnmys) 0.11 一 250 | 250 | 250 | 250 
收缩 率 (% ) -0.13 一 
纤维 长 度 /em 一 一 1.27 | 2.54 | 1.27 | 2.54 
表 12-20 连续 CF 纤维 增强 PI 塑料 性 能 
品 ”种 T300/PI 纤维 体积 分 数 为 65% AS/PI 纤维 体积 分 数 为 70% 
测试 温度 /SC 22 22 177 
拉 伸 强度 /GPa 1.08 1.401 1.291 
拉 伸 模 量 /GPa 140 126 130 
压缩 强度 /GPa 1.24 1.24 1. 134 
压缩 模 量 /GPa 125 129 132 
区 曲 强度 /GPa 1.406 1.546 1.232 
元 曲 模 量 /GPa 116 ]27 119 
剪 切 强度 /MPa 102 93.8 67.3 
成 冯 二 要 芭 入 NR-150B2 树脂 压 温度 为 316%C ,压力 为 1.38MPa, 时 间 为 4h, 后 固化 工艺 为 165%C xlh+380%C x8h 
LARC-160 树脂 模压 温度 为 288% ,压力 为 1.38MPa, 时 间 为 2h, 后 固化 工艺 为 316%C x4h 




















三 、 碳 纤维 (石墨 纤维 ) 增强 热塑性 塑料 


碳纤维 增强 热塑性 塑料 ， 简 称 CFTP， 其 主要 品种 














表 12-21 几 种 CFTP 塑料 简介 


有 CFPA、CFPC、CFPOM、CFMPPO、CFPBT (PET )、 
CFPPS 、CFPSF、CFPES 和 CFPEEK 等 ， 几 种 CFTP 塑料 
简介 见 表 12-21， 其 性 能 指标 见 表 12-22 ~ 表 12-26。 
























































品 种 性 能 变化 用 途 
低 了 PA66 的 收缩 率 及 吸水 率 ,提高 了 耐 热 可 作 高 强度 齿轮 ,发 动机 电 火 花 分 配器 和 照相 
CFPA66 
机 精密 零件 
可 代替 铜 、. 铝 等 有 色 金 泛 用 于 汽车 、 机 械 、 
已 龙 数 及 磨损 率 ,提高 了 耐 热 性 Ce 
CFMC 尼龙 因数 及 磨损 率 , 提 高 了 耐 热 性 石化 和 纺织 等 行业 
CjpE 能 优良 , 耐 高 温 (250 ~ 360% ) 氧化 , 耐 
变 高 模 量 和 耐 高 温 特性 , 且 导 电 ， 可 作 耐 热 结构 件 ,电磁 波 屏蔽 材料 、 防 静电 材 


CFPPS .CFPSF CFPES 
































料 、 化 工 用 耐 腐蚀 管件 、 阀 和 泵 等 零件 














的 抗 冲 














6 性 ( 优 于 CFEP), 且 -50C 下 






























































CEPEEK ' 持 室温 冲击 强度 的 90% ,吸水 性 、 耐 湿热 性 、| ”可 用 于 航空 航天 、 武 器 装备 .高 级 运动 器 材 和 医 

议 疫 劳 性 优良 ,力学 性 能 对 温度 和 湿度 | 疗 器 材 中 作 小 型 结构 件 
可 作 耐 高 低温 和 耐 腐蚀 密封 件 ,如 可 适应 于 高 

异 的 耐 热 .而 对 低温 ( 一 热 

CFPTFE( CFF4) ri OO 速 (25m/s) .超低温 ( -260% ) 、 高 压 (20MPa) 和 腐 

ee 蚀 性 流体 介质 的 密封 件 等 

拉 伸 强度 ; a, 体积 电阻 率 为 10-” ~ a 
CFABS 3 OOM 可 作 高 强度 导电 结构 件 

















有 优良 的 导电 性 








698 . 


塑料 应 用 技术 手册 





表 12-22 CFPA66 的 性 能 




















































































































































































































第 能 碳纤维 含量 ( 质量 分 数 ) 
TE BE 
20% 30% 40% CF/GF 为 20% /20% 
密度 /( g/cm ) 1.23 1.28 1.33 1.40 
(23°%C ,24h) 0.6 0.5 0.4 0.5 
吸水 性 ( 
肥水 性 (% ) 饱和 2.7 2.4 2.1 = 
3mm 厚 0.2 ~0.3 0.15 ~0.25 0.15 ~0.25 0.25 ~0.35 
成 型 收缩 率 ( 和 
型 收缩 率 (% ) | 6 厚 0.3 0.2 0.2 本 
拉 伸 强度 /MPa 179 ~ 196 234 ~245 248 ~280 234 ~238 
拉 伸 模 量 /GPa 16.5 22.1 25.5 uF 
伸 长 率 (% ) 3 ~4 3.0 2.0 3~4 
弯曲 强度 /MPa 282 ~294 310 ~357 344 ~420 338 ~ 343 
弯曲 模 量 /GPa 13.8 ~16.8 16.5 ~20.3 19.3 ~23.8 19.3 ~19.6 
压缩 强度 /MPa 138.0 166.0 172.0 一 
剪 切 强度 /MPa 84 91 98 91 
硬度 HRR 120 120 120 一 
简 支 梁 冲击 强度 缺口 2.31 3.15 3.36 3.78 
/(kJ/m) 无 缺口 一 25.2 23.3 33.6 
悬臂 梁 冲 击 强度 缺口 58.7 80 85.3 96 
/(J/m) 无 缺口 480 587 640 853 
热 变形 温度 /C 1. 82MPa 254 ~257 257 ~260 260 260 
0.46MPa 260 260 260 至 
线 胀 系数 /10 -5K-! 1.98 ~2.52 1.62~1.89 1.44 2.07 
导热 率 /[ W/(m : K)] 0.72 ~0.79 0.94~1.01 1.15 ~1.23 0.92 
阻 燃 性 D635 B B B = 
体积 电阻 率 /Q .cm 100 75 35 
表面 电阻 率 /Q 20 ~30 3~5 1~3 
表 12-23 CFPPS 的 性 能 
旺 能 CF 纤维 含量 (体积 分 数 ,% ) 
汉 BE 
20 30 40 53 59.1 60.5 
密度 / (g/cm ) 1.38 1.42 1.46 1.60 1.60 1.61 
3mm 厚 0.15 0.1 0.05 = 3 一 
成 型 收缩 率 (% ) 
6mm 厚 0.2 0.1 0.08 一 一 一 
吸水 率 (23%C ,24h)(% ) 0.02 0.02 0.02 一 
拉 伸 强度 /MPa 151.7 172.3 182.7 1490 1573 1836 
拉 伸 模 量 /GPa 17.2 25.5 31.0 131.7 124 134.4 
伸 长 率 (% ) 0.75 0.5 0.5 1.1 1.1 1.2 
弯曲 强度 /MPa 186.2 213.7 234.4 1670 1372 1906 
弯曲 模 量 /GPa 14.5 17.2 24.1 111.0 111.6 117.8 
压缩 强度 /MPa 165.5 179.3 186.2 901 四 942.5 
短 粱 剪 切 强度 /MPa = 一 一 78.3 90.1 69.3 
甚 辟 梁 冲击 强度 缺口 42.6 64 64 = 一 
/(J/m) 无 缺口 160 213 213 二 过 
热 变形 温度 (1.82MPa)(% ) 260 260 260 一 = 二 
燃烧 性 UL94 V-0 V-0 V-0 一 一 = 
线 胀 系数 /10 -5K-! 1.98 1.60 1.40 全 = 人 
热 导 率 [ W/(m .区 ) ] 0.303 0.36 0.48 ee on. = 
体积 电阻 率 /Q 75 40 30 一 本 



































































































































































































































































































































第 十 二 章 ”高 性 能 增强 塑料 . 699. 
表 12-24 CFPC 的 性 能 表 12-25 CFPEEK 增强 塑料 的 性 能 
CF 纤维 含量 (体积 分 数 ,% ) 性 能 单 向 复合 材料 
性 能 短 纤 维 30 | 短 纤维 注 | 长 纤维 模 逆 CF 纤维 含量 ( 质量 分 数 ,% ) | 52 30 20 
| 射 料 2 | 料 25 ~26 拉 伸 强度 /MPa 1920 | 215 | 165 
密度 /( g/cm ) 1.36 拉 伸 模 量 /GPa 128 一 三 
模型 收缩 率 (% ) 2 二 二 伸 长 率 (% ) 1.41 3 6 
拉 伸 强度 /MPa 76.9 129.8 203.3 压缩 强度 /CPa 1.05 a 
伸 长 率 ( % ) Es 一 一 压缩 模 量 /GPa 122 | 一 = 
写 晶 强度 /MPa 人 弯曲 强度 /GPa 1.69 | 0.248 | 0.260 
Ew , 弯曲 模 量 /GPa 122 | 15.4 | 12.5 
0 er 一 一 前 切 强度 /MPa 105 至 = 
剪 切 模 量 /GPa 42 一 一 
冲击 强度 | 缺口 5.3 至 过 
(kJ ) | 无 缺口 | 17 15 134 -| 9 
热 变形 温度 冲击 吸收 能 量 /J | 23C | 10.3 | 一 一 
(1.82MPa) (C) 3 | 了 90%C 1.3 eS 和 
线 胀 系数 /10 5K-! 2.8 一 一 热 变形 温度 (1.82MPa)(% ) 一 300 300 
表 12-26 CF 增强 PSF、ETFE、VF2-TFE 和 PP、 热 塑性 聚 酯 和 PES 塑料 的 性 能 
| 乙烯 -四 气 乙 高 气 乙烯 / 本 
品 ”种 热塑性 聚 酯 PSF me pr PP PES (密封 材料 ) 
纤维 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 30 30 30 30 30 30 15 ~20 
密度 /( genn ) 1.47 1.37 1:73 ,7 1.06 1.48 2.01 ~2.09 
吸水 率 (24h/ 饱 和 )(%) | 0.04/0.23 0.15/0.38 |0.015 ~0.018 0.03 一 0.3 一 
收缩 率 ( % ) 0.1 ~0.2 0.1~0.2 | 0.15~0.25 | 0.25 ~0.35 | 0.5 0.2 一 
199( -40%C ) 、 
拉 伸 强度 /MPa 138 ~ 140 131 ~ 161 103 ~ 105 84.7 37.2 | 184(23% ) 、|18.9 ~22.6 
109(150%C ) 
弯曲 强度 /MPa 200 ~203 176 ~224 138 ~ 140 119 46.2 260 32.0 
弯曲 模 量 /GPa 13.8 ~14.0 | 14.1~14.3 | 11.4~11.6 7.58 4.1 142 一 
伸 长 率 (% ) 2>3 2~3 2 ~3 3 ~4 到 2 223 192 ~280 
18.7 ~27.6 
剪 切 强度 /MPa 56 48.2 ~66 49 一 一 9.9 ~11.2 (压缩 ) 
(缺口 /无 缺口 )/| 2.5/8 ~ 2.5/12.6 ~ 8.4~ 加 | 0.54(kJ/m)/ 
(kJ/m?) 10.5 14.7 16.5/21 
Um (缺口 /无 缺口 )/| 64.1/213 ~ | 58.7/213 ~ 138.8/374 ~ | 37.4/ 
(J/m) 267 267 et 427 171 加 
阻 燃 性 UL94 一 V-0 一 三 = a 
i 218( 连续 使 
热 变 形 温度 (1. 82MPa)/%C 221 185 241 146 120 温度 为 180C) 一 
线 胀 系数 /10 -5K-! 0.90 1.08 ~1.26 | 1.4~1.44 5.4 2.8 1.44 一 
热 导 率 /[W/(m: K)] | 0.94 ~1.12 0.79 0.81 ~0.97 0.57 一 一 
表面 电阻 率 /Q 2~4 1~3 3 ~5 一 = 2 
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第 五 节 ” 芳 纶 纤维 增强 塑料 


一 、 概 述 

芳 纶 纤维 增强 塑料 简称 KFRP。 芳 纶 纤维 品种 很 
多 ， 各 品种 纤维 都 可 配制 热 固 或 热塑性 增强 塑料 ， 但 
目前 Kevlar 系列 (尤其 Kevlar49 系列 ) 纤维 应 用 较 
广 ， 配 制 的 增强 塑料 具有 高 强度 和 高 模 量 特性 ， 还 具 
有 优良 的 耐 破损 性 、 抗 冲击 和 鱼 询 、 荐 性 和 振动 阻尼 
性 ( 优 于 GFRP 和 CFRP)， 且 抗 疲 劳 性 好 ， 耐 热 
(使 用 温度 为 - 160 ~ 200% ) ， 介 电 性 好 ， 热 导 率 高 ， 
耐 蚀 性 和 耐 紫外 线性 好 ， 密 度 小 ， 所 以 其 国内 外 航 
天 、 航 空 、 军 工 和 汽车 等 行业 颇 受 重视 ， 主 要 用 作 导 
弹壳 体 、 卫 星 太 阳 能 电池 板 和 天 线 支 架 及 飞机 的 尾 
翼 、 起 落架 、 机 体 和 雷达 罩 等 ;防弹 装甲 板 、 防 弹 背 
心 和 头盔 ; 球拍 杆 、 渔 笔 、 球 棒 和 雪 机 ; 汽车 制动器 
和 离合 器 ， 赛 车 车 体 、 小 型 船 光 、 潜 艇 和 扫雷 艇 船 
身 ; 耐 压 、 耐 蚀 和 耐 低温 容器 ; 电子 电气 元 件 、 家 用 
电器 及 医疗 器 械 零 件 。 

KFRP 的 国内 主要 研发 单位 有 中 国 兵 器 工业 集团 
53 所 、 中 国 兵 器 工业 集团 201 所 、 中 国航 天 科技 集 
团 703 所 和 船舶 总 公司 625 所 等 。 

KFRP 塑料 的 成 型 工艺 方法 与 GFRP、CFRP 塑料 相同 。 


二 、 芳 纶 纤维 增强 热固性 塑料 


芳 纶 纤维 增强 热固性 塑料 ， 简 称 KFTSP， 其 常用 
树脂 有 EP、UP、PF、PI 和 DAP 等。 增强 塑料 的 性 
能 随 树脂 品种 、 增 强 材料 形式 (连续 纤维 、 短 纤维 、 
长 纤维 和 织物 等 ) 、 复 合 工艺 等 因素 变化 而 变化 。 即 
使 用 同一 种 树脂 及 芳 纶 纤维 品种 ， 不 同 规格 纤维 所 组 










































































































































































成 的 增强 塑料 ， 其 性 能 差别 也 较 大 。 

KFTSP 塑料 各 品种 的 主要 用 途 如 下 : 

1) KFEP 可 适用 于 火箭 发 动机 结构 件 、 航 天 飞 
机 天 线 反 射 器 、 支 架 及 压力 容器 和 轻型 装甲 等 。 

2) KFUP 可 适用 于 雷达 天 线 轩 ，BMC 料 可 用 作 
超 耐 磨 材料 。 

3) KFPF、KFDAP 有 耐 燃 和 低 烟 性 ， 可 作 耐 热 
结构 件 ， 如 飞机 绝缘 电池 壳 、 绝 热 液 化 气 容 器 和 冷冻 
货车 车 体 等 。 

4) KFPI 具有 了 耐 高 温和 高 强度 等 性 能 ， 可 作 耐 高 
温 结 构件 。 

几 种 KFTSP 塑料 的 性 能 举例 见 表 12-27 ~ 表 
12-40。 


表 12-27 ” 芳 纶 纤维 增强 酚醛 树脂 的 性 能 








































































































项 目 数 值 
密度 /( g/cm ) 1.30 ~1.35 
缺口 冲击 强度 /(J/m) 1815.6 
拉 伸 强度 /MPa 158.6 
拉 伸 模 量 /GPa 28.3 
弯曲 强度 /MPa 227.5 
弯曲 模 量 /GPa 20.7 
压缩 强度 /MPa 151.7 
剪 切 强度 /MPa 131 
注 : 芳 纶 纤维 长 度 1.27cm， 含 量 40% (质量 分 数 ) 。 


表 12-28 Kevlar 49 (181 型 ) 织物 /酚醛 层 压板 的 性 能 
性 能 数值 性 能 数值 

拉 伸 强度 /MPa 505 弯曲 强度 /MPa 245 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa | 29.8 | 弯曲 弹性 模 量 /GPa | 27.4 
压缩 强度 /MPa 158 | 冲击 强度 /(kJ/m) | >97 
压缩 弹性 模 量 /GPa | 30.8 





















































表 12-29 Kevlar 49 纤维 单 向 增强 EP 塑料 的 性 能 






































品 种 Kevlar-49 E- 玻 璃 纤维 CF- 纤 维 石墨 纤维 
纤维 含量 ( 体积 分 数 ,% ) 60 60 60 63 
密度 / (g/cm’ ) 1.38 2.08 1.52 1.61 
0。 1378 1102 1240 1760 
拉 伸 强度 /MPa 
90° 27.6 34.4 41.3 42.9 
. 0° 276 586 1102 1390 
压缩 强度 /MPa 
90° 138 138 138 235 
5 0。 84.7 39.8 130.9 162 
拉 伸 模 量 /GPa 
90° 5.71 10.2 6.20 11.1 
ee 0° 74.5 32.7 一 141 
压缩 模 量 /GPa 
90° 5.71 8.16 = 11.2 
简 支 梁 冲 击 强度 /(kJ/m? ) 315 577 至 10.5 ~42 
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( 续 ) 
品 种 Kevlar-49 E- 玻 璃 纤维 CF- 纤 维 石墨 纤维 
0° 1.74 一 二 17.3 
热 导 率 /[W/(m : K)] 
90。 0. 148 一 一 0.64 
泊 松 比 0.34 0.30 0.25 = 
平面 前 切 强度 /MPa 44.1 62.0 62.0 96.9 
层 间 剪 切 强度 /MPa 48.2 ~68.9 82.7 96.5 115 
平面 剪 切 模 量 /GPa 2.07 3. 445 4.82 6.53 
| 0° 二 4 主 江 3.4 on. —0.48 
线 胀 系数 /10 -5 . KK-! 
90° 57 11.4 一 30 
表 12-30 ”Kevlar 49 纤维 单 向 层 压 板 的 性 能 了 
性 能 数 值 性 ”能 数 值 
纤维 的 体积 分 数 ( % ) 60 本 国 0° 235 +3 
压缩 强度 /MPa 
、 人 0° 1850 +50 90° 53 +3 
拉 伸 强度 /MPa 而 ed ee 
.9+1. 9 +0. 
拉 伸 应 变 ( % ) 
要 0 0° 81.8 +1.5 90° 0.16 +0.023 
拉 伸 压缩 弹性 模 量 /GPa 
90° 5.1+0.1 ra 0° 0.48 +0.3 
i Rs 上 庄 有 组 应 父 
剪 切 强度 /MPa 24.4+2.4 ER 90。 1.41+0.12 
剪 切 应 变 (% ) 1.55 +0.16 最 大 泊 松 比 0.31 +0.035 
剪 切 弹性 模 量 /GPa 1.82 + 上 0.09 最 小 泊 松 比 0.0193 + 上 0. 0014 
昌 -50C =25% 0%C 25%C 50%C 75%C 100%C 
线 胀 系数 /10 -eK-! —3.8 —3.8 —3.8 -4.0 -4.7 -6.0 一 
90。 61 66 92 79 87 150 214 
站 0。 2. 62 2.84 3.05 3.22 3.31 3.34 
热 导 率 /[ W/(m .K)] - - - - 一 一 
90。 ee 0.27 0.33 0.35 0.37 ee 一 
比热容 /[ J/ (kg : K)] 840 930 1020 1120 1190 1300 一 
QD 环 氧 体系 : DER332/Jeffamine T-403 环 氧 (100/45 质量 比 ) 。 固 化 工艺 为 室温 x24h 或 85° x 16h，Kevlar 49 的 线 密度 
为 158 x10-5kegym。 
表 12-31 Kevlar 49 (120 型 ) 织物 / 环 氧 的 热 和 电 性 能 


































































































性 能 数值 性 能 数值 
热 导 率 ( 纤维 含量 体积 分 数 0° 0.91 0°(9.3 x10?Hz 室温 ) | 1.3 x10-? 
为 46% )/[W/(m. K)] 90° 0.22 介 电 损耗 因数 _ 
a 90°( 体积 分 数 为 ， 
线 胀 系数 (20 ~ 100%C )/10 -SK 0 《纤维 体积 分 数 为 58% ) 48% ,1MHz) So 
90°(9.3 x10?Hz) 3.3 
相对 介 电 常数 0°(9.3 x109Hz 室温 ) .7 介 电 强度 (纤维 体积 分 数 为 48% )/(kV/mm) 37.8 
(纤维 体积 分 数 为 58% ) | 90°( 体积 分数 为 a 体积 电阻 率 (纤维 体积 分 数 为 48%)/Q .cm | 5x105 
48% ,1MHz) | 一 ， 
I 玉 ( 纤维 口 / > 帮 15 
刘 电 损 薄 因 效 - . 表面 电阻 率 ( 纤维 体积 分 数 为 48% ) 《9Q 5x10 
(纤维 体积 分 数 为 38%) | 50 (923xl0 HH) 1.0x10 耐 弧 性 (纤维 体积 分 数 为 48% )/s 125 
表 12-32 Kevlar 纤维 增强 聚 酯 塑料 的 性 能 
材 料 树脂 ( 质量 分 数 ,% ) | 弯曲 强度 /MPa | 弯曲 弹性 模 量 /GPa | 压缩 强度 /MPa | 短 梁 剪 切 强度 /MPa 
22 103 20.7 62 11.0 
Kevlar 29/ 聚 本 35 179 21.4 83 18.6 
Kevlar 49/ 聚 酯 35 228 31.0 117 20.7 
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表 12-33 ”Kevlar 49 各 型 织物 / 聚 酯 的 力学 性 能 " 










































































































































































材料 和 织物 型 号 DD ee Win ee RS ee 
型 号 181 1.30 40 414 24 207 20 21 
型 号 120 到 37 440 23 220 19 23 
型 号 281 1.26 37 445 27 239 19 30 
Kevlar 49/ 环 氧 | 型 号 285 1.24 29.8 454 25 292 22 25 
型 号 328 1.29 46.4 378 18 139 15 20 
型 号 1050X | 1.23 25.6 481 31 290 22 20 
型 号 1033X | 1.27 39.9 350 22 156 15 22 
FE- 玻璃 纤维 / 聚 酯 181 1.63 37.0 304 20 362 17 39 
Qa 湿 法 手 糊 成 型 。 
表 12-34 Kevlar 49 纤维 挤 拉 棒 材 的 性 能 ? 
性 能 Kevlar 49 玻璃 纤维 性 能 Kevlar 49 玻璃 纤维 
直径 /mm 9.5 9.5 弯曲 弹性 模 量 /GPa 66.2 43.4 
纤维 (体积 分 数 ,% ) 60 58 质量 /(g/cm) 0.918 1.476 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 69.6 43.4 减 重 /% 38 一 
Qa 树脂 为 聚 酯 。 
表 12-35 “Kevlar 纤维 BMC 的 性 能 
配方 I 配方 工 
性 能 K-29 K-29 K- 浆 ”| 玻璃 纤维 | K-29 K-29 K- 浆 玻璃 纤维 
5% ,6.4mm |5% ,3.2mm |5% ,6F 265 |12% ,6.4mm| 5% ,6.4mm|5% ,3.2mm | 5% ,6F 265 |12% ,6. 4mm 
拉 伸 强度 /MPa 32.4 35.2 35;2 32.4 28.3 33.1 33.8 33.1 
弯曲 强度 /MPa 66.2 71.7 64.1 66.2 68.3 68.9 66.9 82.7 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 11 11 9.6 12 12 12 11 14 
ee 101 155 16 229 139 160 48 256 
注 : 1. 模 塑 板 尺 十 为 203mm x304mm; 3. 2mm 厚 用 于 拉 伸 、 弯 曲 试 样 ;6. 4mm 厚 用 于 悬臂 粱 缺口 冲击 试 样 ; 在 板材 的 长 
度 或 宽度 方向 制 出 的 试 样 ， 其 性 能 差别 小 ( <5% ) 。 
2. 配方 中 的 百分数 为 纤维 的 质量 分 数 。 




















表 12-36 Kevlar 49 (181 型 ) 织物 / 聚 酰 亚 胺 增强 塑料 的 性 能 ( 径 向 纤维 的 体积 分 数 50% ) 
























































性 能 数值 性 能 数值 
织物 (体积 分 数 ,% ) 55 室温 276 
拉 伸 强度 /MPa 448 弯曲 强度 /MPa 230%C 193 
ee 室温 28.3 290%C 124 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 一 
230%C 24.8 a 室温 27.6 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 

压缩 强度 /MPa 138 250%C 23.4 

压缩 弹性 模 量 /GPa 27.6 层 间 剪 切 强度 /MPa 15.2 








表 12-37 Kevlar 纤维 /乙烯 酯 增强 塑料 性 能 











材 料 树脂 ( 质量 分 数 ,% ) | 弯曲 强度 /MPa | 弯曲 弹性 模 量 /GPa | 压缩 强度 /MPa | 短 梁 剪 切 强度 /MPa 
22 103 20.7 69 11 
Kevlar 29/ 乙 烯 酯 
35 207 21.4 110 20 
Kevlar 49/ 乙 烯 酯 35 241 31.0 117 ~ 138 21.4 


















































































































































第 十 二 章 “高 性 能 增强 塑料 “ 703. 
表 12-38 HM-50 纤维 和 其 他 纤维 增强 乙烯 酯 树脂 棒 材 的 性 能 
纤 维 直径 /mm 密度 /( g/cm) 拉 伸 强度 /GPa 拉 伸 弹性 模 量 /GPa 
玻璃 纤维 5.60 2.03 1.14 36 
HM-50 5.51 1.28 1.52 41 
碳 细 5.61 1.52 1.83 92.6 
表 12-39 B 纤维 的 性 能 
、 密度 线 密 度 拉 伸 强度 拉 伸 弹性 模 量 
纺 丝 工艺 本 
有 /(g/om) |/10-5(kg/m) /CPa /GPa 伸 长 率 (% ) 
六 甲 基 磷 酰胺 为 溶剂 的 缩 
1.45 0. 0. 76. 1.2 
聚 - 干 法 纺 丝 ( 两 步 法 ) 四 有 
四 甲 基 脲 为 溶剂 的 缩聚 - 湿 
1.45 0.32 1.137 三 1.4 
美国 “| 纺 法 (一 步 法 ) 
杜邦 法 四 甲 基 脲 为 深 剂 的 缩聚 - 干 
1.45 0.31 1. 367 89 Li 
纺 法 (一 步 法 ) 
高 特性 粘度 聚合 物 
1.45 = 1. 815 102.5 2.4 
湿 纺 法 
粘度 聚合 
> 人 1.45 三 1.6~1.8 75 3 
俄罗斯 | 纺 丝 
BHITIIB } 糙 度 聚合 
| 1.45 至 1.7 ~2.2 3 
纺 丝 
上 海 合 成 
芳 纶 14 1.45 一 3.0 160 2 
树脂 所 法 | 卫 汪 














注 : B 纤维 耐 热 性 高 ， 可 在 





E280% 左右 长 期 使 用 


























表 12-40 ”B 纤维 或 织物 /树脂 的 力学 性 能 



















































































性 能 B 纤维 / 环 氧 B181 型 织物 /酚醛 B181 型 织物 / 聚 酯 
单 向 增强 塑料 层 压板 层 压板 
密度 /( g/cm ) 1.36 us 到 
纤维 的 体积 分 数 (% ) 60 一 
拉 伸 强度 /GPa 1.28 0.395 0.377 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 96 34.8 30.2 
压缩 强度 /MPa 21 ~35 158 一 
层 间 剪 切 强度 /MPa 63 一 
简 支 梁 冲 击 强度 /(kJ/m? ) 537 70 21 
压缩 弹性 模 量 /GPa 一 39.3 > 
弯曲 强度 /MPa 一 230 206 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 一 31.6 23.2 


三 、 芳 纶 纤维 增强 热塑性 塑料 





用 KF 纤维 增强 的 热塑性 塑料 简称 KFTP。 与 未 


增强 料 相 比 ， 其 具有 高 强度 、 超 4 
耐 磨 、 抗 冲击 和 防弹 等 优点 。 其 中 ， 三 维 织物 浸渍 尼 
龙 的 增强 材料 ， 具 有 大 量 衰减 高 速 冲击 波 的 性 能 ， 可 
抵抗 高 爆炸 冲击 波 作 用 ， 用 于 制作 轻 质 、 高 抗 冲击 的 

















装甲 板 。 









































性 好 、 使 用 温度 高 、 








KF 增强 料 与 GF、CF 增强 料 相 比 ， 有 质量 轻 、 


抗 冲 击 、 耐 磨 、 强 度 高 、 


的 耐 磨 性 比 GFPPS 大 20 倍 ， 
冲击 强度 高 。 但 KFTP 压缩 强度 低 ， 机 械 加 工 困难 ， 





不 易 切 前 ， 主 要 月 

















一 














和 雷达 畦 ， 以 及 防弹 、 抗 冲 


和 头盔 等 。 


几 种 KFTP 塑 多 


取向 性 小 等 优点 ， 如 KFPPS 








其 力学 性 能 优良 ,缺口 


于 飞机 结构 材料 ， 如 尾 既 、 起 落架 





Ff 材料 ， 如 艇 身 、 装 甲板 











的 性 能 见 表 12-41 ~ 表 12-44。 







































































































































































































































































































































































“704 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 12-41 芳 纶 增强 热塑性 工程 塑料 性 能 表 12-42 芳 纶 纤维 、 玻 璃 纤维 和 碳 
项 目 pA66D | POM® | pps® 纤维 增强 PA6 的 主要 性 能 指标 
拉 伸 强度 /MPa 125 88.9 82 项 目 芳 纶 纤维 | 玻璃 纤维 | 碳纤维 
拉 伸 模 量 /MPa 11230 | 4962 | 9007 
断裂 伸 长 率 (% ) 2 3 2 .75 1.5 纤维 质量 分 数 (% ) 20 20 20 
弯曲 强度 /MPa 188.1 113 123 本 
弯曲 模 量 /MPa 6064 | 4272.8 | 7408 所 入 强度 /MPa wl 1 1 
lzod 缺口 冲击 强度 /( J/m) 138.3 | 168.17 | 121.8 弯曲 强度 /MPa 88 148 240 
热 变形 温度 (1. 81MPa)/C 254.4 164 | 258.8 
QO 芳 纶 纤维 含量 20% (质量 分 数 )， 长 度 Gmm。 弯曲 模 量 /MPa 2900 5300 11000 
©® 芳 纶 纤维 含量 15% er 长 度 9. 5mm。 Izod 冲击 强度 /(kJ/m? ) 18 5 9 
@) 芳 纶 纤维 含量 25% 量 分 数 ) ， 长 度 6mm。 
表 12-43 ”质量 分 数 20% Kevlar 纤维 增强 塑料 的 性 能 
树 脂 取向 度 拉 伸 强度 /MPa 拉 伸 弹性 模 量 /GPa 伸 长 率 (% ) | 剪 切 强度 /MPa 
无 规 119.3 5.0 2.9 一 
离子 聚合 物 
单 向 157.9 8.9 3.1 27.6 
无 规 73.77 5.2 和 3 一 
聚 乙烯 
单 向 131.7 10.6 2.3 27.6 
尼 弟 1 无 规 106.9 4.2 5.9 一 
单 向 151.7 8.6 2.8 37.99 
i 无 规 115.8 5.1 3.0 一 
0 单 向 163.4 9.8 2.1 39.9 
聚 甲 基 丙 燃 酸 甲 栈 无 规 182 7.8 3.0 一 
单 向 207.5 11.1 2.0 42.1 
人 未 完全 破坏 。 
表 12-44 HM-50 纤维 增强 热塑性 树脂 的 性 能 维 、 悉 或 织物 作 增 强 材料 与 树脂 组 成 的 复合 材料 。 
纤维 HM-50 | 玻璃 纤维 | 碳纤维 用 的 纤维 品种 有 GF、CF 和 KF 等 纤维 。 oo 
直径 长 度 可 采用 不 同 品种 ， 也 可 采用 相同 品种 不 同 规格 性 能 的 
i | 10x3 | 7x6 纤维 组 成 。 在 增强 塑料 中 混杂 纤维 的 形态 有 连续 纤 
纤维 质量 分 数 ( % ) 20 20 20 维 、 短 切 纤维 、 织 物 ( 布 、 带 ) 、 秆 等 各 种 形式 。 纤 
PET | 123 140 196 维 的 排列 形式 有 无 规 分 获 排列 、 te te 45° 
拉 信 强度 /MPa 6 | 7 | WH i525” 角 排列 和 90° 角 度 排列 等 形式 ， 对 织物 状 增强 材料 也 
PET | 152 | 19%9 | 281 可 用 不 同 品种 (或 规格 ) es 
守 遇 强度 mm EE6 | 吕 | 9 | 246 混合 纤维 织物 。 用 不 同 品种 短 切 纤 维 或 秸 料 也 可 制 成 
PET | 5.0 | 7.3 | 13.2 混杂 纤维 片 料 (如 XMC、SMC 和 UMC)。 混杂 纤 维 
弯曲 弹性 模 量 /GPa Be 9 5 人 we ei, 
PET | 23 6 5 ( 布 、 带 ) 各 自制 成 单 向 层 压 料 ， 或 纤维 以 0" 、45°、 
冲击 强度 (WAm ) R06 | 3 | 3 可 90。 排 列 的 层 压 料 。 层 压 时 不 同 纤维 的 层 压 料 以 交替 
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/人 让 1 比 杂 








纤维 增强 塑料 


纤维 增强 塑料 是 采用 两 种 或 两 种 以 上 的 纤 


形式 春 压 ， 或 表层 与 内 层 用 不 同 纤维 


杂 纤 维 层 压 制品 。 铺 不 同 层 压 料 时 可 






































dea 


2 (FRP) 相似 ， 
空 袋 /压力 成 型 、 缠 绕 、 





混杂 纤维 增强 塑料 的 成 型 工艺 与 GF、CF、 








层 压 料 压制 成 混 
六 单 向 排列 ， 也 





KF 等 











RTM 和 RIM 等 工艺 加 工 制品 。 


可 采用 模压 、 层 压 、 真 
手 糊 、 挤 拉 、 


挤 出 、 注 射 、 








种 、 增 强 材 料 品种 规格 、 结 构 形 式 及 纤维 含量 等 各 项 
因素 。 通 常 ， 选 用 混杂 增强 材料 的 品种 都 是 为 了 弥补 
单 品种 纤维 性 能 的 不 足 ， 因 此 混杂 纤维 增强 塑料 可 获 
得 较 好 的 综合 性 能 。 其 改 性 的 作 
方面 


第 十 二 全 ”高 性 能 增强 塑料 705 . 
混杂 纤维 增强 塑料 的 性 能 取决 于 选用 的 树脂 品 。 到 ;可 作 汽 车 用 弹簧 片 、 传 动 轴 及 框架 ， 可 用 作 建 筑 























1) 改善 抗 冲击 公 


























能 ， 如 CFRP 中 加 入 GF 或 KF 


纤维 可 明显 提高 CFRP 的 冲击 强度 。 


2) 改善 压缩 强度 ， 如 KFRP 





明显 改善 压缩 性 能 。 


可 改善 


有 效 地 提高 
5) 改善 其 他 性 能 
料 可 提高 耐 磨 性 和 导 


3) 改善 抗 裂 纹 扩散 怕 
GFRP 的 抗 裂 纹 扩散 性 。 
E 能 ， 如 GFRP 中 加 入 CF 纤维 可 





4) 改善 抗 疲劳 

















GFRP 的 耐 疲劳 强度 。 
。 含 CF 纤维 的 混杂 纤维 增强 





























主要 包括 以 下 几 个 


加 CF、 硼 纤维 可 


E， 如 GFRP 中 加 KF 纤 





性 等 性 能 ， 如 在 石棉 /酚醛 塑料 


齿 根 及 假肢 等 ， 
轻 质 、 高 强度 、 
此 外 ， 














材料 ， 如 工 字 梁 、 内 橙 条 等 ;可 作 小 型 船 艇 壳 体 ;可 
作 网 球拍 、 曲 棍 球 杆 、 渔 竿 、 
标枪 等 运动 器 材 ; 也 可 作 人 体 材 料 ， 如 关节 、 骨 骼 、 


高 尔 夫 球 杆 、 滑 雪 板 和 


还 可 作 X 射线 床 、 底 片 暗盒 及 其 他 


高 刚性 、 耐 腐蚀 、 抗 冲击 的 零件 。 
时 纤维 或 金 


混杂 纤维 与 树脂 、 金 

















衣 销 可 组 


成 超 混杂 纤维 增强 塑料 (SHCM) ， 它 是 一 种 功能 与 


























结构 性 兼备 的 复合 材料 ， 如 用 EP、 金 














属 纤维 和 GF 纤 












































塑 压板 。 


中 加 入 少量 CF 纤维 可 提高 磨损 寿命 25% ~ 60% ， 可 





制作 制 动 片 等 制品 。 
混杂 纤维 增强 塑料 应 用 很 广 ， 可 作 飞 机 机 翼 和 尾 


12-50。 





维 等 组 成 的 SHCM 塑料 具有 高 强度 、 高 刚度 、 耐 磨 和 
维 ” 抗 静电 等 功能 性 能 ， 同 时 它 又 
煤炭 、 金 矿 、 电 力 和 建筑 
- 艺 制作 层 压板 ， 将 不 同 功能 的 金属 纤维 和 增强 纤维 
分 层 铺 置 于 表层 和 芯 层 后 即 可 压制 


是 结构 材料 ， 广 泛 用 于 
等 行业 。 这 种 塑料 常用 











层 压 











成 功能 /结构 型 层 


二 、 混 杂 纤 维 增强 塑料 的 性 能 


儿 种 混杂 纤维 增强 塑料 的 性 能 见 表 12-45 ~ 表 














































































































注 : 4 一 4211 树脂 体系 ; G 一 玻璃 纤维 ; C 一 碳纤维 T-300; K 一 芳 纶 纤维 (Kerlar-49)。 





表 12-45 ”以 4211 环 氧 体 系 为 基体 的 混杂 纤维 增强 塑料 的 性 能 
层 板 编 号 
4-C/K-2 4-C/K-3 4-C/K-4 4-C/G-1 4-C/G-2 4-C/G-3 4-C/G-4 

铺 层 方 式 [0°%c/0°exr] [0°3c/0°sr | | [O04c/0°ar | | [O°c/0°7c] |L0°2c/0°6c] IL0°3c/0°sc | | [0%4c/0%4c] 
混杂 比 ( 体 积分 数 ,% ) 16.4 20.1 37.0 7.0 15.0 24.9 39.8 
纵向 拉 伸 强度 /MPa 754 747 1010 524 679 720 762 
纵向 拉 伸 弹性 模 量 /GPa 77.8 65.7 76.2 47.5 58.0 61.5 65.9 
泊 松 比 0.37 0.36 0.36 一 一 = 一 
横向 拉 伸 强度 /MPa 一 一 25 一 
横向 拉 伸 弹性 横 量 /GPa 一 一 11.5 一 一 一 
纵向 抗 压强 度 /MPa 393 415 561 620 670 690 686 
纵向 压缩 模 量 /GPa 77.8 64.6 76.1 49.6 58.0 61.9 65.9 
横向 抗 压 强度 /MPa 一 一 37 一 一 一 121 
横向 压缩 模 量 /GPa 一 一 5.6 一 一 一 14.0 
抗 弯 强度 /MPa 863 848 1118 1058 1169 1140 1130 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 56.3 64.3 712.3 42.9 61.5 68.1 77.1 
层 间 抗 剪 强度 /MPa = 过 74 过 _ 79 
纵横 抗 剪 强度 /MPa 二 e 72 61 
纵横 切 变 模 量 /GPa 一 一 3.9 一 一 一 S55 



































































































































































































































706 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 12-46 以 QY8911 双 马 来 体系 为 基体 的 混杂 纤维 增强 塑料 的 性 能 
板 层 编 号 
性 能 
Q-C/G-4 Q-C/G-5 Q-C/G-6 Q-C/G-7 Q-C/G-8 Q-C/K-1 
铺 层 方式 [oose/0°26], C00/0046], [G0040/0040).], | Te ae 人 | [ae 人 20 人 |[ossovoss]， 
[0°6/0°c/0° 0], [0°6/0°0], 
混杂 比 (体积 分 数 ,% ) 67.6 51.1 51.1 51.1 51.1 38.0 
纵向 拉 伸 强度 /MPa 945 982 1047 1204 1248 725 
纵向 拉 伸 弹性 模 量 /GPa 113.0 91.0 83.5 95.9 85.7 85.0 
泊 松 比 0.33 0.38 0.35 0.35 0.32 一 
横向 拉 伸 强度 /MPa 一 一 59 一 一 一 
横向 拉 伸 弹性 模 量 /GPa 一 一 11.0 一 ss = 
纵向 抗 压强 度 /MPa 1048 836 950 887 852 一 
纵向 压缩 模 量 /GPa 105.0 78.7 96.9 81.8 78.4 一 
横向 抗 压强 度 /MPa 160 一 169 一 191 一 
横向 压缩 模 量 /GPa 14.5 一 16.6 一 13.8 一 
抗 弯 强度 /MPa 2345 1754 1976 1982 1943 一 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 134.8 一 108.5 100.6 78.7 一 
层 间 抗 剪 强度 /MPa 97 一 101 92 88 一 
纵横 抗 剪 强度 /MPa 一 一 89 一 一 一 
纵横 切 变 模 量 /GPa 二 于 4.6 二 a 
注 : Q 一 QY8911 双 马 来 树脂 体系 ; C 一 碳纤维 T-300; G 一 玻璃 纤维 ; kK 一 芳 纶 纤维 (Kevlar-49 ) 。 
表 12-47 ” 碳纤维、 玻璃 纤维 、B 纤维 和 芳 纶 纤维 混杂 纤维 增强 塑料 的 性 能 
、 _ | 拉 伸 弹性 模 | 压缩 模 量 | 拉 伸 弹性 模 | “压缩 模 量 
材 料 昌 关 时 和 oe. a os 
2 /GPa /GPa /GPa /GPa 
S-GL/T300 (0°%4/ +45°, ). 975 644 44.8 39.3 21.4 22.7 
T300/B (0°%4/ +45°). 1085 542 147 117 30.3 17.9 
B/T-300/T-300 (0°3/ +45°). 856 654 152 24.1 57.9 13.1 
S-GL/B (0°s/ +45°), 1665 517 49.6 48.9 29.6 23.7 
K-49/T-300/K-49 (0°,/ +90°). 496 175 48.2 39.3 27.6 20.7 
T-300/HMS (0°%/ +45°,), 633 545 74.4 71.7 24.8 21.1 
HTS/B (0°s/ +45°). 799 625 74.4 88.2 24.8 13.4 
S-GL/HMS (0°%4/ +45°). 751 399 19.3 36.5 7.6 14.5 
表 12-48 碳纤维 /玻璃 纤维 混合 布 增强 环 氧 树 脂 的 性 能 
1 2 3 4 5 6 7 8 
性 能 
经 | 纬 | 经 | 纬 | 经 | 纬 | 经 | 纬 | 经 | 纬 | 经 | 纬 | 经 | 纬 | 经 | 纬 
纤维 的 体积 分 数 (% ) ST 47 27 23 20 15 11 10 5 
玻璃 纤维 | 一 | 一 | 2 11 17 11111612 19 1 11 .1|1116|1 
密度 /( g/cm ) 1.41 1.40 1.50 1.55 1.48 1.52 1.48 1.54 
纵向 拉 伸 强度 /MPa 950 607 670 570 518 380 449 346 
纵向 拉 伸 弹 性 模 量 /GPa 92.5 75.7 71.5 74.4 53.8 43.4 42.7 36.6 








注 : 材料 由 上 海 玻璃 钢 所 生产 。 












































































































































































































































第 十 二 章 高 性 能 增强 塑料 “ 707. 
表 12-49 T-300/Kevlar 49 单 向 混杂 增强 环 氧 树脂 的 性 能 
T300/K-49 这 展 拉 伸 压 缩 弯曲 短 梁 前 
生生 有 原野 【| 到 强度 “| 弹性 模 量 | 强度 ”| 0.02% 变 形 的 | 强度 ”| 0.02% 变 形 的 | 切 强度 
分 数 ( % ) /GPa /GPa /MPa 强度 /MPa /MPa 强度 /MPa /MPa 
100/0 1.60 1.565 145 1007 678 1606 1605 91 
75/25 1.56 1.282 120 938 469 1358 1248 76 
50/50 1.51 1.231 108 688 413 1103 827 56 
0/100 1.35 1.262 77 286 182 634 339 49 
表 12-50 T-300/Kevlar 49 混杂 带 和 织物 增强 环 氧 树脂 的 性 能 
T-300/K-46 ee 一 人 
纤维 的 质量 分 数 (% ) | 最 大 强度 | 弹性 模 量 | 0.02% 变形 | 最 大 强度 | 弹性 模 量 | 0.02% 变形 | 最 大 强度 | 切 明度 
/MPa /GPa 强度 /MPa /MPa /GPa 强度 /MPa /MPa /MPa 
100/0 | 1565 140 678 1007 117 1606 1606 91 
村 75/25 | 1282 116 474 938 106 1248 1358 76 
pw 50/50 | 1214 99 413 688 87 827 1103 56 
0/100 | 1262 72 182 286 61 339 634 49 
100/0 765 66 一 907 72 848 976 一 
75/25 644 61 320 954 60 584 848 一 
[0Z90] 带 
50/50 571 50 156 369 47 396 667 一 
0/100 605 36 75.1 153 34 179 413 一 
100/0 | 477 70 336 587 58 660 660 39.7 
本 75/25 470 69.6 238 277 49 487 583 32.1 
经 纬 平衡 的 织物 
50/50 | ”422 57 163 241 42 296 447 28.6 
0/100 573 38.5 81.4 159 29 183 414 26.0 
表 12-51 GF-CF 增强 聚 酯 塑料 的 性 能 
玻璃 纤维 /碳纤维 的 体积 比 
eR 全 玻璃 纤维 3/1 1/1 1/3 
密度 /( g/cm ) 1.95 1.88 1. 82 1.69 
拉 伸 强度 /MPa 616 650 690 805 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 37 64 86 114 
弯曲 强度 /MPa 945 1100 1220 1295 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 36 64 79 112 
层 间 剪 切 强度 /MPa 66 75.6 77 84 
注 : 纤维 体积 分 数 为 65% 。 
表 12-52 XMC 混杂 模 塑 材料 的 性 能 
性 能 全 玻 现 纤维 Be 
25% (体积 分 数 ) 玻 璃 纤维 
玻璃 纤维 ( 短 切 纤维 25. 4mm) (质量 分 数 ,% ) 15 15 
玻璃 纤维 (连续 ) (质量 分 数 ,% ) 纤维 体积 分 数 72% 纤维 体积 分 数 72% 46.1 33 
碳纤维 (连续 ) (质量 分 数 ,% ) 11.4 23.3 
密度 /( g/cm ) 1.89 1.80 -= = 
拉 伸 强度 /MPa 614 820 593 586 

































































































































































































































































708 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
性 能 全 玻璃 纤维 de saa 体系 1 | 体系 2 
拉 伸 弹性 模 量 /MPa 41 125 57 71 
弯曲 强度 /MPa 960 1281 883 979 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 35 114 86 110 
剪 切 强度 /MPa 66 84 51 50 
表 12-53 混杂 SMC 的 性 能 
性 能 平行 纤维 方向 垂直 纤维 方向 
混杂 纤维 全 玻璃 纤维 混杂 纤维 0 全 玻璃 纤维 
拉 伸 强度 /MPa 530 350 91 40 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 90 30 10 8 
弯曲 强度 /MPa 670 500 190 120 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 56 30 10 10 
促 长 率 ( % ) 0.6 不 能 1.3 0.8 
悬臂 梁 缺 口 冲击 强度 /(J/m) 1072 2134 853 533 
@ 混杂 纤维 : 30% (质量 分 数 ) 连续 碳纤维 ，45% (质量 分 数 ) 短 切 玻璃 纤维 。 
表 12-54 不 同 构 型 混杂 SMC 的 性 能 
性 能 4 层 单 向 | 1 层 单 向 碳纤维 SMC 皮 | 2 层 单 向 碳纤维 SMC 皮层 ，| 4 层 单 向 碳 
玻璃 纤维 | 层 ,2 层 玻璃 纤维 薄 世 层 2 层 玻璃 纤维 SMC 芯 层 纤维 SMC 
增强 材料 ( 质量 分 数 ,% ) 64.8 63.5 57.8 4.95 
玻璃 纤维 :碳纤维 (质量 比 ) 一 3.76:1 1.51:1 = 
玻璃 纤维 ( 质量 分 数 ,% ) 64.8 50.1 34.8 一 
碳纤维 ( 质量 分 数 ,% ) 一 13.4 23.1 49.5 
密度 /( g/cm’ ) 1.83 1.67 1. 55 1.35 
拉 伸 强度 /MPa 345 495 561 634 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 24 53 72 104 
伸 长 率 (% ) 1.55 1.08 0.87 0.62 
弯曲 强度 /MPa 517 812 682 1227 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 24 69 83 87 

















注 : 基体 为 E987 聚 酯 树脂 ， 玻 璃 纤维 为 下 玻璃 纤维 。 
表 12-55 UMC 混杂 增强 塑料 的 性 能 















































二 .部 20% 玻璃 纤维 ~40% 石墨 纤维 20% 玻璃 纤维 ~40% Kevlar 纤维 
量 纵向 横向 纵向 横向 
拉 伸 强度 /GPa 5.3 0.9 5.7 0.4 
弯曲 强度 /GPa 7.2 1.9 4.2 1.2 
弯曲 模 量 /GPa 700 90 200 50 
悬臂 缺口 冲击 强度 /(J/m) 1067 853 2054 640 











注 : 纤维 含量 为 质量 分 数 。 
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表 12-56 CF、GF、KF 混杂 纤维 环 氧 增强 塑料 的 性 能 

































































































































































es 悬臂 梁 无 缺 | _ - 0 本 0. 02% 应 变 强度 
局 密度 彰 染 元 色 | 动态 棍 曲 强度 | 冲击 强度 “| 拉 伸 模 量 ee 
品 种 口 冲 击 强 度 /MPa 
/(g/cm’) /MPa /(kJ/m’) /GPa 
Cm) 压缩 | 弯曲 
纤维 1.60 1495 一 一 146 678 607 
100% T300 
织物 一 一 682.6 58.8 
纤维 1.56 1815 一 一 120 474 1248 
75% T300/25% KF-49 
织物 一 一 565.4 71.4 
纤维 1.51 2349 一 一 108 413 827 
509% T300/50% KF-49 
织物 一 一 565.4 92.4 
纤维 1.35 2562 一 一 9 182 339 
100% KF-49 
织物 一 一 434.4 100.8 
75% T300/25% GF-E| 纤维 一 2349 一 一 
50% T300/50% GF-E| 纤维 一 2989 一 一 
100% GF-E 纤维 一 3843 一 一 
Q 其 百分数 均 为 体积 分 数 。 
日 各 向 同性 ， 密 度 增 大 较 小 ， 耐 磨 性 好 ， 但 伸 长 率 会 
ce + NO vy 站 注 | ya 、 ,EH 
第 七 节 晶 须 增强 塑料 下 降 ， 冲 击 强度 稍 有 增长 。 钛 酸 钾 须 还 可 以 用 作 热 轩 
性 树脂 的 增强 材料 。 例 如 ， 在 用 增强 反应 注射 模 塑 成 
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兮 





汗 斌 可 误 





唱 须 可 直接 本 





























塑料 ， 其 体积 分 数 在 5% ~50% ; 配制 
体积 分 数 >50% 。 晶 须 可 以 与 CF、GF 等 增强 纤维 混 
杂 配 制 增强 塑料 ， 此 时 晶 须 用 量 较 小 ， 一 般 体 积分 数 





在 1% ~5% 。 





层 压 塑料 ， 其 


由 于 晶 须 几何 尺寸 很 小 ,纤维 缺陷 很 少 ， 与 树脂 
入 能 好 ， 所 以 用 作 增 强 材料 时 
增强 塑料 制品 需 选用 不 同 的 品 须 种 类 
向 棒 材 需 选 用 大 长 径 比 的 品 须 ; 
平面 拉 伸 强 度 的 晶 须 纸 或 品 须 秆 。 
所 成 增强 塑料 ， 如 模压 塑料 和 浇 沪 


] 量 较 小 。 配 制 不 
， 如 制作 单 向 
制作 层 压 板 需 选用 














型 工艺 (R-RIM) 制造 热 固 

















制品 时 ， 使 














脂 、 环 氧 树脂 等 热 





国人 





高 增强 材料 制品 的 强度 、 抗 冲击 
制品 清 壁 化 和 轻 量 化 。 铁 酸 钾 晶 须 可 以 用 作 桶 酯 树 
LE 柄 脂 的 增强 材 六 . 











性 聚氨酯 树 脂 增 强 塑 料 
] 钛 酸 钾 晶 须 作 为 增强 材 粮 
性 





， 可 以 显著 提 
候 性 ， 并 可 使 





和 而 


























， 使 用 模压 成 





型 工艺 制造 复合 材料 轴承 、 仑 轮 和 垫 片 等 零件 。 








配制 唱 须 增强 塑料 的 晶 须 品种 仪 有 少数 几 种 ， 其 





中 钛 酸 钾 唱 须 应 用 最 广 ， 常 用 了 











本 人 





判 环 氧 树 脂 增强 塑 


料 和 热塑性 塑料 ， 如 POM、PBT、PA、MPPO 、ABS、 
F4、PC、PS 和 PES 和 等。 通常， 唱 须 增强 塑料 都 可 用 








于 注射 成 型 加 工 





杂 、 尺 寸 精度 高 、 
时 ， 钛 酸 钾 品 须 硬 





判 品 ， 且 流动 全 





月 
让 








E 较 好 ， 可 加 工 形状 复 
































各 向 同性 和 表面 光洁 的 制品 。 同 
E 度 低 ， 对 设备 及 模具 磨损 也 较 小 。 





匆 酸 钾 品 须 也 可 配制 摩擦 材料 ， 用 于 飞机 制 动 絮 














衬 块 、 离 合 噩 
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士 月 





境 ， 又 可 提高 摩擦 | 








已 
已 


o 





中 可 有 效 防 止 制动器 失灵 。 在 汽车 上 用 铁 酸 钾 
蔡 石 棉 材料 与 酚醛 树脂 配 人 
摩擦 衬 男 








唱 须 代 








判 摩擦 片 、 盘 式 制 动 噩 摩 控 
、 既 可 消除 石棉 污染 ， 保 护 环 





钛 酸 钾 品 须 也 


可 
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环 氧 涂料 和 气 涂 料 的 增强 材 





料 ， 可 提高 涂 层 的 耐 磨 、 耐 热 、 抗 沾 污 、 抗 擦 伤 和 抗 


剥落 等 性 能 。 此 外 
复合 材料 和 大 电流 
须 增强 密封 材料 强 

几 种 钛 酸 钾 唱 


日 日 























， 它 还 可 配 成 导电 粘 
电路 材料 等 。 硅 本 
度 高 ， 热 回 弹性 好 ， 抗 起 泡 。 

须 增强 塑料 的 性 能 及 应 用 举例 见 表 


结 章 


结 剂 、 半 导体 
同和 了 丁 且 橡 胶 的 唱 

































































唱 须 增强 塑料 可 明显 地 提高 力学 性 能 及 耐 热 性 ，“ 12-57、 表 12-58。 
表 12-57 钛 酸 钾 晶 须 增强 工程 塑料 的 性 能 
入 “人 聚 甲醛 尼龙 66 改 性 聚 苯 醚 聚 对 茶 二 甲酸 丁 二 醇 酯 
未 增强 增强 未 增强 增强 未 增强 增强 未 增强 增强 
密度 /( g/cm ) 1.41 1.58 1.14 1.41 1.09 1.17 1.31 1.61 
拉 伸 强度 /MPa 57 100 81 144 51 59 55 117 
伸 长 率 (% ) 60 4.0 >50 4.0 11 4.7 >100 4.0 













































































































































































































































































因而 制约 了 其 广泛 用 作 配 
配制 环 氧 树脂 或 聚 酯 增强 
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( 续 ) 
, i 聚 甲 醛 尼龙 66 改 性 聚 茶 醚 聚 对 苯 二 甲酸 丁 二 醇 酯 
人 未 增强 增强 未 增强 增强 未 增强 增强 未 增强 增强 
弯曲 强度 /MPa 98 153 120 218 87 89 85 178 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 2400 6300 2800 8400 2400 3100 2300 9100 
缺口 冲击 强度 /(kJ/m?) 4.0 4.2 4.4 4.5 10 3.8 3.0 4.2 
动 摩擦 因数 0.35 0.28 0.61 0.28 一 0.24 一 0.13 
热 变形 温度 /SC 94 150 90 235 105 110 56 190 
表 12-58 钛 酸 钾 晶 须 增强 工程 塑料 的 用 途 
增强 塑料 用 途 举例 

曾 强 聚 甲醛 (POM ) 手表 齿轮 .照相 机 齿轮 .微型 电动 机 齿轮 和 磁带 录音 机 零件 等 
曾 强 对 茶 二 甲酸 丁 二 醇 酯 ( PBT) 电 键 开 关 接线 器 .电机 零件 继电器、 凸轮 和 插头 等 
兽 强 尼龙 66 轴承 凸轮 .齿轮 、 绕 线 管 , 带 轮 和 深 动 轴承 保持 架 等 
曾 强 尼龙 6 轴承 齿轮 工业 用 扣 件 、 自 动 闭 门 装置 线圈 架 和 按钮 等 
曾 强 特 殊 尼 龙 滑动 零件 、 消 声 齿轮 、 薄 壁 制 品 机 械 零 件 和 运动 器 材 等 
曾 强 改 性 聚 葵 醚 (PPE ) 复印 机 零件 软磁盘 机 零件 .打印 机 零件 和 薄 壁 机 日 等 
曾 强 聚 亚 茶 基 硫 酶 (PPS ) 复印 机 零件 滑动 零件 和 汽车 零件 
兽 强 ABS 复印 机 零件 .电镀 零件 ,钟表 零件 和 运动 器 材 等 
曾 强 聚 氯 乙烯 珠光 薄板 、 装 饰 带 和 涂 层 管 等 
曾 强 聚 丙烯 音响 设备 零件 .其 他 成 型 零件 和 汽车 零件 等 

第 八 节 ”其 他 纤维 增强 塑料 et 


一 、 超 拉 伸 聚 乙烯 纤维 增强 塑料 


超 拉 伸 PE 纤维 表面 高 惰性 ， 与 树脂 粘 接 性 差 ， 
判 增 强 塑 料 ， 目 前 较 多 用 于 
。 例 如 ， 用 Dyneema 





























逆 交 


也 常 与 CF 纤维 配 人 
品 有 


硼 纤维 常 与 环 氧 树脂 、PI 等 树脂 配制 增强 塑料 ， 
成 混杂 纤维 增强 塑料 。 其 塑料 
层 压 板 、 预 浸渍 带 、 缠 绕 制品 和 模压 















































有 拉 


温 人 
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| 品 等 ， 具 
申 强度 、 压 缩 强度 和 剪 切 强度 高 ， 刚 性 好 和 耐 低 
E 好 ， 线 胀 系数 小 等 优点 ， 可 用 作 飞 机 尾 细 、 襟 法 
和 着 陆 装 置 门 等 。 预 浸渍 带 〈 环 氧 ) 可 作 飞 机 金属 
























































PE 纤维 布 配制 环 氧 树脂 或 聚 酯 防弹 层 压板 具有 很 高 机 体 怨 裂 及 疲劳 裂纹 的 修补 材料 ， 以 及 在 苛刻 环境 中 
的 抗 弹 击 能 力 ， 比 吸 能 率 优 于 芳 纶 / 环 氧 树脂 板 和 装 使 用 的 航天 器 结构 件 、 高 尔 夫 球 杆 、 滑 雪 板 和 钓鱼 
甲 钢板 ， 可 用 于 轻型 或 超 轻 质 装甲 板 ， 如 装甲 车 、 直 竿 等 。 
升 机 、 运 钞 车 、 高 级 轿车 的 防弹 板 、 防 弹头 盔 和 防弹 硼 纤维 增强 塑料 的 性 能 举例 见 表 12-59 ~ 表 
背心 内 插 防 弹 板 等 。 12-62 。 
表 12-59 础 纤维 与 环 氧 树脂 固化 后 增强 塑料 的 性 能 
型 拉 伸 强度 /MPa 拉 伸 弹性 模 量 /CPa 压缩 强度 /MPa 压缩 弹性 模 量 /CPa 弯曲 强度 /MPa 
常温 121°C 常温 121%C 常温 121%C 常温 121%C 常温 | 121%C 
5521 1520 1450 210 210 2930 1250 210 210 1790 1270 
5505 1590 1450 210 210 2930 1250 210 210 2050 1800 
型 上 弯曲 弹性 模 量 /GPa 水 平 剪 切 强 度 /MPa 线 胀 系数 /10 -5K-1 密度 / (g/cm) 
常温 121%C 常温 121%C 常温 121%C 常温 121%C 
5521 190 170 97 55 4.5 4.5 2.0 2.0 
5505 190 170 110 48 4.5 4.5 2.0 2.0 
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表 12-60 ” 硼 纤 维 / 环 氧 层 压板 的 性 能 
























































































































































第 能 硼 纤 维 / 环 氧 单 向 层 压板 了 +45" 硼 纤维 / 环 氧 层 压板 
4 BE 
室温 177%C 室温 177%C 
纤维 体积 分 数 (% ) 50 50 50 50 
密度 /( gems ) 2. 007 2. 007 2. 007 2. 007 
， 0° 1323 1082 200 76 
拉 伸 强度 /MPa 
90。 72 41 200 76 
， 0。 2432 799 207 76 
压缩 强度 /MPa 
90。 276 76 207 76 
平面 剪 切 强度 /MPa 105 38 531 411 
层 间 剪 切 强度 /MPa 90 48 一 一 
0° 0. 065 0. 0076 0. 026 0.05 
最 大 应 变 / x 10 
90° 0. 004 0. 0076 0. 026 0.05 
ee 0° 207 206 18 8 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 
90° 190 78 18 8 
a 0° 207 206 18 8 
压缩 弹性 模 量 /GPa 
90° 190 78 18 8 
平面 剪 切 模 量 /GPa 4.8 2.2 55 53 
0° 0.21 0.21 0. 848 0. 927 
泊 松 比 
90。 0. 019 0. 008 0. 848 0. 927 
Q@9 硼 纤 维 结构 是 B-W (直径 为 100pm) ， 层 压板 厚度 为 0. 132mm; 若 纤 维 直 径 为 140pm， 层 压板 厚度 为 0. 178mm。 
表 12-61 硼 纤 维 / 聚 酰 亚 胺 层 压板 的 性 能 
性 能 数 值 性 能 数 值 
纤维 体积 分 数 ( % ) 58 压缩 强度 /MPa 439 
拉 伸 强度 /MPa 865 压缩 弹性 模 量 /GPa 200 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 263 





























表 12-62 可 选用 作 飞 机 材料 的 力学 性 能 比较 















































材 料 密度 拉 伸 强度 拉 伸 弹性 模 量 压缩 强度 剪 切 强度 
/(g/cm’) /GPa /GPa /GPa /MPa 
硼 纤维 / 环 氧 (50% ) 9 2.05 1T.52 207 3.1 103 
玻璃 纤维 / 环 氧 (60% ) 了 1. 83 1.21 48 0.69 103 
高 强度 石墨 纤维 / 环 氧 (60% )2 1.55 1.38 124 1.38 103 
高 模 量 石 墨 纤维 / 环 氧 (60% ) 2 1.55 0.965 207 1.03 103 
铅 (2024) 2.79 0.414 69 0.414 241 
钛 (Ti-6AL4V) 4.43 1.03 110 1.03 552 

















Qa 质量 分 数 。 

















= a 的 增强 塑料 ， 制 作 层 压板 或 模 塑 件 ， 可 用 于 各 种 火箭 
一 大 纤维 增 粒 ， ， 
= 发 动机 燃烧 室 及 喷 管 嘴 、 必 等 ， 也 可 用 作 涡 轮 叶片 、 
碳化 硅 纤 维 常用 于 与 环 氧 树脂 、 聚 酰 亚 胺 、 聚 醚 ”直升机 螺旋 桨 及 飞机 与 汽车 结构 件 。 几 种 SiC 纤维 增 
醚 酮 等 耐 热 性 树脂 配制 成 高 强度 、 高 模 量 及 耐 热 性 好 ”” 强 塑料 的 性 能 见 表 12-63 。 
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表 12-63 SiC 纤维 增强 塑料 性 能 
品 种 0 SiC/PI 单 向 增强 塑料 | SiC/PEEK 增强 塑料 | SiC/EP 层 压 板 
纤维 含量 ( 体积 分 数 ,% ) 60 40 44 26( 树脂 质量 分 数 ) 
密度 /( g/cm ) 2.0 一 一 2.21 
拉 伸 强度 /MPa 1500 425 183 一 
拉 伸 模 量 /GPa 130 一 12 21.4(90°) 
拉 伸 应 变 (% ) 一 一 一 0.48(90°) 
弯曲 强度 /MPa 2000 648 959 NO 
1.486 .0.0779 
弯曲 模 量 /GPa 120 111 二 211 \21.4/176 .8.3 
压缩 强度 /MPa 1800 297 一 一 
民间 剪 切 强度 /MPa 120 三 三 
剪 切 模 量 /GPa 一 一 6.4 一 
短 梁 剪 切 强度 /MPa 一 一 70 119 .75.8/62.7 .一 
线 胀 系数 /10-5 .K-: 加 9 一 — — 
90° 20 一 一 
简 支 梁 冲击 强度 /( kJ/m? ) 260 一 = = 








注 : 1，SiC/EP 层 压板 自 





四 、 和 氧化 铝 纤维 增强 塑料 


度 、 


点 
局 ， 























氧化 铝 纤维 增强 塑料 ， 简 称 ALFRP， 具 有 高 强 


高 刚性 〈 优 于 GF、CF 增强 料 ) 、 电 绝缘 性 好 、 
电波 透 过 性 好 、 韦 性 好 、 抗 疲劳 及 高 温 比 强度 高 等 优 
可 用 作 天 线 支柱 、 机 电 结 构件 、 雷 达 天 线 哮 和 高 


表 12-64 AB-312 纤维 (织物 )/PR286 EP 塑料 的 性 能 




















级 运动 器 械 等 。 


4 弯曲 强度 和 模 量 等 数据 为 室温 0。、90*"/177% 时 0。、90* 方 向 的 测试 值 。 
2. SiC/EP 模压 工艺 : 预 热 170% x3 ~5min， 成 型 压力 为 0.5 ~0.7MPa， 成 型 170% x4h。 








ALFEP 增强 塑料 (EP 为 双 酚 A 型 El128) 模压 


成 型 工艺 : 





时 间 为 1h， 固 化 条 件 为 170%C x2h。 


ALFRP 塑料 的 性 





能 举例 见 表 12-64。 


成 型 温度 为 130% ， 压 力 为 1MPa， 保 压 





































































































性 能 纤维 增强 | 织物 增强 性 能 纤维 增强 | 织物 增强 
“” EP 塑料 EP 塑料 I EP 塑料 | EP 塑料 
纤维 体积 分 数 ( % ) 50 一 层 间 剪 切 强度 /MPa 96.5 = 
织物 总 体积 分 数 (% ) 至 48.5/54 | 压缩 强度 /MPa >862 一 
o Ne 变 帆 强 底 (0° 7P: . 
ee 0 862 共 曲 强度 (0" )/GPa 1.24 7.58/5.51 
90° 20.7 弯曲 模 量 (0°)/GPa = 60.6/48.2 
比 拉 伸 强度 /10s (m?/s?) 4.30 一 冲击 强度 / (kJ/m?) 81.9 
0° 75.8 a 0° 6.3 一 
拉 伸 模 量 /GPa 线 胀 系数 /10 -sK-! 
90。 11.7 一 90。 30.6 一 
比 模 量 /10s (mm?/s?) 380 一 密度 / (g/cm ) 2.02 一 
注 : 1. 织物 增强 料 列 中 为 单 向 /双向 排列 织物 测试 的 数据 。 
2. 增强 EP 成 型 工艺 :温度 为 150%C ， 压 力 为 1MPa， 保 压 时 间 为 1h， 固 化 条 件 为 170% x2h。 
茶 逆 六 火箭 头 锥 体 、 喷 嘴 、 排 气 尾 辟 
五 、 高 硅 氧 纤维 和 石英 纤维 增强 塑料 ee 


比 强度 和 耐 腐蚀 的 增强 塑料 ， 如 高 硅 氧 纤维 增强 钼 酚 





高 硅 氧 或 石英 纤维 可 配 和 





制 耐 


高 温 、 抗 热 冲 击 、 








三 型 


[本 


和 支柱 等 耐 烧 蚀 零件 ， 也 可 作 耐 高 
番 、 防 热 党 和 隔 热 板 等 。 其 公 





12-07。 























电压 








层 压 板 、 雷 达 
能 举例 见 表 12-65 ~ 表 
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第 十 二 章 ”高 性 能 增强 塑料 
表 12-65 几 种 树脂 基体 的 石英 织物 层 压板 的 力学 和 电气 性 能 
Ne 树 脂 基 体 
性 BE CT 
酚醛 (V-204 号 ) 有 机 硅 “| 环 氧 (EPON-828) | 聚 四 所 乙烯 | PBIV (AF-R-100) 
面 密度 / (kg/m? ) 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
织物 织 ; 8H 维 织 8H 维 织 8H 维 织 8H 组 织 8H 组 织 
处 理 剂 Al1100 无 Al1100 一 Al1100 
de 
拉 伸 强度 ( 干 式 , 在 497 234 546 a 
(24 +2.8)°C)/MPa 
站 可 | 在 > 厅 
雪 曲 强度 ( 干 式 , 在 67 S48 Ba | 
(24+2.8)% )ZMPa 
层 压 板 人 
对 介 几 深交 
ek 常数 3.86 2.93 3.47 2.47 3.36 
(室温 ) 
电 性 能 一 
介质 损耗 因数 3 本 
a 4x107? 9.8x10 9.2x10 7x10 3.4x10 
(室温 ) 
QD PBI 为 聚 茶 并 味 唑 。 
表 12-66 ”典型 的 高 硅 氧 和 石英 酚醛 树脂 层 压 板 的 性 能 
高 硅 氧 织物 石英 织物 
项 目 
重型 轻型 重型 轻型 
面 密度 / (kg/m?) 0.63 0.35 0.66 0.28 
织 织 法 8H 给 织 8H 给 织 5H 组 织 8H 给 织 
处 理 剂 无 无 Al1100 Al1100 
密度 /( gem3 ) 1.72 1.62 1.73 1.80 
层 数 6 12 6 12 
层 压板 性 能 一 
厚度 /mm 3.15 3.86 3.23 3.00 
树脂 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 30.3 37.0 34 30.7 
拉 伸 强度 平均 在 (24 上 2.8)%C 159 156 391 497 
/MPa 平均 在 (260 + 上 5.6)%C ,0.5h 132 105 345 324 
弯曲 强度 平均 在 (24 +2.8) 避 229 252 494 658 
/MPa 平均 在 (260 + 上 5.6)%C ,0.5h 171 145 245 413 
酚醛 树脂 牌号 V-204 SC-1008 91-LD V-204 
固化 163°C x60min 163°C x60min 163°C x60min 163°C x60min 
层 压 板 制 备 一 
后 固化 163C x 180min 163°C x 180min 163°C x 180min 163°C x 180min 
模 塑 压力 /MPa 1.723 1.720 1.723 1.720 
表 12-67 高 硅 氧 纤维 增强 钼 酚醛 树脂 性 能 
性 能 指 标 性 能 指 标 
密度 /( g/cm ) 1.6 冲击 强度 /(kJ/m?) =50 
收缩 率 ( % ) 0.1~0.15 马丁 耐 热 温度 /%C 三 160 
弯曲 强度 /MPa =100 线 烧 蚀 率 /( mm/s) <0.15( 热 流量 密度 为 6.7x105W《A(m2 : s) 
拉 伸 强度 /MPa 三 50 体积 电阻 率 /Q . cm =2.5 x103 
压缩 强度 /MPa 三 100 介 电 强度 /(kV/mm) 三 10.0 
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六 、PBO 纤维 增强 塑料 


PBO 纤维 具有 优良 的 强度 、 刚 性 、 厨 热 、 耐 磨 、 
阻 燃 、 耐 蚀 、 耐 剪 切 和 抗 蠕 变 等 性 能 ， 综 合 性 能 优 卫 
KF 纤维 ， 是 一 种 超级 纤维 。 它 的 制品 用 途 很 广 ， 作 
为 增强 材料 它 可 配制 高 强度 、 耐 高 温 、 防 弹 、 抗 冲击 


中 











增强 塑料 ， 可 用 作 特 种 压力 容器 、 高 级 运动 器 材 、 飞 
机 机 身 、 防 弹 装甲 和 防火 制品 ， 如 防火 服 、 鞋 、 帽 和 
手套 等 。 此 外 ， 它 也 可 配制 作 柔 软 的 光缆 保护 外 套 、 
特种 传送 带 和 灭火 带 等 。 由 于 PBO 是 一 种 性 能 优异 
的 新 型 增强 材料 ， 因 此 还 有 不 足 之 处 ， 其 性 能 及 应 用 
目前 正在 研制 开发 之 中 。 






































第 一 节 概述 


通常 ， 材 料 弹 性 模 量 <1 x 10*MPa 的 材料 称 为 高 














热塑性 弹性 体 





氨 酯 系 (TPU， 其 中 包括 浇注 型 、 热 塑 型 和 混 炼 型 )、 
聚 酯 系 (TPEE) 、 聚 酰胺 系 (TPAE 或 TPA) 、 聚 硅 
氧 系 (又 称 有 机 硅 系 TSI) 、 有 机 气 系 (TPF)、 乙烯 
系 (TEVA，TEEA)、 络 合 离 子 刍 型 等 。 其 中 ， 茶 乙 














弹性 材料 ， 它 在 室温 下 应 能 被 反复 拉 伸 至 原始 长 度 2 
倍 以 上 ， 且 解除 应 力 后 能 迅速 回复 到 接近 原始 长 度 和 
形状 。 如 橡胶 就 是 典型 的 弹性 体 材料 。 

热塑性 弹性 体 ， 简 称 TPE 是 一 种 性 能 介 于 合成 
橡胶 和 热塑性 塑料 之 间 的 新 型 材料 ， 它 在 室温 下 具有 
类 似 于 硫化 橡胶 的 物性 ， 在 高 温 下 又 有 热塑性 塑料 的 
可 加 工 性 。 与 橡胶 相 比 ， 价 格 比 橡胶 高 ， 但 加 工 性 
好 , 边 角 余 料 可 回收 再 利用 ， 从 而 减少 环境 污染 ， 且 
配方 可 设计 性 好 ， 可 配制 各 种 性 能 的 材料 。 可 用 于 代 
替 部 分 橡胶 、 软 质 PVC 和 EVA 等 材料 ， 故 也 称 为 热 
塑性 橡胶 ， 应 用 较 广 泛 且 新 型 的 TPE 品种 正 不 断 地 
开发 问世 。 


一 、 热 塑性 弹性 体 的 结构 及 品种 


TPE 主要 为 谍 段 或 接 枝 共聚 物 ， 且 可 以 是 两 藤 段 
或 多 骨 段 ， 其 分 子 链 结构 由 硬 段 与 软 段 组 成 。 软 段 称 
为 橡胶 段 呈 具有 橡胶 弹性 的 链 段 ， 在 弹性 体 中 为 连续 
相 。 硬 段 为 树脂 段 ， 为 分 散 相 ， 常 温 下 均匀 地 分 散在 
软 段 体 之 中 ， 分 子 内 存在 着 一 种 化 学 或 物理 式 的 可 逆 
性 交 联 结构 ， 在 高 温和 常温 下 可 以 互 换 。 

当 加 工时 ， 在 高 温 下 交 联 丧失 硬 段 部 分 可 以 离 
， 与 软 段 混合 成 一 体 而 具有 热塑性 塑料 的 成 型 特 
而 冷却 时 发 生 可 道 反应 ， 两 相 分 离 而 发 挥 各 自作 
， 又 回复 成 具有 橡胶 的 高 弹性 体 状 态 。 

TPE 种 类 很 多 ， 按 交 联 类 型 可 分 为 聚集 相 (如 
SBS) 、 氧 键 型 (如 PUR) 和 结晶 型 (如 聚 酯 、 聚 烯 
烃 、 有 机 硅 等 )。 按 组 分 可 分 为 茶 乙 烯 系 (TPS， 其 
中 包括 SBS、SEBS、SIS、SEPS 和 SDS 等 ) 、 聚 烯烃 
系 (如 TPO、TPV、EPDM、EPR 和 POE 等 ) 、 双 烯 
系 (如 TPB、TPI)、 握 乙烯 系 (TPVC、TCPE ) 、 聚 

































































































































































= 
于 席 发 








烯 系 产 量 最 高 ， 约 占 TPE 的 50% ; 接 下 来 依次 为 聚 
烯 系 (27% ~ 29% )、TPU (10% ~ 11% ) 、TPEE 
(5% 左 右 ) ; 按 性 能 ，TPS、TP0O 、 双 烯 系 和 氯 乙 烯 系 
为 通用 TPE， 作 为 工程 塑料 类 的 TPE 品种 主要 有 
TPAE 、TPEE 、TPF 、 部 分 TPO 及 增强 TPE 和 TPE 合 
金 等 。 


二 、 热 塑性 弹性 体 的 特性 及 应 用 


热塑性 弹性 体 由 不 同 的 配方 组 成 ， 其 中 包括 组 成 
硬 段 的 各 种 聚合 物 及 组 成 软 段 的 各 类 橡胶 或 软 质 聚 合 
物 ， 同 时 为 了 改善 弹性 体 的 流动 性 ， 调 节 硬 度 ， 降 低 
成 本 ， 提 高 弹性 ， 降 低 粘 附 性 等 各 种 功能 ， 需 要 在 配 
方 中 加 入 各 种 软化 剂 、 抗 氧 剂 、 隔 离 剂 、 填 料 和 颜料 
等 助 剂 ， 或 共 混 其 他 塑料 。 因 此 ， 不 同 配方 的 TPE 
性 能 各 异 ， 许 多 生产 厂商 可 提供 多 种 特性 的 品种 ， 供 
用 户 选 用 。 如 高 弹性 TPS、 耐 磨 型 TPU、 低 密度 
TPO、 耐 寒 型 TPS、TPU、TPEE、TPAE 及 耐 热 型 
TPEE 等 。 此 外 ， 还 可 按 用 户 要 求 设计 专用 配方 。 
综合 TPE 的 共有 特性 主要 表现 在 如 下 几 个 方面 : 
1) 弹性 高 ， 万 性 好 ， 硬 度 范围 宽 。 
2) 耐 磨 性 、 耐 油性 、 耐 低温 性 、 耐 水 性 、 耐 老 
化 性 、 电 绝缘 性 及 加 工 性 好 。 
3) 有 中 等 程度 的 耐 化 学 性 和 较 低 的 压缩 永久 变 
形 性 ， 技 术 指标 基本 能 达到 传统 硫化 橡胶 的 标准 。 
其 不 足 之 处 ， 如 耐 热 性 、 强 度 、 抗 氧化 性 、 抗 扯 
氧 能 力 和 耐 溶剂 性 稍 逊 ; 价格 较 高 ; 不易 着 色 ; 表面 
印刷 性 不 十 分 理想 ，TPE 在 使 用 温度 上 限时 耐 油 和 耐 
溶剂 性 会 下 降 ， 且 在 硫化 橡胶 使 用 温度 范围 内 各 种 
TPE 的 抗 蠕 变性 、 回 弹性 、 拉 伸 和 压缩 的 永久 变形 性 
还 不 及 硫化 橡胶 。 几 种 TPE 品种 的 性 能 见 表 13-1。 


















































































































































































































































表 13-1 几 种 TPE 品种 的 性 能 
性 能 TPS TPO TPU TPEE TPAE TPVC 
密度 / (g/cm ) 0.91 ~0.95 0. 88 1.1~1.25 1.17 ~1.25 1.01 1.2~1.3 
人 硬度 HA 37 ~71 60 ~90 30 ~80 40 ~70 40 ~60 40 ~70 
拉 伸 强 度 /MPa 9.8 ~34.3 2.9 ~18.6 29.4 ~49 25.9 ~39.2 11.8~34.3 pb.8~19.5 
热 变形 温度 /%C 60 120 100 140 100 100 








































































































. 710 ， 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
性 能 TPS TPO TPU TPEE TPAE TPVC 
脆 化 温度 /%C -70 -70 -70 -70 -70 -50 
最 低 使 用 温度 /%C -70 -60 -50 -65 -50 -50 
最 高 使 用 温度 /SC 100 120 135 160 120 110 
不 同 品种 的 性 能 各 有 差异 ，TPS 弹性 高 ，TPU 耐 。 胀 ， 故 制品 精度 指标 不 宜 过 高 。 
磨 性 好 ，TPO 密度 小 ，TPS、TPU 和 TPAE 耐寒 性 好 ， 5) 脱 模 性 不 良 , 宜 采用 顶板 脱 模 结构 。 
TPEE 耐 热 性 好 ，TPS 和 TPO 价格 便宜 。 弹 性 体 的 主 6) TPE 的 边 角 余 料 可 回收 利用 ， 回 用 率 一 般 为 











要 性 能 指标 为 压缩 永久 变形 ， 它 随 弹 性 体 的 硬度 增 大 
而 变 低 。 压 缩 永 久 变形 越 小 则 其 弹性 好 ,但 TPE 的 
该 指标 稍 逊 于 硫化 橡胶 。 

TPE 可 应 用 于 橡胶 特性 要 求 不 高 的 场合 ， 目 前 主 
要 用 于 制作 鞋底 ( 约 占 40% ) 和 和 柔软 的 汽车 零 部 件 
(25% ) ， 其 余 的 用 作 吸 声 材料 、 电 缆 绝缘 层 、 玩 具 、 
文具 用 品 、 建 材 、 医 用 器 材 和 增 韦 改 性 共 混 材料 等 。 


三 、 热 塑性 弹性 体 的 成 型 工艺 


热塑性 弹性 体 可 采用 注射 、 挤 出 等 成 型 工艺 加 工 
制品 ，TPU 等 还 可 用 浇注 、 模 压 、 压 延 、 吹 塑 和 真空 
成 型 等 工艺 。 本 小 节 主 要 介绍 常用 的 注射 成 型 工艺 。 

1.TPE 注射 成 型 的 特点 

弹性 体 可 分 为 热塑性 弹性 体 和 硫化 橡胶 类 弹性 
体 。 橡 胶 类 弹性 体 和 含有 需 硫 化 组 分 的 TPE 要 用 橡 
胶 注 塑 机 进行 加 工 ， 其 模具 要 加 热 ， 以 保证 硫化 工艺 
要 求 。 大 多 数 TPE 品种 不 需 硫 化 处 理 ， 可 采用 标准 
的 注射 机 加 工 ， 模 具 需 要 冷却 。 

(1) 成 型 特性 ”主要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) TPE 的 成 型 特性 类 似 于 塑料 ， 不 同 于 橡胶 ， 橡 
胶 熔 体 粘 度 对 温度 变化 不 敏感 ， 因 此 只 有 采用 混 炼 方法 
降低 相对 分 子 质量 来 降低 粘度 ， 而 TPE 熔 体 粘度 对 剪 切 
速率 变化 不 敏感 ， 如 SBS 在 较 宽 的 剪 切 应 力 区 域内 都 呈 
牛顿 流体 特征 ， 只 有 在 高 、 低 剪 切 区 时 才 呈 非 牛顿 流体 
特征 ， 因 此 加 工 TPE 时 降低 粘度 应 以 调节 温度 为 主 。 

2) TPE 物料 具有 高 弹性 ， 且 易 发 生 热 老化 ， 因 
此 当 剪 切 速率 大 、 螺 杆 塑 化 作用 大 或 注射 压力 过 高 时 
易 产生 剪 切 热 而 导致 热 老 化 。 

3) 易 发 生 水 解 ， 多 数 TPE 在 加 工 前 应 干燥 处 
理 ， 挖 制 含水 量 <0. 1% 。 
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20% ~S0% 。 

7) 易 产 生 熔 接 颖 和 表面 流 痕 。 

(2) 选用 设备 及 模具 ”主要 包括 注射 机 、 螺 杆 
结构 和 模具 的 选择 。 

1) 注射 机 可 采用 通用 螺杆 式 注射 机 。 原 料 为 带 
状 材料 时 ， 料 简 加 料 口 应 设置 转 简 ， 当 螺杆 转动 时 使 
带 状 料 展开 缓慢 送 入 料 简 。 注 射 机 的 功率 要 大 一 些 ， 
一 般 比 加 工 通用 树脂 大 1 ~2 倍 。 

2) 螺杆 可 采用 渐变 式 结构 、 大 直径 螺杆 。 由 于 
弹性 物料 受 挤 压 会 产生 较 高 的 剪 切 热 ， 所 以 压缩 段 不 
能 太 短 ， 以 防止 剧烈 剪 切 ， 一 般 压 缩 比 为 3 ~ 3.5， 
长 径 比 为 18 ~24， 应 保持 足够 的 螺纹 槽 深 。 如 螺杆 
径 为 38 ~ 89mm 时 ， 加 料 段 桶 深 为 6.35 ~ 
10. 16mm， 计 量 段 深度 为 2.03 ~ 3. 17mm。 总 之 ， 要 
便于 加 料 ， 防 止 过 热 和 物料 粘 附 ， 保 证 熔 体 混合 恨 
好 ， 温 度 均 匀 。 喷 嘴 可 采用 直通 式 结构 ， 出 口 处 有 倒 
锥 度 。 

3) 模具 的 选择 。TPE 注射 模 结构 与 加 工 热塑性 
塑料 相同 ， 也 可 采用 无 流 道 结构 ， 但 在 设计 结构 时 ， 
宜 采用 尺 才 稍 大 的 主流 道 、 分 流 道 和 浇 口 ， 且 选择 适 
当 的 浇 口 位 置 和 炊 接 颖 位置 。 此 外 ， 制 品 容 易 烙 模 ， 
尤其 加 工 厚 壁 制品 时 ， 常 采用 高 压 注 射 ， 则 更 易 粘 
模 ， 所 以 需 采 用 较 大 的 脱 模 斜 度 及 适当 的 脱 模 方式 
(如 脱 模板 ) ， 以 保证 制品 均匀 顶 出 。 

TPE 的 成 型 收缩 率 由 诸多 因素 决定 ， 但 厚 壁 制品 
在 脱 模 后 常会 发 生 一 定 程度 的 回 弹 膨 胀 ， 因 此 设计 者 
应 考虑 这 些 因素 来 设计 模具 。 

(3) 成 型 工艺 条 件 ”主要 包括 以 下 几 个 方面 : 

1) 按 不 同 品种 选择 干燥 工艺 ， 成 型 前 物料 含水 


量 <0.1%。 
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4) 成 型 收缩 率 较 大 ， 且 制品 脱 模 后 会 发 生 脱 2) 有 关 成 型 工艺 条 件 见 表 13-2 和 表 13-3。 
表 13-2 常用 TPE 注射 成 型 加 工 条 件 
加 工 条 件 TPO TPS TPVC TPU TPEE 
注射 温度 (1)/%C 190 ~210 180 ~190 140 ~ 155 140 ~ 165 165 ~ 180 
注射 温度 (2)/%C 200 ~220 190 ~200 160 ~ 170 165 ~ 190 180 ~200 
注射 温度 (3)/%C 210 ~230 200 ~220 170 ~ 185 175 ~200 180 ~205 
注射 温度 (4)/%C 210 ~230 210 ~220 170 ~ 190 185 ~215 200 ~ 220 



















































































第 十 三 章 ”热塑性 弹性 体 .717 . 
( 续 ) 
加 工 条 件 TPO TPS TPVC TPU TPEE 
注射 压力 /MPa 50 ~100 30 ~70 80 ~120 80 ~ 120 30 ~60 
模具 温度 /%C 40 ~70 30 ~60 30 ~70 30 ~50 40 ~60 
成 型 收缩 率 (% ) 0.1~0.18 0. 1 ~0. 25 0. 15 ~ 0. 25 0.7 ~2.0 0.1~0.17 
表 13-3 常用 TPE 挤 出 成 型 加 工 条 件 
料 简 温度 /C a | 
TPE 品种 一 连接 体温 度 /%C 机 头 温度 /SC 
一 段 二 段 三 段 
TPO 190 ~200 200 ~210 210 ~ 220 210 ~220 210 ~230 
TPS 170 ~ 190 190 ~210 190 ~210 190 ~210 190 ~210 
TPEE 200 ~210 210 ~220 210 ~ 220 200 ~210 200 ~ 220 
TPU 170 ~ 180 180 ~ 190 190 ~ 200 190 ~200 190 ~ 200 
TPAE 220 ~230 230 ~240 240 ~ 250 240 ~250 245 ~250 
3) 料 简 温度 可 按 制品 壁 厚 选用 ， 通 常 薄 壁 件 料 (EB)。 因 此 ， 按 SBC 不 同 舰 段 成 分 可 分 类 如 下 儿 种 . 








温 较 高 。 模 具 温 度 为 30 ~ 70% ， 低 模 温 时 收缩 小 ， 
周期 短 ， 易 脱 模 ， 但 表面 粗糙 ; 高 模 温 时 物料 流动 性 
好 ， 制 品 表面 光滑 ， 周 期 长 。 结 晶 料 选择 温度 时 要 考 
虑 结晶 度 大 小 对 制品 性 能 的 影响 。 

4) 注射 压力 高 可 降低 收缩 率 , 但 易 溢 料 和 烙 
模 ， 通 常 开始 时 用 下 限 注 射 量 ， 然 后 逐渐 增加 ， 调 节 
压力 ， 直 至 制品 无 溢 料 及 缺陷 为 止 。 

5) 注射 速度 和 注射 时 间 随 制品 厚度 、 形 状 而 变 
化 ， 壁 厚 小 于 3mm 的 制品 宜 快 速 注射 ， 壁 厚 大 于 
6mm 时 宜 选 较 慢 的 注 速 ， 以 完全 充 模 、 无 缺 聊 和 无 
游 边 为 选择 标准 。 

6) 注射 TPE 时 必须 予以 充分 的 保 压 压力 及 保 压 
时 间 ， 保 压 压 力 一 般 为 最 高 充 模 速度 时 注射 压力 的 
50% ~70%; 

7) 螺杆 转速 一 般 60 ~ 100rmin， 背 压 为 3 ~ 
5MPa。 如 物料 中 有 浓缩 颜料 等 添加 剂 ， 则 应 选择 较 
高 的 转速 及 背 压 。 

8) 为 了 便于 脱 模 可 采 脱 模 剂 ， 如 氟 碳 型 脱 模 剂 
等 。 对 着 色 制 品 可 采用 非 硅 酮 脱 模 剂 。 

9) 加 工 制品 前 应 清洗 料 简 。 废 上 昌 料 经 粉碎 和 烧 
干 后 可 与 新 料 混合 使 用 ， 用 量 不 超过 50% 。 


第 二 节 ” 茶 乙 烯 系 热塑性 弹性 体 















































































































































一 、 茶 乙烯 系 热塑性 弹性 体 的 分 类 


葵 乙 炳 系 热塑性 弹性 体 简 称 TPS， 又 称 SBC 或 
TPE-S， 是 目前 TPE 中 需求 量 最 大 的 品种 ， 用 量 约 占 
TPE 的 50% 左右 。SBC 是 茶 乙 烯 府 段 共 聚 物 ， 分 子 
结构 为 S$-E-S，5 为 茶 乙 烯 碟 段 〈 硬 段 ) ，E 为 橡胶 扔 
段 ( 软 段 )。 橡 胶 般 段 可 分 为 三 种 聚合 物 ， 即 聚 丁 二 
烯 (B)、 聚 异 戊 二 烯 (1) 、 乙 烯 - 丁 烯 无 规 共聚 物 























1) SBS 为 茶 乙烯 (5S)/ 丁 二 烯 (B)/ 茶 乙烯 
(S) 购 段 共聚 物 ， 按 结构 还 可 分 为 线 型 和 星 型 两 种 。 

2) SEBS 为 SBS 加 和 毛 的 产物 ， 为 茶 乙 烯 (S) / 乙 
烯 (E)/ 丁 二 烯 (B)/ 茶 乙烯 (S) 骨 段 共聚 物 。SEBS 
用 马 来 酸 栈 改 性 后 可 组 成 高 极 性 f-SEBS 共聚 物 。 

3) SIS 为 茶 乙 烯 (S)/ 异 戊 二 烯 (1)/ 茉 乙烯 
(S) 购 段 共聚 物 。 
4) SEPS 为 SIS 的 加 氧 产品 ， 是 茶 乙 烯 (S)7 乙 
烯 丙 烯 共聚 物 (EP)/ 茶 乙烯 (S) 舱 段 共聚 物 。 

5) 其 他 还 有 丁 且 橡 胶 (NBR) 加 毛 产 物 ( HN- 
BR) 、 丁 葵 橡 胶 (SBR) 加 氧 产物 (HSBR) 等 。 

SBC 一 般 不 单独 使 用 ， 通 常 与 其 他 聚合 物 、 填 充 
油 、 树 脂 和 填料 等 配合 使 用 ， 故 SBC 有 很 多 品种 ， 
可 供用 户 选 用 。 


二 、 各 类 茶 乙 烯 系 热塑性 弹性 体 的 性 能 


莱 乙 烯 系 热塑性 弹性 体 室温 下 的 性 能 与 硫化 橡胶 
相似 ， 有 较 高 的 拉 伸 强度 和 模 量 (由 茶 乙 烯 硬 段 售 
量 而 定 )， 硬 度 范围 较 宽 ,35H。 以 下 的 弹性 体 有 极 
好 弹性 和 扯 断 伸 长 率 ， 可 耐 无 机 物 及 极 性 有 机 物 ， 不 
耐 非 极 性 有 机 物 。 其 耐 热 性 差 ， 耐 低温 性 好 ， 耐 臭 
氧 、 热 氧化 、 紫 外 线 和 耐候 性 不 理想 。 每 种 SBC 弹 
性 体 及 其 不 同 品 种 ( 如 工业 级 、 食 品级 、 医 用 级 等 ) 
都 有 各 自 不 同 的 特性 ， 参 见 表 134 和 表 13-5。 

茶 乙 烯 类 热塑性 弹性 体 在 工业 上 从 不 单独 使 用 ， 
而 是 为 满足 各 种 使 用 要 求 ， 与 其 他 聚合 物 、 填 充 油 、 
树脂 、 填 料 等 配合 使 用 ， 其 中 的 含量 在 50% (质量 
分 数 ) 以 下 。 许 多 生产 厂商 提供 已 经 配合 好 了 的 能 
满足 多 种 特性 要 求 的 品级 ， 供 用 户 选择 使 用 。 当 然 ， 
用 户 也 可 以 根据 自己 的 要 求 ， 设 计 组 分 来 配合 使 用 。 

葵 乙 炳 系 热 塑性 弹性 体 应 用 的 范围 大 致 可 分 为 以 

下 几 个 方面 : 














































































































































































































表 13-4 几 种 TPS 品种 的 性 能 





















































SBS 
性 能 SEBS f-SEBS SIS .SEPS HSBR 
| 线 型 结构 星 型 结构 
拉 伸 强度 接近 硫化 橡胶 大 于 线 型 结构 大 于 SBS 大 于 SEBS 小 于 SBS | 低 
弹性 模 量 小 于 SEBS ,大 于 SIS 大 于 SBS 一 小 于 SBS 小 于 SEBS 低 
断裂 伸 长 率 接近 硫化 橡胶 小 于 线 型 结构 小 于 SBS 大 于 SEBS 大 于 SBS 大 于 SEBS 大 
硬度 低 大 于 线 型 结构 范围 宽 ,0 ~50Hn 大 于 SEBS 小 于 SEBS 小 于 SBS 低 
耐 热 性 低 大 于 SBS 与 SEBS 相当 | 一 
耐 低温 性 优 与 SBS 相当 ( -60% 下 保持 良好 韧性 ) 与 SEBS 相当 a 
i 耐 无 机 物 和 极 性 有 机 物 ， 5 县 
耐 蚀 性 不 耐 非 极 性 有 机 物 与 SBS 相当 与 SBS 相当 
耐 0; 、 耐 热 氧 、 耐 下 和 加 
此 外 线性 差 | 大 于 SBS 与 SEBS 相当 
耐候 性 差 大 于 SBS 一 




















电 绝缘 性 优 优 , 介 电 强度 为 39mV/mm 一 大 
CCC. 


表 13-5 ” 茶 乙 烯 系 热塑性 弹性 体 的 性 能 


















































SBS 
性 能 ji 一 | SEBS f-SEBS SIS HSBR 
| 线 型 结构 星 型 结构 | 
上 
葵 乙 烯 (S)/ 丁 二 烯 (E) 比例 70/30 72/38 60/40 70/30 72/38 60/40 30/70 30/70 3 10/90 ] 30/70 
密度 /(g/cm’ ) 0. 94 0. 94 0. 95 0.94 0.94 0. 95 0.91 0.91 0.93 0.89 | 0.92 
硬度 HA a 62 58 80 78 76 67 84 37 ~45 39 57 
熔融 指数 /(g/10min) <1 6 8 一 二 二 3.0 勾当 1 ~10 3.5 5.3 
拉 伸 强 度 /MPa 31.7 31:7 25.4 19.3 17.6 27.5 31.6 35.2 7.0~23.0 | 4.2 1.2 
300% 模 量 /MPa | 2.8 4.5 0.7 > 一 
使 用 温度 /CC -55 ~66 -$1 必 隐 3 -51 ~120 三 下 
压缩 永久 变形 ( % ) 10 ~30 10 ~30 5 ~10 2 Es 
撕 列 强度/( kN/m) | 4000 | 
形状 片 状 一 颗粒 一 一 
玻璃 化 温度 /SC 一 yb) S50 0245 
断裂 伸 长 率 ( % ) 650 | 1050~1400 | 1300 | 1400_ 
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1) 热塑性 弹性 体制 品 。SBS 可 单独 用 于 制作 鞋 
、 和 运动 鞋 、 休 闲 鞋 、 日 用 杂品 、 汽 车 配件 、 家 电 零 
、 电 线 绝缘 层 、 吸 声 材 料 、 玩 具 、 文 具 、 胶 管 和 胶 
带 ; SEBS 可 作 薄 膜 、 片 材 、 建 材 和 医用 食品 级 材 
料 等 。 
2) 用 作 改 性 剂 。SBS 可 作 PS、ABS 等 塑料 增 万 
剂 及 提高 回 弹 性 、 耐 低温 、 耐 挠 曲 、 柔 软 性 和 抗 冲击 
性 的 改 性 剂 ，SEBS 及 f-SEBS 可 作 塑 料 相 容 剂 及 可 提 
高 PP、PC、PA、PET、PBT、PPO、PPS 等 塑料 抗 冲 
击 、 韧 性 、 耐 低温 、 降 低 熔 融 粘 度 及 成 本 的 改 性 剂 ; 
SEPS 可 作 PS、PO 及 工程 塑料 的 改 性 剂 或 配制 塑料 
合金 ， 提 高 抗 冲击 性 和 抗 振 性 ; HSBR 可 作 提 高 抗 冲 
击 、 透 明 性 、 耐 刮 性 和 耐 污 性 的 改 性 剂 。 
3) 用 作 粘 结 剂 。 各 类 SBC 粘 接 性 优良 ， 多 数 可 
配制 成 粘 结 剂 、 热 熔 胶 、 填 缝 及 密封 填料 。 尤 其 是 
SIS， 其 90% 用 于 热 熔 胶 和 粘 结 剂 。 


第 聚 烯烃 系 热 塑性 弹性 体 
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三 本 


一 、 聚 烯烃 系 热塑性 弹性 体 的 分 类 


聚 烯 烃 系 热塑性 弹性 体 简 称 TPO， 其 应 用 广泛 用 
量 仅 次 于 TPS， 位 居 TPE 中 第 二 位 。 其 硬 段 为 PE、 
PP (以 PP 为 主 )， 软 段 为 EPDM 或 其 他 橡胶 类 ， 如 
乙 丙 橡胶 (EPD)、 丁 葵 橡 胶 ( SBR )、 丁 且 橡 胶 
(NBR) 和 天 然 橡胶 (NR) 等 。 此 外 ， 也 可 用 EVA 
和 EEA 作为 软 段 。 一 般 情 况 下 ， 橡 胶 成 分 占 20% 
(质量 分 数 ) 以 上 、 弯 曲 模 量 在 690MPa 以 下 的 共 混 
材料 都 通称 为 TPO， 占 TPE 用 量 的 30% 左右 。 按 制 
备 方法 不 同 ，TPO 可 分 为 三 种 类 型 。 

1. 机 械 共 混 型 TPO (STPO) 

它 是 指 用 PP、PE、EPDM 或 EPR 为 硬 段 和 软 段 ， 
用 机 械 共 混 方法 制 成 的 弹性 体 。 其 中 ， 部 分 硫化 的 
EPDM 或 EPR 橡胶 含量 占 20% ~30% (质量 分 数 ) 。 
其 制造 工艺 简便 ， 成 本 低 ， 密 度 小 ， 耐 热 温 度 可 达 
100% ， 耐 候 性 和 耐 臭 氧 性 好 ， 可 作 一 般 橡 胶 代 用 品 ， 
在 TPO 中 用 量 占 80% 以 下 。 

2. 动态 硫化 共 混 TPO (TPV) 

它 是 指 聚 烯烃 和 橡胶 在 熔融 共 混 过 程 中 使 橡胶 发 
生 硫化 而 成 的 共 混 物 ， 称 其 为 动态 硫化 共 混 TPO0， 简 
称 TPV。 其 中 ,橡胶 组 分 含量 占 60% ~70% (质量 
分 数 ) 。 可 分 为 部 分 动态 硫化 和 全 动态 硫化 TPV 两 
种 ， 后 者 的 耐 热 性 、 耐 压缩 永久 变形 性 、 耐 热 老 化 性 
和 耐 油 性 好 。 

TPV 中 的 硬 段 / 软 段 组 分 品种 很 多 ， 主 要 为 PP/ 





























































































































EPDM， 其 次 还 有 PP/NBR、PP/NR、PP/HR、PP/ 
PBA 和 SBS/LDPE 等 。TPYV 的 性 能 比 TPO 有 较 大 的 


























改善 ， 如 模 量 、 拉 人 1 











强度 、 抗 疲劳 性 、 耐 压缩 永久 变 


形 性 和 耐 浴 剂 性 等 都 有 提高 ， 甚 至 可 达到 氯 丁 橡胶 


























(CR) 的 水 平 。 广泛 
占 15% ~20% 。 
3. POE 类 聚合 TPO 


它 是 指 利用 成 金 


] 作 工业 制品 ， 用 量 在 TPO 


























中 


蕉 


属 催化 剂 使 POE (乙烯 / 辛 炳 壮 


聚 物 ) 硬 段 和 EPDM 软 链 段 结合 在 一 起 的 TPO， 如 
乙烯 -a- 烯 烃 嵌 段 共聚 物 ， 具 有 透明 性 、 加 工 性 和 和 柔 
软 性 优良 的 特点 。 此 外 ， 用 PP/EPDM 也 可 直接 聚合 
成 聚合 类 TPO， 简 称 ITPO， 其 拉 伸 强度 、 模 量 和 撕 





























裂 强度 等 性 能 均 优 于 STPO， 且 加 工 性 好 。 
二 、 聚 烯烃 系 热塑性 弹性 体 的 性 能 














各 类 聚 烯 烃 系 热塑性 弹性 体 的 性 能 与 组 分 、 





相对 分 子 质 量 、 密 度 、 结 构 、 硬 段 / 软 段 比 、 第 
备 方法 和 硫化 强度 等 诺 多 因素 有 关 ， 其 性 能 范围 
很 广 ， 品种 很 多 ， 这 里 只 简单 介绍 主要 品种 的 











性 能 。 
1. STPO 的 性 能 
STPO 的 主要 品种 为 PP/EPDM 合金 ， 它 是 














一 





用 未 


硫化 或 部 分 硫化 的 EPDM 微粒 经 密 炼 机 或 双 螺杆 挤 出 
机 将 其 与 相 容 剂 等 助 剂 均匀 分 散 于 PP 基体 中 共 混 而 











成 的 弹性 体 ， 由 美国 Uniroval 公司 开发 。 其 性 能 特 
如 下 : 

1) 密度 小 ， 断 裂 伸 长 率 高 ， 拉 伸 强 度 小 (10 
30MPa) ， 压 缩 永久 变形 大 ， 但 对 温度 变化 不 敏感 。 








忆 


2) 耐 热 性 优良 〈120% 左右 ) ， 仅 次 于 TPEE， 耐 低 





温 性 好 ， 脆 化 温度 为 -70% ， 最 低 使 用 温度 为 -60%C 。 








3) 耐 蚀 良 好 ， 可 耐酸 、 碱 、 盐 、 醇 和 植物 ; 

















但 不 耐 油 (如 汽油 、 矿 物 六 
其 耐候 性 和 耐 臭氧 性 优异 ， 可 长 期 户外 使 


























用 。 




































































) 及 芳香 族 有 机 溶剂 。 
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4) 电 绝缘 性 优良 ， 且 对 温度 变化 不 敏感 。 其 体 
积 电 阻 率 为 100 . cm， 介 电 强度 为 36kVymm; 介 
电 常 数 为 2.6， 介 质 损 耗 因 数 为 0.5 x 10-3 (50Hz ) ， 
耐 电弧 性 为 70s。 

5) 制品 性 能 对 取向 性 敏感 。 不 同 加 工 条 件 对 取 
向 性 影响 大 ， 制 品 性 能 也 大 不 相同 。 








6) 加 工 性 优良 ， 熔 融 粘 度 对 剪 切 速率 变化 敏 

















感 。 高 剪 切 速率 下 粘度 低 ， 与 PP 和 ABS 相近 ， 但 易 
产生 流动 痕迹 ， 影 响 制品 外 观 ， 尤 其 在 加 工大 型 制品 











时 需 细心 控制 工艺 条 件 。 
STPO 的 性 能 、 
表 13-7。 








成 型 工艺 条 件 及 应 用 见 表 13-6 和 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































. 720 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 13-6 ”STPO 的 具体 成 型 条 件 有 一 部 分 动态 硫化 TPV 由 美国 重山 都 公司 开发 ， 两 
成 型 方法 成 型 条 件 具体 数据 者 的 耐 永 久 变形 性 都 优 于 TPO, 后 者 的 耐 热 性 
料 简 温 度 /%C 190 ~230 (120% ) 、 耐 压缩 永久 变形 性 、 耐 热 老 化 和 耐 油性 能 
喷 踢 温度/ 210 ~230 都 优 于 STPO， 与 CR 橡胶 相似 。TPYV 品种 很 多 ,在 
、 、 日 本 、 美 国 和 西欧 等 国家 和 地 区 都 有 专利 产品 。 几 种 
注射 成 型 ” 注射 压力 /MPa 50 ~ 150 TpV 弹性 体 的 特性 及 应 用 见 表 13.8 
注射 速度 快 di 4 
注射 时 间 /s 5~15 3. 聚合 类 TPO 
冷却 时 间 /s 10 ~40 (1) POE/EPDM ”该 合金 由 美国 杜邦 公司 和 美国 道 
挤 出 成 型 料 简 温度 /%C 180 ~220 化 学 公司 开发 生产 ， 是 用 茂 金 属 催化 剂 通过 直接 聚合 方 
机 头 温度 / 习 210 -220 法 将 POE (乙烯 / 辛 精 共 聚 物 ) 作 硬 段 与 EPDM (三 元 
站 ir ED ?和 和 广 拷 开 中 
而 工 POE/EPDM 具有 POE 及 EPOM 的 特性 ， 有 高 强度 、 
Ws 具体 实例 | 方法 | 利用 STPO 的 特性 。 高 模 量 、 高 伸 长 率 、 抗 疲劳 和 抗 撕 列 等 力学 性 能 ;上 且 具 
外 se 注 曙 加 工作 .研修 性 、 有 耐 热 老 化 、 耐 紫外 线 、 耐 候 、 耐 酸 、 耐 碱 和 耐 低温 等 
饰 件 eee 入 一 ”| 轻 量 性 、 耐 低温 性 优点 ， 可 用 注射 、 挤 出 、 压 延 、 吹 塑 等 方法 加 工 。 
和 苗 内 顶 材 料 、 POEAEPDM 主要 用 于 汽车 配件 、 建 筑 用 各 种 密 
肇 件 | 车 内 衬 材 、 | 挤 出 | 加 工人 耐寒 性 封 、 防 振 和 防水 材料 、 公 路 及 桥梁 用 接 缝 填料， 以 及 
汽车 配件 “| 仪表 盘面 材 Oe 
ee 和 汽车 保险 枉 、 工 具 柄 和 软 管 等 。 
号 管 \ 增 压 医 | 吹 塑 加 工作 、 耐 热 性 (2) PP/EPDM 聚合 物 ”该 聚合 物 由 日 本 德 山 公 
其 他 | 车 灯 热 片 | 注 独 | 加 工 性 、 耐 油性 司 、 美 国 Exxon 公司 、 荷 兰 DSM 公司 和 德国 BASF 公 
雨刷 器 。 | 挤 出 | 加 工 性 、 轻 量 怕 司 等 开发 生产 ， 性 能 优 于 共 混 PPAEPDM， 英 文人 简称 
胶管 吹 塑 ITPO。ITPO 分 两 阶段 将 软 硬 两 段 聚 合 而 成 ， 一 般 首 
i 执 片 注 明 | 和， 和。 将 硬 段 单 体 聚合 ， 再 与 软 段 单 体 聚 合 ， 顺 序 亦 可 
开 缀 极 挤 而 1 加 工 位. 绝 绎 住 Ee 0 
电线 电线 且 次 电 人 、 挤 出 | 耐 热 .耐寒 、 耐 麻 MN 
| 增 压 电线 、 友 电线 dt ITPO 的 性 能 依 组 成 不 同 而 有 差异 。 一 般 而 言 ， 
土木 建筑 防水 布 . 止 水 布 挤 出 热 熔接 性 耐 高 低温 在 拉 伸 强度 断裂 伸 长 率 撕 裂 强度 弯 曲 模 量 
其 他 用 途 滑雪 靴 、 握 把 注塑 | 加 工 性 .柔软 性 Se ” 
呈 人 等 方面 ITPO 会 比 STPO 高 25% 左右 。 而 在 密度 、 
2. TPV 的 性 能 热学 性 能 、 收 缩 性 和 涂 装 性 方面 ，ITP0 与 STPO 
部 分 动态 硫化 TPV 由 美国 Unironal 公司 开发 , 还 相当 。ITPO 的 具体 性 能 见 表 13-9。 
表 13-8 几 种 TPV 弹性 体 的 特性 及 应 用 
品种 性 能 ] 途 
它 是 TPV 最 重要 的 品种 ,有 优异 的 而 油 、 耐 有 机 溢 剂 性 ,密度 | ， 汽车 保险 杠 ` 密 封条 \ 具 轮 、 此 条 、 电 线 包皮 、 而 油 
人 weoer | 胶管 .空气 兆 化 器 导管 ,齿轮 或 联 轴 器 护 套 、 塞 头 衬 
小 , 耐 高 温和 低温 ,长 期 使 用 温度 为 - 60 ~ 140% ,力学 性 能 优 ee TO | 
es a es 热 反光 镜 衬 垫 、 车 顶 盖 、 膨 胀 接头 、 制 动 器 踏板 衬 
PP | 良 , 拉 伸 强度 为 4 ~ 22MPa ,断裂 伸 长 率 为 300% ~ 600% ,压缩 | 制 动 装置 曲 贡 护 套 密封 材料 电线 电 绕 料 . 接 
EPDM | 永久 变形 为 20% ~50% ,防滑 ,硬度 为 33HA ~ 50H ,耐酸 、 碱 | 、、 ee Ee , 和 要 2 
和 碳 氢 系 深 剂 ,耐候 性 和 着 色 性 好 ,永久 变形 小 , 搅 届 疲 劳 强 | 交 届 于 促 料 、 电 元 什 模 语 制 吕 、 家 具 、 现 呈 , 文 县 、 
Se 3 - 0 Ee 文体 用 品 传送带 、 医 用 导管 .食品 包装 和 食品 加 
又 [J 器 具 竺 
PP/ 耐 热 . 耐 油性 优异 , 拉 伸 强度 > PP/EPDM 的 ,断裂 伸 长 率 小 ， 可 用 于 飞机 汽车 .电气 建筑、 食品 和 医疗 产品 中 
NBR | 可 代替 丁 且 橡 胶 作 密 封条 密封 件 . 软 管 和 电线 电缆 包 覆 等 
拉 伸 强度 和 括 裂 强度 高 ,压缩 变形 小 , 耐 热 性 好 (100 ~ | /ya 本 
PPZNRI| 125% ) ,用 PP 与 环 氧化 NR(ENR) 的 弹性 体 玻璃 化 温度 高 , 耐 tnd 泥 板 ,门窗 封条 及 导 风 、 
油性 优异 人 
SBS/ 力学 性 能 优良 ,永久 变形 小 ,断裂 伸 长 率 高 (850% ) 硬度 为 
LDPE | 84H , 拉 伸 强度 为 17. 32MPa, 撕 裂 强 度 为 42. 8MPa 
其 他 PP/HR .PP/SBR \PP/CI .PP/BR .PP/CSM \PP/ECD 
品种 | PP/EVA .EPDM/LDPE 和 PP/PBA 等 























































































































































































































































































































































































































第 十 三 章 ”热塑性 弹性 体 “721 ， 
表 13-9 ITPO 的 具体 性 能 
性 能 STPO ITPO 性 能 STPO ITPO 
密度 /( g/cnr ) 0.92 0. 89 “| 冲击 强度 /( kJ/m?) 23 23 
熔 体 流动 指数 /(g/10min) 4.5 9.0 人 硬度 Hp 59 59 
拉 伸 强度 /MPa 15.6 18.9 热 变形 温度 /SC 70 70 
断裂 伸 长 率 (% ) 625 700 
- 收缩 率 ( % ) 1.2 1.3 
据 裂 强度 / (kN/m) 96.3 99 
在 加 工 方面 ，ITPO 的 熔 体 粘度 低 ， 熔 融 速率 大 ， 表 13-13 ”PP-NBR 的 具体 性 能 
成 型 所 需 压 力 较 低 ， 加 工 比 较 容易 。 组 成 
en 项 目 名 ay |1 号 |2 号 |3 号 |4 号 |5 号 |6 号 |?7 号 号 
全 Me EE -HE 
三 、 各 种 聚 烯烃 系 热塑性 弹性 体 的 性 能 数据 
PP |50143 |45 |145 145 |45 |45 |45 
其 性 能 数据 参见 表 13-10 ~ 表 13-17。 PP-C- Ee er ea ee 
表 13-10 ”EPDM 与 几 种 聚 烯烃 共 混 的 性 能 MAH 
er 配方 | NBR | 50 | 50 49.2246. 8843.75137.5| 25 | 一 
由 量 
(质量 I 一 |0.78|3.12|6.25|12.5| 25 | 50 
聚合 物 EPDM 80 |70 | 60 |80 |60 | 80 | 60 分 数 ) 母 胶 
J 恬 类 六 
组 成 ( 质 聚 丙 燃 20130 140 | 一 | 一 | 一 | 一 所 3.75|3.75|3.75 |3.75 |3.75 |3.75 |3.75 B.75 
量 分 | 低 密度 聚 Z 烯 | 一 | 一 | 一 |20|40 | 一 | 一 SC 
数 ,% ) | 高 密度 聚 乙烯 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 |20 140 证 0.5|10.5|105|10o5|lo5lo5lo5lo.5 
拉 伸 强度 /MPa 8.310.513.9|5.8|8.0|8.5|110.2 近 伸 强度 
断裂 伸 长 率 ( % ) 220|150 | 80 |2901190 1210 |130 性 能 MPa i a ee el | eal 
:上 | 
断裂 永久 变形 ( % ) 28 130 |30 135 130 125 |33 断 恤 伸 | 19 | 110 | 170 | 290 | 400 | 440 | 430 |540 
长 率 (% ) 
表 13-11 动态 交 联 PP-EPDM 共 混 物 的 性 能 
瞩 表 13-14 PP-PBA 的 具体 性 能 
项 目 XTRIXTRIXTRIXTR XTRIXTR 性 能 1 号 2 号 3 号 
155 |160 |170 |185 |241 |251 
ee 42 | 52 硬度 了 65 65 75 
硬度 HA 56|63 1472|81 in i 
= bh 拉 伸 强度 /MPa 4.8 6.4 7.3 
拉 伸 强度 /MPa 4.015.017.019.0115 | 20 
断 旨 伸 长 率 (% ) 260 |330 |350 |400 |420 |420 断裂 伸 长 率 (% ) | 340 2 
压缩 永 (23% ,22h) 12 | 16 | 22 | 25 | 38 | 45 斯 裂 强度/(kN/m) | 32.2 29 25.4 
入 变形 (% ) | (100C ,22h) |20124132|136163|80 压缩 永久 变形 (% ) | 一 33 35 
100% 定 拉 伸 变形 (% ) 7 |10 113 |16 |40 | 55 j 途 手柄 “| 汽车 防 油 套 密封 件 
表 13-12 日 本 出 光石 油 化 学 TPO 的 一 般 性 能 表 13-15 EPDM-LDPE 的 配方 和 性 能 
项 目 E2700E2800E2900 be F2645IE2840IE2940 组 分 或 性 能 1 号 | 2 号 3 号 | 4 号 | 5 号 
人 硬度 HA 61 | 65 | 67 | 70 | 49 | 53 | 56 . EE | eA 
密度 /(g/em3) |0. 89 |0. 90 |0. 90 10. 90 |0. 89 |0. 89 |0. 90 组 成 uy 5 |90 |85 |80 | 55 
拉 伸 届 服 强度 /MPa| 15 | 18 | 20 | 22 17.5 |9.0 |11.0 (质量 | DCP( 交 联 剂 ) | 0.04 | 0.04 | 0.04 |0.04 | 0.04 
拉 伸 断裂 强度 /MPa| 30 | 34 | 36 | 38 | 15 | 16 |18 份 ) TAIC( 助 交 联 剂 )| 0.05 | 0. 05 | 0.05 | 0. 05 | 0.05 
Fy (四 岂 广 受 ! >» 
0 >500| > 500| > 500| > 500| > 350| > 350| > 350 RD( 防 老 剂 ) | 1.5 | 1.5 | 15 | 15 | 1.5 
i 拉 仙 强 讶 
过 用 强度 /MP | 14 |18 | 20 12 155170196 Ee 强度 /MP 20. 25 |19. 76 |18. 44 |17. 36 | 16. 28 
拉 伸 模 量 /MPa | 570 | 710 | 800 | 900 | 250 | 300 | 400 断裂 伸 长 率 (% ) 85. 32 p48. 181425. 46535. 35585. 51 
弯曲 模 量 /MPa | 480 | 580 | 650 | 750 | 180 | 250 | 320 硬度 Hn 58 | 56 | 54 | 50 | 45 
Izod 冲击 强度 / | | 9 [iy | 熔 体 流动 速率 /(g/10min) 1.41 |1.15 |1.22 |1.30 11.11 
(kJ/m?’) 表面 质量 较 好 | 较 好 | 较 好 | 较 好 | 较 好 
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表 13-16 ”HSBR 弹性 体 的 性 能 


























性 能 1 号 2 号 
葵 乙 炳 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 10 30 
密度 / (g/cm ) 0. 89 0.92 
熔 体 流动 指数 /(g/10min) 3.5 5.3 
拉 伸 强度 /MPa 4.2 1.2 
斯 裂 伸 长 率 (% ) 1300 1400 
使 度 机、 39 57 
玻璃 化 转变 温度 /%C -50 一 45 








表 13-17 Tecknor 和 Vitacom 的 性 能 





















































Tecknor Vitacom 
Z1189|Z1188| 5001 | 7001 | 9001 
便 度 Hn 56 90 50 70 90 
100% 定 伸 应 力 /MPa | 1.7 | 6.9 | 2.2 4.2 2 
拉 伸 强度 /MPa 4.0 |15.3 | 5.0 | 9.8 | 13.5 
断裂 伸 长 率 ( % ) 290 | 455 | 270 | 320 | 350 
撕 裂 强度 / (kN/m) 21 63 ee 一 ee 
压缩 永久 变形 (%) | 30 | 44 | 25 25 30 


第 四 节 ”聚氨酯 系 热塑性 弹性 体 























4) 其 缺点 是 耐 热 性 差 ， 耐 压缩 性 低 ， 耐 光 性 不 
高 ， 外 观 易 变 黄 ， 对 酸 碱 敏 感 ， 不 耐 氧 代 烃 和 芳香 烃 
溶剂 。 聚 酯 型 TPU 耐 热 水 性 差 ， 且 易 受 微生物 侵蚀 。 

为 了 改善 TPU 的 性 能 ， 各 生产 商 对 其 改 性 研发 
工作 非常 重视 ， 通 过 各 种 改 性 途径 ， 如 加 入 玻璃 纤维 
或 各 种 耐 磨 、 润 滑 填 料 ， 用 ABS、PC 组 成 合金 或 采 
用 IPN 改 性 技术 开发 了 许多 改 性 品种 ， 扩 大 了 使 用 
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j 范 
围 ， 如 高 刚性 TPU 、 抗 冲击 增强 TPU、 耐 磨 TPU、 高 
透明 TPU 、 高 流动 性 TPU、 双 色 成 型 TPU、 高 回收 率 
TPU、 抗 静电 TPU、 生 物 降解 TPU 、 高 阻尼 TPU、 液 
唱 TPU、 形 状 记忆 TPU、 高 透 湿 TPU 和 导电 TPU 等 。 

TPU 应 用 范围 较 广 ， 在 汽车 工业 中 可 作 保 险 杠 、 
仪表 板 、 挡 泥 板 、 阻 流 板 、 车 后 窗 (透明 TPU) 、 车 
内 薄 蒙 皮 、 工 具 手 把 、 齿 轮 和 密封 件 等 。 在 运动 器材 
行业 中 可 作 高 挡 运 动 鞋 、 滑 雪 靳 、 旅 游 鞋 和 登山 鞠 
等 。 专 用 级 TPU 可 作 食 品 器 具 ， 聚 栈 TPU 可 作 医 疗 
器 材 ， 如 植 和 人 体内 材料 和 导管 等 。 其 他 方面 可 作 胶 
管 、 强 索 、 织 物 、 传 送 带 、 输 送 带 、 导 轮 、 滑 轮 、 电 
线 和 电缆 等 。 几 种 TPU 的 性 能 及 加 工 方法 见 表 



































































































































































































































































































































13-18 。 
有 详细 介绍 ， 这 里 仅 作 综合 概述 。 项 有 T 辟 T 7 写 3 本 14 本 [5 本 
TPU 是 最 早 发 现 的 热塑性 弹性 体 材料 ， 目 前 用 量 密度 /(gems) |1.18| 1.19 | 1.21 | 1.21 |1.21 
大 它 呈 是 外事 人 信子 给 ; 拉 伸 强度 /MPa | 47 | 37.2 | 42.1 47 |42.6 
pn ee Wes A he Ma 断裂 伸 长 率 (%)| 540 | 600 | 600 | 550 | 550 
中 ， 以 短 链 二 醇 与 异氰酸酯 反应 而 成 的 氮 酯 为 硬 段 ， 撕 裂 强度 /(kN/m)| 一 88.2 | 112.7 | 184.2 |159.7 
以 长 链 反 应 而 成 的 氨 酯 为 软 段 。TPU 按 组 成 的 单 体 可 i a 37 37 30 = 
ee a 站 Wiliamsm 磨耗 |0.04 | 0.05 | 0.041 | 0.013 |0.017 
分 为 聚 本 型 和 聚 酯 型 两 大 类 ， 且 按 TPU 的 异氰酸酯 、 低温 有 欢 温度 /| 391 5 3125 
短 链 及 长 链 的 二 元 醇 品 种 不 同 ， 可 生成 许多 性 能 不 同 脆 化 温度 /TC |< =72 < -7 | <-72| < -72 <=72 
的 品种 ， 性 能 范围 很 广 ， 如 拉 伸 强度 可 达 25 ~ 70MPa， 于 各 二 汪 贫 这 人 音信 适合 
拉 伸 模 量 可 达 8 ~2000MPa。 其 主要 特性 如 下 : 讨 十 | 允 全 一 = - 
1) 有 优 蜡 的 撕 裂 强度 ， 回 弹性 好 ， 耐 曲 挠 ， 压 i Es 以 | 可 以 = 二 
。 到 本 容 液 加 工 适合 
缩 永久 变形 小 ， 耐 麻 性 优异 (超过 其 他 许多 材料 )， 工业 雪 作 | 一 可 以 | 过 站 | 运 个 | 运 人 
是 有 强 万 性 和 抗 疲劳 性 。 蓄 底 一 | 可 以 | 适合 | 适合 | 适合 
2) 耐 低温 性 良好 ， 在 干燥 条 件 下 最 高 使 用 温度 为 人 
1 、 和 JE 日 — be 
70 ~85%C ， 短 期 使 用 温度 为 120C ， 脆 化 温度 为 -53C。 > 
两 家 美国 公司 TPU 产品 的 性 能 数据 见 表 13-19 和 











3) 耐 油 











， 耐 脂肪 烃 ， 抗 辐射 ， 抗 血栓 ， 与 人 体 
皮肤 及 其 他 组 织 相 容 性 好 ， 透 明 性 好 。 





表 13-20。 


表 13-19 美国 MILES 公司 热塑性 聚氨酯 技术 指标 
























































项 有 985A 990A 970D 480A 458D 470D 
密度 / (g/cm ) 1.12 1. 13 1.18 1.20 pp 1.24 
硬度 H， 86 90 70Hn 87 60Hn 70H, 
断裂 41.4 34.5 41.4 41.4 41.4 41.4 
拉 介 强度 /Mpa 50% 伸 长 率 5 6.56 17.25 4.96 16. 56 28. 29 
100% 伸 长 率 4.8 6.9 20.7 5.18 20.7 29. 67 
300% 伸 长 率 7.6 12. 07 35.9 11.7 32.4 35. 88 
极限 伸 长 率 (% ) 550 550 375 500 450 350 























































































































第 十 三 章 ”热塑性 弹性 体 .723 . 
( 续 ) 
项 有 985A 990A 970D 480A 458D 470D 
弯曲 模 量 /MPa 26.9 41.4 379.5 27.6 255.3 724.5 
维 卡 软化 温度 (条 件 A)Z%C 80 106 152 91 146 157 
类 型 聚 醚 聚 醚 聚 配 聚 酯 聚 酯 聚 酯 
注 : 商品 名 称 为 Texin。 
表 13-20 美国 道 化 学 公司 卫生 级 热塑性 聚氨酯 技术 指标 
项 目 2363-90A 2363-90AE 2363-55D 2363-55DE 2363-65D 
密度 /( g/cm ) 1. 14 1. 14 1. 14 1. 15 1. 17 
模 塑 收缩 率 (mmymm) 0. 009 ~0.013 | 0.010 ~0.014 | 0.008 ~0.011 | 0. 009 ~0.013 |0. 008 ~0.012 
50% 伸 长 8 了 13 12 16 
拉 伸 模 量 /MPa | 100% 伸 长 12 10 17 16 20 
300% 伸 长 29 19 35 30 35 
极限 拉 伸 强度 /MPa 45 41 48 45 47 
极限 伸 长 率 (% ) 460 560 390 450 450 
弯曲 模 量 /MPa 76 69 172 152 221 
便 度 HA 90 90 55Hn 53Hp 62H, 
Taber 磨耗 /mg 10 50 80 70 105 
量 PVC/ 弹 性 体 共 混 型 、 普 通 PVC/ 部 分 交 联 弹性 体 共 
第 五 节 聚 氛 乙烯 系 热塑性 弹性 体 混 型 等 , 其 具体 品种 有 PVC/ 部 分 交 联 NBR (为 主要 


聚 握 乙 燃 系 热塑性 弹性 体 ， 简 称 TPVC， 可 分 为 
化 学 聚合 型 和 共 混 型 两 种 。 

化 学 聚合 型 TPVC 可 分 为 高 聚合 度 PVC、 部 分 交 
联 PVC、 离 子 交 联 PVC 和 特殊 共聚 PVC 等 品种 ， 大 
多 数 是 以 PVC 为 基体 ， 加 入 增 塑 剂 、 交 联 剂 或 橡胶 
进行 化 学 聚合 或 微 交 联 而 生成 的 TPVC。 如 高 聚合 度 
PVC， 聚 合 度 在 1700 ~ 2500 ， 大 分 子 链 链 节 重 复 个 数 
大 ， 长 链 在 增 塑 剂 或 橡胶 的 配合 下 即 可 生成 接近 橡胶 
性 能 的 软 质 PVC。 
共 混 型 TPVC 是 用 PVC 为 硬 段 ， 以 NBR 等 含 凝 
胶 成 分 的 橡胶 类 弹性 体 为 软 段 与 增 塑 剂 共 混 而 成 的 。 
按 组 分 可 分 为 高 相对 分 子 质量 PVC/ 塑 化 PVC 掺 混 





















































品种 ) 、PVC/EPDM 、PVC/TPU 和 PVC/EVA 等 。 

TPVC 的 基本 特性 如 下 : 

1) 与 软 质 PVC 相 比 ， 其 耐 热 性 好 ， 在 170%C x 
lh 条 件 下 长 度 保持 率 为 90% (SPVC 的 长 度 保持 率 
为 10% )。 

2) 抗 据 裂 强度 高 ;冲击 回 弹性 及 抗 疫 劳 性 好 ; 
压缩 永久 变形 小 ， 一 般 为 33% ~60% ， 而 SPVC 的 压 
缩 永 久 变形 > 60% ; 反弹 性 大 ， 但 拉 伸 强度 和 模 量 
不 高 。 

3) 耐 磨 性 好 ， 着 色 性 好 ， 透 明度 高 ， 耐 油 ， 耐 
腐蚀 ， 耐 候 ， 耐 寒 ， 防 滑 ， 耐 臭氧。 

4) 加 工 性 好 ， 制 品 光泽 ， 也 可 制作 消光 性 第 
品 ， 且 价格 便宜 。 
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型 、 部 分 交 联 PVC/ 塑 化 PVC 挫 混 型 、 高 相对 分 子 质 其 性 能 数据 参见 表 13-21 和 表 13-22 。 
表 13-21 日 本 三 菱 化 成 PVC 弹性 体 的 性 能 
项 目 7418 7105 7206 F-8018-2 4832 4727 
便 度 H、 40 5 65 33 50 65 
拉 伸 强度 /MPa 9.5 12. 5 19.0 8.0 9.5 13.5 
申 长 率 (% ) 540 485 430 525 490 405 
100% 定 伸 模 量 /MPa 9 3.0 5.0 2.0 2.6 5.1 
最 低 使 用 温度 /C -53 -51 -50 一 46 一 47 -37 
回 弹 率 ( % ) 50 48 33 43 25 13 
压缩 永久 变形 (% ) 45 46 51 38 67 70 
注 : 本 表 中 4832 和 4727 两 种 规格 系 普通 软 质 PVC， 用 以 对 比 。 
表 13-22 日 本 住友 PVC 弹性 体 性 能 
项 目 2800A 2800B 2800C 2800D 2800E 2800F 
人 硬度 HA 83 78 70 62 56 50 
拉 伸 强度 /MPa 15 13 12 10 8.0 6.0 



































“724 . 塑料 应 用 技术 手册 


























( 续 ) 
项 目 2800A 2800B 2800C 2800D 2800E 2800F 
伸 长 率 (% ) 390 410 440 460 480 490 
100% 定 伸 模 量 /MPa 6.5 5.5 4.0 3.0 2.3 2.0 
回 弹 率 ( % ) 16 18 24 31 38 43 
压缩 永 70%C ,22h 49 49 49 49 49 49 
久 变形 (% ) 100%C ,70h 61 61 63 64 66 67 











TPVC 价格 较 低 ， 综 合 性 能 良好 ， 所 以 应 用 很 
广 ， 可 作 汽 车 转向 盘 、 扬 声 涡 按钮 、 变 速 杆 套 、 扶 
手 、 门 窗 密 封条 、 座 椅 靠 背 、 缓 冲 垫 、 防 护 衬 里 和 两 
刷 片 ， 电 气 材料 ， 如 电线 、 电 话 卷 线 和 麦克 风 线 等 ; 
建筑 用 的 止 水 板 、 防 水 布 、 间 隔 块 和 垫 片 等 ， 其 他 制 
品 ， 如 胶管 、 真 空 管 、 保 护 管 、 排 烟 管 、 胶 布 、 地 
垫 、 玩 具 、 运 动 右 材 和 土 底 等 。 


第 六 市 ” 聚 酯 系 热塑性 弹性 体 


聚 酯 系 热塑性 弹性 体 ， 简 称 TPEE， 人 性 能 介 于 橡 
胶 和 工程 塑料 之 间 ， 故 亦 称 为 工程 弹性 体 。 其 结构 是 
由 以 PBT 为 硬 段 和 以 低 玻 璃 化 温度 的 脂肪 族 聚 酯 或 
聚 醚 为 软 段 ， 互 相交 蔡 排 列 的 多 内 共 聚 物 ， 多 为 块 状 
聚合 物 。 按 具体 结构 可 分 为 聚 酯 - 聚 本 型 ( 硬 段 为 芳 
生 结 品 聚 酯 ， 软 段 为 聚 栈 ) 、 聚 酯 - 聚 酯 型 ( 硬 段 为 芳 
香 结 晶 聚 酯 ， 软 段 为 脂肪 族 聚 酯 ) 和 液晶 型 ( 硬 段 
为 刚性 高 分 子 液晶 ， 软 段 为 脂肪 族 聚 酯 ) 。 此 外 ， 
PBT 还 可 与 橡胶 类 弹性 体 共 混 组 成 弹性 体 ， 如 PBT/ 
EPDM、PBT/ACM 等 ， 但 其 性 能 不 如 合成 TPEE。 

TPEE 由 美国 杜邦 公司 开发 生产 ， 其 商品 名 称 Hytrel 
系列 有 压制 、 注 射 、 挤 出 、 吹 塑 、 阻 燃 、 卫 生 级 和 耐 紫 
外 线 等 品种 。TPEE 的 其 他 生产 三 还 有 美国 GE 公司 、 和 荷 
兰 AkzoChem 公司 、 日 本 东洋 纺织 公司 、 韩 国 Kopel 公 
司 、 日 本 Zeon 公司 、 美 国 Eastman Kodak 公司 、 美 国 
Hoechst Celanese 公 司 、 日 本 合成 化 学 公司 、 日 本 帝 人 公 
司 、 日 本 东明 公司 国内 的 晨光 化 工 研究 院 等 。 


一 、 聚 酯 系 热塑性 弹性 体 的 性 能 


1. 力学 性 能 
TPEE 力学 性 能 优良 ， 弯 曲 强 度 ， 拉 伸 强 度 和 撕 
裂 强度 高 ， 分 别 为 天 然 橡胶 的 6~12 倍 、2 ~6 倍 和 
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2~10 倍 ; 回 弹性 好 ,永久 压缩 变形 小 ， 接 近 硫 化 弹 
性 体 ， 一 般 在 7% ~25% 内 ， 为 工程 塑料 3 ~ 10 倍 ， 
昌 在 低温 下 也 能 保持 良好 的 回 弹 性 ;，TPEE 有 很 高 的 
缺口 冲击 强度 、 蔬 性 和 抗 找 曲 性 ， 在 -70% 脆 化 温度 
下 还 可 保持 冲击 而 不 断裂 ， 模 量 高 于 同等 硬度 
的 TPU。 

TPEE 的 硬度 较 高 ， 一 般 为 35 ~80Hnb ， 但 可 通过 
调节 硬 段 和 软 段 的 比例 、 硬 段 的 结晶 度 和 软 段 的 相对 
分 子 质量 等 参数 ， 可 制作 柔软 或 较 硬 且 有 一 定 弹性 的 
材料 。 

此 外 ，PTEE 还 具有 了 耐 磨 、 抗 疲劳 和 弯曲 寿命 长 
等 特点 。 

2. 热 性 能 











































































































TPEE 耐 热 性 和 耐 低温 性 优良 ， 短 期 使 用 温度 为 
150 ~ 160% ， 脆 化 温度 为 -75% ,一般 使 用 温度 范围 


























为 -50~130% 。 对 PBT 含 量 >75% (质量 分 数 ) 或 
用 高 熔点 芳香 聚 酯 作 硬 段 时 ， 在 150%C 时 仍 能 保持 强 
度 ， 性 能 优 于 各 类 硫化 橡胶 ， 其 高 温 抗 蠕 变性 和 压缩 
性 非常 优良 ， 结 构 温度 为 硫化 橡胶 的 2 ~6 倍 。 

3. 耐 蚀 性 

TPEE 耐 蚀 性 优良 ， 可 耐 大 多 数 极 性 介质 ， 如 酸 、 
碱 、 胺 及 二 醇 类 化 合 物 、 燃 料 和 油 等 ， 但 耐 热 水 、 强 
酸 和 强 碱 性 不 好 。 以 改 性 聚 已 内 酯 为 软 段 的 聚 酯 - 聚 
醚 共聚 物 具有 较 好 的 耐水 解 性 。 

4. 其 他 性 能 

TPEE 耐候 性 、 电 性 能 及 与 血液 和 生理 组 织 的 相 
容 性 良好 ， 加 工 性 也 较 好 。 

TPEE 的 缺点 是 硬度 较 大 ， 不 易 制 作 柔 软 制 品 ; 
耐 热 水 、 耐 强酸 和 强 碱 性 差 ， 价 格 较 高 ( 仅 次 于 
TPAE) 。 因 此 ， 人 们 开发 了 一 些 改 性 品种 ， 如 TPEE 
与 PA、PC 共 混 合金 ， 超 耐 热 、 耐 候 和 耐水 PTEE 等 。 

几 种 TPEE 的 性 能 见 表 13-23 ~ 表 13-27。 







































































表 13-23 聚 酯 - 聚 醚 型 TPEE 的 性 能 























性 能 E-450B P-150M P-153D P-55B-07 
密度 /( g/cm ) 1. 28 1. 19 1. 25 1. 15 
成 型 收缩 率 (% ) 二 学 0.3 0.3 0.5 
熔 体 流动 指数 /(g/10min) 10 20 19 2 





第 十 三 童 ” 热 塑性 弹性 体 725 ， 






























































































































































( 续 ) 
性 能 EA450B P-150M P-153D P-55B-07 
含水 率 (% ) 0. 25 0. 36 0.50 = 
表面 硬度 HA 99 96 96 94 
拉 伸 强度 /MPa 35.4 38 44 32.6 
断裂 伸 长 率 ( % ) 410 420 500 550 
压缩 永久 变形 (70%C .22h)(% ) 一 60 63 48 
据 裂 强度 / (kN/cm) 212 145 180 164 
lzod 冲击 强度 / (J/m) 4 NB NB NB 
Taber 磨耗 /( mg/1000 次 ) 5 15 10 2 
热 变形 温度 /SC 161 50 50 on. 
脆 化 温度 /人 C -60 -65 -60 < -65 
燃烧 性 UL94 HB HB HB HB 
线 胀 系数 /KK-! 14 x10-5 17 x10-5 17 x10-5 一 
介 电 强度 / (kV/mm) 30 30 30 22 
体积 电阻 率 /Q .cm 7 x10!5 1 x10™ 1 x10™ 9 x102 
表 13-24 ” 聚 酯 - 聚 酯 型 TPEE 的 性 能 
性 能 S-1001 S-2001 S-3001 S-6001 S-9001 
密度 /( g/cm ) 1.21 1.24 1. 26 1.28 1.29 
成 型 收缩 率 (% ) 1.2 1.3 1.5 1.7 1.8 
熔 体 流动 指数 /(g/10min) 18 16 16 12 16 
含水 率 (% ) 0.1 0.38 0. 34 0.30 0.28 
表面 硬度 HA 96 97 97 99 99 
拉 伸 强度 /MPa 31 37 41 45 50 
断裂 伸 长 率 (% ) 730 610 540 490 400 
压缩 永久 变形 (70%C 22h)/% 60 61 62 一 一 
撕 裂 强度 /( kN/em) 120 158 170 200 255 
Izod 冲击 强度 / (J/m) NB NB NB 15 6 
Taber 磨耗 /( mg/1000 次 ) 15 12 10 8 6 
热 变形 温度 /%C 68 107 117 130 116 
脆 化 温度 /SC < -65 < -65 < -65 < -60 < -50 
燃烧 性 UL94 HB HB HB HB HB 
线 胀 系数 /K-! 19 x10-5 14 x10-5 14 x10-5 14 x10-5 14 x10-5 
介 电 强度 / (kV/mm) 25 30 30 30 30 
体积 电阻 率 /Q .cm 2 x102 2 x103 1 x10™ 5 x10" 7x105 

















表 13-25 液晶 型 TPEE 的 性 能 
流 品 a 二 、 聚 酯 系 热塑性 弹性 体 的 成 型 工艺 




























































































性 ”能 1 号 2 号 
EA 二 TPEE 通常 用 结晶 型 、 高 熔点 的 PBT 为 硬 段 ， 其 
马 小 秆 (人 MO 一 有 国 网 A 
表面 硬度 H 28 31 熔融 粘度 对 低 剪 切 速度 变化 不 敏感 ， 在 高 剪 切 速度 时 
和 人 100 100 随 速度 增 大 而 下 降 ， 但 对 温度 变化 非常 敏感 ， 在 
断裂 伸 长 率 (% ) 450 500 恋人 丰 下 用 内 站 库 恋 化 RS 站 
斯 裂 强度 /(kNZem2 ) 60 65 温度 。 

A NB NB TPEE 可 用 普通 热塑性 塑料 加 工 方法 加 工 制品 ， 

Taber 磋 耗 /(mg/1000 次 ) 4 3 th i 和 

软化 温度 /C 140 160 如 注塑 、 挤 出 及 吹 塑 等 。 

燃烧 性 UL94 HB HB 加 工 前 物料 应 干燥 处 理 ， 控 制 含 水 量 < 0. 1% ， 
- 熏 尼 系数 K 14xI0 13xl0” 干燥 条 件 80 ~120%C x2 ~6h。 



















































































































































































































































































































































































































































































‘726.: 塑料 应 用 技术 手册 
表 13-26 LOMOD 聚 酯 热塑性 弹性 体 的 主要 性 能 
项 目 AE2020a AE2040a AFE2060a HG3015a FR30125a ST3090a 
i 13.8 20.7 22.8 11.0 41.7° 13. 8 由 
断裂 裂 伸 长 率 ( % ) 300 250 250 40 40 430 
弯曲 模 量 /MPa 172 414 580 996 1379 34.5 
缺口 冲击 强度 /(J/m) 480 533 693 107 96 320 
维 卡 软化 温度 /%C 77 66 83 163 210 106 
人 硬度 Hp 51 53 55 51 76 32 
注 : LOMOD 为 美国 通用 电气 公司 商标 ，AE 系列 系 汽 车 外 装 专用 级 ; FR 系列 系 阻 燃 级 。 
@ 断裂 拉 伸 强度 。 
表 13-27 Hytrel 聚 酯 热塑性 弹性 体 的 主要 性 能 
项 目 4056 5526 6346 7246 G4075 G4766 
拉 伸 强度 /MPa 30 44 44 52 15 21 
伸 长 率 (% ) 560 560 440 420 240 500 
弯曲 模 量 /MPa 48 207 345 517 64 109 
压缩 变形 (% ) 27 4 2 2 28 4 
维 卡 软化 温度 /<C 112 180 184 203 112 159 
注 ， Hytrel 为 美国 杜邦 公司 商标 。 
注射 成 型 可 采用 普通 注射 机 ， 注 射 螺杆 为 渐变 式 成 型 用 料 为 bp3mm 的 圆柱 状 颗粒 料 ， 挤 出 成 型 时 
结构 ， 压 缩 比 为 3.0 ~3.5， 长 径 比 为 18 ~24， 加 料 。” ”应 选用 MI 值 稍 低 的 物料 ，TPEE 的 吹 塑 成 型 工艺 与 
段 槽 深 > 5mm。 PE 相似 。 
美国 杜邦 公司 Hytrel 系列 (简称 HYT) TPEE 成 成 型 收缩 率 特 性 与 热塑性 塑料 相似 ， 不 同 品种 
型 工艺 条 件 见 表 13-28 。 HYT 的 线性 收缩 率 见 表 13-29 。 
表 13-28 美国 杜邦 Hytrel 系列 TPEE 注射 成 型 工艺 条 件 
品 ”种 4056 G-4074 G-4774 5526 ,5555HS .5556 | G5544 .6356 .7246 
后 段 155 ~ 170 165 ~ 180 205 ~220 200 ~215 210 ~230 
料 简 温度 /%C 中 段 170 ~ 190 180 ~200 220 ~235 215 ~230 230 ~245 
前 段 170 ~ 195 180 ~200 220 ~ 240 215 ~240 230 ~250 
喷嘴 温度 /°C 170 ~200 180 ~210 220 ~240 215 ~240 230 ~250 
熔 体 温度 /%C 170 ~200 180 ~210 220 ~ 240 220 ~240 230 ~250 
螺杆 转速 / (r/min) 60 ~ 100 
模具 温度 /SC 30 40 40 40 40 
成 型 压力 /MPa 80 ~ 120 
保 压 压力 注射 压力 的 50% ~70% 
背 压 /MPa 3.4~5.5 
注射 时 间 /s 10 10 10 10 10 
增 压 时 间 /s 2 2 之 2 2 
保 压 时 间 /s 15 10 10 10 10 
注 : 螺杆 式 注 射 机 ， 额 定 注射 量 为 90g， 制 品 厚度 为 1.9 ~3.2mm。 洗 清 料 简 用 料 为 LDPE (MI 值 为 0.25g/10min) 。 废 旧 
料 回 用 率 为 50% 。 
表 13-29 不 同 品种 HYT 的 线性 收缩 率 数 用 于 代替 工业 橡胶 制作 抗 疫 劳 、 强 韧性 耐 热 制品 ， 
HYT 牌号 | 4056 |G-4074 | 5526 | G-5544 | 6365 | 7246 用 于 汽车 、 电 气 、 家 用 电器 等 工业 领域 。 也 可 用 其 配 
De 制 玻璃 纤维 增强 塑料 及 合金 用 作 工程 塑料 ， 制作 具有 
线性 收缩 率 0. 063 | 0. 008 |0.014| 0.018 | 0.015 | 0. 016 良好 力学 性 能 、 高 蔬 性 、 抗 ， 稚 而 |f 由 全 
a : : : 学 性 能 、 高 彻 性 、 抗 挠 曲 以 及 有 中 等 耐 刨 能 
的 各 种 用 途 制 品 。 
4 其 在 汽车 配件 方面 应 用 较 广 ， 如 发 动机 减 摩 板 、 
二 6 系 执 朔 1 J 由 品 的 所 
REG 进 气管 、 汽 车 等 速 连 接头 套 、 门 把 手 、 密 封 环 、 减 所 
TPEE 综合 性 能 优良 ， 可 用 于 不 同 用 途 ， 其 中 多 器 、 安 全 气 圳 沉 体 、 转 向 轴 连 接 片 、 配 电 盘 保护 黑 、 























第 十 三 章 ”热塑性 弹性 体 727 ， 
液压 软 管 、 轮 胎 、 齿 轮 及 消 声 齿 轮 、 拨 性 联 轴 右 、 耐 1) 力学 性 能 优良 。TPAE 具有 强 蔬 性 ， 强 度 和 





油 秘 、 计 程 器 旋钮 、 军 车 履带 等 。 在 电气 方面 ， 如 手 






























































机 键盘 、 电 话 软 线 、 开 关 、 连 接 件 、 电 线 电 缆 、 电 子 
电气 零件 等 。 其 他 方面 可 用 作 医 用 器 血 、 透 明 瓶 及 户 
外 使 用 的 文体 用 品 等 。 














第 七 节 ” 聚 酰胺 系 热塑性 弹性 体 


聚 酰胺 热塑性 弹性 体 ， 简 称 TPAE 或 TPA， 又 称 
尼龙 热塑性 弹性 体 ， 也 属于 高 性 能 工程 TPE。 它 以 各 
种 PA 为 硬 段 ， 以 聚 酯 或 聚 醚 为 软 段 ， 组 成 的 多 内 段 
共聚 物 。 硬 段 用 的 聚 酰胺 有 PA6、PA66、PA11、 
PA12 及 芳香 族 PA 等 。 由 于 构成 的 硬 段 品种 不 同 以 
及 软 段 的 种 类 不 同 ， 再 加 上 软 、 硬 段 比例 也 不 同 ， 所 
以 TPAE 可 配制 成 许多 性 能 的 品种 。 此 外 还 有 共 混 型 
TPAE， 如 PA/EPDM、PA/NAR 等 。TPAE 具有 PA 的 
基本 性 能 ， 所 以 可 直接 用 于 制作 制品 ， 也 可 以 按 用 途 
需要 配制 填充 改 性 、 玻 璃 纤维 增强 弹性 体 ， 或 与 工程 
塑胶 掺 混 组 成 工程 合金 ， 还 可 加 入 导电 填料 配制 成 半 
导体 性 板材 等 ， 但 其 价格 较 高 ， 主 要 用 于 加 工 高 性 能 
TPE 制品 ， 如 高 档 登 山 鞋 、 滑 雪 革 等。 

TPAE 的 主要 生产 厂家 有 德国 Atochem SA 公司 、 
德国 EMS-CHEMIEAG 公司 、 德 国 HUELS AKT 公司 














































































































模 量 高 ， 二 者 均 优 于 其 他 PTE; 冲 旱 
变化 不 敏感 、 在 恒定 负载 下 永久 变形 小 ， 弹 性 
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高 
握 | 








; 耐 磨 性 优良 ，P 
性 及 冲击 强度 高 。 














和 强度 高 ， 对 温度 





回复 率 





v 值 比 相同 硬度 的 


TPE 高 ; 低温 


























2) TPAE 的 耐 热 性 


TPAE 硬度 变化 范 硬 




















达 200%C。 其 耐 低温 性 优良 一 


为 


不 耐 强酸 、 强 碱 、 


-50 ~120%C。 


3) TPAE 在 80%C 以 下 的 温水 或 室温 下 的 有 机 酸 
和 有 机 溶剂 中 性 能 几乎 不 变 ， 且 而 























性 能 良好 ,但 其 


广 ， 硬 度 可 在 65H\ ~75Hh 
逢 内 变化 。 其 他 TPE 无 法 达到 的 硬度，TPAE 均 能 


FE 与 硬 段 PA 品种 有 关 ， 最 高 可 





般 使 用 温度 





























水 、 氧 烃 、 


芳香 烃 、 醇 、 酚 和 
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酚 等 极 性 溶剂 。 
4) 其 密度 小 ， 吸 水 性 小 ， 有 消 声 性 ,但 价格 
高 。 现 已 有 采用 共 混 方法 降低 成 本 的 品种 问世 ， 如 


TP 


Pie 局 
pe 


AE/TPU 合金 等 。 


5) 成 型 加 工 性 好 ， 可 用 普通 热塑性 塑料 加 工 方 








， 尺 寸 稳 定性 好 ， 





般 回 料 率 以 20% 为 宜 ， 
不 高 的 制品 ， 用 100% 


不 易 发 生 洲 料 ; 





加 工 制品 。 其 加 工 稳 定性 好 ， 易 脱 模 ， 成 型 收缩 率 


回 料 利用 率 高 ， 


但 对 制品 性 能 及 颜色 要 求 
































回 用 料 加 工 ， 制 品 的 性 能 也 变 



















































































和 美国 杜邦 公司 等 。 化 不 大 。 
1. TPAE 的 基本 性 能 有 关 TPAE 的 性 能 见 表 13-30 ~ 表 13-34。 
表 13-30 ”PA12 为 基 材 的 TPAE 的 性 能 
品 ”种 F40 共 肾 E47 共聚 E62 共聚 L-2121 共聚 L-1901 共聚 

密度 /( g/cm’ ) 1.01 1.01 1.02 1.02 1.01 ~1.02 
成 型 收缩 (% ) 0.3 ~1.2 0.3 ~1.2 0.4~1.5 0.8 ~1.5 0.8 ~1.5 
饱和 吸水 率 (% ) 0.7 0.8 1 一 1.5 
熔点 /SC 150 110 175 172 178 
硬度 HRR 省 58 72 88 106 
硬度 村、 96 97 98 98 一 
人 硬度 Hn 40 47 62 60 一 
拉 伸 强度 /MPa 13 21 39 41 44 ~50 
断裂 伸 长 率 (% ) 200 400 500 230 100 ~300 
弯曲 强度 /MPa 6 8 25 21 54~59 
弯曲 模 量 /MPa 88 132 343 一 一 
缺口 冲击 强度 /(]J/m) 不 断 不 断 不 断 和 一 
回 弹 率 (% ) 69 66 58 一 一 
磨耗 量 /(mg/1000 次 ) 30 8 5 3~4 3~4 

列强 度 / (kN/m) 88 127 147 152 一 
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表 13-31 聚 酰胺 系 热塑性 弹性 体 的 基本 性 质 
项 性 能 项 目 性 能 
密度 /( g/cm ) 1.02 弯曲 强度 /MPa 5.4~7.7 
吸水 性 ( % ) 0.4 弯曲 模 量 /MPa 86 ~164 
届 服 拉 伸 强度 /MPa 8.5~11.5 县 臂 梁 冲击 强度 /(kJ/m? ) 不 破坏 
拉 伸 强度 /MPa 36 ~50 玻璃 化 温度 /%C -52 ~ -48 
断裂 伸 长 率 (% ) 760 ~ 900 维 卡 软化 温度 (10N)/C 90 ~126 
表 13-32 ”以 尼龙 12 为 基 材 的 尼龙 弹性 体 的 性 能 
项 E40 E47 E62 项 目 E40 E47 E62 
便 度 Hp 40 47 62 弯曲 模 量 /MPa 88 132 343 
拉 伸 强度 /MPa 13 21 59 口 冲击 强度 /(J/m) 不 断 | 不 断 不 断 
伸 长 率 (%) 200 400 500 可 弹 率 ( % ) 69 66 58 
弯曲 强度 /MPa 6 8 25 
表 13-33 ”玻璃 纤维 增强 TPAE 的 物性 
MX1500 MX1501 MX1052 MX1053 
断裂 拉 伸 强度 /MPa 45 30 33 28 
断裂 伸 长 率 ( % ) 8 25 210 220 
弯曲 强度 /MPa 63 54. 3 69 47 
弯曲 模 量 /MPa 2050 1670 2080 1450 
、 本 20%C 240 350 240 不 断 
缺口 冲击 强度 A(J/m) _40T 65 75 85 210 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/C 172 144 133 113 
注 : 20% 玻璃 纤维 ， 商 品名 称 为 PEBAX 。 
表 13-34 ” 共 混 型 热塑性 弹性 体 一 一 尼龙 /丙烯 酸 橡 胶 的 性 能 
“Zytel” FN 
714 716 718 726 
一 40%C 1170 1380 1520 1450 
23C 520 703 896 614 
过 曲 模 量 (干燥 ) /MPa 77%C 110 138 186 110 
121%C 62 83 117 83 
150%C 62 83 110 83 
弯曲 模 量 (50% RH)/MPa 290 365 450 270 
便 度 (5s) Hp 55 59 64 58 
一 40%C 50.5 50.3 50.6 41.0 
23C 27. 25 29.9 37.9 31.7 
拉 伸 强度 (干燥 )/MPa 77°C 10.4 13.0 20.7 12.8 
121%C 7.2 9.7 15.9 9.8 
150%C 6.5 8.0 13.8 7.6 
拉 伸 强度 (50% RH ,23%C )/MPa 24.5 27.6 35.9 26.8 
断裂 伸 长 率 (干燥 ,23%C ,% ) 260 250 260 300 
断裂 伸 长 率 (50% RH ,23%C ,% ) 292 272 289 300 
23%C 不 断 不 断 不 断 不 断 
Izod 冲击 强度 /( J/em) -29°C 不 断 不 断 不 断 不 断 
一 40%C 480 270 210 430 
熔点 /SC 265 265 265 225 
维 卡 软化 温度 /SC 175 216 222 180 



































第 十 三 音 ” 热 塑性 弹性 体 .729 ， 
项 日 “Zytel” FN 
714 716 718 726 
线 胀 系 数 /10 -4K-! 1.5 1.2 
密度 /( g/cm ) 1. 02 1.03 1. 04 1.01 
吸水 率 (23% ,24h,% ) 0. 42 0. 48 0. 62 0. 64 














注 :“Zytel”FN 为 美国 杜邦 公司 





2. TPAE 的 应 用 

TPAE 的 性 能 变化 范围 广 ， 可 用 作 高 性 能 工程 
TPE。 利 用 其 使 用 温度 范围 宽 和 抗 冲击 性 高 的 特点 ， 
广泛 用 作 耐 低温 的 滑雪 就 、 登 山 鞋 和 球拍 等 体育 用 
品 。 利 用 其 柔软 性 、 耐 油 、 耐 磨 、 耐 蚀 和 消 声 性 等 特 
点 ， 可 作 软 管 、 内 胎 、 传 送 带 、 挡 泥 板 、 减 振 片 、 消 
声 齿轮 、 密 封 垫 、 轴 承 、 轧 辊 、 深 轮 和 联 轴 器 等 汽 
车 、 电 气 、 家 用 电器 等 工业 零件 。 其 填充 及 增强 
TPAE 复合 材料 还 可 用 作 录 音 机 和 摄像 机 等 办 公 机 械 
零件 
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第 八 节 ” 茶 乙 烯 - 丁 二 烯 由 段 共聚 物 


葵 乙 烯 - 丁 二 烯 艇 段 共 聚 物 是 由 美国 壳牌 公司 开发 
的 阴离子 ABA 型 峙 段 共 聚 物 ， 简 称 SBS。 它 是 以 S 段 
为 分 散 相 ，B 段 为 连续 相 组 成 的 两 相 艇 段 共聚 物 ， 在 
常温 下 呈 一 般 硫化 橡胶 的 性 能 ， 在 高 温 下 呈 塑 料 流 变 
特性 可 供 注射 和 挤 出 成 型 ， 还 可 进行 吹 塑 和 吸 塑 成 型 。 

1. 基本 性 能 

SBS 具有 极 好 的 橡胶 性 能 ， 拉 伸 强 度 为 30MPa， 
室温 下 断裂 伸 长 率 > 1000% ， 落 球 回 弹 比 高 达 60% ~ 
65% ， 这 些 均 优 于 天 然 橡胶 及 丁 葵 橡胶。 其 耐 低温 性 
优良 ， 可 达 -74 ~ -62% ， 硬 度 为 55H\ ， 且 随 葵 乙 































































































发 的 尼龙 /丙烯 酸 橡胶 热塑性 弹性 体 的 商品 名 称 。 





成 玻璃 状 抗 高 冲击 塑料 。SBS 的 耐 热 性 和 耐 油性 优 于 
BS 塑料 。 

SBS 树脂 可 分 为 线 型 结构 及 星 状 嵌 段 结构 ， 后 者 
的 迷 体 粘度 低 ， 流 动 性 好 ， 且 能 溶 于 溶剂 。 此 外 ， 还 
有 一 些 新 品种 ， 如 mSBmS (ms 为 聚 w- 甲 基 葵 乙烯 链 
段 ) ，SIS (I 为 顺 -1，4- 聚 异 戊 二 烯 链 段 ) 、mSIms、 
S-EB-S (EB 为 乙烯 - 丁 烯 共聚 物 链 段 ) 等 ， 它 们 都 是 
优良 性 能 的 热塑性 弹性 体 。 如 mSBms 的 7。 达 170Y ， 
拉 伸 强度 达 45MPa; S-EB-S 具有 了 耐 臭氧 、 耐 紫外 线 、 
耐 热 、 耐 腐蚀 、 耐 某 些 溶剂 等 特性 ， 且 密度 小 ， 无 极 
性 和 离子 污染 ， 介 电 性 能 优良 。SBS 的 有 关 性 能 数据 
见 表 13-35。 

2. 加 工 及 应 用 

SBS 可 采用 注射 、 挤 出 、 吹 塑 、 吸 塑 成 型 加 工 制 
品 。 其 挤 出 或 模 塑料 适宜 制作 具有 了 弹性、 硬度 和 耐 磨 
性 的 制品 ， 如 小 型 车 辆 、 自 行车 内 胎 、 外 轮 、 管 子 、 
各 种 鞋底 、 土 面 、 运 动用 具 、 电 线 包 和 攻 和 泡沫 塑料 制 
品 等 ， 不 含 硫化 剂 的 SBS 可 作 医 疗 器 具 和 食品 用 具 。 
SBS 可 作 沥 青 、PS 、 聚 烯烃 的 增 思 改 性 剂 ， 以 提高 冲 
击 强度 ， 如 PP 中 加 入 17% (质量 分 数 ) 的 SBS， 冲 
击 强度 可 提高 5 倍 ， 可 代替 ABS。SBS 还 可 作 涂 料 ， 
其 粘度 低 ， 易 涂 布 ， 涂 层 厚 ， 可 配制 热 熔 剂 和 压 敏 
胶 。mSBms 可 作 耐 热 150%C 以 上 的 制品 。 星 型 SBS 还 
















































































































































































燃 售 量 增 大 而 变 硬 。 当 B/S =1/9 (质量 比 ) 时 可 变 可 作 粘 结 剂 和 增 万 剂 。 
表 13-35 SBS 的 性 能 
岳阳 石化 总 厂 橡胶 厂 SBS 英国 壳 | 美国 菲 利 浦 公司 
性 能 日 本 SBS| 上牌 公司 美国 S-EB-S 
YH-791 | YH-792 | YH-795 | YH-801 | YH-802 | YH-805 Kraton 系列 | Solprene 系列 

结构 形式 线 型 星 型 一 一 星 型 一 

SB 30/70 | 40/60 | 48/52 | 30/70 | 40/60 | 40/60 一 二 30/70 ~40/60 = 
(质量 比 ) 

撕 裂 强 37652 ~ 
度 /MPa> 2 2 了 人 4 i i i 78807N/m 
定 伸 强 度 
(300% ) 2.0 3.0 1.4 2.0 3.0 1.2 a 1 eg 2.1~4.2 一 

/MPa= 

断裂 伸 

700 50 5 500 55 5 700 | 500 ~1350 700 ~ 100 = 
长 率 (% ) 0 950 0 850 0 0 0 
硬度 H, 宕 60 80 55 65 80 55 70 38 ~ 85 62 ~90 65 ~95 
密度 / (g/cm ) 1.0 一 0. 94 ~0. 95 0.90 ~1. 19 
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第 九 节 ” 聚 丁 烯 塑料 


聚 丁 烯 ， 简 称 PB， 是 一 种 半 结 晶 聚 烯烃 系 热 塑 
性 弹性 体 ， 与 PE 、PP 和 聚 甲 基 -1- 戊 烯 并 称 为 四 大 聚 











司 生产 。 
1. 基本 性 能 





PB 分 子 结构 与 PP 相似 ， 目 前 只 有 等 规 PB 实用 
性 较 大 。PB 结晶 度 低 (48% ~ 55% ) ， 熔 料 挤 出 时 为 
四 方 晶 系 结构 ( 晶 型 I )， 在 室温 和 常 压 下 存放 5 ~7 

















烯烃 塑料 ， 由 日 本 三 井 石 油 化 学 公司 和 美 





天 后 可 转变 为 挛 生 六 方 唱 系 〈 唱 型 








国 巴 塞 尔 公 














1 ) ， 具 有 良好 的 








力学 性 能 。 其 耐 环境 应 力 开裂 性 和 抗 蠕 变性 优良 ，7。 
为 -30C， 7, 为 124 ~ 130% ， 使 用 温度 为 - 30 ~ 
100% ， 抗 冲击 性 与 PE 相当 ， 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 、 可 搅 
曲 性 和 高 填充 性 接近 工程 塑料 ， 质 地 柔软 有 弹性 体 
特征 。 

PB 在 90% 以 下 可 耐 大 多 数 无 机 试剂 ， 在 常温 下 
耐酸 、 碱 、 有 机 洲 剂 、 螨 、 轻 油 和 洗涤 剂 等 ， 但 不 耐 
热 氧化 性 酸 。PB 制品 可 溶解 于 芳烃 和 讽 代 烃 。 

PB 的 电 绝 缘 性 好 ， 并 有 具有 良好 的 隔 湿 性 能 ， 对 
气体 和 水 蒸气 的 阻隔 性 比 PE 还 要 好 。 

PB 的 性 能 见 表 13-36。 














































































































2. 聚 丁 烯 塑料 的 成 型 加 工 


PB 的 加 工 性 能 介 于 PE 和 PP 之 间 ， 不 同 成 型 方 
法 的 工艺 条 件 见 表 13-37。 





表 13-37 PB 不 同 加 工 方 法 的 工艺 条 件 

















表 13-36 PB 的 性 能 

性 能 PB 性 能 PB 
密度 /( g/cm ) 0. 915 热 导 率 /[ W/(m : K)] 0. 2326 
拉 伸 强度 /MPa 35 20% 以 下 1. 26 
断裂 伸 长 率 (% ) 250 线 胀 系数 /(10 -4K-!) 
硬度 H， 60 ~68 20 ~60%C 1 25 
缺口 冲击 强度 /(J/m) 不 断 体积 电阻 率 /Q . cm > 1016 
熔融 温度 /SC 125 ~ 130 介 电 常数 2.2<2:3 
软化 温度 /SC 120 ~ 126 介 电 强度 / (mV/m) 70 
人 -2 二 | 介质 损耗 内 素 <0 005 














PB 制品 可 用 氧 代 烃 湾 剂 进行 焊接 ， 所 以 PB 管材 
的 连接 非常 方便 。 

3. 聚 丁 烯 塑料 的 应 用 

PB 主要 用 于 生产 管材 、 薄 膜 、 板 材 和 各 种 容器 。 

1) 管材 是 PB 的 最 大 用 途 。 可 生产 各 类 口径 的 
管材 ， 是 热 水 输送 管材 尤其 是 地 热管 的 首选 材料 ， 广 






































拉 伸 等 二 次 加 工 处 理 。 














日 


PB 制品 成 型 后 在 10 天 内 会 因 上 
2% 的 收缩 ， 在 晶 型 未 转变 前 可 进行 压 花 纹 、 浮 雕 和 


I 转变 而 产生 











泛 用 于 住宅 热 水 管 、 太 阳 能 热 水 管 、 温 泉 引 水 管 和 热 
泵 管 等 ， 也 可 输送 有 磨损 性 和 腐蚀 性 的 热 物料 。 

2) PB 薄膜 的 冲击 强度 和 撕 裂 强度 高 于 其 他 PO， 
可 用 于 重 包 装 材料 。 

3) PB 可 用 于 垫圈 、 密 封 件 、 缓 冲 器 和 工业 片 


















































工艺 条 件 压制 成 型 注射 成 型 挤 出 成 型 
成 型 温度 /%C | 150 ~175 145 ~ 195 145 ~ 195 
成 型 压力 /MPa| ”68 ~ 206 68 ~206 68 ~206 
人 材 等 
LDPE 吹 膜 设备 加 工 薄膜 。 ， 


4) PB 还 可 与 PP 共 混 ， 以 改善 其 冲击 强度 、 耐 
应 力 开 裂 性 能 、 抗 蠕 变性 和 低温 封口 性 能 。PB 与 PE 
共 混 ， 可 改善 其 加 工 性 能 和 耐 应 力 开裂 性 能 。 




















第 十 四 音 泡沫 塑料 


第 一 节 概述 


泡沫 塑料 是 以 树脂 为 基体 ， 其 内 部 有 无 数 微 孔 气 
泡 组 成 的 塑料 ， 又 称 为 发 泡 塑料 、 微 孔 塑 料 或 多 孔 塑 
料 。 大 多 数 热 固 塑 料 或 热塑性 塑料 都 可 配制 成 泡沫 塑 
料 ， 因 而 品种 繁多 ， 且 有 独特 的 性 能 及 成 型 方法 ， 应 
用 极 广 。 泡 沫 塑料 在 国民 经 济 各 行业 中 已 成 为 一 种 常 
用 的 材料 体系 ， 本 章 将 对 其 泡沫 形成 工艺 、 品 种 及 性 
能 、 成 型 方法 和 应 用 作 简 单 的 介绍 。 

一 、 发 泡 方 法 

泡沫 塑料 形成 泡 孔 的 方法 随 泡沫 塑料 的 品种 而 变 
化 ， 每 种 方法 各 有 相应 的 发 泡 工艺 ， 归 纳 起 来 可 分 为 
物理 发 泡 法 、 化 学 发 泡 法 和 机 械 发 泡 法 等 几 种 。 

1. 物理 发 泡 法 

物理 发 泡 法 是 利用 加 热 、 加 压 和 减 压 等 方法 使 发 
泡 剂 在 树脂 内 发 泡 形成 气泡 孔 的 方法 ， 在 其 发 泡 过 程 
中 树脂 及 各 组 成 部 分 之 间 不 发 生化 学 反应 。 其 常用 的 
方法 有 两 种 。 

(1) 惰性 气体 发 泡 法 “该 方法 是 将 惰性 气体 加 
压 挫 和 人 熔融 聚合 物 或 糊 状 聚 合 物 中 ， 然 后 升温 减 压 使 
溶 入 的 气体 膨胀 发 泡 生成 泡沫 体 。 其 特点 是 发 泡 过 程 
不 产生 有 害 副 产物 ， 污 染 小 ， 基 本 不 影响 树脂 的 性 能 
和 使 用 ,但 需 用 复杂 的 高 压 设备 ， 常 用 于 生产 PVC 
和 PE 等 泡沫 塑料 。 

(2) 低 沸 点 液体 发 泡 法 ”该 方法 是 将 低 沸 点 液 
体 压 人 聚合 物 内 ,或 在 一 定 压力 和 温度 下 使 液体 溶 入 
聚合 物 颗粒 中 ， 然 后 将 聚合 物 加 热 软化 ， 使 液体 蒸发 
汽化 在 聚合 物 中 生成 气泡 而 发 泡 。 常 用 于 生产 PS、 
交 联 PE 等 发 泡 塑 料 。 

2. 化 学 发 泡 法 

化 学 发 泡 法 是 利用 泡沫 塑料 配料 组 分 之 间 发 生化 
学 反应 产生 气体 而 生成 气泡 形成 泡沫 体 的 一 种 方法 。 

(1) 热 分 解法 ” 它 是 在 泡沫 塑料 配方 中 加 入 热 
分 解 型 发 泡 剂 ， 当 加 热 到 适当 温度 后 即 分 解 生成 气泡 
形成 泡沫 体 。 这 种 方法 无 需 特殊 的 发 泡 设 备 ， 在 加 工 
制品 时 边 成 型 边 发 泡 ， 即 可 制 成 泡沫 制品 。 但 有 时 成 
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(2) 聚合 反应 发 泡 法 ” 它 是 在 泡沫 塑料 配方 中 
配制 了 两 种 或 两 种 以 上 的 组 分 ,使 其 聚合 时 发 生化 学 
反应 ， 生 成 惰性 气体 (如 C0,、N,) 而 形成 气泡 ， 
致使 塑料 膨胀 而 成 泡沫 体 。 这 种 方法 无 需 发 泡 剂 ， 但 
要 设计 合理 的 配方 和 工艺 条 件 ， 或 加 入 助 剂 (如 众 
化 剂 和 稳定 剂 ) ， 控 制 复 杂 的 反应 过 程 可 同时 完成 聚 
合 反 应 和 发 泡 反 应 ， 生 成 凝固 泡 孔 的 泡沫 体 ， 常 用 于 
PUR 等 泡沫 塑料 。 

3. 机 械 发 泡 法 

机 械 发 泡 法 是 利用 机 械 搅拌 设备 剧烈 地 搅拌 树脂 
乳液 、 悬 浮 液 或 溶液 ,使 大 量 空气 充分 均匀 地 混 溶 于 
胶 液态 的 树脂 之 中 ,然后 用 物理 或 化 学 方法 使 其 发 
泡 ， 进 而 使 树脂 胶 凝 将 气泡 封闭 在 固化 树脂 之 中 ， 制 
成 泡沫 体 。 该 法 常用 于 脲醛 、 聚 乙烯 醇 醛 甲醛 、 聚 乙 
酸 乙 烯 、 肾 握 乙 烯 等 溶胶 配制 泡沫 塑料 。 

二 、 泡 沫 结构 生成 过 程 

前 述 各 种 发 泡 方法 都 是 首先 在 液态 ( 胶 态 ) 或 
熔融 态 的 聚合 物 中 溶 入 气体 形成 气相 / 液 相 饱和 溶 
( 炊 ) 液 ， 然 后 通过 成 核 作 用 形成 无 数 微小 泡 核 ， 气 
泡 核 扩 长 形成 气泡 ， 然 后 稳定 成 型 生成 固定 泡沫 结构 
的 泡沫 体 。 其 生成 过 程 可 分 三 个 阶段 。 

1. 形成 气泡 核 

该 过 程 是 利用 各 种 发 泡 方 法 在 溶 ( 熔 ) 态 的 树 
中 生成 气体 ， 形 成 气 - 液 溶液 。 随 着 反应 的 深入 ， 
气体 含量 增加 ， 溶 液 成 为 饱和 状态 ， 气 体会 从 溶液 中 
游离 出 来 形成 大 量 微小 气泡 核 均 匀 地 分 布 于 溶液 之 
中 ， 成 为 气体 分 子 的 聚集 成 气泡 的 聚集 点 (此 过 程 
称 为 成 核 过程 ) 。 此 时 ， 如 果 加 入 固体 粒子 或 微小 气 
泡 核 作为 成 核 剂 ， 则 可 使 气泡 核发 展 成 大 量 细 微 均 布 
的 气泡 ， 即 使 在 树脂 含 较 低 的 气体 浓度 下 也 可 形成 泡 
沫 。 若 不 加 入 成 核 剂 ， 则 容易 发 展 生 成 大 气孔 的 泡 
沫 ， 且 分 布 不 匀 。 

2. 气泡 增长 

树脂 中 的 气泡 核 在 外 界 条 件 〈 如 温度 、 压 力 等 ) 
或 树脂 配方 料 中 的 助 剂 (如 发 泡 剂 等 ) 的 作用 下 ， 
使 气泡 内 气体 膨胀 形成 尺寸 较 大 的 气泡 ， 或 者 气泡 内 
压力 增 大 ， 当 两 个 气泡 相近 时 小 气泡 中 气体 扩散 到 大 









































































































































型 温度 与 发 泡 剂 分 解 温度 不 易 匹配 ， 发 泡 过 程 不 易 控 
制 ， 常 用 于 加 工 PVC 和 PE 等 泡沫 制品 。 

















气泡 中 合并 为 大 气 气泡 ， 如 此 过 程 不 断 扩 展 ， 最 终 即 
可 形成 某 种 气泡 结构 形式 的 泡沫 体 。 
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气泡 成 长 过 程 及 结果 主要 取决 于 聚合 物 表面 张力 
和 溶 ( 熔 ) 液 的 粘度 ， 它 们 是 阻碍 气泡 增长 的 主要 
因素 ， 因 此 影响 这 两 项 的 各 项 参数 都 会 影响 气泡 的 增 
长 过 程 。 影 响 的 各 项 参数 包括 树脂 品种 、 助 剂 品 种 、 
配 比 用 量 、 成 型 工艺 条 件 和 成 型 方法 等 ， 各 因素 之 间 
还 有 相互 影响 的 关系 。 例 如 ， 成 型 温度 高 ， 降 低 聚 合 
物 表 面 张力 和 粘度 气泡 易 增 大 ， 或 泡 孔 壁 变 薄 ， 其 至 
发 生 破 泡 (崩塌 ) 。 又 如 ， 气 泡 核 少 ， 表 面 张力 低 则 
会 导致 溶 体 中 过 饱和 和 气体 逸 出 树脂 表面 散失 到 空气 
中 ， 结 果 得 到 泡 孔 大 、 低 发 泡 的 泡沫 体 。 因 此 ， 在 泡 
沫 塑料 加 工 中 ， 其 原材料 组 分 、 配 方 、 成 型 方法 及 成 
型 工艺 条 件 必 须 互 相 搭配 才能 加 工 出 理想 的 制品 。 

3. 气泡 定型 

气泡 的 增长 过 程 中 ， 如 果 不 及 时 抑制 则 会 不 断 生 
成 和 膨胀 ， 泡 沫 体 处 于 不 稳定 状态 ， 会 发 生气 泡 会 合 
并 成 大 气泡 、 气 泡 塌 陷 和 破裂 等 现象 ， 导 致 泡沫 体 破 
损 。 因 此 ， 当 气泡 发 展 到 预定 的 要 求 时 ， 必 须 阻 止 其 
再 扩展 ， 该 过 程 称 为 气泡 定型 。 气 泡 定 型 方法 随 树脂 
品种 而 定 。 热 塑性 树脂 常 采 用 冷却 定型 法 或 助 剂 定型 
法 。 例 如 ， 制 品 发 泡 成 型 后 用 各 种 冷却 介质 使 其 内 外 
充分 冷却 ， 或 在 配方 中 加 入 表面 活性 剂 和 交 联 剂 等 助 
剂 ， 使 泡 孔 冷却 定型 或 细 化 ， 或 增加 粘度 ， 提 高 表面 
张力 等 各 种 措施 来 阻止 气泡 扩大 ， 不 再 增长 ， 且 按 预 
定 的 要 求 固定 在 聚合 物 中 形成 泡沫 体 。 对 于 热固性 树 
脂 ， 常 采用 加 热 或 加 入 催化 剂 等 方法 加 速 固 化 反应 ， 
控制 气泡 增长 ， 使 气泡 及 时 固化 定型 。 


三 、 泡 孔 尺 寸 、 形 状 、 结 构 及 发 泡 倍率 


泡沫 体 中 泡 孔 尺寸 、 形 状 、 结 构 及 泡沫 密度 等 参 
数 都 会 直接 影响 泡沫 体 的 性 能 ， 设 计 不 同 配方 料 、 选 
择 成 型 工艺 及 工艺 条 件 都 需要 将 泡沫 体 中 泡 孔 的 各 项 
参数 控制 在 预定 的 范围 内 ， 以 保证 制品 性 能 达到 理想 
的 指标 。 

1. 泡 孔 形状 

泡沫 塑料 中 正常 的 泡 孔 形状 为 接近 于 球状 多 面 
体 ， 如 高 发 泡 低 密度 塑料 大 多 为 五 边 形 构 成 的 十 二 面 
体 ， 也 共存 着 四 边 形 或 六 边 形 多 面体 。 对 低 密度 开 孔 
型 泡沫 体 一 般 为 三 曲线 的 三 角形 柱 体 泡 孔 ， 对 结构 泡 
沫 塑料 必 层 为 球状 泡 孔 ， 距 皮层 越 近 ， 泡 孔 越 大 ， 接 
近 皮 层 的 泡 孔 会 变形 、 塌 陷 变 成 实体 结构 。 不 同形 状 
泡 孔 可 影响 泡沫 体 的 物性 ， 如 在 加 工 过 程 中 泡 孔 发 生 
变形 ， 从 球状 体 变 成 椭圆 形 或 细 长 形 ， 泡 壁 沿 膨胀 方 
向 拉 长 ， 则 泡沫 体 呈 异 向 性 ， 沿 拉 伸 方向 拉 伸 强度 
大 ， 压 缩 应 力 比 和 模 量 比 增 大 ， 而 垂直 取向 方向 的 力 
学 性 能 差 ， 且 两 者 差距 很 大 。 



























































































































































2. 泡 孔 尺 寸 

泡 孔 尺寸 大 小 是 影响 泡沫 塑料 压缩 性 能 的 重要 因 
素 之 一 。 各 种 原料 配方 及 成 型 工艺 可 加 工 出 不 同 泡 孔 
尺寸 的 泡沫 料 。 泡 孔 尺 寸 常用 单位 长 度 内 的 泡 孔 数量 
或 平均 泡 孔 直径 来 表示 。 对 非 球 孔 ， 则 以 泡 孔 投影 的 
最 大 尺寸 平均 值 来 表示 。 一 般 可 用 光谱 显微镜 测量 。 

如 密度 为 32kg/m? 的 PU 泡沫 塑料 ， 平均 泡 径 为 
0.25 ~2. 5mm; 密度 为 60kg/mw 的 泡沫 体 ， 平均 泡 径 
为 0.01 ~0.1mm。 泡 孔 尺 寸 存 在 取向 性 ， 泡 沫 增长 主 
方向 尺寸 大 于 横向 尺寸 。 泡 孔 尺 寸 小 ， 抗 压缩 性 能 
好 ， 在 压缩 负荷 下 ， 内 外 层 变 形 均 匀 ， 吸 收 压缩 能 量 
大 ， 抗 冲击 与 防 振 性 好 ， 吸 水 率 小 ， 密 度 大 。 

3. 泡 孔 结构 

泡沫 体 中 泡 孔 结构 形式 很 多 ， 但 按 泡 孔 开 闭 形式 
可 分 为 开 孔 结构 和 闭 孔 结构 两 种 。 开 孔 结 构 是 指 泡 孔 
之 间 互 相连 通 的 泡 孔 ， 闭 孔 结 构 是 指 各 孔 各 自封 闭 ， 
互 不 相通 的 结构 。 开 孔 结 构 泡 沫 体 压缩 强度 低 ， 吸 水 
率 大 ， 耐 热 及 隔 热 性 差 ， 隔 声 性 好 ， 漂 浮 性 差 。 

但 在 泡沫 体 中 通常 是 开 孔 与 财 孔 结构 并 存 的 ， 如 
开 孔 结构 的 比例 大 ， 则 称 其 为 开 孔 性 泡沫 体 ， 反 之 称 
为 闭 孔 泡沫 体 。 可 用 空气 密度 计 来 检测 泡沫 体内 开 和 孔 
及 泡 孔 连通 的 程度 ， 并 用 开 孔 系数 (或 开 孔 率 ) 来 
表示 。 一 般 软 质 泡沫 体 以 开 孔 结构 为 主 ， 硬 质 泡 沫 体 
以 闭 孔 结构 为 主 。 

4. 发 泡 倍率 

发 泡 倍率 是 指 泡沫 体 气 相 与 固 相 体积 之 比 (或 
以 物料 粒 径 的 增 大 倍数 计 ) ， 它 直接 决定 了 泡沫 体 的 
密度 大 小 及 发 泡 程度 。 例 如 ， 高 发 泡 低 密度 泡沫 体 ， 
其 发 泡 倍 率 >9， 密 度 为 0. 1g/cm’? 以 下 ; 低 发 泡 高 密 
度 泡沫 体 ， 发 泡 倍率 < 1. 5， 密 度 为 0.4g/cm? 以 上 。 
发 泡 倍率 决定 于 原料 品种 、 配 方 及 成 型 工艺 和 成 型 条 
件 。 随 着 倍率 的 增 大 ， 泡 沫 体 的 强度 、 耐 热 性 和 耐 蚀 
性 都 会 下 降 ， 而 成 型 收缩 率 增 大 。 

四 、 泡 沫 塑料 的 组 成 

泡沫 塑料 由 树脂 、 填 料 和 助 计 三 部 分 组 成 。 

1. 树脂 
目前 的 成 型 技术 几乎 可 将 大 多 数 热 塑 及 热固性 树 
脂 都 可 配制 成 泡沫 塑料 。 树 脂 是 决定 泡沫 塑料 性 能 的 
基本 因素 ， 所 以 必须 根据 泡沫 制品 的 要 求 及 成 型 工艺 
方法 选用 适当 品种 的 树脂 。 常 用 作 泡 沫 塑料 的 树脂 可 
分 为 下 列 几 种 : 

1) 热塑性 通用 树脂 ， 有 PS、PVC、PE 和 PP 等 。 

2) 工程 用 树脂 ， 有 PA、F4、ABS、PC 及 改 性 
树脂 。 
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3) 热固性 树脂 ， 有 PU、PF、EP、DAP、UF 和 
吡 喃 树脂 。 

4) 耐 高 温 树脂 ， 有 PI、SI、 聚 乙烯 味 唑 树脂 、 
聚 葵 并 咪 哗 、 聚 异 氰 月 酸 酯 和 PU/SI。 

5) 功能 性 树脂 ， 有 导电 塑料 和 阻 燃 塑 料 等 。 

6) 微 孔 泡沫 料 用 树脂 ， 有 PS、SAN 、PVC 、PE、 

聚 丁 二 烯 (PB) 、PP、PC、PET 和 PBT 等 。 
此 外 ， 还 有 丙烯 酸 类 树脂 、 醋 酸 纤 维 素 树脂 、 聚 
乙烯 醇 缩 甲醛 树脂 、 乙 烯 -醋酸 乙烯 树脂 等 ,也 可 用 
于 配制 泡沫 塑料 。 其 中 ， 常 用 料 有 PE (简写 EPE， 
俗称 珍珠 棉 ) 、PP (EPP， 俗 称 保 力 龙 )、PS (EPS， 
俗称 拿 普 龙 ) 、 软 质 PU (俗称 海绵 ) 、 硬 质 PU ( 俗 
称 黑 料 ) 、UF (俗称 花 泥 ) 、EVA (俗称 鞋底 料 ) 及 
PF、UF、EP 和 UP 等 。 

2. 填料 

为 了 改善 泡沫 体 的 性 能 也 可 采用 各 种 填料 组 成 填 
充 改 性 泡沫 塑料 。 常 用 填料 有 短 纤 维 增强 材料 (如 
玻璃 纤维 ) 、 无 机 填料 (如 CaC03 、 痰 黑 、 碳 素 纤 
维 、 钢 丝 ) 、 空 心 玻璃 微 珠 及 有 机 填料 等 。 

3. 助 剂 

为 了 得 到 理想 的 气泡 结构 ， 改 善 加 工 性 和 制品 使 
用 性 能 ， 必 须 选 用 不 同性 能 的 助 剂 并 使 其 按 一 定 的 比 
例 与 树脂 相配 ， 才 能 组 成 有 实用 价值 的 塑料 。 助 剂 品 
种 很 多 ， 主 要 品种 如 下 : 

(1) 发 泡 剂 、 用 于 使 粘 流 状态 的 塑料 形成 蜂 窒 
状 泡 孔 结构 的 物料 ， 可 分 为 固体 、 气 体 、 液 体 或 几 种 
物质 的 混合 物 。 它 们 在 外 界 条 件 作 用 下 (如 升温 、 
减 压 时 ) 发 生物 理 或 化 学 变化 而 产生 气体 ， 使 熔 体 
中 充满 气体 形成 泡 孔 。 故 发 泡 剂 又 可 分 为 物理 发 泡 剂 
和 化 学 发 泡 剂 。 物 理发 泡 剂 ， 如 CO, 、N， 等 不 活泼 
气体 ， 是 靠 自 身 物理 变化 而 产生 气体 的 所 采用 的 方法 
即 物理 发 泡 法 。 化 学 发 泡 剂 ， 包 括 碳酸 氧 钠 、 碳 酸 铸 
等 无 机 发 泡 剂 和 有 机 发 泡 剂 ， 是 靠 发 泡 剂 与 其 他 物质 
发 生化 学 反应 时 产生 气体 ， 所 采用 的 发 泡 方法 即 为 化 
学 发 泡 法 ， 目 前 常用 有 机 发 泡 剂 。 

(2) 增 塑 剂 ” 增 塑 剂 的 品种 很 多 ， 且 有 不 同 功 
能 ， 应 按 制品 性 能 和 成 型 工艺 性 需要 选择 。 在 改变 聚 
合 物 加 工 性 方面 ， 它 可 提供 扩大 加 工 温度 范围 ， 降 低 
熔融 温度 、 玻 璃 化 温度 、 软 化 温度 和 粘 流 温度 ， 减 少 
粘度 ， 提 高 流动 性 ， 增 加 聚合 物 可 塑性 等 功能 。 

在 改变 物性 方面 ， 它 可 提高 柔顺 性 、 耐 寒 性 和 耐 
热 性 等 ， 且 有 耐寒 、 耐 热 、 无 毒 和 电 绝 缘 等 不 同性 能 
的 品种 可 供 选用 。 常 用 品种 有 邻 茶 二 甲酸 酯 类 、 脂 肪 
族 二 元 酸 酯 类 (低温 柔顺 性 ) 、 磷 酸 酯 类 ( 阻 燃 )、 
环 氧 酯 类 ( 耐 热 、 耐 低温 ) 和 含 氧 类 (〈( 电 绝缘 、 阻 









































































































































































































































燃 ) 等 。 

(3) 稳定 剂 ” 稳 定 剂 在 塑料 加 工 、 使 用 和 储存 
过 程 中 具有 抗 热 、 光 、 氧 、 机 械 力 、 霉 菌 等 外 力 侵蚀 
和 破坏 ， 或 防止 降低 聚合 物性 能 的 功能 。 按 其 性 能 五 
分 为 热 稳定 剂 (如 碱 式 铅 盐 、 金 属 皂 类 、 有 机 锡 化 
合 物 ) 、 光 稳定 剂 (如 紫外 线 吸 收 剂 、 紫 外 线 独 灭 
剂 、 光 屏蔽 剂 等 ) 、 抗 氧化 剂 (如 胺 类 、 酌 类、 硫 代 
酯 和 亚 磷 酸 酯 ) 等 。 

(4) 润滑 剂 润滑 剂 可 分 为 外 润滑 剂 及 内 润滑 
剂 两 种 。 外 润滑 剂 在 加 工时 可 在 金属 表面 和 聚合 物 界 
面 之 间 形 成 润滑 界面 ， 减 少 彼 此 间 粘 附和 摩 扩 (如 
高 熔点 石蜡 、 液 状 石蜡 、 聚 乙烯 螨 、 有 机 锡 脂 肪 
等 ) 。 内 润滑 剂 微 深 于 聚合 物 内 ， 可 降低 熔 体 粘度 ， 
提高 流动 性 (如 硬 脂 酸 、 金 属 时 、 奎 油 和 有 机 锡 脂 
肪 等 ) 。 常 用 的 润滑 剂 品种 有 石蜡 、 有 机 锡 脂肪 、 金 
属 时 、 便 脂 酸 盐 类 ( 如 硬 脂 酸 钢 、 硬 脂 酸 错 、 硬 脂 
酸 钙 、 硬 脂 酸 锅 、 硬 脂 酸 铂 、 硬 脂 酸 锌 等 盐 类 ) 等 。 

(5) 交 联 剂 ”用 于 使 线 型 大 分 子 或 带 支 链 的 线 
型 分 子 聚 合 物 分 子 间 发 生 交 联 反应 变 成 网 状 结构 ， 从 
而 可 改变 物料 力学 性 能 和 熔 体 流 变 性 能 ( 如 粘度 变 
大 ， 流 动 性 下 降 ) 。 交 联 方法 可 分 化 学 法 及 物理 法 。 
化 学 法 用 化 学 交 联 剂 ， 利 用 化 学 反应 发 生 交 联 。 物 理 
法 用 辐射 方法 使 交 联 剂 发 生 反 应 。 泡 沫 塑料 的 交 联 度 
一 般 为 30% ~80% ， 交 联 度 小 于 30% 的 泡沫 易 破裂 ， 
而 交 联 度 大 于 80% 的 粘度 增 大 ， 发 泡 过 程 难以 进行 。 
常用 交 联 剂 ， 如 有 机 过 氧化 物 (过 氧化 二 葵 甲 栈 、 
过 氧化 二 异 两 茶 ) 等 。 助 交 联 剂 是 提高 交 联 效果 的 ， 
主要 有 胺 类 、 醒 类 、 甲 基 丙 烯 酸 脂 等 。 交 联 剂 常 用 于 
加 工 PP、PE 等 泡沫 塑料 制品 及 部 分 热固性 泡沫 塑 
料 ， 需 按 不 同 树脂 性 能 选用 ， 要 注意 交 联 温度 必须 与 
发 泡 剂 发 泡 温度 相 匹配 ， 如 果 交 联 过 早 过 快 ， 则 难以 
充分 发 泡 。 

(6) 成 核 剂 ”成 核 剂 是 用 于 发 泡 起 始 时 ， 使 气 
泡 聚 集 形成 气泡 核 ( 即 原始 微 泡 ) 并 由 此 发 展 成 气 
泡 的 物质 。 有 的 成 核 剂 自身 还 具有 发 泡 作 用 。 常 用 成 
核 剂 为 滑石 粉 、CaCO; 、 柠 檬 酸 、 和 人 金属 粉 等 粉 状 
料 。 其 加 入 熔 体 中 形成 的 界面 可 成 为 成 核 点 ， 也 可 由 
发 泡 剂 分 解 产生 热量 而 形成 核 点 ， 还 可 用 金属 粉 散 热 
性 形成 核 点 ， 需 按 不 同 泡沫 塑料 配方 组 分 选用 。 

(7) 其 他 助 剂 ” 按 泡沫 塑料 性 能 要 求 还 可 选择 
阻 燃 剂 、 着 色 剂 等 各 种 助 剂 ， 以 提供 各 种 性 能 。 

总 之 ， 助 剂 的 品种 很 多 ， 即 使 同类 助 剂 还 有 不 同 
的 性 能 之 分 ， 只 有 当 树 脂 品 种 、 助 剂 品种 、 配 比 、 成 
型 工艺 及 工艺 条 件 互相 匹配 时 才能 有 效 。 

另外 ， 随 着 泡沫 塑料 合成 技术 的 发 展 ， 目 前 还 开 
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发 了 许多 新 型 树脂 和 发 泡 剂 等 材料 ， 如 高 熔 体 强度 的 
PP 塑料 ， 各 种 代替 异氰酸酯 (CFC) 系列 的 新 型 无 
毒 、 无 污染 的 发 泡 剂 及 具有 促进 发 泡 、 稳 定 泡 孔 、 提 
高 润 请 和 抗 静电 等 各 种 功能 的 发 泡 功 能 母 粒 料 等 。 


五 、 泡 沫 塑料 的 分 类 


泡沫 塑料 的 品种 很 多 ， 其 结构 及 性 能 差别 很 大 ， 
分 类 方法 也 很 多 。 

1. 按 密度 的 分 类 

按 泡沫 体 密度 的 大 小 可 分 为 高 密度 、 中 密度 和 低 
密度 三 类 。 

1) 高 密度 料 的 密度 为 400kg/m” 以 上 ， 发 泡 
率 ( 气 / 固 比 ) <1.5。 

2) 中 密度 料 的 密度 为 100 ~ 400kg/m?， 发 泡 
率 为 1.5~9。 

3) 低 密度 料 的 密度 为 100kgjm 以 下 ， 发 泡 倍 
率 >9。 

此 外 , 也 有 按 发 泡 倍率 来 划分 的 ， 如 发 泡 倍 
率 <3 的 常 称 为 高 密度 、 低 发 泡 料 ; 发 泡 倍率 > 10 的 
称 为 高 发 泡 低 密度 料 。 另 外 ， 还 有 以 密度 为 170 
kg/m 和 发 泡 率 为 5 为 界 来 划分 高 、 低 密度 料 的 。 密 
度 与 制品 性 能 有 密切 的 关系 ， 密 度 低 会 降低 拉 伸 强 
度 、 刚 性 及 热 变形 温度 等 多 项 性 能 指标 ， 但 可 增 大 回 
弹性 和 柔 蔬 性 ， 并 降低 材料 成 本 等 。 因 此 ， 密 度 是 控 
制 制 品 性 能 的 一 项 重要 指标 。 

2. 按 硬 度 的 分 类 

发 泡 塑料 按 软 硬 程度 ， 可 分 为 硬 质 泡沫 塑料 、 半 
硬 质 泡沫 塑料 和 软 质 泡沫 塑料 三 种 。 有 三 种 分 类 
方法 ; 
第 一 种 是 以 制品 在 23% ， 相 对 湿度 为 50% 时 材 
料 的 弹性 模 量 来 划分 。 弹 性 模 量 > 700MPa 的 为 硬 质 
料 ， 弹 性 模 量 <70MPa 的 为 软 质 料 ， 弹 性 模 量 为 70 ~ 
700MPa 的 为 半 硬 料 。 
第 二 种 方法 是 以 受 压 变 形 的 程度 来 划分 。 当 在 压 
缩 应 力作 用 下 变形 量 为 10% 时 ， 压 缩 应 力 > 80kPa 的 
为 硬 质料 ， 压 缩 应 力 < 15kPa 的 为 软 质料 ， 压 缩 应 力 
为 15 ~ 80kPa 的 为 半 硬 质料 。 
第 三 种 按 ISO 标准 规定 ， 当 试 样 压缩 变形 达 
50% 释 压 后 ,测量 残留 厚度 与 原 厚 度 的 比值 。 该 比值 
大 于 10% 者 为 硬 质料 ，<2% 者 为 软 质料 ， 在 2% ~ 
10% 以 内 者 为 半 硬 料 。 

一 般 情 况 下 ， 硬 质料 有 承受 一 定 负载 的 能 力 ， 当 
超过 额定 值 后 即 破坏 而 不 能 回复 原形 ; 而 软 质 料 承受 
负载 力 小 ， 有 一 点 力 即 变形 ， 有 和 柔 蔬 性 和 回 弹性 ， 解 
压 后 残留 变形 小 。 通 常 ， 热 固 性 聚合 物 发 泡 后 呈 硬 质 
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泡沫 体 的 居多 ， 热 塑性 树脂 发 泡 后 有 硬 质 的 ， 也 有 和 软 
质 的， 但 经 交 联 反 应 料 皆 为 硬 质料 。 

硬 质料 与 软 质料 的 力学 性 能 试验 方法 不 同 。 软 质 
料 以 拉 伸 强度 、 压 缩 性 能 等 为 力学 性 能 主要 指标 ， 而 
硬 质料 的 力学 性 能 指标 有 拉 伸 强度 、 压 缩 强度 、 压 缩 
模 量 、 压 缩 应 力 -应 变 曲 线 、 弯 曲 性 能 和 剪 切 性 能 等 。 
每 种 泡沫 塑料 的 强度 及 模 量 都 随 其 密度 的 增 大 而 有 不 
同 程度 的 增加 。 

3. 按 气泡 形式 的 分 类 

泡沫 塑料 内 气泡 的 形式 可 分 为 开 孔 和 闭 孔 两 种 。 
所 谓 开 孔 式 即 各 气泡 是 互相 连通 的 ， 闭 孔 式 即 各 气泡 
各 自分 隔 是 不 通 的 ， 如 图 14-1 所 示 。 
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图 14-1 ”泡沫 塑料 结构 类 型 示意 

a) 开 孔 结构 b) 闭 孔 结构 c) 结构 泡沫 一 一 配方 

相同 ， 特 殊 工 艺 ， 表 层 不 发 泡 心 层 发 泡 d) 结构 

泡沫 一 一 配方 不 同 复合 成 型 e) 组 合 泡沫 一 一 加 

和 纤维 状 填料 f) 组 合 泡沫 一 一 加 入 球状 填料 

但 实际 上 在 泡沫 体 中 通常 是 两 者 并 存 的 ， 仅 以 哪 
一 种 孔 形 所 占 比例 的 大 小 来 区 分 。 至 于 如 何 形成 开 孔 
或 财 孔 结构 ， 则 由 基 材 品种 、 配 比 及 制造 方法 决定 。 

孔 形 对 泡沫 体 的 性 能 有 很 大 的 影响 ， 开 孔 率 高 其 
压缩 强度 下 降 ， 热 导 率 和 吸水 率 增 大 ， 吸 声 性 及 缓冲 
性 好 。 闭 孔 泡沫 体 则 反之 。 

除了 孔 形 外 ， 和 孔径 大 小 和 芯 密 程 度 对 发 泡 体 的 性 
能 影响 也 很 大 。 通 常 ， 高 密度 料 为 圆 珠 微小 孔 ， 孔 径 
为 0.01 ~0.1mm， 低 密度 料 平均 孔径 在 lmm 以 上 。 
孔 的 尺寸 还 存在 取向 性 ， 孔 胀 大 方向 尺寸 大 ， 横 向 则 
小 。 这 些 因素 也 都 会 影响 制品 性 能 。 常 见 泡 沫 塑料 的 
孔 型 见 表 14-1。 
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表 14-1 常见 泡沫 塑料 的 孔 型 
硬 质 软 质 
开 孔 闭 孔 孔 闭 孔 
大 PF、UF、PVC 薄片 、PE ve pe A PVC .PU 、 聚 乙烯 醇 缩 甲醛 BWC 
薄片 (PVFL) 
可 作 隔 声 材 料 和 过 滤 介 质 可 作 绝 热 .绝缘 材料 .结构 可 作 隔 声 ` 包装、 减 振 、 衬 可 作 绝 热 .绝缘 包装 、 室 内 
材料 材料 , 减 振 材 料 和 漂浮 材料 “| 垫 .室内 装饰 和 过 滤 等 材料 “| 装饰、 漂浮 和 气垫 等 材料 


4. 按 泡沫 体 结构 的 分 类 

泡沫 体 的 结构 有 多 种 形式 ， 如 图 14-1 所 示 。 

(1) 自由 发 泡 结构 泡沫 塑料 它 是 指 软 质 或 硬 
质 塑料 ， 其 表层 和 内 芯 的 发 泡 程度 基本 相同 ， 通 称 为 
普通 泡沫 塑料 。 这 种 塑料 制品 表面 粗糙 ， 力 学 性 能 
差 ， 常 用 作 隔 声 、 隔 热 、 减 振 等 一 般 包 装 材料 、 建 材 
和 生活 用 品 。 

(2) 结构 泡沫 塑料 ” 它 是 指 表层 为 低 发 泡 或 不 
发 泡 实体 ， 内 层 为 充分 发 泡 的 泡沫 体 。 如 果 表 层 和 内 
层 材料 不 同 ， 则 称 为 复合 泡沫 体 ; 如 果 采 用 专门 的 配 
方 料 ， 利 用 表层 和 内 层 成 型 条 件 差别 而 形成 的 结构 泡 
沫 体 ， 则 称 为 自 结 皮 泡 沫 体 。 结 构 泡 沫 体 性 能 优良 ， 
一 般 用 作 泡 沫 塑料 结构 件 。 

(3) 微 孔 泡沫 塑料 它 是 指 气孔 直径 为 0.1 ~ 
10.0pm, 和 孔 密 度 为 10”~ 105 个 /em ， 密 度 减 少 
20% ~40% 的 闭 孔 结构 泡沫 塑料 ， 又 称 为 准 实体 塑 
料 ， 简 称 MCF。MCF 有 热固性 及 热塑性 两 类 ， 人 性 能 
优异 ,广泛 用 于 建筑 、 交 通 、 航 空 航天 、 包 装 和 生物 
工程 等 领域 。 

(4) 交 联 泡沫 塑料 “ 它 是 指 原料 中 加 入 了 交 联 剂 使 
树脂 发 生 交 联 反应 而 使 线 型 结构 变 成 网 状 结构 的 泡沫 
体 。 交 联 泡沫 塑料 有 效 地 改善 了 原料 的 物性 及 加 工 性 。 

(5) 合成 泡沫 塑料 它 是 指 在 泡沫 塑料 加 入 了 
各 种 填料 ， 如 玻璃 纤维 、 石 棉 、 氧 化 硅 、 碳 酸 钙 、 硅 
酸 盐 和 中 空 玻璃 微 珠 等 填料 ， 一 般 含 量 为 10% ~ 
15% (质量 分 数 ) ， 其 喷涂 料 含量 <5% (质量 分 
数 ) ， 可 改善 原料 的 性 能 ， 降 低 成 本 。 

综 上 所 述 ， 泡 沫 塑料 的 结构 分 类 很 多 ， 但 对 某 一 



































































































































种 制品 而 言 ， 经 常 是 多 种 结构 交错 并 存 。 例 如 ， 软 质 
泡沫 制品 ， 其 密度 也 有 高 、 中 、 低 之 分 ,表层 也 可 有 
结 皮 或 自 结 皮 结 构 ; 又 如 ， 硬 质料 也 可 有 开 孔 或 闭 孔 
结构 ， 即 使 同一 类 树脂 ， 品 种 及 配方 不 同 ， 也 可 加 工 
成 不 同 结构 的 泡沫 制品 和 不 同 结构 并 存 的 泡沫 制品 。 
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一 、 泡 沫 塑料 的 基本 特性 


由 于 泡沫 塑料 结构 的 特殊 性 ， 所 以 其 性 能 与 实体 
塑料 有 较 大 的 差别 。 每 种 泡沫 塑料 都 有 各 自 的 特性 ， 
其 通用 的 特性 归纳 如 下 : 

(1) 质 轻 ,密度 小 ”由 于 泡沫 塑料 中 含有 大 量 
的 气泡 ， 所 以 密度 小 ， 其 密度 一 般 为 10 ~ 500kg/m， 
仪 为 一 般 实体 塑料 的 几 分 之 一 或 几 十 分 之 一 ， 具 有 和 较 
高 的 比 强度 。 

(2) 隔 热 ”由 于 泡沫 体内 有 大 量 的 气孔 ， 可 有 
效 地 阻止 或 延缓 热传导 ， 从 而 起 到 隔 热 作用 。 其 隔 热 
作用 与 密度 有 关 ， 泡 沫 塑料 的 热 导 率 随 其 密度 的 下 降 
呈 倒 抛物 线 变化 。 在 一 定 密 度 范 围 内 ， 密 度 下 降 时 热 
导 率 也 下 降 ， 达 到 最 低热 导 率 后 随 密 着 度 的 下 降 热 导 
率 反而 升 高 ， 见 表 14-2。 

(3) 耐 热 性 低 ”通常 泡沫 塑料 的 最 高 工作 温度 
( 指 无 答 载 下 失去 尺寸 稳定 性 的 温度 ) 要 比 同 品种 的 
实体 塑料 低 ， 所 以 选用 隔 热 泡沫 塑料 时 ， 实 际 工作 温 
度 必 须 低 于 泡沫 料 允许 最 高 工作 温度 。 各 种 泡沫 料 的 
热 导 率 及 最 高 工作 温度 参考 数据 见 表 14-3 和 表 14-4。 










































































表 14-2 不 同 密度 泡沫 塑料 的 热 导 率 


























记 府 2 洪 座 by 
泡沫 塑料 0 nd 泡沫 塑料 es oe 
/(g/cm ) /[W/(m: K)] /(g/cm ) /[W/(m.: K)] 
0.016 3.9~11.7 0. 032 2.3~6.9 
PS 0.025 3.5~10.5 PU 0. 064 2.5~7.5 
0.032 3.2 ~9.6 0. 096 4.3 ~12.9 
es 0.035 2: Bd PE 0. 038 4.6~13.8 
0.045 3.5~10.5 PF 0. 034 3.9~11.7 
PU 0.016 4.0~12 脲醛 0.008 3.0 ~9.0 






































































































































. 730 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 14-3 泡沫 塑料 的 热 导 率 [单位 W/(m :K)] 
塑料 材料 泡沫 料 非 泡 沫 塑料 材料 泡沫 料 非 泡 沫 
ABS 0.081 ~0.030 0. 186 ~ 0.337 聚 乙烯 0.037 ~0.041 0.337 ~0. 523 
醋酸 纤维 素 0.040 0. 163 ~0.337 交 联 聚 乙烯 0.036 ~0.058 一 
肾 茶 乙烯 0.024 ~0.040 0.081 ~0. 128 结构 泡沫 聚 乙 烯 0.132 一 
硬 质 聚 氮 酯 0.016 ~0.074 0.279 丙烯 酸 类 树脂 0.031 0. 101 ~0.245 
软 质 聚 氮 酯 0.016 ~0.043 0.07 ~0.314 肾 丙 烯 0.038 0.081 ~0. 163 
硬 质 聚 毛 乙 烯 一 0. 128 ~0. 209 丙烯 膊 - 茶 乙 烯 共聚 物 0.046 0. 128 
软 质 聚 毛 乙 烯 0.035 ~0.041 0. 128 ~0. 163 聚 葵 醚 0. 124 0. 163 ~0.221 
环 氧 树脂 0.016 ~0. 055 0. 163 ~0. 148 聚 葵 并 咪唑 0.031 一 
酚醛 树脂 0.029 ~0.041 0. 128 ~0.337 有 机 硅 0.052 ~0.086 0.151 ~0.372 
脲醛 树脂 0.026 ~0.030 0.290 ~0.418 离子 聚合 物 0.038 ~0.049 0.244 
聚 碳酸 酯 0.151 0. 198 ~0.221 
表 14-4 泡沫 塑料 的 最 高 工作 温度 (单位 :%C ) 
塑料 材料 泡沫 料 非 泡 沫 塑料 材料 泡沫 料 非 泡 沫 
ABS 80 ~ 82 60 ~110 醋酸 纤维 素 177 60 ~ 104 
肾 茶 乙烯 75 ~80 77 ~104 肾 丙 烯 120 88 ~127 
便 质 聚 氮 酯 92 ~ 120 88 ~107 交 联 聚 丙 烯 135 一 
软 质 聚 氮 酯 68 ~80 88 聚 碳酸 酯 132 130 ~ 140 
聚 乙烯 70 ~82 82 ~ 120 丙烯 膊 - 茶 乙 烯 共聚 物 77 ~ 88 60 ~95 
交 联 聚 乙烯 80 ~93 135 聚 茶 并 咪唑 板材 315 370 
硬 质 聚 氧 乙烯 一 66 ~80 聚 茶 并 咪唑 组 合 泡沫 315 一 
软 质 聚 毛 乙 烯 55 ~ 107 55 ~80 有 机 硅 232 ~343 260 ~315 
硬 质 环 氧 树脂 177 150 ~232 聚 茶 醚 93 80 ~105 
组 合 泡沫 环 氧 树脂 177 ~ 260 一 离子 聚合 物 66 ~68 70 ~104 
酚醛 树脂 135 ~150 121 ~177 丙烯 酯 类 树脂 105 ~ 110 60 ~93 
尿 醛 树脂 50 77 聚 酰胺 120 80 ~140 


























(4) 线 胀 系数 ”各 种 泡沫 塑料 的 线 胀 系数 取决 种 塑料 有 明显 的 压缩 届 服 性 能 ， 如 PVC、PU、PF 和 
于 其 基体 树脂 的 热膨胀 性 能 ， 与 泡 孔 的 开 孔 或 闭 孔 形 ”纤维 素 泡 沫 塑料 等 ， 它 们 在 压缩 负载 下 泡沫 壁 膜 发 生 














式 无 关 , 但 与 泡 孔 尺寸 的 各 向 异性 和 密度 有 关 。 通 。 届 服 变形 或 部 分 开裂 ， 压 缩 应 力 /应 变 曲线 中 有 突然 


常 ， 当 泡沫 料 的 密度 >20kg/m? 时 
无 关 ， 大 体 上 与 实体 料 的 接近 ， 











| ， 线 胀 系数 与 密度 ” 届 服 破坏 点 ， 该 届 服 点 可 作为 压缩 极限 应 力 进行 塑 件 
当 泡 沫 料 的 密度 ”力学 计算 。 另 一 种 硬 质料 在 压缩 负载 下 无 明显 的 屈服 














和 
<12kg/enm 时 线 胀 系数 随 密度 的 减 小 而 增 大 。 点 ， 曲 线 呈 逐渐 变化 ， 泡 膜 在 应 力 下 在 破坏 前 会 发 生 
(5) 减 振 性 ” 当 泡 沫 塑料 受到 冲击 和 冲压 载荷 ” 弯曲 和 皱 折 ， 如 0.08 ~ 0. lmm 细 泡 孔 的 PS、PF、PE 
时 ， 因 其 会 使 泡 孔 变形 ， 泡 孔 内 
(对 开 孔 泡沫 料 ) 和 压缩 (对 闭 孔 泡沫 料 ) ， 因 此 ， ”力学 计算 时 可 取 曲 线 中 10% 应 变 时 的 应 力作 为 极限 




















对 冲击 载荷 具有 阻抗 和 缓冲 作用 ， 并 能 将 快速 冲击 的 ”应力 计算 值 。 














的 气体 会 产生 滞 流 ”及 化 学 交 联 的 PE 泡沫 塑料 均 属 此 类 。 在 对 它们 进行 

















能 量变 成 慢 速 传递 或 逐渐 消耗 散 逸 ， 从 而 实现 减 振 的 硬 质料 的 压缩 性 能 〈 压 缩 强 度 和 压缩 模 量 ) 与 






































目的 ， 当 外 力 消失 时 泡沫 体 还 可 回 弹 复 原 。 但 泡沫 体 。 密度 、 泡 孔 尺 寸 及 成 型 工艺 有 关 。 密 度 大 、 泡 孔 尺 寸 





的 减 振 复 原 性 能 与 其 品种 有 关 ， 软 质料 与 便 质料 差别 。 小 ， 则 压缩 性 能 好 ， 抗 振 性 大 。 此 外 ， 不同 成 型 方 


很 大 ， 它 们 有 不 同 的 怕 








泡沫 塑料 的 抗 冲 击 和 防雪 


E 能 指标 。 











法 ， 制 品 的 压缩 性 能 也 不 同 。 如 相同 密度 的 PS 泡沫 











民 、 减 振 性 能 主要 评定 的 ”塑料 ， 挤 出 成 型 料 的 压缩 性 能 优 于 注射 成 型 ， 更 优 于 


指标 是 压缩 性 能 。 便 质料 的 压缩 性 能 可 分 为 两 类 ， 一 ”模压 成 型 。 
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软 质 料 的 压缩 性 能 ， 不 能 
定 ， 通 常用 压缩 永久 变形 试验 、 




















用 应 力 /应 变 试验 来 测 
压缩 载 集 挠 曲 试验 和 














压 人 载荷 挠 曲 试验 来 测定 。 它 1 








大 ， 抗 振 性 弱 ， 抗 冲击 刚性 差 。 





此 外 ,泡沫 塑料 的 抗 振 性 还 有 方向 性 ， 通 常 垂直 





门 都 能 反映 软 质料 防 振 














和 抗 冲击 的 性 能 。 如 开 孔 系数 大 的 泡沫 塑料 挠 曲 变形 



































发 泡 方向 的 压缩 强度 大 于 平行 发 泡 方 向 的 ， 所 以 制作 








防 振 制 品 时 还 应 注意 取材 方向 。 


(6) 吸 声 及 隔 声 。” 当 声波 冲击 泡沫 体 时 ， 泡 沫 
体内 气泡 中 的 空气 会 受到 压缩 或 发 生 滞 流 ， 于 是 可 有 
效 地 阻止 声波 传递 并 吸收 声波 ， 具 有 吸 声 和 消 声 作 
用 。 吸 音 性 通常 用 吸 声 系 数 来 表示 。 吸 声 性 大 小 与 泡 
孔 类 型 、 泡 沫 体 吸 声 表面 积 、 密 度 和 声波 频率 等 因素 
有 关 。 开 和 孔 结 构 的 吸 声 系 数 大 于 闭 孔 结构 ， 故 硬 质 开 
孔 PF 泡沫 料 吸 声 效果 很 好 。 泡 沫 体 厚 度 增 大 或 增 大 










































































吸 声 面积 ， 也 都 可 提高 吸 声效 果 。 男 外 ， 对 不 同 密度 




















及 厚度 的 泡沫 体 ， 在 不 同 的 声波 频率 下 ， 其 吸 声 系数 
也 不 同 。 对 某 件 的 泡沫 体 ， 只 有 在 某 一 声波 时 其 吸 声 


表 14-5 泡沫 塑料 的 介 电 性 能 





效果 最 好 ， 吸 声 系 数 最 大 。 如 厚度 为 25.4mm 的 PF 
泡沫 体 试 件 ， 当 密度 为 37kg/m 时 ， 在 声波 频 为 
125 ~4000Hz 范围 内 ， 只 有 1000Hz 时 吸 声 系数 最 大 ， 
可 达 100% ， 如 果 用 密度 为 67kg/m 的 试 件 ， 则 吸 声 
系数 普遍 下 降 ， 在 声波 频 为 1000Hz 时 吸 声 系数 只 

90% 。 由 此 可 见 ， 对 某 一 泡沫 制品 的 吸 声 性 能 大 小 程 
度 应 视 现场 具体 条 件 而 定 。 

隔 声 性 是 指 透 过 声音 小 于 入 射 声音 的 性 能 。 泡 淋 
体 的 隔 声效 果 主 要 是 通过 吸收 声波 的 能 量 ， 使 声波 不 
能 反射 ， 且 被 消耗 于 材料 之 内 而 达到 消 声 、 隔 声效 果 
的 。 因 此 ， 闭 孔 结 构 及 密度 较 大 的 泡沫 体 ， 其 隔 声 性 
较 好 ， 是 一 种 优良 的 声 阻 材料 ， 其 制品 已 广泛 用 于 建 
筑 和 需要 消除 噪声 的 场合 。 

(7) 介 电 性 好 ”由 于 泡沫 塑料 中 充满 着 空气 、 
CO, 和 N, 等 气体 ， 它 们 的 介 电 常数 及 介质 损耗 因数 
都 很 低 ， 因 此 其 介 电 性 比 同 品种 的 实体 塑料 更 好 ， 适 
用 作 高 频 通 信和 电缆 等 绝缘 材料 。 泡 沫 塑料 的 介 电 性 能 

























































































见 表 14-5。 















































介 电 常数 介质 损耗 因数 
塑料 材料 泡沫 料 韭 泡沫 泡沫 料 非 泡 沫 
10° Hz 10s Hz 50Hz 105Hz 10° Hz 108Hz 50Hz 10° Hz 
1.27 ~ 2.45 ~ 2.40~ 0.0004 ~ | 0.0001 ~ | 0.0005 ~ 0.0005 ~ 
聚 茶 乙烯 1.02 
1.28 3.40 3.10 0. 0007 0. 0004 0.014 0.010 
0.005 ~ 1.05 ~ 0.0018 ~ | 0.015~ 
聚氨酯 = 4.50 = = 
来 拨 栈 0.0005 2. 50 0. 0055 0.017 
3.30~ 2.10~ 0.050 ~ 0.015 ~ 
烯 酸 树脂 = 1.90 = 0. 0036 
丙烯 酸 树脂 4.50 3.20 0.060 0. 030 
3.50 ~ 3.00 ~ 0.010 ~ 0.010 ~ 
洪 酸 纤维 ee 1.12 一 一 
醋酸 纤维 素 7.50 7.00 0.060 0. 100 
1.08~ 3.50~ 3.50~ 0.006 ~ 
环 氧 树 脐 三 2 0.010 0.010 
不 氧 树脂 1.55 5.00 5.00 0.010 
1.19 -~ 2.0 -~ 5.0 ~ 0.028 ~ 0.04 ~ 0.010 ~ 
酚醛 树脂 jy 
办 本 本 及 2.10 5.0 10 0.031 0.30 0.20 
2.64 ~ 2.64 -~ 0.0004®? ~ | 0.0009 ~ 
聚 茶 配 一 2.16 一 0.017 
2.93 2. 92 0. 0009 0. 0015 
2.97 ~ 2.92 ~ 
聚 碳酸 酯 一 2.20 一 0.001 0.009 0.010 
聚 碳酸 酯 a 3 8 
2.25 ~ 2.25 ~ 0.0002 ~ 0.0003 ~ 
聚 乙烯 1.05 一 一 0. 0002 
2.35 2.35 0.0005 0. 0005 
ee 1.06~ 2.28 ~ D7 0.002 ~ 0.003 ~ 0.001 ~ 
交 联 聚 乙 烯 一 一 
1.55 7.60 7.50 0. 0007 0.044 0. 005 
1.20 ~ 2.75 ~ 2.60~ 0.001 ~ 0.001 ~ 0.001 ~ 
3 1.42 0.001 
有 机 硅 1.40 5.00 5.00 0.007 0.025 0. 002 
2.20 ~ 2.20 ~ _ 0.0005 ~ 
聚 两 1.02®% 一 0.00006® 一 <0. 0005 
聚 丙 烯 2.75 2.60 © 0.0018 








OO 改 性 PPO，@104Hz 测试 。 
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回 弹 性 高 ， 强 度 低 





(8) 




















泡沫 塑料 回 弹性 好 ， 
尤其 是 软 质料 或 开 孔 结构 料 回 弹性 更 好 。 如 软 质 PU 
料 的 回 弹 率 高 达 85% 以 上 ， 其 结 皮 结构 料 还 具有 外 
坚 内 赚 的 特性 ， 用 作 坐 垫 时 可 不 用 蒙 皮 。 





泡沫 塑料 强度 低 ， 但 强度 与 密度 成 正比 关系 ， 发 


泡 倍率 高 、 密 度 低 则 力学 性 能 也 低 。 








在 泡沫 塑料 中 ， 


一 般 微 筷 、 小 孔 或 结构 泡沫 塑料 强度 较 高 。 


(9) 耐 介质 性 比 实体 料 低 





大 了 与 介质 接触 的 面积 ， 并 且 孔 中 充满 了 氧气 、 
等 气体 ， 使 透 湿性 及 渗透 性 大 ， 


能 力 比 实体 料 下 降 。 
(10) 透 湿 性 大 


吸水 性 及 透 湿 性 与 基 


CO, 
因此 其 耐 介质 的 侵蚀 








体 树 脂 的 











物性 有 关 ， 但 由 于 内 含 大 量 气泡 的 缘故 使 其 吸水 性 和 








透 湿 性 增 大 ， 如 开 孔 结构 上 


泡沫 料 对 湿 气 几乎 之 无阻 





透 能 力 。 泡 沫 料 的 吸水 性 和 透 湿性 对 环境 温度 和 湿度 





泡沫 塑料 耐 化 学 药 


品 、 耐 辐射 、 耐 紫外 线 等 耐 介质 性 ， 主 要 决定 于 所 取 
树脂 基体 的 物性 ， 但 是 由 于 发 泡 后 内 存 大 量 气孔 ， 扩 























增高 的 敏感 性 
应 的 措施 。 








也 增 大 ， 所 以 防水 、 防 湿 制 品 要 采取 相 





各 种 泡沫 塑料 的 透 湿 率 可 参考 表 14-6。 























































































































































































































































































































表 14-6 泡沫 塑料 的 透 湿 率 
塑料 材料 成 型 方法 密度 / (kg/m’ ) 透 湿 率 /[ mg/ (Pa : m? .s)] 
Sd 注射 16 ~64 173 
ee 挤 出 30 ~70 130 
聚 酯 型 聚 氢 酯 i 33.7 86.6 
现场 发 ; 
桶 醚 现 聚 所 本 扣 扬 父 浊 0 147.2 
聚 乙烯 ER 21 ~42 34.6 
交 联 聚 乙 奴 厚 板材 和 棒 材 的 挤 出 i a 
带 皮 层 酚 醛 树 脂 32 346 
不 带 外 皮 酚 醛 树脂 加 32 1339 
环 氧 树脂 37 86.6 
有 机 硅 56 3568.5 
脲醛 树脂 现场 发 泡 12.8 ~19.2 2425 ~ 3031 
和 灌注 24 ~48 259.8 
家 喷涂 32 ~48 259.8 
聚 氧 乙 烯 注射 或 挤 出 64 ~ 176 <17.3 
丙烯 且 - 茶 乙烯 共聚 物 注射 12.8 173 ~346 
(11) 漂浮 性 ”泡沫 塑料 密度 小 ， 制 品 表 面 经 防 表 14-7 结构 泡沫 塑料 的 阻 燃 性 能 
水 处 理 后 可 具有 良好 的 耐 透 水、 耐水 溶解 、 耐 溶 胀 塑料 材料 UL94 等 级 | 氧 指数 /(% ) 
性 ， 故 漂浮 性 很 好 。 如 PE、PS、AS、ABS 和 PVC 等 上 NT 号 
闭 孔 结构 的 泡沫 塑料 都 是 较 优 良 的 漂浮 材料 ， 广 泛 用 聚 息 醋 有 一 
于 水 上 航运 、 渔 业 和 救生 器 材 、 浮 标 等 。 聚 共 醚 V-0 .5V 28.5 
(12) 阻 燃 性 差 未 经 阻 燃 处 理 的 泡沫 塑料 大 多 er HB 
4 易 | 埠 物 /站 让 有 目 - ug 大汉 昌 风 甘 痢 激 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 HB 一 
数 为 易 燃 物料 ， 即 使 基体 树脂 是 难 燃 塑 料 ， 但 其 泡沫 阻 炊 聚 对 麻 一 甲酸 了 一 酸 靖 i 
制品 也 会 降低 阻 燃 性 ， 有 些 品种 燃烧 时 还 会 产生 浓 聚 碳酸 酯 V-0.5V 35.0 
烟 ， 释 放 有 毒气 体 。 因 此 ， 提 高 阻 燃 性 ， 降 低 烟 密 阻 燃 聚 碳酸 酯 V-0.5V 42.0 
度 ， 防 止 产生 毒气 ， 尤 其 对 建筑 用 的 泡沫 塑料 更 为 重 HT nn 
要 。 常 用 结构 泡沫 塑料 的 阻 燃 性 见 表 14-7。 一 了 栗 醒 i 六 
(13) 二 次 加 工 性 好 ”大 多 数 泡沫 塑料 制品 都 便 阻 燃 聚 酯 V-2 ~V-0 25.0 
于 表面 涂饰 处 理 ， 不 仅 可 提高 外 观 质量 ， 而 且 可 提高 A V0 元 
本 于 隶书 = . 
使 用 性 能 ， 如 耐 蚀 、 耐 磨 、 耐 湿 、 防 水 、 抗 紫外 线 及 
短波 射线 等 。 硬 质料 具有 木材 的 性 能 ， 可 锯 、 钉 、 钻 (14) 性 能 灵活 可 变 ”对 某 一 种 树脂 的 泡沫 塑 


孔 和 切削 等 加 工 ， 有 的 品种 还 便于 粘 接 和 


但 是 其 着 色 性 稍 差 ， 因 泡沫 料 中 树脂 含 











明 ， 如 要 达到 一 定 的 着 色 效 果 需 加 入 较 多 着 色 剂 ， 








时 要 防止 色 料 在 发 泡 反 应 中 起 副作用 。 








吸 塑 成 型 。 
量 少 又 不 透 
同 

















料 ， 只 要 变动 








下 树脂 的 品级 或 某 一 种 助 剂 的 品种 ， 





或 改变 一 下 成 型 方法 和 成 型 工艺 条 件 等 就 可 得 到 不 同 


密度 、 不 同 气泡 结构 、 和 不 同性 能 指标 的 泡沫 塑料 抽 








品 。 所 以 当 评 定 某 品种 泡沫 料 具 体 性 能 指标 时 ， 必 须 
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泡沫 塑料 "739. 




















在 确定 各 种 因素 的 具体 条 件 下 才 有 实际 意义 。 

(15) 环保 性 差 泡沫 塑料 的 配方 中 有 许多 品种 
的 助 剂 ， 有 毒性 ， 或 在 成 型 过 程 中 会 释放 出 有 毒 或 有 
污染 的 挥发 物 ， 尤 其 是 采用 CFC-11 发 泡 剂 的 ， 由 于 
会 破坏 大 气 的 臭氧 层 已 成 为 目前 国际 公认 必须 控制 使 
用 的 品种 。 此 外 ， 泡 沫 制品 的 用 量 极 大 ， 有 大 量 的 废 
弃 物 、 废 料 和 边角料 ， 如 果 不 重视 将 严重 污染 环境 即 
造成 所 谓 的 白色 污染 ， 所 以 各 界 必须 加 强 对 泡沫 塑料 
的 管理 ， 重 视 其 回收 和 再 生 利用 。 

二 、 不 同 泡沫 结构 塑料 的 特性 

如 前 所 述 ， 泡 沫 体 有 多 种 结构 ， 它 们 与 自由 发 泡 
体 相 比 各 有 不 同 的 特性 。 

1 结构 泡沫 体 

结构 泡沫 体 ， 又 称 结 皮 泡沫 体 ， 是 指 表层 为 低 发 























































































































图 14-2 


结构 泡沫 挤 出 成 型 示意 图 
a) 自由 发 泡 原理 示意 b) 可 控 发 泡 原理 示意 























泡 或 未 发 泡 ， 内 层 充 分 发 泡 的 一 种 泡沫 体 。 其 表层 与 
内 层 材料 相同 者 称 结构 泡沫 体 ， 如 果 表 层 和 内 层 采 用 
不 同 材料 或 同类 不 同 品 种 的 材料 组 成 泡沫 体 ， 则 称 为 
复合 结构 泡沫 体 。 用 共 注 、 共 挤 等 成 型 技术 加 工 的 ， 
也 可 用 滚 塑 、 压 延 、 共 注 ( 挤 )- 吹 塑 等 工艺 加 工 成 
复合 泡沫 塑料 制品 。 

(1) 结构 泡沫 体 的 成 型 方法 “热塑性 泡沫 塑料 可 
用 注射 、 挤 出 、 滚 塑 成 型 等 工艺 成 型 结构 泡沫 塑料 骨 
品 ; 热固性 泡沫 塑料 可 用 模 塑 ， 注 射 等 工艺 成 型 。 但 
结构 泡沫 体形 成 的 机 理 略 有 差别 ， 现 举例 说 明 如 下 : 

1) 配方 料 的 成 型 特性 。 无 论 是 热塑性 料 或 热 固 



































到 

















而 立即 发 生发 泡 ， 直 至 进入 冷却 定型 套 后 才 得 以 控 
制 。 而 塞 路 卡 法 ( 亦 称 可 控 发 泡 法 ) 是 利用 从 口 模 
前 出 口 处 前 端 伸 入 的 锥 形 分 流 梭 ,使 物料 挤 出 时 表层 
受 挤 压 ， 且 与 冷却 套 接触 使 料 温 下 降 导 致 发 泡 率 下 
降 ， 密 度 增 大 ， 形 成 密实 光 滞 的 皮层 ， 而 芯 层 料 随 挤 
出 前 行 承受 压力 下 降 ， 故 能 充分 发 泡 形成 发 泡 体 。 

4) 热固性 结构 泡沫 体 模 塑 成 型 机 理 。 热 固 性 结 
构 泡 沫 体 可 用 发 泡 机 或 其 他 搅拌 方法 将 配方 料 制 成 溶 
料 后 注入 模具 中 模 塑 成 型 ， 常 用 树脂 有 PU、DAP、 
PF、SI 和 EP 等 。 其 成 型 机 理 是 当 物 料 注 入 模具 后 ， 
由 于 模具 已 预先 加 热 ， 故 表层 物料 及 靠近 模具 的 物料 


































































































性 料 ， 对 配方 料 都 要 求 熔 〈 溶 ) 体 的 粘度 小 ， 流 动 
性 好 ， 其 物料 的 固化 或 冷凝 反应 以 及 发 泡 反 应 对 外 界 
的 温度 及 压力 变化 较 敏感 。 使 同一 种 配方 料 在 成 型 过 
程 中 由 于 皮层 及 内 世 层 处 于 不 同 工 艺 条 件 下 可 形成 不 
发 泡 的 皮层 和 发 泡 的 内 层 ， 在 一 次 成 型 过 程 中 生成 结 
皮 结 构 ， 亦 称 为 自 结 皮 结构 。 

2) 热塑性 结构 泡沫 体 注射 成 型 机 理 。 当 含有 气 
体 的 熔 体 注入 型 腔 时 其 气体 膨胀 ， 熔 体 发 泡 充满 型 腔 ， 
其 接触 模 壁 部 分 的 表层 熔 体 冷却 快 ， 熔 体 粘度 增 大 ， 












































首先 发 生发 泡 反 应 ， 与 此 同时 物料 也 发 生 固化 反应 ， 
放出 反应 热 使 内 层 料 温 升 高 而 发 泡 ， 且 内 层 料 温 高 于 
表层 温度 ， 使 表层 受到 内 奈 增 大 ， 故 表层 内 含 的 发 泡 
剂 不 易 蒸发 。 随 着 固化 反应 发 展 ， 使 发 泡 剂 只 能 残留 
在 表层 之 中 ， 直 至 固化 后 ， 即 生成 自 结 皮 结构 。 

(2) 结构 泡沫 塑料 的 性 能 特点 ”主要 体现 在 以 
下 几 个 方面 : 

1) 密度 。 结 构 泡沫 塑料 的 总 密度 (一般 为 600 ~ 
800kg/m ) 高 于 自由 发 泡 塑 料 , 但 低 于 实体 塑料 ， 其 



















































































发 泡 受 阻 ， 发 泡 率 下 降 ， 或 内 层 发 泡 膨 胀 ， 对 皮层 压 
力 增 大 ， 使 气体 在 熔 体 中 的 溶解 度 增 大 不 易 锡 出 成 泡 
或 皮层 的 气泡 被 压 发 生 破 裂 。 因 此 ， 可 形成 密实 的 皮 
层 ， 而 内 层 料 温 较 高 仍 可 充分 发 泡 形成 泡沫 体 。 但 对 
薄 壁 制品 生成 结 皮 结构 较 困难 ， 一 般 最 小 壁 厚 > 4mm。 
常用 塑料 有 PS、PE、PP、PVC、PC、PA 及 ABS 等 。 

3) 热塑性 结构 泡沫 体 挤 出 成 型 机 理 。 目 前 主要 
采用 塞 路 卡 法 〈Celuka) 成 型 结构 泡沫 体 ， 其 成 型 机 
理 如 图 14-2 所 示 。 

自由 发 泡 时 挤 出 物 离开 口 模 后 因 外 界 挤 压力 剧 降 















































密度 从 表层 向 内 心 呈 抛物 线 状 下 降 ， 如 图 14-3 所 示 。 
其 表层 硬度 高 ， 刚 性 好 ， 表 面 致密 平整 ， 比 自由 发 泡 
体 光 滑 。 而 内 层 韧 性 好 ， 具 有 外 坚 内 万 的 特点 。 

2) 力学 性 能 。 结 构 泡 沫 塑料 的 力学 性 能 优 于 普 
通 泡沫 料 ， 尤 其 是 抗 冲击 性 更 好 ， 能 承载 一 定 负荷 ， 
但 拉 伸 、 压 缩 和 抗 冲击 韧性 不 及 实体 塑料 。 由 于 其 密 
度 小 ， 所 以 比 刚度 和 比 强度 高 相同 质量 的 实体 制品 ， 
其 比 刚度 比 实体 制品 高 3 ~4 倍 。 如 果 用 短 纤维 增强 ， 
则 其 弯曲 强度 和 冲击 强度 都 有 明显 的 增强 效果 。 几 种 
结构 泡沫 塑料 的 力学 性 能 见 表 14-8。 
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密度 /g/cm3) 





























壁 厚 
a) 


图 14-3 


密度 /(8/cm?) 









































结构 泡沫 塑料 成 型 密度 分 布 


a) 低 密度 塑料 成 型 b) 高 密度 塑料 成 型 
表 14-8 几 种 结构 泡沫 塑料 力学 性 能 













































































性 能 聚 氨 酯 聚 碳酸 酯 改 性 聚 葵 醚 聚 葵 乙 烯 
密度 /( kg/m ) 850 1000 900 850 
厚度 /mm 6.35 4.0 4.0 6.35 
弯曲 强度 /MPa 66.5 77 44.8 39.9 
弯曲 模 量 / MPa 1680 2840 1910 1925 
拉 伸 强度 /MPa 40.6 51.1 30.8 16.1 
断裂 伸 长 率 (% ) 10.0 3.6 4.1 20.0 
成 型 收缩 率 (% ) 0.8 ~0.9 0.4~0.8 0.6~0.8 0.5 ~0.7 
热 变 形 温度 (1. 82MPa)/%C 82.7 132.2 82.2 75.5 
结构 泡沫 塑料 可 作 汽车 配件 (如 承载 底板 、 保 处 理 。 





险 杠 、 后 背 箱 盖 板 、 座 椅 支 架 和 行李 架 )、 电 屁 外 
党 、 滑 雪 板 、 滑 水 板 、 弯 曲 力矩 较 大 的 厚 壁 梁 等 载 葵 
结构 件 、 电 话 亭 、 垃 圾 箱 和 家 具 等 。 

3) 成 型 件 内 应 力 小 ,收缩 均 义 ， 厚 壁 制 品 部 分 
无 塌 坑 缺陷 ， 允 许 壁 厚 有 变化 ， 但 也 允许 突变 ， 可 制 
作 25mm 以 上 的 厚 壁 制品 。 也 可 制作 大 表面 积 制品 ， 
尺寸 稳定 性 好 ， 平 面 度 高 。 

4) 材料 性 能 可 设计 性 好 ， 调节 配 方 及 工艺 条 
件 可 制 得 不 同 皮 、 芯 比 的 结构 ， 制 成 优化 性 能 的 
制品 。 

5) 制品 结构 设计 时 应 注意 避免 应 力 集中 , 平 
面 交接 处 和 转角 处 应 圆 角 过 渡 ， 圆 角 半 径 一 般 为 壁 
厚 的 0.4 ~1.0 倍 ， 且 最 小 圆 角 半径 >1. 5mm， 对 抗 
冲击 件 圆 角 半 径 应 大 于 3mm， 不 宜 采 用 自 攻 螺 钉 
等 紧 固 结构 。 脱 模 斜 度 为 0.5° ~3"， 制 品 壁 厚 较 大 ， 
导热 和 散热 困难 ， 应 考虑 散热 措施 ， 如 设计 散热 
孔 等 。 

6) 采用 低压 成 型 制品 ， 表 面 会 显现 波纹 状 ， 
对 要 求 外 观 的 制品 需 作 涂饰 和 磨 光 等 表面 装饰 
































































































































2. 微 孔 泡沫 塑料 

微 孔 泡沫 塑料 简称 MCF， 是 一 种 气泡 孔径 极 小 
(0.1~10.0pm)、 尺 寸 统 一 、 泡 密度 极 高 (10? ~ 
105 个 /em? ) 、 密 度 降低 20% ~ 40% 的 闭 孔 结构 泡 
沫 塑料 。 热 塑性 及 热固性 塑料 都 可 能 用 微 孔 成 型 技 
术 配 制 成 各 种 品种 的 MCF。 目 前 热塑性 MCF 较 多 。 

热塑性 MCF， 按 塑料 品种 可 分 为 PS、SAN、 
PVC、PE、PB、PP、PC、PA、PBT、PET、PSF 及 其 
玻璃 纤维 增强 和 填充 改 性 塑料 等 。 热 固 性 MCF 有 
PU 等 。 

按 泡 孔 直径 与 泡 孔 密度 MCF 可 分 为 如 下 三 个 
等 级 ; 

1) 微 孔 级 。 其 泡 孔 直径 为 1 ~10km， 泡 孔 密 度 
为 10? ~105 个 [ema3 。 

2) 超 细 级 。 其 泡 孔 直径 为 0.1~1um， 泡 孔 密 
度 为 10 ~105 个 [em3 。 

3) 极 细 级 。 其 泡 孔 直径 为 0.01 ~0.1phm， 泡 孔 
密度 为 105 ~ 108 个 [cm3 。 


按 成 型 工艺 MCF 可 分 为 注射 级 、 挤 出 级 和 中 空 
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成 型 级 等 品种 。 

微 孔 泡沫 结构 生成 方法 有 多 种 ， 目 前 工业 化 生产 
用 的 主要 方法 是 由 美国 Trexel 公司 开发 的 MucellMT 超 
临界 惰性 气体 发 泡 技术 ,已 应 用 于 注射 成 型 、 挤 出 成 
型 和 中 空 成 型 加 工 各 种 MCF 制品 。 











(1) MCF 
MCF 塑料 各 有 


料 或 传统 泡沫 料 相 比 有 共同 的 特性 ， 主 要 体现 在 以 下 


几 方面 : 


这 种 技术 需 
造 ， 配 置 超 临界 气体 发 泡 剂 〈 液 体 状 态 ) 计量 注射 
装置 及 专用 的 螺杆 。 目 前 有 多 家 著名 的 注射 机 制造 商 
已 取得 了 专利 技术 许可 证 ， 生 产 了 Mucell 成 型 用 的 
注射 、 挤 出 和 中 空 成 型 专用 设备 。 

















需要 对 通用 的 注射 机 和 挤 出 机 进行 改 





























制品 的 性 能 “不 同 树脂 为 基体 组 成 的 
其 不 同 的 物性 ， 但 MCF 塑料 与 实体 塑 

















1) 质量 轻 ， 可 有 效 地 降低 制品 的 质量 。 如 PC、 
PSF 制品 ， 其 质量 可 降低 30% ， 而 25% (质量 分 数 ) 
滑石 粉 填充 PP 制品 可 减 重 15% 。 

2) 力学 性 能 优异 。MCF 与 实体 塑料 相 比 ， 裂 纹 




















家 乡 
钝 化 性 好 ， 疲 劳 寿命 高 4~17 倍 ; 有 良好 的 吸收 能 量 
的 性 能 ， 冲 击 强度 高 6 ~7 倍 ， 盾 性 高 4 倍 ， 刚 性 高 





5~7 倍 ; 性 能 


3) 热 稳定 性 好 ， 热 导 率 低 ， 介 电 性 好 ， 同 时 由 
于 泡 径 极 小 ， 可 透 过 可 见 光 制 成 透明 状 泡沫 塑料 ， 且 
环保 性 好 。 





无 污染 ， 





制品 和 热塑性 弹性 体制 品 ， 挤 出 成 型 可 加 工 管材 、 片 
材 、 异 型 材 和 弹性 体 ; 中 空 成 型 可 作 容 器 ， 如 HDPE 
空 桶 ， 其 质量 可 减轻 35% 。 

MCF 制品 的 应 用 范围 很 广 ， 在 建筑 、 汽 车 、 家 
用 电器 、 航 空 航天 、 交 通 、 包 装 及 生物 工程 等 行业 都 
已 广泛 选用 MCF 制品 ， 如 制作 薄 壁 单 壳 制品 、 容 右 、 
电气 或 热 绝缘 件 、 汽 车 车 顶板 、 仪 表 板 、 门 衬 垫 、 内 
装饰 件 、 空 气 歧 管 垫 、 建 筑 用 异型 材 、 管 材 、 密 封 材 
料 、 隔 板 、 地 板 、 装 饰 板 条 、 包 装 制 品 、 洗 衣 机 内 
氏 、 电 视 机 、 计 算 机 、 空 调 、 冰 箱 配件 、 壳 体 、 手 机 
及 电话 机 壳 体 、 接 棒 件 、 绝 缘 板 、 接 线 盒 、 穿 线 管 、 
医疗 器 械 、 运 动 器 材 、 分 子 算 、 过 滤器 和 过 滤 材 料 
等 ， 其 应 用 范围 还 在 不 断 扩大 中 。 

3. 交 联 发 泡 体 

交 联 发 泡 体 是 在 原料 中 加 入 交 联 剂 使 树脂 发 生 交 
联 反应 并 进行 发 泡 而 形成 的 发 泡 体 。 加 入 交 联 剂 的 目 
的 ， 其 一 是 提高 发 泡 体 的 使 用 性 能 ， 如 耐 热 性 、 耐 油 
、 耐 磨 性 及 力学 性 能 经 交 联 后 可 有 效 地 提高 性 能 指 

































































































































































价格 比 高 。 











4) 成 型 性 优良 ， 可 用 于 注射 、 挤 出 和 吹 塑 


加 工 。 


由 于 用 液态 发 泡 剂 熔 体 流动 性 好 ， 可 加 工 薄 壁 制 


品 ( 壁 厚 为 0. 











1 ~ lmm)。 如 聚 烯 烃 类 MCF， 熔 融 指 


数 为 40g/10min， 流 程 比 为 280:1， 无 需 保 压 冷 却 ， 可 


制 注射 加 工 0. 








物性 不 变 o 




















材料 消 





耗 少 ， 











40% (质量 分 数 ) GFPA66 的 MCF 种 
2000kN 降 至 300kN， 只 用 小 锁 模 力 注 出 


加 工 。 


可 加 工 复杂 形状 币 


异型 材 ( 壁 厚 小 于 0. 5mm) 考 曲 减轻 ， 表 面 质量 


5mm 厚 的 冰激凌 盒 ， 泡 孔 极 小 。PVC 





发 泡 反 应 为 吸 热 式 反应 ， 熔 体 粘 度 低 ， 故 熔 体 及 
模具 温度 低 ， 注 射 压力 小 ， 锁 模 力 低 ， 


成 型 周期 短 ， 
可 用 小 机 器 注射 大 尺寸 制品 。 如 加 工 
品 时 锁 模 力 从 
[机 即 可 进行 



































品 及 流动 性 差 的 PSF、PC 塑 


料 制品 ， 也 可 利用 共 注 、 共 挤 技术 加 工 复合 结构 的 





MCF 制品 。 
MCF 制品 

生 涡 流 纹 。 
(2) MCF 








种 树脂 为 基体 的 MCF 制品 、 





表面 光滑 注射 成 型 时 易 产 





制品 的 应 用 ”MCF 注射 成 型 可 加 工 各 


填充 或 增强 制品 、 合 金 











示 ; 其 二 是 改善 发 泡 成 型 性 能 。 以 聚 乙烯 为 例 ， 其 熔 
体 粘 度 低 ， 发 泡 成 型 温度 范围 窗 ， 控 制 困难 ， 而 交 联 
后 熔 体 粘度 提高 了 ， 使 气泡 膨胀 温度 范围 拓宽 ， 便 于 
控制 。 一 般 选 择 交 联 剂 的 分 解 温度 应 高 于 树脂 熔点 
10% 左 右 ， 比 发 泡 剂 分 解 温度 低 10% 左右 ， 并 且 交 
联 后 凝 胶 率 在 30% ~ 80% 为 宜 。 凝 胶 率 大 于 80% ， 
则 会 使 发 泡 困难 。 在 此 范围 内 可 得 到 泡 孔 细密 及 强度 
较 高 的 发 泡 体 。 

4. 合成 泡沫 体 

合成 泡沫 体 可 理解 为 在 泡沫 体 中 加 入 了 填充 料 的 
泡沫 体 ， 用 其 改善 性 能 和 加 工 性 。 例 如 填充 玻璃 纤维 
的 增强 泡沫 体 、 填 充 粉 煤 灰 或 纳米 CaC0; 、 玻 璃 空心 
微 珠 等 填料 组 成 的 合成 泡沫 体 等 ， 都 可 有 效 地 提高 原 
品种 的 性 能 。 

用 玻璃 纤维 增强 后 的 泡沫 塑料 ( 简称 FRTP-SF) 
对 提高 材料 性 能 及 经 济 价值 都 有 较 好 的 效果 。 如 PP、 
PS 的 增强 泡沫 塑料 拉 伸 强度 比 原 泡沫 料 提高 2 倍 ， 
抗 弯 模 量 提 高 3 倍 。 其 他 ， 如 热 变形 温度 、 成 型 收缩 
率 和 冲击 强度 等 也 都 有 所 改善 ， 且 制品 表面 光滑 ， 内 
层 有 韧性 和 弹性 ， 手 感 及 外 观 极 好 。 而 且 制 作 仿 木 、 
仿 竹 制品 的 强度 比 以 前 用 注射 或 挤 出 工艺 制作 的 结构 
泡沫 制品 高 。FRTP-SF 在 注射 成 型 中 ， 由 于 纤维 的 定 
向 作用 而 使 表层 发 泡 率 很 低 ， 表 层 厚 ， 收 缩小 ， 不 产 
生 表 面 皱 纹 及 凹陷 等 缺陷 。 
由 于 FRTP-SF 在 性 能 和 成 本 方面 有 广泛 的 发 展 
余地 ， 因 此 在 合成 泡沫 塑料 中 发 展 很 快 。 
几 种 FRTP-SF 的 塑料 性 能 见 表 14-9 和 表 14-10。 
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表 14-9 通用 树脂 增强 发 泡 材料 与 其 他 材料 的 性 能 比较 
性 能 案 握 乙烯 PVC 聚 丙烯 PP 聚 葵 乙 糊 PS 
纯 料 发 泡 “| 增强 发 泡 。 纯 料 发 泡 “| 增强 发 泡 | ” 纯 料 发 泡 “| 增强 发 泡 
试 料 厚度 /mm 3.8 6.5 一 3.8 6 一 4.4 6 一 
密度 /(g/em3 ) 1.41 0.99 1.13 0.90 0.60 0.73 1.04 0.7 0. 84 
抗 拉 强 度 /MPa 60.76 | 37.04 | 72.03 | 32.93 | 14.41 | 21.56 | 24.01 12.35 | 34.30 
抗 弯 强度 /MPa 89.57 | 62.43 | 130.34 | 44.59 | 21.95 | 41.16 | 49.39 | 30.87 | 58.80 
抗 弯 弹 性 模 量 /MPa 2577 1852 5145 1274 784 2754 1862 1470 5165 
热 变形 温度 (1.8 x105Pa)Z%C 110 99 159 56 56 72 80 76 88 
成 型 收缩 率 (% ) 2.5 2.3 0.9 1.8 1.5 0.6 1.0 0.8 0.2 
玻璃 纤维 含量 (% ) 一 二 25 二 一 20 二 一 20 
表 14-10 工程 塑料 增强 发 泡 与 未 增强 材料 的 性 能 比较 
尼龙 6 增强 尼龙 6 
性 能 未 发 泡 发 泡 未 发 泡 发 泡 
绝 干 (含水 2.8% ) 绝 干 (含水 2.8% ) 绝 干 (含水 2% ) 绝 干 (含水 2% ) 
密度 /( g/cm ) 1.13 0.70 1.36 0.70 
成 型 收缩 率 ( % ) 1.7 1.3 0.4 0.4 
吸水 率 ( % ) 1.3 2.0 0.5 1.1 
吸水 平衡 时 尺寸 变化 率 ( % ) 0.4 0.4 0.1 0.1 
讽 拉 强度 /MPa 78.4(34.3) 31.4(14.7) 157(126) 58. 8(37.2) 
计 弯 强度 (5% )/MPa 98(38.2) 49(23.5) 216(132) 78.4(63.7) 
议 弯 弹性 模 量 /MPa 2254(833 ) 1372(539) 6468(3920) 3332(2058) 
计 压 强度 (10% )/MPa 98(58.8) 39.2(19.6) 156. 8(122.5) 58. 8(39.2) 
讽 冲 强度 / (kJ/m? ) 2.35( >39.2) 1.27(9.8) 10. 8(24.5) 4.9(12.7) 
硬度 HRR 112(93) 70(53) 120(107) 60(50) 
线 胀 系数 /10 -5K-! 9.6 9.6 3.1 3.1 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/C 65 46 205 170 
热 变形 温度 (0.45MPa)/C 174 92 213 200 
用 中 空 微 珠 填充 的 泡沫 塑料 是 一 种 特殊 泡沫 结构 。” 注 法 的 较 多 。 对 流动 性 差 的 物料 ， 则 可 采用 模压 成 型 
的 泡沫 体 ， 它 是 用 空心 微 球 摊 入 粘 结 料 中 (由 树脂 ” 方法 。 浇 注 成 型 时 将 粘 接 料 与 中 空 球 充 分 混合 ， 使 中 








诺 机 





和 助 剂 册 
组 成 泡沫 体 。 其 泡 径 大 小 


























有 成) ， 以 空心 珠 为 泡 孔 与 粘 结 料 直接 混合 而 
空心 珠 直径 决定 ， 泡 沫 体 
密度 由 加 入 的 空心 珠 质量 决定 。 空 心 球 一 般 为 玻璃 、 
次 或 塑料 中 空 微 珠 。 粘 结 料 用 的 树脂 一 般 采 用 热 固 
E 树 脂 ， 常 用 树脂 有 环 氧 树脂 、 酚 醛 树脂 、 聚 酯 树 





脂 、 脲 醋 树 脂 、 聚 酰 亚 胺 ， 有 机 硅 等 树脂 配制 成 的 预 
聚 体 ， 具 有 期 初 粘度 低 ， 固 























化 热 小 ， 收 缩小 ， 易 控制 
凝 胶 时 间 ， 且 与 中 空 球 粘 合 力 和 可 粘性 好 等 特 








Pa 
点 。 空 


心 球 的 含量 一 般 不 超过 67% ， 用 量 大 ， 则 粘 接 料 流 


动 性 差 ， 








空心 球 间 会 发 生 空 
中 空 微 珠 泡沫 塑料 
同 ， 成 型 时 不 发 生气 泡 


多 成 型 原 到 





泡 ， 影 





向 制品 质量 
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LE 与 其 他 发 泡 原理 不 
成 核 、 膨 胀 等 反应 。 一 般 采 





用 浇注 、 模 压 或 挤 出 成 型 工艺 加 工 制 品 ， 其 中 采用 浇 








空 球 均匀 地 分 布 在 粘 接 料 中 ， 然 后 注 和 人 模具， 填充 后 
略 加 压 (0.5 ~2MPa) 并 轻微 振动 ， 以 改善 充 模 性 并 
使 微 珠 均匀 分 布 。 物 料 在 模 腔 中 随 着 固化 反应 而 粘度 





增 大 ， 最 后 固化 定型 即 可 
含有 空气 小 泡 ， 常 采用 真空 混合 成 型 方法 ， 
化 反应 气体 。 成 型 过 程 








物料 中 的 空气 及 固 





制 成 




















制品 。 为 了 不 使 物料 中 
及 时 排出 


选择 适宜 


的 工艺 参数 ， 如 温度 、 混 合 时 机 及 时 间 、 充 模 过 程 、 
加 入 各 种 助 剂 的 顺序 和 时 间 、 控 制 凝 胶 时 间 等 都 必须 


严格 控制 。 
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方法 相似 ， 可 采用 浇注 、 模 塑 、 模 压 、 注 射 、 挤 出 、 
层 压 、 压 延 、 喷 塑 、 深 塑 、 歇 塑 、 吸 塑 、 烧 结 、 机 械 
加 工 、 粘 接 、 表 面 修饰 等 工艺 。 但 热塑性 料 、 热 固 性 
料 、 不 同 配方 的 物料 、 不 同 泡沫 结构 的 料 、 不 同 结构 
的 制品 需 选 择 适 当 工艺 才能 加 工 出 合格 的 制品 。 

另外 ， 泡 沫 塑料 制品 壁 体 为 各 种 泡沫 结构 的 发 泡 
体 ， 且 在 加 工时 物料 需 同 时 进行 成 型 和 发 泡 过 程 ， 所 
以 物料 有 独特 的 物性 。 因 此 ， 成 型 时 需 采 取 相 适 的 工 
艺 来 适应 这 些 特性 。 





















































表 14-11 
天 本 
泡沫 塑料 注射 | 挤 册 | 发 性 料 


品种 模压 成 型 | 巷 压 








一 、 泡 沫 塑料 的 成 型 特性 

1. 工艺 适应 性 

各 种 泡沫 塑料 可 设计 许多 配方 ， 制 作 不 同性 能 的 
制品 。 如 软 质 PU 塑料 ， 不 同 的 配方 及 成 型 工艺 可 制 
成 普通 的 软 质 泡沫 体 ， 也 可 制 成 自 结 皮 的 泡沫 体 。 所 
以 对 不 同 的 配方 需 各 自选 用 相应 的 成 型 工艺 。 各 种 树 
脂 组 成 的 泡沫 塑料 也 各 有 其 相 适 应 的 成 型 工艺 。 各 种 
泡沫 塑料 常用 成 型 方法 见 表 14-11。 























各 种 泡沫 塑料 常用 成 型 方法 


模 塑 | 浇注 | 喷 泡 





PS V 





PVC 

















| 所 | 二 | 所 


PP 





Vv 
V 
PE V 
Vv 
Vv 


< | 六 | 和 || 
< 


ABS 





F4 


烧结 





PA V 





Pl 





EVA V 





||| 二 | 所 


PF 





PU 











脲醛 树脂 





环 氧 树脂 





不 饱和 聚 酯 

















有 机 硅 树脂 V 


2. 适当 的 溶 ( 熔 ) 体 粘度 

在 发 泡 过 程 中 物料 的 粘度 会 增 大 ， 但 粘度 过 大 流 
动 性 差 ， 不 利于 成 型 ， 同 时 泡 壁 强度 大 ,气泡 膨胀 阻 
力 大 ,不 利于 发 泡 。 反 之 ， 如 粘度 低 或 物料 温度 达到 
熔点 后 粘度 急剧 下 降 ， 则 泡 壁 强度 低 或 气泡 膨胀 温度 
范围 太 罕 ， 不 易 控 制 发 泡 过 程 ， 会 发 生气 泡 破 裂 等 现 
象 ， 不 利于 发 泡 反应 。 因 此 ， 各 种 成 型 工艺 应 选用 适 
当 粘 度 的 物料 ， 在 成 型 工艺 条 件 下 能 保证 同时 完成 发 



































泡 及 成 型 工序 。 
3. 散热 性 
泡沫 塑料 热 导 率 低 ， 散 热 性 差 ， 所 以 在 成 型 过 程 


中 及 制品 设计 时 要 采用 促进 散热 的 措施 。 如 热塑性 泡 
沫 制品 ， 成 型 后 必须 充分 冷却 ， 模 具 型 腔 及 型 世 都 要 




















和 | 和 | 和 | 和 


Vv 


在 设计 制品 时 一 般 壁 厚 不 大 于 25mm。 厚 壁 制品 会 导 
致 世 层 料 发 泡 质量 不 良 。 壳 类 制品 应 设计 散热 格 栅 及 
散热 孔 结构 。 

4. 脱 模 性 

泡沫 塑料 成 型 时 因 发 泡 膨 胀 ， 塑 件 会 紧 贴 或 包 紧 
模具 型 面 ， 男 外 制品 表面 光洁 程度 、 强 度 、 刚 性 和 和 蔬 
性 较 低 ， 对 于 普通 泡沫 结构 的 制品 及 表面 有 装饰 纹 及 
图 案 的 制品 脱 模 性 不 良 ， 需 采用 较 大 的 脱 模 斜 度 ， 一 
般 为 0.5° ~ 3°%。 顶 料 杆 的 面积 应 比 实体 塑 件 的 大 
20% ~30% 。 软 质 制 品 应 采用 脱 模板 顶 出 机 构 。 

5. 压缩 性 

为 了 得 到 理想 的 密度 、 泡 形 、 发 泡 倍率 (或 开 
孔 系 数 ) 和 物料 熔接 为 一 体 的 泡沫 塑料 制品 ， 发 泡 
料 应 在 适当 的 压缩 状态 下 成 型 。 如 模压 成 型 时 应 按 原 










































































设 有 冷却 系统 ， 保 证 制品 内 外 层 物料 冷却 到 气泡 定型 
后 才 可 脱 模 。 而 对 热固性 泡沫 制品 ， 虽 然 成 型 后 通常 
要 经 加 热 固 化 后 才能 定型 ， 但 多 数 物料 在 发 泡 和 固化 
过 程 中 会 释放 反应 热 ， 因 此 要 防止 材料 过 热 及 灼伤 。 



































料 堆积 体积 和 制品 毛坯 体积 比 ( 称 为 压缩 比 或 过 充 
模 系 数 ) 来 计算 加 料 量 ， 在 注射 成 型 时 ， 加 料 量 一 
般 为 模型 体积 的 75% ~ 80% (使 物料 在 约 制 状态 下 
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发 泡 成 型 ) ; 挤 出 成 型 时 需 控 制 螺杆 压缩 比 、 机 头 内 
压力 差 和 定型 套 定型 孔 尺 寸 等 参数 来 控制 泡沫 体 压缩 
程度 。 

6. 排 气 

泡沫 塑料 成 型 时 会 释放 出 大 量 的 气体 (有 些 物 
料 还 会 释放 有 害 气体 ) ， 据 有 关 资 料 显示 ， 在 低 发 泡 
注射 时 释 气体 量 一 般 为 型 腔 容积 的 8 ~ 10 倍 ， 为 此 模 
具 必 须 设置 排 气 构 ， 迅 速 排出 气体 ， 施 工 现场 应 有 良 
好 的 通风 设施 。 

7. 吸水 性 

配制 泡沫 塑料 的 原料 应 保持 干燥 ， 尤 其 对 含有 聚 
醚 组 分 的 配料 或 结 皮 结构 的 制品 ， 水 分 含量 越 小 越 
好 ， 一 般 应 小 于 0. 1% ， 否 则 会 发 生 水 解 而 影响 制品 
强度 、 表 层 致密 度 及 外 观 质 量 。 另 外 ， 泡 沫 料 透 湿性 
大 ， 所 以 用 作 结 构件 制品 或 漂浮 制品 时 都 应 作 表面 防 
水 处 理 。 

8. 成 型 性 

主要 包括 以 下 几 个 方面 : 

1) 发 泡 过 程 会 降低 物料 流动 性 ， 易 产生 熔接 
颖 ， 熔 接 强度 差 。 

2) 成 型 压力 较 低 ， 内 应 力 小 ， 但 必须 严格 控制 
成 型 工艺 条 件 。 

3) 普通 发 泡 结构 制品 厚度 最 小 不 得 小 于 4mm， 
最 大 不 宜 大 于 25mm， 耕 则 会 导致 发 泡 质 量 不 良 。 

4) 注射 发 泡 制品 最 好 是 一 模 一 腔 ， 如 果 一 模 多 
腔 (大 于 两 腔 )， 则 易 导 致 各 腔 填充 不 一 致 ， 发 泡 率 
不 均 ， 影 响 制 品质 量 。 

5) 成 型 收缩 率 比 实体 制品 小 ， 有 时 其 至 无 收 
缩 ， 取 决 于 物料 品种 配方 和 成 型 工艺 条 件 等 因素 。 

6) 可 制作 大 面积 制品 ， 尺 寸 稳定 性 好 , 平 直 度 
高 ， 但 表面 会 产生 波纹 ， 需 修 光 处 理 。 

7) 由 于 芯 体 强 度 低 ， 故 最 好 避免 采用 自 攻 螺钉 
装配 结构 。 

8) 制品 一 般 不 需 设 加 强 筋 也 可 得 到 平整 的 制 
品 。 如 需 设 置 加 强 筋 时 ， 则 应 设计 较 厚 、 较 高 的 筋 。 
筋 厚 视 周 围 壁 厚 和 密度 降低 程度 而 定 ， 且 不 必 担 心 会 
产生 塌 坑 等 缺陷 。 筋 的 脱 模 斜 度 为 0.5° ~ 1? ， 根 部 
与 基 面 必须 圆 缴 连接。 

9) 有 镶 件 时 包 覆 层 厚度 ( 单 边 ) 应 大 于 2mm， 
外 径 应 为 镶 件 直径 的 1.6~2.0 售 。 


二 、 低 压 发 泡 注射 成 型 


注射 成 型 主要 用 于 加 工 PS、ABS、PE、PP、PA、 
MPPO、PC、PBT 等 热塑性 泡沫 塑料 的 结构 泡沫 制品 
或 自 结 皮 泡 沫 制品 。 按 成 型 压力 可 分 为 低压 注射 及 高 






















































































































































































压 注 射 两 种 形式 。 

低压 发 泡 注 射 成 型 ， 又 称 为 欠 压 注射 成 型 ， 其 基 
本 原理 是 将 含有 发 泡 剂 ， 但 受 约束 而 不 能 发 泡 的 塑料 
熔 体 ， 以 模 腔 容 积 75% ~ 85% 的 注入 量 高 速 (一 般 
0.5s 内 ) 注入 型 腔 中 ， 熔 体 中 的 发 泡 剂 全 部 分 解释 
放出 气体 ， 使 物料 迅速 发 泡 填充 型 腔 ， 即 可 完成 发 泡 
成 型 工序 。 

低压 发 泡 注射 成 型 可 分 为 普通 螺杆 式 注射 机 成 
型 、 带 储 料 缸 螺杆 预 塑 柱 塞 式 注射 成 型 、 反 压 发 泡 注 
射 成 型 等 。 

1. 普通 螺杆 式 注 射 机 成 型 工艺 

(1) 成 型 工艺 ”该 工艺 采用 普通 螺杆 式 注射 机 
加 工 泡沫 制品 ， 一 般 采 用 化 学 发 泡 法 。 常 以 偶 氮 二 甲 
酰胺 (AC) 为 发 泡 剂 与 树脂 和 助 剂 配 成 原料 ， 直 接 
加 入 料 简 内 进行 混合 塑 化 。 发 泡 剂 均匀 分 散 于 熔 体 
中 ， 受 热 分 解 ， 释 放出 气体 并 渗入 熔 体 之 中 。 但 此 时 
喷嘴 处 于 关闭 状态 ， 熔 体 在 较 大 的 压力 下 气体 不 能 发 
泡 膨 胀 。 当 注射 时 ， 打 开 喷 嘴 阀 门 ， 螺 杆 迅 速 前 进 ， 
将 熔 体 欠 量 注入 型 腔 ， 气 体 立 即 膨胀 而 进行 发 泡 成 型 
反应 ， 形 成 结 皮 结 构 泡 沫 体 ， 待 充 模 完 成 后 进入 定型 
阶段 ， 此 时 气压 在 各 方向 继续 保持 平衡 ， 使 制品 表层 
在 冷却 过 程 中 充分 贴 紧 型 面 ， 从 而 消除 制品 表面 四 
陷 ， 提 高 表面 质量 。 同 时 ， 为 了 防止 制品 顶 出 后 因 体 
内 残余 气体 压力 导致 产生 后 发 泡 和 制品 变形 等 缺陷 ， 
制品 内 外 层 必须 充分 冷却 ， 直 至 固化 具有 足够 刚度 后 
才 可 开 模 顶 出 制品 。 
制品 的 性 能 除了 决定 于 配方 料 外 ， 成 型 工艺 条 件 
对 其 也 有 重要 影响 ， 如 注入 料 量 、 塑 化 工艺 条 件 、 注 
入 时 机 、 注 射 速度 、 料 简 温度 、 模 具 温 度 、 注 射 压 
和 冷却 条 件 等 ， 它 们 都 会 影响 皮 芯 比 、 表 层 及 内 层 发 
泡 状 态 和 质量 及 密度 等 。 
(2) 低压 泡沫 制品 的 特点 ”低压 法 宜 用 于 加 工 
大 型 、 厚 壁 、 简 单 形状 的 制品 ， 一 般 制品 的 质量 不 小 
于 100g， 壁 厚 不 小 于 4mm， 耕 则 不 易 发 泡 ， 成 型 困 
难 ， 表 层 增 厚 ， 密 度 增 大 。 一 般 泡 沫 制品 密度 比 实体 
制品 小 15% ~20% 。 

低压 成 型 压力 小 (一 般 为 2 ~7MPa) ， 内 应 力 
小 ， 收 缩小 ， 壁 体内 有 气泡 ， 即 使 厚 壁 部 位 表面 也 不 
会 产生 止 陷 现象 ， 不 易 翘 曲 变形 。 但 制品 内 会 产生 皮 
芯 比 不 均匀 ， 导 致 各 部 分 承载 能 力也 不 相同 。 另 外 ， 
表面 压缩 强度 及 结构 强度 比 实体 制品 低 ， 可 以 为 降低 
脱 模 力 应 取 较 大 脱 模 斜 度 。 同 时 ， 为 了 保证 制品 结构 
强度 ， 其 壁 厚 也 应 比 实体 制品 厚 。 制 品 表 层 致 密 ， 有 
利于 表面 印刷 及 涂饰 ， 但 表面 易 产生 粗糙 涡 洲 纹 ， 虽 
可 采取 提高 注射 压力 和 注射 速度 ,或 提高 模具 温度 
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( 预 热 至 高 于 物料 软化 点 的 温度 ) 等 方法 来 改善 表面 
光洁 程度 ， 但 对 外 观 要 求 高 的 制品 还 需 进行 表面 装饰 


处 理 ， 如 砂 磨 、 




















填 膨 子 、 上 底 漆 等 。 
(3) 低压 法 的 模具 特点 ”由 于 成 型 压力 和 锁 模 
































力 低 ， 故 可 采用 铝 、 锌 合金 等 易 切 前 金属 材料 制作 模 


其 
> 


都 应 设计 冷却 系统 ， 























但 材料 必须 具有 良好 的 导热 性 。 模 具 型 腔 及 型 芯 
且 保 持 制 品 内 外 层 均 匀 冷 却 。 
由 于 高 速 注射 ， 且 发 泡 时 会 产生 大 量 气体 ， 因 此 












































另外 ， 在 塑 化 时 还 需 保 持 适 当 的 背 压 ， 既 要 保证 物料 
充分 混合 及 塑 化 ， 又 要 保证 不 发 泡 ， 并 可 提高 气体 在 
熔 体 中 的 溶解 度 及 分 散 均匀 人性。 

料 简 温度 应 与 物料 塑 化 和 发 泡 剂 分 解 温度 相 适 
应 ， 温 度 低 物料 粘度 大 ， 发 泡 剂 反应 弱 ， 气 体 在 熔 体 
中 扩散 和 释放 速度 低 ， 气 泡 形 成 小 ， 增 长 慢 ， 但 温度 
高 会 发 生 喷射 、 辐 射 注射 、 造 成 气泡 大 小 及 分 布 不 
均匀 。 


























治 模具 分 型 面 在 物料 流 末端 或 熔接 处 必须 设计 排 气 结 
构 ， 如 排 气 槽 (一 般 深 为 0.1 ~0.2mm、 宽 为 10mm、 
长 为 Smm) 或 排 气 机 等, 但 过 多 排 气 会 使 发 泡 不 
均匀 。 

为 了 保持 物料 在 注入 型 腔 前 不 发 泡 ， 浇 注 系统 的 
主 浇 道 和 分 浇 道 应 短 粗 、 平 直 ， 分 浇 道 宜 采 用 圆 形 截 
面 ， 大 型 制品 的 浇 道 直径 为 6 ~ 10mm， 小 型 制品 的 
浇 道 直径 为 4~ 6mm。 浇 口 形式 有 直 浇 口 、 薄 膜 浇 
口 、 扇 形 浇 口 和 多 点 侧 浇 口 等 。 直 浇 口 直径 一 般 为 
4 ~14mm， 物 料 流动 阻力 小 ， 有 利于 发 泡 。 但 浇 口 处 
物料 密度 高 ， 颜 色 变 深 ,制品 表面 会 出 现 亲 乱 纹 理 ， 
表面 粗糙 ， 一 般 仅 用 于 加 工大 型 厚 壁 制品 。 其 他 浇 口 
成 型 的 制品 纹理 比较 细 ， 但 料 流 阻 力 大 ， 会 增 大 注射 




















































































































模具 温度 对 皮 芯 比 、 表 面 光洁 程度 和 成 型 周期 影 























响 很 大 ， 模 温 高 时 表层 薄 ， 成 型 周期 长 ， 但 表面 光洁 
程度 好 。 模 温 低 时 则 反之 。 因 此 ， 控 制 模具 温度 至 关 























皮 芯 比 、 气 泡 大 小 、 数 量 波动 ， 
































重要 ， 且 应 在 成 型 过 程 中 保持 稳定 的 模具 温度 ， 否 则 
目 分 布 不 均匀 ， 
自制 品 性 能 。 所 以 采取 自动 控制 模 温 的 方法 较为 理 


八 国人 
会 影 








想 。 男 外 ， 制 品 脱 模 后 进行 水 冷 也 可 
防止 再 发 泡 及 普 曲 变形 。 






































缩短 成 型 周期 ， 





注 料 量 是 决定 制品 发 泡 质量 的 重要 参数 ， 一 般 为 


模 腔 容积 的 75% ~85% ， 需 要 按 实际 情况 测定 和 精 


确 计量 。 
2. 预 塑 柱 塞 式 低压 发 泡 成 型 
预 塑 柱 


























压力 ， 不 利于 发 泡 ， 故 浇 口 不 宜 过 薄 ， 一 般 浇 口 厚度 
为 制品 厚度 的 1/3 ~ 1/2。 薄 膜 浇 口 厚度 为 0.6 ~ 
2mm ， 但 对 流动 性 极 差 的 物料 ， 可 取 较 大 的 厚度 。 演 
口 长 度 一 般 为 1.5 ~3mm。 浇 口 位 置 及 数量 的 选择 也 
是 项 重要 的 设计 因素 ， 它 与 塑 件 熔 接 缝 、 发 泡 倍数 、 
表面 质量 和 纹理 要 求 有 密切 关系 ， 尤 其 是 制作 仿 木 纹 
制品 时 ， 浇 口 位 置 、 数 量 、 形 状 尺 寸 对 木 纹 的 形成 及 
仿真 程度 影响 更 大 。 如 中 心 浇 口 旦 辐射 纹 、 侧 浇 口 呈 
放射 纹 、 多 点 浇 口 可 得 平行 纹理 等 。 总 之 ， 应 按 制品 
大 小 、 尺 寸 形 状 、 表 面 质量 及 纹理 、 发 泡 倍 数 和 熔接 
痕 等 因素 综合 考虑 而 设计 浇 口 。 另 外 ， 浇 注 系统 还 应 
防止 熔 体 在 发 泡 时 会 产生 倒流 的 现象 。 

脱 模 斜 度 一 般 大 于 1*， 顶 杆 截面 积 比 顶 出 实体 
制品 的 大 20% ~30% 。 

(4) 成 型 工艺 条 件 ” 低 压 成 型 是 常用 的 成 型 方 
法 ， 其 设备 及 模具 投资 少 ， 生 产 成 本 低 ， 但 成 型 时 间 
比 加 工 实体 制品 长 ， 且 必须 严格 控 成 型 工艺 条 件 。 如 
注射 速度 要 快 ， 但 也 要 适当 。 注 速 慢 ， 则 气泡 大 小 不 
均 ， 熔 料 固化 快 ， 不 利于 发 泡 及 填充 ; 注 速 过 快 熔 料 
剪 切 作用 大 ， 表 面 粗 糙 。 只 有 适当 的 高 速 条 件 下 才能 
得 到 尺寸 大 小 一 致 及 分 布 均 匀 的 气泡 。 

为 了 保证 注 速 ， 需 采用 较 高 的 注射 压力 。 此 时 有 
利 缩短 填充 时 间 ， 形 成 尺寸 小 一 些 和 分 布 均匀 的 气 
泡 ， 日 气泡 量 也 较 多 。 但 压力 过 大 会 使 发 泡 率 下 降 。 

















































































































塞 式 注射 机 是 由 美国 联合 碳化 公司 开发 的 


专用 低压 发 泡 设备 ， 其 工作 原理 如 图 14-4 所 示 。 
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图 14-4 ”氮气 作为 发 泡 剂 的 低压 注塑 


a) 预 塑 b) 注射 
1 一 模具 2 能 器 3 
4 一 进 气 孔 ”5 一 注射 料 简 


工作 时 先 将 含 发 泡 剂 的 物料 用 挤 ! 






































阀门 


机 将 其 混 炼 成 


预 混 料 (或 在 料 简 中 注入 高 压气 气 渗入 物料 中 作 发 泡 
剂 ) ， 混 炼 后 的 预 混 料 随即 注入 储 料 币 中 。 此 时 ， 物 
料 在 压力 作用 下 气体 不 会 膨胀 ， 当 物料 储存 到 一 定 容 








“746 . 塑料 应 用 技术 手册 














积 后 ， 打 开 喷 嘴 阀 门 ， 物 料 在 料 饶 的 柱 塞 作 用 下 ， 一 
般 以 小 于 3.5MPa 的 注射 压力 将 物料 迅速 注入 模具 ， 
进行 发 泡 成 型 。 这 种 设备 可 设 一 个 或 多 个 料 缸 ， 因 此 
可 适用 于 多 个 喷嘴 注射 ， 加 工 多 模 腔 模具 或 大 型 制品 。 

3. 反 压 式 发 泡 注射 成 型 

这 是 由 Hoorer/ Carbide 公司 开发 的 技术 ， 又 称 气 
体 逆 压 发 泡 成 型 。 在 注射 前 ， 先 向 密封 的 模具 中 注入 
空气 或 不 活泼 性 气体 ， 一 般 压 力 为 20MPa 左右 ， 然 
后 进行 欠 料 注射 ， 随 之 逐渐 排出 充 模 气体 ， 使 物料 充 
分 填充 型 腔 得 到 致密 光洁 的 表层 和 均匀 发 泡 的 世 层 。 
这 种 工艺 可 控制 充气 压力 及 排 气 速度 来 调节 发 泡 情 
况 ， 制 品 表 面 致 密 ， 发 泡 均 匀 ， 强 度 高 ， 可 作 压 配合 
结构 件 ， 表 面 无 涡流 纹 ， 几 乎 可 用 于 加 工 各 种 热塑性 
泡沫 塑料 ， 但 设备 、 模 具 及 操作 工艺 复杂 。 

其 工作 原理 如 图 14-5 所 示 。 










































































































































































b) 9) 
图 14-5 ”气体 反 压 发 泡 注 塑 (低压 ) 工作 原理 
a) 充气 体 b) 注射 “) 排 气 
1 一 著 能 器 ”2 一 气体 阀门 ”3 一 模具 4 一 注塑 机 














5 一 进 气孔 ”6 一 料 斗 7 一 熔融 物料 8 一 阔 式 喷 中 
三 、 高 压 发 泡 注射 成 型 


高 压 法 也 是 加 工 热塑性 结构 泡沫 塑料 制品 的 一 种 
工艺 ， 成 型 时 模具 全 闭合 ， 将 含有 发 泡 剂 的 物料 塑 化 
后 ， 将 精确 计量 的 注射 量 一 次 注入 。 注 射 量 刚好 等 于 
模 腔 容积 ， 当 物料 填 满 型 腔 后 ， 稍 延 时 一 段 时 间 ， 使 
接触 型 面 的 熔 料 表层 温度 适当 降低 ， 以 确保 其 不 发 
泡 ， 形 成 所 需 厚 度 的 致密 表层 后 采用 各 种 扩大 模 腔 的 
方法 ， 留 出 物料 发 泡 的 空间 ， 使 物料 发 泡 成 型 ， 冷 却 
后 脱 模 即 获得 表皮 致密 光滑 ， 无 低压 法 的 表面 涡 旋 纹 
缺陷 的 结构 泡沫 塑料 制品 。 

扩大 模 腔 容积 的 方法 有 多 种 ， 最 常用 的 方法 是 使 
动 模 后 移 一 段 距 离 。 这 种 动作 可 采用 具有 可 二 次 开 模 
的 专用 注射 机 ， 或 二 次 开 模 的 特殊 结构 模具 来 完成 。 












































































































































另外， 还 可 采用 控制 物料 发 泡 时 洪 料 量 的 专用 模具 或 
气体 反 压 高 压 发 泡 注 射 法 来 扩大 模 腔 容积 。 这 种 方法 
与 气体 反 压 低压 注射 法 相似 ， 即 先 在 密封 模具 中 充 人 
高 压气 体 ， 充 气量 等 于 物料 发 泡 时 的 膨胀 容积 量 
( 按 制品 发 泡 率 预 设 ) ， 当 物料 达到 发 泡 时 机 时 逐渐 
排出 气体 ， 使 物料 发 泡 成 型 ， 或 采用 后 退 螺杆 的 方 
法 ， 人 允许 模 腔 内 的 燃料 回流 到 料 简 内 ， 则 可 获得 像 低 
压 发 泡 那样 高 发 泡 倍数 ， 而 表面 质量 优 于 低压 制品 的 
效果 。 

高 压 注 射 成 型 时 所 采用 的 树脂 与 低压 法 的 相同 ， 
发 泡 工 艺 可 采用 化 学 法 或 物理 法 。 物 理发 泡 剂 有 液 
氮 、 氟 利 昂 、 戊 烷 和 和 氧 甲 烧 等 。 由 于 液 氮 成 本 低 ， 
又 阻 燃 ， 因 此 常 被 选用 。 成 型 设备 是 专用 的 注射 机 ， 
具有 自 锁 喷嘴 、 高 背 压 、 较 高 注射 压力 和 二 次 开 模 
的 功能 。 注 射 时 模具 全 闭合 ， 高 压 注 入 物料 ， 待 物 
料 发 泡 时 注射 机 可 完成 第 一 次 为 发 泡 需 要 的 微量 开 
模 动 作 ， 完 成 发 泡 反 应 后 ， 进 行 第 二 次 开 模 ， 顶 出 
制品 。 现 在 ， 国 外 已 有 普通 及 高 压 注射 成 型 两 用 的 
注射 机 在 生产 ， 如 德国 Batternfeld 公司 生产 的 BA 系 
列 注射 机 等 。 

高 压 注 射 的 工艺 特点 是 注射 压力 比 低压 法 高 ， 一 
般 为 7~15SMPa， 设 备 及 模具 结构 复杂 ， 在 第 一 次 开 
模 后 模具 不 得 发 生 溢 料 ， 模 具 应 有 足够 的 强度 。 

成 型 时 要 正确 计量 注射 量 ， 注 射 量 及 模 腔 扩 大 量 
是 重要 的 工艺 参数 ， 它 决定 了 表皮 厚度 、 表 面 质量 、 
皮 芯 比 和 密度 大 小 等 ， 直 接 影响 制品 的 力学 性 能 。 

高 压 注 射 制 品 表面 平整 ， 外 观 质量 好 ， 没 有 低压 
判 品 的 洲 纹 ， 泡 沫 孔 辽 均匀， 但 发 泡 倍 率 低 ， 密 度 比 
氏 压 制品 高 。 另 外 ， 采 用 局 部 移动 动 模 的 方法 可 制作 
[FJ 
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局 部 结构 泡沫 制品 ， 如 可 制作 鞋底 发 泡 ， 鞋 帮 不 发 泡 
和 高 压 成 型 低 发 泡 塑料 凉鞋 等 。 


四 、 低 压 多 点 顺序 发 泡 注射 成 型 


该 工艺 是 20 世纪 70 年 代 初 开发 的 新 技术 ， 其 专 
用 设备 中 设置 了 多 个 储 料 缸 ， 可 向 多 个 喷嘴 供 料 。 嘲 
嘴 可 按 成 型 制品 的 情况 任意 布置 。 如 可 以 用 几 个 喷嘴 
注射 一 个 产品 的 不 同 部 位 ， 也 可 用 于 同时 注射 一 模 多 
腔 或 注射 多 副 模 具 。 注 射 拭 供 料 及 喷嘴 注射 都 可 按 指 
令 顺 序 进 行 ， 或 独立 供 料 ， 或 同时 供 料 ， 各 指令 都 可 
按 不 同 注射 太 寸 和 速度 设计 成 注射 程序 。 喷 嘴 可 自动 
控 温 及 开关 ， 工 作 时 将 喷嘴 安装 在 模具 上 ， 料 抽 和 喷 
嘴 按 指令 顺序 工作 ， 第 一 道 工序 完成 后 自动 关闭 ， 随 
之 进行 第 二 道 注射 工序 ， 依 次 完成 全 部 注射 顺序 。 这 
种 技术 解决 了 多 点 注射 泡沫 塑料 制品 或 一 模 多 腔 加 工 
制品 的 难题 ， 可 加 工大 型 制品 ， 可 独立 控制 注射 量 加 
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第 十 四 章 泡沫 塑料 “747. 

工 一 模 多 腔 不 同 质量 的 制品 ， 且 通过 喷嘴 的 顺序 开 和 ”组 成 A 配方 料 ， 以 异氰酸酯 与 水 、 催 化 剂 及 其 他 助 
关 依 次 降低 总 模压 ， 消 除 制品 的 熔接 痕 。 剂 组 成 的 B 配方 料 组 成 。 成 型 前 两 者 分 别 储存 于 注 
eo 射 机 的 两 个 料 包 中。 成 型 时 采用 低压 或 高 压 发 泡 注射 

五 、 反 应 发 泡 注射 成 型 机 ， 将 A、B 配方 料 经 精确 计量 后 按 配 比 输入 发 泡 机 

加 工 实体 塑料 制品 的 反应 注射 成 型 工艺 也 可 用 的 混合 头 中 ， 经 3000 ~ 6000r/min 转速 搅拌 混合 后 注 

于 加 工 泡沫 塑料 制品 。 目 前 广泛 用 于 加 工 聚 氨 酯 热 “和 加热 的 模具 型 腔 中 。 物 料 在 填充 型 腔 同 时 ，A 料 与 
固 性 泡沫 塑料 制品 。 其 成 型 原理 与 加 工 实体 聚氨酯 ” B 料 在 加 热 温度 下 发 生 缩聚 反应 ， 异 氰 酸 酯 与 水 发 生 
塑料 相同 ， 但 原料 及 设备 不 同 ， 且 成 型 过 程 中 会 同 。 化 学 反应 生成 大 量 的 CO, 气体 作为 发 泡 剂 (或 由 气 
时 发 生发 泡 反应 、 缩 聚 反 应 和 填充 成 型 过 程 ， 所 以 。 利 昂 -11 (CCLF) 低 沸点 液体 为 发 泡 剂 ) ， 发 泡 剂 在 
有 其 成 型 特点 。 下 面 以 聚氨酯 泡沫 塑料 为 例 对 其 进 ”缩聚 反应 发 生 的 反应 热 作用 下 发 生发 泡 反应 ， 使 物料 





行 简单 介绍 。 

1, 反应 发 泡 成 型 原理 

发 泡 成 型 用 的 原料 常 为 按 配 方 配制 的 两 种 或 两 种 
以 上 低 粘 度 、 高 活性 的 液态 物料 。 如 聚氨酯 泡沫 塑料 


















































变 成 泡沫 体 ， 且 在 缩聚 反应 作用 下 固化 即 可 制 成 结 皮 
结构 的 泡沫 塑料 制品 。 


2. 反应 发 泡 注射 机 





反应 发 泡 注 射 机 可 分 为 低压 发 泡 机 和 高 压 发 泡 机 








的 原料 由 按 配方 配制 的 多 元 醇 聚 醚 或 聚 酯 树脂 与 助 剂 
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两 种 ， 如 图 14-6 和 图 14-7 所 示 。 





图 14-6 ”低压 反应 发 泡 注 射 成 型 机 


Fe 
口 


8 一 过 滤 装 置 ”9 一 测 温 装置 ”10 一 水 泵 11 、12 一 加 热 装 置 ”13 一 液态 反应 原料 槽 “14 一 气体 供给 器 


1 一 混 


器 ”2 一 混合 器 基 座 ”3 一 支撑 臂 ”4 一 


连 杆 “5 一 添加 剂 槽 ”6 一 油 盘 7 一 主体 架 





















































15 一 减 压 阀 “16 一 搅拌 机 “17 一 控制 盘 ”18 一 压力 表盘 ”19 一 二 异氰酸酯 压力 表 
20 一 多 元 醇 压力 表 ”21 一 多 元 醇 定量 泵 ”22、23 一 驱动 电动 机 24 一 二 异氰酸酯 定 量 泵 
两 种 注射 机 都 由 供 料 系统 、 计 量 混合 系统 、 注 射 低压 机 与 高 压 机 主要 区 别 于 高 压 机 采用 的 是 高 压 
系统 、 动 力 系统 和 监测 系统 组 成 。 其 中 ， 供 料 系统 由 混合 头 ， 物 料 在 10 ~20MPa 压力 下 按 计量 比例 混合 ， 
料 征 、 料 温 加 热 及 温 控 装置 、 搅 拌 装置 和 气压 监控 系 它 能 不 断 循环 地 进行 A、B 料 混合 或 分 离 的 操作 ， 宜 











统 组 成 ; 计量 混合 系统 由 计量 泵 和 混合 头 组 成 ， 可 将 
料 饶 中 的 物料 按 配 比 计量 输 入 混合 关中 进行 高 速 搅 
拌 ， 并 提供 高 速 喷射 物料 的 动力 ; 注射 系统 由 可 移 式 
支架 、 喷 嘴 等 组 成 ， 可 将 物料 高 速 喷射 到 模 腔 中 ; 温 
控 系 统 中 设 有 加 热 和 冷却 装置 ， 产 生冷 水 和 热 水 维持 
物料 及 模具 恒定 的 温度 。 
























































用 于 生产 软 、 硬 PU 小 型 发 泡 制品 。 

反应 发 泡 成 型 时 的 主要 工艺 参数 包括 物料 反 
应 温度 及 时 间 、 模 具 温 度 、 搅 拌 混合 速度 、A 和 B 
料 配 比 计量 、 喷 射 速度 及 注 料 喷嘴 孔径 挟 


等 ， 
这 些 参 数 应 按 物料 成 型 特性 和 制品 尺寸 形状 酌情 
调节 。 
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图 14-7 ”高 压 反 应 发 泡 注 射 成 型 机 
a) 主 视图 b) 俯视 图 
1 一 液态 反应 原料 槽 “2 一 定量 泵 系统 3 一 控制 系统 4 一 高 压 混 合 器 
3. 反应 发 泡 成 型 工艺 的 特点 @) 模具 排 气 位 置 应 是 制品 出 模 位 置 的 最 高 点 ， 
以 聚氨酯 为 例 进 行 说 明 。 聚 氨 酯 反应 注射 发 泡 成 ” 设计 模具 时 应 考虑 到 生产 工艺 的 要 求 ， 也 要 考虑 生产 
型 与 其 他 发 泡 成 型 相 比 有 如 下 几 个 特点 : 的 可 操作 性 。 





1) 由 于 采用 液态 物 成 型 ,更 有 利于 制作 复杂 形 


一 会 竹 构 淘 : 六 填 注 成 型 
状 制品 及 嵌 件 较 多 的 制品 。 对 厚 壁 制品 或 壁 厚 不 均匀 i 






























































制品 也 不 会 发 生发 泡 不 均匀 现象 ， 且 可 降低 发 泡 压 共 注 成 型 技术 是 20 世纪 70 年 代 发 展 起 来 的 新 技 
力 。 可 制作 结构 泡沫 塑料 制品 。 术 ， 它 可 用 于 加 工 实体 塑料 制品 ， 也 可 用 于 生产 夹 世 
2) 可 制造 具有 缓冲 性 、 吸 声 性 、 绝 缘 性 和 耐 蚀 ”泡沫 塑料 体 (或 称 复合 泡沫 塑料 体 ) ， 即 表层 为 不 发 





































































































性 等 特殊 性 能 的 制品 ， 且 控制 反应 温度 和 反应 时 间 可 ” 泡 或 少 发 泡 的 实心 体 ， 内 层 为 发 泡 体 组 成 的 泡沫 料 。 
调节 制品 拉 伸 强度 、 透 明度 和 硬度 等 性 能 。 表层 与 内 蕊 可 用 不 同 配方 的 同一 种 材料 ， 也 可 用 不 同 
3) 可 在 常温 和 常 压 下 成 型 ， 成 型 压力 低 。 但 设 。 配方 的 不 同 种 材料 。 因 此 ， 拓 宽 了 泡沫 制品 的 应 用 范 
计 模 具 时 应 注意 以 下 事项 : 围 。 设 计 制 品 时 ,表层 可 根据 制品 性 能 需要 选用 外 观 
中 模具 应 使 用 导热 性 好 的 材料 制造 ， 但 并 不 需要 材 美观、 性 能 优良 、 耐 磨 、 耐 候 、 耐 化 学 品 性 、 有 摩擦 



















































































料 具 有 高 强度 。 使 用 导热 性 好 的 模具 有 利于 表皮 的 形成 ， ”特性 、 力 学 性 能 及 其 表面 性 能 好 的 材料 。 内 芯 也 可 根 
而 且 其 表皮 需 什么 花纹 能 通过 模具 的 花纹 复制 出 来 。 据 制品 性 能 需要 选择 另 一 种 性 能 的 材料 。 它 们 组 合 后 

@) 设计 模具 时 要 考虑 制品 的 收缩 性 ， 收 缩 率 随 ”使 制品 具有 既 有 表层 材料 性 能 又 有 内 芯 材 料 性 能 的 复 
制品 的 密度 不 同 而 不 同 ， 制 品 密度 大 ， 收 缩 率 小 。 合 性 能 的 制品 。 如 内 世 材 料 中 加 入 炭 黑 、 碳 纤维 、 锅 




















@) 模具 要 耐 压 ， 一 般 要 求 承 受 0.8MPa 的 发 泡 压 力 。 粉 、 钢 纤维 等 导电 材料 ， 即 可 很 方便 地 制 得 屏蔽 制 
@ 模具 浇 口 设计 方法 有 两 种 ,一 种 是 直接 充填 品 。 如 果 加 入 增强 纤维 ， 即 可 制 得 表面 光滑 、 尺 寸 稳 
式 浇 口 ， 男 一 种 是 膜 状 浇 口 。 定 的 高 强度 刚性 制品 。 另 外 ， 内 芯 材 料 还 可 采用 回收 
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料 ， 由 于 芯 体 在 制品 中 的 体积 比 可 高 达 50% ~ 60%5 ， 
所 以 挨 人 较 多 的 回 用 料 可 有 效 地 降低 成 本 。 如 果 用 不 
同 的 软 质料 ， 或 用 软 质 和 硬 质料 结合 在 一 起 ， 则 可 得 
到 不 同 纹理 和 手感 的 制品 。 

这 种 技术 成 型 的 制品 具有 良好 的 隔 声 、 防 振 性 
能 ， 其 挠 曲 刚性 大 ， 在 厚 壁 及 凸 缘 处 无 止 坑 现 象 ,， 尹 
观光 滑 ， 不 必 专 门 修饰 。 制 品 弯曲 强度 高 ， 刚 性 好 ， 
内 应 力 小 ， 使 用 中 变形 小 ， 故 宜 制作 车 辆 结构 材料 、 
过 类 制品 、 容 器 及 其 他 结构 零件 ， 现 已 广泛 应 用 于 各 
工业 部 门 制作 热塑性 复合 泡沫 塑料 制品 。 

1. 泡沫 塑料 共 注 成 型 的 原理 

泡沫 塑料 共 注 成 型 的 原理 与 实体 塑料 共 注 成 型 相 
同 ， 采 用 双 组 分 注射 机 及 共 注 喷嘴 进行 注射 加 工 。 注 
射 时 先 注 入 表层 料 ， 不 久 再 注入 内 芯 料 。 充 模 的 过 程 



















































































a) 


图 14-8 ”复合 结构 














a) 进 表 层 料 b) 进 芯 层 料 
注射 机 有 两 套 塑 化 和 注射 系统 ， 分 别 塑 化 和 注射 表 
层 料 与 内 芯 料 。 它 们 共用 一 个 特殊 结构 的 喷嘴 ， 注 射 时 
按 指令 经 计量 后 的 注入 量 先 注入 表层 料 ， 注 射 完 毕 后 喷 


























泡沫 塑料 注射 过 程 
c) 进 表层 料 并 封口 














嘴 自 动 换 向 ， 然 后 再 注入 内 层 料 ， 完 成 注射 程序 后 喷嘴 


























中 物料 一 直 保 持 皮 芯 结构 ， 最 后 再 注入 少量 的 表层 
料 ， 封 闭 浇 口 并 清洗 流 道中 的 内 芯 料 ， 防 止 浇 口 分 离 
时 断口 处 露出 内 芯 层 ， 而 且 能 防止 内 芯 料 混 人 下 次 注 
入 的 表层 料 中 。 型 腔 被 充满 后 ， 关 闭 共 注 喷嘴 进行 保 
压 ， 然 后 移动 动 模 ， 将 模具 开启 一 定 的 距离 ， 以 控制 
内 世 料 的 发 泡 倍 率 ， 冷 却 后 脱 模 即 可 制 得 复合 泡沫 塑 
料 制 品 。 其 成 型 过 程 如 图 14-8 所 示 。 
2. 设备 及 喷嘴 

共 注 成 型 需 采 用 专用 的 双 组 分 注射 机 及 特殊 结构 
的 喷嘴 。 




























































































能 自动 关闭 进行 发 泡 成 型 及 保 压 。 设 备 设 有 计算 机 控制 
系统 ， 可 供 成 型 工艺 需要 自由 设计 各 项 操作 顺序 及 工艺 
参数 。 注 射 机 的 各 工作 系统 都 按 指 令 自 动工 作 ， 自 动 监 
9 动 报警 ， 自 动 停机 。 





控 ， 发 生 故 障 时 可 




















喷嘴 结构 可 分 两 种 形式 : 一 种 是 表层 与 内 芯 料 交 


蔡 注 入 模具 的 ， 称 为 交替 计 





FE 射 喷嘴 ， 男 一 种 结构 称 为 





同心 注射 喷嘴 ， 其 表层 料 逢 








H 内 忆 料 沿 同 心 流 道 注入 模 


具 ， 当 表层 料 注 入 后 连续 快速 地 转换 注入 内 芯 料 ， 可 

















制 得 表面 没有 浇 口 痕 的 制品 。 


交替 注射 成 型 过 程 如 图 14-9 所 示 。 


图 14-9 ”交替 注射 过 程 


a) 塑 化 b) 注入 表层 料 





c) 注入 内 层 料 





d) 封 浇 口 e) 发 泡 成 型 


75S0 . 


塑料 应 用 技术 手册 





工作 中 两 个 注射 装置 分 别 塑 化 原料 时 喷嘴 处 于 关 











T 


闭 位 置 ， 塑 化 完成 后 ， 喷 嘴 打 开 








表层 料 通道 注入 表层 

















料 ， 注 入 表层 计量 料 后 喷嘴 关闭 
料 流 道 按 计量 注入 内 层 料 。 此 昌 




















表层 料 流 道 打开 
必须 控制 每 种 料 的 料 
温 、 模 具 温 度 、 注 速 及 压力 等 工艺 参数 ， 


内 芯 








保证 内 层 料 














注入 表层 料 体内 并 将 表层 料 # 








向 模具 











型 首 














冲破 表层 料 。 注 射 完 毕 后 喷嘴 又 换 








补充 注入 表层 料 并 进行 保 压 封 住 浇 























1， 但 又 不 能 
名 打开 表层 料 流 道 
口 ， 待 充满 后 关闭 


喷嘴 ， 动 模 后 退 一 定 距 离 进行 保 奈 、 发 泡 成 型 和 冷却 
等 工序 ， 从 而 得 到 夹心 泡沫 结构 制品 。 











图 14- 10 所 示 为 同心 流 道 注射 成 型 原理 


3. 适用 作 复 合 泡 沫 塑料 的 原料 














及 喷嘴 结构 。 


共 注 成 型 主要 用 于 加 工 热塑性 泡沫 塑料 ， 常 用 树 


上 有 LDPE 、PP、PS、ABS、PMMA 、EVA、PVC 和 
PA 等 ， 但 并 非 任何 两 种 材料 都 可 配制 成 复合 泡沫 塑 
料 ， 只 有 选用 两 种 物料 的 物性 匹配 时 才能 配制 成 理想 
的 复合 泡沫 塑料 。 首 先 ， 选 用 的 两 种 物料 的 熔融 温 











度 、 热 稳定 性 、 











流动 性 及 成 型 工艺 条 
各 自 成 型 条 件 范围 较 宽 ， 便 于 选择 适应 双方 成 型 特性 


件 应 相近 ， 或 者 








的 工艺 条 件 ; 其 次 ， 内 外 层 物 料 接合 性 能 良好 ， 线 胀 
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图 14-10 ”同心 流 道 注射 成 型 原理 
1 、2 一 注射 装置 ”3 一 同心 流 道 喷嘴 ”4 一 模具 
A 一 表层 塑料 B 一 尾部 塑料 





























常用 的 表层 与 芯 层 搭配 用 料 见 表 14-12。 各 种 材 粮 





拱 

















































































































系数 和 收缩 率 相等 或 接近 ， 以 保证 制品 在 负荷 作用 下 配 效 果 见 表 14-13。 常 用 化 学 发 泡 法 所 用 的 化 学 发 泡 
或 受热 时 能 互相 紧密 结合 。 因 此 ， 选 用 表层 和 内 层 料 剂 见 表 14-14。 物 理发 泡 剂 常用 戊 烷 、 三 毛 氰 甲烷 
时 ， 既 要 满足 成 型 特性 ， 又 要 符合 制品 性 能 的 要 求 。 (F11) 、 二 氧 二 氟 甲 烷 (Fl12) 等 。 
表 14-12 ”表层 和 芯 层 材料 的 选择 
表层 材料 芯 层 材料 表层 材料 芯 层 材料 
聚 丙烯 聚 丙烯 ABS 肾 茶 乙烯 
案 丙 烯 ( 填 滑 石粉 ) 聚 丙烯 有 机 玻璃 有 机 玻璃 
聚 丙烯 玻璃 纤维 增强 聚 丙烯 有 机 玻璃 聚 茶 乙 烯 
高 密度 聚 乙烯 低 密度 聚 乙 烯 有 机 玻璃 硬 聚 毛 乙 类 
EVA 聚 丙烯 有 机 玻璃 ABS 
软 聚 氧 乙 烯 软 聚 氧 乙 烯 聚 酰 胺 玻璃 纤维 增强 聚 酰胺 
硬 聚 毛 乙 烯 硬 聚 氯 乙烯 玻璃 纤维 增强 聚 酰胺 聚 酰胺 共聚 树脂 
表 14-13 常用 塑料 的 配合 效果 
搭配 原料 ”| ABS | ASA | CA |EVA | PA6 |PA66| PC |HDPE|LDPEIPMMA POM| PP | PPO |GPPS| HIPS |PBTP| TPU | PVC |SAN 
ABS 家 | 充 | 砍 六 | 人 | 人 | 六 人 人 | 和 人 | 交 | 妆 | 六 | 廊 
ASA 六 | 妈 六 人 x 六 
CA 六 交 | A 
EVA 让 | 和 A| 冯 六 | 廊 六 六 x 
PA6 去 | 去 A | A 人 人 
PA66 让 | 让 |ATiA|A 人 人 六 
PC 六 从 六 x x 六 
HDPE 办 六 A 人 六 六 人 人 x x x 人 
LDPE 人 让 |Al|A 去 | 次 | 众人 | 去 x x 




























































































































































































































































































第 十 四 章 泡沫 塑料 7S1 
( 续 ) 
搭配 原料 ”| ABS | ASA | CA |EVA | PAG |PA66| PC |HDPEILDPEIPMMA POM | PP | PPO |GPPS| HIPS |PBTP| TPU | PVC |SAN 
PMMA 六 人 | 和 人 | 六 | 六 | 人 x | x 六 | 六 
POM A | A 衣 | A 
PP A | A 克 | Al|A x| 交 | 和 AI 和 A 六 | 和 人 | 人 | 人 x | A 
PPO 人 | 交 | 妆 | 六 人 
GPPS 人 站 x x x x 人 站 六 六 人 信 
HIPS 人 x 人 人 x x A 站 让 人 人 
PBTP 六 六 六 | 六 
TPU 交 冯 x x x 站 交 
PVC 六 x 人 六 人 人 | 人 | 六 | 六 | 六 | 廊 
SNA 交 | 廊 六 六 人 | 和 人 |A| 太 交 | 廊 
注 : 1，GPPS 一 玻璃 纤维 增强 聚 茶 硫 醚 。 
2. TPU 一 热塑性 聚氨酯 。 
3. 交 一 好 ; 人 一 中 ; x 一 差 。 
表 14-14 热塑性 塑料 常用 化 学 发 泡 剂 
化 学 名 称 ee 适用 塑料 Bo 备注 
Py 165 ~ 220 220 Weipa 0.2~1 原材料 应 预 热 干燥 
对 - 甲 茶 磺 酰 氨基 脲 (TSSC ) 200 ~270 150 HDPE PP .ABS .PA 0.2 ~2 一 
5- 茶 基 四 哄 240 ~250 190 PETP .PC 0.2 ~0.5 一 
二 著 氧 基 -4,4- 二 磺 酰 肝 ( 含 
偶 氮 二 甲 酰胺 和 NaHC0; 改 性 140 200 POM 0.5 ~2 一 
化 合 物 ) 
有 效 发 气量 显著 低 于 
三 有 讲 基 三 嗪 (THT) 250 ~330 220 PC .PA11 、ABS 0.2~1 指标 , 测 得 分 解 产物 含 
有 和 所 
分 解 产物 为 CO0。 和 
a We . H20, 发 气量 包括 气态 
Ps en 酰胺 的 100 ~ 140 267 PE .PA ji H0, 有 效 发 气量 为 
267ml/g, 易 引起 制品 表 
面 起 霜 





4. 成 型 工艺 条 件 





(1) 原料 干燥 ”成 型 前 表层 料及 内 世 料 都 必须 


三 
蛙 


进行 干燥 处 理 ， 物 料 全 水 
可 按 原料 干燥 工艺 条 


乙未 








均 应 低 于 允许 量 。 表 
件 处 理 ; 内 层 料 含有 发 泡 剂 ， 





层 料 
必 


须 控制 加 热 温度 及 时 间 ， 防 止 发 泡 剂 分 解 。 





(2) 料 简 温度 ”表层 料 按 原料 加 工 


含有 发 泡 剂 内 层 料 的 料 简 温度 必须 严格 控 


温度 设置 。 





持 熔 体 粘度 ， 又 要 防止 发 泡 剂 分 解 和 发 生 
同时 还 要 有 利 卫 


















































央 ， 既 要 保 
喷射 现象 ， 


注入 内 层 料 后 发 泡 和 均匀 分 布 ， 需 按 


发 泡 剂 品种 进行 设置 。 如 果 采 用 放 热 型 发 泡 剂 ， 则 料 
温 应 比 普通 成 型 温度 低 10 ~ 20% ; 吸 热 型 发 泡 剂 ， 








则 应 高 10 ~20%C 。 























(3) 模具 温度 ”模具 温度 对 制品 表面 光洁 程 

















表层 厚度 及 熔 体 强度 和 成 型 周期 都 有 影响 。 模 温 高 


则 制品 表面 光泽 ， 
型 


周 


























期 短 ， 



































上 
福 、 




















但 表层 薄 
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周期 长 ;反之 ， 则 制品 无 光泽 ， 
且 不 利于 内 层 料 发 泡 ， 影 





被 内 层 料 冲 破 ， 且 成 
表层 厚 ， 冻 结 快 ， 


向 气泡 尺寸 形状 及 

















均匀 分 布 。 故 模具 应 设置 冷却 和 加 热 控 温 系 统 。 








(4) 注射 速度 








表 





层 材 料 的 注射 速度 过 快 易 发 


生 喷 射 ， 制品 表面 粗糙 。 但 内 忌 材 料 则 希望 采用 较 高 


的 注 速 ， 如 果 其 注 速 慢 会 产生 气泡 不 均匀 ， 接 近 模 


壁 的 熔 料 会 过 里 因 


3 








化 。 具 体 的 注射 速度 应 根据 不 同 制 


[rs 








752 ， 塑料 应 用 技术 手册 





品 所 用 的 材料 和 模具 结构 来 调节 ， 一 般 原 则 是 内 世 料 
的 注 速 比 表 层 料 的 快 。 

(5) 注射 压力 及 背 压 ”在 预 塑 时 必须 有 足够 高 

的 背 压 ， 以 防止 发 泡 ， 注 射 时 应 有 较 高 的 注射 压力 ， 
以 利于 形成 小 而 多 且 分 布 均匀 的 气泡 。 充 模 后 应 降 
压 ， 无 需 长 时 间 保 压 ， 因 内 忌 料 发 泡 胀 力 可 保证 制品 
不 至 于 产生 凹陷 变形 。 
(6) 表层 料及 内 层 料 的 注入 量 ”该 参数 是 保证 
皮 芯 比 的 重要 因素 ， 且 直接 影响 复合 材料 的 性 能 ， 必 
须 精 确 控 制 两 种 材料 的 注入 量 。 如 果 表 层 料 注 入 量 
大 ， 则 皮层 过 厚 ， 皮 芯 比 过 大 。 制 品 密度 大 ， 发 泡 倍 
率 小 ， 材 料 成 本 高 。 两 者 注入 量 是 否 适 当 可 按 试 样 测 
定 进行 调节 。 注 入 量 也 与 制品 尺寸 形状 和 成 型 工艺 条 
件 有 关 ， 调节 原 则 是 在 保证 制品 使 用 要 求 和 表层 材料 
能 全 部 包 覆 内 坊 材 料 的 前 提 下 ， 尽 量 少 用 表层 材料 
为 宜 。 

(7) 冷却 时 间 ”冷却 时 间 与 原料 品种 、 制 品 壁 
厚 、 尺 寸 形 状 、 尺 寸 精度 及 允许 变形 范围 、 模 具 温 
度 、 发 泡 剂 品种 及 含量 等 因素 有 关 。 必 须 保证 制品 充 
分 冷却 后 才能 开 模 项 出 ， 否 则 内 层 料 有 余热 还 会 继续 
发 泡 ， 导 致 制品 局 部 膨胀 而 变形 等 。 为 了 缩短 冷却 时 
间 ， 也 可 将 制品 项 出 后 立即 投入 冷水 中 再 冷却 。 

5. 制品 及 模具 设计 注意 事项 

其 模具 应 选用 钢 质 材料 制作 ， 设 有 冷却 及 排 气 系 
统 ， 它 们 对 皮 蕊 比 、 表 层 厚度 、 泡 孔 形 状 、 尺 寸 及 均 
匀 分 布 有 很 大 的 影响 。 制 品 壁 厚 一 般 应 取 4 ~ 10mm， 
薄 壁 不 能 生成 夹心 结构 ， 太 厚 制品 强度 及 刚性 下 降 。 
男 外 ， 虽然 物料 取向 性 小 ， 但 在 制品 的 各 部 位 皮 忌 比 
不 相同 ， 泡 沫 上 升 方向 与 垂直 方向 的 力学 性 能 也 有 差 
别 ， 前 者 高 ， 后 者 低 。 因 此 ， 制 品 各 部 位 承受 负载 的 
能 力也 不 同 。 熔 体 流 动 性 差 ， 主 流 道 应 短 粗 ， 锥 角 为 
6" ~7°， 中 心 浇 口 大 端 直径 应 大 于 壁 厚 ， 分 流 道 也 应 
平 直 短 粗 ， 宜 采用 圆 形 截面 流 道 ， 直 径 较 大 ， 一般 在 
10mm 左右 。 进 料 口 厚度 >2mm， 浇 口 宜 采用 直 浇 口 
或 侧 效 口 ， 且 一 个 型 腔 最 好 只 用 一 个 浇 口 ， 否 则 在 熔 
接 部 位 易 发 生 只 有 表层 料 ， 不 能 生成 夹心 结构 。 故 应 
合理 选择 浇 口 位 置 ， 保 证 成 型 及 皮 芯 结构 均匀 。 如 壁 
厚 不 均匀 时 ， 浇 口 应 设置 在 薄 壁 部 位 ， 使 熔 料 从 薄 壁 
向 厚 壁 流动 ， 则 有 利于 填充 及 发 泡 。 物 料 收 缩 率 随 配 
方 料 品种 、 制 品 尺寸 形状 和 成 型 条 件 而 变化 ， 模 具 型 
面 必须 光滑 ， 脱 模 斜 度 一 般 大 于 1°。 


七 、 低 发 泡 挤 出 成 型 


泡沫 塑料 挤 出 成 型 主要 用 于 加 工 PVC、PE、PP、 
PS 和 PC 等 热塑性 低 泡 沫 塑料 制品 。 成 型 工艺 有 低 发 
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泡 挤 出 成 型 、 交 联 发 泡 挤 出 成 型 、 挤 出 吹 塑 发 泡 成 
型 、 挤 出 后 发 泡 成 型 和 挤 出 发 泡 层 压 (压延 ) 成 型 
等 ， 可 加 工 板材 、 棒 材 、 管 材 、 片 材 、 异 型 材 和 发 泡 
网 等 发 泡 制 品 。 

发 泡 挤 出 成 型 的 基本 原理 是 将 加 入 发 泡 剂 的 物料 
混 炼 塑 化 后 从 口 模 挤 出 时 使 熔 料 从 高 压 状 态 突然 降 为 
常 压 状态 ， 熔 体 中 的 气体 膨胀 发 泡 而 生成 泡沫 体 ， 淮 
却 后 即 可 制 成 发 泡 挤 出 制品 。 其 发 泡 方 法 按 发 泡 剂 加 
入 的 方法 可 分 为 三 种 形式 : 一 种 是 将 发 泡 剂 ( 热 分 
解 型 ) 加 入 树脂 中 组 成 配方 料 ， 直 接 加 热 塑 化 挤 出 
后 发 泡 成 型 ， 常 用 化 学 发 泡 法 制作 低 发 泡 制 品 ， 如 电 
线 电缆 包 禾 层 等 ; 第 二 种 是 先 将 树脂 配方 料 在 挤 出 机 
中 进行 塑 化 ， 在 塑 化 过 程 中 加 入 低 沸 点 液体 发 泡 剂 ， 
熔 体 挤 出 后 即 可 发 泡 生成 泡沫 体 ， 这 是 一 种 物理 发 泡 
方法 ; 第 三 种 方法 是 将 树脂 配方 料 浸渍 挥发 性 发 泡 剂 
制 成 可 发 性 颗粒 料 直接 加 入 挤 出 机 中 进行 挤 出 发 泡 。 
发 泡 挤 出 成 型 方法 是 一 种 连续 生产 方法 ， 应 用 很 广 。 
低 发 泡 挤 出 成 型 目前 主要 用 于 制作 硬 质 PVC 低 发 泡 
挤 出 制品 。 也 有 用 于 制作 PE、PP、PS 和 PC 等 材料 
的 挤 出 制品 的 。 该 工艺 是 利用 口 模 狭 罕 的 口径 对 熔 料 
产生 挤 出 阻力 和 挤 压 力 ， 使 熔 体 在 挤 出 口 模 前 受到 较 
高 的 挤 塑 力 ， 发 泡 剂 分 解 的 气体 不 能 发 泡 ， 在 压力 下 
溶 于 熔 体 中 ， 而 熔 料 挤 出 口 模 后 内 压力 下 降 ， 气 体 与 
燃 体 发 生 相 分 离 ， 即 可 在 挤 出 的 物料 中 形成 大 量 微 泡 
孔 而 生成 泡沫 体 。 按 发 泡 工艺 可 分 为 自由 发 泡 工艺 、 
可 控 发 泡 工艺 和 受 控 发 泡 工 艺 。 不 同 的 发 泡 工艺 可 生 
成 不 同 结构 的 泡沫 体 。 

1. 自由 发 泡 法 

自由 发 泡 工 艺 如 图 14-11 所 示 。 当 物料 由 口 模 
挤 出 时 ， 发 泡 剂 自由 发 泡 膨 胀 ， 经 冷却 定型 可 成 


制品 。 













































































































































































自由 发 泡 工艺 示意 图 


1 一 口 模 2 一 真空 冷却 定型 模 


这 种 方法 工艺 简便 ， 适 合生 产 壁 厚 2 ~ 6mm、 形 


图 14-11 





状 简单 、 表 面 无 光泽 的 制品 。 其 成 功 与 否 取 决 于 配方 
料 的 熔 体 弹性 ， 选 用 合适 的 成 核 剂 及 熔 体 温度 和 压力 
范围 。 熔 体 弹性 (强度) 是 聚合 物 固 有 的 特性 ， 但 
可 添加 交 联 剂 或 增 塑 剂 加 以 调节 ， 要 使 熔 体 压力 与 气 
体 溶解 压力 相 匹 配 ， 让 气泡 充分 地 溶解 在 熔 体 中 。 这 












































第 十 四 章 


泡沫 塑料 “7S3 ， 














种 匹配 关系 不 易 控 制 ， 特 别 是 当 机 头 截面 积 超过 


5cm? ， 或 在 复杂 形状 截面 的 








常 采 用 化 学 发 泡 法 ， 挤 出 PS、 


效果 较 好 。 


2. 可 控 发 泡 法 


可 挖 发 泡 法 ， 又 称 塞 路 卡 法 。 


控 发 泡 法 。 








口 模 时 更 为 困难 。 目 前 ， 
PVC 较 小 截面 的 制品 








图 14-12 所 示 为 可 











图 14-12 ”可 控 发 泡 工艺 示意 图 
1 一 型 芯 ”2 一 口 模 3 一 真空 冷却 定型 模 


4 一 实心 皮层 ”5 一 发 泡 芯 


塞 路 卡 法 的 原理 是 利用 分 流 梭 与 机 头 内 锥 形 型 腔 
之 间 的 截面 积 由 大 到 小 地 变化 ， 当 熔 体 通过 流 道 时 空 
间 逐 步 扩大 ， 熔 体 压力 减 小 ， 扩 大 了 内 芯 料 发 泡 的 空 
间 ， 因 而 得 到 了 低 密 度 的 内 芯 ， 而 外 层 料 流 经 口 模 时 





受 挤 压 ， 出 口 模 后 立即 进入 冷却 模 中 定型 ， 











因此 就 形 











成 了 低 发 泡 光 滑 均 质 较 厚 的 表层 。 该 工艺 与 自由 发 泡 





相 比 制品 密度 高 ， 


外 皮 平 滑 均匀 ， 可 成 型 截 





和 壁 厚 的 结构 泡沫 体 。 
3. 受 限 自由 发 泡 法 
受 限 自由 发 泡 工艺 是 前 两 种 工艺 相 结合 的 方法 ， 














熔 体 挤 出 后 先 自 











由 发 泡 ， 后 再 























较 复杂 














经 定型 模 冷 却 定 型 





(定型 模 口径 与 机 头 口 模 相近 )， 由 此 限制 泡 孔 无 约 








如 图 14-13 所 示 。 


束 地 自由 膨胀 ， 使 人 
减 小 ， 且 细密 均匀 ， 并 








判 品 皮层 厚度 加 大 ， 
出品 表面 质量 好 ， 力 学 性 能 高 ， 


蕊 部 泡 孔 尺寸 











图 14-13 
1 一 口 模 2 一 真空 冷却 定型 模 





这 三 种 方法 者 


受 限 自由 发 泡 工艺 示意 图 








( 需 






































型 系统 、 牵 引 装 置 





求 挤 出 机 传动 系 绢 








损 ， 





口 模 温 度 应 可 调节 ， 








[el 


大 ; 口 模 及 机 头 要 有 足够 的 组 




















剂 提前 发 泡 ， 并 











由 挤 出 机 、 机 头 及 口 模 、 冷 却 定 
和 切断 装置 等 组 成 的 配套 设备 ， 要 
应 有 足够 的 动力 ， 螺 杆 长 径 比 要 
度 ， 且 耐 腐蚀 、 耐 磨 
口 模 有 足够 的 阻力 防止 发 泡 
阻力 应 可 调节 ， 冷 却 定型 系统 的 冷 








却 效果 要 好 ， 冷 却 定型 套 内 表面 的 表面 粗糙 度 值 应 小 
于 0.8pm， 定 型 尺寸 要 考虑 制品 后 收缩 量 ， 满 足 制品 
最 终 尺 寸 要 求 。 此 外 ， 率 引力 及 速度 应 可 调节 ， 因 口 
模 阻 力 较 大 ， 所 以 牵引 设备 的 牵引 力 应 比 普通 挤 出 
大 。 同 时 ， 因 泡沫 体 可 压缩 性 及 强度 差 ， 故 夹 持 工具 
的 夹 料 结构 应 有 弹性 ， 夹 持 力 不 宜 太 高 。 


八 、 共 挤 发 泡 成 型 


用 于 加 工 热 塑性 复合 结构 泡沫 塑料 的 挤 出 制品 。 
如 PVC、PE、PP 应 用 较 广 ， 选 用 树脂 时 ， 一 般 表 层 
选用 流动 性 和 力学 性 能 兼顾 的 中 等 相对 分 子 质量 的 树 
脂 ， 内 芯 可 选用 流动 性 好 的 相对 分 子 质量 较 低 的 树 
脂 ， 且 两 种 树脂 应 具有 良好 配 匹 性 。 
1， 共 挤 成 型 设备 及 机 头 
共 挤 成 型 需 采 用 挤 出 机 及 专用 的 机 头 ， 这 里 以 共 
挤 发 泡 管材 为 例 进行 介绍 。 加 工时 需 采 用 两 台 挤 出 
机 ， 它 们 互相 垂直 安装 ， 一 台 转 速 较 高 供 塑 炼 内 芯 
料 ， 另 一 台 转 速 稍 低 供 塑 炼 表层 料 。 挤 出 料 进 入 分 流 
器 〈( 见 图 14-14a) 分 流 器 可 将 注入 料 分 成 外 层 料 、 
内 世 料 及 内 层 料 三 股 ， 分 别 将 料 送 入 复合 机 头 〈 见 
图 14-14b) 。 三 股 料 在 三 处 汇合 ， 互 相 熔 接 为 一 体 ， 
组 成 由 内 外 表层 和 内 芯 层 的 复合 管 坏 ， 然 后 从 口 模 挤 
出 冷却 定型 后 制 成 内 外 表层 为 实体 料 ， 内 芯 为 泡沫 体 
的 复合 管材 。 
共 挤 成 型 中 机 头 的 结构 对 发 泡 质量 有 重要 的 影 
响 ， 要 求 对 物料 有 一 定 的 阻力 ， 形 成 背 压 ， 但 背 压 又 
不 能 过 大 。 选 用 适当 大 的 压缩 比 和 较 长 的 平 直 段 ， 使 
燃料 在 接近 口 模 出 口 处 就 开始 发 泡 。 如 果 熔 体 发 泡 位 
置 距 出 口 处 过 大 ， 则 熔 体 流动 时 会 使 泡 孔 破裂 ， 生 成 
开 孔 大 泡 结构 ， 降 低 制 品 性 能 。 此 外 ， 机 头 内 流 道 应 
光滑 ,， 平 直 ， 无 滞 料 死角 ,使 物料 保持 良好 流动 性 ， 
三 层 物 料 能 分 配 均衡 地 舒畅 流动 。 

2. 共 挤 成 型 工艺 

以 UPVC 发 泡 共 挤 管材 工艺 流程 为 例 ， 其 生产 工 
艺 流程 如 图 14-15 所 示 。 

其 共 挤 发 泡 成 型 工艺 要 求 如 下 : 

1) 挤 出 机 应 具有 良好 的 塑 化 能 力 ; 螺杆 长 径 比 
和 压缩 比 大 ; 均 化 段 有 适当 的 压力 ， 阻 止 气 体 逸 出 熔 
料 ;， 双 机 转速 及 供 料 速度 应 匹配 ， 保 证 内 外 层 物料 的 
供 料 量 。 
2) 为 保证 发 泡 质量 ， 必 须 严格 控制 温度 和 螺杆 转 
速 ， 使 物料 处 于 良好 塑 化 状态 ， 并 使 塑 化 温度 与 发 泡 剂 
分 解 温度 相 匹 配 。 也 可 采用 热 稳定 剂 等 助 剂 来 调节 发 泡 
剂 分 解 温度 ， 使 其 与 树脂 熔融 温度 接近 ， 当 树脂 熔融 后 
即 可 发 生 分 解 ， 要 防止 PVC 分 解 并 提高 发 泡 率 。 
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人 > 
王 ; 加 SY PIII, 人 
I < < a A 
aoa. 上 下、 后 = 内 SYy 
Ce = 上 人 > > | 
SR | Ne < 2 
, | 和 镍 Ps ,NN 
S 
a) b) 
图 14-14 ” 共 挤 分 流 器 及 机 头 示意 图 
a) 分 流 器 b) 复合 机 头 
内 外 层 A 料 一 > 高 低速 混合 一 ~ 冷却 一 ~ 计量 加 料 一 > 挤 出 A 料 一 
芯 层 B 料 一 ~ 高 低速 混合 一 一 冷却 一 一 计量 加 料 一 = 挤 出 B 料 一 
共 挤 出 机 头 一 ~ 真空 定型 一 > 冷却 成 型 一 ~ 牵引 一 = 印刷 一 ~ 定 长 切割 一 ~ 检测 一 一 制品 
图 14-15 ”UPVC 芯 层 发 泡 管 的 生产 工艺 流程 
3) 配料 必须 按 配方 比例 正确 称 量 ， 充 分 混合 ， 另外 ,冷却 定型 表面 必须 光滑 ， 表 面 粗 糙 度 值 
而 且 必 须 按 程序 加 入 各 组 分 物料 。 加 料及 混 料 时 必须 。 ”为 Ra0. 8pm。 
在 规定 的 工艺 条 件 下 进行 操作 。 7) 控制 拉 伸 比 。 管 坏 经 冷却 定型 后 即 可 制 成 要 
4) 内 芯 比 是 制品 的 重要 参数 ， 由 表层 料 和 芯 层 求 尺寸 形状 的 制品 ， 但 由 于 世 层 发 泡 作用 熔 体 拉 出 后 
料 的 挤 出 量 比 而 定 。 皮 世 比 大 ， 制 品 密度 高 ， 质 量 会 发 生 膨 胀 ， 故 要 选用 较 大 的 拉 伸 比 和 适当 的 牵引 速 
大 ， 不 能 充分 发 挥发 泡 管 省 料 的 优点 ; 皮 世 比 小 ， 管 度 ， 有 具体 数据 视 产 品 规格 和 皮 芯 比 而 定 。 另 外 ， 采 用 
材 轻 ， 力 学 性 能 差 。 以 PVC 复合 管 为 例 ， 皮 芯 比 = 不 同 的 拉 伸 比 ， 还 可 在 不 停机 的 情况 下 用 同一 套 口 模 
11:13 时 管材 较 轻 ， 整 体 密度 为 950kg/m? ， 符 合 国家 生产 多 种 直径 规格 的 制品 。 
标准 要 求 的 性 能 指标 。 皮 世 比 通常 需 经 试验 确定 。 8) 当 使 用 回收 料 作 内 芯 时 ， 必 须 粉 碎 成 一 定 细 
5) 管 坏 自 由 发 泡 长 度 是 由 挤 出 机 头 到 真空 定型 度 的 颗粒 (一般 应 小 于 600km) 与 新 料 充 分 混合 烘 
模 之 间 的 距离 决定 的 。 该 距离 长 会 导致 发 泡 过 度 ， 表 ， 同 时 还 要 补充 一 定量 的 稳定 剂 、 润 滑 剂 和 发 泡 剂 
面 不 光滑 ; 距离 短 会 WO 不 均匀 ， 密 度 等 助 剂 。 





大 。 因 此 ， 必 须 掌握 管材 在 空 
距离 大 小 视 管 材 规格 、 











量 不 是 很 稳定 ， 故 需 将 多 余 气 
We 























体 ， 


中 自由 发 泡 的 距离 ， 
ee 和 环境 温度 而 
6) 应 充分 冷却 及 排 气 。 由 于 发 泡 剂 产生 的 气体 
特别 是 水 气 应 及 时 
否则 会 导致 管材 内 气泡 过 多 ， 为 此 设置 真空 排 


T 定 。 




















气 工序 。 真 空 度 大 小 视 制 品 规格 及 实际 情况 而 定 ， 当 





管 径 大 、 制 品 壁 厚 时 ， 
工序 后 即 可 进行 冷却 定型 ， 
急 。 选 用 适当 的 冷却 温度 ， 
却 不 匀 ， 牵 引 时 会 





则 真空 


变形 ; 冷却 温度 低 ， 





度 高 。 制 品 
冷却 要 充分 ， 
冷却 温度 高 ， 


FE 气 


经 真空 排 气 
但 不 宜 过 
制品 内 外 冷 




















易 拉 破 气泡 。 


综 上 所 述 ， 发 泡 挤 出 成 
成 型 工艺 条 件 ， 如 按 原 料 的 
温度 、 冷 却 温度 、 熔 料 内 压 
及 牵引 速度 等 ， 只 有 这 样 才 











型 时 需 综合 地 搭配 好 各 项 
成 型 特性 控制 料 温 、 口 模 
力 、 皮 世 注 料 量 、 拉 伸 比 


能 制 成 合格 的 产品 。 




















九 、 交 联 发 泡 挤 出 成 型 








交 联 发 泡 挤 出 成 型 是 上 
粘度 低 、 熔 体 强度 小 树脂 上 
PP 低 相对 分 子 质量 树脂 配 








日 于 挤 出 加 工 聚 烯烃 类 熔 体 
的 一 种 工艺 











， 如 用 LDPE、 














过 程 中 因 物 料 熔 体 粘 度 低 、 


制 成 发 泡 物 料 等 。 在 发 泡 
气泡 孔 壁 表面 强度 低 ， 所 














第 十 四 音 


泡沫 塑料 “7SS ， 





以 易 发 生 破 泡 ， 很 难 制 成 小 泡 孔 和 均匀 分 布 的 泡沫 
体 ， 且 发 泡 过 程 也 不 稳定 。 为 此 ， 人 们 开发 了 交 联 发 
泡 工 艺 ， 即 在 物料 中 加 入 交 联 剂 、 发 泡 剂 和 其 他 助 
剂 ， 通 过 加 热 或 电子 射线 辐射 等 方法 使 物料 先 发 生 交 
联 反应 ， 提 高 物料 燃 体 的 粘度 和 强度 ， 然 后 再 进行 发 
泡 反应 生成 理想 的 泡沫 体 。 在 该 工艺 中 ， 挤 出 机 仅 用 
来 混合 和 成 型 制品 初 坏 ， 交 联 及 发 泡 工 序 是 与 挤 出 成 
型 工艺 分 离 进 行 的 。 以 LDPE 交 联 发 泡 工艺 过 程 为 
例 ， 它 可 分 为 混合 、 挤 出 成 型 初 坏 、 交 联 、 发 泡 四 个 
阶段 ， 工 艺 温度 应 保持 挤 出 温度 < 并 联 温度 < 发 泡 温 
度 的 关系 。 

1. 交 联 方法 

交 联 方法 有 三 种 ， 以 LDPE 为 例 简 介 如 下 : 

1) 化 学 交 联 法 。 即 在 树脂 中 加 入 有 机 过 氧化 
物 ， 经 加 热 后 分 解 发 生 交 联 反 应 ， 使 树脂 在 发 泡 时 有 具 
有 较 高 的 粘度 和 强度 ， 生 成 的 气泡 壁 表 面 张力 加 强 ， 
可 得 到 均匀 致密 的 微 孔 结构 泡沫 体 。 这 种 方法 常 在 常 
压 下 进行 ， 混 合 及 挤 出 初 环 时 需 严格 控制 加 工 温度 ， 
防止 交 联 剂 分 解 。 交 联 度 可 通过 控制 交 联 剂量 及 工艺 
来 调节 。 该 方法 工艺 简便 、 成 本 低 、 应 用 较 广 。 

2) 物理 交 联 法 。 即 将 树脂 、 交 联 剂 和 发 泡 剂 等 
助 剂 组 成 配方 料 ， 在 低 于 发 泡 剂 分 解 温度 的 条 件 下 混 
炼 挤 出 成 初 坏 ， 接 着 在 空气 中 常温 状态 下 用 1 ~ 
200kGy 的 剂量 的 电子 射线 辐射 ， 使 初 坏 料 发生 交 联 ， 
然后 再 加 热 进 行 发 泡 反 应 。 这 种 方法 可 在 高 温 或 低温 
下 进行 ,不 像 化 学 交 联 那样 ， 需 要 将 物料 加 热 到 熔点 
以 上 才能 发 生 交 联 反应 。 交 联 用 的 能 源 有 丙种 射线 和 
电子 射线 等 。 丙 种 射线 可 交 联 厚度 为 30 ~60cm 的 PE 
料 ， 处 理 速度 慢 ， 需 几 个 小 时 甚至 一 天 。 电 子 射线 处 
理 厚 度 只 能 达到 1. 25em 左右 , 但 速度 快 ， 每 分 钟 可 
处 理 数 百 平方 米 。 交 联 后 物料 熔 体 粘性 和 弹性 提高 。 
交 联 度 可 通过 控制 辐射 线 剂 量 和 照射 时 间 来 调节 ， 如 
加 热 辐射 也 可 提高 交 联 效率 。 该 工艺 设备 投资 大 ， 但 
片 材质 量 好 ， 常 用 于 生产 5 ~6mm 厚 的 交 联 PE 片 材 。 

3) 化 学 物理 交 联 法 。 即 初 坯 先 用 射线 辐射 使 之 
稍 有 交 联 ， 然 后 加 热 使 交 联 剂 和 发 泡 剂 分 解 ， 使 发 泡 
的 同时 进行 交 联 ， 有 利于 制 取 较 厚 制品 ， 可 解决 单纯 
用 化 学 交 联 时 物料 易 粘 着 工具 的 问题 。 

2. 发 泡 方 法 

发 泡 剂 加 入 方法 有 如 下 三 种 形式 : 

1) 在 树脂 中 直接 加 入 热 分解 型 发 泡 剂 ， 为 化 学 
发 泡 法 ,多 用 于 制作 低 发 泡 制品 ， 如 电线 、 电 缆 绝缘 
层 等 。 

2) 在 挤 出 机 中 部 熔融 段 加 压 注 入 低 点 沸 液体 发 



















































































































































































3) 用 浸渍 法 制备 含有 挥发 性 发 泡 剂 ， 制 成 可 发 
全 珠 粒 料 ， 然 后 再 挤 出 发 泡 ， 属 于 物理 发 泡 法 。 

各 种 交 联 方法 及 发 泡 方法 按 物料 品种 、 制 品 性 能 
及 成 型 工艺 搭配 选用 。 如 挤 出 -化 学 交 联 -化 学 发 泡 ; 
挤 出 -物理 交 联 -化 学 发 泡 等 。 

3. 成 型 工艺 及 设备 

常 压 交 联 发 泡 挤 出 设备 包括 混 炼 机 、 挤 出 机 、 交 
联 装 置 、 加 热 发 泡 装 置 和 牵引 装置 等 。 
其 成 型 工艺 过 程 简 介 如 下 : 
1) 混 炼 及 挤 出 。 混 炼 是 将 配方 料 的 各 组 分 按 配 
比 及 顺序 依次 加 入 混 炼 机 中 搅拌 混合 成 预 混 料 ， 随 后 
用 挤 出 机 制 成 制品 初 坯 的 过 程 。 在 该 工序 中 ， 在 设 定 
的 加 工 温 度 下 物料 中 的 交 联 剂 及 发 泡 剂 均 无 分 解 。 

2) 交 联 及 发 泡 。 初 坏 经 先 交 联 和 后 发 泡 工序 后 
才能 制 成 最 终 成 品 。 交 联 和 发 泡 需 采用 专用 设备 。 其 
结构 形式 很 多 ， 有 两 道 工 序 在 同一 台 设 备 中 完成 的 ， 
也 有 分 两 段 在 不 同 设备 上 完成 的 。 图 14-16 所 示 为 四 
段 加 工 PP 发 泡 片 材 的 工艺 过 程 。 



















































































第 一 步 :混合 





混合 器 喂 料 器 






第 二 步 :成 片 卷 取 PP 片 材 
PP 片 材 挤 出 机 


第 三 步 : 交 联 
ee 
[| 
交 联 装置 


第 四 步 :发 泡 
MRM ps Efe 
片 材 i 


图 14-16 ” 交 联 发 泡 PP 片 材 四 步 法 流程 图 

对 化 学 交 联 发 泡 的 制品 发 泡 成 型 方法 可 分 为 一 步 
法 及 两 步 法 两 种 。 

一 步 法 是 将 初 坏 加 热 到 高 于 发 泡 剂 分 解 温度 ， 随 
即 发 生 交 联 和 发 泡 反 应 。 这 种 方法 交 联 剂 用 量 大 ， 交 
联 度 高 ， 可 提高 制品 的 强度 和 耐 热 性 。 

两 步 法 是 先 加 热 到 交 联 剂 分 解 温度 ， 使 初 坯 发生 
交 联 ， 然 后 再 升 高 温度 ， 使 发 泡 剂 分 解 发 泡 。 

无 论 哪 一 种 形式 ， 控 制 各 工序 的 工艺 温度 是 关键 
因素 之 一 。 交 联 发 泡 挤 出 成 型 可 加 工 片 材 、 板 材 、 管 
材 和 棒 材 等 制品 ， 还 可 进行 着 色 制 作 色 彩 鲜艳 的 片 
材 。 如 用 挤 吹 法 加 工 的 PE 片 材 表面 有 珍珠 状 美丽 的 
光泽 而 内 部 泡 孔 结构 均匀 。 


十 、 挤 出 后 发 泡 成 型 
如 图 14-17 所 示 ， 成 型 时 初 坏 2 从 口 模 挤 出 后 ， 
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图 14-17 ”后 发 泡 装 置 
1 一 主机 2 一 成 型 初 坏 ”3 一 垂直 发 泡 室 4 一 垂直 加 热 室 


















































5 一 部 分 发 泡 体 6 一 隔 板 7 一 上 气流 喷头 “8 一 气体 
供给 装置 ”9 一 水 平 发 泡 室 ”10 一 水 平 加 热 器 ”11 一 高 频 
发 生 器 ”12 一 牵引 辊 13 一 完全 发 泡 体 
14 一 无 颖 传送带 ”15 一 下 气流 喷头 
在 自重 作用 下 自动 进入 垂直 发 泡 室 3， 由 垂直 加 热 器 
4 加 热 到 高 于 挤 出 温度 的 发 泡 剂 分 解 温度 使 物料 开始 
发 泡 。 由 于 这 种 垂直 发 泡 不 必 和 模 壁 接触 ， 不 仅 制 品 
的 成 型 口 模 比 较 简单 ， 而 且 定 型 更 是 大 为 简化 。 部 分 
发 泡 体 5 由 垂直 转向 水 平 的 抛 角 处 有 上 、 下 气流 喷头 
7 和 15， 它 们 的 作用 是 托 住 型 坏 并 稳定 地 完成 发 泡 型 
坯 的 转弯 运动 。 由 于 转 人 水 平 后 ， 就 要 提供 水 平 支承 
托 住 型 坏 ， 所 以 将 部 分 发 泡 体 5 放 在 无 颖 传送 带 14 
上 并 被 送 入 水 平 发 泡 室 9， 由 水 平 加 热 器 10 加 热 继 
续 发 泡 。 最 后 发 泡 体 被 送 入 高 频 发 生 器 11。 高 频 发 
生 器 11 发 出 高 频 波 使 部 分 发 泡 体 5 中 间 层 进行 充分 
的 发 泡 。 这 样 经 过 三 次 发 泡 过 程 就 得 到 了 完全 发 泡 体 

13 。 该 法 适宜 于 生产 发 泡 厚 板 。 


十 一 、 模 压 发 泡 成 型 


模压 发 泡 成 型 常用 于 制作 热塑性 或 热固性 泡沫 塑 
料 制品 ， 常 用 树脂 有 PE、PP、PS、PVC 及 PF 等 。 
不 同 品种 及 制品 具体 的 模压 工艺 流程 有 所 差别 ， 但 基 
本 的 流程 是 相似 的 ， 通 常 将 含有 发 泡 剂 及 其 助 剂 的 配 
方 料 直接 加 入 模具 中 加 热 加 压制 成 预 成 型 物 ， 然 后 再 
进行 发 泡 、 熟 化 等 工序 制 成 泡沫 塑料 制品 。 

模压 成 型 用 的 物料 由 粉 粒状 配方 料 、 可 发 性 粒 
料 、 片 状 料 和 湿 团 状 料 等 按 不 同 塑 料 品 种 及 制品 
选用 。 

模压 成 型 设备 有 混合 设备 〈 如 捏合 机 等 ) 、 塑 化 
设备 (如 密 炼 机 、 开 炼 机 和 挤 出 塑 化 机 等 ) 和 成 型 
设备 〈 如 液压 机 、 发 泡 成 型 机 、 蒸 缸 和 模具 等 ) ， 它 
们 分 别 完成 混合 配方 料 、 物 料 燃 融 塑 化 和 预 成 型 及 发 
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泡 成 型 等 工序 。 

配方 料 等 预 混 物 料 模压 成 型 时 常 分 两 步 进 行 。 首 
先是 模压 成 型 预 成 型 物 ( 型 坏 )。 预 成 型 模型 腔 尺寸 
按 预 留 发 泡 量 设计 ， 加 料 量 按压 缩 比 计算 ,模具 设置 
加 热 和 冷却 系统 ( 常 为 蒸汽 及 冷水 合 一 的 系统 )， 模 
具 四 周 设置 小 孔 进行 排 气 。 模 具有 一 定 的 承 压 能 力 ， 
压制 时 将 配方 料 加 入 模 腔 中 以 一 定 的 压力 、 加 热 温 
度 、 升 温 速度 及 保持 时 间 等 工艺 参数 压制 。 型 坏 使 物 
料 熔接 成 一 体 ， 但 发 泡 剂 未 分 解 。 

其 次 是 发 泡 成 型 。 发 泡 成 型 有 两 种 方法 ， 一 种 是 
将 型 坏 放 入 发 泡 成 型 模具 中 ( 模 腔 尺寸 按 制品 尺寸 
及 物料 收缩 量 计算 ) ， 或 在 发 泡 装置 中 加 热 进 行 发 泡 
成 型 ， 另 一 种 方法 是 模压 成 型 时 预 压 成 型 后 再 升温 使 
发 泡 剂 分 解 ， 且 松 开 压 模 让 制品 发 泡 成 型 ， 这 种 方法 
发 泡 率 低 ， 可 形成 微小 泡 孔 ， 制 品 密度 较 高 。 

可 发 性 物料 是 已 预 发 泡 的 物料 ， 所 以 加 入 模具 
加 热 即 可 发 生发 泡 反 应 ， 利 用 发 泡 膨胀 力 可 使 物料 熔 
接 成 整体 。 一 般 采 用 专用 的 发 泡 机 常用 于 制作 板 料 和 
块 料 制品 。 

模压 成 型 的 制品 表面 较 粗 糙 ， 故 常 需 进行 整形 、 
切 边 及 表面 装饰 等 二 次 加 工 。 


十 二 、 发 泡 浇注 、 模 塑 成 型 


发 泡 浇注 、 模 塑 成 型 工艺 主要 用 于 制作 热固性 发 
泡 塑 料 制品 ， 物 料 均 以 单 体 、 初 步 聚 合 或 缩聚 的 预 聚 
体 、 聚 合 物 或 单 体 溶液 等 为 原料 ， 且 与 各 类 固化 剂 、 
发 泡 剂 等 助 剂 组 成 的 液态 配方 料 。 当 各 组 分 混合 后 在 
一 定 的 温度 条 件 下 (一般 为 常 压 状态 ) 彼此 会 发 生 
聚合 或 缩聚 反应 和 发 泡 反 应 ， 最 后 可 生成 凝固 着 微 孔 
气泡 的 发 泡 塑 料 制品 。 此 外 ， 为 了 改善 性 能 或 降低 成 
本 ， 在 这 类 泡沫 塑料 中 还 常 加 入 适量 的 填料 ， 如 玻璃 
纤维 、 碳 酸 钙 等 组 成 改 性 泡沫 塑料 。 

浇注 成 型 主要 设备 由 计量 泵 、 混 合 装置 和 发 泡 装 
置 等 组 成 ， 大 规模 生产 可 采用 由 发 泡 机 等 组 成 的 流水 
生产 线 ， 如 软 质 PU 泡沫 塑料 块 状 制品 生产 线 。 浇 注 
成 型 加 工 制 品 ， 不 需 用 模具 ， 如 加 工 软 质 PU 泡沫 塑 
料 块 状 制品 时 ， 由 发 泡 机 直接 将 泡沫 料 注 入 载体 上 传 
送 到 发 泡 装 置 进行 发 泡 成 型 制 成 块 状 、 板 状 或 片 状 
料 ， 且 可 组 成 连续 生产 线 。 又 如 ， 硬 质 PU 泡沫 塑料 
也 可 用 发 泡 机 将 泡沫 塑料 直接 注入 空心 壳 体 中 (如 
冰箱 壳 、 防 盗 门 这 体 ) 作 泡沫 填料 。 

模 塑 成 型 是 将 配方 料 混合 后 注入 模具 中 发 泡 成 型 
的 ， 一 般 物料 在 加 热 、 常 压 下 进行 固化 及 发 泡 反 应 ， 
有 可 制 成 自 结 皮 结 构 的 泡沫 体 ， 主 要 用 于 加 工 结构 件 
类 制品 。 
















































































































































































































































































第 十 四 章 


泡沫 塑料 “7S7 ， 








浇注 、 模 塑 成 型 工艺 设备 简单 ， 成 型 时 一 般 不 需 
加 压 ， 模具 强度 要 求 较 低 ， 制 品 内 应 力 小 ， 浇 注 成 型 
时 对 制品 尺寸 限制 较 小 ,但 尺寸 精度 较 差 .制品 表面 






































十 三 、 喷 涂 发 泡 成 型 


喷涂 发 泡 成 型 又 称 喷 泡 成 型 ， 是 PU 等 热固性 泡 
沫 塑料 的 主要 成 型 工艺 ， 其 施工 方式 与 喷漆 相似 ， 不 
需 用 模具 ， 可 将 泡沫 塑料 直接 喷涂 在 被 涂 制品 表面 生 
成 泡沫 塑料 层 ， 且 无 论 是 水 平面 、 垂 直面 、 顶 面 、 简 
单 或 复杂 形状 的 型 面 都 可 喷涂 ， 生 产 效 率 高 ， 可 加 工 
大 面积 制品 。 涂 层 无 熔接 缝 ， 工艺 及 设备 简单 ， 可 用 
于 现场 施工 。 用 不 同 配方 料 可 喷涂 防腐 、 隔 热 、 防 
水 、 吸 声 等 各 种 性 能 的 涂 层 。 但 涂 层 表面 粗糙 ， 工 作 
时 环保 条 件 较 差 ， 尺 十 精度 较 低 ， 物 料 损耗 大 ， 气 味 
也 较 大 。 

1. 喷 泡 成 型 原理 

喷 泡 设备 由 物料 简 、 计 量 泵 、 喷 枪 和 空 压 机 等 组 
成 。 喷 泡 成 型 时 将 分 别 储存 于 料 简 内 的 两 种 (或 两 
种 以 上 ) 的 反应 物料 ， 由 计量 泵 按 配 比 称 量 输入 喷 
枪 中 混合 ， 并 借助 压缩 空气 喷 成 雾 化 状 喷涂 于 施工 物 
件 表面 ， 形 成 涂 层 并 立即 发 生发 泡 及 凝固 反应 ， 在 很 
短 时 间 内 就 可 生成 泡沫 层 ， 经 表面 修整 后 ， 即 制 成 喷 
涂 制 品 ， 且 一 般 不 需要 后 固化 处 理 。 

喷涂 用 物料 为 专用 配方 料 ， 具 有 较 快 的 发 泡 速 
度 、 凝 固 速度 和 较 好 的 流动 性 ， 其 粘度 小 ， 各 组 分 相 
容 性 好 ， 可 保证 物料 喷涂 于 垂直 面 或 顶 面 时 尚未 流失 
就 已 发 泡 凝固 ， 同 时 可 保证 物料 易 被 雾 化 和 充分 
混合 。 

物料 的 配方 按 不 同 用 途 、 外 界 气温 和 施工 对 象 而 
设计 。 例 如 ， 喷 涂 金 属 结构 件 时 ， 由 于 金属 传 热 快 ， 
底层 泡沫 层 因 散 热 快 会 降低 发 泡 能 力 ， 致 使 密度 增 
大 ， 于 是 应 调节 催化 剂 和 发 泡 剂 的 用 量 ， 以 适应 工 
艺 性 。 

2. 喷枪 结构 及 喷涂 方法 

喷 泡 成 型 的 喷枪 结构 按 物料 混合 形式 可 分 为 喷 出 
后 再 混合 及 内 混合 后 再 喷 出 两 类 ， 按 输 空 气 状态 可 分 
为 输入 雾 化 空气 和 无 雾 化 空气 等 形式 。 常 见 的 几 种 喷 
枪 结构 如 图 14-18 所 示 。 

喷涂 发 泡 方法 按 不 同 外 力 形式 可 分 为 低压 空气 喷 
泡 、 高 压 无 空气 喷 泡 、 泡 沫 状 喷 泡 和 机 械 泡 状 喷 泡 等 
形式 ， 以 备 于 不 同 配方 料及 成 型 工艺 条 件 选 用 。 

(1) 低压 空气 喷 泡 法 ” 它 是 应 用 最 早 ， 日 前 较 
普遍 采用 的 一 种 方法 ， 工 作 时 用 低压 计量 泵 将 物料 输 
入 喷枪 ， 经 压缩 空气 雾 化 喷 到 工件 表面 发 泡 成 型 。 其 
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常见 几 种 喷枪 结构 


图 14-18 
a) 空气 雾 化 ， 外 混合 型 b) 空气 雾 化 ， 内 混合 型 
c) 无 空气 雾 化 ， 内 混合 型 


寺 点 是 反应 速度 快 ， 不 需 用 模具 ， 便 于 现场 施工 ， 泡 
沫 厚度 无 限制 ， 但 表面 不 平 ， 不 光滑 ， 物 料 损耗 大 ， 
气味 大 ， 会 污染 环境 。 

(2) 高 压 无 空气 喷 泡 ”利用 高 压 计量 泵 将 物料 
输入 混合 头 , 在 4.9MPa 以 上 的 高 压 作 用 下 突然 减 
压 ， 使 物料 雾 化 喷射 到 工件 表面 发 泡 ， 雾 化 粒子 细 ， 
飞溅 少 ， 物 料 损耗 少 ， 有 利于 保护 环境 ， 安 全 施工 。 
(3) 泡 状 喷 泡 该 法 又 称 为 二 次 发 泡 或 泡沫 发 
泡 法 ， 其 特点 是 物料 喷 出 时 因 液 体 受 料 温 影响 而 汽 
化 ， 进 行 物 理发 泡 使 物料 成 泡沫 状 组 分 ， 然 后 再 发 生 
化 学 反应 发 生 第 二 次 发 泡 。 其 优点 是 发 泡 倍率 大 ， 密 
度 小 ， 泡 沫 体 上 升 方向 与 垂直 方向 压缩 强度 差 小 ， 发 
泡 压 力 小 ， 用 模具 时 耐 压强 度 要 求 低 ， 皮 芯 层 密度 
差 小 。 

(4) 机 械 泡 状 喷 泡 ”该 方法 是 利用 不 活泼 气体 
(如 空气 与 N, ) 为 发 泡 剂 ， 在 强烈 的 机 械 搅拌 作用 下 
形成 发 泡 体 喷涂 于 物件 上 完成 喷 泡 固化 成 型 。 这 种 工 
艺 需 使 用 高 稳定 作用 的 泡沫 稳定 剂 ， 需 使 用 只 有 在 加 
热 条 件 下 才 产 生活 化 反应 的 催化 剂 ， 以 延长 物料 从 脱 
胀 到 固化 的 时 间 。 目 前 ， 该 工艺 已 用 于 制作 地 毯 织 
物 、 合 成 皮革 等 制品 的 垫 层 中 。 

3. 成 型 工艺 条 件 

不 同 配方 料 、 加 工 不 同 制 品 及 施工 条 件 不 同时 ， 
成 型 工艺 条 件 不 同 。 其 主要 成 型 工艺 条 件 包 括 : 各 组 
分 的 配 比 及 流量 、 发 泡 时 间 、 固 化 速度 、 雾 化 风 压 、 
喷涂 速度 、 物 件 表面 状态 、 喷 涂 操作 工艺 (如 喷涂 
顺序 、 喷 枪 距 离 和 角度 ) 及 环境 温度 等 。 


十 四 、 了 吹 塑 发 泡 成 型 


吹 塑 发 泡 成 型 工艺 主要 用 于 加 工 热塑性 泡沫 塑 
ws 一 类 是 吹 
塑 纸 、 片 、 膜 、 板 和 软片 等 ; 另 一 类 是 吹 塑 低 发 泡 中 































































































































































































"758. 塑料 应 用 技术 手册 























空 制品 ， 如 中 空 容 器 、 玩 具 、 汽 车 仪表 盘 、 风 道 管 
( 结 皮 结构 ) 、 车 门 内 衬 、 夹 层 式 三 层 复合 中 空 发 泡 
塑料 家 具 、 低 发 泡 运输 箱 等 。 

1. 低 发 泡 中 空 吹 塑 成 型 工艺 

低 发 泡 中 空 吹 塑 成 型 工艺 与 实体 塑料 中 空 吹 塑 工 
艺 相 似 ， 主 要 工序 有 挤 出 或 注射 型 未、 发 泡 、 吹 塑 、 
冷却 和 脱 模 等 。 其 中 ， 注 射 型 坏 工艺 时 ， 型 坏 一 般 为 
未 发 泡 或 少量 发 泡 ， 然 后 再 经 加 热 发 泡 后 吹 塑 成 型 ， 
而 挤 出 加 工 的 型 坏 在 挤 出 后 已 发 泡 可 直接 用 于 吹 塑 成 
型 。 歇 塑 时 吹 胀 型 坏 会 导致 泡 也 变形， 一般 是 被 拉 长 
变 扇 ， 接 触 模 腔 后 制品 壁 的 泡 孔 受 挤 会 导致 破裂 ， 形 
成 较 高 密度 的 微 泡 财 孔 结构 泡沫 体 。 一 般 看 不 到 有 明 
显 的 泡沫 体 表 面 ， 但 泡 孔 不 易 分 布 均匀 
低 发 泡 塑 料 制 品 与 中 空 实体 塑料 制品 相 比 ， 用 料 量 可 
减少 25% ~30% ， 其 刚性 好 ， 手 感 柔 软 ， 使 用 吸 热 
性 发 泡 剂 可 缩短 加 工 周期 10% 。 表 面 反射 光线 性 好 ， 
色 感 好 ， 且 抗 紫外 线性 好 ， 易 着 色 ， 可 节省 色 母 料 用 
量 25% 左 右 ， 且 有 珠光 色彩 ， 具 有 更 好 的 保温 、 隔 
热 、 隔 声 和 缓冲 等 性 能 。 但 由 于 熔 体 强度 低 ， 歇 胀 过 
程 中 泡 孔 变形 及 控制 困难 等 原因 ， 目 前 尚未 广泛 
应 用 。 
大 多 数 中 空 吹 塑 泡沫 塑料 可 以 用 实体 塑料 吹 塑 设 
备 加 工 制品 ， 且 现 有 吹 塑 实体 中 空 制品 用 的 塑料 都 能 
适用 于 加 工 低 发 泡 中 空 吹 塑 制品 ， 常 用 PE、PP 等 树 
脂 。 但 需 按 制品 性 能 设计 适合 吹 塑 成 型 的 配方 料 ， 如 
树脂 熔 体 粘度 较 高 、 保 证 熔 体 强度 及 回 弹性 等 。 吹 塑 
料 也 可 设计 复合 泡沫 结构 配方 料 和 结 皮 结构 配方 料 ， 
采用 共 注 或 共 挤 技术 加 工 型 坏 ， 可 制作 低 发 泡 高 性 能 
表层 和 高 发 泡 或 回收 料 内 层 的 复合 结构 制品 。 

发 泡 方 法 可 采用 化 学 法 或 物理 法 。 化 学 法 常用 于 
吸 热 型 ， 且 其 有 成 核 作 用 的 发 泡 剂 。 它 一 般 都 与 树 
脂 、 泡 沫 稳定 剂 等 助 剂 制 成 可 发 性 预 混 粒 料 ( 软 质 
料 或 半 硬 料 ) ， 物 理发 泡 剂 常用 CO, 、N, 等 不 活泼 气 
体 ， 在 加 工 型 坏 时 从 挤 出 机 接近 机 头 部 分 的 料 简 上 注 
入 熔 体 中 即 可 。 

吹 塑 中 空 发 泡 制 品 成 型 工艺 的 关键 是 要 控制 发 泡 
及 吹 塑 过 程 工艺 因素 ,一般 是 发 泡 在 先 ， 吹 塑 在 后 ， 
昌 在 吹 塑 过 程 结 束 前 完成 发 泡 过 程 。 因此， 除了 需 控 
制 料 温 、 模 温 、 螺 杆 结 构 及 转速 ， 设 计 坯 件 尺寸 及 厚 
度 和 吹 胀 比 等 工艺 因素 外 ， 还 要 注意 以 下 几 点 事项 . 

1) 注射 型 坏 时 模具 中 型 芯 应 回转 ， 使 型 坏 侧 壁 
产生 取向 ， 提 高 型 坏 周 向 抱 紧 力 。 因 为 吹 塑 时 型 坏 需 
加 热 ， 会 变 软 并 发 生 膨 胀 ， 仅 靠 真空 吸力 不 能 保证 型 
坯 紧 抱 住 吹 气 芯 轴 ， 会 导致 制品 内 壁 不 光 和 形状 不 
规整 。 
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2) 注射 型 坏 如 需 储存 一 段 时 间 再 发 泡 吹 塑 时 ， 
则 必须 控制 储存 时 间 及 保管 环境 ， 因 为 发 泡 剂 会 散 
失 ， 如 型 坏 在 常温 下 放置 43 天 ， 发 泡 剂 会 流失 
20% ， 而 在 - 15%C 环境 中 ， 则 仅 流 失 10% 。 

3) 发 泡 制 品 设计 应 尽量 避免 过 度 蒲 壁 ， 且 应 保 
持 适 当 的 壁 厚 。 因 薄 壁 处 易 产 生 大 泡 ， 吹 胀 时 会 发 生 
破裂 而 降低 强度 。 

4) 挤 出 型 坏 时 要 控制 挤 出 速度 。 速 度 快 ， 则 泡 
孔 大 ， 吹 胀 时 变形 大 ， 易 拉 破 。 

5) 注意 吹 胀 压 力 与 制品 密度 有 关 。 压 力 高 ， 泡 
孔 破 坏 多 ， 发 泡 倍 率 低 ， 密 度 大 。 但 吹 胀 压力 小 ， 则 
制品 成 型 性 差 。 一 般 吹 胀 压力 为 0.3 ~1.05MPa。 降 
低 吹 胀 力 及 制品 快速 冷却 ， 有 利于 提高 表面 质量 。 

2. 歇 塑 发 泡 膜 ( 片 ) 材 成 型 工艺 

该 工艺 主要 用 于 制作 LDPE 吹 塑 纸 、HDPE 吹 塑 
片 、PP 吹 塑 片 、PS 吹 塑 板 (PS 吹 塑 板 目 前 专用 于 成 
型 方便 面 碗 ) 等 发 泡 制 品 。 其 发 泡 方 法 有 化 学 法 及 
物理 法 两 种 ， 物 理 法 主要 是 机 械 发 泡 。 发 泡 膜 〈 片 ) 
的 泡 孔 为 财 孔 结构 ， 密 度 一 般 为 0.3 ~0.4g/cm?。 若 
采用 轻 度 交 联 工艺 或 配料 中 加 入 相 容 性 热塑性 弹性 体 
方法 ， 可 提高 熔 体 强度 和 弹性 ， 则 还 可 制作 更 低 密 
的 制品 。 但 密度 低 ， 制 品 抗 撕 黎 强度 也 降低 。 此 
外 ， 也 可 用 共 挤 技术 制作 复合 结构 膜 ( 片 ) 。 

发 泡 膜 ( 片 ) 生产 工艺 ， 一 般 采 用 挤 出 吹 塑 成 
型 方法 ， 且 组 成 生产 线 连续 生产 。 在 挤 出 成 型 同时 进 
行 发 泡 及 吹 塑 成 型 。 以 吹 塑 软片 为 例 ， 其 成 型 方式 可 
分 为 以 下 两 种 形式 ; 

1) 双 挤 出 机 组 成 型 ， 即 采用 两 台 挤 出 机 完成 挤 
出 、 发 泡 和 吹 塑 成 型 工序 。 第 一 台 机 组 负责 将 配方 粒 
料 搅拌 塑 化 和 向 熔 体 注入 发 泡 剂 (气体 或 液体 ) 配 
制 成 预 混 熔 体 ， 然 后 再 通过 连接 管道 输入 第 二 台 挤 出 
机 中 进行 再 搅拌 塑 化 ， 随 之 挤 出 发 泡 并 吹 塑 成 膜 管 ， 
经 冷却 定型 后 由 两 侧 刀 片 ， 随 牵引 卷 取 前 从 中 心 将 膜 
管 剖 成 两 片 即 可 制 成 发 泡 吹 塑 膜 ( 片 )， 常 用 于 加 工 
LDPE 、PS 等 膜 片 。LDPE 膜 片 的 发 泡 倍率 为 30 ~33。 
PS 片 的 发 泡 倍率 为 8 ~ 14， 常 用 作 包 装 箱 板 和 包装 组 
冲 材料 。 

2) 单机 挤 出 吹 塑 发 泡 成 型 。 其 成 型 原理 如 图 
14-19 所 示 ， 有 关 工 艺 条 件 详 见 PE 发 泡 塑 料 章节 。 

十 五 、 滚 塑 发 泡 成 型 

滚 塑 成 型 法 加 工 泡 沫 制品 是 近 十 几 年 发 展 的 新 技 
术 ， 可 制作 大 型 中 空 发 泡 制品 和 复杂 形状 的 发 泡 制 
品 。 泡 沫 体 为 致密 外 过 和 发 泡 内 蕊 组 成 的 结构 泡沫 ， 
具有 表面 致密 光滑 、 力 学 性 能 好 、 质 量 轻 和 成 本 低 等 
















































































I 



































汝 慷 淋 


人" 
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全 分 解 


发 泡 剂 分 解 处 


发 光 剂 完 由 
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图 14-19 ”单机 挤 出 吹 塑 发 泡 
优点 ， 且 可 用 现 有 的 滚 塑 设备 ， 无 需 重 大 改造 即 可 用 





作 滚 塑 发 泡 成 型 ， 











常用 于 加 工 HDPE、PP、PC、PA 
等 多 种 热塑性 泡沫 塑料 的 制 


品 。 因 此 ， 该 工艺 在 制作 











发 泡 制品 技术 中 也 很 有 实 








尾 价 值 。 








1. 成 型 原理 
滚 塑 发 泡 成 型 原理 如 





树脂 和 CBA 的 
模具 ”混合 物 
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滚 塑 


图 14-20 
a) 装 料 b) 双 轴 旋转 加 热 


在 深 塑 结构 泡沫 塑料 


图 14-20 所 示 。 









b) 


滚 壁 发 泡 制 品 
8 
d) 


发 泡 成 型 原理 图 





外 加热 塑 化 ， 深 塑 非 发 泡 树 脂 的 外 党， 然后 


制品 时 ， 事 先 加 入 非 发 泡 树 
再 加 入 含 




















有 发 泡 剂 (一般 为 化 学 发 泡 剂 ) 的 树脂 熔化 发 泡 ， 
覆盖 在 外 过 上 形成 发 泡 内 疙 组 成 发 泡 制品 。 其 原理 看 





似 简 单 ， 但 对 原料 的 选择 、 制 备 及 工艺 条 件 的 控制 都 








有 和 较 高 的 要 求 。 
2. 成 型 工艺 分 类 
(1) 间 钦 发 泡 成 型 





其 工艺 流程 如 下 : 


加 料 〈 非 发 泡 树脂 ) 一 合 模 旋 转 加 热 一 滚 塑 非 发 
泡 外 党 一 移出 加 热 炉 ， 开 模 加 入 发 泡 树脂 一 合 模 送 入 
加 热 炉 旋 转 加 热 一 发 泡 树 脂 熔融 发 泡 和 滚 塑 ， 制 作 内 





层 一 旋转 冷却 一 脱 模 一 取出 发 泡 制品 。 











该 工艺 流程 复杂 ， 增 加 了 停机 开 模 工序 ， 加 
期 长 ， 模 具 复杂 ， 但 工艺 条 件 控制 较 单一 。 

(2) 连续 发 泡 成 型 
法 、 多 步 法 和 一 步 法 。 























- 周 


连续 发 泡 成 型 又 分 为 两 步 


1) 两 步 法 。 成 型 前 模具 内 加 入 非 发 泡 料 及 装 有 
发 泡 料 的 容器 (投料 箱 或 投料 袋 ) ， 然 后 将 模具 送 入 























加 热 炉 加 热 ， 非 发 泡 料 熔融 并 深 塑 禾 盖 模具 内 壁 币 
制品 外 这 ， 随 之 打开 投料 箱 或 热塑性 塑料 的 投料 袋 熔 
投入 发 泡 树 脂 熔 融 发 泡 滚 塑 覆盖 非 发 泡 树 月 
外 壳 ， 从 而 制 得 滚 塑 发 泡 制 品 。 该 方法 虽然 不 用 














融 破 裂 ， 
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断 ， 但 需 精确 控制 温度 及 发 泡 料 投放 时 机 都 有 难度 ， 


控制 工艺 条 件 的 要 求 较 高 。 

















2) 多 步 法 。 其 工作 原理 与 两 步 法 相同 ， 
于 它 用 于 生产 多 层 料 组 成 的 制品 。 
需要 依次 投放 多 次 覆盖 料 ， 可 制 成 三 
沫 结构 制品 。 
































3) 一 步 法 。 它 是 将 发 泡 料 制 成 可 发 性 粉 粒 料 ， 
与 非 发 泡 颗 粒 料 按 配 方 比 一 起 加 入 深 塑 机 中 ， 在 深 塑 时 
利用 两 者 的 密度 差 ， 比 热 容 差 和 质量 差 ， 使 非 发 泡 料 先 
熔 黎 模 壁 形成 表层 ， 发 泡 料 后 熔 获 于 表层 形成 内 层 发 泡 


























料 ， 深 塑 成 型 和 冷却 后 即 制 成 结构 泡沫 深 塑 制品 。 


步 法 采用 的 发 泡 物料 可 分 为 以 下 两 种 : 














区 别 在 
当 外 壳 料 成 型 后 ， 
慨 或 多 层 复 合 泡 





QO 干燥 混合 料 。 利 用 高 速 混合 机 将 树脂 粉 料 、 
化 学 发 泡 剂 及 助 剂 等 各 组 分 混合 干燥 后 制 成 干燥 的 混 




















合 料 ， 供 深 塑 成 型 。 用 这 种 方法 配料 ， 操 作 简 便 
@) 熔融 复合 粒 料 。 将 物料 所 有 组 分 利 
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用 挤 出 机 


熔融 混合 ， 然 后 制 成 颗粒 状 混合 料 供 滚 塑 成 型 。 这 种 











料 发 泡 剂 分 布 均匀 ， 有 助 于 提高 发 泡 质量 





一 步 法 滚 塑 发 泡 成 型 基本 上 可 采用 传统 的 滚 塑 设 
备 ， 但 要 精确 地 控制 加 热 、 冷 却 温度 及 热 导 率 。 一 步 





法 滚 塑 发 泡 机 如 图 14-21 所 示 。 
一 步 法 成 型 方法 及 工艺 又 可 分 为 以 下 三 种 : 
Q 利用 不 























同 密度 的 方法 。 该 方法 用 密度 较 大 的 


非 发 泡 树 脂 和 密度 较 小 的 发 泡 树 脂 混合 加 入 模具 中 旋 











转 加 热 ， 由 于 离心 力作 用 使 非 发 泡 树 脂 贴 紧 模 壁 
熔融 形成 非 发 泡 表 层 ， 而 发 泡 树 脂 随后 在 非 发 泡 
内 壁 上 下 
































， 先 
层 的 





熔融 发 泡 形 成 发 泡 体 ， 从 而 制 成 发 泡 制品 。 


塑料 应 用 技术 手册 
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图 14-21 ”一步 法 深 塑 发 泡 机 示意 图 

1、4 一 热电 偶 2 一 保温 砖 屋 3 一 加 热 器 ”5 一 铝 模 

6 一 加 热 炉 开关 7 一 空心 轴 8 一 支撑 架 9 一 变速 器 
10 一 电动 机 和 齿轮 变速 箱 ”11 一 滑 轨 ”12 一 ] 型 4 通道 测 温 器 

13 一 调 速 装置 ”14 一 时 间 控 制 装置 ”15 一 水 冷 系统 

@ 利用 不 同比 热 容 的 方法 。 该 方法 选用 比热容 
小 的 树脂 为 非 发 泡 料 ， 比 热 容 大 的 树脂 为 发 泡 料 。 加 
热 旋 转 时 非 发 泡 树 脂 先 贴 附 模 壁 熔融 ， 而 发 泡 树 脂 因 
热 容 大 ， 此 时 还 是 颗粒 料 ， 随 模具 旋转 运动 而 聚集 在 
模具 中 间 ， 当 模 温 继续 升 高 时 内 层 料 熔融 发 泡 ， 从 而 
制 得 发 泡 制品 。 

@) 利用 不 同 颗粒 尺寸 的 方法 。 该 方法 非 发 泡 树 
制 成 小 尺寸 的 颗粒 料 ， 将 发 泡 树脂 预先 和 发 泡 剂 、 































































































树脂 粉末 










干燥 混合 物 


a) 















双 轴 旋转 ， 
模具 加 热 





助 剂 混合 ， 制 成 较 大 尺寸 可 发 性 的 颗粒 。 成 型 时 非 发 
泡 树 脂 先 接近 模 壁 熔融 ， 形 成 非 发 泡 层 ， 发 泡 树 脂 在 
非 发 泡 树脂 层 的 内 壁 上 熔融 发 泡 ， 从 而 制 得 发 泡 制品 。 

一 步 法 工艺 要 求 高 ， 可 加 工大 型 和 复杂 结构 的 制 
品 ， 而 且 制 品 具 有 较 高 的 性 能 。 

3. 工艺 特性 

1) 发 泡 塑 料 深 塑 工艺 保留 了 原 深 塑 成 型 的 优 缺 
点 ， 但 可 制作 低 密度 制品 及 复合 结构 泡沫 制品 ， 可 大 
局 度 提高 制品 的 力学 性 能 ， 降 低 制品 成 本 ,具有 泡沫 
塑料 制品 的 各 种 优点 。 

2) 选用 树脂 时 除了 满足 制品 使 用 性 能 外 ， 还 需 
要 满足 滚 塑 发 泡 成 型 的 要 求 ， 树 脂 粘度 适当 ， 有 一 定 
的 流动 性 ， 外 层 料 热 稳定 性 好 。 内 层 料 应 具有 一 定 的 
熔 体 强度 ， 它 能 抵抗 气泡 内 气体 压力 ， 防 止 气体 逃逸 
和 和 气泡 破裂 。 内 外 层 料 应 有 良好 的 相 容 性 及 粘 结 力 ， 
日 收缩 率 及 线 胀 系数 相 接近 。 两 者 熔融 温度 有 差别 ， 
差别 但 不 能 太 大 。 

3) 需 精 确 控制 成 型 温度 、 加 热 时 间 、 旋 转速 度 
及 加 料 量 等 工艺 参数 。 一 步 法 滚 塑 发 泡 成 型 工艺 流程 
如 图 14-22 所 示 。 
































































































































双 轴 旋转 ，| “| 双 轴 旋转 ， 
模具 加 执 模具 冷却 ”| | 束 出 制品 





双 轴 旋转 ， 
模具 冷却 


图 


14-22 


b) 


一 步 法 滚 塑 发 泡 成 型 工艺 流程 


a) 干燥 混合 加 工 工艺 b) 熔融 复合 加 工 工艺 





十 六 、 微 孔 泡沫 成 型 
微 孔 泡沫 塑料 简称 MCF， 有 热塑性 及 热固性 两 
类 , 目前 主要 采用 PS、SAN、PE、PP、PC、PA、 
PSF、PB、PBT 及 PET 等 热塑性 塑料 为 基体 来 配制 
MCF 塑料 。 其 制品 加 工 方法 主要 是 在 注射 、 挤 出 、 
吹 塑 、 共 挤 和 共 注 工艺 中 采用 了 超 临 界 气 体 发 泡 技术 
来 加 工 各 类 MCF 制品 的 。 

超 饱 和 气体 法 也 可 称 为 超 临 界 发 泡 成 型 ， 由 美国 
Trexel 公司 开发 ， 称 为 Mucell™ 专 利 技 术 。 他 们 还 开 
发 了 Mucell 注射 机 ， 目 前 已 有 许多 注塑 机 制造 厂 取 

































































得 该 技术 的 许可 权 ， 进 行 生产 。 

Mucell 技术 的 工作 原理 是 将 树脂 及 助 剂 混合 后 
加 入 注射 机 或 挤 出 机 料 简 中 加 热 塑 化 ， 并 通过 计量 及 
注射 装置 将 超 临界 状态 的 C0;,、N, 从 螺杆 顶端 直接 
注入 料 简 ， 与 熔 体 均匀 混合 形成 气体 -聚合 物 单 相 体 
系 ， 待 达到 一 定 注 射 量 后 快速 注入 模 腔 或 挤 头 的 成 核 
区 内 。 由 于 熔 体 压力 剧 降 ， 使 熔 体 内 饱和 气体 分 离 出 
来 ， 在 熔 体 中 形成 无 数 微小 而 均 布 的 气泡 核 。 气 泡 核 
成 长 速度 极 快 ， 且 尺寸 一 致 、 分 布 均匀 。 与 此 同时 ， 
迷 体 中 的 气体 逐步 逸 出 聚集 在 气 核 周围 ， 在 压力 下 呈 
微 泡 状 态 ， 且 随 压 力 的 下 降 而 增 大 。 但 当 熔 体 接触 模 
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腔 或 定型 套 后 膨胀 受阻 ， 并 在 冷却 作用 下 定型 ， 即 可 
生成 稳定 的 微 孔 泡沫 体 。 该 工艺 制品 具有 泡 孔 尺寸 
小 、 尺 寸 均匀 、 分 布 均匀 、 气 泡 密 度 大 等 特点 ， 远 超 
过 一 般 发 泡 工 艺 的 制品 。 而 且 不 用 化 学 发 泡 剂 及 其 他 
成 核 剂 ， 只 要 用 CO, 、N, 等 不 活泼 气体 作 发 泡 剂 即 
可 ， 故 无 污染 ， 环 保 性 好 ， 制 品 回收 利用 性 好 。 此 
外 ， 该 技术 还 用 于 加 工 填充 和 增强 制品 。 

下 面 简单 介绍 几 种 微 孔 成 型 工艺 。 

1. 注射 成 型 

发 泡 成 型 需 采 用 MucellIY 技 术 专 用 注射 机 ， 或 按 
其 要 求 经 改装 的 注射 机 (主要 包括 超 临界 液态 气体 
发 泡 剂 的 计量 和 注 人 系统 ， 以 及 具有 产生 气体 -聚合 
物 单 相 溶解 物 功能 的 特殊 螺杆 等 )。 其 模具 与 普通 注 
射 模 一 样 。 

其 工艺 特点 如 下 : 

1) 熔 体 中 超 临 界 流体 发 泡 剂 含量 越 大 ， 则 烙 度 
越 低 ， 流 动 性 越 好 ， 一 般 粘 度 可 降低 60% ， 有 利于 



















































































加 工 高 粘度 树脂 。 如 聚 烯 烃 类 MCF， 其 MI 值 达 
40g/10min， 流 程 比 为 280:1。 由 于 会 发 生 吸 热 反 应 ， 
故 加 工 温度 低 (最 高 78°C ) ,模具 温度 低 。 

2) 注射 压力 可 比 加 工 实体 料 低 30% ~50% 。 

3) 不 需 保 压 ， 冷 却 时 间 和 成 型 周期 短 ， 且 不 易 
出 现 塌 坑 ， 但 表面 不 滑 ， 有 涡流 纹 。 

4) 锁 模 力 可 降低 30% ~ 80% ， 
制品 。 

5) 必须 精确 控制 形成 单 相 熔 融 物 的 温度 和 压 
力 ， 防 止 预先 发 泡 。 另 外 ， 微 孔 成 核 数量 、 泡 孔 长 
大 、 注 射 时 凝结 过 程 、 微 孔 最 终 尺 寸 和 形状 取决 于 成 
型 工艺 条 件 、 树 脂 品种 和 配方 。 

6) 制品 有 优良 的 使 用 性 能 和 成 型 性 ， 尤 其 可 用 
于 加 工 薄 壁 制品 ， 以 及 其 他 发 泡 技术 无 法 发 泡 的 制 
品 。 此 外 ， 该 技术 可 大 幅度 的 节省 原材料 ， 降 低 制 品 
成 本 。MucellY 注射 制品 最 大 可 能 减轻 的 质量 比 见 表 
14-15。 
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表 14-15 ”Mucell™M 注 射 制品 最 大 可 能 减轻 的 质量 比 




















材料 me ”0 比 材料 ne 7 
肾 茶 基 碘 5.0 50 HDPE 5.0 60 
PS 1.5 30 PC/ABS 025 23 
POM ji 15 PA 了 2 9 
PET 5.0 30 PA(40% 填充 ) 2.0 15 
TPE i 20 PC 7.2 45 
PP(30% 滑石 粉 ) 2;1 25 








2. 挤 出 成 型 工艺 

挤 出 成 型 的 MucellY 技 术 工作 原理 与 注射 成 型 相 
似 ， 其 成 型 过 程 也 可 分 为 形成 聚合 物 - 气 体 溶液 、 微 
孔 成 核 、 泡 孔 长 大 和 冷却 定型 等 阶段 。 它 的 成 核 方法 
与 注射 成 型 有 所 不 同 ， 如 图 14-23 所 示 。 

气体 -聚合 物 单 相 体系 从 进入 机 头 到 成 核 喷嘴 距 
离 内 ， 在 较 高 压力 及 温度 下 ， 被 强制 扩散 ， 使 气体 完 
全 浴 解 于 熔 体 ， 呈 饱和 状态 ， 当 熔 体 通过 成 核 喷嘴 后 
压力 下 降 ， 温 度 升 高 ， 使 聚合 物 - 气 体 饱 和 体系 变 成 
热力 学 不 稳定 过 饱和 状态 ， 气 体 在 聚合 物 中 的 溶解 度 
急剧 下 降 ， 气 体 分 子 聚 集成 分 子 团 形成 泡 有 凸 ， 并 不 断 
扩大 成 为 气泡 核 。 此 时 ， 必 须 在 极 短 时 间 内 在 聚合 物 
中 每 立方 厘米 生成 10? 个 以 上 的 气泡 核 。 如 果 时 间 
长 ， 气 体 分 子 向 气泡 核 扩 散 ， 泡 孔 长 大 ， 则 会 导致 泡 
孔 密 度 下 降 。 因 此 ， 这 过 程 中 除了 控制 成 核 压力 及 温 
度 的 急剧 变化 外 ， 还 要 控制 成 核 速率 。 成 核 速率 快慢 
与 成 核 喷 嘴 管 前 后 的 压力 降 、 压 力 降 速 度 及 聚合 物 中 
溶解 的 气体 数量 有 关 。 同 时 ， 熔 体 中 添加 剂 颗粒 、 结 







































































唱 相 、 污 染 物 也 都 会 导致 成 核 不 均 。 

MCF 挤 出 成 型 用 的 设备 也 需 根据 Mucell™ 技 术 
要 求 图 14-23 进行 改装 。 

在 挤 出 加 工 MCF 制品 时 ， 主 要 控制 泡 孔 成 核 、 
抑制 并 孔 和 控制 体积 膨胀 三 个 要 素 。 

1) 泡 孔 成 核 ， 生 成 微 孔 结构 。 首 先 要 使 物料 在 
发 泡 起 始 就 可 形成 大 量 的 气泡 核 ， 为 此 在 机 头 内 设置 
了 成 核 喷 嘴 ， 且 选用 了 适当 的 喷嘴 口径 、 长 度 、 物 料 
温度 和 熔 体 压力 等 因素 。 它 们 互相 配合 好 ， 且 快速 形 
成 压力 降 就 可 使 聚合 物 -气体 相 体系 中 的 气体 质量 
( 即 溶 于 树脂 中 的 超 临界 气体 含量 ) 处 于 不 稳定 状 
态 ， 气 体 分 子 会 游离 出 来 在 熔 体 中 生成 气泡 核 。 

2) 抑制 并 孔 。 由 于 成 核 速度 很 快 ， 大 大 地 超过 
了 气泡 的 增长 速度 ， 因 此 要 求 所 有 泡 核 几乎 以 相同 速 
度 扩张 成 气泡 ， 才 能 形成 高 气泡 密度 、 分 布 均匀 的 微 
孔 结 构 。 和 否则 先 形成 的 泡 孔 会 增长 且 发 生 并 孔 现 象 。 
另外 ， 在 挤 出 时 泡 孔 拉 长 也 会 导致 并 孔 ， 最 终 会 形成 
大 泡 孔 ， 使 气泡 密度 下 降 而 不 能 生成 微 孔 结构 。 因 此 ， 
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图 14-23 








1 一 料 斗 “2 一 气孔 3 一 成 核 喷嘴 ”4 一 成 核 喷嘴 ”5 一 加 热 器 6 一 冷却 孔 7 一 泡沫 /成 型 





平板 微 孔 发 泡 挤 出 机 头 、 喷 嘴 和 挤 塑 系统 示意 图 
a) 连续 挤 出 生产 MCF 设备 示意 图 b) 平板 泡沫 成 型 口 模 和 成 核 喷 嘴 结 构 示 意图 “) 平板 微 孔 发 泡 机 头 及 喷嘴 结构 

















模 8 一 稳定 器 


9 一 静态 混合 器 ”10 一 加 热 器 “11 一 二 阶 螺杆 12 一 料 简 “13 一 传动 装置 


py 一 气体 注入 处 压力 值 “p, 一 成 核 处 压力 值 六 一 口 模 和 人 口 压力 














中 模 温度 ， 





要 采取 一 些 措施 来 抑制 并 孔 。 例 如 ， 控 制 
采用 接 枝 、 交 联 、 合 金 化 的 树脂 等 方法 来 提高 熔 体 强 
度 ， 增 大 气泡 扩大 或 并 孔 的 阻力 。 使 大 量 的 气泡 核 在 
受 控 的 环境 下 一 起 成 长 。 另 外 ， 为 了 形成 均匀 分 布 的 
结构 ， 则 应 单独 控制 机 头 温度 ， 使 熔 体 在 进入 口 模 前 
就 能 保持 温度 均匀 。 这 样 挤 出 后 才能 保证 发 泡 均匀 及 
制品 均匀 冷却 。 

3) 控制 气泡 膨胀 。 当 形成 气泡 后 泡 孔 会 自然 膨 
胀 ， 如 不 控制 会 导致 泡 孔 拥 塌 、 并 孔 、 泡 沫 收缩 和 制 
品 密度 增 大 等 弊端 ， 因 此 要 控制 气泡 膨胀 。 控 制 口 模 
温度 ， 致 使 其 适时 地 凝固 表层 及 内 芯 ; 控制 熔 体 温 
度 ， 防 止 C0, 过 多 侈 出 ;提高 熔 体 强度 及 泡 壁 蔬 性 
等 措施 也 都 可 有 效 地 控制 气泡 过 度 膨胀 。 

影响 挤 出 微 孔 结构 气泡 质量 的 工艺 因素 是 多 方面 
的 ， 如 冷却 定型 、 牵 引 速 度 等 都 会 影响 微 孔 结构 。 总 
之 ， 挤 出 成 型 时 需 按 配方 料 的 成 型 特性 综合 控制 各 项 
成 型 工艺 条 件 。 

MCF 挤 出 成 型 工艺 可 大 幅度 地 降低 材料 成 本 ， 
减轻 制品 的 质量 ， 生 产 效率 高 。 采 用 CO, 和 N, 为 发 
泡 剂 ， 无 毒 ， 不 燃 ， 无 污染 ， 废 料 可 直接 使 用 ， 颜 料 
量 也 少 ， 可 制作 异型 材 、 板 材 、 管 材 及 热塑性 弹性 































































































7 一 成 核 温度 了 ,一口 模 温度 


型 材 时 ， 质 量 减轻 了 25% ， 生 产 率 大 幅度 提高 。 而 
生还 可 以 挤 出 薄 壁 断面 的 PVC 异型 材 ( 壁 厚 小 于 
0. 5mm) ， 翘 曲 减轻 ， 而 异型 材 的 表面 质量 和 物理 性 
能 均 能 保持 不 变 。 

2) PP 和 HDPE 热 成 型 板材 。MuCell 工艺 用 于 
PP 和 HDPE 热 成 型 板材 时 ， 密 度 降 低 了 40% ， 表 面 
质量 优良 ， 加 工 成 本 降低 ， 但 各 项 性 能 均 能 保持 
不 变 。 

3) HDPE 管材 。MuCell 工艺 用 于 生产 HDPE 
管材 时 ， 质 量 减轻 了 26% ， 环 刚度 保持 不 变 。 

4) 热塑性 弹性 体 的 挤 出 。MuCell™W 工 艺 可 用 于 
一 系列 弹性 体 的 发 泡 挤 出 ， 包 括 建筑 、 汽 车 和 家 电工 
业 用 的 密封 垫 等 ， 其 密度 可 降低 80% ， 加 工 成 本 降 
低 ， 而 材料 的 伸 长 率 和 冲击 性 能 优异 。 

3. 中 空 成 型 

MuCell™ 中 空 成 型 的 成 型 工艺 与 挤 出 成 型 基本 相 
同 ， 对 设备 的 改进 要 求 也 与 挤 出 成 型 相似 ， 即 需要 对 
挤 出 机 进行 改进 以 便 将 SCF 注入 聚合 物 熔 体 中 ， 同 
时 也 需要 对 机 头 进 行 改进 。 对 于 间 敬 式 中 空 成 型 ， 即 
采用 往复 式 螺杆 或 在 机 头 之 前 安装 有 和 集 料 器 的 中 空 成 
型 机 ， 需 要 对 设备 所 作 的 改进 与 注塑 机 的 相同 。 


















































































































































体 。 其 应 举例 如 下 : 
1) PVC 异型 材 。MuCell 工艺 用 于 挤 出 PVC 异 











MuCell™ 工 艺 用 于 中 空 成 型 的 优点 主要 是 降低 材 
料 的 消耗 。 例 如 ，MuCell™™ 工 艺 用 于 HDPE 型 坏 的 生 
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产 时 ,减轻 质量 达 35% ; 将 型 坯 吹 塑 成 中 空 桶 时 ， 
密度 下 降 。 


十 七 、 压 延 发 泡 成 型 


压延 发 泡 成 型 工艺 加 工 能 力 强 ， 生 产 效率 高 ， 常 
用 于 连续 生产 加 工 热 塑性 或 热固性 泡沫 塑料 人 造 革 、 
壁纸 、 地 板 革 、 薄 腊 和 片 材 等 制品 。 

压延 成 型 的 基本 原理 是 将 塑 化 好 的 发 泡 配 方 料 ， 
在 压延 机 中 在 辊 简 挤 压 和 延展 作用 下 ， 制 成 规定 尺寸 
的 连续 片 状 半成品 后 ， 再 经 塑 化 发 泡 制 成 压延 制品 。 
发 泡 塑 料 压延 制品 通常 是 由 发 泡 塑 料 层 与 基 材 组 合 而 
成 的 ， 所 以 压延 加 工 过 程 还 包括 物料 与 基 材 的 粘 合 、 
表面 装饰 等 工序 。 整 个 加 工 过 程 与 制品 结构 及 用 途 
有 关 。 

1. 压延 制品 的 组 成 

以 人 造 革 为 例 ， 制 品 由 基 材 、 发 泡 层 和 表面 涂 层 
组 成 。 

1) 基 材 常用 合成 纤维 无 纺 布 、 平 纹 布 和 棉 毛布 
等 。 壁 纸 制品 的 基 材 为 纸 基 材料 。 这 些 基 材 在 粘 合 前 
都 需 预 先 经 上 浆 处 理 ， 即 基 材 需 浸 汪 树脂、 干燥 处 理 
后 以 树脂 为 粘 结 剂 ， 保 证 基 材 的 耐寒 、 强 彻 和 耐 磨 等 
性 能 。 


2) 发 泡 层 ， 它 是 用 树脂 与 发 泡 剂 等 助 剂 组 成 的 

















































































































配方 料 ， 经 混 炼 塑 化 后 的 团 状 、 片 状 或 糊 状 预 聚 体 。 
在 压延 机 中 经 压延 与 基 材 粘 压 成 整体 (目前 常用 的 
树脂 有 PVC 和 PU 等 ) ， 然 后 送 至 发 泡 箱 中 塑 化 发 泡 ， 
一 般 为 微细 多 孔 的 高 发 泡 或 低 发 泡 结构 ， 也 可 用 不 同 
树脂 配制 复合 材料 。 

3) 表面 涂 层 。 表 面 涂 层 可 用 粘 合 或 喷涂 方法 覆 
盖 于 发 泡 层 上 。 按 不 同 要 求 可 选用 不 同 材 料 的 涂 层 ， 
如 用 甲 基 羟 甲 化 尼龙 为 涂料 ， 可 提供 防水 、 防 潮 、 保 
温 、 耐 涂 剂 和 和 柔软 等 性 能 ， 涂 层 还 可 提高 革 制 品 的 强 
度 ， 改 善 外 观 和 手感 等 。 
各 组 成 材料 的 品种 、 规 格 、 厚 度 、 配 方 料 组 分 及 
压延 成 型 工艺 条 件 等 因素 都 会 影响 制品 的 性 能 。 
2. 压延 工艺 流程 
按 物 料 在 压延 时 有 无 载体 ， 压 延 工艺 过 程 可 分 为 
压延 法 及 载体 法 。PVC 人 造 革 压 延 工 艺 流程 如 网 
14-24 和 图 14-25 所 示 。 
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图 14-24 ”压延 法 聚 毛 乙 烯 泡 沫 人 造 革 生 产 工 艺 流程 


压延 








图 14-25 
载体 法 人 造 革 是 把 聚 氯 乙烯 及 添加 剂 组 成 的 塑性 























烘箱 使 其 在 半 胶 凝 状态 下 与 布 基 贴 合 ， 再 使 其 进入 烘 
箱 塑 化 发 泡 ， 然 后 冷却 并 将 其 从 钢 带 载体 上 剥离 下 
来 ， 经 轧 花 或 印花 、 表 面 涂饰 处 理 ， 制 成 的 泡沫 人 造 
革 称 为 载体 法 人 造 革 。 

载体 法 生产 的 针织 布 基 泡沫 人 造 革 具有 手感 柔 
软 、 延 伸 性 大 等 特点 ， 广 泛 用 于 衣 帽 、 手 套 、 软 包 及 
家 具 复 面 材料 等 。 

3. 成 型 工艺 及 设备 

(1) 物料 配方 及 混 炼 ”不同 用 途 的 制品 选用 不 
同 的 树脂 为 基体 配制 配方 料 。 树 脂 的 相对 分 子 质量 要 
适当 的 大 ， 要 保持 革 制 品 强度 和 耐 磨 性 ， 但 不 能 影响 
























































载体 法 人 造 革 工 艺 流程 





泡 孔 结构 。 男 外 ， 树 脂 对 基 材 的 粘 结 性 要 良好 。 一 般 
采用 化 学 发 泡 法 。 发 泡 剂 在 树脂 中 的 分 散 性 要 好 ， 其 
分 解 温度 应 低 于 树脂 分 解 温 度 ， 分 解 速度 快 ， 混 炼 时 
不 发 生 分 解 ， 但 加 热 发 泡 时 能 充分 分 解 ， 且 保持 熔 体 
强度 ,不 发 生 并 泡 、 串 泡 及 破 泡 现象 。 配 方 料 在 混 炼 
前 必须 经 得 检 〈 如 采用 磁性 装置 ) ， 防 止 物料 中 夹杂 
金属 杂质 ， 损 伤 压延 辊 简 。 
对 载体 法 工艺 用 的 配方 料 需 经 捏合 机 或 密 炼 机 充 
分 搅拌 混 炼 成 糊 状 料 ， 对 直接 压延 工艺 用 料 ， 则 用 开 
炼 机 配制 成 团 状 或 片 状 料 。 

(2) 压延 成 型 ”压延 成 型 时 采用 压延 机 ( 常 采 
用 四 辊 压延 机 ) ， 压 延 前 先 预 调 好 每 段 辊 简 的 温度 和 
辊 间 间 际 ， 如 温度 高 则 会 粘 辊 ， 过 低 则 塑 化 效果 不 














































































































“764 . 塑料 应 用 技术 手册 





良 。 物 料 由 喂 料 机 送 入 压 机 进行 压延 ， 再 将 经 处 理 后 
的 基 材 在 贴 合 辊 段 与 塑料 层 贴 合 。 表 面 层 可 采用 贴 合 
方法 覆 上 一 层 薄 腊 或 用 涂 刷 方法 涂 上 一 层 表面 涂料 
( 涂 层 厚 一 般 为 0.01 ~0.04mm)， 然 后 冷却 送 至 发 泡 
工序 。 

载体 法 的 物料 为 糊 状 料 ， 由 涂料 机 将 物料 直接 均 
匀 地 涂 覆 在 循环 运转 的 不 锈 钢 带 载体 上 ， 经 预 热 烘箱 
加 热 呈 半 胶 凝 状 态 ， 然 后 在 贴 合 机 中 贴 合 基 材 ， 送 入 
烘箱 加 热 发 泡 、 冷 却 后 把 半成品 从 载体 上 剥离 下 来 送 



























































(3) 发 泡 压延 后 的 半成品 直接 送 入 烘箱 中 加 
热 发 泡 。 烘 箱 一 般 为 长 方形 的 单元 组 件 ， 可 按 工艺 需 
要 将 几 个 单元 拼装 成 所 需 的 长 度 。 加 热 方式 有 很 多 ， 
如 电热 器 热 征 射 加 热 、 热 风 循 环 加 热 、 远 红外 加 热 等 
方式 。 根 据 配料 品种 、 发 泡 倍 率 和 制品 厚度 等 因素 调 
节 发 泡 温 度 和 半成品 行进 速度 。 

(4) 轧 花 ， 轧 花 机 由 表面 刻 各 种 凹凸 花纹 图 案 
的 钢 辊 和 普通 橡胶 辊 组 成 ， 通 常 在 发 泡 后 直接 进行 。 
如 半成品 温度 低 ， 则 需 加 热 后 再 轧 花 。 压 花 辊 与 橡胶 
辊 的 间隙 < 发 泡 层 厚度 的 15% ~25% 为 宜 ， 速 比 为 
1.1~1.2。 轧 花 后 制品 应 逐 级 冷却 。 


十 八 、 烧 结 发 泡 成 型 


对 用 高 粘度 无 流动 性 的 F4 等 树脂 为 基体 配制 的 
发 泡 塑 料 ， 则 需 采 用 烧结 发 泡 成 型 方法 制作 发 泡 制 
品 。 下 面 以 加 工 F4 烧结 发 泡 制品 为 例 ， 而 介绍 其 成 


































































































树脂 | 下井 | 霓 碎 上 | 久 析 
球 麻 站 | 凶 析 ] 








成 孔 剂 
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图 14-26 ” 聚 四 氟 乙 烯 发 泡 塑 料 的 生产 工艺 流程 

2. 配方 料 

用 F4 悬浮 树脂 与 成 孔 剂 〈 稠 环 芳烃 CioHs ) ， 先 
各 自 经 孔径 为 0.36hm 的 金属 网 得 检 ， 保 证 粒度 大 小 
尽量 一 致 。 用 高 速 混合 机 均匀 混合 即 可 ， 一 般 在 成 型 
前 随 用 随 配 。 

3. 预 成 型 

预 成 型 包括 加 料 、 压 制 和 烧结 三 个 工序 。 





























1) 加 料 。 在 室温 (25% ) 洁净 环境 中 ， 必 须 迅 
速 准确 地 将 配方 料 均匀 地 加 入 模具 中 ， 如 间隔 时 间 过 
长 则 低 沸 点 成 孔 剂 会 逸 逃 ， 降 低 成 孔 率 ， 且 树脂 的 静 
电 引 力 会 吸附 灰尘 而 影响 制品 质量 。 

2) 压制 。 压 制 压力 一 般 取 20 ~40MPa， 随 料 粒 
大 小 而 定 ， 粒 大 则 压力 大 ， 但 压力 过 大 制品 易 普 曲 、 
变形 和 开裂 ; 压力 小 则 结合 力 差 ， 制 品 强度 低 ， 收 
缩 大 。 

3) 烧结 。 烧 结 是 关键 的 工序 。 烧 结 前 毛坯 应 干 
燥 处 理 ， 并 用 计量 法 检查 成 孔 剂 是 否 全 部 移出， 从 而 
决定 是 否 进行 烧结 。 烧 结 升温 速度 不 宜 太 快 ， 否 则 制 
品 内 外 温差 大 ， 会 产生 普 曲 不 平 或 开裂 。 制 品 中 成 孔 
剂 如 不 能 全 部 逸 出 ， 则 会 降低 电 性 能 。 
4) 和 干燥。 干燥 应 彻底 ， 可 用 看 孔 迹 、 闻 气味 或 
称 质量 等 方法 检查 。 干 燥 时 应 打开 排 风 道 ， 炉 门 打 开 
10 ~ 20cm 进行 排 气 , 但 不 能 开 太 大 ,会 影响 升温 速 
度 、 和 干燥 温度 及 炉 温 的 均匀 性 。 但 炉 门 开 得 太 小 ， 排 
气 不 良 会 导致 延长 干燥 时 间 ， 甚 至 发 生 爆炸 。 

5) F4 泡沫 塑料 收缩 率 较 大 ， 横 向 收缩 率 为 
5% ~6% ， 纵 向 收缩 率 为 6% ~7% ， 在 模具 设计 时 
应 予以 考虑 。 


第 四 节 ”聚氨酯 泡 沫 塑料 


聚氨酯 泡沫 塑料 ， 和 简称 FP-PUR， 是 热固性 泡沫 
塑料 ， 在 泡沫 塑料 领域 中 是 产量 大 、 用 途 广 的 重要 品 
种 。 其 品种 很 多 ， 国 内 外 生产 厂商 也 很 多 ， 在 美国 、 
德国 、 英 国 和 日 本 等 许多 国家 都 有 FP-PUR 生产 。 如 
美国 莫 尔 公司 、 美 国 UUC 公司 、 美 国 重山 都 公司 、 
德国 拜耳 公司 等 都 是 FP-PUR 的 知名 生产 商 。 我 国 的 
上 海 、 天 津 、 北 京 、 大 连 和 山西 阳泉 等 地 也 都 有 专业 
[ 广 进 行 大 规模 工业 化 生产 ,年 产量 总 计 约 超 
过 40 万 t。 


一 、 聚 氨 酯 泡沫 塑料 的 组 成 


聚氨酯 泡沫 塑料 是 由 聚 酯 或 聚 醚 多 元 醇 与 异 氟 酸 
酯 发 生 反应 生成 的 PU 树脂 为 基体 ， 以 异氰酸酯 与 水 
反应 生成 的 二 氧化 碳 为 发 泡 剂 或 以 低 沸 点 氟 碳 化合物 
为 发 泡 剂 ， 再 与 各 种 助 剂 配制 而 成 的 。 

1. 多 元 醇 

多 元 醇 是 生成 PU 树脂 的 基本 原料 ， 它 在 扩 链 剂 
作用 下 与 异 氰 酸 酶 发 生 反 应 即 可 生成 PU 树脂 。 多 元 
醇 可 分 为 聚 本 树脂 和 聚 酯 树脂 两 类 ， 两 者 都 是 线 型 或 
稍 带 支 链 的 长 链 分 子 结构 的 聚合 物 ， 每 个 大 分 子 末端 
带 有 羟基 ， 不 同 品种 所 带 产 基数 ( 亦 称 官能 度 ) 不 



































































































































































































































第 十 四 章 


泡沫 塑料 “ 765 . 





同 。 产 基数 大 ， 官 能 度 高 ， 反 应 活性 大 。 聚 酯 类 多 元 
醇 生成 的 泡沫 料 性 能 好 ， 但 价格 高 ， 树 脂 粘度 大 ， 一 
般 用 于 特殊 用 途 。 聚 醚 多 元 醇 的 原料 来 源 广 ， 价 格 便 
宜 ， 加工 性 好 ， 且 生成 的 泡沫 料 性 能 也 良好 ， 是 目前 
配制 PU 泡沫 塑料 的 主要 用 料 。 一 般 在 配制 软 质料 时 
常 选用 相对 分 子 质量 为 2000 ~ 4000， 每 个 大 分 子 带 
有 2~3 个 羟基 的 聚 醚 品种 。 对 硬 质 料 常 用 相对 分 子 
质量 较 小 ， 且 带 有 支 链 结构 ， 官 能 度 在 3 ~8 之 间 的 
聚 醚 。 

聚 醚 的 品种 很 多 ， 可 供 配 制 不 同性 能 的 泡沫 料 选 
用 ,同时 还 常用 不 同 品 种 聚 醚 或 聚 醚 与 聚 酯 按 一 定 比 
例 配制 成 复合 多 元 醇 加 工 各 种 性 能 的 泡沫 料 制品 。 在 
成 型 过 程 中 通常 将 多 元 醇 先 配制 配方 料 ( 常 称 为 A 
组 分 ) 单独 储存 ， 成 型 时 再 与 异氰酸酯 配方 料 (党 
称 为 B 组 分 ) 搅拌 混合 进行 发 泡 固 化 成 型 。 

2. 异氰酸酯 (二 异氰酸酯 ) 

异氰酸酯 是 配制 PU 泡沫 塑料 的 另 一 种 重要 原 
料 ， 它 是 一 种 带 有 较 多 不 饱和 基 团 (NCO) 高 反应 
活性 的 化 合 物 ， 可 与 许多 化 合 物 发 生 加 成 反应 ， 也 可 
在 加 热 或 催化 剂 作用 下 发 生 自 聚合 反应 。 异 握 酸 酯 的 
主要 品种 有 甲 茉 二 异氰酸酯 ， 即 2,4 (或 2,6)- 二 异 
氢 酸 酯 (简称 TDI) ， 其 次 还 有 对 ， 对 -二 异氰酸酯 
(简称 MDI) 和 多 亚 甲 基 多 异氰酸酯 (简称 PAPI) 
等 ， 配 制 泡沫 料 时 常 采 用 混合 配方 ， 如 2,4TDI/2， 
6TDI 和 TDI/MDI 混合 异 握 酸 酯 等 。 

异氰酸酯 在 发 泡 成 型 过 程 中 的 作用 是 与 多 元 醇 发 
生 固化 反应 ， 与 水 发 生 反应 生成 C0, 为 发 泡 剂 。 目 
前 常用 TDI 或 2,4TDI/2,6TDI 来 配制 PU 泡沫 塑料 ， 
如 对 软 质 PU 料 用 2,4TDI/2,6TDI = 80/20 ( 异 构 比 )， 
对 硬 质 PU 料 用 TDI65/35 异 构 比 的 混合 配方 。 

不 同 异氰酸酯 品种 及 异 构 比 配方 料 对 PU 泡沫 料 
性 能 及 泡沫 结构 有 很 大 的 影响 ， 如 2,4TDI 的 反应 活 
性 比 2,6TDI 高 ， 因 此 异 构 比 高 ， 泡 沫 的 固化 和 发 泡 
反应 快 ， 泡沫 孔 趋向 于 闭 孔 结构 ， 反 应 热 小 ， 制 品 较 
柔软 ， 反 之 则 趋向 于 开 孔 结构 。 

另外 ， 异 氰 酸 酯 在 反应 过 程 中 要 被 消耗 一 部 分 ， 
所 以 在 计算 用 量 时 要 考虑 补偿 量 ， 否 则 会 致 反应 不 充 
分 。 通 常用 指数 (或 RR) 来 表示 , 一 般 指数 为 
103% ~110% ( 即 RR 值 为 1.03 ~1.10)。 指 数 太 高 ， 
TDI 用 量 过 多 会 导致 形成 粗 孔 结构 ， 泡 沫 制品 变 脆 或 
开裂 。 成 型 前 异氰酸酯 单独 配制 成 B 组 分 料 单独 储 
存 ， 加 工时 与 A 组 分 搅拌 混合 发 生 固化 、 发 泡 反 应 。 

3. 催化 剂 

催化 剂 是 用 于 加 快 生 成 PU 反应 和 发 泡 反应 的 ， 
常用 概 胺 类 化 合 物 ， 可 促使 水 与 异氰酸酯 反应 加 速生 

















































































































































































































































































































成 CO 。 有 机 锡 类 化 合 物 可 加 速 链 增长 ， 因 此 一 般 两 
者 按 比例 混合 使 用 控制 发 泡 反 应 及 链 增长 平衡 。 

4. 发 泡 剂 

一 般 情况 下 采用 由 水 与 异氰酸酯 反应 生成 的 C0， 
发 泡 剂 ， 但 水 含量 多 会 使 泡沫 料 发 脆 并 产生 大 量 的 热 
量 ， 易 烧灼 发 泡 体内 芯 或 使 其 变 黄 ， 水 量 小 则 难以 生 
成 低 密度 泡沫 料 ， 因 此 必须 控制 水 含量 。 男 外 ， 在 生 
产 硬 质 或 低 密度 软 质料 时 ， 为 了 降低 异氰酸酯 的 用 
量 ， 常 用 气 碳 化 合 物 (HFC) 和 二 氯 甲 烷 、 三 毛毛 甲 
烷 为 发 泡 剂 ， 它 们 在 反应 过 程 中 会 吸 热 汽化 而 使 聚合 
物 发 泡 ， 可 降低 泡沫 料 内 部 温度 和 热 导 率 ， 提 高 
杨 性 。 

5. 稳定 剂 

稳定 剂 ， 亦 称 为 表面 活性 剂 ， 它 对 泡沫 结构 影响 
很 大 ， 具 有 使 各 发 泡 组 分 均匀 混合 ， 保 证 形成 各 种 反 
应 均匀 的 乳化 剂 作用 。 它 使 气泡 在 较 低 气体 浓度 下 成 
核 ， 可 降低 发 泡 体系 表面 张力 ， 具 有 使 气泡 稳定 和 均 
匀 发 展 等 作用 。 因 此 ， 稳 定 剂 对 调节 泡 孔 大 小 和 孔 壁 
强度 ， 稳 定 泡沫 有 重要 作用 。 常 用 稳定 剂 有 水 溶性 硅 
油 、 磺 化 脂肪 醇 、 磺 化 脂肪 酸 及 其 他 非 离 型 表面 活性 
剂 等 。 

6. 其 他 助 剂 

为 提高 泡沫 料 的 性 能 还 可 按 需 要 加 入 阻 燃 剂 、 各 
种 填料 ( 如 玻璃 纤维 、 硅 酸 盐 、 磋 酸 钙 和 和 氧化 硅 
等 ) 、 抗 老化 剂 、 颜 料 和 增强 剂 等 ， 对 PU 弹性 体 发 
泡 料 还 需 加 入 扩 链 剂 和 致 孔 剂 等 。 


二 、 聚 氨 酯 泡沫 塑料 的 分 类 


按 不 同 组 分 及 配方 可 制 成 许多 品种 的 聚氨酯 泡沫 
塑料 ， 其 大 致 分 类 如 下 : 

1) 按 多 元 醇 品种 可 分 为 聚 栈 型 及 其 不 同 品种 、 
聚 酯 型 及 其 不 同 品种 ， 各 种 复合 型 多 元 醇 等 。 

2) 按 异 氰 酸 酯 可 分 为 TDI、MDI、PAPI 及 各 不 
同 异 构 比 的 复合 型 混合 物 。 

3) 按 柔 蔬 性 可 分 为 软 质 、 半 硬 质 和 硬 质 等 
品种 。 

4) 按 泡沫 塑料 性 能 及 用 途 可 分 为 普通 型 、 工 程 
型 、 增 强 型 、 填 充 型 、 阻 燃 型 、 环 保 型 、 功 能 型 及 各 
种 专用 配方 料 等 。 

5) 按 泡沫 结构 可 分 为 各 种 泡 孔 形状 、 各 种 结构 
泡沫 、 微 孔 型 、 微 珠 泡 孔 型 和 交 联 型 等 。 

6) 按 不 同 成 型 方法 用 料 可 分 为 浇注 型 、 模 塑 
型 、 喷 泡 型 、 反 应 注射 型 和 压延 型 等 。 

7) 按 制品 种 类 可 分 为 块 状 料 、 板 料 、 夹 芯 板 、 
复合 板 、 合 成 革 、 合 成 木材 、 片 材 、 保 温 管 、 隔 热 填 
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料及 各 种 成 型 工艺 结构 件 等 。 
总 之 ，PU 泡沫 塑料 品种 很 多 ， 广 泛 应 用 于 建筑 、 
汽车 、 电 气 、 化 工 、 冷 藏 、 机 械 、 制 鞋 、 包 装 、 运 动 








器 材 、 航 空 、 航 海 和 军工 等 行业 ， 广 泛 用 作 吸 声 、 隔 
热 、 防 振 、 过 滤 、 防 水 、 耐 蚀 和 漂浮 等 材料 及 结 





构件 。 
三 、 普 通 型 聚氨酯 泡沫 塑料 


该 品种 是 指 非 改 性 、 和 常规 泡 孔 结构 的 泡沫 塑料 ， 
、 半 硬 质 、 硬 质料 的 基本 性 能 、 成 型 工艺 及 应 








1， 基本 性 能 
(1) 力学 性 能 软 质 PU 泡沫 塑料 皆 为 开 孔 结 








选用 较 低 密度 的 泡沫 料 。 我 国 轻工业 部 对 软 质 块 状 
PU 泡沫 塑料 已 制订 了 产品 标准 

半 硬 质料 与 软 质料 相 比 ， 有 较 高 的 硬度 ， 弹 性 
低 ， 但 在 高 应 变 下 仍 有 回复 能 力 ， 防 振 性 能 优异 ， 受 
各 类 冲击 负荷 时 阻尼 功能 强 ， 吸 收 和 消耗 冲击 能 
强 ， 可 作 防 振 包装 、 衬 垫 和 汽车 部 件 的 内 芯 填 充 料 。 

硬 质 PU 泡沫 料 一般 为 闭 孔 结构 ， 闭 孔 率 约 为 
97% ， 密 度 为 30kg/m? 以 上 ， 和 孔径 约 为 0.2 ~1.0mm。 
与 软 质 及 半 硬 质料 相 比 ， 密 度 及 强度 高 ， 比 强度 大 ， 
可 承受 负载 大 ， 抗 冲击 性 良好 ， 回 弹性 小 ， 超 过 一 定 
负载 后 会 立即 破裂 。 

为 了 扩大 硬 质料 的 应 用 范围 ， 降 低 成 本 ， 已 开发 
了 低 密度 硬 质料 。 其 密度 为 13kg]ms3 左右 ， 性 能 与 普 
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构 ， 密 度 为 15 ~35kg/m ， 有 一 定 的 承载 能 力 ， 压 缩 
应 变 及 回 弹性 好 ， 且 与 密度 有 关 。 如 用 作 坐 垫 时 ， 在 
高 应 变 下 应 选用 密度 >27kg/m 的 泡沫 料 ， 否 则 应 变 






































通 硬 质料 相近 ， 广 泛 用 作 包 装 、 填 充 灌 封 和 绝热 保温 
材料 。 
软 、 硬 质 PU 泡沫 塑料 的 配方 很 多 ， 它 们 各 有 特 




























































































大 坐 着 不 舒适 ， 使 用 寿命 短 ， 而 对 受 力 不 大 的 制品 可 性 。 几 种 PU 泡沫 塑料 的 性 能 见 表 14-16 和 表 14-17 。 
表 14-16 软 质 PU 泡沫 塑料 的 力学 性 能 
种 高 密度 聚 醚 型 软 质 PU 泡沫 中 密度 聚 本 型 软 质 低 密 度 聚 本 型 软 质 
四 塑料 (三 组 配方 料 ) PU 泡沫 塑料 PU 泡沫 塑料 
聚 醚 三 元 醇 ( 相 对 分 0 聚 醚 三 元 醇 ( 相 对 分 0 聚 醚 三 元 醇 (相对 分 1 
子 质量 为 3000) 子 质量 为 3000) 子 质量 为 3000) 
主 > by 气短 充 E 生 六 委 定 让 
有 机 硅 泡 沫 稳定 剂 和 有 机 硅 泡沫 稳定 剂 站 HFC 发 泡 齐 ee 
(SF-1034) (SF-1034) 
三 亚 乙 基 二 胺 0.15 N- 乙 基 吗 啡 啉 0.4 油 酸 亚 锡 17.5 
辛 酰 亚 锡 0.25 三 亚 乙 基 二 胺 0.05 N- 乙 基 吗 啡 啉 0.5 ~1.0 
有 机 硅 泡沫 稳定 剂 
配方 广 松 亚 
水 2 25 辛酸 亚 锡 0. 45 (1/500) 2.0 
32.3、 
TDI 80/20 35.3、 水 3.3 水 3.6 
38.3 
sO RS TDI 80/20 42.5 
名 类 “ 
TDI 指数 115% 、 CDI 指数 ) io TDI 80/20 42.5 
125% 
密度 / (kg/m; ) 40 .29 38 30 17.6 
拉 伸 强度 / (kPa) 120 .116 .102 13.72 62 
伸 长 率 (% ) 248 .163 .107 258 220 
回 弹 率 ( % ) 51 .55 .53 48.5 二 
括 裂 强度 /( N/m) 420 .280 .192 578 = 
90% ,22h ,70%C 5.1.4.5.5.5 3.6 7.0 
压缩 变形 | 00% ,6h ,70%C es 4.5 
(%) 
50% ,22h ,70%C 二 3.5 











注 : 配方 中 的 数值 均 为 质量 份 。 















































































































































第 十 四 音 泡沫 塑料 “767. 
表 14-17 普通 PU 泡沫 塑料 的 性 能 
品种 连续 成 型 大 块 状 浇注 硬 质 PU 低 密度 硬 质 PU 喷涂 阻 燃 硬 质 
软 质 PU 泡沫 塑料 泡沫 塑料 泡沫 塑料 PU 泡沫 塑料 
i i 含 磷 聚 醚 多 元 醇 100 
莽 糖 /氧化 丙烯 聚 本 de 份 ; 乙 二 胺 40 份 ;三 乙 
70 份 ; 含 磷 聚 醚 30 份 ; | 人 二 一 下 2 | 烯 二 胺 4 -~ 10 份 ;有 机 
Jm2 、Jm3 、Jm4 、 | 份 ; 乙 二 腕 0.5 份 ;水 5 氨 - 氟 
a JZhl ,JZh2 HCFC-1416 30 份 ;从 硅 | 份 ; HCFC-1416 40 份 ; | 铝 锡 1 ~2 份 二 气 - 气 下 
氧 烷 1 份 ,三 乙醇 胶 | 一 某 基 甲 碾 一 蛋氨酸 本 烷 50 份 ;有 机 硅 4 份 ， 
6 份 120 份 | 三 (8 毛 乙 茜 ) 磷酸 酯 
30 份 ;PAPI 218 份 
密度 / (kg/m; ) 38 ~45 32 15 40 
50% 压缩 负荷 /(kPa) 7 ~9 一 一 一 
拉 伸 强度 /kPa 70 ~ 180 216 一 147 
断裂 伸 长 率 ( % ) 100 ~250 一 二 4.3 
下 纺 强 度 206 ~216( 平 行 ) ， 
压缩 强度 /kPa 4 ~6(25% ) 118 -127( 牌 直 ) 49 147 ~ 196 
弯曲 强度 /kPa | 4 一 
回 弹 率 (% ) 20 ~35 全 
压缩 变形 (% ) = 10 ~15 == 三 = 
热 导 率 /[ W/(m : K)] 0. 043 0.0186 0. 029 0.02 
注 : 组 分 中 的 份 数 皆 为 质量 份 。 
(2) 热 性 能 硬 质 PU 泡沫 塑料 在 无 负载 下 使 小 于 该 密度 时 ， 随 着 密度 的 下 降 线 胀 系数 增 大 ; 
用 温度 为 92 ~ 120% 时 能 保持 尺寸 稳定 ， 在 120% 以 当 密 度 大 于 0. 02g/em3 时 线 胀 系数 大 致 与 实体 料 
下 压缩 强度 损失 很 少 ， 在 150%C 以 下 无 热 降解 。 硬 相当 。 
质料 的 耐 热 性 优 于 软 质料 ， 聚 酯 型 PU 优 于 聚 醚 型 (3) 渗透 性 质料 或 软 质料 的 透 湿 性 、 透 气 
PU， 在 泡沫 塑料 中 耐 热 性 优 于 PS、PVC、PP、PE， es 











仅 次 于 PF (120 ~ 130%C ) ， 宜 用 
于 较 高 温度 场合 

se 
0.03W/A(m* KK) ， 故 隔 热 性 优良 ， 且 隔 热 性 随 密度 的 
增加 而 降低 ， Te 032g/cms3 时 为 最 小 ， 此 后 热 
导 率 随 密度 的 增加 而 增高 。 此 外 热 导 率 与 发 泡 剂 品 
种 、 工 作 温 度 及 其 表面 状态 有 关 ， 如 工作 温度 高 或 切 
去 表皮 物料 ， 热 导 率 会 升 高 。 
硬 质 PU 的 线 胀 系数 与 原料 及 制品 密度 有 关 ， 且 
线 胀 系 数 在 较 宽 的 温度 范围 内 不 变 。 一 般 密度 为 
0. 19g/em 时 ， 线 胀 系数 为 (4.5 ~7.2)10 一 -1; 


与 脲醛 塑料 相近 ， 




















一 般 为 0.01 ~ 






































硬 质料 有 一 定 的 阻 透 性 。 如 肾 酯 
0.0337g/ cm? 时 透 湿 率 为 86. 6ng/ ( Pa: 
型 料 密度 为 0. 04g/cm?” 时 为 147. 3ng/( Pa ， 
气体 对 它 也 有 渗透 性 ， 聚 栈 型 渗透 性 大 于 聚 酯 型 。 
随 环境 温度 及 湿度 的 升 高 而 增 大 ， 也 随 不 同 配方 


透 性 





型 料 的 密度 为 
“ s)o 
渗 


m2 . s), 


2 
m 


的 品种 和 密度 而 变化 ， 严 重 的 渗透 会 导致 制品 失效 。 


因此 ， 














可 通过 





止 气体 ( 湿 气 ) 向 体内 侵入 。 


(4) 
积 大 小 有 关 ， 软 质 








吸 声 性 





寸 提 高 密度 或 表面 涂 刷 非 渗透 性 


吸 声 性 与 孔 型 、 
开 孔 型 料 吸 声 性 优 于 硬 




















面料 来 阻 





料 厚 及 吸 声 表 面 
质料 。 聚 





氨 酯 泡沫 塑料 在 不 同 频 率 时 的 吸 声 系 数 见 表 14-18。 
表 14-18 聚氨酯 泡沫 塑料 在 不 同 频率 时 吸 声 系数 





















































频率 /Hz 
品 种 100 200 320 2000 
500 1000 3200 4000 
(125) (250) (350) (2500) 
开 孔 型 0.14 0.22 0.31 0.69 0.52 0.83 ee 0.73 
人 
闭 孔 型 (0.12) (0.18) (0.20) 0.27 0.19 0.62 一 0.22 
2 0.04 0.07 0.07 0.11 0.17 (0.48) 0.58 0.72 
4 0.06 0.12 0.16 0.24 0.43 0. 80 0.75 0.74 
人 6 0. 09 0. 16 0.27 0.40 0.80 0 站 0.87 0.97 
的 厚度 /em - - - = - (909) 
8 0.12 0.23 0.41 0.63 0.93 (0.95) 0.97 0.93 
10 0.16 0.33 0.55 0.84 0.93 (0.96) 0.94 0.98 
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(5) 介 电 性 ”聚氨酯 泡沫 料 的 介 电 性 能 良好 ， 
介 电 性 随 密度 的 增 大 而 升 高 ， 硬 质料 的 介 电 常数 为 
1.02 ~1.5, 介质 损耗 因数 为 5 x 10-+4， 当 密度 为 
0. 016 ~0.08g/cm? 时 介质 损耗 因数 升 至 5 x10-3?。 硬 
质料 的 介 电 常数 在 -50 ~ +50C 范 围 内 ， 受 温度 及 湿 
度 变化 的 影响 很 小 ， 而 介质 损耗 因数 随 温度 上 升 会 迅 
速 增加 。 当 频率 > 1MHz 时 ， 介 电 常 数 会 随 频率 的 增 
大 而 降低 ， 但 介质 损耗 因数 会 增 大 ， 故 一 般 不 常用 作 
绝缘 结构 件 。 

(6) 耐 蚀 性 聚 酯 型 泡沫 料 的 耐 油 和 耐 深 剂 性 
比 聚 本 型 好 ， 但 耐水 性 比 聚 栈 型 差 。 硬 质料 在 52%C 
以 下 对 油 、 葵 、 醇 、 四 氧化 碳 、 丙 酮 、 全 氯 乙烯 、 邻 
二 毛茶 、 水 、 饱 和 盐水 、 质 量 分 数 10% 的 硫酸 、 浓 















































组 分 ， 两 组 分 在 高 速 搅拌 条 件 下 混合 ， 使 其 发 生化 学 
反应 ， 一 边 使 液态 物料 凝固 ， 一 边 产 生 CO, 作 发 泡 
剂 (或 由 低 沸点 化 合 物 为 发 泡 剂 ) 生成 蜂窝 状 结构 
的 泡沫 料 。 

PU 泡沫 塑料 的 发 泡 工艺 流程 可 分 为 如 下 三 种 
形式 : 

1) 一 步 法 。 即 将 聚 酯 或 聚 醚 型 多 元 醇 、 蜡 氰 酸 
酯 及 各 种 助 剂 一 起 加 入 混合 器 中 高 速 搅拌 混合 后 注入 
模具 或 成 型 设备 中 进行 发 泡 成 型 。 它 是 目前 配制 软 
质 、 硬 质 及 半 硬 质 PU 泡沫 塑料 最 常用 的 方法 。 

2) 两 步 法 。 两 步 法 可 分 为 预 聚 体 法 和 半 预 聚 体 
法 两 种 形式 。 预 聚 体 法 是 将 多 元 醇 与 异氰酸酯 混合 
应 ， 生 成 含有 一 定量 游离 异氰酸酯 的 预 聚 物 ， 在 成 型 







































































氧 氧化 钠 等 有 机 溶剂 和 洲 液 都 有 耐 蚀 能 力 ， 但 浓 硫 
酸 、 浓 硝酸 、 浓 盐酸 等 氧化 剂 可 对 其 产生 降解 和 溶 胀 
作用 ， 并 使 泡沫 结构 收缩 ， 不 过 溶剂 挥发 后 泡沫 结构 
仍 可 复原 。 软 质料 的 耐 蚀 较 差 ， 对 盐水 、 肥 皂 水 、 质 
量 分 数 50% 的 氨 氧 化 钠 、 质 量 分 数 10% 的 碳酸 钠 及 
质量 分 数 34% 的 氨水 有 耐 蚀 性 ， 对 丙酮 、 氯 仿 、 全 
损耗 系统 用 油 、 汽 油 、 葵 和 二 甲 茶 等 都 无 耐 蚀 性 ， 会 
发 生 溶 胀 ， 但 干燥 后 会 复原 。 聚 氨 酯 料 抗 老化 及 耐候 
性 不 及 PS。 

(7) 尺寸 稳定 性 ” 软 质料 的 尺寸 稳定 性 差 。 硬 
质料 在 1530% 以 下 时 ,温度 变化 对 尺寸 影响 较 小 ， 尺 
十 稳定 性 与 密度 及 工作 环境 干 湿 程 度 有 关 。 密 度 大 、 
干燥 条 件 好 、 工 作 温 度 较 低 时 尺寸 稳定 性 好 。 

(8) 环保 性 及 安全 生产 ”在 硬 质 聚 氮 酯 泡沫 料 
生产 中 ， 过 去 一 直 利用 CFC-11 作为 发 泡 剂 ， 它 会 严 
重 破坏 大 气 层 中 的 臭氧 层 ， 形 成 臭氧 空洞 ， 所 以 目前 
已 禁止 使 用 。 目 前 生产 的 硬 质 聚 氮 酯 泡沫 料 必须 采用 
无 公害 的 发 泡 剂 代替 CFC-11。 

大 多 数 聚 氨 酯 泡沫 塑料 中 的 原料 及 助 剂 都 有 一 定 
程度 的 毒性 ， 它 们 在 反应 过 程 中 会 释放 有 害 的 挥发 
物 ， 刺 激 眼 睛 及 呼吸 系统 ， 会 引发 流泪 、 口 二 和 气喘 
等 反应 。 尤 其 是 异氰酸酯 更 甚 ， 它 还 会 灼伤 皮肤 ， 应 
谨防 与 胺 、 醇 、 水 和 羧 酸 等 含 活泼 氧 的 化 合 物 接 触 ， 
车 间 内 空气 中 甲 茶 二 异氰酸酯 浓度 不 得 超过 2 x 
10- 。 所 以 生产 场地 必须 通风 排 气 ， 工 作 人 员 必 须 
佩戴 口音 、 手 套 、 防 护 镜 及 防护 服 ， 应 加 强 物品 的 管 
理 、 存 放 和 保管 ， 遵 守 安 全 操作 规程 ， 废 水 、 废 气 不 
得 任意 排放 污染 环境 ， 注 意 生产 安全 。 

2. 成 型 工艺 

(1) 发 泡 工艺 PU 泡沫 塑料 是 利用 反应 式 化 学 
反应 方法 进行 发 泡 成 型 的 。 通 常 ， 将 聚 酯 型 或 聚 醚 型 
多 元 醇 及 助 剂 组 成 A 组 分 ,将 异氰酸酯 及 助 剂 组 成 B 
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前 再 在 预 聚 物 中 加 入 水 、 催 化 剂 和 表面 活性 剂 等 助 
剂 ， 高 速 搅拌 混合 后 注入 成 型 工具 或 设备 中 进行 发 泡 
成 型 。 这 种 工艺 主要 用 于 配制 硬 质 、 软 质 和 半 硬 质 聚 
醚 型 PU 泡沫 塑料 。 聚 酯 型 多 元 醇 粘 度 大 , 预 聚 后 粘 
度 更 大 ， 不 利于 成 型 ， 故 不 宜 选 用 此 方法 。 

半 预 聚 法 是 将 部 分 多 元 醇 与 全 部 异氰酸酯 先 混 
合 ， 反 应 生成 游离 异氰酸酯 含量 较 高 的 半 预 聚 物 ， 
成 型 前 再 加 入 剩余 的 多 元 醇 、 水 、 催 化 剂 和 表面 活 
性 剂 等 助 剂 ， 经 高 速 搅拌 后 注入 成 型 工具 中 发 泡 成 
型 。 这 种 工艺 主要 用 于 配制 半 硬 及 硬 质 PU 泡沫 
塑料 。 

(2) 成 型 工艺 ” 软 质 PU 泡沫 塑料 制品 主要 成 型 
方法 有 连续 浇注 块 状 料 、 模 塑 成 型 和 粘 压 合成 革 等 。 

半 硬 质 PU 泡沫 塑料 制品 主要 成 型 方法 为 模 塑 成 
型 。 硬 质 PU 泡沫 塑料 制品 主要 成 型 工艺 有 浇注 、 模 
塑 、 喷 泡 和 浇 铺 等 。 

1) 连续 浇注 发 泡 成 型 。 连 续 浇注 发 泡 成 型 是 用 
于 连续 生产 发 泡 制品 的 一 种 大 量 生 产 工艺 ， 常 用 于 加 
工大 型 软 质 PU 块 状 发 泡 制 品 ( 宽 为 2~2.4m， 厚 为 
1 ~1.2m， 长 度 按 需 任 意 规定 )。 现 以 生产 软 质 PU 泡 
沫 块 状 为 例 介 绍 如 下 : 

其 发 泡 制品 是 在 生产 线 上 制 成 的 。 生 产 线 由 发 泡 
机 (包括 原料 储 钢 、 计 量 泵 、 混 合 头 等 )、 切 断 装 
置 、 轧 泡 机 、 烘 道 、 切 片 装置 、 输 送 设备 和 衬 纸 输送 
装置 等 组 成 ， 各 工序 由 传送 带 连 接 成 一 体 ， 如 图 
14-27 所 示 。 

工艺 过 程 包括 配料 、 搅 拌 混合 、 铺 料 、 发 泡 、 切 
断 、 轧 泡 、 熟 化 和 切片 等 工序 。 
物料 按 配方 分 为 A、B 两 组 ,各自 储存 在 料 镶 
内 ， 通 过 计量 泵 以 0.1 ~ 0.2MPa 的 压力 按 配 比 将 A、 
B 料 输 入 混合 头 内 ， 高 速 搅拌 混合 〈 转 速 一 般 为 
3000 ~ 6000xmin) ， 物 料 在 混合 头 内 搅拌 混合 几 秒 钟 
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a) 


图 14-27 
a) 软 质 聚 氮 栈 泡沫 塑料 发 泡 机 示意 
后 在 混合 头 中 背 压 的 作用 下 立即 以 一 定 的 注 出 速度 浇 
注 在 预 设 的 衬 纸 上 (一 般 为 牛皮 纸 )。 其 背 压 大 小 由 
输入 混合 头 的 料 量 、 输 入 速度 和 混合 头 输出 孔 孔 径 大 
小 决定 。 调 节 这 些 因 素 可 控制 泡 孔 大 小 。 
物料 灌注 在 衬 纸 上 时 ， 随 输送 带 前 移 上 
头 做 横向 移动 即 可 进行 灌注 操作 。 经 一 定 的 时 间 后 物 
料 开始 发 泡 ( 称 为 发 白 时 间 ， 一 般 为 5 ~ 10s) ， 待 继 
续 发 泡 到 规定 厚度 后 〈 称 为 发 泡 时 间 ， 即 物料 从 混 
合 头 出 口 起 到 发 泡 最 大 高 度 的 时 间 ， 一 般 为 80 ~ 
160s， 发 泡 时 间 可 由 有 机 锡 和 催化 剂 用 量 调节 ) 即 可 
切断 ， 并 在 辊 压 机 上 轧 泡 到 一 定 厚度 。 其 发 泡 过 程 如 
图 14-28 所 示 。 























同时 混合 
























































图 14-28 ”普通 块 状 发 泡 机 工作 示意 


1 一 纸 辊 简 2 一 混合 头 “3 一 输送 机 
块 料 由 输送 带 送 入 烘 道 加 热 发 泡 ， 一 般 








用 红外 线 














铸模 底 纸 
运动 方向 


b) 


发 泡 生产 线 的 组 成 





b) 传统 块 状 泡沫 生产 线 示意 


熟化 处 理 ， 稳 定 气泡 ， 
艺 条 件 一 般 为 80% 以 下 


固化 成 型 ， 直 至 表 
固化 5 ~30min。 





面 不 粘 ， 工 

















熟化 后 的 半成品 在 切片 机 上 切 去 表皮 及 废料 ， 按 





需 厚度 切片 即 可 制 成 块 





大 制品 。 


浇注 制品 的 性 能 、 泡 孔 尺 寸 、 开 孔 系 数 和 密度 等 














指标 ， 由 控制 配方 、 出 料 








是 





三 司 


旦 、 浇 注 速 度 、 输 送 带 速度 











(一 般 1.5 ~3.0m/min)、 发 白 及 发 泡 时 间 和 熟化 工艺 





条 件 等 参数 来 调节 。 男 外 ， 




















纸 表 面 保持 适当 的 距离 ，! 











灌注 时 混合 头 出 口 应 与 衬 
! 口 与 发 白 线 的 距离 一 般 为 


35 ~ 75cm。 太 远 和 太 近 都 会 导致 物料 飞溅 或 喷 溅 。 





2) 硬 质 PU 泡沫 塑料 





浇注 成 型 。 浇注 成 型 加 工 











硬 质 PU 泡沫 制品 用 途 较 广 ，50% 以 上 制品 用 此 法 加 


工 ， 其 主要 的 加 工 方 法 用 
具 中 加 工 泡 沫 塑料 结构 件 


也 有 用 连续 成 型 法 浇注 块 状 料 、 保 温 管 或 用 于 制作 金 
属 制品 壳 体 的 ， 如 冰箱 壳 体 、 防 盗 门 体 、 保 温 隔 热 夹 














层 等 。 





F 工 或 机 械 混合 后 浇注 于 模 
( 亦 可 归属 于 模 塑 成 型 )。 











硬 质 PU 泡沫 塑料 浇注 泡沫 块 、 充 体 夹层 填料 、 





保温 管 保温 层 填料 时 浇注 


和 
口 、 





工艺 流程 也 包括 配料 、 混 


浇注 、 发 泡 、 熟 化 和 冷却 等 工序 。 不 同 制品 用 途 

































































或 其 他 加 热 装 置 加 热 到 一 定 温度 并 保持 一 段 时 间 进 行 ” 需 选 用 专用 的 配方 ， 参 见 表 14-19。 
表 14-19 几 种 实际 用 途 的 浇铸 型 硬 质 泡沫 塑料 配方 (单位 : 质量 份 ) 
电 冰 箱 隔 热 油 饶 保 温 管道 保温 玻璃 钢 夹 层 结构 
聚 醚 ( 羟 值 500) 100 甘油 聚 醚 100 含 磷 育 醚 100 甘露 醇 聚 配 100 
硅油 2 硅油 乙 二 胶 聚 醚 14 TCEP 20 
三 乙醇 胺 4 三 乙烯 二 胺 (33% ) 1~ 硅油 2 硅油 2.5 
HCFC-141b 30 有 机 锡 0~1 水 6 三 乙烯 二 胺 (33% ) 1.5 
HCFC-141b 25 有 机 锡 0.1 HCFC-141b 25 
PAPI 130 一 
PAPI 135 PAPI 指数 1.05 PAPI 132 
3) PU 泡沫 塑料 模 塑 成 型 。 该 工艺 可 应 用 于 加 化 反应 ， 经 熟化 后 可 制 得 与 模 腔 形状 相同 的 结 皮 结构 
工 软 质 、 半 硬 质 和 人 硬 质 PU 泡沫 制品 ， 是 一 种 很 普通 发 泡 制品 。 
带 用 的 成 型 工艺 。 模 塑 成 型 制品 不 需 切割 加 工 ， 边 角 料 损失 少 ， 生 














成 型 时 将 不 同 配方 的 各 种 液体 原料 经 搅拌 器 均匀 
混合 后 浇注 入 模具 中 ， 在 常 压 加 热 状 态 完成 发 泡 和 固 
































产 效 率 高 ， 有 利于 自动 化 生产 ， 制 造成 本 低 ， 适 合 于 


大 量 生 产 。 


“770 . 塑料 应 用 技术 手册 





软 质 PU 泡沫 塑料 的 模 塑 工艺 流程 包括 配料 、 计 
、 混 合 、 注 模 、 发 泡 固 化 、 熟 化 和 脱 模 等 。 
@ 配料 。 模 塑 用 料 应 具有 发 泡 时 流动 性 好 ， 发 

泡 速 度 与 凝固 速度 相 匹 配 等 特点 ， 因 此 常 采用 高 活性 
聚 醚 多 元 醇 (如 三 官能 聚 栈 ) 。 在 制作 小 密度 制品 时 
应 加 入 泡沫 稳定 剂 ， 控 制 TDI 指数 。TDI 指数 低 ， 条 
品 压 缩 变形 性 差 。TDI 指数 > 110% 时 固化 慢 ， 制 
脱 模 时 易 变 形 。 

@) 计量 及 混合 。 按 不 同 制品 设计 的 配方 料 配 比 ， 
经 正确 计量 ， 采 用 发 泡 机 将 A、B 组 分 料 充分 搅拌 混合 。 

@) 注 模 及 发 泡 。 控 制 注入 量 ， 一 般 物 料 体积 与 
制品 体积 之 比 =1:30。 应 将 物料 均匀 地 注入 模具 型 
腔 ， 因 发 泡 开 始 时 物料 垂直 向 上 发 泡 ， 发 泡 料 在 模 盖 
压力 下 使 过 料 部 分 的 物料 先 受 挤 压 造 成 横向 发 泡 ， 在 
继续 发 泡 后 期 易 发 生 泡沫 开裂 及 中 空 现 象 。 另 外 ， 物 
料 不 均匀 也 会 导 凝 固 速度 及 发 泡 不 均匀 ， 致 使 制品 各 
部 位 孔径 、 密 度 、 收 缩 、 性 能 差异 和 发 生 局 部 闭 孔 等 
缺陷 。 故 在 加 工大 型 制品 时 宜 采 用 多 处 浇 口 同时 均匀 
注 料 ， 以 保证 物料 均匀 分 布 及 均匀 进行 反应 。 

@ 模具 温度 设 定 。 模 塑 成 型 时 物料 发 生 放 热 性 
反应 ， 模 具 要 加 热 ， 同 时 物料 会 释放 反应 热 ， 从 而 使 
物料 温度 升 高 。 为 了 保证 形成 结 皮 结构 ， 正 常 地 进行 
发 泡 及 固化 反应 ， 防 止 物料 过 热 ， 所 以 必须 严格 地 控 
制 模具 温度 ， 并 可 独立 控 温 。 

@) 设计 模具 结构 。 模 具 应 选用 耐 热 性 、 热 力学 
性 能 和 导热 性 较 好 的 金属 材料 制作 。 模 具 中 应 设置 排 
气 口 、 适 当 的 浇 口 位 置 及 模 羡 质 ( 重 ) 量 ， 选 用 适 
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前 模具 型 面 应 涂 刷 脱 模 剂 ， 常 用 高 熔点 微 晶 蜡 的 溶液 
或 水 乳液 、 聚 乙烯 分 散 液 等 。 长 效 脱 模 剂 可 选用 各 种 
硅 、 氟 树脂 。 

@ 熟化 。 物 料 发 泡 固 化 后 需 选 用 适当 的 升温 速 
度 把 模具 加 热 到 一 定 温度 ， 且 保持 一 段 时 间 ， 使 发 泡 
体 稳定 下 来 才能 得 到 满意 的 制品 。 如 果 加 热 快 易 造成 
局 部 塌 泡 或 使 脱 模 剂 渗入 泡沫 体 导致 粘 模 ， 反 之 固化 
不 透 ， 则 脱 模 困 难 。 一 般 的 模 塑 发 泡 工艺 条 件 如 下 ; 
注 料 模 温 为 33 ， 升 温 177% x3min， 熟 化 122 ~ 
177% x12min， 脱 模 温度 为 38% ， 模 塑 周期 为 20min。 

@) 其 他 事项 。 注 模 完 毕 后 混合 头 必须 清洗 干净 ， 
否则 滞 料 会 堵塞 进 料 口 〈 一 般 发 泡 机 有 自动 清洗 功 
能 ) 。 脱 模 后 必须 清理 型 腔 去 除 残 留 物 (注意 保持 排 
气孔 畅通 ) ， 干 涂 脱 模 剂 后 才 可 进行 后 续 加 工 。 

下 面 以 软 质 PU 泡沫 塑料 坐垫 模 塑 成 型 工艺 为 例 ， 
对 其 进行 具体 介绍 。 其 工艺 流程 如 图 14-29 所 示 。 
其 配方 见 表 14-20。 
其 工艺 条 件 搅拌 速度 为 2400r/min， 搅 拌 时 间 
为 10s， 和 乳白 时 间 为 15 ~25s， 升 起 时 间 为 90 ~ 120s， 
不 粘 时 间 为 100 ~ 150s， 脱 模 时 间 为 5 ~ 6min， 模 温 
为 40 ~60% ， 料 温 为 (22+2)%C 。 
其 生产 设备 可 采用 低压 或 高 压 发 泡 机 ， 模 具 应 选 
导热 性 较 好 的 材料 ， 且 能 承受 0.8MPa (发 泡 压 力 ) 
左右 的 压力 。 可 采用 直 浇 口 或 膜 状 浇 口 ,设置 排 气 
槽 。 制 品 收 缩 率 随 密度 而 变化 ， 密 度 大 则 收缩 小 。 

由 于 异氰酸酯 与 多 元 醇 聚 合 时 会 释放 热量 ， 内 层 
料 会 充分 发 泡 ， 而 外 层 料 由 于 模具 导热 使 料 温 下 降 ， 
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当 的 收缩 率 。 模 盖 采 用 浮动 式 结构 ， 质 量 合 适 ， 太 重 
会 导致 产生 闭 孔 ， 发 泡 不 充分 ， 使 制品 密度 增 大 。 
@ 选择 脱 模 剂 。PU 料 对 金属 粘 附 性 大 ， 故 成 型 





























聚 醚 树脂 
甲 某 二 异 乙 系 
氨 酸 酯 

辛酸 亚 锡 
三 乙烯 二 胺 


丁 硝 











同时 发 泡 压 力 增 大 ， 外 层 料 受 压 ， 使 其 中 发 泡 剂 汽化 
温度 升 高 ， 导 致 皮层 发 泡 率 下 降 ， 形 成 结 皮 结构 ， 从 
而 提高 了 制品 的 密度 和 性 能 ， 见 表 14-21 。 














图 14-29 ” 软 质 聚 氨 酯 泡沫 塑料 坐垫 浇铸 成 型 生产 流程 
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表 14-20 软 质 聚氨酯 泡沫 塑料 坐垫 浇注 成 型 配方 及 性 能 


配 比 ( 质量 



















































































不 六 需 坐垫 性 能 
原 料 纲 格 分 数 ,% ) 热 性 能 
产值 47 ~56mg KOH/g、 酸 值 <0. 1mg KOH/ 
三 羟基 聚 醚 树脂 esis Ee Se Oy 100 
A 密 : 诺 a 3 拉 伸 强度 
苯 二 异氰酸酯 异 构 比 (80 +2)/(20 +2) .纯度 >99.5% 25 “35 人 50kg/m、 拉 伸 强 度 > 
三 乙烯 二 胺 氨 含 量 >98% 、 水 分 50% 0.10 ~0.20 
人 一 一 3 75% ) 三 17.7kPa、 压 缩 变 形 (70%C ,22h) 
辛酸 亚 锡 密度 1270kg/m 0.15 ~0.25 二 yb 十 确 
a <5% 成 穴 强度 三 5. 88kPa 冲击 弹性 
Re 密度 1030kg/m .粘度 (20% )(1.2+0.1) 
水 溶性 硅油 本 0.7~1.2 ((23 +1)%C ) 三 40% 
Pa s、 产 值 <4mg KOH/g 
蒸馏 水 一 2.0 ~3.0 
表 14-21 软 质 PU 自 结 皮 泡 沫 结构 坐垫 的 性 能 
表 皮 内 世 
i 
配方 品种 了 本 
密度 /(kg/m’ ) 623 634 643 152 176 156 
撕 裂 强度 /(kN/m) 6.7 8.6 11.7 一 = < 
拉 伸 强度 /kPa 1024 1709 2767 317 603 354 
断裂 伸 长 率 (% ) 107 101 160 103 102 100 
人 硬度 HA 46 59 66 一 一 一 








硬 质 PU 泡沫 塑料 的 模 塑 工艺 如 下 : 
JW 配料 。 按 不 同 制品 要 求 设计 配方 ,但 各 种 配 




















环 氧 树脂 和 有 机 硅 等 材料 制作 。 金 属 模 寿命 长 ， 强 度 
高 ， 制 品 较 光 洁 ， 但 要 用 脱 模 剂 。 非 金属 模 宜 用 于 小 



























































方 都 要 具有 粘度 小 、 流 动 性 及 流 平 性 好 特点 。 而 且 要 
求 发 泡 上 升 速度 缓和 ， 发 泡 时 间 约 2 ~3min， 发 泡 压 
力 小 ,一 旦 泡沫 上 升 结束 立即 凝固 ， 且 不 会 发 生 剥 
落 ， 尤其 对 薄 壁 制品 更 为 重要 。 男 外 ， 多 元 醇 量 及 
TDI (异氰酸酯 ) 指数 要 适当 。 多 元 醇 量 多 制品 变 
软 ，TDI 指数 高 制品 变 脆 硬 。 

另外 ， 配 料 在 混合 头 内 只 能 滞留 约 10s 时 间 ， 此 
期 间 物 料 必 须 充分 均匀 混合 。 

@) 设 定 物料 温度 。 物 料 温度 低 反应 速度 慢 ， 许 
固 时 间 长 ， 反 之 则 反应 快 ， 固 化 时 间 短 。 但 反应 过 快 
或 过 慢 都 不 利于 泡 孔 结构 的 生成 。 另 外 ， 物 料 温度 与 
施工 环境 温度 有 关 ， 一般 环 境 温度 为 20 ~ 30% 时 ， 
物料 温度 可 控 在 20 ~ 30C 或 稍 高 一 些 。 加 工大 型 制 
品 不 易 控制 环境 温度 时 ， 则 可 通过 控制 物料 温度 及 调 
节 催 化 剂 用量 来 控制 反应 速度 及 时 间 ， 凝 胶 时 间 约 
5 ~7min。 

@ 设 定 模具 温度 。 模 具 温 度 为 40 ~ 60% 。 模 温 
低 则 反应 热流 失 大 ， 发 泡 倍 率 小 ， 制 品 密度 大 ， 固 化 
慢 ， 表 皮 厚 ， 温 度 高 ， 则 相反 。 

@ 熟化 工艺 条 件 。 熟 化 温度 及 时 间 是 重要 的 工艺 
参数 。 制 品 脱 模 前 与 模具 一 起 应 在 适当 的 熟化 温度 下 进 
行 熟化 处 理 。 熟 化 温度 高 则 时 间 短 ， 应 按 配方 料 品种 、 
制品 尺寸 和 壁 厚 而 定 。 一 般 熟化 条 件 为 100%C x2h。 
模具 。 与 软 PU 料 用 模具 相似 ， 可 采用 金属 、 





































































































批量 生产 加 工 形 状 复杂 的 制品 。 

@ 其 他 注意 事项 与 加 工 软 质 制品 相同 。 

硬 质 PU 泡沫 塑料 模 塑 工艺 可 用 作 结 构件 ， 如 半圆 
形 保温 套 等 ， 且 可 采用 连续 成 型 方法 生产 保温 管 。 连 续 
成 型 法 生产 聚氨酯 泡沫 保温 管 的 流程 如 图 14-30 所 示 。 
其 生产 设备 由 储 料 钠 、 浇 铸 机 、 传 送 带 ， 纵 切 装 
置 、 切 纸 装置 、 粘 接 带 的 涂 覆 装置 、 横 断 锯 装置 和 空 
气压 缩 机 等 组 成 。 其 生产 过 程 如 下 : 

e。 将 所 需 的 聚 栈 、 二 乙 基 乙 醇 胶 、 二 月 桂 酸 二 丁 
基 锡 、 硅 油 、HCFC-141b 加 入 到 聚 醚 储 饶 中 ， 并 将 
多 聚 异 氰 酸 酯 (PAPI) 加 入 蜡 握 酸 酯 储 饶 中 ， 调 整 
好 温度 ， 开 动 搅拌 器 ， 保 持 恒 温 。 

。 根据 聚 氮 酯 保温 管 直径 大 小 选择 芯 轴 及 半 瓦 模 
具 ， 安 装 在 传送 带 上 ， 调 整 好 传送 带 烘 道内 的 温度 及 
传送 速度 。 

。 按 聚氨酯 保温 管 直径 选择 纸 卷 、PVC 半 硬 片 
或 铝箔 卷 ， 并 存放 在 储 架 上 。 

。 开启 浇注 机 上 的 计量 泵 ， 将 物料 循环 、 保 温 。 
根据 聚氨酯 保温 管 直径 大 小 选 好 计量 泵 的 流量 、 发 泡 
速度 、 熟 化 时 间 及 生产 速度 。 

。 开启 生产 线 全 部 设备 ,使 纸 卷 及 PVC 半 硬 片 
开卷 ， 折 边 成 U 形 后 ,将 经 过 浇铸 机 混合 涉 混 合 均 
匀 的 聚氨酯 混合 物料 浇铸 在 纸 与 半 硬 片 之 间 ， 泡 沫 料 
浇铸 后 被 送 入 运行 的 模具 中 。 
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PVC 半 硬 片 纸 卷 
Y 
U 形 折 边 











聚 醚 及 助 剂 
异氰酸酯 





图 14-30 ”连续 成 型 法 生产 聚氨酯 泡沫 保温 管 的 流程 



































。 模 具 由 半 瓦 模 套 及 芯 轴 组 成 ,依靠 只 氨 酯 泡沫 喷涂 方法 有 低压 法 、 高 压 无 空气 法 、 泡 状 喷涂 
发 泡 时 的 膨胀 压力 把 内 衬 和 外 衬 材 料 推 向 蕊 轴 和 半 瓦 。 法、 机 械 泡 状 喷涂 法 等 ,它们 各 有 特点 分 别 用 于 不 同 
模 套 支撑 物 上 。 的 场合 。 这 里 主要 介绍 常用 的 低压 空气 喷涂 法 。 其 工 








。 在 烘 道内 联 氨 酯 泡沫 经 过 充分 熟化 后 ， 离 开 传送 。” 艺 原理 如 图 14-31 所 示 。 
带 送 往 贺 形 的 中 心 臂 开 饮 上 ， 将 上 边 的 泡沫 层 劈 开 并 把 
下 边 的 纸 和 泡沫 层 切 开 而 不 接触 外 面 的 PVC 半 硬 片 。 多 异 所 本 本 


。 进 一 步 加 工 切 掉 上 部 多 余 的 纸 和 PVC 半 硬 片 上-e- 一 一 
的 飞 边 ， 贴 上 胶 攻 带 ， 按 预先 确定 的 长 度 通过 切断 饥 吉 
给 予 切断 ， 进 行 检验 、 包 装 。 
4) 硬 质 PU 泡沫 塑料 喷涂 成 型 喷涂 工艺 应 用 和 
很 广 ， 可 制作 成 型 制品 、 板 料 、 各 种 金属 件 涂 层 及 空 > 
心 件 夹层 、 大 型 管道 外 面 保温 层 、 屋 面 墙 体 、 夹 层 Bi 


压缩 空气 




































































































































































板 、 彩 钢板 、 路 面 和 跑道 等 。 制 品 不 需要 熟化 处 理 ， Q 配料 。 由 不 同 A、B 组 分 可 组 成 不 同 用 途 的 配 
故 特 别 适 用 于 加 工大 面积 制品 ， 用 于 现场 施工 。 方 ， 参见 表 14-22 和 表 14-23。 
表 14-22 喷涂 型 硬 质 聚氨酯 泡 沫 塑料 的 配方 及 性 能 
喷涂 型 阻 燃 硬 质 泡沫 料 机 械 泡 状 喷 涂 发 泡 料 
组 分 (质量 份 ) 性 能 组 分 (质量 份 ) 性 能 

含 磷 聚 栈 多 元 醇 100 | 密度 /( kg/m’) 40 聚 醚 多 元 醇 100 密度 /(kgymas ) 30 
乙 二 胺 聚 醚 多 元 醇 40 | 压缩 强度 /kPa 147 ~ 196 | 泡沫 稳定 剂 4 拉 伸 强度 /kPa 686 
三 乙烯 二 胺 (33%) “14 ~ 10| 拉 伸 强度 /kPa 147 催化 剂 2:5 伸 长 率 (% ) 150 
有 机 铝 锡 1 ~2 | 热 导 率 /[W/(m:K)]| 0.02 聚合 MDI 41.5 撕 裂 强度 /( N/m) | 2940 
三 氧 - 气 甲 烧 50 | 耐寒 性 /CC -196 
有 机 硅 稳定 剂 4 | 耐 温 性 /%C 140 | 
三 (B- 氧 乙 某 ) 磷 酸 酷 | 30 | 阻 炊 性 自燃 ( <5s)| 氢 氧 化 名 117 at <3 

吸水 量 /kg/m? 0.118 
PAPI 218 

伸 长 率 (% ) 4.3 
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表 14-23 几 种 喷涂 硬 质 聚氨酯 发 泡 料 的 配方 〈 质 量 份 ) 





















































冷库 保温 料 车 辆 保温 料 管道 保温 料 船舱 保温 料 高 压 无 空气 喷涂 发 泡 料 配方 
含 磷 聚 栈 ”|100 | 木 糖 醇 聚 配 50 | 甘油 聚 醚 100 | 阻 火 聚 醋 100 | 0 
乙 二 胺 聚 栈 | 40 | TCFEP 30 | 硅油 2 | 胺 配 70 
TCEP 30 | 三 乙烯 二 胺 (33% ) | 15 | 三 乙烯 二 胺 (33%) | 12 |TCEP 60 
HCFC-141b | 40 | 有 机 锡 6 | 有 机 锡 1 |HCFC-141b 70 i kl 
硅油 3 | 阻 火 聚 本 50 | HCFC-141b 40 | 发 泡 剂 5 | 有 机 硅 表面 活性 剂 0.5 
三 乙醇 胺 5 | 乙 二 胺 聚 醚 30 | PAPI 180 | 三 乙烯 二 胺 (33%) | 8 |HCFC-141b 45 
有 机 锡 0. 25| 硅油 4 有 机 锡 1 | 乙 二 腕 2 
PAPI 218| HCFC-141b 30 PAPI 290 | 有 机 锡 0.2 
PAPI 166 PAPI( 平 均 官能 度 3. 1) 109 








各 种 配方 料 的 组 分 间 粘 度 小 ， 
过 程 中 能 充分 混合 ， 一 旦 接触 喷涂 面 即 发 生发 泡 和 雍 
固 反 应 。 两 者 速度 匹配 ， 一 般 3 ~5s 开始 发 泡 ，20 ~ 两 者 比值 应 接近 配方 ， 误 差 < + 1% 。 然 后 按 4kg/min 
30s 内 即 可 凝固 。 另 外 ， 配 料 时 还 要 考虑 外 界 气温 和 
足 涂 面 材料 等 因素 。 如 气温 低 时 应 增加 催化 剂 用 量 ， 
金属 制品 传 热 快 ， 底 层 泡沫 发 泡 能 力 下 降 ， 
节 发 泡 























相 容 性 好 ， 在 雾 化 














剂 、 催 化 剂 用 量 或 喷涂 面 预 热 等 措施 。 











按 配 方 计算 实际 喷涂 料 用 量 及 调节 流量 。 实 例 见 








施工 总 喷涂 
调节 好 计量 泵 的 流量 ， 以 计算 值 喷涂 A、B 组 分 。 实 














出 在 喷涂 100kg 物料 时 各 组 分 的 质量 ,分 A、B 两 组 


精确 称 量 后 立即 搅拌 均匀 。 分 别 加 入 A、B 料 简 内 。 








量 计算 A、B 的 组 分 每 分 钟 的 喷涂 量 ， 并 




















应 采取 调 际 喷 料 量 





与 计算 值 允许 误差 为 5% ~ 10% 。 如 果 和 A 组 














分 流量 
大 、 泡 沫 脱落 ; B 组 分 流量 大 ， 则 制品 固化 慢 ， 出 现 
粘 接 不 牢 、 开 裂 、 发 白 和 粘 手 等 现象 。 





表 14-24。 计 算 方法 分 为 两 步 。 首 先 按 原 料 配 比 计算 发 软 、 
表 14-24 A、B 组 分 流量 计算 


过 


会 导致 制品 发 暗 、 硬 脆 、 结 构 粗 糙 、 密 度 
































项 目 计 算 值 
A 组 分 :异氰酸酯 ( PAPI) 218g 
B 组 分 :1) 聚 醚 多 元 醇 100g 
2) 乙 二 胺 聚 酸 多 元 醇 40g 
3) 三 乙烯 二 胺 (33% ) 4~10g 
i 应 4) 有 机 铝 锡 1 ~2g 
局 庆 本 比 ( 樟 太 量 ， 5) 三 氧 - 氟 甲 烷 (HCFC-141b) 50g 
6) 有 机 硅 稳定 剂 4g 
7) 三 (B- 氧 乙 茶 ) 磷酸 酯 (TCEP) 30g 





十 454g, 其 中 ,A 组 分 为 218g;B 组 分 236g 






































. 
两 组 分 比值 236/218 =1.08 
各 组 分 实际 用 量 = 配 比 质量 sn 9 = 配 比 质量 (kg) x220.26( kg) 
; 晤 oj3 | 人 组 分 :PAPI 用 量 =0.218x220.26kg=48kg 
配制 100kg 物料 时 各 组 分 实 B 组 分 : 聚 酶 多 元 醇 用 量 = 0. 1 x 220. 26kg = 22. 026kg; 乙 二 胺 聚 栈 多 元 醇 用 量 = 


际 用 量 








8. 81kg; 三 乙烯 二 胶 用 量 
硅 用 量 =0. 88kg; 三 磷酸 酯 月 
A+B=(48+51.956) 



































=2.2kg; 有 机 铝 锡 用 量 =0. 44kg; 三 氧 - 氟 甲 烷 用 量 = 11kg; 有 机 
日 量 =6. 6kg 
kg = 99. 956kg( 流量 误差 <1% ) 























按 施 工 总 流量 为 4kg/min 时 
计算 A\B 组 分 流量 





A 组 分 流量 =[4/(1.08 +1) ]kg/min =1.923kg/min 





B 组 


分 流量 = (4 -1.923)kg/min =2.077kg/min 


@) 喷涂 表面 处 理 。 喷 涂 表面 必须 无 水 、 油 污 、 ”温度 低 ， 散 热 快 ， 易 导致 发 泡 慢 、 固 化 交 联 不 充分 和 


氧化 皮 、 灰 人 尘 锈 斑 等 杂 物 ， 表 面 温度 > 10Y 。 表 面 温 
度 低 会 导致 底层 发 白 时 间 长 、 物 料 流 消 、 粘 接 不 牢 和 
制品 密度 大 等 缺陷 ,尤其 在 冬季 施工 时 气温 低 ， 表 面 














底层 易 发 酥 而 脱落 。 此 时 ， 应 采取 提高 反应 温度 ， 加 
热 物料 、 保 温 、 对 压缩 空气 加 热 ( 进 枪 温度 为 40 ~ 
80% ) 等 措施 ， 保 证 喷枪 口 温度 为 20% 左右 ， 防止 
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泡沫 酥脆 呈 粉 状 及 表面 脱落 。 

另外 ， 喷 涂 表面 应 保持 干燥 ， 尤 其 在 梅雨 潮湿 季 
节 ， 喷 涂 表面 易 吸 湿 ， 水 分 会 使 喷涂 底层 生成 大 量 脲 
类 化 合 物 ， 使 其 变 脆 和 剥落 。 

@) 喷涂 工艺 条 件 。 枪 口 与 喷涂 面 的 距离 为 300 ~ 
500mm， 一 般 以 由 下 向 上 ， 左 右 移 动 为 宜 。 雾 化 风 压 
按 配方 流量 和 物料 粘度 调节 ， 一 般 为 400 ~ 600kPa。 
压力 低 则 物料 混合 不 良 ， 雾 化 差 ， 制 品 表面 不 平 ; 压 
力 大 则 风速 高 ， 物 料 易 吹 散 而 浪费 材料 。 喷 涂 速度 随 
制品 外 形 、 面 积 和 工作 环境 等 因素 而 变化 ， 外 形 复 
林 、 面 积 大 、 喷 速 快 不 易 喷 涂 , 流量 一 般 以 1 ~2 
ks/min 为 宜 ， 匀 速 移动 速度 为 0.5 ~0.8m/s。 速 度 太 
慢 不 易 喷 平 ， 单 层 喷 涂 厚度 为 13mm 左右 。 发 白 时 间 
一 般 为 3 ~$s， 发 白 太 快 易 堵 枪 ， 太 慢 物 料 易 流 失 或 
滴 落 。 固 化 速度 通常 用 发 泡 后 表面 不 粘 手 的 时 间 来 表 
示 ， 手 工 发 泡 一 般 为 10 ~ 20s。 固 化 速度 慢 则 不 利于 
连续 喷涂 ， 当 第 二 次 喷涂 时 前 一 层 泡沫 会 被 吹 走 。 

@ 开机 与 停机 。 开 始 喷涂 时 ， 先 开 空 压 机 ， 调 
节气 压 及 流量 ， 使 物料 在 枪 内 充分 混合 后 进行 喷涂 。 
完工 后 先 停 汞 ， 待 喷枪 中 物料 吹 净 后 再 停 风 ， 并 立即 
拆洗 喷枪 清理 余 料 。 

@) 喷涂 表面 修整 。 喷 涂 表面 较 粗 糙 需 进行 滚 压 、 
表面 涂饰 等 修整 处 理 。 

喷涂 表面 常会 发 生 泡沫 收缩 和 脱落 等 缺陷 。PU 
泡沫 成 型 时 体积 膨胀 约 30 倍 左 右 ， 反 应 热 使 内 部 温 
度 可 达 130% ,冷却 时 收缩 率 可 达 2% ~3% 。 如 收缩 
过 大 ， 则 就 会 产生 上 述 缺 陷 。 因 此 ， 除 了 采取 适当 的 
工艺 条 件 外 ， 还 可 调节 配方 及 配 比 来 降低 收缩 率 ， 提 
高 泡 体 强度 或 提高 开 孔 率 。 如 采用 低 沸点 HFG 发 泡 
剂 、 增 加 催化 剂 、 降 低 TDI 或 增加 聚 醚 用 量 、 提 高 万 
性 、 降 低 硬 脆性 等 。 

喷 泡 成 型 工艺 举例 。 以 喷涂 彩 钢 屋顶 为 例 简 介 
如 下 : 

用 硬 质 PU 泡沫 塑料 喷涂 彩 钢 屋顶 技术 在 国内 外 
已 广泛 用 于 工业 及 民用 建筑 ， 如 体育 馆 、 游 泳池 、 集 
贸 市 场 、 人 仓库、 厂房 、 会 场 、 等 候 大 厅 等 建筑 物 屋顶 
等 。 目 前 在 我 国 北方 地 区 该 技术 已 成 为 主要 的 保温 
措施 。 

a 其 配方 料 要 求 在 低温 条 件 下 以 极 快 的 速度 完 
成 固化 、 放 热 和 发 泡 等 反应 工序 ， 并 且 泡 沫 密度 不 宜 
过 大 ， 发 泡 后 收缩 小 ， 表 面 有 韧性 不 发 脆 ， 发 泡 后 强 
度 高 、 耐 热 、 阻 燃 ， 价 格 便宜 。 因 此 ， 要 设计 专用 配 
方 料 ， 如 采用 高 反应 活性 的 芳香 族 多 元 醇 (SHJ- 
350) 、 高 官能 度 乙 二 胺 聚 栈 (403) 等 组 分 。 该 配方 
料 中 异氰酸酯 (俗称 黑 料 )/ 组 合 聚 本 (俗称 白 料 ) 










































































































































































































































































的 体积 比 为 1.0 ~1.1。 乳 白 时 间 为 1 ~2s， 发 泡 时 间 
为 3~5s， 固化 时 间 < 10s， 原料 混合 温度 为 20 ~ 
30%C ,高 压 (5 ~ 10MPa) 撞击 混合 雾 化 性 好 ， 发 泡 
后 密度 为 20 ~30kg/m3 ， 点 燃 后 离 火 2 ~3s 自 熄 。 

b. 其 发 泡 设 备 采用 高 压 喷 泡 机 ， 各 系统 都 有 加 
热 、 保 温 装置 和 控 温 系统 ， 可 适应 低温 或 冬季 环境 中 
工作 。 物 料 搅拌 储存 及 混合 时 可 控制 料 温 。A、B 组 
分 混合 撞击 时 温度 为 >25% ， 但 为 了 防止 输送 过 程 中 
热量 损失 ，A 料 在 储存 龟 中 料 温 为 40 ~50% ，B 料 为 
23%C 。 要 防止 料 温 高 使 发 泡 剂 提前 分 解 。 

发 泡 机 还 配备 钢板 加 热 器 和 喷枪 移动 车 等 辅助 设 
备 。 发 泡 机 输出 量 为 8kg/min， 空 气压 力 为 10 ~16MPa。 

c. 其 成 型 工艺 如 下 : 

。 彩 钢 屋 顶 预 处 理 ( 除 油污 、 除 尘 、 
塞 颖 际 、 盖 薄膜 保护 不 喷涂 表面 ) 。 

。 预 热 原料 (B 料 中 加 入 阻 燃 剂 混合 后 料 温 为 
(20 +2)% ，A 料 预 热 料 温 为 40%C ) 。 

。 发 泡 机 预 热 (A 泵 加 热 到 50 ~60% ，B 泵 加 热 
到 20 ~25% 。A 料 输送 管 加 热 ，B 料 输送 管 不 加 热 。) 

。 彩 钢 屋 顶 加 热 。 发 泡 机 加 热 的 同时 即 进 行 屋顶 
加 热 ， 温 度 为 30 ~40% ( 手 摸 有 温 感 为 宜 ) 。 由 于 屋 
面积 大 ， 一 般 采 用 分 段 加热 ， 分 段 喷涂 。 

。 喷涂 参数 (泡沫 在 钢板 上 的 乳白 时 间 为 1 ~ 
2s， 发 泡 时 间 为 3 ~4s， 固 化 时 间 为 5 ~6s， 每 次 喷涂 
层 厚 度 以 15 ~ 20mm 为 宜 ， 如 果 要 求 大 于 此 值 ， 应 分 
两 次 喷涂 ， 局 部 可 最 后 补 喷 一 遍 )。 

。 喷涂 表面 处 理 (表面 平整 修整 、 喷 防火 涂料 
或 彩色 的 乳胶 装饰 料 等 ) 。 

d. 喷涂 的 层 性 能 。 芯 部 密度 >20kg/m ; 总 体 密 
度 为 30kgjm3 ; 热 导 率 <0.03W/(m .K); 阻 燃 性 为 
离 火 2~3s 自 熄 ; 保温 层 厚度 为 30 ~40mm， 涂 层 与 
钢板 粘 合 牢固 ， 不 开裂 ， 不 起 包 ， 不 脱落 ， 耐 温 为 
-40 ~100% ， 泡 沫 有 一 定 的 韧性 ， 当 钢板 变形 时 泡 
沫 层 不 得 断裂 与 脱落 。 

5) 合成 革 滚 压 成 型 。PU 合成 革 由 合成 纤维 无 
纺 布 基 材 粘 合 PU 微细 多 孔 泡 淋 层 及 表面 涂 层 组 成 ， 
其 成 型 工艺 过 程 如 图 14-32 所 示 。 
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网“ 到 熟化 宝 


剥离 纸 粘 合 。 “所 尖 机 。 卷 简 


千 燥 机 滚 简 
图 14-32 “聚氨酯 合成 革 生 产 工 艺 过 程 


QD 材料 准备 。 基 材 预 先 浸渍 聚氨酯 聚 脲 树脂 ， 
用 聚 酯 或 限 醚 型 聚氨酯 与 异氰酸酯 的 预 聚 体 固 化 剂 配 
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泡沫 塑料 “77S ， 








制 糊 状 聚氨酯 微细 多 孔 泡 沫 塑料 原料 ， 配 制 表面 装饰 
层 涂料 。 和 剥离 纸 经 有 机 硅 树脂 处 理 ， 使 之 不 与 聚氨酯 
胶 层 粘 合 。 

@) 成 型 。 剥 离 纸 和 基 材 分 别 刮 涂 聚 氮 酯 糊 状 预 
聚 物 ， 在 辊 压 机 上 压 合 ， 送 入 发 泡 箱 加 热 140%C x 
Smin， 发 泡 固化 生成 微 孔 泡沫 层 ， 送 入 熟化 室 进行 熟 
化 50% x12h， 冷却 后 剥 掉 剥 离 纸 即 可 制 得 合成 革 。 

3. 普通 PU 泡沫 塑料 制品 的 用 途 

普通 PU 泡沫 塑料 制品 有 块 状 料 、 板 料 、 管 料 、 
合成 革 、 模 塑 制品 和 喷 泡 制品 等 。 各 种 制品 由 于 配方 
不 同 而 具有 各 种 性 能 及 用 途 ， 如 不 同 密度 的 软 质 坐 垫 
制品 ， 其 用 途 也 不 同 ， 所 以 要 区 别 选 用 。PU 制品 应 
用 范围 很 广 ， 用 量 很 大 ， 主 要 用 于 建材 、 汽 车 、 航 空 
航天 、 医 疗 卫 生 及 日 常生 活用 品 等 领域 ， 作 隔 声 、 隔 
热 、 防 振 和 包装 材料 与 制品 。 

软 质 料 常用 于 家 具 、 衬 垫 、 坐 垫 、 保 温 、 吸 声 和 
过 滤 等 场合 ， 密 度 > 65keg/m 的 料 可 作 防 振 包 装 。 

半 硬 质料 可 承受 一 定 的 负荷 ， 抗 振 性 较 好 ， 一 般 
用 作 防 振 材料 或 作 夹 层 填料 和 包装 材料 。 

硬 质料 绝热 效果 好 ， 比 强度 高 ， 电 性 能 、 耐 蚀 性 和 
隔 声 性 优良 ， 广 泛 用 作 绝 热 保 温 材 料 、 结 构 材 料及 合成 
木材 等 ， 如 作 冰 箱 、 冷 库 、 管 道 、 储 存 容器 的 保温 材 
料 、 壳 体 、 保 温 管 、 保 温 层 和 隔 热 板 等 ; 在 建材 中 可 作 
板材 、 彩 钢 夹 芯 板 、AIMPU 复合 板 、 隔 热 防水 屋面 、 墙 
体 夹层 、 装 饰 板 及 模 塑 制品 等 。 硬 质 PU 料 还 广泛 用 于 
供 泡 成 型 工艺 加 工 各 种 泡沫 制品 ， 如 屋面 、 墙 体 、 衬 
里 、 填 料 层 、 壳 体 、 防 护 层 、 地 面 及 成 型 件 等 。 
此 外 ， 调 整 PU 配方 还 可 以 制作 PU 合成 革 、PU 
岂 板 和 PU 地 面 铺 装 材料 。 

合成 革 具 有 强度 高 、 吸 湿性 好 、 多 孔 透 气 ( 通 
气 性 或 呼吸 性 ) 好 、 耐 油 、 耐 寒 、 耐 折 及 耐 磨 等 优 
点 ， 可 作 皮 包 、 皮 箱 、 服 装 和 皮鞋 等 日 用 品 ， 也 可 作 
柔性 容器 、 管 道 和 输送 带 等 工业 制品 。 






































































































































































































































之 间 用 浇注 硬 质 PU 泡沫 塑料 作 保温 夹层 ) 等 。 其 
中 ， 供 热管 已 广泛 用 于 城市 集中 供 热 系统 ， 一 般 都 直 
埋 地 下 ， 具 有 隔 热 性 好 、 不 吸 潮 、 使 用 寿命 长 和 维修 
方便 等 优点 。 其 连续 使 用 温度 为 100% ， 短 期 使 用 温 
度 为 130% ， 最 大 直径 可 达 900mm 以 上 ， 热 导 率 为 
0.021 ~0.023W/(m .K) ( 硬 PU) 和 0.037W/(m:K) 
( 软 PU) ， 两 者 均 优 于 PS 和 PF 泡沫 料 。 目 前 ,我国 
建筑 行业 标准 为 CJAT 114 一 2000《 高 密度 聚 乙烯 外 护 
管 聚氨酯 泡沫 塑料 、 预 制 直 埋 保 温 管 》 及 石油 行业 
标准 为 SYZT 0415 一 1996《 埋 地 钢 质 管 道 硬 质 聚 氨 酯 
泡沫 塑料 防腐 保温 层 技 术 标 准 》。 这 种 管道 外 表面 温 
度 高 ， 故 不 结 露 、 不 结 霜 ， 可 大 量 减少 热 损失 ， 既 可 
作 保温 热力 管 也 可 作 冷 库 绝热 管 。 

2. 屋面 保温 防水 层 
国内 外 利用 喷涂 等 工艺 已 把 硬 PU 泡沫 料 大 量 用 
而 保温 防水 层 ， 其 强度 高 ， 密 度 可 达 45 ~ 
55kg/m? ， 压 缩 强度 为 0.25MPa 弯曲 强度 >0.35MPa。 
其 粘 合力 强 ， 使 用 寿命 长 ， 防 水 寿命 可 达 10 ~ 15 年 。 
施工 简便 ， 价 格 比 PS 泡沫 料 稍 高 ， 但 施工 周期 短 ， 
屋面 结构 简化 ， 保 温 防 水 效果 好 。 

3. 地 面 铺 装 

聚氨酯 泡沫 料 已 广泛 用 于 各 种 运动 场地 、 仪 表 超 
净 室 、 公 园 和 娱乐 场地 、 图 书馆 、 医 疗 手术 室 、X 射 
线 室 、 船 用 甲板 等 各 种 场合 作 跑 道 、 塑 胶 地 坪 和 地 板 
等 铺设 材料 ， 具 有 弹性 好 、 耐 磨 、 防 滑 、 吸 振 、 耐 
油 、 耐 弱酸 、 附 着 力 强 、 伸 长 性 好 、 耐 候 、 耐 低温 、 
耐 湿 热 、 抗 老化 、 美 观 鲜艳 、 地 面 清洁 、 保 养 简 单 、 
无 接 缝 、 安 全 耐用 、 使 用 寿命 长 等 优点 ， 且 可 与 各 种 
ori a E 的 跑道 ， 如 PU/EPDM 混合 型 塑胶 
跑道 、 复 合 型 跑道 、 透 气 型 跑道 (地 坪 ) 、 环 保 型 跑 
道 等 。 i 


表 14-25 聚氨酯 塑 胶 跑 道 技 术 指 标 
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地 面 铺 装 材料 可 广泛 用 作 运动 场 跑道 面 层 、 
酯 橡胶 地 板 和 地 板 革 等 。 


四 、 硬 质 聚 氨 酯 工程 泡沫 塑料 


硬 质 PU 泡沫 塑料 的 力学 性 能 和 耐 热 性 优 于 软 质 
料 ， 可 用 作 结 构件 ， 所 以 设计 适当 的 配方 和 成 型 工艺 
可 制作 工程 塑料 制品 。 其 品种 很 多 ， 现 举例 介绍 几 个 
常见 品种 。 

1. 保温 管 

用 PU 泡沫 塑料 制作 的 保温 材料 的 制品 有 管道 外 
套 泡 沫 保温 瓦 、 喷 涂 保 温 层 及 保温 夹层 ( 如 城市 
中 供 热管 的 保温 层 ， 即 在 HDPE 外 套 管 和 钢 质 内 层 
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聚氨酯 塑胶 跑道 技术 指标 GB/T 14833 一 1993 
聚 氮 项 日 指 标 

人 硬度 了 45 ~60 

拉 伸 强度 /MPa 三 0.7 

扯 断 伸 长 率 (% ) =90 

压缩 复原 率 ( % ) 三 95 

回 弹 值 (% ) 三 20 

阻 燃 性 1 级 

PU 地 板 以 混凝土 为 基层 ， 铺 设 聚 酯 型 PU 泡沫 























塑料 后 经 发 泡 固化 可 制 成 PU 地 板 , 具有 了 耐 磨 、 防 
滑 、 吸 声 、 绥 冲 、 耐 化 学 药品 和 耐水 等 性 能 ， 其 外 观 
光泽 、 鲜 移 ， 有 弹性 和 和 韧性 ， 使 用 寿命 长 ， 地 面 清洁 
保养 容易 。 聚 氮 酯 塑胶 地 板 技术 指标 见 表 14-26。 




















776 . 塑料 应 用 技术 手册 





表 14-26 ”聚氨酯 塑胶 地 板 技术 指标 
聚氨酯 塑胶 地 板 技术 指标 
































项 目 优等 品 一 等 品 合格 品 

硬度 HA 45 ~ 65 45 ~ 65 45 ~ 65 

拉 伸 强度 /MPa =2.5 =2.3 =2.1 
扯 断 伸 长 率 (% ) 三 300 三 270 三 250 
撕 裂 强度 上 (Nemy) 三 108 三 98 三 88 

回 弹 值 (% ) 30 ~50 25 ~50 25 ~50 


4. 微型 汽车 项 内 装饰 件 
用 聚 醚 多 元 醇 〈 官 能 度 大 于 5) 、 粗 MDI 及 助 剂 
配制 成 的 配料 与 玻璃 纤维 布 (预先 铺 置 在 模具 内 ) 





21 ~23kg/em? ， 比 强度 高 ， 泡 沫 压缩 强度 大 0. 1MPa， 
与 金属 门 体 粘 结 力 强 ， 尺 十 稳定 性 好 。 经 180% ~ 
230%C x30min 试验 ， 尺 寸 变 化 率 <3% 。 隔 热 性 好 ， 





























模 塑 成 型 可 加 工 微型 汽车 车 顶 的 内 饰 板 (如 长 为 
250cm、 宽 为 110cem、 厚 为 0.6 ~ 0.7cm 的 容 形 板 ， 用 
料 量 为 4kg) 。 它 具有 硬度 高 、 隔 热 、 阻 燃 、 美 观 、 成 
本 低 、 制 造 方便 等 优点 。 其 密度 >230kg/m 3 ， 面 布 剥 
离 强度 >=0. 40N/cem， 拉 伸 强 度 三 2. 5MPa， 冲 击 强 度 > 
0.30J/cm? ， 硬 度 > 80H, 热 导 率 <0.05W/(m .KK)， 
弯曲 强度 > 2.5SMPa， 阻 燃 性 符合 GB 8410 一 2006 
标准 。 
其 成 型 工艺 是 先 将 面 布 贴 平 铺设 于 下 模型 面 ， 然 
再 铺 玻璃 纤维 布 ， 配 方 料 经 20001/min 搅拌 混合 
手工 浇注 于 下 模 中 (浇注 时 间 约 20s) ， 合 上 模 
和 先 涂 脱 模 剂 )， 发 泡 固 化 8 ~ 10min， 脱 模 后 熟化 
晶 20 ~30% x24h。 模 具 应 设置 加 热 装置 ， 模 温 为 
40 ~ 60C 。 

5. 真空 隔 热 用 PU 泡沫 塑料 

用 高 产值 和 适量 低产 值 聚 栈 多 元 醇 配 制 的 复合 聚 
醚 多 元 醇 与 开 孔 剂 、 稳 定 剂 等 助 剂 组 成 的 配方 料 ， 用 
手工 或 高 压 发 泡 机 浇注 成 开 孔 型 微 孔 硬 PU 板材 ， 然 
后 装 在 镀 铝 的 聚 酯 / 聚 乙烯 薄膜 袋 内 ， 抽 真空 ， 排 出 
泡沫 体内 气体 封装 后 即 可 制 成 真空 隔 热 板 (PU- 
VIP) 。 由 于 板 内 无 空气 ， 所 以 隔 热 性 优 于 一 般 硬 泡 
PU 料 ， 其 热 导 率 仅 为 普通 硬 泡 料 的 1/2， 如 PU- VIP 
内 压 为 0. 5Pa 时 ， 热 导 率 只 有 0.007W/(m :KK)。 

其 成 型 工艺 条 件 : 搅拌 速度 为 1500r/min， 搅 拌 
时 间 为 8 ~ 10s， 用 不 锈 钢 模 具 (浮动 项 盖 ) ， 模 温 为 
40% ， 发 泡 时 间 为 5min， 脱 模 后 熟化 70%C x24h。 

这 种 材料 可 代替 浇注 PU 硬 泡 料 作 冰箱 隔 热 层 ， 
其 隔 热 性 和 环保 性 优良 ， 且 可 节能 。 如 用 PU-VIP 代 
蔡 35% 的 浇注 PU 硬 泡 料 组 成 冰箱 的 复合 隔 热 层 可 使 
冰箱 能 耗 降低 25% 。 

6. 防盗 门 夹层 用 硬 质 PU 泡沫 塑料 

采用 低 收 缩 ( -30%C x 48h 条 件 下 ， 收 缩 率 为 
3% ) 、 耐 低温 ( -10 ~ -20%C) 的 聚 栈 多 元 醇 配方 
料 ， 可 作 防 资 门 夹层 料 ， 其 质 轻 ， 自 由 发 泡 密度 为 































































































部 全 总 训 


























































































































目 具 有 良好 的 工艺 性 。 物 料 填充 性 好 ， 可 填充 到 门 体 
壳 内 各 个 角落 。 可 耐 较 高 的 烤漆 温度 ， 也 可 适应 北方 
地 区 使 用 。 目 前 用 高 压 或 低压 发 泡 机 注射 成 型 方法 已 
大 量 用 于 防盗 门生 产 中 。 

7. 热塑性 硬 质 PU 泡沫 塑料 

用 特种 多 元 醇 与 异氰酸酯 和 助 剂 配制 成 的 热塑性 
PU 泡沫 料 ， 可 用 发 泡 机 制作 成 块 状 硬 质 发 泡 预 制 件 ， 
加 工 成 板 和 片 材 ， 且 在 加 热 状 态 下 呈 热 塑性 ， 可 供 热 
压 成 型 加 工 制品 ， 如 汽车 顶 内 饰 板 等 。 其 密度 为 
37.0 ~40.2kg/m ， 压 缩 强 度 为 168 ~ 175MPa， 尺 寸 
稳定 性 良好 ， 车 顶 内 饰 板 经 568h 的 高 温 、 低 温和 湿 
热 交 变 试验 后 ， 下 重量 仅 为 3mm (允许 值 <10mm)。 

8. 茶 栈 聚 酯 多 元 醇 PU 硬 质 泡沫 塑料 

用 葵 丁 聚 酯 多 元 醇 与 聚 酶 多 元 醇 组 成 的 复合 多 元 
醇 、PAPI (R 值 为 1.05 ~1.15) 及 助 剂 组 成 配方 料 ， 
其 储存 稳定 性 好 ，3 个 月 内 性 能 及 工艺 性 能 变化 不 
大 ， 其 密度 为 26.8kg]m3 ， 压 缩 强度 为 143MPa， 尺 
才 稳 定性 良好 ， 热 导 率 低 为 21. 2mW/(m :和 K) ， 绝 热 
效果 好 ， 比 强度 大 ， 电 绝缘 性 ， 耐 化 学 品 性 ， 隔 声 性 
优良 ， 可 设计 性 好 ， 可 配制 不 同 密度 、 硬 度 、 阻 燃 和 
耐 热 等 性 能 的 制品 ， 现 已 广泛 用 于 冷藏 、 石 化 、 建 
筑 、 车 辆 、 航 空 和 机 械 仪表 行业 作 绝热 材料 及 结构 
材料 。 


五 、 聚 氨 酯 结构 泡沫 塑料 


聚氨酯 结构 泡沫 塑料 ， 简 称 SFR-PUR， 一 般 都 
采用 相同 配方 料 ， 利 用 成 型 时 表面 料 与 内 芯 料 工艺 条 
件 的 差异 而 形成 的 自 结 皮 结构 泡沫 料 。 常 采用 多 种 聚 
醚 多 元 醇 配 制 成 低 粘 度 (一 般 不 大 于 1000mPa '. s) 、 
官能 度 适中 (3 ~4) 、 相 对 分 子 质量 在 250 ~ 600 内 的 
复合 聚 醚 多 元 醇 。 采 用 非 水 泵 发 泡 剂 (如 用 HCFC- 
141h 改 性 氟 烃 类 化 合 物 与 其 他 低 沸 物 组 成 的 环保 性 
良好 的 复合 发 泡 剂 ) 、 复 合 催化 剂 及 粗 MDI (RR 值 为 
1.05 ~1.10) 组 成 配方 料 。 物 料 具有 良好 的 流动 性 和 
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反应 活性 ， 反 应 速度 均匀 ， 其 制品 表皮 无 泡 、 坚 韧 ， 
硬度 及 强度 好 。 
这 种 物料 在 成 型 过 程 开 始 时 ， 模 具 一 般 预 热 到 一 























定 温度 ， 注 入 物料 后 靠近 模具 的 物料 先 发 生 发 泡 反 应 ， 


随 着 反应 热 的 发 生 料 温 升 高， 




















高 于 模 温 ， 同 时 内 部 








料 发 泡 反应 增强 ， 致 使 模 壁 物料 受 压 增 大 ， 发 泡 剂 汽 


化 温度 升 高 ， 而 皮 


层 温 度 低 于 内 忌 温 度 ， 故 皮层 发 泡 


剂 不 能 汽化 而 发 生冷 凝 现 象 ， 因 此 形成 了 未 发 泡 或 低 











发 泡 的 皮层 ， 自 然 ] 





形成 了 自 











结 皮 结构 泡沫 塑料 制品 。 





因此 ， 无论 软 质 、 半 硬 质 、 硬 质 PU 泡沫 塑料 或 
改 性 和 非 改 性 的 PU 泡沫 塑料 ， 只 要 设计 适当 的 配方 











及 成 型 工艺 都 可 配 

















所 成 结构 泡沫 塑料 制品 。 如 软 质 
PU 泡沫 塑料 坐垫 ， 即 为 软 质 PU 自 


结 皮 泡沫 塑料 制 

















品 ， 其 表层 坚 蔬 光滑 ， 可 代 蔡 莹 上 度 ， 内 芯 为 软 质 或 半 











硬 质 PU, 富有 弹性 ， 








广泛 用 于 座 椅 制 品 ， 但 用 作 结 


构件 时 ， 主 要 选用 便 质 PU 结构 泡沫 塑料 。 
1. PU 硬 质 结构 泡沫 塑料 的 分 类 
普通 硬 质 PU 泡沫 塑料 主要 作为 绝热 保温 隔 热 材 


























有 较 高 的 承载 能 力 ， 可 作 床 头 、 桌 椅 、 家 具 、 


镜框 和 沙发 脚 等 承 力 件 ， 亦 称 为 结构 合成 木材 。 


件 。 按 原料 的 组 成 可 分 为 非 改 
怕 


塑料 。 


高 ,力学 性 能 





四 


密度 比 内 芯 高 3 ~6 


制 细密 清晰 的 花纹 、 




















门窗 、 








(3) 增强 材料 ”密度 > 600kg/m ， 具 有 一 定 的 
拉 伸 强度 、 弯 曲 强度 和 冲击 强度 ， 可 作 工 程 用 结构 








2. 常规 PU 硬 质 结构 泡沫 塑料 


E 及 改 性 ( 如 填充 改 
E、 增 强 改 性 、 专 用 料 等 ) 两 种 类 型 。 





常规 PU 塑料 是 指 非 改 性 PU 硬 质 结 皮 结构 泡沫 














(1) 性 能 




















与 普通 硬 质 PU 泡沫 料 相 比 ， 密 度 
， 冲 击 强度 、 硬 度 和 热 变 形 温 度 都 明 
显 增高 ( 结 皮 结构 比 自 结 皮 结 构 更 好 ) ， 表 层 致密 ， 
音 ， 无 泡 ， 坚 硬 ， 外 观 好 ， 手 感 
与 木材 相似 ， 可 模 制 出 与 木材 纹理 一 样 的 花纹 ， 可 逆 
图 案 ， 故 称 为 合成 木材 。 











此 外 ， 其 耐 蚀 性 、 


耐水 、 耐 海水 、 耐 石油 、 耐 溶 
剂 及 各 种 pH 值 溶液 的 性 能 较 好 。 


硬 质 PU 结构 泡沫 塑料 可 设计 性 很 好 ， 可 按 制品 








料 ， 结 构 泡沫 塑料 主要 


为 以 下 三 大 类 制品 。 











] 作 工程 结构 件 ， 按 密度 可 分 





(1) 装饰 类 材料 ”制品 密度 400kg/m?， 一 般 
PU 合 





不 作 承 载 结 构件 ， 为 雕刻 型 


雕刻 装饰 品 。 


(2) 高 强度 材料 





成 木材 ， 常 用 作 微 











制品 密度 为 400 ~ 600kg/m， 


廊 




















求 调节 组 分 品种 及 配 比 即 可 配制 成 不 同性 能 
料 。 例 如 ， 稍 降低 TDI 指数 ， 选 
的 聚 醚 多 元 醇 ， 就 可 本 











和 材 


用 相对 分 子 质量 稍 大 
判 成 表面 硬 、 








韧性 好 、 尺 十 稳 


定 、 抗 冲击 性 好 的 多 种 室内 装饰 条 。 
几 种 常规 结 皮 结 构 PU 泡沫 塑料 性 能 举例 见 表 
14-27 ~ 表 14-30。 


表 14-27 几 种 合成 木材 的 物性 比较 









































材 料 称 密度 kg/m 拉 伸 强度 /MPa 弯曲 强度 /MPa | 冲击 强度 /(kJ/m) 

硬 质 PU 结构 泡沫 塑料 ( 雕刻 型 ) 300 ~600 7~14 8 ~32 10 ~20 

硬 质 PU 结构 泡沫 塑料 ( 整 皮 型 ) 500 ~750 10~18 25 ~40 10 ~20 

PS 结构 泡沫 塑料 400 ~550 8~12 10 ~24 4~16 
ABS 结构 泡沫 塑料 500 ~700 13 ~15 17 ~18 10 ~11 
聚 酯 结构 泡沫 塑料 500 ~ 600 7~10 12 ~17 

天 然 杉木 300 36 49 68 
雕刻 型 PU 结构 泡沫 塑料 配方 ( 质量 份 ) ee 





注 : 整 皮 结构 泡沫 料 的 表 / 芯 层 密度 比 为 3 ~6。 
表 14-28 硬 质 PU 结构 泡沫 塑料 的 性 能 













































































名 币 组 ”分 性 能 
基础 配方 (质量 份 ) 牌号 DRE127 
复合 聚 醚 多 元 醇 100 密度 / (kg/m’ ) 500 600 
泡沫 稳定 剂 2 收缩 率 ( % ) 0.5~0.7 
便 质 聚氨酯 结构 复合 催化 剂 1 ~3 热 变形 温度 /%C 72 73 
泡沫 塑料 复合 发 泡 剂 一 10 冲击 强度 /(J/cm) 11.6 13.4 
阻 燃 剂 及 填充 剂 等 若干 断裂 曲 挠 应 力 /MPa 23 31 
异氰酸酯 指数 为 1.05 ~1.1 硬度 Hn 68 72 





















































































































































“778 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 14-29 硬 质 PU 自 结 皮 结 构 泡 沫 塑料 的 力学 性 能 
密度 /(kg/m’) 180 167 205 290 376 
弯曲 强度 /MPa 3.8 4.7 本 了 Wg 20.9 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 90 123 123 200 535 
表面 硬度 Hn 40.5 35 35 46 58 
复合 聚 醚 多 元 醇 100 .硅油 2、 复 合 剂 1~3、 复 合 发 泡 剂 10 、 阻 燃 剂 适量 。 粗 MDI 指 类 
基本 配方 ( 质量 份 ) ge 硅油 2、 复 合 众 化 剂 复合 发 泡 剂 10 、 阻 燃 剂 适量 。 粗 指数 
成 型 工艺 手工 发 泡 或 机 械 发 泡 ; 用 低压 发 泡 机 或 高 压 发 泡 机 注射 ; 料 温 为 20 ~22%C ; 模 温 为 40 ~ 
45%C ; 脱 模 时 间 为 20 ~25min; 搅 拌 转 速 为 2500 ~4000r/min; 高 压 机 注射 压力 > 15MPa 
表 14-30 软 质 聚氨酯 自 结 皮 泡 沫 塑料 的 性 能 
Re 表层 泡沫 芯 
性 能 [= [= [= = FE 让 
Ls 2 3 生 Ls 点 二 3 
密度 /( kg/m’ ) 623 634 643 152 176 156 
据 裂 强度 / (kN/m) 6.7 8.6 11.7 = 三 二 
拉 伸 强度 /kPa 1024 1709 2767 317 609 354 
断裂 伸 长 率 (% ) 107 101 160 103 102 100 
硬度 HA 46 59 66 三 = 
三 羟基 聚 醚 树脂 ( 羟 值 为 47 ~56mgKOH/g)100、 甲 茶 二 异氰酸酯 25 ~35 三 乙烯 二 胺 0.10 ~ 
配方 举例 ( 质量 份 ) So Wek OME 5 


0. 


20 .辛酸 亚 锡 0. 15 ~0.25 水 溶性 硅油 0.7 ~1.2 .蒸馏 水 2.0 ~3.0 





浇注 软 PU 坐垫 性 能 





(2) 成 型 工艺 





普通 PU 硬 泡 料 相 
型 


Ey 











艺 流程 如 图 14-33 所 示 ， 可 


化 、 脱 模 、 修 整 、 
序 。 


ml 





图 14-33 ”PU 结构 泡沫 塑料 成 型 工艺 流程 
成 型 工艺 性 良好 ， 
高 ， 成 品 率 高 ， 可 适用 于 大 量 生产 。 其 制品 重复 模 塑 
尺寸 形状 制品 ， 模 塑 逼 真 的 木 纹 及 
案 。 其 手感 好 ， 与 木材 相似 ， 可 进行 刨 、 饮 、 
花 造 型 等 二 次 加 工 。 
需 注 意 如 下 事项 : 

去 净 率 好 坏 将 直接 影响 上 漂 


结构 泡沫 塑料 


性 好 ， 可 制作 一 定 
其 他 图 
钻 及 雕 
其 成 型 过 程 中 




















1) 需 去 除 脱 模 剂 ， 





结构 


压缩 变形 (70% ,22h) <5% 的 压缩 强 


泡沫 塑料 制品 加 工 工艺 与 





密度 为 45 ~50kg]ms3 , 拉 伸 强度 =88kPa, 伸 长 率 =120% ,75% 压缩 变形 时 压缩 强度 三 17.7kPa,， 























利用 其 蒸汽 去 除 脱 模 剂 ; 








另 一 种 为 水 蒸气 去 除法 ， 

















同 ， 可 

















j 手 工 或 机 械 发 泡 模 塑 成 





用 于 制品 体积 较 大 、 模 具 为 刚 伯 











也 可 用 低压 发 泡 机 或 高 压 发 泡 机 注射 成 型 ， 其 工 














水 蒸气 蒸 痢 来 去 除 脱 模 章 











分 为 原料 混合 、 注 模 、 熟 
去 脱 模 剂 、 





上 漆 、 检 验 和 包装 等 


< 和 0.1% ， 尤 其 对 自 结 皮 4 


| 





度 宇 5.58kPa, 冲击 弹性 (23 +1C ) 变形 二 40% 


Br 


四 





E 模 的 情况 ， 可 用 高 温 


2) 原料 中 水 分 含量 越 少 越 好 ， 一 般 要 求 含 水 量 
判 品 ， 用 作 浮 雕 、 装 饰 条 、 


镜框 、 化 妆 台 、 床 头 装饰 件 时 ， 聚 醚 中 含水 量 大 会 影 





响 形成 表面 结 皮 和 外 观 。 
3) 模具 材料 可 























氧 模具 。 


等 ,但 铸铁 、 碳 素 钢 类 模具 4 
不 宜 用 于 制作 工艺 制品 ， 有 机 硅 模具 较 好 ， 其 次 为 环 
































j 铝 、 钢 、 硅 橡胶 和 环 氧 树脂 
E 产 的 制品 外 观 不 秀美 ， 





4) 控制 注入 料 量 ， 又 称 过 充填 系数 ， 即 自由 发 
泡 的 体积 与 实际 制品 体积 之 比 ， 一 般 为 3 ~4。 该 系 


数 大 ， 则 制品 表面 层 致 密 ， 硬 度 高 ， 花 纹 细密 清晰 ， 








但 其 过 





工艺 简单 ， 效 率 




















硬度 高 ， 

















的 聚 醚 多 元 醇 品种 为 宜 。 
6) 控制 脱 模 时 间 。 




















质量 及 外 观 。 去 除 方法 有 两 种 ， 一 种 是 溶剂 蒸 除 法 ， 




















即 








三 氧 乙 焕 、 





丙酮 等 对 脱 模 剂 有 溶解 能 力 的 溶剂 ， 


会 浪费 材料 ， 增 大 制 

5) 选用 适当 的 聚 醚 多 元 醇 。 如 采取 本 的 平均 官 
能 度 高 ， 反 应 活性 强 ， 相 对 分 子 质量 大 时 会 导致 制品 
高 ,韧性 下 降 ， 流 动 性 差 ， 成 品 率 低 。 一 般 应 选 
平均 官能 度 为 4 左右， 平均 相对 分 子 质 量 为 600 左右 


应 按 物料 


口 应 诺 
m 党 上 度 。 





固化 时 间 选 择 适 
的 脱 模 时 间 。 固 化 慢 ， 脱 模 早 ， 则 制品 强度 低 ， 





























笨 内 卜 











发 生 二 次 发 泡 ， 制 品 表 











看 会 发 生 局 部 鼓 包 ， 尤 其 对 








壁 制 品 影响 更 大 ， 一 般 者 


b 需 进行 熟化 处 理 。 
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7) 严格 控制 料 温 及 模 温 。 料 温 及 模 温 直 接 影响 
乳白 时 间 和 凝固 时 间 ， 料 温 还 影响 物料 粘度 、 混 合 程 
度 及 流动 性 ， 模 温 还 影响 表层 厚度 和 表皮 质量 ， 适 当 
的 模 温 可 减少 表层 发 泡 程度 。 

8) 模具 要 密封 ， 防 止 溢 料 ， 但 必须 开设 排 气 
槽 ， 以 排出 模 内 空气 。 

(3) 硬 质 PU 结构 泡沫 塑料 的 用 途 ”其 用 途 很 
广 ， 主 要 用 于 如 下 几 个 领域 : 

1) 作 有 雕刻 装饰 品 的 高 级 材料 ， 如 油画 和 照片 等 
的 装饰 性 镜框 ， 宾 馆 和 艺术 展厅 等 内 部 装饰 材料 ， 艺 
术 译 雕 品 和 罗马 柱 等 。 

2) 作家 具 和 建筑 用 的 结构 制品 ， 如 徐 框 、 梳 妆 

合 、 洗 脸 架 、 挂 衣架 、 排 气 窗 、 门 框 、 卫 生 间 絮 具 、 
椅子 蕊 材 和 支撑 材料 等 。 
3) 作 办 公用 品 、 电 气 设备 的 结构 件 ， 如 桌子 、 
棒子、 复印 机 、 计 算 机 等 的 机 架 ， 药 品 箱 、 电 视 机 和 
计算 机 机 壳 、 电 曾 盒 、 空 调 器 外 盒 、 蓄 电池 箱 和 食品 
储存 器 等 。 

4) 作文 体 用 品 ， 如 滑板 、 雪 权 、 乐 器 、 钢 琴 
架 、 游 艇 方向 能 和 高 尔 夫 球 杆 等 。 

(4) 软 质 PU 结构 泡沫 塑料 的 用 途 ” 软 质 聚 氮 酯 
自 结 皮 泡 沫 塑料 具有 坚韧 和 弹性 兼备 的 特点 ， 其 质 
轻 ， 回 弹性 好 ， 可 与 泡沫 乳胶 媲美 。 其 配方 的 多 变性 
和 制品 的 适应 性 决定 了 它 广 泛 用 途 ， 在 家 具 、 汽 车 、 
航空 、 包 装 、 衬 垫 、 运 动 顺 具 、 玩 具 、 假 肢 、 园 艺 、 













































































































































































鞋 帽 ， 医 药 卫生 用 品 、 建 筑 和 军工 等 行业 中 用 作 弹 性 


和 过 滤 等 材料 。 
六 、 增 强硬 质 聚 氨 酯 结构 泡沫 塑料 


该 类 塑料 是 按 生 成 结构 泡沫 的 机 理 及 制品 特殊 性 
能 的 要 求 设 计 配 方 组 成 的 结构 泡沫 料 ， 它 改进 了 常规 
结构 泡沫 料 的 性 能 ， 可 制 成 具有 各 种 特性 的 结构 泡沫 
塑料 制品 。 这 种 塑料 的 品种 很 多 ， 如 玻璃 纤维 增强 
型 、 微 孔 型 和 填充 型 等 。 

1. 玻璃 纤维 增强 反应 型 阻 燃 PU 泡沫 塑料 

该 塑料 是 由 阻 燃 聚 酯 多 元 醇 与 3mm 长 的 短 切 玻 
璃 纤维 及 助 剂 混合 后 ， 再 与 粗 MDI 混合 发 生发 泡 和 
固化 反应 制 成 的 阻 燃 增强 PU 泡沫 料 。 

如 选用 含 省 质量 分 数 为 23% 的 聚 酯 多 元 醇 组 成 
阻 燃 聚 酯 多 元 醇 ， 再 加 入 20% (质量 分 数 ) 的 磷 氮 
系 阻 燃 剂 (APP) 填充 10% (质量 分 数 ) 的 玻璃 纤 
维 后 与 粗 MDI 配 成 的 物料 ， 其 0I 值 可 达 36% ， 压缩 
强度 为 5.2MPa， 提 高 126% ， 弯曲 强度 为 9.5MPa， 
高 85% ， 作 为 结构 型 阻 燃 剂 泡 沫 塑料 有 优良 的 综 
性 能 。 

2. 玻璃 纤维 增强 高 密度 阻 燃 PU 泡沫 塑料 

该 塑料 是 采用 聚 醚 多 元 醇 、 阻 燃 剂 及 其 他 助 剂 与 多 
异氰酸酯 (PAPI) 组 成 的 高 密度 (300 ~700kg/mw ) 阻 
燃 硬 质 PU 发 泡 塑 料 ， 可 直接 用 作 加 工 制品 ， 也 可 与 玻 
璃 纤维 组 成 高 密度 增强 阻 燃料 。 其 制品 性 能 见 表 14-31。 
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表 14-31 ”玻璃 纤维 增强 高 密度 阻 燃 聚 氨 酯 泡沫 塑料 的 性 能 
配方 (质量 份 ) 性 能 ( 模 塑 泡沫 制品 ) 
蔗糖 聚 栈 多 元 醇 50 ~60 密度 / (kg/m ) 300 
聚 栈 二 醇 30 ~40 热 导 率 /[ W/(m . K)] 0.05 
季 戊 四 醇 聚 醚 多 元 醇 5 ~10 压缩 强度 /MPa 5.48 
二 甲 基 环 己 胺 1.0~2.0 剪 切 强度 /MPa 5.30 
六 氧化 三 嗪 0~0.5 吸水 率 /( g/100cm? ) 0.16 
B8418 或 DC5604 1.5~2.5 0I 值 (%) 27 ~28 
水 <0.15 闭 孔 率 (% ) 92 
HCFC-141b 7~9 耐 热 温度 ( 尺寸 变形 <2% 的 最 高 温度 )/C 100 
TCPP 5~10 玻璃 纤维 含量 (质量 分 数 ,% ) 5 
DMMP 8 ~15 
玻璃 纤维 0 ~50 
多 异氰酸酯 PAPI 120 ~160 











其 0I 值 为 27% ~ 28%， 热 导 率 为 0.05W/ 
(mK)， 吸水 率 为 0. 16g/100cm*， 闭 孔 率 为 92%， 
耐 热 温度 为 100% ， 具 有 强度 及 蔬 性 较 高 、 泡 孔 均 
句 、 结 皮 致 密 坚 官 、 成 型 工艺 简单 和 生产 效率 高 等 优 
点 。 其 阻 燃 性 符合 《中 华人 民 共 和 国 消防 法 》 的 规 























定 ， 可 代替 木材 制作 各 类 高 档 型 材 、 板 材 、 装 饰 材 
料 、 家 具 和 工艺 品 等 结构 件 ， 且 着 色 性 好 ， 可 随意 调 
节制 品 外 观 颜色 。 

3. 其 他 改 性 聚氨酯 结构 泡沫 塑料 

其 他 品种 还 有 纳米 CaC0; 改 性 硬 质 PU 泡沫 塑 




































































































































































“780. 塑料 应 用 技术 手册 
粉 、 粉 煤 灰 填充 改 性 PU 泡沫 料 、 空 心 玻璃 微 珠 复 合 。” 成 假肢 上 上 肢 肢体 包 履 用 的 PU 微 孔 结构 泡沫 塑料 ， 用 
PU 泡沫 塑料 等 ， 它 们 都 有 提高 压缩 性 能 ， 改 善 志 性 MDI 及 助 剂 配制 成 假肢 手掌 和 手指 包 覆 用 料 。 用 这 种 
和 抗 冲击 性 ， 降 低 成 本 的 效果 。 材料 包 覆 在 假肢 肢体 、 手 掌 和 手指 的 骨架 上 即 可 制 成 
完整 的 假肢 。 材 料 强度 好 ， 外 形 美观 ， 届 挠 性 和 回 弹 
供 型 后 和 疆 构 淘 : Ry J 站 2 a 
七 、 微 孔 型 聚 氨 醋 结构 泡沫 塑料 性 好 ， 可 增强 握力 ， 执 笔 、 提 水 和 取 物 方便 可 靠 ， 不 
1. 假肢 用 微 孔 PU 结构 泡沫 塑料 滑落 使 用 性 好 。 对 电动 假手 消 声 性 好 ， 且 可 节省 电 
用 聚 酯 多 元 桩 、 聚 醚 多 元 醇 与 TDI 及 助 剂 可 配制 池 。 其 性 能 数据 见 表 14-32。 
表 14-32 假肢 用 PU 微 孔 结构 泡沫 塑料 的 性 能 (实测 数据 ) 
品 种 假肢 肢体 用 料 假肢 手掌 .手指 用 料 
密度 /(kg/m3 ) 55.8 53.4 41.8 45 
硬度 HA 44 45 
拉 伸 强度 /MPa 0. 089 0.092 3.26 4.1 
伸 长 率 (% ) 110 105 380 340 
回 弹 率 ( % ) 50 46.7 33 31 
不 裂 找 届 次 数 / 万 次 一 一 >13.6 三 
模 塑 成 型 工艺 A 了 B 组 分 加 热 熔化 <70%C x12h; 注 模 料 温 为 (40 +5)% , 闭 模 发 泡 成 型 时 间 为 5 ~ 10min 





2. 聚氨酯 弹性 体 微 孔 泡沫 塑料 


不 同 配方 料 可 用 于 制作 汽车 














滤 材 料 、 防 振 缓 冲 右 上 














书 的 空气 滤 清 器 的 过 





用 的 缓冲 材料 ， 可 用 于 轿车 、 











轻型 载 货 汽 车 底盘 上 代替 橡胶 和 金属 弹簧。 


该 类 材料 力学 性 能 、 








Ez 


耐 油性 和 抗 疲劳 性 优良 。 与 








橡胶 相 比 ， 硬 度 相 同 的 条 件 下 其 强度 高 ， 韧 性 好 ， 质 











量 轻 ， 相 同 压 缩 变形 时 体积 变化 小 ， 高 应 变 时 压缩 应 
力 传递 均匀 ， 且 有 优异 的 吸收 冲击 性 能 。 汽 车 














用 PU 











弹性 体 微 孔 泡沫 塑料 的 性 能 指标 见 表 14-33。 















































表 14-33 汽车 用 PU 弹性 体 微 孔 泡沫 
塑料 〈 缓 冲 材料 ) 的 性 能 
性 能 指标 实测 值 
密度 /(kg]m3 ) 600 + 上 50 590 
便 度 HA 60 +3 58 
拉 伸 强度 /MPa >1.5 pl | 
伸 长 率 (%) >120 140 
回 弹 率 ( % ) >20 34 
50% 压缩 负荷 /MPa 2.4+0.5 2.3 
室温 ,24h <10 8.2 

RE WY 变 0 
530% 压缩 应变 (% ) 70°%C ,22h <35 24.5 
80C/24h 热 老 化 (冷却 ) 后 的 稳定 二 

硬度 于， 也 在 





3. 聚氨酯 微 孔 塑料 抛光 片 
用 于 光学 币 
PU 抛光 片 已 广泛 用 于 光学 工业 
国 LP77 相当 ， 且 寿命 优 于 工 P77 
































品 抛 光 加 工 。 我 国 开发 研制 的 P-715 


， 其 效率 及 质量 与 美 


O 








该 材料 由 聚 配 多 元 醇 与 TDI 


或 PAPI 或 MDI ( 按 























用 途 选 用 ) 组 成 的 预 聚 体 
(为 提高 效率 、 稳 定 光 圈 、 保 说 








与 助 剂 及 适当 的 填料 





E 抛 光 质 量 ) 配制 而 














成 ， 采 用 模 塑 成 型 了 





40 ~ 60"% ， 材 料 密 度 为 0.40 ~ 0.60g/em’， 
=95HA， 可 用 于 高 速 抛 光大 中 小 球 函 





- 艺 加 工 抛光 片 。 其 成 型 模 温 为 


硬度 
， 具 有 定时 、 



































定 光 圈 、 定 表面 病 病 的 优点 。 
八 、 阻 燃 型 硬 质 聚氨酯 泡 沫 塑料 


便 质 PU 泡沫 塑料 是 一 种 易 燃 性 高 分 子 化 合 物 ， 
燃烧 时 发 生 热 降解 会 产生 可 燃 性 气体 ， 它 们 与 空气 中 

















的 氧 结合 会 发 生 剧烈 燃烧 。 同 时 ， 燃 烧 中 会 产生 大 量 





的 反应 热 ， 进 一 步 促 进 热 解 ， 导 














致 再 加 剧 燃 烧 。 





因 














此 ， 人 们 开发 了 一 系列 阻 燃 性 硬 质 PU 泡沫 塑料 。 


1. 阻 燃 方 法 
由 上 述 可 知 ，PU 





类 化 合 物品 种 有 关 。 
好 ， 








J 


且 交 联 度 高 热 稳定 性 好 。 所 以 ， 应 选用 热 稳定 性 
于 的 化 合 物 作 配 制 阻 燃 塑 料 的 原料 ， 以 提高 原料 的 热 





泡沫 料 的 可 燃烧 性 是 由 于 其 接 





触 火 源 温度 升 高 发 生 热 降解 产生 可 燃气 体 而 加 剧 的 ， 
而 热 降 解 程度 是 取决 于 物料 的 交 联 类 型 、 
其 组 分 等 因素 。 交 联 类 型 与 用 作 交 联 反 应 的 异氰酸酯 


交 联 密度 及 

















其 中 ， 异 氰 脲 酸 酯 热 稳定 性 最 

















稳定 性 。 男 外 ,适当 地 提高 异氰酸酯 的 RR 值 也 可 提 
高 其 01 值 ， 如 TDI 的 R 值 为 1.05 时 0OI 值 为 22.0% ， 
当 尺 =2.48 时 0I 值 可 达 26.0%。 但 R 值 高 会 导致 反 





应 时 间 长 、 放 热量 大 等 弊端 。 这 种 阻 燃 方法 是 通过 改 


变 分 子 结构 来 实现 阻 
男 一 种 方法 ， 











1) 添加 阻 燃 剂 ， 
和 有 阻 燃 作 




















然 的 。 





即 目 前 常 
素来 制作 阻 燃料 的 方法 ， 可 分 为 如 下 两 种 形式 ; 


用 的 物质 ， 





上 


用 的 添加 阻 燃 剂 或 阻 燃 元 

















即 在 配方 料 中 加 入 无 反应 活性 
发 泡 成 型 后 阻 燃 剂 均匀 地 分 布 








在 泡沫 体 中 ， 起 到 阻止 燃烧 的 作用 。 阻 燃 剂 有 液体 阻 


第 十 四 章 


泡沫 塑料 “781 . 





燃 剂 及 固 





体 阻 燃 剂 两 类 。 固 





体 阻 燃 剂 与 聚 栈 相 容 性 


差 ， 且 对 成 型 机 械 有 磨损 作用 ， 故 应 用 较 少 。 添 加 液 

















体 阻 燃 剂 是 最 常 






































量 不 宜 过 多 ， 当 其 含量 达到 某 值 时 


j 的 方法 ， 其 主要 品种 有 TCPP、 
TCEP 和 DMMP， 或 不 同 阻 燃 剂 混合 使 用 ， 其 阻 燃 效 
果 不 等 ， 如 TCEPADMMP 等 ，0I 值 可 达 24.5% ， 效 














Lo 


果 比 单独 配方 好 。 但 液体 阻 燃 剂 都 会 有 磷 或 讽 素 成 
分 ， 为 酸性 和 水 解 性 物质 ， 使 用 时 应 注意 防止 其 
设备 和 影响 组 合 聚 醚 的 存放 稳定 司 





腐蚀 
另外 ， 阻 燃 剂 含 








会 提高 阻 燃 性 。 阻 燃 剂 





含量 增 大 会 








能 。 而 且 要 控制 成 型 温度 ， 防 止 阻 燃 剂 分 解 。 





2) 在 分 子 结构 中 引入 阻 燃 元 





























配合 使 














掏 ) 配制 的 聚 醚 多 元 
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降低 物料 的 力学 性 


素 ， 即 在 原料 中 加 
入 磷 、 讽 素 等 阻 燃 元 素 ， 发 泡 成 型 后 元 素 租 入 分 子 结 
构 中 ， 起 到 阻止 燃烧 的 作用 。 目 前 常用 于 在 聚 醚 多 元 
醇 中 加 入 阻 燃 元 素 的 方法 来 配制 阻 燃料 。 其 品 
多 ， 如 用 阻 燃 元 素 ( 含 磷 化 合 4 
醇 HBL-12， 它 可 单独 使 用 ， 也 可 与 其 
用 。 其 自身 的 01 值 可 达 23.5% ， 如 配合 使 











再 增加 含量 也 不 





























较 











也 聚 醚 多 元 醇 


用 ， 其 含量 为 50% 时 ， 该 物料 的 01 值 可 达 23.0% 。 

















除 上 述 方法 多 





， 目 前 还 

















发 了 一 些 新 品种 ， 如 
体 磷 馆 阻 燃 剂 ， 它 粒 径 小 ( 约 106km) ， 与 泡沫 稳定 
剂 配合 使 用 组 成 阻 燃 聚 醚 多 元 醇 可 降低 磨损 性 ， 保 持 


固 




















物料 的 阻 燃 性 和 物理 性 能 。 又 如 ， 有 阻 燃 作用 的 新 型 
泡沫 稳定 剂 ， 它 既 有 阻 燃 剂 的 作用 ， 又 有 稳定 剂 的 
功能 。 

2. 阻 燃 硬 质 聚 氨 酯 泡沫 塑料 

(1) 硬 质 聚 氨 酯 - 异 氰 脲 酸 酯 泡沫 塑料 ” 它 是 利 
用 聚氨酯 改 性 方法 配制 成 的 改 性 异 氰 脲 酸 酶 泡沫 塑料 ， 
其 聚合 物 分 子 主 链 上 存在 杂 环 结构 ， 所 以 分 子 结构 牢 
固 ， 不 易 分 解 ， 热 稳定 性 好 ， 且 经 改 性 后 具有 韧性 ， 
克服 了 纯 异 氰 酸 酯 脆性 太 大 的 缺点 。 其 主要 特性 如 下 : 

1) 热 分 解 温 度 高 ， 为 300 ~350% (一 般 硬 质料 
的 分 解 温度 为 200 ~240% ) 。 

2) 尺寸 稳定 性 好 ,在 160%C 长 期 工作 尺寸 变化 
<12% 。 

3) 耐火 焰 及 阻 你 性 好 。0OI 值 为 26% ~46% ， 耐 
火 试验 按 GB/T 9978. 1 ~ 9 一 2008 进行 ，1020% 炉 温 
时 ， 可 耐火 60min。 另 有 试验 证 明 ,， 在 1000% 以 上 火 
焰 直 接 稀 烧 下 ， 耐 火 贯穿 时 间 达 1200s 左右 ， 而 普通 
阻 燃 硬 质 PU 泡沫 料 耐 火 贯 穿 时 间 只 有 8s，PS 耐火 贯 
穿 时 间 为 28，PVC 耐火 贯穿 时 间 为 7s。 

4) 抑 烟 性 优良 。 其 最 大 烟 密 度 为 98 ~ 156, 平 
均 发 烟 速 度 为 11.7 ~89. 1min-!。 

其 几 种 常见 配方 及 性 能 如 表 14-34 和 表 14-35。 










































































表 14-34 ” 硬 质 聚氨酯 - 异 氰 脲 酸 酯 塑料 配方 及 性 能 













































































组 成 (质量 份 ) 配方 I 配方 工 配方 亚 
聚合 级 异 氨 酸 酯 100 100 100 
HCFC-141b 18 22 23 
有 机 硅 表面 活性 剂 2.0 2.0 2.0 
三 聚 催化 剂 DMP30 11.0 10.0 10.0 
聚 醚 ( 羟 值 400 ~560mg( KOH)/g, 官 能 度 3 ~4) 0 ye 15 

性 能 
乳化 时 间 /s 21 15 19 
上 升 时间 /min pe 2.3 2.0 
不 剥落 时 间 /min 2.0 2.3 1.8 
硬化 时 间 /min 5.0 3.2 4.0 
注 : DMP30 为 2,4,6- 三 (二 甲 基 胺 甲 基 ) 茶 酚 。 
表 14-35 几 种 硬 质 聚氨酯 - 异 氰 脲 酸 酯 塑料 的 性 能 
性 能 Ee 
1 2 3 4 5 

密度 /( kg/m’ ) 55 100 200 300 400 
压缩 强度 /kPa 196 784 2548 5488 7840 
热 导 率 /[W/(m : K)] 0. 035 0.047 0.058 0.07 0.081 
吸水 率 (24h)/(kg/m?) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
软化 温度 /SC 200 200 210 240 250 
线 收缩 率 (180%C ,4h)(%) 1.0 0.8 0.5 0.3 0.1 
阻 燃 性 阻 燃 
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阻 燃料 应 用 很 广 ， 主 要 在 建筑 、 车 辆 、 船 舶 、 冷 
藏 、 空 调 等 行业 中 作 防 火 、 隔 热 、 保 温 防 水 、 阻 燃 结 
构 材 料 。 因 它 与 混凝土 、 胶 合板 、 金 属 板 、 木 板 和 纤 
维 板 等 材料 有 很 强 的 自身 烙 接力 ， 故 常用 作 生 产 各 材 
料 的 复合 板材 。 此 外 ， 它 也 可 用 浇注 和 喷涂 方法 直接 
在 建筑 物 或 各 种 物件 的 表面 或 结构 件 中 制作 泡沫 层 ， 
可 起 加 固 、 防 火 、 隔 热 、 隅 声 、 防 水 和 保温 等 多 种 作 
用 。 在 交通 运输 方面 常用 于 汽车 、 和 车 辆 、 船 舶 、 冷 茂 
集装箱 、 液 化 天 然 气 船 、 化 学 品 运 输 船 、 航 天 融 、 









































导弹 和 直升机 中 作 阻 燃 保温 材料 。 

(2) 高 阻 燃 性 硬 质 PU 泡沫 塑料 它 是 用 聚 本 
多 元 醇 、PAPI、 复 合 型 阻 燃 剂 及 其 他 助 剂 组 成 的 。 
其 复合 型 阻 燃 剂 由 固体 阻 燃 剂 及 液体 阻 燃 剂 两 部 分 
组 成 。 前 者 为 含 讽 、 气 阻 燃 剂 和 无 机 阻 燃 剂 的 混合 
物 ， 后 者 为 含 讽 、 磷 有 机 阻 燃 剂 ， 两 者 的 质量 比 为 
1:1。 这 种 材料 的 阻 燃 性 能 比 普通 阻 燃料 高 。 其 特点 
如 下 : 

1) 阻 燃 性 好 ， 其 阻 燃 性 见 表 14-36。 
























































表 14-36 高 阻 燃 硬 质 PU 泡沫 塑料 的 阻 燃 性 
































项 日 高 阻 燃 硬 质 PU 泡沫 塑料 普通 硬 质 阻 燃 PU 泡沫 塑料 
A 料 : 聚 醚 (粘度 为 985mPa . s)100, 阻 燃 剂 30. 8， 
请 类 催化 剂 2.0 ~3.0， 匀 泡 剂 1.5 ~ 2. 2 , 发 
PE eM rsa | 
锡 2.5~5.0 
密度 /(kg/m’ ) 55 48 
0I 值 (% ) 42.0 26.0 
最 大 烟 密度 98 156 
平均 发 烟 速度 /min 11.7 89.7 
质量 损失 率 ( % ) 46.8 31.0 
A 料 粘 度 /mPa . s 3048 一 





这 种 配方 料 的 阻 燃 性 明显 增 大 ， 但 阻 燃 剂 含量 
>30% 后 会 发 生 表面 掉 粉 现象 ， 且 不 宜 用 于 喷涂 和 连 
续 化 生产 。 可 用 机 械 混合 后 浇注 成 型 加 工 制品 ， 适 当 
用 量 的 阻 燃 剂 对 物料 粘度 及 发 泡 反应 影响 不 大 。 

2) 耐火 焰 性 ”用 高 阻 燃 硬 质 PU 泡沫 塑料 制 成 
的 可 锯 铸 铁 /PU 复合 板 ， 按 建筑 构件 耐火 试验 方法 标 
准 试验 证 明 分 解 温度 > 300C,， 热 导 率 低 
[0.029W/A(m* K) ] ， 其 耐火 隔 热 性 显著 高 于 普通 阻 
燃 PU 泡沫 塑料 。 例 如 ， 当 炉 温 为 1020Y 时 ,经 
50min 复合 板 的 可 锻 和 铸铁 板 背 温 度 仅 达 219% ， 低 于 
分 解 温度 ， 耐 火焰 性 超过 国家 标准 要 求 (15min) 。 

3) 物理 性 能 良好 。 其 拉 伸 强度 为 251kPa， 压 缩 
强度 为 274kPa， 吸 水 量 为 0.2kg/m*， 尺寸 稳定 性 
为 1.67% 。 

4) 操作 简便 ,价格 较 低 ， 可 广泛 用 于 保温 管 
道 、 复 合板 材 、 防 火 墙 料 、 防 火 门 蕊 材 和 隔 热 墙 坊 
材 等 。 

九 、 环 保 型 聚氨酯 泡沫 塑料 
由 于 聚氨酯 泡沫 塑料 中 采用 的 CFC-11 (和 氧 氟 
烃 ) 发 泡 剂 能 破坏 大 气 层 中 的 臭氧 屋 ， 产 生地 球 温 
室 效 应 ， 对 人 类 危害 性 大 ， 因 此 国际 上 有 多 次 会 议决 
定 要 加 速 实施 禁用 CFC 的 规定 ， 国 内 外 生产 厂 也 因 
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此 研发 了 一 系列 少 用 CFC 或 不 用 CFC 为 发 泡 剂 的 技 
术 ， 配 制 了 环保 型 PU 发 泡 塑 料 。 

1. 减少 CFC-11 用 量 的 品种 

1) 美国 Mobay 公司 和 UCC 公司 采用 L-5440、 
L-6900 和 L-6980 表面 活性 剂 配 制 的 PU 泡沫 塑料 ， 可 
减少 CFC 用 量 30% ~ 50% 。 该 配方 料 的 物理 性 能 、 
成 型 性 与 原 用 CFC-11 的 原料 相近 。 

2) 我 国 黎 明 化 工 研究 院 开 发 的 组 合 聚 醚 可 降低 
CFC-11 用 量 50% ， 制 品 力学 性 能 相近 ， 热 导 率 增加 
5% ~10% ， 工 艺 性 仍 能 满足 低压 发 泡 机 成 型 要 求 。 

3) 我 国航 空 航天 集团 510 所 开发 的 5103 低 气 冰 
箱 组 合 料 ， 可 减少 CFC-11 用 量 50% 。 经 试验 ， 其 耐 
低温 性 、 节 能 性 和 保温 性 优良 ， 可 满足 电 冰 箱 的 使 用 
要 求 。 

上 述 品 种 配方 及 性 能 举例 见 表 14-37 和 表 14-38。 

2. 使 用 HCFC 发 泡 剂 的 品种 

HCFC-123 和 HCFC-141b 是 公认 的 两 种 代替 
CFC-11 的 最 佳 过 渡 性 发 泡 剂 。 它 们 对 臭氧 破坏 性 小 ， 
资源 丰富 ， 泡 沫 塑料 配方 易 优 化 ， 热 导 率 比 CFC-11 
高 5% ~ 10% 。HCFC-123 的 相对 分 子 质 量 高 于 
CFC-11， 故 需 用 量 增 大 11% 。HCFC-141b 的 相对 分 
子 质量 低 于 CFC-11， 需 用 量 可 降低 15% 。 试 验证 明 ， 
与 Y-10733 表面 活性 剂 配制 的 配方 料 热 导 率 稍 高 ， 发 
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泡 性 能 良好 ， 尺 寸 稳 定性 好 ， 泡 孔 细 
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及 平行 方向 压缩 强度 























， 泡 沫 上 升 垂直 
都 较 高 。 与 CFC-11 配方 料 相 























比 ，HCFC 配方 料 脱 模 性 好 ， 密 度 高 20% ， 热 导 率 相 





近 ， 加 工 性 良好 。 


几 种 常见 配方 及 其 泡沫 塑料 的 性 能 举例 见 表 


14-39 ~ 表 14-41。 

















































































































































































































表 14-37 减少 CFC-11 用 量 的 发 泡 配 方 
试 验 号 2 3 
多 元 醇 75.35 75.35 
催化 剂 1.20 1.20 
表面 活性 剂 L-6900 2.00 一 
组 分 B( 质量 份 ) 表面 活性 剂 L-6980 一 2.00 
水 3.45 3.45 
CFC-11 18.00 18.00 
合计 100. 00 100. 00 
组 分 A( 质量 份 ) Mondur E-577 (PAPI) 143. 52 143. 52 
乳白 时 间 /s 8 4 
发 泡 参 数 胶 凝 时 间 /s 37 32 
流动 管内 泡沫 上 升 高 度 (101. 24kPa)/em 115 = 
密度 / (kg/m ) 25.3 = 
冷冻 稳定 密度 / (kg/m ) 28.0 31.8 
a 模 世 密度/ (kg/m’ ) 28.0 = 
物理 性 能 过 充填 率 (% ) 10.7 11.8 
热 导 率 /[ W/(m : K)] 0.0193 0.0183 
冷冻 稳定 性 优 优 
表 14-38 5103 低 氟 料 的 加 工 参 数 及 泡沫 塑料 的 主要 物理 性 能 
项 目 指标 值 试验 中 实测 值 
配料 比 (质量 比 , 白 料 : 黑 料 ) 了 1:1.52 1:1.124 ~1.152 
夹具 温度 /人 C 35 ~40 35 ~42( 个 别 低 于 35) 
模具 温度 /SC 45 ~50 38 ~45 
箱 体 预 热 温度 /°C 40 ~50 30 ~45 
料 温 白 料 /3C 20 +2 22 
黑 料 /SC 20 +2 20 ~22.5 
乳白 时 间 /s 8 ~10 9 ~10 
工艺 参数 拉丝 时 间 /s 59 ~64 60 ~62 
不 粘 时 间 /s 84 80 ~87 
平均 密度 /(kgyms ) 三 32.0 32 ~33 
ee i 闭 孔 率 ( % ) 三 90 91.5 
ny 热 导 率 /[W/(m : K)] <0.02 0.0189 
压缩 强度 /kPa 三 100 125.5 
J 白 料 一 聚 醚 组 分 ， 黑 料 一 PAPI。 
表 14-39 早期 与 改进 后 的 HCFC-123 发 泡 配方 和 泡沫 塑料 性 能 的 对 比 
配方 (质量 份 ) 与 性 能 早期 泡沫 塑料 改进 泡沫 塑料 
多 元 醇 A + 催化 剂 + 表面 活性 剂 71.22 一 
多 元 醇 B+ 催化剂 + 表面 活性 剂 一 63.56 
水 一 0.34 
HCFC-123 28.78 36.10 
白 料 合计 100.00 100. 00 
聚合 MDI 81.2 96.2 
总 配方 中 的 加 水 量 (%% ) 0 0.17 
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( 续 ) 
配方 (质量 份 ) 与 性 能 早期 泡沫 塑料 改进 泡沫 塑料 
最 小 充填 密度 / (kg/m ) 37.01 34.12 
冷冻 稳定 密度 /( kg/mi ) 40. 85 36. 69 
过 充填 率 (% ) 10.4 7.5 
冷冻 稳定 芯 密度 /(kgyms ) 33.96 32.52 
热 导 率 ( 冷冻 稳定 泡沫 塑料 的 蕊 部 (24%C )/[W/(m : K)] 0.0167 0.0166 
、 平行 于 泡沫 上 升 方向 123 213 
人 垂直 于 泡沫 上 升 方面 110 155 
2.5min 10.9 本 
3.0min 9.1 3.8 
脱 模 性 , 即 泡沫 厚度 增加 率 (% ) 4.0min 8.1 1.8 
6.0min | 
8.0min 9.4 
表 14-40 ”早期 与 改进 后 HCFC-141b 发 泡 配方 和 泡沫 塑料 性 能 的 对 比 
配方 (质量 份 ) 与 性 能 早期 泡沫 塑料 改进 泡沫 塑料 
多 元 醇 A + 催化 剂 + 表面 活性 剂 77.17 一 
多 元 醇 B + 催化 剂 + 表面 活性 剂 一 70.64 
水 一 0.36 
HCFC-141b 22.83 29.10 
白 料 合计 100.00 100. 00 
聚合 MDI 87.9 107.5 
总 配方 中 加 水 量 (% ) 0 0.17 
最 小 充填 密度 / (kg/m ) 36.53 33.80 
冷冻 稳定 密度 /(kg/mi ) 40.45 37.65 
过 充填 率 ( % ) 9.6 11.4 
冷冻 稳定 芯 密 度 /( kg/m’ ) 34.76 32.36 
热 导 率 ( 冷 冻 稳 定 泡沫 塑料 的 芯 部 (24% )/A[W/(m : K)] 0.0169 0.0169 
平行 于 上 升 方向 201 228 
En 垂直 于 上 升 方面 171 177 
2.5min 11.0 了 .村 
3.0min 9.0 7 
脱 模 性 , 即 泡沫 厚度 增加 率 (% ) 4.0min 8.6 3.7 
6.0min 6.4 1.0 
8.0min 4,2 0 
表 14-41 新 HCFC, 体系 泡沫 塑料 与 CFC-11 发 泡 泡 沫 塑料 的 配方 和 性 能 对 比 
到 聚合 MDIL/CFC-11 新 聚合 MDI/ 新 聚合 MDI/ 
人 “ 泡 汶 塑料 CHCF_141b 泡 泊 锰 料 | HCFC_123 泡 淋 塑料 
白 料 (多 元 醇 + 催化 剂 + 水 + 表面 活性 剂 + HCFC.) 100 100 100 
聚合 MDI 106 124.6 117.6 
最 小 充填 密度 28.2 28.3 27.7 
密度 /( kg/m ) 冷冻 稳定 密度 30.7 30.7 30.7 
密度 增加 率 (% ) 一 0 0 
使 用 Holomtrix 仪 测定 0.0177 0.0180 0.0182 
热 导 率 /[W/(m : K)] 使 用 Anacon 仪 测定 0.0176 0.0180 0.0180 
平均 增加 率 ?(% ) 一 2.0 2.4 
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( 续 ) 
聚合 MDILCFC-11 新 聚合 MDI/ 新 聚合 MDI/ 
本 量 价 ) 后 性 能 
泡沫 塑料 。 | CHCF-141b 泡 淋 塑 料 | HCFC-123 泡沫 塑料 
2. 5min 9.2 7.0 5.3 
3. 0min 6.9 4.5 3.7 
脱 模 性 , 即 泡沫 厚度 增加 率 ( % ) 4. 0min 4.1 2.3 1.9 
6.0min 1.6 0.6 刀子 
8.0min 1.3 0.5 0 
@ 与 聚合 MDIACFC-11 体系 的 泡沫 塑料 相 比 。 
3. 其 他 环保 发 泡 体系 品种 2) 成 烷 发 泡 体 系 品 种 ， 即 用 正成 烷 、 环 成 烷 、 


1) 聚氨酯 改 性 聚 异 氰 脲 酸 酯 发 泡 塑料 用 全 水 和 正 / 异 戊 烷 (1:1) 为 发 泡 剂 ， 代 蔡 CFC-11 配制 成 的 
50% 水 作 发 泡 剂 代 蔡 CFC-11 配制 的 硬 质 PU 泡沫 塑料 ， ” 硬 质 PU 泡沫 塑料 ， 其 热 导 率 低 ， 但 有 较 强 的 增 塑 效 



















































































热 导 率 较 高 。 其 配方 与 性 能 见 表 14-42 和 表 14-43。 应 和 可 燃 性 ， 其 性 能 见 表 14-44。 
表 14-42 全 水 发 泡 体系 
配方 (质量 份 ) 1 2 
多 元 醇 100 100 
胺 醚 0 5 
人 匀 泡 剂 2.0 2.0 
胺 催化 剂 1.5 1.5 
T-12 0.01 0.01 
水 4.0 4.0 
PAPI 157 162 
乳白 时 间 /s 16 15 
反应 性 能 上 升 时 间 /s 110 100 
凝固 时 间 /s 120 119 
由 发 泡 密度 / (kg/mi ) 30 29.5 
泡沫 塑料 性 能 压缩 强度 /kPa 170 188 
热 导 率 (24h)/[W/(m : K)] 0.035 0.032 











表 14-43 50% 水 和 50%CFC-11 发 泡 体系 



















































































配方 (质量 份 ) 1 2 
多 元 醇 100 100 
腕 本 0 5 
匀 泡 剂 2.0 2.0 
胺 催化 剂 1.5 1.5 
T-12 0.01 0.01 
水 2.0 2.0 
CFC-11 20.0 20.0 
PAPI 126 131 
乳白 时 间 /s 20 19 
反应 性 能 上 升 时 间 /s 120 118 
凝固 时 间 /s 125 122 
自由 发 泡 密度 / (kg/ mi ) 29.5 29.8 
泡沫 塑料 性 能 压缩 强度 /kPa 176.6 180.2 
热 导 率 (24h)/[W/(m : K)] 0.024 0.023 
24h -0.9 -0.8 
-20%C 48h -0.6 -0.4 
尺寸 稳定 性 ( 体积 比 ,% ) on 2 2 
70%C 48h -1.4 < 二 
168h -1.5 = 
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表 14-44 成 烷 发 泡 体系 













































































配方 (质量 份 ) 1 2 3 
多 元 醇 100 100 10 
胺 醚 5 5 5 
胺 催化 剂 1.0 1.0 1.0 
T-12 0.01 0.01 0.01 
匀 泡 剂 2.0 2.0 2.0 
水 2.0 2.0 2.0 
正成 烷 10 
正 / 异 成 烷 (1:1) 一 10 
环 戊 烷 一 10 
PAPI 146 146 146 
自由 发 泡 密度 / (kg/m ) 32.0 32.5 31.6 
泡沫 塑料 性 能 压缩 强度 /kPa 165 165 160 
热 导 率 /[W/(m : K)] 0.026 0.026 0.025 
2) 直接 发 泡 PS 料 ， 常 用 于 模压 、 挤 出 加 工 低 
第 五 节 聚 茶 乙 烯 泡沫 塑料 发 泡 制品 (板材 ， 片 材 ) 。 它 是 用 相对 分 子 质量 较 高 


聚 茶 乙 烯 泡沫 塑料 ， 简 称 FP-PS， 是 热塑性 硬 质 


闭 孔 型 泡沫 塑料 ， 具 有 质 轻 、 
好 、 比 强度 高 、 介 
































吸水 性 小 、 防 振 缓 冲 性 


包 性 好 、 可 着 色 、 有 光泽 、 耐 水 和 











耐 油 性 好 、 对 物品 污染 小 、 成 型 方便 、 价 格 便 宜 等 优 














点 ， 故 应 上 








很 广 ， 产 量 仅 次 于 PU 泡沫 塑料 ， 

















占据 泡 


沫 塑料 的 第 二 位 。 其 国内 外 生产 厂商 很 多 ,制品 广泛 





用 于 包装 、 建 材 和 漂浮 材料 。 


一 、 聚 茶 乙 烯 泡沫 塑料 的 分 类 

1. 按 泡沫 塑料 生产 方法 分 类 

按 泡沫 塑料 生产 方法 FP-PS 可 分 为 如 下 两 类 : 

1) 可 发 性 PS 珠 粒 ， 简 称 EPS。 它 是 在 悬浮 聚合 
的 PS 颗粒 中 掺 入 低 沸点 液态 发 泡 剂 ,或 在 PS 单 体 聚 
合 过 程 中 加 入 发 泡 麟 ,使 PS 形成 可 发 性 珠 粒 ， 可 用 


























电 产 品 的 防 振 缓冲 包装 制品 。 
制品 密度 一 般 为 15 ~ 60kgymm 
最 高 可 达 100 以 上 。 不同 用 途 








于 挤 出 发 泡 成 型 和 模压 成 型 加 工 块 料 、 板 材 及 各 种 机 


EPS 为 高 发 泡 塑 料 ， 其 
， 发 泡 倍率 为 40 ~ 60， 
的 制品 密度 不 等 ， 一 般 


包装 材料 、 建 材 板 料 、 防 水 隔 热 材料 的 密度 为 20 ~ 
50kg/m3 ， 漂 浮 材料 的 密度 为 3 ~ 10kg/m”， 纸 材 或 片 
材 的 密度 为 96kg/m 左右 ， 可 用 于 吸 塑 成 型 加 工 一 次 


性 容器 及 包装 盒 等 制品 。 

该 类 料 还 可 分 为 不 同 的 品 
燃 性 、 自 熄 型 ， 按 功能 可 分 为 
着 色 型 、 快 速成 型 型 和 节能 型 


























种 ， 如 按 顽 烧 性 分 为 易 
耐 油 型 、 抗 静电 型 、 易 
等 ; 按 粒 料 直径 可 分 为 






































1 号 ~7 号 7 个 等 级 不 同 用 途 制 品 应 选用 不 同 粒 径 的 








料 ，7 号 料 几乎 是 粉 料 。 加 工 小 而 薄 的 制品 则 宜 选 用 


小 粒 径 的 料 。 























的 乳液 聚合 的 粉 状 PS 树脂 与 固体 发 泡 剂 及 其 他 助 剂 
的 混合 物 ， 通 过 直接 挤 出 发 泡 、 冷 却 定 型 后 制 成 的 板 
材 、 片 材 ， 或 者 用 模压 工艺 将 混合 料 制 成 毛坯 ， 然 后 
再 发 泡 成 型 加 工 成 各 种 制品 。 该 类 PS 泡沫 塑料 的 发 
泡 倍率 <30， 密 度 为 90 ~ 100kg/m? ， 重 质料 的 密度 
可 大 于 100kg/m3， 可 制 成 结 皮 结构 和 表面 呈 木 纹 或 
大 理 石花 纹 的 建材 。 板 材 和 片 材 的 密度 一 般 为 25 ~ 
60kg/m 或 100 ~ 600kg]ms ， 电 气 材料 的 密度 为 60 ~ 
200kg/m  ， 挤 出 片 材 的 厚度 一 般 为 0.2 ~2mm， 可 作 
吸 塑 包装 制品 。 这 种 发 泡 塑 料 与 EPS 相 比 ， 强 度 高 ， 
泡 孔 均匀 ,没有 珠 粒 熔 结 界面 ， 介 电 性 能 优良 ， 表 面 
质量 好 。 

2. 按 泡沫 结构 分 类 

按 泡沫 结构 可 分 为 以 下 四 种 类 型 ; 

1) 预 发 泡 结构 ， 即 用 EPS 粒 料 经 预 发 泡 后 再 模压 
成 型 ， 其 泡沫 体 由 预 发 泡 粒 料 在 加 热 加 压 后 熔 结 成 一 
体 ， 各 预 发 泡 体 独立 形成 封 密 结 构 ， 如 图 14-34 所 示 。 




































































第 一 步 预 发 泡 





图 14-34 ”可 发 性 聚 茶 乙烯 泡 
沫 塑料 的 成 型 原理 
2) 自由 发 泡 结构 ， 即 在 挤 出 时 泡沫 体 自由 发 
泡 ， 形 成 较 高 发 泡 的 泡沫 体 。 
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3) 结构 泡沫 体 ， 即 在 可 控 挤 出 发 泡 成 型 或 模压 


成 型 时 生成 结 皮 结 构 的 泡沫 体 。 














4) 微 孔 泡沫 体 。 一 般 用 EPS 料 加 入 成 核 剂 后 在 
挤 出 吹 塑 成 型 生成 微 孔 结构 的 泡沫 体 ， 常 用 于 制作 纸 
材 和 片 材 ， 其 泡 孔 极 细 ， 表 面 有 光泽 ， 轻 而 柔软 ， 有 











良好 的 隔 热 及 防水 性 。 








此 外 ， 按 不 同 成 型 工艺 及 制品 性 能 ，PS 泡沫 料 








还 可 分 为 各 种 不 同 用 途 的 品种 。 
二 、 聚 茶 乙 烯 泡沫 塑料 的 性 能 


PS 泡沫 塑料 是 由 悬浮 或 乳液 PS 树脂 、 


发 泡 剂 、 


增 塑 剂 、 阻 燃 章 
料 品种 很 多 ,日 
沫 塑料 的 基本 特 

1. 力学 性 能 


PS 泡 


其 低温 性 良好 ，0% 时 力学 公 


强度 迅速 下 降 ， 几 乎 失 强 。 其 吸收 冲击 能 量 的 性 
回 弹 性 差 。EPS 料 的 力学 性 能 比 PS 泡沫 


能 好 ， 但 




















| 等 各 种 助 剂 配 人 


各 有 不 同 怕 


大 到 


Lo 





| 


一人 











L 会 已 < 
E 能 不 变 ， 


出 的 配方 料 组 成 ， 其 塑 
FE 能 ， 本 节 主 要 介绍 PS 泡 


的 力学 性 能 随 密度 的 增 大 而 增加 。 


-78% 时 冲 
击 强度 与 室温 时 相近 。 但 耐 高 温 性 差 ， 在 88% 时 











料 差 。 几 种 EPS 泡沫 塑料 的 力学 性 能 见 表 14-45 ~ 


表 14-49 。 


表 14-45 ”EPS 泡沫 塑料 板材 的 力学 性 能 





























性 能 数 据 
密度 /(kg/m ) 21 31 40 50 
压缩 强度 /MPa 0.14 0.21 0.29 0.35 
弯曲 强度 /MPa 0.30 0.37 0.51 0.52 
冲击 强度 / (kJ/m?) 0.045 0.048 0.055 0.080 
耐 热 温度 /人 C 75 75 75 75 
耐寒 温度 /SC -70 -70 -70 -70 
吸水 量 / (kg/m?) 0.117 0.107 一 
介 电 常数 (10? ~107Hz) 一 1.05 1.05 二 











表 14-46 EPS 及 乳液 PS 泡沫 塑料 的 性 能 











































































































性 能 乳液 法 育 合 的 PS 泡沫 邮 料 
5 普通 (PT) | 阻 燃 (ZR) | ”包装 料 I 
密度 /( g/cm ) <0.03 <0.035 <0.04 0.06 0.1 0.2 
吸水 量 / (kg/cm?) <0.08 <0.08 一 一 一 : 本 
> 密度 <0.02g/em” =0.15 =0.15 =0.15 
压缩 强度 /MPa A 0.3 1.0 3.0 
密度 为 0.02 ~0.03g/em? 三 0.20 三 0.20 三 0.20 
m 密度 <0.02g/em” =0.18 三 0.18 = = = 本 
弯曲 强度 /MPa 加 S Da Sm 
密度 为 0.02 ~0.03g/em” 三 0.22 三 0.22 一 — = 三 
尺寸 稳定 性 ( -40 ~70% )(%) +0.5 +0.5 +0.5 一 本 = 
冲击 强度 /(kJ/m?) 一 一 0.16 0.22 0.30 
热 导 率 /[W/(m : K)] 0.035 0. 035 0. 035 0.0326 0. 038 0.051 
收缩 率 (60%C ,24h)(% ) 一 全 一 = 0.5 0.5 
工作 温度 /SC 一 一 一 60 60 60 
相对 介 电 常数 (101°Hz) 一 一 一 一 1.1 1.28 
介 电 强度 /(kVymmy) 一- 二 二 gy 5~6 
含水 率 (% ) 一 一 <4 a 三 
自 熄 性 一 2s 内 自 炸 一 一 一 
0I 值 (%) 一 30 一 一 一 
注 : EPS 的 压缩 强度 为 压缩 50% 时 测试 值 。 
表 14-47 国产 EPS 珠 粒 料 牌号 及 性 能 
牌 号 F151 F251 F351 F451 F551 F751 
粒 径 /mm 人 这 1.15~1.4 | 0.95~1.15 | 0.7~0.95 | 0.5~0.7 
残留 单 体 含量 (质量 分 数 ,% ) “> 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
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( 续 ) 
牌 号 F151 F251 F351 F451 F551 F751 
发 泡 剂 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 三 Ss 5:3 $5 5.5 5.5 5.5 
水 分 (质量 分 数 ,% ) < 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
小 型 板 人 壁 厚 
应 用 范围 低 密 度 大 低 密度 大 材 , 大 型 包 一 般 包装 ee 10mm 以 下 
型 块 料 型 块 料 装 用 模 塑 | 用 模 塑 制品 本 ” | 包装 用 模 
制品 | 
制品 
表 14-48 不 同 用 途 PS 泡沫 塑料 的 物理 力学 性 能 
数 据 
下 I 类 I 类 下 类 
密度 /( kg/m’ ) = 15.0 20.0 30.0 
压缩 强度 /kPa = 60 100 150 
热 导 率 /[W/(m : K)] < 0.041 0.041 0.041 
尺寸 变 化 率 (70% ,48h)(%) < 5 5 5 
水 蒸气 渗透 系数 /[ ng/ (Pa . m? .s)] < 9.5 4.5 4.5 
吸水 率 ( 体积 分 数 ,% ) < 6 4 2 
弯曲 断裂 负荷 /N > 15 25 35 
弯曲 变形 /mm > 20 20 20 
氧 指 数 (对 ZR 型 )(% ) = 30 30 30 
注 : 工 类 用 于 不 受 负荷 的 制品 ， 如 屋面 、 墙 面 隔 热 层 等 ， 开 类 用 于 有 负荷 制品 ， 如 地 板 隔 热 层 等 ， 焉 类 用 于 受 大 负荷 场 














合 ， 如 停车 平台 隔 热 层 等 。 








表 14-49 聚 茶 乙烯 模压 成 型 泡沫 塑料 制品 的 主要 性 能 




























































































项 目 性 能 
拉 伸 强度 .弯曲 强度 、 与 泡沫 塑料 密度 呈 线 性 关系 , 随 密度 的 增加 而 增 大 。 低 温 (0%C 以 下 ) 条 件 下 力学 性 能 无 明显 
剪 切 强度 .压缩 强度 变化 。 高 温 下 力学 性 能 变化 明显 ,一 般 在 50%C 以 下 使 用 

线 胀 系数 密度 为 16 ~ 64kg/m 泡沫 制品 ,在 -30 ~30% 时 的 线 胀 系数 为 (3 ~4) x10 -KK-! 

热 导 率 密度 为 16 ~32kg/m 泡沫 制品 ,在 -25% 时 热 导 率 约 为 0.027 ~0.03W/(m .下 ), 热 导 率 随 平 
均 温 度 的 下 降 而 减 小 

试 样 尺寸 为 100mm x 100mm x 25mm, 去 除 结 皮 , 浸 入 水 中 3m 深 处 48h (水 温 为 18. 3 ~ 

吸水 性 32.2% ) ,密度 为 16kgjm3 和 24 ~ 48kgjma 的 泡沫 制品 表面 吸水 性 分 别 为 0. 245kg/m? 
和 0. 196kg/m? 

水 慈 气 渗透 府 密度 为 a 和 32kg/m? 泡沫 制品 试 样 (平均 泡 孔 0.05 ~ 0. 20mm ) ,水 蒸气 渗透 率 分 别 为 
0.84~1.54g/(m* .h) 和 0.42 ~0.56g[(m .hh) 

可 燃 性 易 燃 ,运输 使 用 中 需 隔离 火 源 ,建筑 用 泡沫 塑料 需 采用 阻 燃 聚 茶 乙 烯 生产 

长 期 在 日 光照 射 下 易 老 化 下 松 ,运输 使 用 过 程 中 ,暴露 在 日 光 下 累计 时 间 不 能 超过 7 天 , 需 采 

光 稳 定性 a 
用 遮阳 措施 

卫生 性 能 采用 卫生 性 能 符合 要 求 的 原料 可 生产 食品 包装 用 泡沫 塑料 制品 














2. 热 性 能 

PS 泡沫 塑料 的 使 用 温度 及 热 性 能 与 非 泡沫 PS 相 
同 ， 最 高 使 用 温度 为 65 ~75% 。PS 的 隔 热 性 与 密度 、 
泡 孔 尺寸 和 工作 温度 有 关 ， 密 度 增 加 热 导 率 下 降 ， 但 
增 到 0.032g/cm? 以 后 随 着 密度 的 增加 热 导 率 反而 会 


























升 高 。 温 度 高 时 泡 孔 尺寸 增 大 热 导 率 增 大 ， 隔 热 性 下 
降 。 其 热 导 率 一 般 为 0.024 ~0.040W/(m :KK)， 比 
PU 泡沫 料 高 。 密 度 为 0.016 ~ 0.064g/cm?， 温 度 在 
-30~30% 范围 内 ， 线 胀 系数 为 (5.4 ~ 7.2) x 
10-5K-1。 其 阻 燃 性 差 ， 易 燃 发 烟 ， 但 阻 燃 料 0I 值 
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可 达 30% 。 

3. 吸湿 性 

PS 发 泡 料 吸水 慢 ， 吸 水 性 小 0.005g/em? 
(24h) ， 且 吸水 性 随 密 度 增 大 和 泡 孔 尺寸 变 小 而 变 小 。 
它 对 水 蒸气 的 透 过 率 低 ， 为 130 ~ 173ng/ (Pa : m? .s)， 
EPS 的 为 115 ~ 287ng/(Pa . m2 . s)， 且 其 透 过 率 随 
密度 的 增加 而 变 小 。PS 料 酸 碱 性 为 中 性 ， 对 金属 腐 
蚀 作 用 小 ， 漂 浮 性 好 。 

4. 吸 声 性 

PS 泡沫 料 为 团 孔 结构 ， 泡 孔 尺 寸 小 ， 故 不 是 有 
效 的 吸 声 材料 ， 但 可 吸收 较 高 频率 的 声波 ， 吸 声 性 与 
木材 、 石 膏 和 砖 等 建材 相当 。 

5. 电 性 能 

PS 泡沫 塑料 的 介 电 性 能 优良 ， 见 表 14-50。 

表 14-50 ”PS 泡沫 塑料 的 电 性 能 
























































挤 出 法 、 直 接 挤 出 法 和 层 合 法 等 工艺 加 工 板材 、 块 
料 、 片 材 、 纸 材 及 模 塑 制品 ， 也 可 用 注射 法 、 共 注 
法 、 共 挤 法 加 工 结构 泡沫 塑料 及 复合 结构 泡沫 塑料 制 
品 。 此 外 ， 还 可 用 吸 塑 法 、 粘 接 法 、 锯 或 电热 丝 切割 
及 用 木工 刀具 进行 犹 、 车 加 工 。 

1. 预 发 泡 模压 成 型 工艺 

该 工艺 是 采用 EPS 颗粒 料 ， 经 预 发 泡 、 熟 化 、 
成 型 和 冷却 等 加 工 后 制 成 块 状 料 、 板 材 及 包装 垫 块 、 
盒 、 箱 、 框 、 盘 、 容 器 等 各 种 形式 的 包装 制品 ， 用 于 
包装 精密 仪器 、 电 气 仪表 、 家 用 电器 产品 、 玻 璃 、 陶 
次 及 工艺 品 等 轻 工 产品 和 食品 等 。 材 料 具有 防 振 、 隔 
热 、 耐 压 、 防 水 等 特性 。 此 外 ，EPS 料 也 广泛 用 于 模 
压 救生 圈 、 救 生 答 和 救生 衣 垫 块 等 漂浮 制品 。 其 工艺 
说 明 如 下 : 

(1) 预 发 泡 




























































































它 是 指 将 EPS 颗粒 料 在 专用 的 预 






























































性 能 数据 发 泡 机 中 加 热 到 90% 以 上 ， 使 粒 料 膨胀 发 泡 成 珠 状 

体积 电阻 率 /Q .em 3.8 x10™ 泡沫 颗粒 ， 且 使 颗粒 料 的 堆 密 度 达 到 制品 密度 的 要 求 
A 0.9x105 的 过 程 。 

2 i 下 预 发 泡 机 按 加 热 方式 可 分 为 红外 线 预 发 泡 机 、 热 

人 EL T 空气 预 发 泡 机 、 热 水 预 发 泡 机 、 若 汽 预 发 泡 机 和 真空 

1 MHz 1.02 预 发 泡 机 等 形式 。 前 三 种 采用 间歇 式 操作 ， 加 热 时 间 

60Hz 5x10-4 长 ， 制 品 密度 高 ， 不 适用 于 批量 生产 。 蒸 汽 预 发 泡 可 

介质 损耗 因数 IkHz 5 x107 实现 连续 生产 ， 粒 料 在 蒸汽 温度 和 压力 的 环境 中 边 加 

IMH> 5x10- 热 边 搅拌 ， 使 发 泡 剂 汽化 ， 兼 汽 渗入 粒 料 气泡 中 使 气 

6 而 关 性 泡 内 压 增 大 ， 同 时 粒 料 软化 致使 粒 料 膨胀 ， 形 成 闭 孔 

PS 泡沫 料 的 耐 僻 性 与 非 泡沫 PS 料 相仿 ， 但 对 深 ”生物 泡沫 珠 粮 ， 物 料 密度 变 小 ， 直 至 达到 现 设 定 的 发 





解 性 介质 溶解 速度 快 。 它 不 耐 乙 酸 乙 栈 、 香 秦 水 、 乙 
醚 、 丙 酮 、 氨 代 烃 、 松 节 油 、 芳 香 烃 、 汽 油 、 混 合 汽 
油 和 质量 分 数 95% 的 浓 硫 酸 。 它 可 耐 质 量 分 数 48% 
的 硫酸 、 质 量 分 数 38% ~ 68% 的 硝酸 、 质 量 分 数 
































泡 程度 为 止 。 预 发 泡 加 工时 ， 由 于 搅拌 作用 ， 
粒 料 预 发 泡 程度 的 差异 ， 密 度 小 的 料 会 浮 到 上 
度 大 的 料 会 下 沉 ， 
的 料 会 不 断 上 升 ， 
可 实现 连续 生产 。 


以 及 颗 
而 ， 密 
因此 在 不 断 加 入 EPS 粒 料 时 ， 轻 
至 预 发 泡 机 出 料 口 离 机 出 料 。 所 以 
小 批量 生产 也 可 用 间 睦 式 蒸 汽 预 发 















































50% ~ 90% 磷酸 、 甲 ( 乙 ) 醇 、 矿 物 油 、 萝 麻油 、 
盐水 、 质 量 分 数 18% ~ 36% 盐酸 、 质 量 分 数 25% ~ 
50% 的 NaOH 和 KOH 及 浓 氨 水 。 

7. 耐候 性 

PS 料 耐 热 氧 化 、 湿 气 和 臭氧 性 良好 ， 耐 光 氧 化 






































性 差 。 
8. 环保 性 
PS 泡沫 制品 用 量 大 ， 大 多 数 是 一 次 性 使 用 品 ， 











废弃 量 大 ， 且 制品 体积 大 ， 化 学 性 稳定 ， 耐 老化 ， 不 














泡 机 。 

预 发 泡 珠 粒 的 密度 可 根据 料 简 体内 温度 (90 ~ 
105C ) 、 出 料 口 高 度 (400 ~ 800mm) 和 加 料 量 
(30 ~80kg/h) 三 者 来 调节 ， 如 料 温 高 、 出 料 口 高 、 
加 料 量 少 ， 则 珠 粒 受热 量 大 、 发 泡 率 高 、 密 度 小 。 党 
用 蒸汽 压力 为 0.02 ~0. 10MPa。 
真空 预 发 泡 工艺 是 先 将 EPS 料 蒸汽 发 泡 ， 然 后 

真空 再 发 泡 ， 接 着 引入 低温 蒸汽 (71 ~ 82% ) ,在 









































能 自行 降解 。 因 此 ， 它 可 对 环境 造成 严重 的 白色 污 
染 ， 环 保 性 差 。 其 废旧 料 的 回收 及 再 生 利用 的 任务 
很 重 。 


三 、 聚 茶 乙 烯 泡沫 塑料 的 成 型 工艺 
PS 泡沫 塑料 可 采用 预 发 泡 模压 法 、 模 压 法 、EPS 











5 空 状态 下 使 预 发 泡 珠 料 冷 却 固化 ， 即 可 制 成 高 发 
泡 、 低 密度 (0. 012g/cm’? ) 的 预 发 泡 料 。 

(2) 熟化 ” 预 发 泡 料 经 烘 干 后 必须 在 22 ~ 26%C 
的 环境 温度 下 储存 一 段 时 间 (8 ~ 24h) ， 让 其 自然 冷 
却 ， 目 的 在 于 使 预 发 泡 料 吸收 空气 ， 尽 可 能 使 发 泡 剂 
冷却 至 溶液 状态 ， 粒 料 达 到 稳定 的 发 泡 状态 ， 该 过 程 




















790 . 塑料 应 用 技术 手册 








称 为 熟化 。 在 此 工序 中 需 控 制 存放 温度 、 存 放 时 间 和 
物料 储存 方式 ， 如 果 温 度 高 、 时 间 长 ， 或 储存 在 开口 
容器 内 (一般 储存 于 布袋 或 料 仓 内 ) ， 则 会 加 速 气体 
损失 ， 降 低 脱 胀 力 ; 如 果 温 度 低 ， 则 会 使 空气 及 丁 烷 
气体 渗透 速度 下 降 ， 吸 收 空气 量 小 ， 导 致 气泡 内 外 压 
力 失 衡 。 

(3) 成 型 ”发 泡 成 型 常 采用 发 泡 成 型 机 ， 其 按 
加 热 方式 可 分 为 莱 汽 加 热 成 型 机 、 多 孔 管 蒸汽 加 热 成 
型 机 、 热 气 加 热 成 型 机 、 传 导 式 加 热 成 型 机 和 高 频 加 
热 成 型 机 等 ， 目 前 常用 蒸汽 加 热 式 成 型 机 ; 按 发 泡 机 
成 型 工艺 和 操作 方式 可 分 为 普通 发 泡 成 型 机 、 自 动 发 
泡 机 〈 即 加 料 、 成 型 和 脱 模 等 工序 都 自动 完成 ) 和 
真空 发 泡 机 ， 其 中 普通 发 泡 机 又 可 分 为 立 式 机 和 卧 式 
机 ， 但 无 论 哪 一 种 发 泡 机 ， 其 基本 结构 都 由 压力 机 、 
模具 、 加 料 装 置 、 加 热 冷却 装置 和 顶 出 脱 模 等 系统 及 
控制 系统 组 成 。 成 型 时 将 模具 按 装 在 压 机 上 完成 启 闭 
动作 。 加 料 系统 由 加 料 喷枪 利用 压缩 空气 将 熟化 的 
EPS 粒 料 从 模具 的 加 料 口 喷 入 封闭 的 模 腔 中 填充 型 
腔 。 然 后 加 热 加 压 ， 使 粒 料 软化 膨胀 ， 并 在 模 腔 内 一 
边 继续 填 满 型 腔 各 部 位 ， 一 边 互相 熔接 成 整体 。 经 冷 
却 定型 后 即 可 脱 模 。 制 品 外 层 密度 最 高 ， 中 心 密度 较 
小 ， 制 品 的 密度 与 预 发 泡 粒 料 的 密度 和 成 型 压力 有 直 
接 的 关系 。 应 按 粒 料 的 密度 选择 适当 的 压力 。 当 压力 
为 0.06 ~ 0.25MPa 时 ， 制 品 密度 一 般 为 20 ~ 
300kgjma 。 另 外 ,冷却 时 应 缓 冷 ， 可 使 泡 孔 壁 较 厚 ， 
制品 表面 光滑 平整 。 冷 却 时 间 可 按 预 发 泡 颗粒 熟化 时 
间 ， 制 品 密度 及 壁 厚 而 定 。 

EPS 模压 成 型 通常 采用 蒸汽 加 热 模压 方法 ， 利 用 
蒸汽 发 泡 成 型 模 于 液压 机 中 加 热 加 压 成 型 。 其 模具 结 
构 示 意 如 图 14-35 所 示 。 

图 14-35a 所 示 为 蒸 饶 发 泡 成 型 模 ， 图 14-35b 所 
示 为 有 蒸汽 室 的 成 型 模 。 前 者 装 料 锁 紧 后 置 于 蒸汽 秆 
内 加 热 发 泡 成 型 ， 模 具 结 构 简 单 ， 成 型 周期 长 。 后 者 
为 模具 自 备 蒸汽 室 或 压 机 上 有 通用 莱 汽 室 的 结构 ， 工 
作 时 从 进 料 口 装 料 ， 然 后 关闭 出 汽 口 ， 从 进 汽 口 通 
蒸汽 ， 加 热 成 型 后 转换 通 入 冷却 水 ， 冷 却 后 用 压缩 
气 顶 出 制品 ， 这 种 方法 成 型 周期 短 ， 制 品质 量 好 ， 
用 于 大 量 生 产 。 

其 模具 常 选 用 铝 合 金 材料 。 要 求 耐 压 > 0.3MPa， 
耐 热 温 度 > 150%C ， 比 热 容 低 ， 热 传导 率 高 ， 线 胀 系 
数 小 ， 有 较 高 的 耐 冷 热 交 变 应 力 的 能 力 ， 长 期 接触 蒸 
汽 和 水 不 腐蚀 ， 有 适当 的 表面 硬度 ， 加 工 性 好 ， 成 
本 低 。 

模具 型 腔 及 型 芯 上 都 有 通气 孔 〈 或 通气 槽 ) ， 其 
间隔 距离 视 制品 形状 及 壁 厚 而 定 。 一 般 孔 距 为 20 ~ 
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图 14-35 ”EPS 模压 成 型 模具 结构 示意 图 

a) 蒸汽 币 发 泡 成 型 模 b) 有 蒸汽 室 的 成 型 模 
30mm， 了 和 孔径 为 1. 5mm 左右 ， 排 气 梭 宽 0.1 ~0.4mm。 
通气 孔 〈 槽 ) 的 设计 要 保证 迅速 充 和 蒸汽 及 排出 模 
腔 中 冷 空气 ,同时 不 易 被 珠 粒 堵塞 。 

操作 步骤 及 工艺 条 件 : 模具 先 通 入 0. 1 ~0.2MPa 
的 蒸汽 预 热 30s; 开启 出 气 口 加 料 填 充 型 腔 ; 关闭 出 
气 口 开 启 进 气 口 通 入 0.1 ~ 0.25MPa 压力 的 蒸汽 ; 加 
热 10 ~30s 使 发 泡 剂 汽化 蒸汽 充 人 粒 料 中 ; 粒 料 软化 
膨胀 熔接 成 整体 立即 通 入 冷却 水 冷却 定型 ， 脱 模 ， 然 
后 在 50 ~60% 对 流 热 空气 中 干燥 24h 即 可 定型 。 

脱 模 剂 常用 聚 乙 二 醇 醚 液体 涂料 。 

EPS 板材 成 型 也 常用 模压 成 型 工艺 ， 通 常 采用 蒸 
汽 加 热 板材 发 泡 成 型 机 ， 如 图 14-36 所 示 。 




























































































图 14-36 “可 发 性 聚 茶 乙 烯 泡 沫 
塑料 板材 的 发 泡 成 型 机 


1 一 机 架 2 一 液压 机 3 一 汽 箱 4 一 加 热 及 冷却 系统 
发 泡 机 由 机 架 、 液 压 和 氏 、 汽 箱 (板材 发 泡 成 型 
模具 ) 和 加 热 冷却 系统 等 部 件 组 成 。 汽 箱 实际 上 是 
由 铝 合 金 框 及 底板 组 成 的 ， 一 台 设 备 可 安装 多 个 汽 





























第 十 四 章 


泡沫 塑料 “791 . 





箱 ， 一 次 同时 加 工 多 件 板材 。 加 工时 机 器 闭合 ， 用 喷 
枪 将 熟化 后 的 预 发 泡 料 填充 于 汽 箱 中 ， 再 经 加 热 发 泡 
冷却 成 型 ， 开 模 即 可 制 成 EPS 泡沫 板 。 泡 沫 板 在 建 
筑 行业 中 应 用 极 广 ， 可 作 彩 钢板 、 复 合板 、 墙 体 、 屋 
面 、 地 面 等 的 隔 热 、 防 水 和 保温 材料 。 
2. 聚 茶 乙烯 泡沫 塑料 模压 成 型 
该 工艺 是 指 PS 泡沫 塑料 配方 料 




















用 模压 工艺 直接 


























乳液 聚合 粉 状 聚 茶 乙 烯 一 一 干燥 一 





发 泡 剂 一 


加 工 制品 的 工艺 方法 。 配 方 料 由 乳液 聚合 PS 粉 料 与 
遇 气 二 异 丁 且 发 泡 剂 及 碳酸 氧 匀 助 剂 (在 生产 密度 
为 100kg/m? 以 下 制品 时 用 ) 组 成 的 固体 混合 物 ， 经 
预 压 烧结 后 再 发 泡 成 型 即 可 制 成 泡沫 制品 。 制 品 具 有 
闭 孔 结构 ， 泡 孔 均匀 ， 密 度 比 EPS 制品 高 ， 力 学 性 
能 及 介 电 性 好 ， 广 泛 用 于 无 线 电 工业 。 其 一 步 法 模压 
成 型 工艺 流程 如 图 14-37 所 示 。 










































































一 一 球磨 混合 一 一 过 得 一 一 称 量 预 压 成 块 一 一 


模压 燃 结 一 ~ 千 坏 一 一 放置 (7 一 1 天) 一 一 蒸汽 发 泡 一 一 整形 一 一 切 边 一 一 制品 


图 14-37 


(1) 配方 料 按 制 品 的 密度 配制 不 同 配 比 的 乳 
液 聚 合 PS 树脂 及 发 泡 剂 混合 经 球磨 机 充分 研 
磨 和 混合 ， 混 合 物 经 180km (80 目 ) 网 细 筛 后 才 可 
使 用 。 

(2) 预 成 型 及 烧结 成 型 ” 按 制品 大 小 及 压缩 比 
计算 加 料 量 ， 将 物料 装 和 人 模具 后 先 预 压 成 紧密 的 块 状 
物 ， 物 料 中 的 空气 从 模具 四 周 的 排 气孔 排出 ， 然 后 再 
置 于 液压 机 中 进行 烧结 成 型 。 

计算 加 料 量 时 选用 的 压缩 比 为 物料 堆积 体积 与 种 
品 毛坯 体积 之 比 。 该 比值 对 型 坯 密度 及 发 泡 质 量 影响 
较 大 ,一般 混 合 物 密度 为 600kg/m?， 而 压制 后 型 坯 
密度 >900kg/m?”， 压 缩 比 一 般 为 1:(1.5 ~1.6)。 男 
外 ， 制 品 厚度 不 宜 大 于 25mm， 否 则 会 导致 中 心 层 未 
塑 化 或 表层 过 热 等 弊端 。 

闭 模压 紧 后 严格 控制 如 下 烧结 工艺 条 件 : 

1) 升温 速度 。 一 般 在 17 ~ 20min 内 从 室温 均匀 
升温 到 145C 。 

2) 保 压 保温 。 在 19. 5MPa 左右 的 压力 下 ， 当 模 
具 基 本 闭合 后 ,在 14$% 下 保 压 保温 25min 左右 ， 时 
间 长 短 取决 于 制品 壁 厚 ， 在 壁 厚 <25mm 的 条 件 下 每 
毫米 壁 厚 保温 时 间 为 1 ~1. 5min。 

3) 冷却 。 保 温 后 可 通 冷 水 冷却 至 室温 ， 冷 却 时 
间 为 25 ~30min， 型 坏 呈 透明 奶 黄色 ， 密 度 为 900 ~ 
1000kg/m’ 。 

(3) 发 泡 成 型 ”型 坯 烧结 成 型 后 必须 在 室温 条 
件 下 存放 一 周 左右 才 可 进行 发 泡 成 型 。 如 果 存 放 时 间 
短 ， 制 品 表面 不 光洁 ， 外 形 不 规整 ， 但 如 果 时 间 过 长 
不 利于 发 泡 ， 甚 至 不 膨胀 。 其 发 泡 工艺 条 件 : 通常 将 
型 坏 置 于 发 泡 成 型 模 内 ， 用 蒸汽 加 热 ， 加 热 温 度 为 
100% 左右 ， 时 间 为 60 ~ 90min， 加 热 后 即 可 冷却 脱 
模 。 发 泡 模具 应 有 足够 的 强度 ,设置 可 通 茜 汽 及 冷却 
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聚 茶 乙烯 一 步 法 模压 成 型 工艺 流程 


水 的 水 道 系 统 和 排 气 系统 。 发 泡 过 程 中 要 控制 压力 ， 
防止 顶 起 模板 使 尺寸 失控 。 

3， EPS 挤 出 吹 塑 成 型 

该 工艺 主要 用 于 制作 EPS 片 ( 纸 ) 材 。 成 型 时 
采用 单 螺杆 或 双 螺杆 挤 出 机 及 挤 出 吹 塑 机 头 。EPS 粒 
料 与 成 核 剂 〈 柠 檬 酸 及 碳酸 氧 钠 ) 、 助 剂 组 成 配方 
料 。 物 料 在 料 简 中 塑 化 时 使 发 泡 剂 充分 混合 ， 同 时 成 
核 剂 汽化 产生 气体 并 均匀 混合 (不溶 于 ) 于 熔 体 中 。 
当 熔 体 挤 出 口 模 时 因 突 然 泄 压 熔 体 膨 胀 ， 气体 变 成 互 
不 连通 的 细微 泡 孔 核 。 发 泡 剂 产生 的 气体 立即 进入 泡 
孔 核 中 使 泡 孔 膨胀 ， 经 吹 塑 生成 发 泡 的 膜 坏 ， 压 平 裁 
切 后 即 可 制 成 EPS 泡沫 片 ( 纸 ) 材 。 其 工艺 流程 如 
图 14-38 所 示 。 













































































1 总 村 4 
图 14-38 ”可 发 性 聚 茶 乙烯 泡沫 
塑料 纸 的 生产 流程 


1 一 卷 简 2 一 泡沫 塑料 纸 3 一 机 头 ，4 一 挤 出 机 

EPS 泡沫 片 ( 纸 ) 材 具 有 细微 的 泡 孔 结构 及 光 
泽 的 表面 ， 轻 而 柔软 、 隔 热 、 防 水 性 良好 ， 可 作 装 饰 
材料 及 吸 塑 制品 。 其 成 型 工艺 条 件 如 下 : 

1) 单 螺 杆 机 的 螺杆 长 径 比 为 (18 ~24):1， 压 缩 
比 为 (2 ~4):1。 压 缩 比 过 大 时 后 推力 大 ， 发 泡 剂 会 
被 向 后 挤 出 ; 压缩 比 过 小 会 在 料 简 内 发 泡 。 螺 杆 与 料 
简 间 际 小 ， 尖 部 旦 鱼雷 状 ， 斜面 有 沟 槽 提高 混合 效 
果 ， 防 止 熔 料 产生 脉动 涌流 。 

2) 机 头 内 熔 体 受 压 不 能 发 泡 ， 出 口 模 后 立即 发 
泡 ， 吹 胀 比 为 3 ~6 ( 口 模 直 径 与 吹 塑 膜 坏 直径 比 ) ， 
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熔 料 分 流 熔 接线 分 布 在 吹 塑 膜 坏 两 侧 。 

3) 挤 出 物 出 口 模 时 保持 适当 的 温度 ， 控 制冷 却 
速度 ， 并 以 较 快 的 牵引 速度 ( 拉 伸 速度 ) 拉 伸 膜 坏 ， 
产生 分 子 定向 排列 ， 提 高 片 ( 纸 ) 材 沿 拉 伸 方向 的 
物理 性 能 。 

4) 严格 控制 成 型 温度 及 冷却 速度 。 挤 出 机 料 简 
加 料 段 温度 为 100 ~ 120C ， 塑 化 段 温 度 为 130 ~ 
160% ， 挤 出 段 温 度 为 110 ~ 130% ， 机 头 温度 为 90 ~ 
105% ， 口 模 温 度 为 105 ~ 110%C 。 

4. 直接 挤 出 发 泡 成 型 

该 工艺 主要 用 于 用 PS 泡沫 塑料 配方 料 加 工 PS 泡 
沫 片 材 及 板材 。 通 常 采 用 高 相对 分 子 质量 的 结晶 聚 茶 
乙烯 树脂 和 液体 成 烷 发 泡 剂 ， 用 单 螺杆 挤 出 机 机 组 或 
双 阶 单 螺杆 挤 出 机 机 组 生产 聚 茶 乙 烯 发 泡 片 材 。 使 用 
双 阶 单 螺杆 挤 出 机 机 组 生产 时 ， 液 体 发 泡 剂 从 第 一 挤 
出 机 中 间 减 压 段 连续 定量 地 注 人 树脂 熔 体 中 ， 然 后 进 
入 第 二 挤 出 机 进一步 塑 化 并 增 压 。 发 泡 剂 受热 产生 的 
气体 均匀 分 散 于 树脂 熔 体 中 。 当 熔 体 从 口 模 挤 出 时 ， 
压力 又 降 ， 气 体 膨 胀 使 熔 体 发 泡 。 经 过 冷却 、 定 型 、 
牵引 、 切 割 ， 即 得 聚 葵 乙 烯 发 泡 片 材 。 其 机 组 布置 如 
图 14-39 所 示 。 





































































































图 14-39 “” 双 阶 单 螺 杆 挤 出 发 泡 机 组 平面 布置 
1、6 一 挤 出 机 传动 系统 “2 一 料 斗 “3 一 第 一 挤 出 机 
4 一 过 渡 接 头 “5 一 连接 器 7 一 第 二 挤 出 机 
8 一 机 头 过 渡 接头 “9 一 口 模 10 一 止 过 闪 
11 一 计量 泵 “12 一 发 泡 剂 储 饼 
下 面 介 绍 具体 的 PS 泡沫 塑料 片 挤 出 成 型 工艺 。 
(1) 原料 及 典型 配方 ” 聚 茶 乙 烯 发 泡 板 ( 片 ) 
材 的 典型 配方 见 表 14-51。 
表 14-51 聚 茶 乙烯 发 泡 板 ( 片 ， 材 的 典型 配方 






































原料 一 般 采 用 100% 普通 级 聚 茶 乙 炊 ,根据 用 途 
不 同 ， 加 入 一 定量 的 改 性 聚 茶 乙烯 ， 以 增加 板 ( 片 ) 
材 的 柔韧 性 。 

原料 相对 分 子 质量 的 选择 及 熔融 指数 是 根据 二 次 
加 工 成 型 制品 的 特征 来 决定 的 。 制 品 较 深 的 采用 相对 
分 子 质量 低 一 些 (24 万 ~ 26 万 ) 的 聚 茶 乙 烯 树 脂 ， 
熔融 指数 值 在 $ ~8g/10min 比较 合适 ， 成 型 性 好 。 反 
之 ,制品 较 浅 的 采用 相对 分 子 质量 较 高 (28 万 ~32 
万 ) 的 聚 葵 乙 炳 树脂 ， 熔 融 指 数 在 1 ~3g/10min 较 合 
适 ， 能 保证 制品 强度 。 

(2) 生产 工艺 流程 及 生产 工艺 ”按照 配方 将 一 

定 比例 的 原料 、 辅 料 由 自动 上 料 装 置 输送 到 搅拌 机 
内 ， 混 合 均匀 后 输入 第 一 台 挤 出 机 ， 通 过 控制 原料 
在 料 简 内 的 压力 和 温度 使 原料 塑 化 成 熔融 状态 ， 同 
时 在 第 一 级 挤 出 机 的 熔融 段 将 定量 的 发 泡 剂 〈 以 前 
采用 氟 利 昂 ， 现 多 用 丁 烷 ) 用 高 压 泵 注入 聚 茶 乙 烯 
熔 体 。 
第 一 级 挤 出 机 内 的 熔融 状态 物料 ， 在 压力 的 作用 
下 ， 通 过 过 滤 网 转换 器 连接 管 进入 第 二 级 挤 出 机 ， 在 
特殊 分 散 性 螺杆 的 搅拌 下 ， 物 料 得 到 更 好 的 塑 化 ， 并 
使 物料 温度 降 到 最 佳 值 。 

当 物 料 被 挤 出 模 口 的 瞬间 ， 物 料 减 压 膨胀 。 与 此 
同时 ， 发 泡 剂 分 子 以 滑石 粉 微粒 为 中 心 ， 汽 化 扩张 成 
独立 的 气泡 。 

发 泡 塑 料 膜 胚 在 芯 轴 上 冷却 定型 ,切割 成 上 下 两 
片 , 经 双 轴 卷曲 成 卷 ， 即 制 成 聚 茶 乙 烯 发 泡 板 
( 片 ) 材 。 

生产 聚 茶 乙烯 板 〈 片 ) 材 的 各 段 温 度 如 下 : 

1) 开车 的 起 始 温度 。 第 一 级 挤 出 机 机 身 温度 为 
185 ~220% ; 连接 器 、 过 滤 网 转换 器 的 温度 分 别 为 
190 ~200% ; 第 二 级 挤 出 机 温度 为 180 ~200% ; 机 头 
部 位 温度 为 180%C 。 

2) 待 混合 物料 挤 出 口 模 后 ， 缓 慢 降 低 第 二 级 挤 
出 机 机 身 和 机 头 温度 ， 降 至 最 终 温度 值 。 第 二 级 挤 出 
机 机 身 温度 为 100 ~ 150%C; 机 头 部 位 温度 为 
125 ~145%C 。 

(3) 挤 出 机 组 的 技术 要 求 ” 主 要 体现 在 如 下 几 
个 方面 : 

1) 塑 化 机 直径 小 ， 长 径 比 大 ， 发 泡 剂 挤 出 机 直 
径 大 ， 长 径 比 小 ， 且 挤 出 口 与 塑 化 机 均 化 段 用 管道 连 
接 ， 可 将 发 泡 剂 注入 塑 化 机 中 。 

2) 挤 出 机 螺杆 压缩 比 为 2 ~3， 以 保持 较 高 的 挤 

























































































































































































出 压力 。 
3) 均 化 段 螺 覃 深度 不 宜 太 浅 ， 以 防 物 料 过 度 


物料 名 称 配 比 (质量 份 ) 
普通 级 聚 葵 乙 烯 75 
青 生 聚 茶 乙烯 24 
滑石 粉 (成 核 剂 ) 0.9 
人 硬 脂 酸 钙 ( 润滑 剂 ) 0.1 前 切 。 
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4) 挤 出 机 螺杆 驱动 功率 较 大 ， 螺 杆 转速 较 低 ， 
温 控 系统 精度 较 高 。 
5) 螺杆 到 开始 发 泡 成 型 之 间 的 过 渡 区 〈 即 接 




















头 ) ， 应 使 物料 均匀 流入 成 型 部 位 ， 而 不 造成 过 大 的 
流动 阻力 。 
6) 冷却 部 位 应 有 足够 的 冷却 能 
7) 奉 引 装置 与 发 泡 制 品 接触 部 位 应 有 较 大 的 摩 
擦 因数 ,但 接触 压力 不 宜 过 高 。 
聚 蘑 乙烯 泡 法 析 前 汉 刀 
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纸 加热 
辊 简 ” 层 合 辊 简 
全 张 紧 辊 ol We 





8) 挤 出 过 程 的 温度 与 压力 必须 精确 控制 ， 以 使 
泡 孔 尺寸 和 泡沫 塑料 片 材 密度 达到 要 求 。 挤 出 发 泡 片 
材 应 缓慢 冷却 ， 以 防 产生 较 大 内 应 力 。 

5.，EPS 泡沫 层 合板 成 型 工艺 

该 工艺 用 于 将 EPS 泡沫 板 (1 ~7mm) 与 纸 基 、 
铝 箱 或 塑料 膜 等 材质 热 压 成 层 合板 制品 ， 其 强度 取向 
性 小 ， 防 潮 ， 隔 热 ， 可 作 果 品 、 鱼 类 和 冷冻 食品 的 包 
装 材料 。 其 生产 流程 如 图 14-40 所 示 。 
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图 14-40 ”可 发 性 聚 茶 乙 烯 泡沫 层 合板 生产 流程 


该 产品 的 工艺 过 程 为 : 预 发 泡 塑 料 纸 经 过 烘箱 加 
ee re ee 
它 层 合 的 纸 〈 铝 稍 或 塑料 ) 通过 加 热 辊 简 预 热 之 后 
一 起 被 送 入 一 对 加 热 的 层 合 辊 简 层 压 粘 合 ， 冷 却 后 用 
一 对 张 紧 辊 控制 制品 厚度 。 一 般 成 品 厚度 为 1 ~ 
7mm、 宽 为 1.2m、 长 为 3m， 可 用 普通 制 箱 机 制 成 包 
装 箱 。 

6. PS 泡沫 塑料 片 吸 塑 成 型 

PS 发 泡 塑 料 片 材 具 有 无 毒 、 无 臭 、 质 轻 、 保 温 、 

防 振 、 隔 声 、 隔 热 、 耐 油 、 耐 油脂 、 抗 液体 渗透 和 卫 
生性 好 等 优点 ， 广 泛 采 用 吸 塑 成 型 方法 制作 食品 包 
装 ， 如 快餐 盒 、 汤 碗 、 方 便 面 碗 和 食品 托盘 等 容器 ， 
还 用 于 玻璃 、 陶 次 和 药品 针剂 等 的 包装 及 吸 塑 天 花 板 
等 制品 。 
其 吸 塑 工艺 与 实体 PS 塑料 吸 塑 工艺 相似 。 成 型 
用 挤 出 片 材 按 不 同 用 途 选 用 不 同 品种 ， 如 吸 塑 较 深 的 
制品 时 选用 相对 分 子 质量 低 一 些 (24 万 ~26 万 )， 
熔融 指数 为 5 ~8g/10min 的 PS 树脂 配制 的 PS 泡沫 塑 
料 ; 吸 塑 较 浅 的 制品 时 ， 选 用 相对 分 子 质量 28 万 ~ 
32 万 ,熔融 指数 为 1 ~ 3g/10min 的 PS 树脂 配方 料 。 
用 作 快 餐 盒 的 PS 泡沫 板 及 制品 的 性 能 指标 如 下 : 

(1) 发 泡 聚 茶 乙烯 板 ( 片 ) 材 宽度 为 1080m; 
厚度 为 1 ~4mm; 拉 伸 强度 为 1.1 ~1.2MPa; 耐 热 性 
在 100%C 、10min 时 收缩 <2.5% ， 在 60% 、20min 时 
收缩 和 1.5% 。 卫 生性 能 符合 国家 标准 GB 9689 一 
1988 要 求 。 

(2) 发 泡 聚 茶 乙 烯 板 ( 片 ) 材 热 成 型 饭盒 ”使 
用 温度 - 10 ~ 100%C ; 拉 伸 强度 为 1.2MPa; 伸 长 率 
三 10% ; 耐 沸水 性 ， 不 变形 ; 耐寒 性 30%C 无 变化 。 


















































































































































卫生 性 能 符合 GB 9689 一 1988 要 求 。 

成 型 时 吸 塑 机 加 热 装置 的 温度 <340% ， 加 热 时 
片 材 会 发 生 进一步 膨胀 ， 以 防止 成 型 时 发 生起 皱 。 

7. 其 他 成 型 加 工 方法 

PS 泡沫 料 的 二 次 加 工 性 良好 ， 可 用 电热 丝 切 制 
(电热 丝 直径 为 0.5 ~ lmm， 电 压 为 6~12V)， 也 可 
使 用 平 直 或 无 齿 薄 口 的 齿 条 绕 锯 机 切割 板材 和 块 料 。 
为 防止 切割 表面 因 摩 擦 热 发 生 粘 结 现象 ， 转 速 宜 取 
1450r/min 以 下 。 也 可 用 加 工 木 材 用 的 工具 及 薄片 铣 
刀 进 行车 削 和 铣 槽 等 机 械 切 削 加 工 。 

se i 井 行 粘 
接 。 选 用 的 粘 结 剂 应 不 会 溶解 泡沫 料 ， 室 温 固化 ， 耐 
水 性 好 ， 1 操作 方便 。 常 用 粘 结 剂 有 
如 下 一 些 : 

1) 沥青 5 号 、6 号 +30% (质量 分 数 ) 汽油 。 
该 粘 结 剂 耐 化 学 性 和 耐水 性 好 ， 烙 结 层 有 韧性 可 用 
PS 料 相互 粘 接 或 与 木材 、 钢 材 或 水 泥 墙 粘 接 。 

2) 2127 酚醛 胶 +5% ~ 10% (质量 分 数 ) 石油 
磺 酸 固化 剂 。 该 粘 结 剂 粘 接 强度 高 ， 但 固化 时 间 长 ， 
要 24h， 粘 结 层 有 脆性 ， 涂 层 应 薄 些 。 

3) 聚 醋酸 乙烯 酯 乳液 。 它 适用 于 PS 料 自 粘 或 
与 木材 粘 接 。 


四 、 普 通 聚 茶 乙 烯 泡沫 塑料 的 应 用 
PS 泡沫 塑料 综合 性 能 优良 ， 价 格 便宜 ， 加 工 方 




































































































































































便 ， 制 品 应 用 很 广 ， 仅 板 片 材 年 产量 就 达 15000t 
以 上 。 

1. 在 建筑 行业 的 应 用 

PS 泡沫 塑料 板材 等 制品 在 建筑 行业 应 用 极 广 。 
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它 与 PU 泡沫 塑料 一 起 已 成 为 两 大 建材 用 塑料 ， 主 要 
用 于 以 下 几 方 面 : 

(1) 作 夹 世 墙 板 ， 用 密度 为 10 ~ 20kg/m? 的 各 
种 EPS 板 或 由 金属 网 、 折 板 加 强 的 PS 泡沫 板 为 内 层 
与 以 彩 钢板 、 水 泥 板 、 增 强 塑 料 板 、 铝 板 、 石 棉 水 泥 
板 和 石膏 板 为 面 层 粘 合 起 来 即 可 组 成 各 类 夹 芯 墙 板 ， 
具有 质 轻 、 有 一 定 强 度 、 隔 热 隔 声 、 防 水 、 抗 振 和 阻 
燃 〈 彩 钢板 用 PS 板 的 0I 值 >30% ， 钢 丝 骨架 水 泥 
PS 泡沫 夹心 板 的 耐 燃 性 达 A 级 标准 ， 符 合 建筑 设计 
防火 规范 标准 ) 等 优点 。 利 用 各 种 夹心 板 与 其 他 建 
材 配 合 使 用 可 设计 成 各 种 建筑 结构 。 可 作 非 承重 的 内 
外 墙 板 、 墙 体 围 护 板 、 隔 墙 板 和 楼 房 接 层 ， 大 型 厂 

























































































房 、 仓 库 、 体 育 馆 、 冷 库 、 民 用 建筑 、 高 层 及 多 层 建 
筑 都 可 使 用 。 


(2) 外 墙 外 保温 层 ”用 密度 为 18 ~ 20kg/m 的 




















构 、 砌 砖 墙 面 、 旧 楼 翻新 加 保温 层 等 。 

(3) 外 墙 内 保温 层 ”为 了 克服 传统 内 保温 结构 
的 缺点 ， 现 开发 了 由 特制 粘 结 石膏 粘 结 剂 、 玻 璃 纤维 
网 布 、EPS 板 组 成 的 增强 粉刷 石膏 / 聚 茶 乙烯 泡沫 板 ， 
可 作 外 墙 体内 保温 结构 用 材 。 

(4) 屋面 保温 防水 层 ”用 密度 为 50 ~ 60kg/m 
的 EPS 板 或 挤 出 泡沫 板 (XPS) 作 隔 热 保 温 层 ， 铺 设 
于 屋面 防水 层 上 ， 再 在 PS 板 上 铺设 各 种 增强 保护 层 
材料 后 ， 即 可 组 成 倒置 式 屋 面 防水 保温 层 。 它 具有 保 
温 隔 热 、 防 水 效果 好 、 使 用 寿命 长 等 优点 ， 且 解决 了 
传统 结构 〈 防水 层 在 保温 层 上 的 结构 ) 的 防水 层 老 
化 、 开 裂 、 渗 漏 、 保 温 效果 差 等 问题 ， 目 前 已 广泛 应 
用 。XPS 板 与 EPS 板 的 性 能 见 表 14-53。 

表 14-53 XPS 板 和 EPS 板 的 性 能 对 比 




















































































































自 熄 型 低 烟 密度 EPS 板 ， 与 墙 体外 墙 粘 接 ， 板 外 层 











再 粘 结 玻璃 纤维 布 增强 层 及 各 类 保护 层 或 装饰 层 
(如 面砖 、 涂 料 和 马赛 克 等 ) 即 可 组 成 墙 体 外 保温 
层 。 它 具有 保温 效果 好 、 施 工 方便 、 成 本 低 、 不 减少 
使 用 面积 、 有 利于 旧 建 筑 保温 改造 等 优点 ， 可 克服 墙 
体内 保温 结构 的 缺点 ， 在 国内 已 广泛 使 用 。 

外 保温 用 的 板材 还 有 千 束 彩 外 墙 外 保温 复合 装饰 
成 型 板 ， 它 是 使 用 密度 >20kg/m ， 上 压缩 强度 为 100 ~ 
150kPa， 自 熄 性 优越 的 EPS 板 组 成 的 复合 板材 。 其 板 
材 上 、 下 两 面 都 做 人 玻璃 纤维 网 格 布 作 增强 层 ， 其 中 
的 一 面 用 复合 树脂 粘 结 剂 粘 结 超 耐 候 树 脂 保 温 层 和 装 
饰 面 层 (如 印刷 装饰 层 ) 。 整 板 的 各 层面 在 板材 机 械 
化 流水 线 生产 过 程 中 一 次 成 型 ， 无 三 废 排放 ,边角料 
可 回收 利用 ， 属 于 绿色 环保 产业 。 千 束 彩 外 墙 外 保温 
复合 装饰 板 的 性 能 见 表 14-52。 

















































































































五 














表 14-52 和 干 束 彩 外 墙 外 保温 复合 装饰 板 的 性 能 











































































































检验 项 目 实 测 值 
面 质量 / (kg/m?) 10 
整 板 自然 重 /N 40 
弯曲 荷载 /N 523 
热 阻 /(m2 . K/W) 0.92 
含水 率 ( 质量 分 数 ,% ) 1 
a 5kg 砂 袋 冲击 10 次 板 
冲击 性 能 面 无 烈 纹 
燃烧 性 能 难 燃 
面 层 料 浆 压缩 强度 (7 天 )/MPa 23 
面 层 料 浆 收 缩 率 (7 天 ,% ) 0.08 
冻 融 (15 次 ) 性 能 外 观 无 破损 
使 用 时 装饰 层 向 外 ，EPS 板 层 直接 粘贴 于 墙 体外 
侧 即 可 ,适用 于 各 种 墙 面 ， 如 现 浇 混 凝 土 、 砖 混 结 





























性 能 XPS 板 EPS 板 
密度 / (kg/m’ ) 22 ~45 15 ~60 
热 导 率 /[W/(m : K)] 0. 0289 |0.039 ~0.041 
水 燕 气 渗透 系数 /[ng/ (Pa .ms)] | 1.5 ~2 4~9 
吸水 率 ( 体积 分 数 ,% ) 1.5~2 2~6 
压缩 强度 /kPa 150 ~450| 60 ~400 
尺寸 变化 率 ( % ) <2 1~4 

(5) 地 板 采 暖 隔 热 层 ”传统 采暖 方式 为 暖气 片 














采暖 结构 ， 其 热 利 用 率 低 ， 耗 能 大 ， 占 用 使 用 面积 ， 
清洁 卫生 养护 麻烦 。 故 现代 住宅 建筑 开始 采用 地 板 采 


























暧 或 电热 膜 采 上 暧 结构 。 地 板 采 暧 结 构 如 图 14-41 
所 示 。 
” 聚 茶 乙烯 泡沫 





塑料 保温 板 
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图 14-41 ”地 板 采 暖 技术 结构 示意 

般 采用 密度 为 20kg/m 左右 ， 厚度 为 20 ~ 
30mm 的 EPS 板 。 其 热 损失 很 少 ， 因 此 节能 效果 
良好 。 

(6) EPS 建筑 模 墙 体 它 是 指 用 EPS 泡沫 料 直 
接 与 混凝土 等 各 种 建材 组 成 墙 体 的 结构 ， 国 外 有 
“EPS 建筑 模 墙 体 ”结构 商品 ， 国 内 也 开发 了 “ 轻 集 
料 混凝土 保温 砌 块 ”。 

1) EPS 建筑 模 墙 体 。 它 是 近 几 年 国外 开发 的 一 
种 新 型 建材 。 
























































第 十 四 章 


泡沫 塑料 “ 795 . 





首先 在 工厂 中 生产 一 系列 不 同形 状 的 (中 间 空 ) 
聚 葵 乙 烯 泡沫 塑料 EPS 建筑 模块 ， 然 后 到 建筑 现场 
在 基础 上 把 各 种 形状 的 EPS 建筑 模块 像 搭 积木 一 样 
拼装 起 来 ， 在 建筑 模块 中 间 适 当地 方 放 上 横 的 竖 的 钢 
筋 ， 再 在 建筑 模块 的 中 间 浇 铸 混 凝 土 把 它们 连接 成 整 
体 墙 ， 最 后 在 外 面 做 上 装饰 面 就 成 为 了 “EPS 建筑 模 
墙 体 ”。 在 这 种 墙 体 中 ， 聚 葵 乙 烯 泡沫 塑料 模块 既 直 
接 用 作 混 凝 土 结构 的 模板 ,又 用 作 墙 体 的 保温 隔 
热 层 。 

EPS 建筑 模块 的 基本 类 型 有 两 种 ， 标 准 型 和 转角 
型 。 基 本 尺寸 ,长 度 为 1200mm、 宽 度 为 240mm 、 高 
度 为 300mm， 沿 长 度 方向 均匀 分 布 5 个 孔 ， 底 部 和 顶 
部 开 有 半圆 了 筷 ， 这 些 孔洞 互相 连通 ， 以 便 浇注 混凝土 
梁 和 柱 ， 构 成 隐形 框架 。 

这 种 墙 体 集 承重 、 抗 振 、 保 温 、 隔 声 等 多 功能 习 
一 体 ， 具有 构造 灵活 、 结 构 牢 固 、 施 工 快捷 方便 、 符 
合 节 能 和 舒适 要 求 等 优点 ， 在 美国 、 欧 洲 和 日 本 等 都 
有 应 用 。 我 国 于 1994 年 从 美国 引进 了 专利 技术 ， 建 
成 了 年 产 5.6 万 m? 的 生产 线 。1996 年 6 月 通过 建设 
部 科技 成 果 鉴 定 。 针 对 这 种 产品 ， 有 专家 认为 ， 根 据 
我 国 目 前 的 防火 标准 ， 这 种 墙 体 的 结构 可 能 解决 不 了 
防火 问题 。 

2) 轻 集 料 混凝土 保温 砌 块 。 它 是 近年 来 国内 开 
发 的 一 种 新 型 建材 ， 是 利用 PS 泡沫 塑料 作为 夹 芯 保 
温 材料 的 墙 体 材料 。 其 力学 性 能 和 热 工 标准 都 较 理 
想 ， 制 成 的 砌 块 达到 了 性 能 上 的 互补 ， 完 全 根除 了 目 
前 大 多 数 混凝土 空心 砌 块 自身 热 工 性 能 极 差 的 弊病 。 
用 这 种 “ 轻 集 料 混凝土 保温 砌 块 ” 砌 建 墙 体 后 ， 在 
墙 体 中 就 形成 了 一 层 连续 的 EPS 隔 热 层 。 在 建筑 施 
工 中 可 以 取消 复杂 的 墙 体 保温 施工 工艺 ， 突 出 的 优点 
是 施工 简单 和 速度 快 ， 砌 筑 墙 体 和 保温 可 同时 完成 。 
目前 国内 生产 的 保温 砌 块 主要 有 190 和 240 两 种 系列 
8 种 规格 。 保 温 砌 块 的 结构 示意 如 图 14-42 所 示 。 
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聚 茶 乙 烯 泡沫 塑料 






[一 一 空心 孔洞 


炉渣 混凝土 


图 14-42 ”保温 砌 块 的 结构 示意 

(7) 合成 建材 用 PS 泡沫 塑料 下 脚 料 或 废旧 
经 粉碎 后 加 水 泥 、 水 、EC 起 泡 剂 和 稳 泡 剂 等 材 
经 搅拌 成 型 可 制 成 由 PS 泡沫 颗粒 、 水 泥 、 气 泡 














料 
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组 成 的 特有 结构 形式 的 水 泥 聚 茶 乙烯 板材 。 它 具有 质 
轻 、 热 导 率 低 、 隔 热 保 温 、 有 一 定 强 度 和 蔬 性 、 而 
水 、 难 燃 、 施 工 方便 、 粘 贴 牢 固 、 价 格 低 等 优点 ， 适 
用 于 外 墙 及 屋面 保温 隔 热 层 。 

聚 茶 乙 烯 泡 沫 塑料 还 可 用 作 道 路 工程 中 保温 隔 热 
层 ， 防 止 路 基 下 土壤 冻 胀 ， 也 可 作 软 质 土地 路 基 的 填 
料 ， 可 防止 路 堤 下 沉 、 基 土 两 侧 挤 隆 。ESP 块 体 还 可 
作 挡 土 墙 等 。 

2. 用 作 包 装 材料 

用 PS 泡沫 塑料 作 包装 制品 也 是 其 重要 的 用 途 ， 
一 般 用 密度 为 0.015 ~0.02g/em? 的 EPS 料 制作 包装 
用 垫 块 、 盒 、 篮 、 盘 及 包装 填料 。 用 1 ~2mm 厚 的 片 
材 可 热 成 型 或 吸 塑 成 型 制作 各 类 包装 容器 及 器 具 。 层 
压板 可 作 包 装 箱 。 复 合板 可 作 水 产品 、 海 鲜 、 冷 冻 食 
品 包装 材料 。 密 度 为 0.02 ~0.05g/em? 的 料 可 作 防 水 
隔 热 包装 材料 。 

3. 用 作 漂 浮 材料 

常用 密度 为 0.03 ~0. 10g/cm? 的 EPS 料 制作 救生 
圈 、 救 生 徐 、 救 生 衣 、 浮 标 和 海上 圈 油 栏 等 制品 。 

4. 其 他 方面 

厚度 为 0.2 ~0.5mm 的 泡沫 纸 可 作 航 空 防滑 纸 、 
防潮 纸 、 装 饰 纸 。 密 度 为 0.06 ~0.20g/cm? 的 乳液 聚 
合 PS 泡沫 塑料 可 制作 电器 电信 绝缘 元 件 。 


五 、 聚 茶 乙 烯 结构 泡沫 塑料 


EPS 及 PS 泡沫 塑料 配方 料 选 用 适当 的 配方 及 成 
型 工艺 可 制作 结构 泡沫 塑料 的 制品 。 现 举例 如 下 。 

1. 填充 HIPS 结构 泡沫 塑料 

用 HIPS 树脂 (HI-76) ， 以 2- 甲 基 茶 乙烯 作 发 泡 
剂 ， 以 热塑性 弹性 体 等 为 改 性 剂 配制 的 配方 料 采 用 低 
发 泡 注 射 成 型 工艺 即 可 制 成 填充 HIPS 结构 泡沫 塑料 
制品 。 制 品 泡 孔 细 密 ， 分 布 均匀 ， 具 有 良好 的 抗 冲击 
性 、 蔬 性 、 耐 热 性 和 抗 里 变性 ， 且 表面 平整 光滑 ， 可 
作 轻 质 结构 件 。 

2. EPS 结构 泡沫 塑料 板 

EPS 原料 采用 二 次 发 泡 及 熟化 工艺 可 制 成 结构 泡 
沫 板 ， 其 工艺 流程 如 图 14-43 所 示 。 
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图 14-43 ”EPS 结构 泡沫 塑料 板 工艺 流程 

(1) 成 型 工艺 ”以 FX251 型 ( 阻 燃 2 号 EPS 原 
料 ， 发 泡 剂 含量 为 6.2% ，0I 值 为 31% ， 粒 径 1. 47 ~ 
1.70mm) 为 例 ， 其 成 型 工艺 如 下 : 


796 . 


塑料 应 用 技术 手册 





1) 预 发 泡 。 预 发 泡 温 度 为 90 ~ 105% ， 莹 汽 压 
力 为 0.2MPa， 搅 拌 速度 为 Slrzmin。 第 一 次 发 泡 后 密 
度 达 22 ~ 23kg/m ， 熟 化 8h 后 第 二 次 发 泡 ， 密 度 达 
15.5 ~ 16. 0kg/m3 ， 发 泡 倍率 为 45 ~50。 

2) 熟化 。 预 发 泡 后 熟化 温度 为 25C ， 熟 化 时 间 
为 8 ~ 24h。 让 空气 充分 渗入 泡 孔 中 ， 消 除 真空 泡 ， 
使 泡 孔 内 外 压力 平衡 ， 干 燥 珠 粒 ， 提 高 弹性 及 回 弹 
性 。 熟 化 温度 及 时 间 需 严格 控制 。 温 度 高 发 泡 剂 挥发 
损失 大 ， 温 度 低 ， 空 气 渗透 性 小 ， 都 不 利于 发 泡 成 
型 。 熟化 时 间 与 温度 及 粒 料 密度 有 关 。 温 度 低 、 密 度 
小 ， 则 熟化 时 间 长 。 另 外 ， 粒 料 干燥 度 高 ， 则 空气 渗 
透 快 ， 熟 化 时 间 短 。 

预 发 泡 和 熟化 工序 中 应 控制 预 发 泡 熟 化 后 的 预 发 
泡 料 密度 ， 它 直接 影响 制品 密度 及 性 能 ， 一 般 预 发 泡 
密度 略 高 于 制品 密度 。 


3) 成 型 。 熟 化 料 在 发 泡 机 中 加 热 加 压 ， 软 化 脱 
























































有 关 ， 应 按 预 发 泡 料 密度 和 选择 压力 来 控制 制品 密 
度 。 一 般 压 力 为 0.06 ~ 0.25MPa， 加 热 时 间 为 35 ~ 





40s， 冷 却 时 间 为 420 ~ 480s。 

成 型 压力 大 小 影响 泡 孔 结构 ， 直 接 影响 制品 热 导 
率 、 吸 水 性 和 压缩 强度 ， 如 压力 增高 ， 则 孔 壁 变 厚 ， 
热 导 率 提高 ， 吸 水 率 下 降 ， 压 缩 强度 增 大 (但 超过 
最 大 值 后 会 下 降 ) 。 

冷却 时 间 长 短 对 制品 密度 及 性 能 影响 不 大 ， 但 冷 
却 时 间 过 长 会 影响 制品 尺寸 精 度 和 生产 率 ， 冷 却 过 快 
则 表面 不 光滑 。 

(2) EPS 结构 泡沫 塑料 板 的 性 能 ”制品 密度 对 
其 性 能 有 直接 的 影响 。 密 度 大 ， 泡 孔 小 ， 孔 壁 厚 ， 结 
构 规 整 ， 泡 孔 连 接 紧密 ， 稳 定性 好 ， 对 压缩 负载 抵抗 
力 强 ， 强 度 高 。 男 外 ， 密 度 大 ， 泡 和 孔 小 ， 泡 壁 厚 ， 吸 
水 性 也 小 。 而 且 在 密度 小 时 ， 随 着 密度 增 大 ， 热 导 率 
会 下 降 ， 但 到 极限 值 后 密度 再 增 大 ， 热 导 率 反而 会 随 
























































































































































胀 烙 结 成 板材 。 制 品 密度 与 预 发 泡 料 密度 和 蒸汽 压力 ”之 增 大 。EPS 结构 泡沫 塑料 物理 力学 性 能 见 表 14-54。 
表 14-54 ”EPS 结构 泡沫 塑料 物理 力学 性 能 
性 能 数 据 性 能 数 据 
压缩 强度 /kPa 61 断裂 弯曲 负荷 N 15 
热 导 率 /[W/(m .K) ] 0.041 弯曲 变形 /mm 20 
尺 才 变化 率 (70% ,48h)(%) 5 氧 指 数 (O01 值 )(% ) 31 
(3) EPS 结构 泡沫 塑料 板 的 应 用 ”EPS 结构 泡沫 2) EPS 泡沫 塑料 产品 的 废弃 物 可 用 于 以 下 场合 : 








板 为 轻 质 半 硬 多 闭 孔 结构 ， 由 无 数 闭 孔 组 成 ， 含 
97% 以 上 的 空气 ， 热 导 率 低 ， 冲 击 强度 高 ， 吸 水 性 
小 ， 它 隔 声 ， 耐 老化 ， 抗 静电 ， 阻 燃 ， 可 广泛 用 于 组 
冲 包 装 、 建 材 、 保 温 隔 热 和 漂浮 央 具 。 

1) 制品 可 用 于 以 下 场合 : 

QD 用 于 房屋 建筑 、 冷 热管 道 、 汽 车 、 机 车 、 船 
舶 、 冷 茂 库 、 电 气 、 军 用 兵器 、 炮 弹 等 的 外 包装 ， 以 
达到 保温 、 隔 热 、 隔 声 和 防 振 的 目的 。 
@) 用 于 救生 设备 、 浮 标 以 及 海上 围 油 栏 ， 以 减 
船 抒 油 时 对 水 域 的 污染 ， 是 优良 的 漂浮 材料 。 
@) 代替 铸造 机 械 部 件 中 的 木 模 ， 用 于 实 型 铸造 
和 精密 铸造 。 

风 与 其 他 多 种 材料 进行 复合 ， 制 成 建筑 物 中 内 
外 墙 体 材料 ， 代 蔡 红 砖 使 用 。 

(3) 用 于 美术 艺术 雕刻 造型 ， 舞台 布景 ， 
电视 道具 ， 制 作 动 物 标本 及 工艺 美术 品 的 内 裤 等 。 

@) 由 于 其 微波 穿 透 损 耗 率 极 低 ， 可 用 作 雷 达 和 
微波 通信 部 件 。 

Q@ 其 泡沫 珠 粒 还 是 一 种 新 型 的 过 滤 材 料 ， 可 用 
于 种 子 发 芽 和 水 面 育秧 等 。 
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[a 捣 碎 后 作 土 壤 改 良 剂 ， 用 于 改进 粘性 太 大 的 
土壤 。 还 可 与 粘土 混在 一 起 用 作 制 砖 或 直接 与 水 泥 等 
混合 ， 浇 成 轻 质 水 泥 地 面 、 屋 项 或 预制 板 。 这 种 材料 
具有 阻 燃 性 并 能 防 霜 。 

@) 用 作 路 基底 层 修筑 路 面 ， 能 使 修建 在 承载 能 
力 很 差 的 土壤 上 的 道路 具有 优良 的 性 能 。 

@ 常温 下 裂解 制 成 PS 树脂 ， 可 替代 传统 的 醇 酸 
漆 、 酚 醛 漆 等 产品 。 

@ 用 解 溶剂 型 解 质 法 消 泡 工艺 进行 消 泡 回 收 处 
消 泡 后 的 物料 运往 有 关 塑 料 制 品 广 和 粘 结 剂 厂 使 
效果 良好 。 

@) 利用 固体 废弃 物 再 生 资 源 处 理 设备 及 技术 将 
废 EPS 和 废 木 居 混 合 ， 可 生产 出 木 导 含量 超过 50% 
的 超级 木材 ， 这 种 再 生 木材 制 成 的 器 具 具 有 天 然 木材 
的 全 部 功能 。 

3，XPS 泡沫 塑料 板 

XPS 泡沫 塑料 板 是 用 PS 泡沫 塑料 配方 料 ， 通 过 
可 控 撞 出 发 泡 成 型 制 得 的 结构 泡沫 塑料 板 。 它 具有 优 
异 的 和 持久 的 绝热 功能 和 抗 燕 汽 渗透 性 ， 压 缩 强 度 优 
良 ， 易 于 加 工 安装 ， 是 一 种 新 型 的 绝热 材料 ， 所 以 得 














































































































第 十 四 章 


泡沫 塑料 “797 . 











到 了 广泛 的 使 用 。 

美国 道 化 学 公司 、 欧 文 斯 康宁 公司 和 德国 巴斯夫 
公司 均 有 专利 产品 。 我 国 的 南京 、 江 苏 和 北京 等 地 也 
引进 了 生产 线 ， 其 产品 已 投放 市 场 ， 广 泛 用 作 大 型 建 
筑 物 绝热 建材 和 保温 防水 材料 等 。 

(1) XPS 泡沫 板 的 性 能 ”XPS 泡沫 板 是 由 挤 出 
机 连续 挤 出 成 型 的 ， 其 泡 孔 结构 呈 一 体 性 ， 而 不 是 
EPS 板 的 泡 孔 为 粘 结 结构 ， 故 XPS 具有 十 分 完整 的 闭 
孔 结 构 ， 粒 子 间 没 有 空 阶 ， 性 能 优异 。 

1) 持久 的 保温 隔 热 性 。XPS 的 热 导 率 低 ， 板 厚 
为 25mm 时 热 导 率 为 1.16W/(m .KK); 板 厚 50mm 时 
热 导 率 为 0. 58W/(m. K)， 板 厚 为 75mm 时 热 导 率 为 
0.38W/A(m .KK) ， 且 热 导 率 在 相当 长 时 期 内 可 保持 不 
变 ， 绝 热 性 能 5 年 内 可 保持 90% ~95% 。 

2) 抗 混 、 抗 蒸汽 渗透 性 优异 。XPS 为 闭 孔 结构 ， 
吸水 率 极 低 (0.3% ~0.5% ， 体 积分 数 ) ， 水 茸 气 透 
过 率 为 63mg(Pa's'm)。 在 低温 恶劣 的 潮湿 环境 
中 都 可 保持 优异 抗 湿性 和 绝热 性 。 其 抗 湿 及 抗 渗透 性 
优 于 EPS 和 SPU， 适 用 于 作 地 下 室 保温 和 路 基 处 理 等 
防潮 、 防 渗水 材料 。 

3) 压缩 强度 高 。 其 压缩 强度 可 达 150 ~ 750kPa， 
密度 大 ， 强 度 高 ， 可 供 不 同 用 途 选 用 ， 如 作 墙 体 保 温 
和 地 基 处 理 时 可 选用 250kPa 的 材料 ; 作 路 面 、 承 重 
屋顶 、 停 车 场 和 机 场 跑 道 时 可 选用 大 强度 XPS 料 。 

4) 加 工 性 好 。XPS 板材 为 连续 生产 制品 ， 一 般 
宽度 为 600 ~ 1200mm， 厚 度 为 20 ~ 100mm， 长 度 可 
按 需 调节 ， 且 可 进行 切 制 、 切 削 加 工 等 二 次 加 工 制作 
各 种 形状 的 制品 。 

(2) XPS 板材 的 应 用 ”XPS 板材 主要 用 作 隔 热 、 
保温 、 防 水 和 抗 压 建材 ， 如 作 墙 体 隔 热 保 温 层 ; 作 地 
下 墙 体 防潮 、 防 水 层 ， 即 将 其 置 于 地 下 建筑 基层 之 
下 ， 可 降低 基础 冰霜 渗透 、 吸 水 、 防 止 地 面 冻 胀 
(尤其 在 寒冷 地 区 更 有 效 ) 等 。 可 用 XPS 板 与 石膏 板 
等 材料 组 成 屋面 内 保温 或 外 保温 复合 结构 ; 用 于 公 
路 、 机 场 跑道 和 停车 场 路 面 ， 可 防止 路 面 返 浆 ， 可 提 
高 抗 压 能 力 。XPS 板 还 可 用 于 冷库 等 低温 储存 设备 
中 ， 在 结 冰 、 解 冻 和 冻 融 等 环境 中 保持 性 能 不 变 。 

六 、 可 降解 聚 葵 乙 烯 泡沫 塑料 及 其 废料 
的 回收 利用 
由 于 PS 泡沫 塑料 制品 应 用 广泛 ， 消 耗 量 很 大 ， 
随 之 而 来 的 废旧 制品 及 废料 的 废弃 量 也 很 大 ， 如 各 类 
包装 制品 、 一 次 性 用 具 等 。 其 大 量 废弃 物 不 能 自然 降 
解 ， 对 土壤 、 水 源 和 城市 环境 卫生 等 自然 环境 造成 很 
大 危害 ， 人 们 称 其 为 白色 污染 之 源 。 因 此 ， 人 们 一 方 



























































































































































































































































面 开 展 了 大 量 的 废料 回收 利用 工作 ， 男 一 方面 也 研制 
开发 了 一 些 可 降解 的 PS 泡沫 塑料 ， 使 其 废弃 物 在 自 
然 环境 中 利用 微生物 或 光 、 化 学 等 作用 可 自行 降解 为 
低级 无 危害 性 的 物质 。 

1， 可 降解 PS 泡沫 塑料 

这 里 以 目前 开发 的 纤维 素 增强 PS 淀粉 泡沫 塑料 
为 例 ， 进 行 简单 介绍 。 

该 塑料 片 材 可 制作 一 次 性 快餐 盒 等 食品 包装 容 
器 ， 已 经 中 国 环境 标志 认证 委员 会 检测 ， 符 合 国家 环 
保 局 颁布 的 环境 认证 可 降解 塑料 包装 制品 的 标准 。 

淀粉 和 纤维 素 都 是 天 然 高 分 子 聚 合 物 ， 它 们 都 具 
有 生物 降解 性 能 。 它 们 在 自然 环境 中 在 细菌 、 霉 菌 和 
藻类 等 微生物 作用 下 ， 可 降解 为 小 分 子 化 合 物 ， 在 自 
然 环境 中 自行 消化 。 但 这 类 天 然 高 分 子 聚 合 物 可 塑性 
差 ， 不易 加 工 ， 需 进行 热 塑 改 性 ， 配 制 成 可 塑性 降解 
塑料 。 

纤维 素 / 淀 粉 /PS 可 降解 发 泡 塑料 是 以 植物 纤维 
素 增 强 的 PS 淀粉 泡沫 塑料 。 植 物 纤维 素 混入 可 降解 
淀粉 /PS 泡沫 塑料 中 可 组 成 三 维 网 状 结构 ， 从 而 提高 
了 淀粉 /PS 泡沫 塑料 的 降解 性 能 、 力 学 性 能 及 加 工 
性 ， 降 低 了 成 本 。 与 淀粉 /PS 泡沫 塑料 相 比 ， 其 强 
度 、 刚 性 、 耐 热 变形 性 、 抗 压 性 及 表面 质量 都 好 ， 可 
制作 薄 辟 制品， 降低 成 本 。 经 处 理 后 的 植物 纤维 素 与 
塑料 相 容 性 好 ， 能 增 大 纤维 素 及 淀粉 在 混合 物 中 的 用 
量 ， 提 高 冲击 强度 、 断 裂 伸 长 率 、 流 动 性 及 均匀 分 散 
生 ， 挤 出 成 型 时 熔 体 强度 高 ， 有 利于 发 泡 成 型 ， 提 高 
发 泡 倍 率 ， 使 泡 孔 致密 均匀 。 在 配方 料 中 加 入 了 各 种 
功能 各 助 剂 ， 不 仅 改善 了 塑料 的 力学 性 能 、 发 泡 性 能 
和 加 工 性 ， 而 且 还 提高 了 降解 性 能 ， 使 塑料 具有 生物 
降解 、 光 降解 和 环境 化 学 氧化 降解 多 种 可 降解 性 能 。 
其 在 各 种 环境 条 件 下 都 可 发 生 降 解 反应 ， 提 高 了 降解 
速度 及 降解 彻底 性 。 纤 维 素 /淀粉 /PS 发 泡 塑料 餐具 
制品 的 生产 工艺 可 分 为 两 步 : 首先 生产 热塑性 纤维 素 
淀粉 PS 树脂 母 料 ， 其 流程 如 图 14-44a 所 示 ; 然后 再 
挤 出 发 泡 成 型 制作 片 材 及 吹 塑 制品 ， 其 流程 如 图 
14-44b 所 示 。 

2. 废旧 PS 泡沫 塑料 的 回收 利用 

废旧 PS 泡沫 塑料 回收 利用 可 分 为 再 生 及 再 利用 
两 个 方面 。 

(1) 再 生 ” 它 是 指 将 废旧 料 利用 物理 方法 对 EPS 
废旧 料 进行 处 理 ， 在 不 破坏 原 PS 分 子 的 情况 下 重新 
制 得 再 生 料 的 过 程 。 其 可 用 的 再 生 方 法 很 多 ， 可 按 需 
选用 。 这 里 只 介绍 如 下 主要 的 再 生 方 法 。 

1) 熔融 法 ， 即 采用 专用 的 回收 系统 ， 将 EPS 废 
旧 料 进行 粉碎 、 洗 涤 、 干 燥 、 脱 泡 、 挤 出 和 造 粒 等 工 
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“798 . 塑料 应 用 技术 手册 





淀粉 + 助 剂 + 纤维 素 ( 细 化 ) 一 ~ 改 性 一 混合 剂 出 造 粒 一 一 
热塑性 纤维 素 淀粉 树脂 母 料 
a) 
丁 烷 发 泡 剂 


热塑性 纤维 素 


淀粉 树脂 母 粒 挤 出 发 泡 成 型 一 ”发 泡 片 材 一 裁 边 一 快餐 具 


聚 茶 乙烯 .成 核 剂 .光敏 齐 
b) 

图 14-44 ”纤维 素 /淀粉 /PS 可 降解 泡沫 塑料 生产 工艺 流程 
a) 纤维 素 淀粉 树脂 母 料 生产 工艺 流程 b) 纤维 素 增强 PS 
淀粉 塑料 发 泡 餐 具 生 产 工艺 流程 

序 后 ， 重 新 获得 EPS 再 生 料 的 方法 。 

2) 凝 胶 法 ， 即 将 废旧 EPS 制品 经 破碎 、 去 静电 
处 理 后 与 专用 的 胶结 料 充 分 混合 ， 模 塑 成 型 制 成 新 的 
EPS 制品 的 方法 。 该 方法 工艺 简单 ， 不 需 加 热 及 溶 
剂 ， 是 塑料 生产 厂 或 其 相关 制品 厂 回 收 边 角 废 料 的 传 
统 方 法 。 

3) 溶剂 法 ， 即 将 废旧 EPS 溶解 于 溶剂 中 ， 经 过 
滤 、 挤 压 及 分 离 溶剂 后 即 可 回收 PS 树脂 的 方法 。 

4) 非 溶 剂 热 介质 消 泡 回收 法 ， 即 将 废旧 PS 泡 
沫 料 投 入 消 泡 钠 中 ， 用 油 、 水 或 气相 、 固 相 的 介质 为 
热 介质 ， 加 热 到 80 ~ 100% 加 压 消 泡 ， 使 消 泡 后 的 物 
料 与 介质 分 离 后 即 可 制 得 再 生 PS 塑料 的 方法 。 

(2) 再 利用 它 是 指 将 废旧 PS 料 用 物理 或 化 学 
方法 转化 为 另 一 种 形式 的 材料 ， 用 于 不 同 用 途 的 过 
程 。 常 见 的 再 利用 途径 如 下 : 

1) 利用 回收 EPS 与 线 型 SBS 或 SBS/CaC0; 复合 
增 和 万 剂 配制 抗 冲击 PS 塑料 ， 也 可 配制 成 省 化 PS 
阻 燃 剂 。 

2) 利用 废旧 PS 泡沫 塑料 通过 不 同 改 性 方法 和 
工艺 可 制 得 改 性 PS 系列 粘 结 剂 和 涂料 ， 如 防潮 包装 
涂料 、 墙 面 涂料 及 建筑 用 各 种 粘 结 剂 等 。 

3) 利用 各 种 裂解 工艺 可 制作 其 他 化 工 产品 ， 如 
葵 、 烷 基 茶 、 葵 乙烯 低 聚 物 、 汽 油 、 煤 油 、 轻 油 及 化 
工 原料 和 溶剂 等 ， 还 可 用 裂解 方法 生产 可 燃气 体 供 电 
厂 及 化 工厂 应 用 。 

4) 废旧 EPS 粉碎 料 可 与 水 泥 、 乳 化 沥青 、 砂 等 
材料 混合 ， 制 作 砖 、 板 等 轻 质 混 凝 土 制 品 ， 也 可 配制 
保温 屋面 材料 和 路 基 材 料 。 


第 六 节 ” 聚 氯 乙烯 泡沫 塑料 


聚 氧 乙 烯 泡沫 塑料 为 热塑性 泡沫 塑料 ， 常 用 悬浮 




















































































































































































































法 或 乳液 法 PVC 树脂 与 发 泡 剂 、 增 塑 剂 〈 主 增 塑 剂 
和 辅助 增 塑 剂 ) 、 稳 定 剂 、 润 滑 剂 、 着 色 剂 和 表面 活 
性 剂 等 各 种 助 剂 配制 而 成 。 它 具有 良好 物理 性 能 、 耐 
化 学 性 、 电 绝缘 性 及 隅 声 、 防 振 性 能 ， 原 料 来 源 丰 
富 ， 价 格 便宜 ， 因 此 应 用 很 广 ， 是 目前 产量 最 多 的 泡 
沫 塑料 品种 之 一 。 


一 、 聚 所 乙烯 泡沫 塑料 的 分 类 


聚 毛 乙 烯 泡沫 塑料 按 物 料 硬度 可 分 为 软 质 及 硬 质 
两 大 类 。 

1. 软 质 PVC 泡沫 塑料 

软 质 PVC 料 加 工时 用 大 量 增 塑 剂 与 PVC 树脂 先 
调制 成 糊 状 料 ， 然 后 炼 成 片 料 或 挤 出 成 粒 料 ， 成 型 时 
增 塑 剂 不 会 挥发 ， 故 物料 有 一 定 的 柔软 性 。 

软 质 PVC 泡沫 塑料 按 发 泡 方法 可 分 为 物理 发 泡 
料 和 化 学 发 料 ; 按 其 泡沫 结构 ， 用 不 同 成 型 工艺 可 制 
成 开 孔 结构 料 、 闭 孔 结构 料 或 结 皮 结 构 料 ; 按 成 型 工 
艺 可 设计 各 种 配方 料 ， 供 模压 、 模 塑 、 注 射 、 挤 出 、 
压延 、 层 合 和 涂 覆 等 工艺 使 用 ， 可 加 工 鞋 制品 、 人 造 
革 、 壁 纸 和 块 状 料 等 ， 此 外 还 可 配制 改 性 PVC 泡沫 
塑料 等 。 

2. 硬 质 PVC 泡沫 塑料 

在 加 工时 用 溶剂 溶解 PVC 树脂 ， 成 型 时 溶剂 受 
热 挥 发 ， 所 以 成 型 后 得 到 硬 质 PVC 泡沫 塑料 。 在 模 
压 成 型 时 先 将 固体 组 分 与 溶剂 配制 成 湿 团 状 混合 料 ， 
成 型 过 程 中 先 压制 后 发 泡 ， 有 大 量 溶剂 挥发 。 在 挤 出 
发 泡 成 型 时 ， 先 将 配方 料 捏合 成 混合 料 ， 可 直接 供 双 
螺杆 挤 出 机 发 泡 成 型 。 如 用 单 螺杆 机 挤 出 发 泡 成 型 ， 
则 需 将 混合 料 再 造 粒 后 才 可 供 挤 出 发 泡 成 型 。 

按 发 泡 倍率 可 分 为 高 发 泡 PVC (发 泡 剂 含量 》 
8% ~15% ， 发 泡 倍率 >40) 及 低 发 泡 PVC (发 泡 剂 
含量 为 0.5% ~5% (质量 分 数 ) ， 发 泡 倍率 < 30)。 
高 发 泡 PVC 料 常 用 于 模压 成 型 加 工 保温 、 隔 声 、 防 
振 、 包 装 和 漂浮 等 制品 。 低 发 泡 PVC 制品 的 密度 一 
般 为 500 ~ 800kg/m ， 为 闭 孔 结构 ， 表 皮 连 续 光 滑 ， 
性 能 优良 ， 可 代替 木材 作为 工程 用 泡沫 塑料 。 

低 发 泡 PVC 按 泡 孔 结构 可 分 为 自由 发 泡 料 。 结 
皮 发 泡 料 、 共 挤 发 泡 (复合 泡沫 结构 ) 料 和 微 孔 泡 
沫 体 等 。 

低 发 泡 PVC 主要 用 于 模压 及 挤 出 成 型 工艺 ， 可 
设计 加 工 不 同 制品 的 配方 料 ， 如 管材 、 板 材 、 塑 钢 异 
型 材 等 。 此 外 ， 还 可 配制 改 性 PVC 泡沫 塑料 及 交 联 
硬 质 PVC 泡沫 塑料 、 微 孔 泡沫 塑料 等 。 


二 、 聚 毛 乙 烯 泡沫 塑料 的 性 能 
按 不 同 制品 及 成 型 工艺 配制 的 PVC 泡沫 塑料 性 
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能 也 各 有 差异 ， 而 且 选 用 不 同 聚 合 工艺 的 PVC 树脂 
和 助 剂 也 可 组 成 不 同性 能 的 品种 。 因 此 ， 这 里 仅 介绍 
PVC 泡沫 塑料 的 基本 特点 。 

1) 密度 较 大 。PVC 泡沫 塑料 的 密度 在 0. 032 ~ 
0.073g/em’? 内 ， 大 于 PF、PS、PU 和 PE 等 的 泡沫 
塑料 。 

2) 有 一 定 的 强度 。 其 硬 质 PVC 料 的 拉 伸 强度 为 
19.6 ~ 24. 5MPa (密度 为 800kgjm3 ，20% )， 软 质 
PVC 料 的 拉 伸 强度 为 1.7 ~ 8. 2MPa; 硬 质 PVC 料 的 
压缩 强度 为 0.55MPa， 缓冲 性 不 及 PS、PU 及 PE 泡 
沫 料 ， 软 质料 的 回 弹性 不 及 PU 泡沫 料 ， 故 不 常用 作 
防 振 包装 材料 。 

3) 硬 质 PVC 泡沫 料 耐酸 、 耐 碱 和 耐 溶剂 性 优良 ， 
电 性 能 好 ， 水 蒸气 透 过 率 低 为 17.3mg/(Pa. m2 . s)， 
吸水 率 低 (24h 为 0.01g/cm*)， 有 自 炸 性 ,使 用 温 
度 为 100C 左 右 ， 其 热 导 率 为 0.03W/(m . K)， 可 作 



















































































建筑 、 和 车辆、 船舶 、 冷 冻 及 冷藏 设备 的 隔 热 材料 和 漂 
浮 材料 。 

软 质 PVC 开 孔 型 泡沫 塑料 质地 柔软 ， 易 吸水 ， 电 
绝缘 性 好 ， 有 一 定 的 压缩 强度 ， 可 作 坐 垫 、 鞋 底 、 鞋 
祥 衣 服 衬里 及 过 滤 吸 水 材料 。 闭 孔 结 构 塑 料 与 木材 、 
金属 板 粘 合 可 作 船 用 结构 材料 。 软 质料 的 热 导 率 为 
0.035 ~0.041W/(m .K) 、 工 作 温 度 可 达 60 ~70%C 。 


三 、 软 质 聚 握 乙 烯 泡沫 塑料 


软 质 PVC 泡沫 塑料 按 其 成 型 方法 及 制品 品种 可 
设计 各 种 配方 料 。 

1. 软 质 PVC 鞋 类 制品 模压 用 泡沫 塑料 

该 塑料 常用 于 模压 加 工 鞋 类 制品 ， 如 拖鞋 、 凉 鞋 
和 鞋 祥和 等。 常用 PVC 泡沫 制 鞋 原料 配方 见 表 14-55。 
2. 软 质 PVC 一 般 制 品 模压 用 泡沫 塑料 
模压 软 质 PVC 泡沫 塑料 制品 配方 见 表 14-56。 

































































表 14-55 常用 PVC 泡沫 制 鞋 原料 配方 






































































































































原料 拖鞋 (质量 份 ) 鞋 祥 ( 质量 份 ) 流 畦 (质量 份 ) 
面 层 底层 珠光 祥 一 般 祥 面 层 中 间 层 底层 
聚 氧 乙烯 ( XJ-2. 3 型 ) 100 100 100 100 100 100 100 
邻 葵 二 甲酸 二 辛 酯 25 20 25 20 22 20 20 
邻 葵 二 甲酸 二 丁 酯 30 35 30 30 30 30 30 
石油 酯 20 一 一 一 一 
环 氧 硬 脂 酸 丁 酯 一 7 对 = = 
氧化 石 晴 一 一 18 一 = 
偶 氮 二 甲 酰胺 5 5.8 = = 6 一 
三 碱 式 硫酸 铅 3 3 一 2 3 3 3 
人 硬 脂 酸 钢 一 一 1.2 一 
硬 脂 酸 馈 一 0.8 二 一 
二 月 桂 酸 二 丁 基 锡 一 0.7 二 三 
便 脂 酸 0.8 0.8 一 一 0.8 0.8 0.8 
珠光 粉 一 2 三 一 = 
着 色 剂 适量 适量 适量 适量 适量 适量 适量 
表 14-56 模压 软 质 PVC 泡沫 塑料 配方 
原料 名 称 质量 份 原料 名 称 质量 份 
聚 握 乙烯 树脂 (2 型 或 3 型 ) 100 液体 钢 - 钉 稳定 剂 3 
邻 葵 二 甲酸 二 辛 酯 45 便 脂 酸 钙 2 
磷酸 三 甲苯 酯 15 偶 氮 二 甲 酰胺 12 





























用 不 同 模压 工艺 可 压制 较 低 密度 的 闭 孔 或 开 孔 泡 
沫 结构 的 塑料 制品 。 

3. 挤 出 用 软 质 PVC 泡沫 塑料 

软 质 PVC 泡沫 塑料 常用 于 制作 盘 条 挤 出 制品 ， 
如 用 铜 丝 、 棉 丝 和 尼龙 丝 等 为 世 材 与 软 质 PVC 泡沫 
料 为 包 禾 层 组 成 挤 出 盘 条 ， 其 配方 见 表 14-57。 












































4. 软 质 PVC 注射 成 型 泡沫 塑料 

软 质 PVC 泡沫 塑料 广泛 用 于 注射 加 工 鞋 类 制品 ， 
如 拖鞋 、 凉 骅 和 高 跟 鞋 底 等 ， 制 品 为 低 发 泡 结 皮 结构 ， 
密度 为 600 ~ 800kg/m?， 具 有 和 柔 官 、 抗 于 、 有 弹性 、 
耐 腐 介 、 耐 水 、 耐 油 和 耐 麻 等 特性 。 按 成 型 工艺 可 分 
为 一 次 发 泡 料及 两 次 发 泡 料 两 种 ， 其 配方 见 表 14-58。 
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表 14-57 软 质 PVC 挤 出 泡沫 塑料 配方 





















































原料 名 称 质量 份 原料 名 称 质量 份 
PVC 树脂 (2 型 或 3 型 ) 100 碱 式 硅 酸 铅 -硫酸 铅 10 
邻 茶 二 甲酸 二 辛 酯 40 石蜡 2.5 
邻 茶 二 甲酸 丁 基 蕉 基本 20 偶 气 二 甲 酰胺 5 

















表 14-58 软 质 PVC 注射 用 泡沫 塑料 配方 ( 鞋 类 制品 ) 

















































































































5. 软 质 PVC 压延 成 型 用 泡沫 塑料 








用 软 质 PVC 泡沫 塑料 与 平纹 布 、 针 织 布 、 棉 毛 
布 或 玻璃 纤维 布 等 布 基 复 合 可 压延 加 工人 造 革 及 复合 

















一 次 发 泡 料 配方 两 次 发 泡 料 配方 
原料 名 称 质量 份 原料 名 称 质量 份 
PVC 树脂 (XJ-2,3 型 ) 100 PVC 树脂 (XJ-2,3 型 ) 100 
邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 20 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 33 ~40 
邻 茶 二 甲酸 二 辛 酯 28 邻 茶 二 甲酸 二 辛 酯 37 ~42 
环 氧 酯 3 三 碱 式 硫酸 铬 0.3 ~1.5 
二 月 桂 酸 二 丁 基 锡 1 硬 脂 酸 钢 0.5~0.8 
便 脂 酸 钢 0.8~1.0 硬 脂 酸 镶 0.5 
硬 脂 酸 包 0.4 二 月 桂 酸 二 丁 锡 1.5~2.9 
三 碱 式 硫 酸 铬 1.8 偶 氮 二 甲 酰胺 0.8 ~1.0 
偶 氮 二 甲 酰胺 2.0 着 色 剂 适量 
石蜡 0.2 填料 (CaC0; ) 适量 





材料 、 片 、 膜 等 制品 。 人 造 革 成 型 工艺 可 分 为 压延 法 
及 载体 法 。 其 不 同 配 方 见 表 14-59。 常 见 人 造 革 的 物 
理 力学 性 能 见 表 14-60。 






















































































































































































表 14-59 软 质 PVC 人 造 革 泡 沫 塑料 配方 
压延 法 配方 料 载体 法 配方 料 (针织 布 基 ) 
原料 名 称 质量 份 原料 名 称 质量 份 
PVC 树脂 ( XS-3) 100 乳液 法 PVC 树脂 100 
邻 葵 二 甲酸 二 辛 酯 (DOP) 35 邻 茶 二 甲酸 二 辛 酯 (DOP) 30 
邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 (DBP) 35 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 (DBP) 55 
癸 二 酸 二 辛 酶 5 全 二 酸 二 辛 酯 5 
硬 脂 酸 钢 1.5 三 碱 式 硫酸 铅 3 
硬 脂 酸 锌 0.5 偶 氮 二 甲 酰胺 3~5 
轻 质 CaC0， 10 轻 质 CaC0， 5~10 
偶 氮 二 甲 酰 胺 3 颜料 适量 
便 脂 酸 0.5 
着 色 剂 适量 
表 14-60 常见 人 造 革 的 物理 力学 性 能 指标 
拉 伸 强度 /MPa > 剥离 强度 
品 SR 等 乡 寺 寒 试验 实验 
产品 名 入 级 到 而 楼 疝 /iot(Na2) > 耐寒 试验 耐 老化 实验 
1 3.9 3.2 9.8 
汛 全 市 布 》 告 革 
PO 2 3.4 2.7 7.8 
市 布 人 造 划 - 一 一 过 级 品 , -20C 级 品 ， 
| 有 0 i 不 裂 ; 二 级 品 | -10Y 不 裂 ;二 
-3 造 划 到 乡 = -一 R 烈 
市 布 泡 沫 人 造 革 本 要 BA i 10% 不 裂 级 品 , -5S% 不 裂 
es 1 :3 5.8 14.7 
3 x3 帆布 人 人造革 2 6.4 4.9 11.76 
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6. 软 质 PVC 壁纸 用 泡沫 塑料 表 14-61 软 质 PVC 发 泡 塑 料 壁纸 配方 

软 质 PVC 泡沫 塑料 可 用 压延 法 、 刊 涂 法 或 圆 网 原材料 质量 份 | ”原材料 ”| 质量 份 
法 与 纸 基 复 合成 壁纸 。 压 延 法 采用 悬浮 法 PVC 树脂 ， 聚 氧 乙 烯 树脂 (SG-3) 100 | Ac 发 泡 剂 5 
刮 涂 及 圆 网 法 采用 乳液 法 糊 状 PVC 树脂 。 纸 基 常 用 DOP 20 | 硬 脂 酸 钢 | 0.6 
牛皮 纸 ， 要 求 可 耐 200Y 高 温 处 理 而 不 变 黄 ， 不 变 i 10 | 硬 脂 酸 钙 | 0.6 
脆 ， 涂 胶 不 卷 昌 ， 有 较 高 的 湿 强度 ， 纸 的 规格 为 80 ~ M( 烷 基 研 酸 某 栈 ) 0 硬 脂 酸 | 0.4 
100g/m ,厚度 为 0. 12 ~0. 15mm。 复合 稳定 剂 (液体 饥 . 锅 锌 ) | 2 碳酸 钙 | 50 


















































































































































































































































壁纸 表面 可 用 印花 、 压 花 和 发 泡 等 工艺 制作 各 种 
花纹 、 图 案 ， 或 使 其 具有 某 些 功能 (如 防 静 电 等 ) 。 表 14-62 涂 刊 法 软 质 PVC 发 泡 塑 料 壁 纸 通 用 配方 
可 作 内 墙 面 装饰 材料 。 配 比 (质量 份 ) 
塑料 壁纸 有 三 种 类 型 ， 即 普通 塑料 壁纸 、 发 泡 逆 物料 卉 称 国 冻 避 纸 风 燃 发 光 感 纲 营 通 由 统 
料 壁 纸 和 特种 装饰 功能 壁纸 。 面 层 树脂 主要 是 聚 氧 乙 a 二 二 
烯 ， 也 有 用 聚 乙烯 、 聚 葵 乙 烯 和 聚氨酯 等 的 。 聚 毛 乙 人 了 也 
烯 发 泡 塑料 壁纸 常见 的 类 型 有 高 、 低 发 泡 印花 壁纸 ， 0 
高 、 低 发 泡 印 花 压 花 壁纸 和 沟 底 印 刷 浮雕 型 发 泡 壁纸 环 氧 便 脂 酸 六 本 2 0 一 
等 多 个 品种 。 氧化 石蜡 10 10 PbSi0. 8 
目前 市 场 上 供应 的 壁纸 品种 很 多 ， 但 其 规格 都 是 钢 / 钙 / 匀 稳定 剂 ( 液 ) 3 2 
以 幅 宽 及 长 度 来 划分 的 ， 一 般 分 为 如 下 三 种 规格 : 钢 / 匀 稳定 剂 ( 渡 ) 加 3 EE 
1) 罕 幅 ， 幅 宽 为 $3 ~ 60cm， 每 卷 长 为 10 ~20m。 磷酸 三 甲 茶 酯 10 10 一 
2) 中 幅 ， 幅 宽 为 76 ~90cm， 每 卷 长 为 25 ~50m。 碳酸 钙 ( 轻 质 ) 30 ~50 10~40 |25~30 
3) 阔 幅 ， 幅 宽 为 92 ~120cm， 每 卷 长 为 50m。 发 泡 剂 AC = 2 7 一 
中 幅 和 阅 幅 的 规格 ， 一 般 由 专业 施工 人 员 进行 施 二 氧化 铁 ( 糊 ) 一 a 
工 ， 因 为 幅 宽 较 宽 ， 不 宜 垂直 接 颖 。 窄 幅 壁 纸 可 1 人 光环 调节 剂 一 一 
施工 , 方便、 灵活， 适 于 民用 。 人 本 一 
几 种 软 质 PVC 壁纸 塑料 的 配方 及 性 能 见 表 
14-61 ~ 表 14-65。 目 有 不 同 配方 料 供 加 工 模压 制品 和 挤 出 制品 。 低 密度 
硬 质 PVC 塑料 还 可 制作 不 同 泡沫 结构 的 制品 ， 如 自 


四 、 硬 质 聚 毛 乙 烯 泡沫 塑料 


人 硬 质 PVC 泡沫 塑料 可 分 为 高 发 泡 及 低 发 泡 两 类 ， 








由 发 泡 结构 、 结 皮 结构 、 复 合 结构 等 。 每 种 配方 料 都 
各 有 特性 及 用 途 。 














表 14-63 几 种 PVC 壁纸 的 性 能 比较 



















































































































































































项 目 单元 床 花 (不 发 到) 印花 (不 发 汉 ) 酒 请 疏 花 ”| 化 学 压 花 | 高 发 光 浮 厄 
生产 方法 压 征 或 涂 训 压延 或 涂 亨 斥 延 或 涂 逆 ”| 。 涂 逆 丽 网 
色彩 单 色 套色 双色 套色 ”| 多 色 或 套 
表面 质感 仿 织 饰 级 布 六 或 饮 弘 浅 浮 肝 浅 浮 磊 ”| ”学 层 感 
而 机械 损伤 好 较 好 中 等 中 等 较 半 
耐 污 性 好 较 好 中 等 中 等 较 关 
价格 低 高 中 等 较 高 中 等 
表 14-64 ”PVC 发 泡 塑料 壁纸 外 观 质 量 要 求 ( QB/T 3805 一 1999) 
项 上 优等 品 一 等 品 合格 届 
色差 未 允许 有 不 序 许 有 明显 差异 允许 有 差异 ,但 不 影响 使 用 
伤痕 和 争 禄 不 允许 有 不 允许 有 了 
许 有 死 袜 
套印 精度 高 差 不 大 于 0. 7mm 偏差 不 大 于 lmm 扁 差 不 大 于 2mm 
露底 不 允许 有 不 允许 有 允许 有 2mm 的 露底 ,但 允许 密集 
漏 下 允许 有 不 允许 有 不 多 许 有 影响 外 观 的 漏 印 
污染 点 不 允许 有 不 允许 有 充 许 有 目 视 明显 的 污染 点 ,但 不 允许 密集 
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阻 燃 配方 料 的 阻 燃 性 好 ; 表面 易 着 色 ， 印 刷 和 覆 膜 ， 
表面 致密 ( 优 于 木材 )、 防 渗 、 隔 热 、 隔 声 、 可 进行 
刨 、 锯 和 钉 等 加 工 ， 是 代替 木材 的 理想 材料 。 其 按 泡 
沫 结构 可 分 为 结 皮 结构 料及 自由 发 泡 结构 料 。 

1) 硬 质 PVC 低 发 泡 结 皮 泡沫 塑料 板 。 配 方 料 出 
平均 聚合 度 为 700 ~ 800 的 玻 松 型 PVC 树脂 、 改 性 剂 

































































(提高 强度 及 熔 体 强度 ， 如 ABS、MBS、CPE、EVA 
等 ) 、 发 泡 剂 、 稳 定 剂 、 润 滑 剂 和 填料 等 组 成 。 经 高 
速 热 捏 合 、 冷 搅拌 、 挤 出 发 泡 (用 双 螺 杆 挤 出 机 ， 
按 塞 路 卡 法 挤 出 发 泡 成 型 ) 、 冷 却 定型 、 裁 切 、 表 面 
清洗 整理 、 干 燥 和 印刷 等 工序 加 工 后 即 可 成 为 挤 出 结 











表 14-65 PVC 发 泡 塑 料 壁纸 的 物理 性 能 
(QB/T 3805 一 1999 ) 
项 目 指标 
优等 品 一 等 品 合格 品 
褪色 性 (级 ) >4 三 4 =3 
于 麻 了 纵 让 
耐 摩擦 诬 丝 >4 三 4 三 3 
并 擦 ” 虐 向 
色 牢 周 试 一 尼 
验 (级 ) | 这 六 筷 向 >4 =4 =3 
擦 ” 民 向 
遮蔽 性 (级 ) >4 =3 =3 
湿润 拉 伸 负 荷 ”纵向 
/N/ASmm) 愤 向 >2.0 三 0.2 三 0.2 
20 次 无 外 | 20 次 无 外 | 20 次 无 外 皮 板 材 。 
胶 黏 剂 可 拭 性 贱 向 观 上 的 损 | 观 上 的 损 | 观 上 的 损 
伤 和 变化 | 伤 和 变化 | 伤 和 变化 














1， 高 发 泡 硬 质 PVC 泡沫 塑料 

高 发 泡 硬 质 PVC 泡沫 塑料 中 发 泡 剂 含量 高 ， 一 
般 为 8% ~15% ， 发 泡 倍率 > 10， 密 度 小 于 100kg/m， 
带 用 于 模压 成 型 加 工 制品 ， 一 般 为 闭 孔 结构 。 基 典型 
配方 见 表 14-66 。 


表 14-66 高 发 泡 硬 质 PVC 泡沫 塑料 配方 





























































































































上 配方 I 配方 开 
(质量 份 ) | (质量 份 ) 
聚 毛 乙 烯 (悬浮 法 ) 50 100 
聚 毛 乙 烯 (乳液 法 ) 50 = 
三 碱 式 硫酸 铬 4~6 一 
三 氧化 二 锁 ( 阻 燃 剂 ) 磷酸 三 6 0.8 ~0. 82 
酚 酯 7 一 
偶 氮 二 异 丁 且 12 ~14 EE 
偶 和 氮 二 甲 酰 胺 7~9 一 
碳酸 氧 钠 一 1.2~1.3 
碳酸 毛 铵 一 12 ~13 
二 氧 甲 烷 60 ~ 65 on. 
二 氧 乙 烷 一 50 ~60 
尿素 一 0.9 ~0.92 
便 脂 酸 钢 一 2~3 
亚 硝 酸 丁 酯 一 11 ~12 
磷酸 三 苯 酯 一 6~7 








2. 低 发 泡 硬 质 PVC 发 泡 塑 料 

低 发 泡 硬 质 PVC 泡沫 塑料 中 所 含 发 泡 剂 少 ， 一 般 
为 0.5% ~5% (质量 分 数 ) ， 发 泡 倍率 <3， 闭 孔 结 
构 ， 密 度 一 般 >500kg/m?。 采 用 不 同 配 方 料 及 挤 出 工 
艺 可 加 工 自由 发 泡 、 结 皮 发 泡 及 复合 结构 的 各 类 挤 出 
制品 ， 如 板材 、 管 材 和 异型 材 等 ， 现 举例 介绍 如 下 : 

(1) 硬 质 PVC 低 密度 发 泡 挤 出 板 ”该 材料 有 如 
下 特点 比 木材 轻 , 一 般 密 度 为 0.45 ~ 0. 7g/ em’ 
(木材 为 0.9g/cm’? ) ; 防水 、 防 潮 、 防 振 和 防虫 性 好 ; 





























板材 宽度 一 般 为 1220mm (个 别 为 16000mm) ， 厚 
度 为 3 ~30mm， 长 度 一 般 为 2440mm， 密 度 为 0.4 ~ 
0.9g/em 。 板 材 具 有 强度 高 、 阻 燃 性 好 、 耐 腐蚀 、 防 
虫 星 、 耐 候 性 好 、 防 潮 、 保 温 、 减 振 等 优点 ， 可 用 
钉 、 钻 、 刨 、 锦 、 粘 、 焊 等 二 次 加 工 ， 广 泛 用 于 家 具 
和 建筑 行业 代替 木材 作 建 材 、 装 饰 材料 及 工程 用 泡沫 
塑料 板 。 

其 材料 配方 见 表 14-67 和 表 14-68。 

表 14-67 硬 质 PVC 结 皮 泡 沫 塑料 板 配方 
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es 组 分 ( 质 二 组 分 ( 质 
| 量 份 ) 人 量 份 ) 
SG-7 型 PVC 树脂 | 100 | 发 泡 SLX 8. 00 
、 | 有 机 烃 类 RH-1 0.7 || 剂 FP 0. 60 
金属 皂 类 RH-2| 1.20 让 料 TL-1 4. 00 
脂肪 类 RH-3 | 1.50 | Ti0， 3. 00 
稳 冠 无 机 盐 类 WD-1| 0.60 | 改 性 GX-1 12. 00 
剂 无 机 盐 类 WD-2| 3.60 | 剂 GX-2 2. 40 








表 14-68 硬 质 PVC 结 皮 泡 沫 塑料 板 的 性 能 






















































































密度 /(g/cm?) | 0.5 ~0.7 人 硬度 了 =75 
拉 伸 强度 /MPa 18 尾 钉 力 /N 1100 
弯曲 强度 /MPa 45 维 卡 软化 温度 /SC 70 
断裂 伸 长 率 (% ) =10 线 胀 系数 /K-! |<6.5x10-6 
冲击 强度 / (kJ/m?) 20 阻 燃 等 级 BI 
弹性 模 量 /MPa 三 600 
防水 ,防潮 湿 ; 耐酸 碱 , 耐 矿物 油 , 耐 
非 极 性 溶剂 , 耐 气候 老化 ,使 用 寿命 > 
使 用 性 能 。 | 4 年 , 隔 声 ,保温 , 电 绝缘 性 好 ,可 与 木 
材 一 样 锯 制 \ 钉 、 便 、 外 ,可 与 一 般 塑 料 
一 样 粘 接 、 焊 接 、 弯 曲 , 易 上 漆 和 印刷 ， 

















难 燃 , 自 炸 ,防火 性 好 





2) 硬 质 PVC 自由 发 泡 板 。 板 材 配 方 料 是 以 聚合 
度 为 800、 密 度 为 0.53 ~0. 58g/cm? 、 天 值 为 56 ~ 62 
的 PVC 树脂 为 主 料 ,添加 了 稳定 剂 、 改 性 剂 (如 丙 
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烯 酸 酯 、 超 高 相对 分 子 质量 SAN) 、 润 滑 剂 、 发 泡 剂 
(ADC) ， 成 核 剂 〈 轻 质 CaCO; 、Sb; 0; ) 等 辅料 构成 
的 ， 其 材料 配方 见 表 14-69。 
表 14-69 硬 质 PVC 自由 发 泡 塑 料 板 配方 
( 板 密度 为 500kgym3 ) 























玻 松 型 PVC 树脂 为 主 料 ， 添 加 剂 包括 铝 、 钢 类 复合 
稳定 剂 、AC 发 泡 剂 、 改 性 剂 ( MBS 等 ) 、 润 滑 剂 、 
加 工 助 剂 〈 用 于 提高 流动 性 、 熔 体 强 度 、 塑 化 速度 ， 
如 甲 基 丙 烯 酸 酯 -丙烯 酸 乙 酯 共聚 物 ， 简称 ACR ) 
等 。 其 配方 及 性 能 见 表 14-71 和 表 14-72。 














































































































































































































































































































材料 名 称 | 配 比 (质量 份 ) 品种 及 规格 表 14-71 硬 质 低 发 泡 PVC 管材 配方 
聚合 度 800, 密度 为 0.53 ~ - 
PVC 树脂 100 ’ ye 配 比 阐 包 称 配 比 
0.58gy cm 材料 名 称 。 |( 质量 份 ) 。 材料 名 称 。 |( 质量 份 
Pb 类 稳定 剂 | 2 5 ~4.0 和 PVC 树脂 100 硬 脂 酸 钢 1.5 
高 分 子 如 丙烯 酸 酯 ,高 相对 分 子 质 。 ACR-401 加 工 助 剂 | 4 氧化 石 晴 0.2 
Whe | 00 | 三 碱 式 硫酸 铅 | 4 Ca00， 5 
60) 0 种 作 的 二 0 硬 脂 酸 儿 0.5 AC 发 泡 刘 0.5 
ey 分 解 温度 为 210%C ,发 气量 有 机 锡 2 
ADC 发 泡 剂 0.5 为 220mL/g 
润滑 六 10 ~ 15 如 聚 醇 脂肪 酸 酯 等 表 14-72 低 发 泡 PVC 管材 的 性 能 
如 Sb, 03 TiO， ,CaCO3 等 平 项 日 性 能 变化 情况 
成 核 剂 10~15 | 均 粒 径 为 1 5hm, 水 分 合 量 泡 孔 直径 /mm 0.10 ~0. 15 
二 局 SW 密度 / (kg/m ) 800 
消 黄 剂 少许 = - i 本 
线 胀 系数 与 普通 PVC 管材 相同 
该 配方 料 具有 良好 的 力学 性 能 、 熔 体 强度 、 热 稳 热 导 率 绝热 提高 35% 
定性 ， 发 泡 特 性 及 耐候 性 ， 配 方 料 经 高 速 捏合 、 低 速 高 温 尺寸 稳定 性 内 应 力 几 乎 为 零 ,收缩 
冷 搅 、 双 螺杆 挤 出 机 挤 出 、 自 由 发 泡 、 冷 却 、 牵 引 
0 on. | ee Re i 软化 温度 低 于 普通 PVC 管材 ,为 75 区 
制 后 可 制 成 自 由 发 泡 板材 。 其 板材 性 能 见 表 14-70。 ey 100%C 热 水 浸 泡 24h ,水 分 吸收 
板 厚 一 般 为 1 ~ 20mm， 可 作 装 饰 件 、 窗 框 、 栅 栏 和 用 湿性 量 为 3mg/m? 
家 具 等 。 拉 伸 强度 (20°C )/MPa 19.6 ~24.5 
表 14-70 硬 质 PVC 自由 发 泡 板 的 PI i 
A = .omm x mm mm x 
性 能 ( 板 厚 为 9mm) 耐 压 力 40mm 小 口径 耐 压 1.40 - 
司 类 a ,一 般 均 用 于 常 压 
性 能 质量 指标 | 实测 数据 | :人 到 人 
PI 硬度 理 与 普通 PVC 管材 相同 , 约 
密度 / (kg/m’ ) 480 ~570| 540 545 60 ~70 
拉 伸 强度 /MPa 三 10 12 12. 9 6 个 月 无 变化 ,与 普通 PVC 管 
断裂 伸 长 率 ( % ) =7 13 14 耐候 性 材 相 同 
弯曲 强度 /MPa 三 15 16 17.7 冲击 强度 比 普通 PVC 管材 略 低 
弯曲 模 量 /MPa >400 745 816 耐 药品 性 良好 
简 支 梁 冲 击 强 度 /( kJ/m?) =6 13 16.4 电 性 能 比 普 通 PVC 管材 稍 差 
硬度 Hn =50 55 52 
维 卡 软化 温度 /%C =70 76 和 (3) 硬 质 PVC 芯 层 发 泡 复合 结构 管材 ”复合 管 
吸水 率 (% ) <1 1.0 1.0 材 又 称 UPVC (或 PUC-U) 芯 层 发 泡 复合 管材 ， 是 由 
氧 指数 (% ) 2 内 外 表层 为 硬 质 实体 PVC， 芯 层 为 低 发 泡 闭 孔 PVC 
燃烧 性 FV-0 FV-0 ULV-0 











(2) 硬 质 低 发 泡 PVC 泡沫 塑料 管 ” 硬 质 PVC 低 
发 泡 塑料 管 具备 PVC 硬 管 特性 ， 比 普通 PVC 管 刚度 
大 ， 收 缩 率 小 ， 且 热 导 率 低 ， 广 泛 用 于 低压 排水 管 系 
统 ， 如 室内 上 下 水 管 、 雨 水 管 、 排 污 管 和 电 绕 护 套 管 
等 。 按 泡沫 结构 可 分 为 自由 发 泡 管 及 结 皮 发 泡 管 两 种 
形式 。 这 里 主要 介绍 结 皮 结构 泡沫 管 。 

配方 料 选用 低 粘度 ， 平 均 聚 合 度 为 700 ~ 800 的 



















































































组 成 的 三 层 结构 复合 管材 。 芯 层 密度 为 700 ~ 900kg/m， 
整体 密度 为 900 ~ 1100kg/m。 与 同 尺寸 的 硬 质 PVC 
管 相 比 ， 质 量 降低 30% ， 内 外 表层 厚度 各 占 管 壁 厚 
15% ~25% ， 芯 层 占 55% ~70% 。 

复合 管 与 实体 管 相 比 有 下 列 特点 : 质量 轻 ; 抗 冲 
击 能 力 强 ， 环 向 刚性 强 ; 耐 内 、 外 压 性 能 好 ; 耐 交替 
载荷 疲劳 强度 高 (大 于 实体 管 30% ) ; 耐 温 性 好 ， 可 
在 -30 ~100%C 下 使 用 (实体 管 只 能 在 -15 ~65% 使 
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用 ) ; 隔 声 性 好 ， 作 流水 管 可 大 大 降低 流水 噪声; 隔 
热 性 好 ， 热 传导 率 比 实体 管 低 35% ， 表 面 不 结 露 霜 ， 
可 作 冷 热 保温 管 ， 节 省 材料 ， 降 低 成 本 ; 便于 运输 、 
施工 及 维护 ， 使 用 寿命 长 (在 弯 折 使 用 状态 ) 。 因 
此 ， 它 被 广泛 应 用 于 作 上 下 水 管 、 排 水 管 、 埋 地 管 、 
低压 灌溉 管 、 道 路 和 铁路 排水 管 和 电线 电缆 保护 管 
等 ， 其 性 能 指标 符合 GBAT 16800 一 2008 要 求 。 
三 种 排水 管材 的 性 能 比较 见 表 14-73。 






























































































































































表 14-73 三 种 排水 管材 的 性 能 比较 
硬 PVC PVC 发 泡 世 
2 铸铁 害 实 壁 管 层 复合 管 
密度 /( g/cm’ ) 7.5 1.4~1.6 1.0~1.2 
输 水 能 一 提高 30% 提高 30% 
堵塞 情况 “| 较 易 发 生 极 少 发 生 极 少 发 生 
流水 噪声 /dB( A) 50 55 51 ~52 
耐 蚀 性 易 生 锈 不 腐蚀 不 腐蚀 
使 用 寿命 较 短 50a 50a 
强度 较 高 低 较 低 
四 较 大 ( 需 使 较 大 ( 需 使 
估 人 小 
各 系 玫 | 合作 | 用 伸缩 节 ) | 用 伸缩 节 ) 
综合 造价 一 降低 20% 左右 | 降低 30% 左右 
Q 配方 料 。 其 配方 料 可 分 表层 配方 料及 内 芯 料 
两 部 分 ， 不 同 用 途 制 品 的 配方 也 不 同 ， 配 方 设计 的 选 





料及 配 比 在 GB/T 16800 一 2008 中 也 有 规定 。 其 典型 
配方 如 下 : 

内 芯 料 由 PVC 树脂 、 发 泡 剂 (AC 或 ADC) 、 稳 
定 剂 (三 碱 硫酸 铝 、 稀 土 复 合 稳定 剂 -REC 等 ) 、 发 
泡 调节 剂 、 润 滑 剂 、 加 工 助 剂 、 填 料 兼 成 核 剂 (如 
CaC03) 和 着 色 剂 等 组 成 。 其 中 ， 树 脂 应 选用 相对 分 
子 质量 较 低 、 聚 合 度 在 700 ~ 800、 流 动 性 好 、 易 发 
泡 成 型 的 PVC 树脂， 如 S-800，SG6 等 ; 稳定 剂 可 将 
树脂 熔融 温度 与 发 泡 剂 分 解 温度 调节 一 致 ， 且 可 活化 
发 泡 剂 ; 发 泡 剂 含 量 应 适当 ， 过 大 会 导致 泡 孔 变 大 ， 
密度 下 降 ， 皮 层 与 芯 层 脱离 ， 降 低 制 品 强度 等 弊端 ， 
但 过 小 则 发 泡 性 差 ， 泡 孔 小 ， 制 品 密度 增 大 ; 加 工 助 
剂 可 提高 加 工 性 、 耐 压 和 抗 冲击 性 ， 常 用 品种 如 
ACR、CPE、MBS、EVA 和 ABS 等 ; 填料 可 提高 力学 
性 能 ; 降低 成 本 ， 同 时 也 可 起 到 成 核 剂 作用 ， 如 轻 质 
CaCO3。 

@) 皮层 料 。 皮 层 料 为 实体 PVC 料 ， 可 用 实体 







































































结 性 差 ; 但 皮层 料 温 过 低 ， 则 塑 化 不 良 ， 两 者 结合 性 
也 差 ， 且 接触 界面 的 芯 层 欠 发 泡 。 因 此 ， 要 选用 既 有 
适当 熔融 温度 ， 又 要 保持 良好 的 塑 化 性 能 、 流 动 性 和 
力学 性 能 的 PVC 树脂 作 皮 层 料 。 常 用 聚合 度 为 1000 
左右 的 疏松 型 PVC 树脂 ， 如 SG4 、SG5 等 。 此 外 ， 还 
需 添 加 适当 的 助 剂 ， 尤 其 要 搭配 好 内 外 润滑 剂 含 量 ， 
如 果 外 润滑 剂 少 ， 则 会 提高 熔融 温度 ， 熔 体 挤 出 时 阻 
力 大 ， 使 芯 料 受到 较 大 的 剪 切 作用 而 导致 发 生 大 泡 。 

总 之 ， 选 择 适 当 的 芯 层 及 皮层 配方 料 是 决定 制品 
成 败 的 关键 ， 所 选 料 必须 互相 匹配 。 作 为 芯 层 料 要 选 
用 适当 的 树脂 、 发 泡 剂 、 发 泡 调 节 剂 和 平衡 内 外 润 
滑 ， 使 熔融 温度 与 发 泡 剂 分 解 温 度 相 匹 配 ， 物 料 具有 
良好 的 流动 性 及 发 泡 特 性 。 作 为 皮层 料 的 配方 应 具有 
良好 的 流动 性 、 力 学 性 能 及 适当 的 熔融 温度 ， 保 证 皮 
层 及 芯 层 紧密 结 成 一 体 。 典 型 的 硬 质 PVC 世 层 发 泡 
管 配方 见 表 14-74。 


表 14-74 典型 的 硬 质 PVC 芯 层 发 泡 管 配方 



































































































































内 外 层 A 料 芯 层 发 泡 层 B 料 
网 含量 ( 质 有 含量 ( 质 
原料 量 份 ) 量 份 ) 
UPVC(SG4 型 UPVC(SG6 型 
或 SG5 型 ) oy 或 SG7 型 ) 5 
ed 复合 稳定 剂 
三 碱 交 硫酸 销 | 3 | (可 促进 发 泡 ) | “ 
二 碱 式 亚 磷酸 负 2 石蜡 0.8 
硬 脂 酸 铅 ji CaC0; 成 核 剂 0~10 
人 硬 脂 酸 包 0.8 AC 发 泡 剂 0~0.4 
氧化 聚 乙烯 0~10 
碳酸 钙 0~30 
加 工 助 剂 0~4 
硬 脂 酸 0.6 加 工 助 剂 0~4 
石 晴 1.2 














PVC 芯 层 发 泡 管 部 分 性 能 指标 见 表 14-75， 三 种 
PVC 管 的 性 能 比较 见 表 14-76。 

(4) 硬 质 低 发 泡 PVC 异型 材 硬 质 低 发 泡 PVC 
塑料 广泛 用 于 挤 出 成 型 加 工 异 型 材 用 作 装 饰 性 非 结构 
材料 ， 如 作 窗 框 、 栅 栏 和 装饰 件 等 ， 也 广泛 用 于 与 铝 
型 材 或 薄 壁 钢 型 材 复合 挤 出 制 成 塑钢 型 材 用 作 塑 钢 门 
窗 框 架 等 。 现 分 别 介绍 如 下 : 

1) 硬 质 PVC 低 发 泡 装 饰 板 。 这 类 板材 多 数 为 截 






























































PVC 挤 出 料 的 配方 ， 但 是 要 考虑 到 皮层 料 必须 与 发 
泡 的 世 层 料 能 紧密 结合 成 一 体 这 一 因素 ， 因 此 皮层 料 
的 塑 化 温度 大 小 会 直接 影响 到 两 种 料 沿 接触 界面 间 忌 
层 料 的 发 泡 状 态 和 两 者 的 结合 牢固 度 。 如 果皮 层 料 熔 
料 温度 高 ， 使 接触 界面 的 芯 层 料 过 早 发 泡 ， 则 两 者 粘 












































面 形状 复杂 的 薄 壁 中 空 异 型 材 ， 由 于 用 作 装饰 材料 ， 
所 以 要 求 具有 质 轻 、 美 观 、 难 燃 ， 具 有 一 定 强 度 ， 搞 
冲击 ， 加 工人 性 好 ， 成 本 低 等 特性 ， 可 替代 木材 。 

目前 ， 多 数 装饰 板 为 采用 化 学 发 泡 (也 可 用 物 
理发 泡 法 ) 的 自由 膨胀 体 〈 也 可 用 塞 路 卡 法 来 控制 发 
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第 十 四 章 泡沫 塑料 805 ， 
表 14-75 硬 质 PVC 芯 层 发 泡 管 部 分 技术 指标 
性 能 技术 指标 
密度 /(kg/m ) 发 泡 层 600 ~700; 整 体 900 ~ 1200 
维 卡 软化 温度 /%C 三 79 
拉 伸 强度 /MPa 三 40 
扁 压 强度 按 GB/T 9647 一 2003 标准 , 压 扁 至 外 径 的 1/2 时 ,无 破裂 ,液压 试验 合格 
落 锤 冲击 试验 质量 为 1. 0kg 的 落 锤 从 1000mm 自由 落下 冲击 后 ,无 有 裂纹. 龟 裂 和 破碎 
环 刚 度 /kPa 按 GB/T 9647 一 2003 标准 5S, 三 2 5, 三 4、S, 宇 8 
人 硬度/ (kN/m?) 三 4 
纵向 收缩 率 (% ) 按 GB/T 6671 一 2001 标准 , 热 变 形 纵 向 收缩 率 <5% ,上 且 不 分 离 , 不 破裂 
耐 蚀 性 按 GB/T 13526 一 2007 标准 ,在 二 氧 乙 烧 中 浸泡 试验 后 ,表面 不 起 皮 ,不 发 毛 ,不 裂 
连接 密封 试验 按 GB/T 6111 一 2003 标准 试验 ,连接 处 无 渗 漏 ,不 破裂 
A 在 拉 伸 强度 三 20MPa .20% 、 内 压 为 1.0MPa、 承 压 时 间 三 lh 条 件 下 ,使 用 寿命 与 实体 
j 寿 命 二 
党 相同 
表 14-76 三 种 硬 质 PVC 管材 的 性 能 比较 
性 能 普通 硬 质 PVC 管材 硬 质 低 发 泡 PVC 管材 硬 质 PVC 芯 层 发 泡 复合 管材 
密度 / (g/m? ) <1.55 0.8 0.95 ~1.2 
维 卡 软化 温度 /SC 三 80 75 79 
硬度 HA 60 ~70 60 ~70 球 压 硬 度 三 4kPa 
拉 伸 强度 /MPa 三 45 19.6 ~24.5 20 ~40 
纵向 收缩 率 (% ) <5% <5% 硅 5% , 且 不 分 离 ,不 破裂 
使 用 寿命 /a 50 一 50 
耐候 性 6 个 月 无 变化 6 个 月 无 变化 一 
流水 噪声 /dB(A) 55 一 51 ~52 
线 胀 系数 /10 -5K-! 5~18.5 5~18.5 线 胀 系数 大 , 需 使 用 伸缩 节 
耐 药品 性 丙酮 浸泡 后 无 裂 ,无 脱 层 良好 二 毛 甲 烷 漫 渍 无 变化 
耐 压强 度 ee 1.4 ~1.67MPa, 一 般 用 于 常 压 耐 内 压 1.0MPa, >1h 
扁平 试验 不 破 不 漏 一 不 破 不 漏 
泡 膨 胀 ) ， 且 一 般 不 使 用 增 塑 剂 ， 采 用 平均 聚合 度 为 表 14-78 低 发 泡 PVC 仿 木 纹 片 材 配方 
700 ~ 800 的 玻 松 型 PVC 树脂 ， 如 SG-5 等 。 添 加 剂 有 铅 系 稳定 剂 体系 配方 有 机 锡 稳定 剂 体 系 配方 
含 碱 铅 系 或 含 硫 有 机 锡 系 稳定 剂 、 内 外 润滑 剂 、 加 工 原料 质量 份 原料 质量 份 
助 剂 (ACR) 、 改 性 剂 、AC 发 泡 剂 及 成 核 剂 、 发 泡 调 。 -Ce 5) | 0) | 100 
节 剂 及 活化 剂 等 。 典 型 配方 见 表 14-77、 表 14 ~78。 a 
表 14-77 PVC 低 发 泡 异 型 材 的 典型 配方 人 硬 脂 酸 钢 1~2 调节 剂 3~6 
OO 便 脂 酸 铅 0.6~1 润滑 剂 1~2 
大 科 用 称 RE i 调节 剂 3-6 颜料 通 量 
PVG(SG-5) 0 主体 原料 发 泡 剂 (AC) 0.6~1.2 CaC0， 10 ~30 
三 碱 式 硫酸 馈 2.5~3.0 热 稳定 剂 润滑 齐 下 
二 碱 式 亚 磷酸 铅 1.5~2.5 热 稳定 剂 
硬 脂 酸 铅 0.5 ~0.8 | 热 稳定 剂 兼 润滑 剂 硬 质 低 发 泡 PVC 装饰 板 制品 的 密度 一 般 为 400 ~ 
便 脂 酸 钉 1.0~1.5 热 稳定 齐 润滑 齐 900kg]m3 ， 具 有 强度 高 、 阻 人 燃 、 耐 腐蚀 、 防 虫 星 、 耐 
人 于 候 和 加 工 性 好 等 优点 ， 其 性 能 见 表 14-79。 
II 2) 硬 质 低 发 泡 PVC 塑钢 型 材 。 塑 钢 型 材 简称 
ACR 3.0-60 加 工 改 性 剂 JFC， 是 由 金属 型 材 包 攻 PVC 结 皮 低 发 泡 塑 料 层 组 成 
石蜡 0.8~1.0 润滑 剂 的 。 为 了 保证 使 用 质量 ， 在 复合 挤 出 成 型 时 ， 金 属 型 
环 氧 酶 1.0 ~3.0 | 增 塑 剂 兼 热 稳定 剂 材 表 面 涂 专用 粘 结 剂 ， 以 保证 使 用 温度 变化 时 ， 两 者 
人 看 脂 酸 0.5~0.8 润滑 剂 伸缩 一 致 ， 真 正 做 到 塑钢 一 体 。 
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表 14-79 硬 质 PVC 发 泡 异型 材 性 能 表 14-82 ”JFG 型 材 UPVC 结 皮 发 泡 塑料 的 性 能 
性 能 PVC 低 发 泡 异 型 材 性 能 ”木材 项 日 指标 
密度 /(kg/m?) 670 | 600 | 580 |400 密度 / (kg/m ) >700 
re 硬度 Hn >55 
弯曲 强度 /MPa 26.2 | 21.7 | 21.8 = 和 
维 卡 软化 温度 /%C =75 
热 变形 温度 /C 了 了 | 了 | 有 二 村 而 弹性 模 量 /MP 21000 
1. 82Pa 70 70 a = 氧 指数 (% ) 三 38 
易 燃 性 不 燃 可 燃 者 沸 试 验 (100Y ,1h) 不 剥离 
最 大 弯曲 应 力 /MPa 21 68 简 支 梁 冲 击 强度 /( kJ/m?) S13 
弹性 模 量 /MPa 850 770 加 热 后 状态 (120" ) 无 气泡 裂痕、 麻 点 
站 加 热 后 尺寸 变化 率 ( % ) <2.5 
线 胀 系数 /10 -5K-! 5.5 0.54 
A 低温 落 锤 冲 击 ( -20%C ,4h) 破裂 个 数 <1 
配方 料 采用 相对 分 子 质 量 较 小 ， 熔 体 流动 性 好 TAIE 
, 中 县 学 注 六 机 刑 用 HE 心 光 广 | 二 巨 间 广东 名 击 踢 皮 ] 人 Am 之 
(K 值 58 ~65) 的 基 浮 法 琉 松 型 PVC 树脂 ; 发 泡 剂 采 10001 老化 后 颜色 下 度 保留 率 ( 9 a 


用 AC 发 泡 剂 ， 发 泡 倍率 <5， 密 度 可 达 700kg/m 左 
右 ; 热 稳定 剂 有 铝 盐 类 、 金 属 皂 类 、 有 机 锡 类 或 稀土 
复合 稳定 剂 等 ， 可 起 防止 PVC 分 解 和 降低 发 泡 剂 分 
解 温 度 -调节 发 泡 速度 的 活化 剂 作用 ; 其 他 还 有 内 外 
润滑 剂 、 改 性 剂 、 填 料 〈 兼 成 核 剂 ) 和 着 色 剂 等 。 
其 生产 配方 见 表 14-80。 


表 14-80 JFG 型 材 的 生产 配方 (质量 份 ) 


















































结构 的 硬 质 PVC 泡沫 塑料 ， 其 强度 高 ， 且 阻 燃 性 、 
隔 热 性 、 使 用 温度 、 耐 化 学 性 与 硬 质 PU 泡沫 塑料 相 
似 ， 优 于 PS，PVC 发 泡 塑 料 ， 其 水 蒸气 渗透 率 在 所 
有 泡沫 塑料 中 是 最 低 的 ， 但 表层 与 中 心 层 力学 性 能 
泡 孔 结构 不 均匀 ， 制 品 厚度 一 般 小 于 10cm， 成 本 也 
较 高 。 
常 采 用 模压 后 发 泡 (化 学 发 泡 ) 工艺 加 工 制品 。 
配方 料 混 合 后 装 和 模具， 由 液压 机 加 压 ， 利 用 莹 汽 加 
热 。 成 型 压力 为 20MPa， 蒸 汽 压力 为 0.6MPa， 模 具 
起 始 温度 为 100 ~ 110% ， 聚 合 时 释放 热量 可 提高 模 
温 约 80% ， 故 实际 成 型 温度 为 180 ~ 200%C 。 交 联 逆 
化 成 型 时 间 视 配方 料 成 型 特性 及 制品 壁 厚 尺 寸 大 小 而 




























































































组 分 配方 1 配方 2 
PVC 100 100 
AC 发 泡 剂 0.1~0.5 |0.1~0.5 
改 性 剂 8 ~10 8 ~10 
稳定 剂 ( 活 化 剂 ) 6~8 5~7 
填料 (成 核 剂 ) <10 <10 
润滑 剂 适量 适量 
着 色 剂 适量 适量 
JFG 型 材 用 钢 衬 的 性 能 见 表 14-81。 
表 14-81 JFG 型 材 用 钢 衬 的 性 能 
项 目 指标 
拉 伸 屈服 强度 /MPa =360 
断裂 伸 长 率 (% ) =30 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 196 ~206 








JFG 型 材 UPVC 结 皮 发 泡 塑 料 的 性 能 见 表 14-82。 
五 、 改 性 聚 毛 乙烯 泡沫 塑料 
由 于 PVC 有 树脂 熔 体 粘度 高 、 不 利于 膨胀 发 泡 、 
热 稳定 性 差 、 弹 性 差 等 缺点 ， 因 此 常 采用 改 性 后 的 
PVC 树脂 来 配制 泡沫 塑料 。 改 性 PVC 泡沫 塑料 品种 
很 多 ， 这 里 只 介绍 几 个 典型 的 品种 。 

1. 交 联 PVC 发 泡 塑 料 

用 异 毛 酸 酯 改 性 的 PVC 可 生成 交 联 - 接 枝 型 闭 孔 
































定 。 成 型 后 冷却 脱 模 。 脱 模 温 度 的 高 低 直 接 影响 模压 
制品 密度 及 成 型 周期 ， 脱 模 温 度 低 则 制品 密度 大 ， 成 
型 周期 长 ; 成 型 温度 高 则 反之 。 如 脱 模 温度 为 25%C 
时 ， 人 制品 密度 为 1.20g/cm? ， 成 型 周期 为 60min， 而 
当 脱 模 温度 为 100% 时 ， 制 品 密度 为 0.43g/em3 ， 成 
型 周期 为 43min。 若 脱 模 温 度 过 高 ， 则 会 导致 制品 泡 
孔 破 裂 。 
脱 模 后 制品 在 90 ~100C 的 热 水 中 或 烧 室 中 继续 
发 泡 ， 以 获得 预定 的 制品 密度 。 制 品 发 泡 后 密度 与 模 
压制 品 密度 和 发 泡 时 间 有 关 ， 模 压制 品 密度 小 、 发 泡 
时 间 长 ， 则 发 泡 制品 的 密度 也 小 。 发 泡 时 间 一 般 为 数 
小 时 。 

交 联 PVC 硬 质 泡沫 塑料 性 能 优 于 普通 硬 质 PVC 
泡沫 塑料 ， 可 用 作 工 程 泡沫 塑料 。 

2. PVC/LDPE/EVA 软 质 泡沫 塑料 

该 塑料 是 以 PVC 为 基体 ， 利 用 EVA 的 增 容 特征 
作 增 容 剂 先 与 LDPE 炼 制 成 复合 改 性 剂 后 ， 再 与 PVC 
炼 塑 成 PVC/LDPEAEVA 改 性 体系 。 同 时 ， 在 体系 中 
又 配 人 了 复合 增 塑 剂 、 复 合 交 联 剂 、AcC 发 泡 剂 、 轻 
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泡沫 塑料 " 807. 





质 CaC0; 及 超 细 Si0, 填料 。 成 型 加 工时 ， 这 种 配方 
料 先 炼 塑 成 片 材 ， 裁 切 称 量 装 入 模具 中 热 压 成 型 
(压力 为 5.9MPa， 模 温 为 145 ~ 155%C， 时间 为 10 ~ 
20min) ， 开 模 时 经 交 联 发 泡 的 制品 即 可 弹出 模 框 完 
成 发 泡 。 它 是 一 种 软 质 微 孔 改 性 PVC 泡沫 塑料 ， 其 
特点 如 下 : 

1) 泡 孔 细密 均匀 ， 平 均 孔径 为 0.08 ~ 0. 14mm， 
泡 孔 呈 椭 圆 形 或 五 边 形 ， 壁 厚 适中 的 闭 孔 结构 ， 因 此 
该 泡沫 料 有 良好 的 力学 性 能 。 

2) PVC/LDPEAEVA 改 性 体系 可 适当 地 调节 PVC 
的 硬度 和 拉 伸 强度 ， 增 大 柔软 性 及 伸 长 率 。 其 密度 为 
0. 24g/em? ， 硬 度 为 27H\ ， 拉 伸 强 度 为 2. 13MPa， 伸 
长 率 为 238% ， 压 缩 永 久 变 形 率 为 23% ~ 30% 
(23% ，72h) ， 回 弹性 良好 。 

3) 可 大 量 的 使 PVC、LDPE 和 EVA 再 生 料 ， 经 
试验 ， 配 制 原料 时 三 种 材料 各 可 使 用 50% 的 泡沫 边 
角 料 取代 新 料 ， 而 不 影响 制品 的 物性 。 

4) 可 改善 PVC 的 工艺 性 ， 交 联 、 发 泡 和 成 型 工 
艺 性 好 ， 制 品 表 面 细 滑 手感 好 。 

3. 乙 丙 橡 胶 改 性 PVC 泡沫 吸 声 塑 料 

该 塑料 由 PVC、 乙 丙 橡 胶 、 发 泡 剂 和 阻 燃 剂 等 助 
成 配方 料 ， 经 混 炼 制 片 、 裁 切 模压 、 发 泡 成 型 即 
成 细微 、 致 密 、 均 匀 的 开 孔 结构 泡沫 体 ， 其 吸 声 
优良 ， 在 最 佳 的 工艺 条 件 下 吸 声 系数 不 小 于 
克服 了 一 般 多 孔 性 材料 低频 吸 声 性 差 的 
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材料 的 吸 声 性 与 泡 孔 结构 有 关 ， 所 以 必须 严格 控 
所 配制 材料 时 的 混 炼 温度 和 混 炼 时 间 ， 模 压 成 型 时 的 
发 泡 温度 及 时 间 。 温 度 过 高 过 低 ， 时 间 过 长 过 短 都 会 
降低 吸 声 性 能 。 一 般 混 炼 温度 为 120%C ， 时 间 为 
10min; 发 泡 温度 为 196% ， 时 间 为 8min。 

4. 木 粉 填充 硬 质 PVC 微 孔 泡沫 塑料 

这 种 塑料 是 用 长 径 比 为 5 的 木 粉 ， 经 表面 处 理 后 
与 低 聚 合 度 的 PVC 树脂 混合 ， 再 与 AC 发 泡 剂 等 助 剂 
混合 用 双 螺 杆 机 挤 出 造 粒 ， 组 成 PVC/ 木 粉 /AC 体系 ， 
再 用 单 螺 杆 机 低温 ( < 170% ) 、 高 压 挤 出 发 泡 成 型 ， 
即 可 制 成 微 孔 结 皮 结 构 泡 沫 体 。 其 芯 层 密度 为 0.6 ~ 
0. 8g/cm’ ， 表 层 密度 为 1. Sg/cm’ ， 厚 度 为 0.8mm， 
表面 光滑 平整 ， 外 观 呈 木质 效果 ， 可 作 型 材 。 其 型 材 
有 优良 的 力学 性 能 ， 中 空 型 材 壁 厚 应 为 5 ~7mm; 吃 
钉 强度 可 达 156N/cm， 优 于 天 然 木 材 ; 可 代替 木材 作 
塑料 托盘 ; 型 材 可 用 螺钉 、 焊 接 、 粘 接 等 连接 ; 塑料 
中 木 粉 含量 可 达 40% ~ 60% ， 且 可 用 木材 的 废弃 边 
角 料 制作 木 粉 ， 因 此 材料 成 本 低 ， 经 济 效益 及 社会 效 
益 好 。 
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5. 无 毒 改 性 PVC 开 孔 泡沫 塑料 

采用 无 毒 PVC 树脂 、 增 塑 剂 、 稳 定 剂 和 填充 改 
性 剂 等 组 成 配方 料 ， 并 利用 模压 后 烧结 发 泡 的 工艺 可 
制 得 硬度 为 55HA ， 开 孔 率 达 95% 上 的 发 泡 体 。 制 品 
具有 良好 的 透气 性 和 吸水 性 ， 通 常用 于 液体 过 滤 和 化 
妆 用 具 。 此 外 ， 还 可 用 作 胶 印 机 上 的 无 毒 PVC 开 孔 
弹性 发 泡 辊 ， 印 刷 名 片 等 ， 利 用 辊 吸收 水 分 及 辊 压 时 
逐渐 释放 水 分 的 功能 来 润 湿 胶 板 ， 便 于 印刷 ， 既 清洁 
卫生 ,吸水 率 高 ， 又 可 保持 辊 平整 光滑 ， 不 收缩 变 
形 ， 延 长 使 用 寿命 。 

6. 硬 质 改 性 低 发 泡 PVC 型 材 
由 于 PVC 树脂 平均 相对 分 子 质量 大 时 熔 体 粘度 
高 ， 流 动 性 差 ， 熔 体 强度 高 ， 不 利于 发 泡 ， 但 相对 分 
子 质 量 低 时 力学 性 能 又 差 .因此 选 料 时 必须 两 者 兼 
顾 。 有 时 难以 顾及 周全 ， 尤 其 对 管材 和 异型 材 等 制 
品 ， 由 于 多 为 壁 薄 、 复 杂 形 状 的 中 空 制品 ， 对 配方 料 
在 流动 性 、 发 泡 特 性 和 强度 等 性 能 有 多 方面 的 要 求 。 
因此 ， 人 们 采用 了 在 配方 料 中 加 入 加 工 助 剂 或 改 性 剂 
的 方法 来 调节 PVC 树脂 的 物性 。 目 前 ， 这 种 改 性 方 
法 已 广泛 用 于 配制 管材 和 异型 材 的 配方 料 中 ， 其 常用 
的 改 性 剂 有 如 下 一 些 : 

1) 以 丙烯 酸 酯 (ACR) 为 加 工 助 剂 ， 它 可 提高 
塑 化 效率 ， 降 低 塑 化 温度 ， 防 止 PVC 分 解 及 发 泡 剂 
过 时 分解， 提高 流动 性 及 熔 体 强度 、 伸 长 率 ， 有 利于 
挤 出 、 发 泡 和 牵引 成 型 。 

2) 改 性 剂 ， 如 CPE、EVA、MBS 和 ABS 等 ， 可 
提高 低 相对 分 子 质量 PVC 树脂 的 耐 压 性 、 抗 冲击 性 、 
蔬 性 和 耐 低温 性 等 ， 同 时 还 具有 提高 表面 光滑 性 ， 使 
泡 孔 均匀 分 布 及 致密 度 等 性 能 。 

不 同 制品 按 需 要 选用 不 同 改 性 剂 配 制 配方 料 ， 以 
达到 不 同 改 性 要 求 。 以 改 性 PVC 管材 为 例 ， 其 材料 
配方 见 表 14-83。 


表 14-83 ” 硬 质 改 性 低 发 泡 PVC 管材 配方 




















































































































































































































原 料 质量 份 
PVC(K 值 56 ~65) 100 
改 性 剂 (MBS CPE 、ACR ) 4~10 
稳定 剂 ( 铅 盐 \ 钢 盐 、 钙 盐 ) 7 
AC 发 泡 剂 0.3~1 
润滑 剂 ( 硬 脂 酸 石蜡 ) 0.1~1 
填料 CaC03 等 (成 核 剂 ) 0.5 ~6 
配方 料 经 捏合 挤 出 成 型 后 制品 密度 可 达 0.7 ~ 
0.9g/cm? ， 其 拉 伸 强度 为 14.72MPa， 具 有 了 耐 压 、 泡 


孔 尺 寸 均匀 、 表 面 光滑 、 无 
蚀 、 变 形 小 、 涂 料 附 着 性 强 


























塌陷 、 隔 热 、 隔 声 、 耐 腐 
、 有 一 定 强度 和 硬度 等 优 


808 . 塑料 应 用 技术 手册 





点 ， 其 便于 运输 和 安装 ， 可 代替 铸铁 管 和 陶瓷 管用 于 














六 、 聚 所 乙烯 泡沫 塑料 的 应 用 


软 质 PVC 泡沫 塑料 主要 用 于 鞋 类 制品 (如 拖鞋 、 
凉鞋 、 鞋 底 、 鞋 面 、 鞋 祥和 高 跟 鞋 等 );， 人 造 革 (可 
作 衣 、 帽 、 软 包 和 手套 等 ) 和 壁纸 (如 低 、 高 发 泡 
纸 、 发 泡 压 花 (印花 ) 纸 和 沟 底 印刷 浮雕 发 泡 纸 等 ， 
广泛 用 作 装 饰 材料 )。 此 外 ， 它 还 可 作 衣 服 衬 里 、 包 
装 、 盘 条 和 电线 电缆 包 覆 层 等 。 

硬 质 PVC 泡沫 塑料 中 ， 高 发 泡 制 品 常用 作 隔 热 、 
隔 声 、 防 振 包装 、 漂 浮 制品 ;， 低 发 泡 PVC 广泛 用 于 
建筑 材料 ， 如 板材 、 管 材 、 异 型 材 等 ， 具 有 质 轻 、 隔 
声 、 隔 热 、 防 水 、 防 潮 、 防 渗 漏 、 防 虫 性 和 阻 燃 等 性 
能 ， 板 材 可 代替 木材 作 非 承载 结构 件 ， 用 于 车 辆 、 舰 
船 的 围 板 、 地 板 、 棚 板 、 卧 铺 、 茶 桌 、 板 式 家 具 、 室 
内 装饰 、 轻 体 简 易 屋 、 整 体 门 、 间 壁 板 、 化 学 试验 
台 、 计 算 机 面板 及 需 印 刷 各 种 木 纹 和 大 理 石 图 案 的 
板材 。 

















































































































当 ， 胶 凝 温度 范围 要 中 等 ， 这 样 气体 在 塑料 糊 中 容易 
成 泡 。 如 果 塑 料 糊 粘 度 太 大 ， 胶 凝 温度 范围 较 小 ， 则 
不 容易 成 泡 ; 反之 ， 粘 度 太 小 ,气体 又 容易 逃逸 。 因 
此 要 求 塑 料 糊 的 流 变 行为 呈 假 塑性 流体 ， 这 样 塑料 糊 
就 能 溶解 足够 的 气体 而 成 为 稳定 的 泡沫 体系 ， 并 使 其 
稳定 状态 维持 到 胶 凝 过 程 。 泡 沫 制品 的 密度 主要 取决 
于 惰性 气体 的 压力 和 溶解 程度 以 及 塑料 糊 中 的 增 塑 剂 
含量 。 增 塑 剂 含量 低 ， 惰 性 气体 压力 低 溶解 量 少 ， 泡 
沫 塑料 的 密度 偏 高 。 

2) 化 学 发 泡 法 。 用 PVC 树脂 、 增 塑 剂 、 发 泡 剂 
(常用 偶 氮 二 甲 酰胺 ) 等 配制 成 配方 料 ， 用 于 模压 发 
泡 、 一 步 大 气 发 泡 、 两 步 大 气 发 泡 、 挤 出 发 泡 、 直 接 
挤 出 发 泡 、 注 射 发 泡 和 压延 发 泡 等 成 型 工艺 。 化 学 发 
泡 供 成 型 用 物料 按 不 同 成 型 工艺 有 不 同 的 制备 方式 ， 
如 塑性 溶胶 或 糊 状 物 ， 常 用 于 模压 成 型 、 一 步 法 及 两 
步 法 。 对 挤 出 或 注射 成 型 料 常 将 配方 料 先 混 炼 成 片 状 
料 和 粒状 料 ， 前 者 供 模压 及 压延 成 型 用 ， 后 者 供 挤 出 
或 注射 成 型 用 。 

(2) 成 型 工艺 ”其 成 型 工艺 主要 包括 模压 成 型 、 























































































































异型 材 常用 作 室 内 装饰 板 、 窗 框 、 门 框 、 家 具 馈 
条 、 楼 梯 扶 手 和 塑钢 门窗 框 等 。 
人 硬 质 低 发 泡 PVC 管材 应 用 很 广 ， 尤 其 是 芯 层 发 
泡 管 具有 特殊 的 优点 ， 广 泛 用 于 民用 及 工业 建筑 的 给 
排水 系统 、 农 业 灌溉 系统 、 输 送 液体 系统 、 电 线 电线 
保护 管 ， 道 路 和 铁路 排水 管 ， 高 层 建 筑 排 水 管 (可 
减少 流水 噪声 ) 及 地 埋 管 等 。 


七 、 聚 毛 乙 烯 泡沫 塑料 的 成 型 工艺 


1. 软 质 PVC 泡沫 塑料 的 成 型 工艺 

(1) 发 泡 方法 ”主要 包括 物理 发 泡 法 和 化 学 发 
泡 法 。 
1) 物理 发 泡 法 。 用 PVC 树脂 、 增 塑 剂 等 助 剂 配 
制 成 糊 状 或 液态 溶液 ， 以 二 氧化 碳 为 发 泡 剂 ， 在 高 压 
釜 混合 器 中 以 2 ~ 2. SMPa 的 压力 将 其 充 和 人 PVC 胶 液 
中 ， 形 成 均匀 充气 的 混合 料 即 可 供 发 泡 成 型 。 成 型 工 
艺 可 分 为 间歇 法 及 连续 法 两 种 形式 。 间 鞭 法 常用 于 模 
压 成 型 可 生产 板材 、 模 压制 品 和 块 状 料 。 物 料 加 入 模 
具 中 加 热 到 110 ~ 135% 发 泡 成 型 ， 冷 却 后 即 可 获得 
制品 。 发 泡 成 型 时 如 果 用 敞 口 模具 成 型 ， 则 得 开 孔 结 
构 泡 沫 体 ， 用 密闭 模具 成 型 ， 则 得 闭 孔 结构 泡沫 体 。 

连续 成 型 是 指 将 PVC/CO, 混合 糊 料 铺 置 在 连续 
成 型 设备 的 传送 带 上 ， 用 高 频 加 热 至 130% 左右 。 熔 
融 塑 化 好 的 物料 经 过 冷却 切片 ， 即 得 到 一 定 厚 度 的 开 
孔 泡 沫 塑料 。 其 生产 工艺 流程 与 连续 法 加 工 PU 泡沫 
塑料 块 料 相似 ， 该 法 生产 中 所 用 的 PVC 糊 粘度 要 适 
















































































































































































大 气 发 泡 成 型 、 挤 出 成 型 和 注射 成 型 等 。 

1) 模压 成 型 。 它 是 指 物料 在 模具 内 加 热 加 压 成 
型 的 工艺 ， 以 制作 鞋 料 制品 工艺 为 例 (拖鞋 、 鞋 底 、 
凉鞋 、 鞋 祥 等 ) 简介 如 下 : 

其 工艺 流程 如 图 14-45 所 示 。 
其 成 型 工艺 过 程 包括 配料 、 发 泡 成 型 、 冷 却 脱 
模 、 热 处 理 、 泡 沫 稳定 和 加 工 修整 等 工序 。 

Q@ 配料 。 按 配方 配 比 混合 料 经 研磨 、 捏 合 。 塑 
炼 成 片 材 〈 也 可 用 挤 出 成 型 加 工 片 材 ) ， 捏 合 温度 为 
100 ~ 120% ， 时 间 为 45 ~ 60min; 塑 炼 温度 为 120%C ， 
时 间 为 5 ~ 1Smin。 物 料 温 度 必 须 低 于 发 泡 剂 分 解 
温度 。 

@) 装 料 。 按 制品 尺寸 形状 及 颜色 裁 切片 材 ， 并 
按 颜色 铺 装 鞋 面 、 底 和 中 间 层 料 。 装 料 合 模 ， 于 多 层 
液压 机 中 加 热 塑 化 发 泡 。 

@) 塑 化 发 泡 。 片 材 在 160 ~ 165% 和 60MPa 条 件 
下 塑 化 发 泡 ， 发 泡 时 间 为 30 ~ 4$min， 成 型 后 冷却 到 
50% 左右 开 模 顶 出 片 料 。 

@ 热处理 。 成 型 片 材 再 置 于 薰 汽 烘 室 中 ， 于 
90 ~ 100% 下 热处理 10 ~ 1Smin， 使 片 材 软化 进一步 
发 泡 即 可 制 得 密度 为 250 ~ 400kg/m? 的 闭 孔 型 泡沫 
片 材 。 

@) 稳定 泡沫 。 发 泡 后 的 片 材 必须 在 室温 下 放置 7 
天 左右 ， 待 泡 孔 吸入 空气 ， 使 泡 孔 内 外 压力 平衡 ， 泡 
孔 稳 定 后 才 可 按 鞋 面 、 鞋 底 或 鞋 祥 尺寸 冲 切 成 型 ， 装 
配 成 土 制品 。 
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图 14-45 ”PVC 模压 成 型 工艺 流程 


2) 大 气 发 泡 成 型 。 它 是 指 物料 在 大 气压 力 下 自 
由 发 泡 成 型 。 如 果 用 敞开 模 或 连续 生产 法 加 工 制品 ， 
配制 的 溶胶 料 置 于 模具 加 热 至 175 ~ 21$S% ， 加 热 时 
间 为 10 ~30min， 让 物料 自由 发 泡 即 可 得 开 孔 结构 泡 
沫 体 ， 也 称 为 一 步 大 气 发 泡 法 。 如 果 溶 胶 料 先 在 
100% 下 加 热 10 ~ 30min， 使 发 泡 剂 分 解 发 泡 ， 然 后 
再 在 175%C 下 加 热 10 ~ 30min， 使 泡沫 结构 熔 结 并 稳 
定 ， 则 称 为 两 步 大 气 发 泡 法 。 

3) 挤 出 成 型 。 软 质 PVC 泡沫 塑料 常用 于 制作 由 
铜 丝 、 棉 丝 和 尼龙 丝 为 芯 材 ， 软 质 PVC 泡沫 料 为 包 
覆 层 的 卷 料 。 成 型 时 通常 先 将 配方 料 在 120 ~ 130%C 
温度 下 用 双 辊 炼 塑 机 进行 混 炼 切 粒 ， 然 后 粒 料 先 在 低 
于 发 泡 剂 分 解 温度 下 挤 出 成 卷 料 ， 并 直接 通过 185% 
的 辐射 加 热管 道 加 热 发 泡 ， 再 经 冷水 冷却 后 卷 在 卷 盘 
上 待 泡沫 稳定 。 

4) 注射 成 型 。 软 质 PVC 泡沫 塑料 可 用 高 压 注射 
成 型 加 工 低 发 泡 和 结 皮 结构 泡沫 制品 ， 密 上 度 可 达 









































































































































易 发 泡 ， 故 生成 未 发 泡 (或 少 发 泡 ) 实体 ， 待 冷却 
定型 后 再 第 二 次 开 模 顶 出 制品 。 
注射 设备 可 采用 卧 式 双 工 位 或 多 工 位 螺杆 注射 机 
及 立 式 转盘 螺杆 注射 机 。 注 射 机 及 模具 都 有 两 次 开 模 
装置 。 

两 次 发 泡 工艺 的 配方 料 中 增 塑 剂 含 量 高 
85 质量 份 ) ， 发 泡 剂 减少 (0.8 ~1.0 质量 份 ) ， 
用 多 种 稳定 剂 。 配 料 经 捏合 和 挤 出 造 粒 即 可 供 注 射 使 
用 。 撞 出 温度 一 般 为 120 ~ 180% ， 以 防止 发 泡 剂 过 
早 分 解 。 
注射 发 泡 成 型 条 件 : 注射 温度 为 165 ~ 175%C ， 
螺杆 转速 为 55 ~ 75zxmin， 采 用 较 高 的 背 压 ， 充 模 后 
冷却 2 ~4s 即 开启 模具 〈 开 模 距 视 发 泡 量 而 定 ) ， 再 
经 1~2min 冷却 定型 后 即 可 进行 第 二 次 开 模 ， 顶 出 
制品 。 


这 种 工艺 不 宜 加 工 鞋 底 及 后 跟 等 厚度 差 较 大 及 高 
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600 ~800kgjm ， 广 泛 用 于 制作 塑料 凉鞋 、 拖 鞋 和 高 
跟 鞋 等 。 工 艺 过 程 包括 配料 、 捏 合 、 挤 出 、 造 粒 、 注 
射 发 泡 、 整 饰 和 包装 等 工序 。 按 发 泡 工艺 可 分 为 两 次 
发 泡 和 一 次 发 泡 两 种 形式 。 

@ 两 次 发 泡 工 艺 实际 上 是 高 压 注射 法 两 次 开 模 
成 型 工艺 。 成 型 时 熔 料 从 鞋底 注入 ， 流 经 鞋 禅 充满 型 
腔 ， 当 熔 料 与 模型 表面 接触 时 熔 料 表面 先 冷却 形成 结 
皮 表 面 ， 经 短期 冷却 后 模具 开启 一 段 距 离 ， 型 腔 让 出 
空间 可 供 芯 层 料 发 泡 成 泡沫 体 ， 启 开 距 离 即 为 发 泡 
量 ， 称 为 第 一 次 开 模 。 此 时 ， 鞋 祥 部 分 的 料 因 壁 薄 不 




























































































跟 鞋 制品 ， 也 不 宜 加 工 发 泡 困难 的 小 号 码 鞋 。 

@) 一 次 发 泡 工艺 。 它 是 采用 专用 的 配方 料及 模 
具 ， 注射 时 从 对 祥 注 入 熔 料 ， 流 经 鞋底 填充 型 腔 。 圣 
祥 部 分 熔 体 冷却 后 成 实体 料 ， 鞋 底部 分 熔 体 表面 形成 
结 皮 结构 ， 内 芯 料 受热 膨胀 使 型 腔 内 活动 模板 上 浮 ， 
物料 即 可 在 模 腔 内 自由 发 泡 生 成 泡沫 体 。 这 种 工艺 可 
加 工 高 跟 鞋 等 制品 。 

一 次 发 泡 工艺 常用 立 式 转盘 螺杆 注射 机 ， 配 方 料 
增 塑 剂 减少 〈50 ~ 55 质量 份 ) ， 发 泡 剂 增加 ， 且 采用 
多 种 稳定 剂 。 其 配料 工艺 与 两 次 发 泡 法 相似 。 注 射 成 
型 工艺 条 件 : 预 塑 化 机 转速 为 70 ~ 90r/min， 背 压 为 
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0.7 ~1.0MPa， 注 射 速度 为 50 ~ 70mm/s， 模具 温度 
为 50~70% ,注射 压力 为 30 ~ 50MPa， 成 型 温度 为 
165 ~175%C ,模具 冷却 时 间 为 4 ~5min。 

5) 压延 成 型 。 软 质 PVC 泡沫 塑料 广泛 用 压延 成 
型 工艺 加 工 薄膜 、 片 材 、 人 造 革 、 复 合 材料 和 壁纸 等 
制品 。 现 以 加 工人 造 革 的 工艺 为 例 进 行 介绍 。 

人 造 革 生 产 方法 有 压延 法 、 涂 覆 法 和 层 合法 。 其 
中 ， 压 延 法 是 常用 方法 ， 它 是 将 PVC 压延 膜 与 基 材 
贴 合 后 再 发 泡 而 成 人 造 革 的 一 方法 ， 可 分 为 边 压 膜 ， 
边 贴 基 材 的 直接 贴 合法 及 先 压 模 、 后 贴 基 材 的 分 步 层 















































6) 载体 法 人 造 革 成 型 工艺 。 该 工艺 过 程 及 成 型 
方法 不 在 这 里 介绍 ， 这 里 主要 介绍 其 成 型 工艺 要 求 。 

Q@ 配料 。 各 种 原料 经 研磨 搅拌 混合 后 配 成 糊 状 
料 ， 用 涂料 机 铺 涂 于 不 锈 钢 载 体 上 (厚度 为 0.5 ~ 
lmm) ， 预 热 温 度 为 100 ~ 110%C ， 使 之 呈 半 胶 凝 状态 
涂 层 。 

@) 贴 布 、 发 泡 。 将 基 材 由 压 在 涂料 层 上 ， 然 后 
在 220 ~230%C 的 烘箱 中 加 热 塑 化 、 发 泡 ， 形 成 微 孔 
泡 体 。 

@ 冷却 剥离 。 发 泡 后 半成品 冷却 至 60% 以 下 ， 





















































合法 。 涂 覆 法 是 将 糊 状 配方 料 用 涂料 机 涂 布 于 基 材 
上 ， 然 后 再 发 泡 、 轧 花 制 成 人 造 革 的 方法 。 按 涂 布 方 
式 可 分 为 载体 法 及 涂 刊 法， 其 中 载体 法 应 用 较 广 。 

PVC 泡沫 塑料 人 造 革 成 型 工艺 包括 配料 、 捍 合 
塑 炼 、 奈 延 、 贴 合 基 材 、 贴 膜 、 发 泡 、 轧 花 、 冷 却 和 
卷 取 等 工序 。 

@ 配料 。 其 配料 由 PVC 树脂 、 增 塑 剂 、 
稳定 剂 、 填 料 和 着 色 剂 组 成 。 

@ 捏合 及 塑 炼 。 在 捏合 机 中 按 配 方 先 加 入 树脂 
和 部 分 增 塑 剂 搅拌 1 ~ 2min， 然 后 加 稳定 剂 和 润滑 剂 
搅拌 3min， 再 加 入 发 泡 剂 和 剩余 的 增 塑 剂 搅 拌 3 ~ 
5min， 物 料 温度 到 90 ~ 100% 时 呈 柔 软 均 匀 状 态 ， 当 
降温 到 70 ~ 80% 即 可 出 料 。 其 捏合 蒸汽 压力 为 
0. 1MPa， 高 速 捏合 ， 捍 合 料 再 在 密 炼 机 中 塑 炼 3 ~ 
4min， 温 度 为 130 ~ 140% ， 不 高 于 140% ， 使 物料 进 
一 步 混 炼 制 得 片 状 料 ， 然 后 再 在 开 炼 机 中 将 物料 多 次 
折 县 辊 压 ， 使 其 完全 熟化 ， 切 成 直径 为 10 ~ 15em 的 
料 卷 或 片 料 ， 开 炼 辊 温度 为 135 ~ 145% ， 辊 间 际 为 
3 ~5mm， 一 般 用 三 台 炼 塑 机 进行 开 炼 。 

@) 压延 。 开 炼 料 送 入 多 辊 压延 机 压制 片 料 ， 压 
制 温度 <170%C ， 一 般 第 一 段 辊 温 为 130 ~ 140% ， 最 
未 上 段 辊 温 为 155 ~ 165% ， 辊 间隙 为 2 ~3mm。 

@ 贴 布 。 人 造 革 用 的 基 材 〈 如 玻璃 纤维 布 等 ) 
经 表面 处 理 (如 扫 毛 、 压 光 、 上 浆 等 ) 预 热 到 60YC ， 
传送 到 压延 机 上 与 PVC 片 膜 ， 热 辊 压 成 整体 。 

@ 发 泡 。 贴 布 的 人 造 革 坯料 一 般 以 10 ~ 12m/min 
的 速度 通过 发 泡 箱 加 热 发 泡 。 发 泡 箱 分 4 段 加 热 区 ， 
一 般 第 1 段 温 度 为 180 ~ 185C ， 第 2 段 温度 为 185 ~ 
195% ,第 3 段 温度 为 175 ~ 185 ， 第 4 段 温度 为 
185 ~ 200%C 。 

@ 轧 花 。 发 泡 革 料 通 过 压 花 辊 压 到 规定 的 厚度 
后 冷却 定型 。 压 花 辊 组 由 金属 辊 与 橡胶 辊 组 成 ， 两 辊 
间距 < 发 泡 层 的 15% ~20% ， 速 比 为 1.1~1.2。 

@ 其 他 工序 。 经 轧 花 后 的 人 造 革 即 可 按 制品 需 
要 进行 表面 贴膜 或 涂 膜 、 修 整 等 后 续 工 序 。 



































发 泡 剂 、 

























































































与 载体 分 离 ， 修 边 。 

@ 表面 装饰 。 要 表面 涂 覆 贴膜 的 制品 ， 需 进行 
表面 装饰 加 工 ， 贴 膜 加 工 采 用 辊 压 法 ， 将 半成品 及 贴 
膜 预 加 热 到 120%C ，lmin 左右 辊 合 ， 再 加 热 到 175%C 
轧 花 、 冷 却 、 卷 取 而 成 制品 。 涂 膜 制品 涂 膜 后 应 加 热 
到 100 ~ 120% 去 除 溶剂 ， 然 后 再 轧 花 、 冷 却 和 卷 取 。 

7) 壁纸 成 型 工艺 。 软 质 PVC 泡沫 塑料 壁纸 有 高 
低 发 泡 印 花 纸 、 印 花 压 花 纸 、 沟 底 印 刷 浮雕 型 发 泡 纸 
和 阻 燃 发 泡 壁 纸 等 品种 。 成 型 工艺 可 分 压延 法 及 涂 布 
法 两 种 。 

Q@ 压延 法 。 采 用 悬 浮 法 PVC 树脂 与 助 剂 、 发 泡 
剂 配制 成 糊 状 料 ， 经 压延 成 面 层 ， 然 后 与 纸 基 复合 成 
壁纸 半成品 ， 经 预 热 塑 化 发 泡 后 ， 再 进行 压 花 、 印 花 
装饰 加 工 即 可 制 成 发 泡 壁 纸 。 物 料 密 炼 温度 为 160 ~ 
170% ， 如 挤 出 机 塑 炼 时 塑 化 温度 为 160 ~ 180% ; 压 
延 成 型 温度 为 160 ~ 170% ， 纸 基 预 热 温度 为 150%C， 
复合 压力 为 0.8 ~ 1MPa。 

@ 涂 布 法 。 按 涂 布 塑 料 层 的 方法 可 分 为 涂 刮 法 
及 圆 网 式 涂 布 法 两 种 ， 如 图 14-46 所 示 。 

涂 布 法 壁纸 采用 乳液 法 生产 的 糊 状 PVC 树脂 及 
增 塑 剂 、 稳 定 剂 、 润 滑 剂 、 发 泡 剂 。 填 料 和 颜料 等 组 
成 配方 料 ， 经 捏合 成 糊 状 PVC 配方 料 。 

刮刀 法 涂 布 工艺 包括 涂 布 、 烘 箱 发 泡 、 压 花 印 
花 、 冷 却 、 分 切 成 卷 等 工序 。 该 工艺 操作 简单 ， 设 备 
价格 低 ， 制 品 手感 柔软 ， 对 墙壁 适应 性 好 。 其 发 泡 温 
度 为 150 ~ 200% ， 压 花 预 热 辊 用 蒸汽 加 热 ， 压 力 为 
0.2 ~0.3MPa， 加 热 辊 蒸汽 压力 为 0.78 ~ 0.98MPa， 
压 花 压力 为 0.49 ~ 0.59MPa。 由 于 在 发 泡 层 上 压 花 ， 
故 图 案 立体 感 很 强 。 
圆 网 法 涂 布 工艺 是 用 刮 板 将 PVC 涂料 通过 圆柱 
形 网 简 的 网 孔 涂 布 在 纸 基 上 ， 由 于 网 简 表 面 用 照相 制 
版 方法 制 成 一 定 花 纹 图 案 的 印刷 版 ， 所 以 既 可 进行 涂 
布 ， 也 可 印刷 花纹 图 案 。 制 品 发 泡 后 不 需 压 花 印刷 。 
另外 ， 采 用 多 个 网 简 还 可 进行 多 色 套 印 涂 布 ， 每 次 涂 
布 后 经 烘箱 塑 化 后 ， 再 进行 下 次 涂 布 ， 直 至 最 后 涂 布 

















































































































































































































第 十 四 章 


泡沫 塑料 811 . 

















壁纸 涂 布 法 成 型 工艺 
a) 刊 涂 法 b) 圆 网 法 


后 再 塑 化 发 泡 即 可 。 


图 14-46 




















圆 网 涂 布 工艺 包括 纸 基 在 涂 布 印刷 机 上 先进 行 圆 
网 涂 布 ， 经 烘箱 预 热 胶 凝 后 再 进行 圆 网 印刷 ， 然 后 输 
送 到 发 泡 箱 中 加 热 (150 ~ 200% ) 胶 凝 发 泡 ， 最 后 进 
行 冷却 、 分 切 收 卷 等 工序 ， 常 用 于 涂 布 高 发 泡 壁 纸 。 

圆 网 用 目 数 为 (14 ~ 215 目 ) (孔径 为 1180 ~ 
68hm) 的 纯 镍 网 布 作成 圆 简 状 ， 网 孔 为 六 角形 ， 孔 
径 按 图 案 要 求 选择 ， 网 厚度 125 ~ 430km， 开 孔 面 积 
一 般 为 15% ~30% 。 目 数 大 ， 开 和 孔 面积 大 ， 网 壁 厚 ， 
则 涂 布 量 大 。 对 同一 规格 的 圆 网 ， 调 节 糊 料 粘 度 及 刊 
料 板 对 圆 网 和 底 基 接触 点 位 置 即 可 调 涂 层 厚度 及 涂 布 
量 。 涂 布 量 一 般 为 100 ~ 120g/m?。 圆 网 与 纸 基 托 辊 
间 际 为 纸 基 厚 度 0.8 倍 左右 。 图 14-47 所 示 为 涂 布 法 
生产 的 壁纸 结构 剖面 图 。 

2. 硬 质 PVC 泡沫 塑料 成 型 工艺 

(1) 发 泡 工艺 ， 硬 质 PVC 泡沫 塑料 与 软 质料 相 
比 ， 配 方 料 中 增 塑 剂 含量 少 或 无 增 塑 剂 ， 一 般 用 化 学 
发 泡 法 。 和 常用 发 泡 剂 为 偶 氮 二 异 丁 且 类 有 机 发 泡 剂 或 
二 氧 甲烷 〈( 乙 烷 ) 等 无 机 发 泡 剂 。 另 外 ， 还 含有 稳 
定 剂 及 阻 燃 剂 等 助 剂 。 对 模压 用 料 一 般 用 溶剂 与 经 球 
磨 后 的 配方 料 组 成 湿 状 团 料 供 模压 成 型 。 对 挤 出 用 
料 ， 一 般 将 配方 料 高 速 捏合 搅拌 后 挤 出 造 粒 供 挤 出 成 
型 。 用 双 螺 杆 挤 出 机 加 工 制 品 时 ， 原 料 不 需 再 造 粒 ， 
捏合 后 可 直接 用 于 挤 出 成 型 。 
























































































































































PVC 发 泡 压 花 层 






UD) 上 DZ 
a) 


油墨 印刷 层 ” PVC 发 泡 层 






BTA 6 有 和 二 | 
( 圆 网 印刷 法 ) CALL 


b) 





Hb/ AcafeiS = Er 


( 圆 网 涂 布 法 III/ 





图 14-47 ” 涂 布 法 生产 的 PVC 发 泡 塑 料 壁 纸 结构 剖面 

a) 全 涂 全 发 泡 压 花 壁纸 剖面 pb) 浮雕 印刷 发 泡 

壁纸 剖面 c) 浮雕 发 泡 壁纸 剖面 

按 发 泡 倍率 ， 硬 质 PVC 泡沫 塑料 可 分 为 高 发 泡 
(发 泡 剂 含量 8 ~15 质量 份 ) 和 低 发 泡 (发 泡 剂 含量 
0.5 ~5 质量 份 ) 两 类 ， 前 者 常用 于 先 模压 成 型 后 发 
泡 工艺 ， 后 者 用 于 挤 出 成 型 。 按 泡沫 结构 可 分 为 结 皮 
法 、 自 由 发 泡 法 、 共 挤 发 泡 法 等 。 

(2) 模压 成 型 工艺 ”常用 于 制作 高 发 泡 PVC 及 
交 联 发 泡 PVC 制品 。 采 用 模压 -后 发 泡 工艺 ， 其 流程 
如 图 14-48 所 示 。 


发 泡 剂 | | 稳定 剂 | | 阻 燃 剂 | | 稀释 剂 

















































































图 14-48 ” 硬 质 PVC 泡沫 塑料 的 生产 工艺 流程 

1) 配料 。 配 方 中 各 组 分 按 配 比 和 顺序 投放 到 球 
磨 机 中 研磨 3 ~ 4h， 并 用 孔径 为 230km (60 目 ) 得 
网 筛选 后 迅速 加 入 磷酸 三 甲 酚 酯 等 增 塑 剂 和 溶剂 ， 常 
温 下 搅拌 均匀 成 湿 团 料 ， 立 即 装 和 人 模具 并 盖 上 模 盖 ， 
以 减少 挥发 。 

2) 压制 成 型 。 装 料 后 模具 置 于 液压 机 中 加 热 加 
压 塑 化 成 型 ， 成 型 压力 为 20MPa， 加 热 燕 汽 压 力 为 
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0.6MPa。 塑 化 时 间 视 制品 尺寸 大 小 而 定 ， 一 般 30 ~ 
40min。 塑 化 后 即 可 冷却 脱 模 。 

3) 发 泡 。 模 压制 品 放 在 沸水 中 ， 或 60 ~80% 的 
烘 炉 中 进行 发 泡 ， 最 后 将 制品 再 放 入 (65 + 上 5)%C 的 
烘箱 内 热处理 48h 予以 稳定 定型 、 冷 却 后 为 泡沫 塑料 
制品 。 

在 生产 过 程 中 会 释放 大 量 溶剂 ， 因 此 车 间 内 必须 
保持 良好 通风 ， 应 设 有 防火 、 防 爆 措 施 ， 防 止 中 毒 ， 
保证 安全 生产 。 












































(3) 挤 出 成 型 ” 硬 质 低 发 泡 PVC 塑料 主要 采用 
挤 出 成 型 工艺 加 工 制 品 ， 按 泡沫 结构 可 分 为 自由 发 泡 
法 、 结 皮 发 泡 法 和 共 挤 复合 泡沫 结构 ， 挤 出 加 工 的 制 
品 有 板材 、 管 材 和 异型 材 等 。 各 类 制品 成 型 工艺 介绍 
如 下 : 

1) 硬 质 低 发 泡 PVC 结 皮 发 泡 板 材 的 成 型 工艺 流 
程 如 图 14-49 所 示 。 

其 成 型 工艺 见 表 14-84。 
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a) 





[本 


b) 


图 14-49 ” 硬 质 PVC 结 皮 板 工 艺 流程 
a) 一 般 板材 生产 流程 b) 成 品 表面 处 理 流程 


表 14-84 硬 质 PVC 结 皮 泡沫 塑料 板 成 型 工艺 




































































工序 工艺 条 件 
高 速 捏合 ( 热 搅拌 ) 热 混 料 机 M400S/K1600( 立 式 ) ,加 料 量 为 130kg ,加 热 温度 为 120% ,搅拌 速度 为 740 ~ 1480r/min 
冷 搅拌 冷 搅拌 机 M400S/K1600( 卧 式 ) ,搅拌 温度 为 40%C ,搅拌 速度 为 7251/min 
CM80SC 双 螺 杆 挤 出 机 ,螺杆 直径 为 80mm ,转速 为 20 ~60r/min; 料 简 温 度 ,第 1 段 为 (165 +5)%C ， 
挤 出 成 型 第 2 段 为 (170+5)% ,第 3 段 为 (175 + 上 5)% ,第 4 段 为 (185 +5)% ;机 头 温度 为 (175 +5) 人 ,机 头 采 
用 塞 路 卡 结构 
定型 冷却 水 压 为 0.2 ~0.5MPa ,水 温 为 (15 +5) 
牵引 牵引 力 为 1$ ~30kKN ,牵引 速度 为 0.3 ~0.7m/min 
2) 硬 质 低 密 度 自由 发 泡 挤 出 板材 的 成 型 工艺 。 定型 及 冷却 装置 的 尺寸 要 保证 制品 尺寸 稳定 和 表面 
其 成 型 原理 如 图 14-50 所 示 。 质量 





图 14-50 ”自由 发 泡 法 原理 示意 
1 一 修整 后 表皮 ”2 一 定型 装置 ”3 一 局 部 软化 层 











4 一 自由 发 泡 体 5 一 口 模 6 一 加 热 需 























自由 发 泡 挤 出 时 口 模 直径 远 小 于 定型 模 口 径 ， 因 
此 熔 体 挤 出 口 模 后 因 罕 然 泄 压 使 熔 体 内 的 气体 可 立即 
膨胀 发 泡 成 发 泡 体 ， 直 至 进入 定型 模 冷 却 定型 后 才 终 
止 发 泡 。 可 生成 均匀 泡 孔 结构 ， 且 表面 有 一 定 硬度 的 
发 泡 板 。 该 工艺 适 于 生产 截面 积 小 的 型 材 ， 可 采用 单 
螺杆 机 ， 但 机 头 及 口 模 要 使 熔 料 保持 较 大 的 背 压 ， 以 
抑制 物料 在 料 简 内 发 泡 ， 而 出 口 模 就 能 立即 发 泡 ， 



















































































低 密度 RPVC 自由 发 泡 板 材 成 型 工艺 流程 如 图 
14-51 所 示 。 














图 14-51” 低 密度 RPVC 自由 发 泡 挤 出 


板材 生产 工艺 流程 

自由 发 泡 工艺 : 将 聚 氛 乙烯 树脂 、 稳 定 剂 、 润 滑 
剂 等 依次 加 入 高 速 捏合 机 内 ， 搅 拌 10min 左右 ,使 物 
料 温度 保持 在 100 ~ 120% ， 然 后 加 入 发 泡 剂 等 ， 停 
止 加 热 再 搅拌 10min 后 出 料 ， 冷 却 至 室温 备用 。 然 后 
将 物料 经 挤 出 机 进行 成 型 加 工 ， 挤 出 物 离开 口 模 时 突 
然 减 压 ， 气 体 膨胀 发 泡 。 

其 成 型 工艺 条 件 见 表 14-85。 
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表 14-85 硬 质 低 发 泡 PVC 自由 发 泡 塑 料 板 成 型 工艺 


工序 名 称 设备 


工艺 条 件 





人 ck 高 速 混合 机 (SHR-500) 
ey K 速 混合 机 (SHL-1000) 


一 


热 捏 合 温度 为 110 ~ 115%C ; 冷 搅 拌 温度 为 40% 严格 控制 投料 时 机 
和 混 料 温度 





双 螺 杆 挤 出 机 , 模 头 有 特殊 自由 发 泡 




















混合 料 预 热 温度 为 120 ~ 140% 回收 料 预 热 温度 为 80 ~ 90%C , 料 简 
温度 为 165 ~ 183% , 机 头 温度 为 160 ~ 170C 口 模 温度 为 155 ~ 


















































> 糯 ;螺杆 直径 mm ,长 径 > : Sh EE 
挤 出 ,发 泡 er de ee 比 为 20: | 170%C , 熔 料 温度 为 200 -205%C , 挤 压力 为 25 -30MPa; 严 格 控制 温度 
Ey 和 挤 压 力 ,防止 发 泡 剂 先 分 解 , 保 证 塑 化 和 混 炼 良好 

和 a er a 挤 出 发 泡 后 板材 经 压 光 机 压 光 , 冷 却 和 修 边 , 按 长 度 切断 。 压 光 辊 

和 温度 为 75 ~ 90%C , 压 光 速度 为 3.0 ~ 6.0r/min, 牵引 速度 为 3.0 ~ 
却 ,切割 ”| 装置 ,切割 机 
6. 0m/min 

3) 硬 质 低 发 泡 PVC 装饰 板 成 型 工艺 。 其 工艺 流 一 个 主要 环节 。 混 料 工艺 包括 两 个 方面 : 一 是 加 料 顺 


程 如 图 14-52 所 示 。 


图 14-52 ” 硬 质 低 发 泡 PVC 装饰 板 
工艺 流程 

在 高 速 混合 控制 过 程 中 应 注意 两 点 : @ 按 投料 顺 
序 投料 ; @ 使 各 种 原料 充分 混合 。 分 散 均 匀 ， 出 料 温 
度 在 100 ~ 110% 。 在 没有 冷 搅 的 情况 下 出 料 后 应 注 
意 翻 料 散热 ， 避 免 结 块 提前 分 解 。 

使 用 单 螺 杆 挤 出 机 造 粒 和 挤 出 成 型 PVC 片 材 的 
温度 控制 见 表 14-86。 

表 14-86 使 用 单 螺 杆 挤 出 机 造 粒 及 成 型 

PVC 片 材 的 温度 控制 























控制 点 ”|1 段 R 段 3 段 4 段 | 机 头 口 模 





造 粒 温度 /% |120 1130 135 ~ 140l140 ~ 150| 150 /150 ~155 





成 型 温度 /% |100|120| 140 150 ~155155 ~ 160175 ~ 180 























应 该 注意 的 是 ， 无 论 造 粒 还 是 挤 出 成 型 都 要 根据 
原料 和 设备 情况 制定 具体 工艺 参数 。 

4) 硬 质 PVC 结 皮 低 发 泡 塑 钢板 成 型 工艺 ， 其 工 
艺 流程 如 图 14-53 所 示 。 














图 14-53 ”JEG 型 材 生 产 工艺 流程 图 
@ 混 料 工艺 。 在 JFG 型 材 工 艺 中 ， 混 料 工 序 是 


序 ; 二 是 混 料 温度 。 混 料 工 艺 的 优 劣 ， 也 是 影响 产品 
质量 的 一 个 重要 因素 。 

应 当 注 意 ， 为 保证 JFG 型 材 的 质量 ， 混 好 的 干 混 
料 应 当 在 室温 下 密闭 放置 16h 以 上 再 供 型 材 挤 出 车 间 
使 用 


























@) 挤 出 控 温 。 为 使 物料 在 挤 出 机 内 塑 化 均匀 ， 
熔 体 致 客 ， 获 得 良好 的 发 泡 体 ， 挤 出 温度 的 控制 十 分 
重要 。 有 具体 挤 出 温度 控制 : 机 简 HI 区 ，140 ~ 
160C; 机 简 H2 区 ，160 ~ 180 ;机 简 H3 区 ， 
165 ~185% ; 机 简 H4 区 ，165 ~ 188% ; 法 兰 H5 区 ， 
160 ~180% ; 法 兰 H6 区 ，160 ~ 180% ; 模具 H7 区 ， 
170 ~190% ; 模具 H8 区 ，170 ~190%C 。 

@) 形成 木 纹 。JFG 型 材 采 用 本 体 着 色 直接 挤 出 
的 方法 形成 木 纹 。 

@ 钢 塑 复合 挤 出 。 在 JFG 型 材 生 产 过 程 中 ， 为 
保证 钢 衬 与 PVC-U 结 皮 低 发 泡 体 的 复合 挤 出 质量 ， 
通常 采用 两 项 措施 : 一 是 将 钢 衬 表面 涂 上 专用 粘 结 
剂 ， 以 保证 在 使 用 温度 变化 的 情况 下 伸缩 一 致 ， 真 正 
做 到 钢 塑 一 体 ; 二 是 将 涂 布 好 胶粘剂 的 钢 衬 预 热 后 再 
进入 共 挤 机 头 与 PVC-U 结 皮 发 泡 体 复合 。 

@@ 冷却 定型 。 由 于 PVC-U 结 皮 低 发 泡 过 程 是 放 
热 反 应 ， 加 上 发 泡 体 散热 不 易 ， 在 JFG 型 材 生 产 时 ， 
强化 冷却 定型 对 提高 产品 质量 是 十 分 有 利 的 。 通 常 采 
用 干 法 和 湿 法 相 结 合 的 方式 进行 冷却 。 
牵引 。 在 JFG 型 材 生 产 中 ， 牵 引 速 度 与 挤 出 
速度 同步 调整 。 

5) 硬 质 低 发 泡 PVC 管 发 泡 挤 出 成 型 。 硬 质 低 发 
泡 PVC 管 可 分 为 自由 发 泡 及 结 皮 发 泡 两 种 结构 ， 其 
配方 料及 挤 出 工艺 不 同 。 

@ 结 皮 结构 管材 成 型 工艺 。 其 成 型 工艺 可 分 为 
单 螺杆 机 挤 出 工艺 及 双 螺 杆 机 挤 出 工艺 两 种 。 单 螺杆 
机 挤 出 工艺 需 将 配方 料 造 粒 后 再 供 挤 出 成 型 。 硬 质 
PVC 低 发 泡 管 挤 出 工艺 流程 如 图 14-54 所 示 。 
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捏合 (高 速 混合 ) 








b) 


a) 


捍 合 (高 速 及 冷 混合 ) 


图 14-54 ” 硬 质 PVC 低 发 泡 管 挤 出 工艺 流程 
a) 单 螺杆 机 工艺 流程 b) 双 螺 杆 机 工艺 流程 


: 捏合 。 配 方 料 必须 捏合 使 物料 充分 混合 后 才 可 
供 撞 出 成 型 。 捍 合 时 配方 料 必须 按 配 比 ， 按 顺序 分 批 
投料 ， 先 高 速 热 捏合 ， 捍 合 温度 为 100 ~ 110% ,后 
低速 冷 捏 合 或 充分 翻 料 ， 使 物料 充分 冷却 ， 防 止 物料 
堆积 结 块 或 分 解 。 

* 挤 出 发 泡 成 型 。 挤 出 机 采用 锥 形 双 螺杆 机 为 
主 ， 也 可 采用 普通 单 螺杆 机 或 双 螺杆 机 。 模 具 采 用 按 
塞 路 卡 法 原理 设计 的 结构 ， 如 图 14-55 所 示 。 
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图 14-55” 低 发 泡 硬 PVC 管材 模具 结构 示意 


杆 转速 10r/min 以 内 ) ， 待 物料 塑 化 正常 挤 出 口 模 后 ， 
再 根据 产品 规格 逐步 提高 转速 。 
单 螺杆 挤 出 成 型 的 工艺 条 件 见 表 14-87。 


表 14-87 单 螺杆 挤 出 成 型 工艺 条 件 














控制 点 1 段 2 段 3 段 机 头 | 口 模 
造 粒 温度 /% 120 ~ 140140 ~ 150150 ~ 160150 ~165 一 

















挤 出 成 型 温度 /%| 130 ~ 140 | 160 ~ 170 | 170 ~ 180 | 170 ~ 175 170 ~180 











双 螺杆 挤 出 成 型 工艺 条 件 见 表 14-88。 
表 14-88 双 螺 杆 挤 出 成 型 工艺 条 件 


2 段 | 3 段 | 连接 器 | 模 头 | 口 模 
温度 /%| 10 ~1401140 ~10110~10110 -~16 110 ~170|170~180 





控制 点 | 1 上段 





需要 指出 的 是 ,不同 广 家 的 设备 ， 温 度 控制 、 转 
速 等 有 较 大 差异 ， 实 施 生 产 时 应 根据 物料 的 挤 出 情 
况 ， 具 体制 订 工 艺 条 件 。 

@) 自由 发 泡 管 材 成 型 工艺 。 自 由 发 泡 管 材 成 型 
机 理 与 自由 发 泡 板 材 成 型 机 理 相似 ， 其 工艺 流程 与 结 






























































挤 出 过 程 中 应 严格 控制 物料 温度 (包括 造 粒 及 
挤 出 成 型 温度 ) 及 螺杆 转速 ， 确 保 物料 在 挤 出 机 的 
料 简 内 发 泡 剂 分 解 产生 气体 ， 并 在 压力 下 形成 无 数 微 
小 闭 孔 泡 均 匀 分 散 于 熔 体 中 ， 呈 过 饱和 含 气 熔 体 ， 当 
燃 体 挤 出 口 模 后 立即 进入 定型 套 内 (定型 套 孔 径 与 


























皮 管 相似 。 自 由 发 泡 管 材 加工 工 艺 : 将 聚 氯 乙烯 树 
脂 、 稳 定 剂 、 润 滑 剂 等 依次 加 入 高 速 捏合 机 内 ， 搅 拌 
10min 左右 ,使 物料 温度 保持 在 100 ~ 120% ， 然 后 加 
入 发 泡 剂 等 ,停止 加 热 再 搅拌 10min 后 出 料 ， 冷 却 至 
室温 备用 。 然 后 将 物料 经 挤 出 机 进行 成 型 加 工 ， 挤 出 



































口 模 孔 径 相 同 ) ， 而 机 头 内 装 有 芯 模 ， 因 此 熔 体 表层 
在 发 泡 前 就 接触 定型 套 先 冷却 ， 即 生成 Imm 左右 的 
结 皮层 ， 而 内 芯 熔 体 在 挤 出 后 因 压 力 降低 ， 其 中 的 气 
体 释 放出 来 生成 发 泡 气泡 ， 同 时 熔 体 中 均匀 分 散 而 未 
分 解 的 发 泡 剂 还 继续 分 解 ， 释 放 热 量 ， 使 内 芯 料 温 升 
高 ， 熔 体 粘 度 下 降 ， 进 一 步 促 使 熔 体 中 的 气体 膨胀 发 
泡 ， 从 而 生成 内 芯 发 泡 体 ， 经 冷却 定型 后 即 可 制 成 结 
皮 发 泡 管 。 一 般 其 密度 为 900 ~ 1000kg/m 3 ， 管 壁 厚 
度 >4mm， 结 皮层 可 控制 在 0.1 ~ 10mm 范围 内 ,但 
内 径 尺 寸 不 易 控制 。 

单 螺 杆 挤 出 成 型 时 ， 挤 出 造 粒 温 度 和 挤 出 成 型 温 
度 的 控制 是 工艺 要 点 。 通 常 起 动 后 应 低速 运转 ( 螺 



























































物 离开 口 模 时 突然 减 压 ， 气 体 膨胀 发 泡 。 

其 成 型 工艺 条 件 : 加 料 段 温度 为 135 ~ 145%C ; 
塑 化 段 温 度 为 170 ~ 180C; 计量 段 温度 为 180 ~ 
190% ;机 头 温度 为 165 ~ 175%C ; 口 模 温 度 为 170 ~ 
180% ; 螺杆 转速 为 14 ~ 18r/min。 

@ UPVC (或 PVC-U) 芯 层 发 泡 复合 管材 成 型 工 
艺 。UPVC 芯 层 发 泡 管 成 型 工艺 实际 上 就 是 利用 实体 
塑料 共 挤 成 型 工艺 演变 而 成 的 ， 其 特点 是 用 实体 塑料 
挤 出 工艺 加 工 制品 表层 ， 用 泡沫 塑料 发 泡 挤 出 工艺 加 
[制品 芯 层 ， 且 通过 共 挤 机 头 将 两 者 熔 结 为 一 体 ， 组 
成 表层 为 实体 塑料 而 内 芯 为 发 泡 塑 料 的 复合 管 。 

其 成 型 工艺 流程 如 图 14-56 所 示 。 
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图 14-56 ”UPVC 世 层 发 泡 管 生产 工艺 流程 

UPVC 世 层 发 泡 管 是 采用 复合 挤 出 的 方法 成 型 的 
管材 。 该 管 与 其 他 UPVC 制品 的 混 料 过 程 无 明显 的 差 
别 ， 只 是 在 干 混 UPVC 料 时 ， 必 须 分 为 两 类 材料 混 
合 ， 在 成 型 过 程 中 ， 内 外 层 和 芯 层 的 配合 料 必须 分 开 
进行 前 期 的 配料 、 高 速 搅拌 、 低 速 搅 拌 ， 然 后 同时 分 
别 进 入 两 台 互 相 垂直 安装 的 挤 出 机 分 别 挤 出 ， 所 挤 出 
的 内 外 层 和 芯 层 物料 同时 进入 特殊 结构 的 复合 机 头 进 
行 物料 的 再 分 配 成 型 制品 ， 而 真空 定型 、 冷 却 、 牵 
引 、 切 割 工艺 与 生产 UPVC 管材 完全 相同 。 现 将 工艺 
特点 简介 如 下 : 

。 配料 和 混 料 。 按 皮层 、 芯 层 料 各 自 的 配方 ， 必 
须 精 确 计量 配料 ， 如 计量 不 准 就 等 于 改变 了 配方 , 会 
直接 影响 发 泡 质量 及 制品 性 能 。 芯 层 料 和 皮层 料 各 自 
分 别 混 料 。 捍 合 混 料 时 要 控制 加 料 量 、 高 速 混合 速 
度 、 混 合 温度 及 加 料 顺 序 。 发 泡 剂 最 好 在 捏合 前 准备 
好 ， 防 止 过 早 准 备 吸 潮 结 块 ， 使 捏合 不 匀 。 蕊 料 捏 合 
时 加 料 顺序 为 先 投 入 PVC 树脂 ， 后 依次 投入 稳定 剂 、 
润滑 剂 、 发 泡 调 节 剂 、 填 料 和 着 色 剂 ， 待 上 述 料 混合 
2min 后 再 投入 发 泡 剂 。 世 料及 皮 料 热 混合 温度 分 别 
为 (125+ 上 5)% 及 (115 +5)%C; 冷 混 料 温度 为 40C 
以 下 。 

。 挤 出 机 及 模具 。 忆 层 料 和 皮层 料 各 选用 一 台 挤 
出 机 分 别 挤 出 。 皮 层 料 挤 出 机 装 有 物料 分 流 器 及 共 挤 
复合 机 头 ， 世 层 料 挤 出 机 的 挤 出 料 注 入 分 流 器 内 与 皮 
层 料 按 外 表层 、 内 芯 层 、 内 表层 的 次 序 排列 进入 分 流 
器 的 各 自分 流 道 ， 随 即 又 注入 复合 机 头 的 各 分 流 道 
中 ， 直 至 外 表层 料 、 内 世 层 料 和 内 表层 料 沿 接触 界面 
在 口 模 平 直 段 部 位 汇合 ， 并 熔接 为 分 层 整 体 ， 挤 出 发 
泡 成 型 。 

挤 出 机 一 般 都 选用 双 螺 杆 挤 出 机 。 芯 层 料 挤 出 机 
功率 及 挤 出 量 稍 大 ， 螺 杆 压缩 比 和 长 径 比 也 较 大 ， 以 
保证 螺杆 均 化 段 有 适当 的 压力 ， 防 止 发 泡 剂 分 解 的 气 
体 逃 逸 。 
机 头 内 流 道 宜 粗 ， 机 头 长 度 尽 量 短 ， 既 要 防止 背 
压 太 大 ， 又 要 保证 熔 料 流动 舒畅 。 机 头 要 保持 适当 的 























































































































































































































压缩 比 及 平 直 段 ， 要 使 芯 层 熔 料 在 口 模 出 口 处 附近 提 
前 发 泡 ， 如 果 离 出 口 处 较 远 就 发 泡 ， 则 随 着 发 泡 熔 体 
流程 变 长 会 导致 泡 壁 破裂 ， 泡 孔 大 或 呈 开 和 孔 结 构 ， 泡 
孔 数量 减 小 ， 制 品 性 能 下 降 。 
。 挤 出 成 型 。 挤 出 成 型 主要 工艺 参数 有 挤 出 温 
度 、 皮 层 及 内 芯 层 挤 出 机 转速 和 表层 及 心 层 料 挤 出 量 
比 等 。 

挤 出 物料 温度 直接 影响 物料 的 塑 化 质量 。 气 体 在 
燃 体 中 洲 解 度 、 熔 体 粘 度 及 强度 等 因素 对 皮 芯 层 复 合 
质量 、 发 泡 质 量 和 制品 性 能 有 直接 的 影响 。 挤 出 温度 
包括 料 简 温 度 、 分 流 咒 温度 、 机 头 温度 及 口 模 温 度 
等 。 不 同 配方 料及 不 同 斥 才 的 制品 需 控制 的 挤 出 温度 
也 不 同 ， 应 按 实际 生产 情况 设计 和 调整 。 北 京 康 通 塑 
胶 建 材 公 司 生 产 XPG$50mm x 2. 0mm、 中 L10mm x 
3.2mm 管材 时 的 温度 对 比 见 表 14-89。 


表 14-89 XPG$50mm x2. 0mm、 
g110mm x3. 2mm 管 加 工 温度 对 比 
。 料 简 温度 /SC 连接 体 ” 模具 温度 /SC 

1 区 2 区 8 区 4 区 | 区 温度 区 P 区 |3 区 4 区 
175|178 |180 1182 |183 | 170 |170|175 1180 | 190 
1751175 |180 |180|181| 165 |170|175 |180 |190 
190|1190 |185 1186|188| 175 |1801183 |185 | 190 
185|185 |183 |185|186| 170 |180|183 |185 | 190 
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。 挤 出 螺杆 转速 。 螺 杆 转速 与 熔 体 温度 及 挤 出 量 
有 关 ， 它 们 也 直接 影响 皮层 与 世 层 的 厚度 ， 所 以 皮层 
挤 出 机 的 螺杆 转速 必须 与 芯 层 的 螺杆 转速 相 匹 配 。 通 
常 皮层 的 转速 比 芯 层 要 低 一 些 ， 如 皮层 挤 出 机 电动 机 
转速 为 1200 ~ 1500r/min 时 ， 则 芯 层 转速 选 1300 ~ 
1800r/ min。 

e 表层 / 芯 层 厚 度 比 。 对 每 一 种 规格 的 复合 管 ， 
表层 / 世 层 厚度 比 直 接 影响 其 密度 、 性 能 和 成 本 等 因 
素 。 其 通常 为 预先 设 定 值 。 它 与 配方 、 成 型 及 发 泡 工 
艺 条 件 等 因素 有 关 ， 但 皮层 及 芯 层 挤 出 量 比 的 影响 更 
大 ， 两 者 挤 出 速度 及 挤 出 量 必须 匹配 。 据 介绍 ， 当 表 
层 和 芯 层 的 挤 出 量 比例 为 11:13 时 ， 管 材 的 质量 既 符 
合 国家 标准 又 比较 轻 ， 整 体 密度 约 为 950kg/m 。 在 
实际 生产 中 常 采用 现场 检测 的 方法 来 调节 有 关 参 数 ， 
以 获得 符合 皮 / 芯 比值 的 制品 。 

。 发 泡 。 当 复合 管 挤 出 口 模 后 必须 在 空气 中 无 约 
束 状态 下 被 牵引 一 段 距离 ， 以 便于 它 内 芯 层 料 自由 发 
泡 后 再 进入 真空 定型 模 中 ， 这 有 段 距离 必须 掌握 好 。 距 
离 过 长 会 导致 发 泡 过 度 ， 产 品 的 内 外 表面 不 光滑 ; 距 
离 过 短 ， 管 材 冷 却 过 快 ， 则 会 导致 发 泡 不 充分 及 不 均 
匀 ， 使 整个 产品 的 密度 超标 ， 不 能 达到 预期 效果 。 一 



























































































































































816 . 塑料 应 用 技术 手册 





般 情 况 ， 真 空 定型 模 到 挤 出 机 头 的 距离 为 100 ~ 
200mm 较 合 适 ， 以 150mm 为 最 佳 。 

。 真空 排 气 。 由 于 发 泡 剂 产生 的 气体 量 不 很 稳 
定 ， 因 此 要 把 过 多 的 气体 (特别 是 水 汽 ) 及 时 排 走 ， 
否则 管材 会 出 现 气泡 。 抽 走 废 气 的 真空 度 根据 产品 规 
格 及 实际 情况 而 定 。 管 径 大 、 管 壁 厚 的 产品 要 求 的 真 
空 度 较 高 。 几 种 规格 产品 芯 层 所 要 求 的 真空 度 见 表 
14-90。 

表 14-90 ” 几 种 规格 产品 芯 层 所 要 求 的 真空 度 
规格 尺寸 













































































(外 径 x 辟 60 x 3. 90 x 110 x |125x |160x 
厚 )/rmm . 人 
匠 
真空 度 


20 ~40147 ~67167 ~80 167 ~80 167 ~80 173 ~86 


/kPa 








。 冷却 定型 。 在 冷却 定型 时 ， 水温 最 好 在 20% 
以 下 。 水 温 过 高 内 外 层 冷 却 不 充分 ， 导 致 管材 受到 牵 
引 变形 ， 影 响 产品 质量 。 

总 之 ， 要 得 到 高 质量 的 UPVC 芯 层 发 泡 管 ， 除 合 
理 配 合 外 ， 还 应 严格 控制 好 以 下 几 方 面 ， 即 成 型 温 
度 、 发 泡 剂 用 量 、 物 料 在 机 头 中 的 压力 、 发 泡 区 间 即 
临界 发 泡 点 的 选 定 、 冷 却 定型 水 量 等 。 因 这 些 控制 条 
件 也 是 影响 管材 质量 的 重要 因素 。 

另外 ,在 生产 UPVC 芯 层 发 泡 管材 过 程 中 ， 不 可 
避免 地 会 产生 一 些 废 次 品 ， 这 些 废 次 品 应 进行 综合 利 
用 ， 以 利于 环保 。 生 产 中 常 把 废 次 品 分 选 ， 破 碎 成 一 
定 细 度 的 颗粒 后 ， 再 加 入 蕊 层 发 泡 干 混 料 中 (这 里 
要 求 破碎 后 颗粒 的 粒度 必须 小 于 550pm (30 目 )， 否 
则 难于 和 蕊 层 泡 干 混 粉 料 混合 均匀 ) ， 以 便 重新 用 来 
生产 发 泡 芯 层 ， 达 到 综合 利用 的 目的 。 当 然 ， 芯 层 发 
泡 的 配方 需 做 一 定 的 调整 ， 需 要 补 加 一 量 的 稳定 剂 、 
润滑 剂 以 及 发 泡 剂 。 


第 七 节 。 聚 乙烯 泡沫 塑料 








































































































一 、 性 能 概述 

PE 泡沫 塑料 为 热塑性 聚 烃 烯 泡沫 塑料 的 一 个 品 
种 ， 一 般 为 半 硬 质 、 闭 孔 结构 泡沫 体 。 

1. 一 般 性 能 

PE 泡沫 塑料 具有 密度 低 、 耐 低温 、 耐 水 、 耐 腐 
蚀 、 耐 老化 、 吸 声 、 电 绝缘 性 好 的 优点 ， 且 有 一 定 的 
强度 、 弹 性 及 缓冲 性 ， 受 热 后 尺寸 稳定 性 也 较 好 。 其 
综合 性 能 接近 于 PP 泡沫 塑料 ， 性 能 及 经 济 成 本 介 于 
PU 及 PS 泡沫 塑料 之 间 。 其 中 ， 耐 水 性 、 耐 蚀 性 和 耐 



































老化 性 均 优 于 PU 料及 PS 料 ， 热 加 工 性 优 于 PU 料 。 
交 联 PE 泡沫 塑料 还 可 进行 机 械 切 削 和 热切 割 等 二 次 
加 工 。 耐 低温 、 耐 热 性 耐 化 学 性 、 弹 性 及 缓冲 性 和 压 
缩 永久 变形 性 等 均 优 于 PS 泡沫 塑料 ， 但 刚性 及 抗 蠕 
变性 不 及 PS 料 。 

2. 需 改 性 处 理 

PE 为 结晶 型 聚合 物 ， 当 其 在 熔点 以 下 时 具有 很 
高 的 粘 弹性 ， 而 接近 熔点 时 ， 粘 度 急 剧 下 降 ， 熔 体 强 
度 及 弹性 很 低 ， 发 泡 时 泡 孔 壁 强度 差 ， 很 易 破 裂 ， 同 
时 熔 体 透气 率 很 高 ， 发 泡 气 体 很 容易 逸 出 ， 因 此 发 泡 
的 温度 范围 很 窗 ， 不 利于 形成 气泡 。 若 采用 一 般 发 泡 
工艺 ， 只 能 发 得 原 体积 2 ~3 倍 的 泡沫 体 。 为 此 需 采 
取 一 些 措 施 来 改善 PE 的 发 泡 性 能 ， 扩 大 固态 转 为 熔 
体 的 温度 范围 ， 提 高 熔 体 粘度 、 强 度 及 弹性 ， 降 低 透 
气 率 及 抑制 PE 结晶 时 放出 的 热量 ， 缩 短发 泡 体 固化 
时 间 ， 目 前 常用 的 方法 有 以 下 一 些 ; 

1) 交 联 改 性 ， 即 在 PE 树脂 中 加 入 化 学 交 联 剂 
或 物料 事先 进行 射线 辐射 交 联 ， 使 其 在 发 泡 之 前 先进 
行 交 联 反应 ， 将 原 有 的 线 型 结构 部 分 转变 为 网 状 结 
构 ， 提 高 熔 体 强度 及 弹性 ， 改 善 发 泡 特 性 ， 提 高 发 泡 
倍率 可 达 40。 

2) 填充 改 性 ， 即 在 PE 树脂 中 添加 了 各 类 填充 
剂 ， 如 热塑性 弹性 体 ，EVA 和 无 机 填料 (如 CaC03 
等 ) ， 改 善 发 泡 性 能 及 物性 。 

3) 非 交 联 PE 泡沫 塑料 。 如 美国 道 化 学 公司 及 
国内 有 些 工厂 都 产生 了 非 交 联 PE 泡沫 塑料 ， 用 直接 
挤 出 化 学 发 泡 法 (或 物理 发 泡 法 ) 制作 中 密度 或 低 
密度 的 PE 发 泡 制 品 。 

4) 采用 多 点 低压 注射 技术 及 物理 发 泡 法 可 直接 
加 工 结构 泡沫 体 。 

3. 需 根据 需要 设计 配方 

不 同 制品 及 成 型 工艺 需 设计 不 同性 能 的 配方 料 ， 
其 中 选用 PE 树脂 的 品种 对 发 泡 性 能 影响 很 大 ， 如 
HDPE 的 气体 渗透 性 比 LDPE 小 ， 则 后 者 气体 在 熔 体 
中 易 扩散 逸 出 ,溶解度 小 。 树 脂 的 流动 性 (熔融 指 
数 ) 对 发 泡 体 性 能 影响 也 较 大 ，PE 熔 体 流动 速率 对 
泡沫 塑料 性 能 的 影响 见 表 14-91。 

另外 ，HDPE 结晶 度 及 相对 分 子 质量 均 高 于 
LDPE， 因 此 HDPE 家 加工 低 发 泡 制品 ，LDPE 宜 加 工 
高 发 泡 制品 。 

4. PE 泡沫 塑料 品种 众多 

PE 泡沫 塑料 品种 很 多 ， 大 致 可 分 为 下 列 几 类 : 

1) 按 分 子 结构 可 分 为 HDPE 及 LDPE 两 类 ， 每 
一 类 又 可 分 为 改 性 及 非 改 性 两 种 ， 改 性 结构 可 分 为 交 
联 改 性 、 填 充 改 性 和 合金 改 性 等 。 
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表 14-91 PE 熔 体 流动 速率 对 泡沫 
塑料 性 能 的 影响 


熔 体 流动 速率 /(g/10min) 



















































































性 台 E 
性 能 0.2 |107|125|15 
泡沫 密度 / (kg/mi) 140 | 130 | 335 | 140 
平均 泡 孔 直径 /mm 0.05 | 0.05 | 0.1 0.055 
弯曲 模 量 /MPa 49.6 | 53.0 | 62.8 |73.5 
压缩 量 5% 5.59 | 9.80 | 一 111.77 
压缩 载荷 /MPa | 压缩 量 10% | 8.34 |10.78111.77 112.75 
压缩 量 25% | 9. 12 |10.78111.77 113.73 
拉 伸 模 量 /MPa 45.5 | 48.2 | 一 |54.4 
拉 伸 强度 /MPa 2.66 |2.53 | 一 |2.53 
断裂 伸 长 率 (% ) 100 | 300 | 一 |320 





2) 按 泡沫 结构 可 分 为 高 发 泡 料 、 低 发 泡 料 、 结 
构 泡 沫 料及 可 发 性 PE 泡沫 珠 粒 等 。 

3) 按 交 联 发 泡 工艺 可 分 为 化 学 交 联 料 、 物 理 交 
联 (辐射 交 联 ) 料 、 化 学 发 泡 料 和 物理 发 泡 料 。 而 
它们 还 可 组 合成 不 同 工 艺 ， 如 撞 出 -辐射 交 联 -化 学 
发 泡 工艺 、 挤 出 -化 学 交 联 -化 学 发 泡 工 艺 等 ， 不 同 组 
合 工艺 也 各 有 不 同 的 配方 料 。 

4) 按 制品 成 型 工艺 可 分 为 挤 出 料 、 模 压 料 、 吹 
塑料 和 注射 料 等 品种 。 

5. 应 用 广泛 

聚 乙烯 发 泡 塑料 性 能 较 好 ， 但 价格 略 高 于 PS 泡 
沫 塑料 ， 目 前 主要 制品 有 块 料 、 板 材 、 片 材 、 发 泡 
网 、 板 条 、 带 料及 模型 成 型 制品 等 ， 主 要 用 于 包装 、 
建材 、 漂 浮 材料 、 绝 缘 材 料 等 方面 。 在 包装 材料 方 
面 ， 常 作 防 振 包 装 ， 如 贵重 仪器 、 电 气 产品 贴身 包 
装 ， 玻 璃 板 、 玻 璃 及 陶瓷 器 肯 、 工 艺 品 包装 ， 发 泡 网 
常 作 瓜 果品 包装 ; 在 建材 方面 常 作 保温 、 隔 热 、 吸 声 
材料 ， 结 构 泡 沫 板 可 代替 材料 ， 高 发 泡 板 可 作 天 花 
板 ; 在 漂浮 材料 方面 ， 可 作 救 生 衣 内 芯 、 浮 球 、 神 浪 
板 等 ; 其 他 方面 还 可 作 衣 服 衬 垫 、 电 气 零件 及 电线 电 
绕 包 覆 料 等 。 


二 、 交 联 聚 乙烯 泡沫 塑料 


交 联 聚 乙烯 泡沫 塑料 ， 简称 FP-XLPE 或 PF- 
VPE， 就 是 用 化 学 交 联 法 或 物理 交 联 法 ( 辐射 交 联 ) 
对 聚 乙 烯 (常用 LDPE) 树脂 分 子 间 进 行 交 联 反应 使 
原 线 型 分 子 结构 转变 为 部 分 网 状 结 构 ， 使 其 达到 发 泡 
成 型 要 求 的 条 件 ， 并 可 提高 泡沫 塑料 的 物理 力学 性 
能 。 这 种 经 交 联 处 理 的 树脂 再 与 发 泡 剂 等 助 剂 配制 成 
配方 料 ， 即 可 生成 PE 泡沫 塑料 。 

通常 用 交 联 度 在 30% ~80% 之 间 的 交 联 PE 树脂 
可 配制 成 泡 孔 均匀 的 泡沫 塑料 。 如 果 交 联 度 小 于 
30% 则 气泡 易 破 裂 ， 但 交 联 度 大 于 80% 则 气泡 不 


































































































均匀 。 

1. 交 联 方法 

通常 采用 的 交 联 方法 有 化 学 交 联 和 辐射 交 联 。 化 
学 交 联 一 般 采 用 有 机 过 氧化 物 作 交 联 剂 ， 因 价 廉 、 操 
作 方 便 ， 工 业 上 广泛 使 用 ; 辐射 交 联 是 聚 乙烯 在 高 速 
电子 射线 或 射线 辐射 下 ， 发 生 交 联 反 应 形成 网 状 大 分 
子 。 辐 射 交 联 设备 投资 大 ,但 片 材质 量 好 ， 一 般 只 用 
于 生产 5 ~ 10mm 厚 的 交 联 聚 乙烯 泡沫 片 材 。 
(1) 化 学 交 联 ” 当 聚 乙烯 树脂 与 有 机 过 氧化 物 
混合 并 加 热 后 ， 有 机 过 氧化 物 分 解 为 化 学 活性 很 高 的 
自由 基 ， 和 夺取 聚 乙烯 分 子 中 的 氧 原子 使 主 链 的 某 些 碳 
原子 转变 为 活性 自由 基 ， 两 个 大 分 子 链 上 的 活性 自由 
基 相 互 结合 而 形成 交 联 键 。 

化 学 交 联 发 泡 的 第 一 步 为 交 联 ， 第 二 步 为 膨胀 发 
泡 。 交 联 聚 乙烯 泡沫 塑料 的 发 泡 成 型 方法 可 分 为 一 步 
法 和 两 步 法 两 种 。 

1) 一 步 法 是 将 片 料 加 热 到 高 于 发 泡 剂 分 解 的 温 
度 ， 然 后 再 交 联 发 泡 成 型 。 

2) 两 步 法 是 把 一 定 配 比 的 聚 乙烯 树脂 、 发 泡 
剂 、 化 学 交 联 剂 塑 炼 成 片 料 ， 然 后 加 热 、 加 压 成 交 联 
毛坯 ， 再 把 毛坯 发 泡 成 型 。 

用 作 PE 交 联 剂 的 品种 不 多 ， 其 分 解 温度 必须 比 
PE 熔点 高 ， 比 发 泡 剂 分 解 温 度 低 ， 一 般 高 或 低 互相 
之 间 差 10% 左右 即 可 ， 这 样 使 PE 熔化 后 与 发 泡 前 ， 
交 联 剂 分 解 可 发 生 交 联 反 应 ， 使 熔 体 保持 所 需 的 强 
度 ， 当 温度 进一步 升 高 时 发 泡 剂 分 解 即 可 生成 发 泡 
体 。PE 常用 的 交 联 剂 见 表 14-92。 

表 14-92 PE 常用 的 交 联 剂 





























































































































































































































名 称 分 解 温度 /<C 

过 氧化 二 茶 甲 酰 133 

二 叔 丁 基 过 氧化 物 193 

二 异 丙 茶 基 过 氧化 物 171 

2 ,5- 基 -2,5- 二 ( 叔 丁 基 过 氧化 ) 乙 烷 179 
0 基 -2,5- 二 ( 叔 丁 基 过 氧化 ) 乙 烽 193 
1,3- 双 ( 叔 丁 基 过 氧化 异 丙 基 ) 茶 182 
叔 丁 基 氨 过 氧化 物 >200 

异 两 基 茶 过 氧化 氢 >200 





(2) 辐射 交 联 ”将 聚 乙烯 和 相当 聚 乙烯 质量 
10% 的 偶 所 二 甲 酰胺 混 炼 均匀 后 ， 挤 成 3mm 厚 、 
10cm 长 的 可 发 性 片 材 ， 再 用 电子 射线 辐射 。 辐 射 过 
程 在 空气 中 以 室温 状态 进行 ， 以 计量 为 10 ~ 100kGy 
的 射线 辐射 ， 使 之 交 联 。 辐 射 交 联 可 在 高 温 或 较 低 温 
度 下 进行 ， 不 像 化 学 交 联 那样 ， 需 要 在 物料 的 熔点 以 
上 进行 。 
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辐射 交 联 使 用 的 能 源 有 两 种 ， 丙 种 射线 和 电子 辐 





射 ， 两 者 的 主要 区 别 在 于 速度 和 透 入 材料 的 深度 不 














同 。 由 放射 性 同位 素 产 4 

















E 的 丙种 射线 ， 可 处 理 厚度 为 





30 ~ 60cm 的 聚 乙烯 ， 但 处 理 速度 慢 ， 照 射 时 间 从 数 
小 时 至 一 天 ; 电子 辐射 只 透 入 1.25cm 左右 ,但 速度 
很 快 ， 每 分 钟 可 达 数 百 平方 米 以 上 。 





交 联 后 聚 乙 烯 炊 融 物 的 粘 必 
宜 发 泡 的 和 性 和 弹性 范围 可 日 




















和 弹性 显著 提高 ， 适 
日 化 学 交 联 剂 的 添加 量 或 


控制 一 定 的 辐射 剂量 来 调节 ， 以 达到 保持 住 泡 孔 结构 








粘度 。 
2. 发 泡 方法 


制备 发 泡 倍率 高 的 泡沫 塑料 。 聚 乙烯 的 温度 与 炊 体 





交 联 PE 泡沫 塑料 可 分 为 化 学 法 及 物理 法 两 种 ， 
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常 与 交 联 方法 及 成 型 工艺 配合 
常用 化 学 交 联 及 化 学 发 泡 法 ， 而 挤 出 成 型 时 有 辐射 
交 联 及 化 学 发 泡 法 和 化 学 交 联 及 化 学 发 泡 法 等 不 同 
工艺 等 。 交 联 型 PE 泡沫 塑料 的 制造 方法 见 表 





选用 。 如 模压 成 型 时 










































































































































































































































































表 14-93 ” 交 联 型 PE 泡沫 塑料 的 制造 方法 
制造 方法 配方 (质量 份 ) 工艺 简 述 
高 压 聚 乙烯 100 将 化 学 发 泡 剂 . 交 联 剂 (其 分 解 温 度 低 于 发 泡 剂 的 分 解 温 
挤 出 -化 学 交 联 - 化 三 襄 商 着 5 5 | 度 ) 和 树脂 一 起 混 炼 均匀 , 挤 出 成 型 ,然后 加 热 , 先 使 交 联 剂 分 
化 学 发 泡 工艺 ss 解 ,树脂 交 联 , 接 着 使 发 泡 剂 分 解 ,使 树脂 发 泡 , 制 成 泡沫 塑 
偶 氮 二 甲 酰胺 10 料 。 制 得 泡沫 片 材 密度 为 0. 05g/ em 
将 聚 乙烯 和 发 泡 剂 在 低 于 发 泡 剂 分 解 的 温度 下 混 炼 均匀 ， 
人 聚 乙烯 100 。 | 然后 以 同样 的 温度 挤 成 薄膜 或 片 材 , 接 着 以 剂量 1 ~ 200Gy 的 
pte 射线 辆 照 ,使 之 交 联 。 再 加 热 到 发 泡 剂 的 分 解 温度 以 上 ,使 发 
- epee 下 泡 剂 分 解 ,树脂 发 泡 而 制 成 泡沫 塑料 。 制 得 泡沫 片 材 密度 为 
ee 0. 05g/ em 
高 密度 聚 乙 烦 50 首先 将 发 泡 剂 . 交 联 剂 .填料 和 树脂 混合 均匀 ,然后 制 成 片 、 
中 密度 聚 乙烯 50 粒 或 板 放 入 模具 中 ,加 压 ( 通 常 为 5 ~21MPa) ,加 热 ,使 交 联 剂 
化 学 发 泡 -化 学 交 联 -| ”乙烯 -乙酸 乙 烽 共聚 物 20 分 解 ,树脂 达到 一 定 交 联 后 ,进一步 升 高 温度 ,使 发 泡 剂 分 解 ， 
一 步 法 模压 工艺 亚 硫 酸 钙 60 待 完全 分 解 后 ,突然 解除 压力 ,熔融 物料 膨胀 弹出 ,2 ~3s 就 完 
发 泡 剂 0.5 | 成 发 泡 。 该 法 设备 投资 少 ,物料 可 发 泡 3 ~ 15 售 。 制 得 泡沫 
交 联 剂 0.1 制 件 密度 为 0. 2g/ em” 
低 密度 聚 乙 烯 100 首先 将 发 泡 剂 . 交 联 剂 .填料 和 树脂 等 混 炼 均匀 后 压延 成 薄 
轻 质 碳酸 钙 100 ~ 120 | 片 放 入 模具 中 加 压 ( 如 2.0MPa) ,加 热 ( 如 140% ) ,使 树脂 达 
化 学 发 泡 _ 化 学 交 联 . 偶 氮 二 甲 酰胺 7.5 ~8 | 到 一 定 的 交 联 度 并 使 发 泡 剂 部 分 分 解 ,突然 印 压 ,使 物料 弹 
两 步 模压 工艺 过 氧化 三 蜡 丙 某 0.8 -1 | 出 , 制 得 预 发 板 坯 ,再 将 此 板 坯 趁 热 放 入 预定 规格 的 模具 中 加 
| 三 赴 基 硫酸 馈 1.5 压 ( 如 始 压 为 0.5MPa, 终 压 为 1MPa) ,加 热 ( 如 160 ~180C)， 
- 使 发 泡 剂 完 全 分 解 ,树脂 膨胀 充满 模 腔 ,经 冷却 、 印 模 就 制 成 
硬 脂 酸 锌 2 ~2.5 | 了 高 发 泡 钙 塑 板材 
队 乙 顽 Wo 首先 将 各 组 分 在 低 于 交 联 剂 的 分 解 温度 (140C ) 下 混 炼 均 
偶 氮 二 甲 酰 胺 12 ~17 | 匀 , 压 延 成 片 材 , 切 成 方形 粒子 ,然后 将 此 粒子 经 挤 出 机 挤 出 ， 
可 发 性 聚 乙烯 本 甩 太 二 训 商 区 0 4 0 6 | 进入 85 ~95SC 的 热 水 中 切 成 半球 形 糙 子 ,再 将 此 粒子 放 人 多 
珠 粒 工艺 ee 一 ”| 孔 模 具 内 ,在 0.3 ~ 0.5MPa 的 燕 汽 压力 下 使 树脂 交 联 , 青 在 
氧化 锌 2 ~4 0.5 ~1.0MPa 的 压力 下 ,使 发 泡 剂 分 解 ,树脂 发 泡 充满 模 腔 ， 
其 他国 语言 | 冷却 、\ 印 模 , 制 成 泡 法制 件 











I 入 发 泡 剂 的 方法 有 三 种 ， 























力 
1) 化 学 发 泡 法 ， 即 在 树脂 中 加 入 热 分 解 型 发 泡 
娄 


剂 ， 如 偶 毛 二 甲 酰胺 、 偶 氮 二 甲酸 二 异 丙 酯 、N,N'- 
二 亚 硝 基 戊 次 




















1 基 四 胶 ， 对 甲 茶 磺 酰 胺 基 脲 ; 4,4"- 


氧 二 茶 磺 酰胺 等 ， 发 泡 剂 可 在 塑 化 过 程 中 分 解 发 泡 生 











成 气泡 ， 多 用 了 











低 发 泡 制品 。 


2) 物理 发 泡 法 。 在 挤 出 机 中 部 熔融 段 (一 般 为 














第 二 均 化 段 ， 第 一 节 螺 距 处 ) 加 压 注 入 低 








点 液体 



































发 泡 剂 ， 如 




















\ 利 昂 、 二 氧 氟 甲烷 和 三 氧 三 氟 乙 烷 等 ， 





在 塑 化 温度 下 可 汽化 生成 发 泡 气体 ， 多 用 


泡 制品 。 











于 加 工 高 发 














3) 可 发 性 珠 粒 发 泡 。 用 浸渍 法 将 树脂 制备 成 含 
有 挥发 性 发 泡 剂 的 可 发 性 珠 粒 ， 然 后 在 挤 出 成 型 中 挤 





出 发 泡 。 





3. 交 联 PE 泡沫 塑料 的 性 能 
交 联 PE 泡沫 塑料 品种 很 多 ， 一般 均 由 LDPE 树 


浊 过 














、 交 联 剂 、 发 泡 剂 及 活化 剂 (成 核 剂 ) ， 如 有 机 
、 和 碳酸 盐 、 粉 末 二 氧化 硅 和 三 盐 基 硫酸 铅 等 组 成 。 


第 十 四 章 


泡沫 塑料 . 819 . 





其 基本 特点 如 下 : 

1) 交 联 PE 泡沫 塑料 一 般 为 半 硬 质 泡沫 料 ， 

HDPE 的 综合 性 能 优 于 LDPE， 块 状 料 交 联 度 高 ， 故 
力学 性 能 优 于 片 状 料 。 
2) 交 联 PF 的 压缩 强度 介 于 PU 与 PS 泡沫 料 之 
间 ， 耐 反复 压缩 性 优良 ， 在 每 次 压缩 量 为 50% 时 ， 
反复 压缩 10” 次 后 ， 永 久 变形 仅 15% 左右 ， 且 压缩 强 
度 变化 也 很 小 ， 但 压缩 回 弹 较 慢 。 

3) 交 联 PE 料 水 蒸气 透 过 率 远 低 于 PS 及 硬 质 
PU。 受热 后 尺寸 稳定 性 良好 ， 热 导 率 与 PB、PU 相 


























似 ， 但 高 于 非 交 联 PE。 最 高 使 用 温度 为 80% ， 短 期 
使 用 温度 为 100%C。 高 温 会 使 料 发 生 收缩 ,低温 
(-84% ) 时 材料 变 脆 。 

4) 吸水 性 小 于 PS 料 ， 耐 化 学 药品 性 好 ， 长 期 
浸泡 于 四 氧化 碳 、 芳 香 烃 、 汽 油 或 其 他 类 似 介 质 中 稍 
有 深 胀 ， 但 长 期 浸泡 酸 、 碱 中 无 影响 ， 强 度 不 变 ， 其 
耐 老化 性 优 于 PS、PU 及 SPVC 泡沫 料 。 

5) PE 泡沫 塑料 的 吸 声 性 及 电 绝 缘 良 好 ， 并 可 进 
行 切削 、 热 切 制 和 钻 孔 等 二 次 加 工 。 交 联 PE 泡沫 塑 
料 典型 的 性 能 见 表 14-94 。 








































































































表 14-94 ” 交 联 PE 泡沫 塑料 的 典型 性 能 
泡 孔 结构 95% ~100% 的 闭 孔 泡沫 
密度 / (kg/m; ) 176 96 64 32 
25% 的 闭 孔 泡沫 0. 345 0. 138 0. 069 0. 0414 
压缩 强度 (20°C )/MPa 50% 的 闭 孔 泡沫 0. 66 0. 276 0. 138 0.11 
75% 的 闭 孔 泡沫 1.724 0. 862 0. 069 0. 345 
压缩 设 定 值 ( 原 厚 度 的 百分比 ) (%) 17 28 85 42 
热 导 率 /[W/(m .K) ] 一 0. 034 一 0. 294 
纵向 3.91 1.762 1.281 0. 673 
拉 伸 强度 /MPa 
op 横向 2. 88 1. 361 1.09 0.61 
吸水 性 ( g/cm?) 0.6 0.8 0.9 1.0 
4. 应 用 在 建筑 上 用 于 防护 栅栏 、 防 鸟 、 防 鱼 儿 逃 出 ; 工 
(1) 减 振 包装 ”包装 形式 以 上 下 衬 热 式 、 两 侧 地 上 防止 建筑 灰尘 垃圾 掉 落 ， 海 滩 上 作 防 效 网 ; 铁路 


衬 热 式 、 四 周 衬 热 式 、 外 形 相配 式 等 为 主 。 一 般 较 大 
的 机 械 用 发 泡 10 ~ 40 倍 的 块 状 发 泡 体 ; 照相 机 、 电 
视 机 、 计 算 机 、 玻 璃 器 下 、 陶 瓷器 严 等 多 数 用 发 泡 
10 ~ 15 倍 的 聚 乙烯 泡沫 片 材 ， 再 经 热 成 型 或 真空 成 
型 为 一 定形 状 后 用 于 包装 。 

(2) 保温 、 隔 热 ” 用 作 冷 藏 车 的 保温 隔 热 材料 ， 
这 样 既 易 清 洗 又 柔软 ， 也 可 用 于 冬季 花木 的 保暖 等 。 

(3) 漂浮 材料 ”用 作 救 生 徐 、 救 生 图、 救生衣 ， 
也 可 作 鱼 网 浮 球 、 跑 水 板 、 冲 浪 板 、 游 戏 比 赛 浮力 水 
线 等 。 这 方面 常 使 用 发 泡 20 ~30 倍 的 泡沫 塑料 。 

(4) 电 绝 缘 材 料 ” 一 般 用 发 泡 2 ~3 倍 的 挤 出 聚 
乙烯 泡沫 塑料 作 电 线 、 电 缆 的 绝缘 层 。 

(5) 木材 代用 品 ”结构 泡沫 聚 乙 烯 可 代替 木材 
用 于 化 工 管道 的 支撑 物 ， 电解、 电镀 厂 的 地 板 和 横 
盖 ,， 恒温 农用 大 棚 、 冰 库 和 浴池 的 内 装饰 板材 ， 卡 车 
箱 板 、 门 框 、 窗 框 、 楼 梯 扶 手 、 周 转 箱 ， 工 具 柄 等 。 

(6) 日 常生 活 “ 用 发 泡 2 ~ 10 倍 的 片 材 可 制 成 
容器 和 瓶 塞 内 的 密封 热 片 ， 用 真空 成 型 法 可 制 成 安全 
帽 ， 也 可 用 于 制造 保暖 水 过 和 保暖 饭盒 。 

(7) 发 泡 网 应 用 ”在 包装 方面 用 于 新 鲜 食品 ， 















































































































































两 旁 作 围墙 等 。 

5. 成 型 工艺 

(1) 模压 成 型 交 联 PE 泡沫 塑料 常用 于 模压 成 
型 加 工 模压 制品 ， 如 救生 圈 世 等。 

1) 配方 料 。 一 般 选 用 MI 值 为 2g/10min 左右 ， 
相对 分 子 质 量 较 小 ， 流 动 性 好 ， 加 工 性 好 的 LDPE 树 
脂 为 主体 ， 其 典型 配方 见 表 14-95。 







































































表 14-95 交 联 PE 模压 泡沫 塑料 配方 
原料 质量 份 原料 质量 份 
过 氧化 二 异 丙 
a 100 | 灯 ( 交 联 剂 ) 1 
偶 氮 二 甲 酰 人 三 盐 基 硫酸 
胺 (发 泡 剂 ) 铅 (活化 剂 ) 
2) 其 工艺 流程 如 图 14-57 所 示 。 
3) 其 成 型 工艺 如 下 : 








@ 配料。 按 配方 分 别 进行 称 料 并 按 顺序 加 料 。 

@) 混 炼 。 将 聚 乙烯 树脂 在 炼 塑 机 中 混 炼 3 ~ 
5min， 温 度 控制 在 110 ~ 120% 左右 。 将 聚 乙 烯 树 脂 
混 炼 成 片 之 后 加 入 偶 氮 二 甲 酰 腕 和 三 碱 式 硫酸 铅 ， 此 
时 温度 降 至 70 ~ 100% ， 再 混 炼 10min， 然 后 加 入 过 
































如 蔬菜 、 扑 果 等 的 包装 材料 ， 还 可 用 作 药 品 、 储 气 瓶 
等 保护 性 包装 ， 也 用 作 蔬 菜 和 瓜 果 的 购物 包装 。 

















氧化 二 异 丙 茶 ， 在 同一 温度 下 混 炼 Smin， 制 成 片 状 。 
@) 切片 。 按 所 要 加 工 制品 的 形状 冲 切 成 所 需要 
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尺寸 的 片 料 。 

@ 模压 成 型 。 把 片 料 装 入 模具 中 ， 此 时 对 模具 
加 热 至 160% ， 加 压 至 0.6MPa， 模压 12 ~ 15min。 

@) 开 模 发 泡 ， 有 如 下 两 种 开 模 方式 : 

" 热 开 模 法 。 待 发 泡 剂 分 解 完全 后 ， 解 除 液压 机 
压力 ， 使 热 熔融 片 材 膨胀 弹出 ， 并 在 2 ~3min 完成 发 
泡 。 熔 融 物 料 的 快速 膨胀 发 泡 ， 有 利于 形成 细小 的 泡 
孔 ， 但 不 能 达到 太 高 的 发 泡 倍率 。 因 发 泡 剂 分 解 产 生 
的 气体 压力 与 物料 的 粘性 和 弹性 之 间 难 以 达到 平衡 ， 
发 泡 时 微小 的 阻力 都 会 导致 泡沫 塑料 龟 裂 ， 所 以 必须 
特别 注意 控制 熔融 体 的 弹性 ， 以 保证 生产 的 正常 
进行 。 

: 冷 开 模 法 。 将 完成 交 联 发 泡 的 模具 冷却 到 
65% 左右 ， 开 模 取 出 泡沫 块 ， 立 即 送 入 120 ~ 170%C 
的 烘箱 中 加 热 进 行 二 次 发 泡 ; 也 可 将 热 压 泡沫 块 置 























































































































聚 乙烯 
加 工 模具 中 
交 联 剂 成 片 材 | “| 加热 加 压 
发 泡 剂 
图 14-57 
LDPE 树脂 一 
发 泡 剂 一 | 
炼 塑 拉 片 
| 
活化 剂 一 





毛坯 
冷却 脱 模 加 热膨胀 发 泡 

















容积 比 其 大 的 模具 中 二 次 加 热膨胀 ， 冷 却 后 开 模 得 到 
具有 闭 孔 结构 、 泡 孔 细微 均匀 、 力 学 强度 优良 的 聚 乙 
烯 泡沫 塑料 制品 。 在 常 压 下 加 热 二 次 发 泡 即 得 到 高 发 
泡 倍 率 的 泡沫 片 材 。 

4) 成 型 实例 一 一 救生 衣 芯 材 模压 成 型 工艺 。 用 
LDPE 交 联 泡沫 塑料 作 救 生 衣 芯 制 作 的 救生 衣 从 3m 
高 处 落 入 水 中 后 ，2 ~ 3s 内 落水 者 头 部 就 可 露出 水 
面 ，5s 内 可 自动 翻身 达到 救生 目的 。 与 其 他 泡沫 塑 
料 救 生 衣 相 比 ， 具 有 质 轻 、 柔 软 、 穿 着 舒适 、 穿 着 速 
度 快 、 牢 固 、 耐 老化 、 原 料 丰 富 和 加 工 简便 等 优点 。 

@ 配方 料 (质量 份 ) : LDPE100; 过 氧化 二 异 丙 
葵 0.8~1; 偶 氮 二 甲 酰胺 15 ~ 20; 三 碱 式 硫酸 铅 
3.5 ~4。 

@ 生产 流程 如 图 14-58 所 示 。 

@) 两 步 法 生产 工艺 过 程 见 表 14-96。 






























































聚 乙烯 模压 发 泡 工艺 流程 


片 料 








加 压 加 热 分 解 
发 泡 剂 交 联 剂 





聚 乙烯 泡沫 
救生 衣 芯 


图 14-58 ” 聚 乙烯 泡沫 救生 衣 芯 材 的 生产 流程 



















































































表 14-96 两 步 法 交 联 PE 救生 衣 芯 模压 工艺 
工序 设备 及 模具 操作 工艺 
配料 加 按 配 方 配 比 计 量 配料 ,配方 料 发 泡 倍率 可 达 40 ,为 了 使 发 泡 剂 分 散 均匀 ， 
树脂 粒 料 表面 涂 上 白 油 或 松节油 ,或 环 氧 丙烷 ( 乙 烧 ) 让 发 泡 剂 沾 在 粒 料 上 
按 下 列 顺序 投料 及 混 炼 
110 ~ 120% x5min 将 树脂 混 炼 成 片 状 
混 烧 炼 逆 机 加 入 发 泡 剂 及 活化 剂 70 ~ 100% x 10min 
加 入 交 联 剂 70 ~ 100% x5min 压制 成 片 ,然后 裁 切 成 块 
ee i 片 料 装 入 模具 ,蒸汽 加 热 预 压 ,温度 为 160%C ,成 型 加 压 0. 6MPa x 12 ~ 
项 压 毛坯 液压 机 , 斋 成 型 压 模 燕 包 | 15min ,制品 交 联 旦 硬块 状 但 未 发 泡 
发 泡 成 型 发 泡 成 型 模具 , 落 预 成 型 毛坯 装 入 发 泡 模 ( 尺寸 按 制 品 尺寸 ,四周 有 通气 孔 ) 加 热 、 加 压 发 
和 饶 液压 机 (140T) 泡 , 成 型 压力 为 0.8MPa ,蒸汽 压力 为 0.6MPa ,加 热 180 ~200% x4 ~10min 
冷却 随 模 冷却 6 ~ 8min 即 可 脱 模 





此 外 还 有 一 种 是 一 段 加 热 法 ， 即 直接 将 初 坏 加 热 
到 发 泡 剂 分 解 温 度 以 上 的 温度 。 在 一 段 加 热 法 中 ， 一 
部 分 交 联 剂 先 于 发 泡 剂 分 解 ， 这 一 原理 和 前 面 一 种 方 
法 一 样 。 但 是 ， 一 段 加 热 法 的 交 联 剂 用 量 大 于 两 段 加 























热 法 ， 这 样 就 提高 了 交 联 效率 ， 从 而 也 提高 了 泡沫 塑 
料 制品 的 强度 和 耐 热 性 。 
不 管用 哪 种 加 热 方 法 ， 交 联 都 需要 将 树脂 加 热 到 
熔点 以 上 。 所 以 ， 在 混 炼 和 成 型 初 坏 时 要 防止 交 联 剂 
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分 解 。 在 成 型 初 坯 后 再 加 热 使 之 交 联 时 ， 交 联 剂 最 好 
迅速 分 解 。 在 加 工 过 程 中 需 注意 交 联 剂 的 这 两 个 要 
求 。 此 外 ， 若 选用 交 联 剂 分 解 温 度 较 高 ， 树 脂 将 长 期 





法 ， 发 泡 工 艺 也 可 分 为 挤 出 发 泡 成 型 和 挤 出 后 发 泡 成 
型 等 方法 ， 但 任何 一 种 挤 出 成 型 工艺 都 可 分 为 四 个 阶 
段 : 混合 、 挤 塑 (120% 左右 ) 、 交 联 (150% 左右 ) 











处 于 熔融 粘度 较 低 的 状态 ， 初 坯 易 变 形 及 粘着 于 载 带 
上 。 解 决 粘着 载 带 的 方法 如 下 : 


. 采用 聚 四 氟 乙 烯 、 金 属 或 其 他 无 粘着 性 的 材料 
作为 载 带 。 









































硅油 、 聚 四 氟 乙 烯 乳 液 、 云 母 粉 一 类 的 防 














术 





粘 材料 。 


“ 采用 盐 浴 漂浮 或 空气 漂浮 。 














和 发 泡 (180 ~230% ) 。 

现 以 交 联 LDPE 泡沫 塑料 挤 出 成 型 发 泡 片 材 和 发 
泡 网 工艺 为 例 简介 如 下 : 

1) 挤 出 片 材 工 艺 。 挤 出 片 材 有 两 种 方法 ， 一 种 
接 挤 出 片 材 发 泡 成 型 ， 另 一 种 是 挤 出 管 膜 发 泡 成 
儿 沿 两 侧 剖 开 成 上 下 两 张 片 材 。 片 材 生 产 一 般 为 
连续 生产 方式 ， 主 要 设备 由 混 炼 机 、 挤 出 机 、 交 联 装 
























































“ 对 材料 表面 先 初步 高 温 加 热 ， 使 表面 稍 有 交 
联 ， 以 保持 初 坯 形状 。 

(2) 撞 出 成 型 ” 交 联 PE 泡沫 塑料 可 用 挤 出 成 型 
制作 片 材 (密度 为 50kg/m?) 及 发 泡 网 等 制品 。 片 材 
料 常 用 化 学 交 联 -化 学 发 泡 法 或 辐射 交 联 -化 学 发 泡 法 
工艺 。 对 较 厚 的 制品 ， 为 了 防止 片 料 连续 生产 时 用 化 
学 交 联 法 挤 出 的 片 料 容易 粘着 输送 带 ( 载 带 ) 而 影 
响 正常 生产 ， 有 采用 化 学 交 联 和 辐射 交 联 相 结 合 的 方 
法 ， 即 先 用 射线 辐射 发 生 部 分 交 联 ， 然 后 加 热 使 交 联 
剂 与 发 泡 剂 分 解 ， 使 之 在 发 泡 同 时 也 发 生 交 联 。 

如 前 所 述 ， 挤 出 成 型 时 发 泡 剂 加 入 方法 有 三 种 方 
























































置 、 加 热 发 泡 装置 和 牵引 装置 等 机 组 组 成 ， 挤 出 的 方 
主要 是 卧 式 ， 管 膜 挤 出 时 还 可 用 垂直 吹 挤 方式 。 挤 
出 的 片 材 一 般 都 由 输送 带 〈 又 称 载 带 ， 用 不 锈 钢 网 
带 、F4 板 、 硅 酮 板 或 涂 硅 油 钢 带 与 气垫 组 成 ) 送 入 
发 泡 装 置 进行 发 泡 。 不 同 结构 发 泡 装 置 可 适用 于 发 泡 
不 同 规格 及 品种 的 片 材 。 

化 学 交 联 /化 学 发 泡 及 物理 交 联 /化 学 发 泡 的 直接 
挤 出 片 材 工艺 及 挤 出 管 膜 加 工 片 材 的 工艺 见 表 14- 
97。 如 采用 物理 发 泡 方 法 ， 则 注入 的 低 沸点 发 泡 剂量 
较 大 。LDPE 一 般 选 用 MI 为 0.3 ~2.0g/10min 的 较 高 
粘度 树脂 。 其 指标 主要 是 熔 体 强度 和 弹性 。 
































































































































































































































表 14-97 交 联 LDPE 片 材 挤 出 工艺 
直接 挤 出 片 材 挤 出 管 膜 加 工 片 材 
化 学 交 联 / 化 学 发 泡 物理 交 联 / 化 学 发 泡 双 机 串联 挤 出 单机 挤 出 
第 一 台 挤 出 机 将 配方 料 混 炼 
配方 料 挤 出 成 可 发 性 片 材 , 加 配方 料 挤 出 成 可 发 性 片 材 , 载 | 成 混合 物 ,经 连结 管 输入 第 二 台 采用 底部 进 料 的 
工 温度 为 120% , 片 材 由 载 带 输 | 带 输入 交 联 装置 用 电子 束 辐射 ，| 挤 出 机 塑 化 和 交 联 , 挤 吹 发 泡 成 | 螺旋 芯 棒 式 口 模 挤 
入 加 热 炉 中 , 先进 行 表面 交 联 | 辐射 剂量 为 10 ~ 100kGy (1 ~ | 型 ,冷却 定型 后 ,两 侧 训 开 成 上 | 出 管 膜 , 然后 制作 
200% x5min, 再 进行 整体 交 联 | 10Mrad) , 交 联 后 的 片 材 输 入 发 | 下 两 张 片 材 ,牵引 卷 取 即 可 。 片 | 片 材 , 如 图 14-19 
与 发 泡 230%C x3min 泡 装置 发 泡 , 发 泡 温 度 为 240% | 材 发 泡 倍率 为 30 ~ 33, 密度 为 | 所 示 
30 ~40kg/m 











2) 发 泡 网 挤 出 工艺 。 用 交 联 LDPE 发 泡 塑 料 可 
挤 出 发 泡 网 制品 ， 具 有 一 定 的 弹性 、 防 振 、 减 振 和 质 
轻 等 性 能 及 价 廉 等 优点 ， 广 泛 用 于 包装 瓜 果 ， 陶 盗 及 
玻璃 器 呈 和 精密 仪器 等 易 损 易 破 制 品 。 

发 泡 网 的 形式 与 实体 塑料 网 相同 ， 有 圆 简 形 和 平 
网 型 等 ， 网 格 也 有 次 形 和 和 斜 萎 形 等 。 

其 配方 料 以 LDPE (MI 值 为 2~4g/10min) 为 主 
体 ， 以 碳酸 氧 钠 或 偶 氮 二 甲 酰胺 为 发 泡 剂 配制 而 成 。 
由 于 LDPE 粘度 低 ， 发 泡 气 体 易 逸 出 ， 因 此 采用 先 交 
联 后 发 泡 方法 提高 熔 体 粘度 ， 可 得 到 发 泡 质量 较 好 的 
泡沫 网 体 。 交 联 剂 一 般 为 聚 丁 二 烯 系 胶乳 (物理 交 
联 剂 ) 。 其 典型 配方 见 表 14-98 。 

PE 发 泡 网 的 网 材 直 径 为 60mm、80mm 和 
100mm， 发 泡 倍数 为 20 ~25 倍 ， 拉 伸 强 度 > 120NMem2 ， 











































































































表 14-98 聚 乙烯 发 泡 网 典型 配方 




















i 配 比 ( 质 
原料 量 份 ) 作 用 
低 密 度 聚 乙烯 100 主体 树脂 
碳酸 氧 钠 8 发 泡 剂 ( 分 解 温 度 100 ~ 140% ) 
肾 丁 二 烯 系 胶乳 10 物理 交 联 剂 

















伸 长 率 三 10% 。 几 种 聚 烯烃 挤 出 发 泡 网 的 性 能 见 表 
14-99 。 

PE 发 泡 网 成 型 原理 与 实体 塑料 网 相似 ， 差 别 于 
两 者 配方 料及 挤 出 成 型 工艺 不 同 ， 发 泡 网 成 型 后 需 进 
行 发 泡 处 理 。 

挤 出 成 型 的 塑料 网 有 两 种 形式 ， 即 片 状 塑料 网 和 
管状 塑料 网 。 挤 出 片 状 塑 料 网 的 机 头 由 上 下 两 片 模 层 
组 成 ， 如 图 14-59 所 示 。 上 下 模 层 分 别 设 有 相同 的 半 





























































































































. 822 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 14-99 几 种 聚 烯烃 挤 出 发 泡 网 的 性 能 
网 材 网 孔 大 小 /mm | 网 丝 直径 /mm | 单 丝 拉 力 /N | 纵向 拉力 AN | 横向 拉力 /N 结 点 强度 /N 
HDPE 发 泡 网 3.4 x3.4 1.0 10 85/5 孔 44.5/7 筷 < 
LDPE 发 泡 网 5x10 0.3 2.6 2075 和 孔 7.5/5 孔 24 
HDPE 单 向 拉 伸 网 20 x20 0. 20 8.3 40/4 孔 12/4 孔 7.1 
HDPE 双向 拉 伸 网 20 x20 0. 35 23.3 23.5/ 孔 23 孔 24 
PP 双向 拉 伸 网 7x8 0.25 ~0. 28 一 85/5 孔 85/5 和 孔 9.4 
圆 孔 〈 或 矩形 等 其 他 断面 形状 的 孔 ) ， 且 相互 重合 接 1 2 3 


触 ， 上 下 两 模 展 都 可 以 单独 ( 
( 见 图 14-59c) 作 相 反方 向 的 行 














见 图 14-59b) 或 同时 
E 复 移动 。 当 上 下 模 层 


的 半圆 孔 刚 好 对 准时 就 形成 一 个 圆 孔 ， 这 时 挤 出 的 塑 
料 熔 体 正 好 是 片 状 塑 料 网 的 结 点 〈 见 图 14-$9a) 。 改 





变 上 下 模 展 作 往复 运动 的 方 











、 速 度 或 挤 出 速度 则 可 


形成 多 种 形式 的 塑料 网 ， 如 图 14-60 所 示 。 





图 14-59 
a) 上 下 模 展 对 正 











bp) 下 模 展 移动 


片 状 塑料 网 机 头 的 上 模 唇 和 下 模 唇 


c) 上 下 模 层 同时 移动 


图 14-60 ”常见 的 塑料 网 样式 


管状 塑料 网 的 挤 出 原理 与 片 ; 





伏 网 是 一 样 的 ， 只 不 





过 两 片 平 直 的 模 层 变 成 了 圆 形 的 








口 模 套 和 起 


奉 。 如 图 


14-61 所 示 ， 口 模 套 和 雯 棒 可 分 别 单独 旋转 。 口 模 和 起 
棒 都 开设 有 半圆 孔 (或 其 他 形状 的 孔 ) ， 其 余部 分 在 口 
模 段 互相 密 合 ， 塑 料 熔 体 仅 能 从 半圆 孔 中 挤 出 成 丝 。 因 
为 口 模 套 与 世 棒 间 的 相对 旋转 ， 两 者 接触 面 上 的 半圆 孔 














就 会 时 而 错 








， 时 而 结合 ， 故 能 连续 地 成 型 出 塑料 网 的 





网 段 与 结 点 。 通 过 调整 挤 出 速度 及 口 模 套 与 芯 棒 间 相 对 
旋转 的 速度 便 可 挤 出 不 同形 式 的 管状 塑料 网 。 








图 14-62 所 示 的 是 管状 塑料 网 挤 出 成 型 机 头 。 链 


轮 1 用 于 控制 世 棒 的 旋转 ， 链 轮 18 则 用 于 驱动 口 模 








套 旋转 。 











成 型 网 结 点 


图 14-61 ”管状 塑料 网 挤 出 示意 图 
1 一 口 模 套 2 一 世 棒 3 一 挤 出 网 线 的 熔 体 出 口 


成 型 网 眼 
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图 14-62 ”管状 塑料 网 挤 出 成 型 机 头 
1、18 一 链 轮 2 一 垫圈 3 一 心 棒 4、6 一 螺母 
5 一 键 7 一 轴瓦 ”8 一 转弯 接头 9、14 一 电热 

圈 10 一 机 颈 11、13 一 螺钉 ”12 一 模 体 

15 一 圆 销 “16 一 口 模 套 ”17 一 轴承 套 











挤 出 发 泡 网 的 工艺 流程 如 图 14-63 所 示 。 

其 具体 的 挤 出 发 泡 工艺 过 程 见 表 14-100。 

三 、 非 交 联 聚 乙烯 泡沫 塑料 

非 交 联 聚 乙烯 泡沫 塑料 由 美国 道 化 学 公司 首次 制 
出 ， 国 内 现 已 有 生产 。 在 发 泡 成 型 时 不 需要 经 交 联 反 
应 即 可 获得 中 、 高 密度 的 PE 发 泡 制品 ， 如 片 材 、 薄 
膜 、 板 材 、 管 材 和 棒 材 等 。 
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低 密 度 聚 乙烯 一 
发 泡 剂 ~ 混合 一 一 塑 化 挤 出 一 一 旋转 机 头 一 一 减 压 发 泡 一 一 
交 联 剂 








牵引 一 一 卷 取 一 一 切割 检验 一 一 成 品 
图 14-63 ” 挤 出 发 泡 网 的 工艺 流程 
表 14-100 PE 发 泡 网 的 挤 出 成 型 工艺 
工 序 设 备 工艺 条 件 








挤 出 机 直径 大 小 按 网 直径 和 网 丝 直径 选用 ; 挤 出 温度 ,加 
料 段 为 100 ~ 120% ,压缩 段 为 120 ~ 130% ,计量 段 为 140 ~ 





























挤 出 机 SJ-65 或 SJ-45 型 ,螺杆 直径 为 
| | 径 类 2 .直径 Hs 二 > ee 
装 册 发光。 | 入 比 为 20 压 凡 化 鸭 3 | 150 ;模具 温度 为 150 ~160C 
| 旋转 机 类 疯 外 口 模 小 孔 直径 及 孔 距 速度 :螺杆 转速 为 22 ~24r/min ,模具 转速 为 1 ~25r/min， 
I 天 本 L ee 态 引 盖 诺 。 村 J 出 速度 还 启 硒 速度 We 
致 ,误差 <0. lmm, 用 小 孔 直 径 为 1.3 ~3mm ee， 人 










































































挤 出 后 立即 进入 定 径 套 冷却 定型 ,如 要 扩大 挤 出 网 , 定 径 
套 直 径 可 比 挤 出 网 大 ,一 般 大 1.5 ~3 倍 





冷却 定 径 套 ( 尽 可 能 接近 口 模 ) 














1) 必须 严格 控制 各 项 挤 出 温度 ,温度 适当 时 可 得 到 塑 化 良好 , 先 交 联 后 发 泡 ,气泡 量 多 ,制品 密度 小 , 气 
泡 孔 径 小 ,分 布 均匀 的 发 泡 网 制品 
注意 事项 2) 挤 出 速度 ,模具 转速 ,牵引 速度 三 者 必须 适当 配合 , 挤 出 速度 慢 























牵引 速度 快 , 则 网 丝 细 , 反 之 网 丝 粗 ; 









































模具 转速 快 ,网 格 小 , 且 易 发 生 并 丝 现 象 , 另 外 网 丝 粗 细 与 定 径 套 直径 与 挤 出 网 直径 比 有 关 , 该 比值 大 , 则 
网 丝 细 





非 交 联 PE 泡沫 塑料 吸 振 性 、 耐 化 学 性 和 介 电 性 表 14-101 国产 非 交 联 PE 泡沫 塑料 制品 的 性 能 
能 优良 ， 吸 水 率 和 攻 汽 透 过 率 极 低 ， 无 毒 ， 无 臭 ， 二 制品 密度 / “| 压缩 强度 MPa | 压缩 蠕 变 | 使 用 温度 
























































次 加 工 性 能 良好 。 国 产 非 交 联 PE 泡沫 塑料 制品 的 性 (g/cm ) | (压缩 30% ) (%) /C 
能 见 表 14-101。 片 材 | 三 0. 045 =0. 06 20 70 

非 交 联 PE 泡沫 塑料 应 用 及 成 型 工艺 举例 见 表 衬 垫 革 | <0.045 宇 0.03 20 70 
14-102 。 


表 14-102 非 交 联 PE 泡沫 塑料 应 用 及 成 型 工艺 
成 型 工艺 配方 (质量 份 ) [ 艺 及 应 用 























用 发 泡 剂 涂 覆 在 树脂 上 ,将 上 述 粒 料 在 一 定 的 条 件 下 挤 出 成 型 所 
需 形 状 的 泡沫 塑料 可 制 成 中 等 密度 的 泡沫 塑料 ,作为 电缆 绝缘 材料 ， 
也 可 以 制 成 中 等 密度 (0. 1 ~0.5g/em ) 的 片 材 和 薄膜 





直接 挤 出 化 高 密度 聚 乙烯 100、 几 士 林 油 
学 发 泡 法 0. 1 碳酸 氧 钠 5 











聚 乙 烦 100 ; 硬 脂 酸 锌 1; 硅 酸 钙 将 前 4 组 分 混 匀 后 , 送 入 挤 出 机 中 与 直接 注入 料 简 的 1,2- 二 毛 四 

























































































， 0.5; 聚 茶 乙 烯 1;1,2- 二 氯 四 氟 乙 | 氟 乙 烷 相 混合 ,在 一 定 条 件 下 , 挤 出 发 泡 , 制 成 聚 乙烯 泡沫 塑料 可 制 
烷 0.05 ~0. 15 成 板 . 管 . 片 材 、 棒 材 等 泡沫 制品 ,密度 为 0.03 ~0.016g/em3 
PE (MI = lg10min, 密度 为 
3 | 罕 融 温 庶 i 
i 混合 料 加 入 挤 出 机 熔融 塑 化 (140Y ) ,从 第 二 段 均 化 段 加 压 注 和 
挤 出 成 型 型 材 | 一 一 人 | 发 泡 剂 挤 出 发 泡 ,可 制 得 表面 有 珍珠 状 光泽 的 吹 塑 发 泡 片 材 .板材 、 
1.44g/cm’ ,沸点 为 36% ) 10 ~ 20; 管材 和 棒 材 等 
成 核 剂 : 碳 酸 氢 钠 (工业 级 )0.1 ~ 
0.3 ;柠檬 酸 (工业 级 )0.1~0.3 
挤 出 机 由 主机 发 泡 剂 分 解 区 ,保持 熔 体 挤 压力 用 截流 板 , 口 模 (水 
平 矩形 ) 冷 却 槽 和 牵引 辊 组 成 ,配方 料 加 入 挤 出 机 塑 化 温度 为 170 ~ 
| 180Y ,经 分 解 区 (温度 为 200 ~210%C ) ,截流 板 与 口 模 间 压力 为 14 ~ 
挤 出 成 型 高 密度 = 15MPa, 熔 体形 成 微 泡 孔 体 , 口 模 温度 为 140 ~ 160%C , 熔 体 挤 出 发 泡 ， 
PE 发 泡 板材 “| 310min)100; 入 仍 语 :位 几 一 | 形成 结 皮 结 构 (表层 厚度 为 1 ~2mm) ,冷却 10s 后 定型 ,表层 发 泡 倍 

















酰胺 1 











率 为 1, 内 芯 层 发 泡 倍率 为 2. 2, 可 制 成 宽 40 ~60cm, 厚 10mm 的 高 密 
度 包 装 带 和 包装 用 长 条 板 ,也 可 用 于 粘 合 双 层 板 、 编 织 地 毯 材料 ,还 
可 制作 物理 或 化 学 发 泡 的 自由 发 泡 板 料 
















































































. 824 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
成 型 工艺 配方 (质量 份 ) 区 及 应 用 
国人 ， 、。 ， | ”成 型 工艺 分 双 挤 出 机 法 及 单 挤 出 机 法 ,与 LDPE 吹 塑 膜 ( 片 ) 工艺 
是 发 |。 王座 度 为 98 ML 为 相同 ; 凯 村 长 径 比 为 24:1; 转 速 为 45 ~ 100rmin, 料 简 温度 为 49 ~ 
人 re 207%C ; 口 模 温度 为 154 ~ 187%C , 口 模压 力 为 24. 6 ~ 26.7MPa。 制 品 
泄洪 (J7) | 72 ~193 C)100; 发 泡 剂 : 非 类 性 ”> 闭 孔 泡沫 ,最 终 密度 为 300 - 400kgyma ,可 作 柔 软 . 有 高 温 强 度 的 
气体 或 低 沸点 液体 发 泡 剂 1 填 装 和 包装 材料 








四 、 填 充 改 性 聚 乙烯 泡沫 塑料 


为 了 实现 提高 PE 泡沫 塑料 的 刚性 ， 降 低 蠕 变 及 
成 本 等 目的 ， 常 采用 填充 改 性 PE 的 方法 来 配制 PE 
泡沫 塑料 。 

1. 填充 改 性 聚 乙烯 泡沫 塑料 组 成 

配方 料 以 PE 树脂 (LDPE 或 HDPE 或 其 共聚 物 ) 
为 主体 ， 以 偶 氮 二 甲 酰胺 为 发 泡 剂 ， 以 无 机 物 为 填 
料 ， 外 加 其 他 助 剂 组 成 。 

无 机 物 填料 品种 很 多 ， 其 性 能 、 填 料 含量 ， 粒 度 、 
水 分 和 结晶 形态 对 泡沫 塑料 性 能 有 重要 影响 ， 需 按 制 
品 性 能 而 选 。 部 分 常用 填料 品种 及 性 能 见 表 14-103 。 












































料 ， 经 混 炼 、 交 联 、 发 泡 和 吸 塑 成 型 而 制 成 的 一 种 室 
内 装饰 材料 。 发 泡 板 厚度 一 般 为 6mm， 密 度 250kg/ 
mm ， 可 制作 各 种 花纹 图 案 的 板 面 ， 色泽 好 ， 质 轻 ， 
耐水 防潮 ， 保 温 隔 热 ， 吸 声 ， 可 配制 阻 燃 板 ， 二 次 加 
-性 好 ， 便 于 安装 和 施工 ， 价 格 便宜 ， 是 目前 用 作 天 
花 板 的 主要 材料 ， 用 途 很 广 。 

1) 该 产品 一 般 分 为 两 种 ， 一 类 是 钙 塑 板 ， 另 一 
类 是 阻 燃 板 。 由 于 聚 乙烯 是 易 燃 材料 ， 而 且 有 人 烧 滴 现 
象 ， 通 过 加 入 大 量 碳酸 钙 ， 烧 滴 现 象 可 有 较 大 的 改 
善 ， 但 仍 可 燃 。 加 入 阻 燃 剂 可 以 增强 阻 燃 效果 ， 但 成 
本 较 高 。 该 产品 生产 设备 较 简 单 ， 工 艺 控 制 也 不 复 
杂 ， 容 易 掌 握 。 男 外 ， 由 于 该 产品 较 柔 软 ， 施 工时 应 
注意 防止 出 现 中 间 下 垂 现象 。 此 类 制品 主要 供 宾馆 、 
















































































































































































已 立 | 去, by 性 能 
家 145103 所 分 中 用 二 料及 任 能 高 级 饭店 、 礼 堂 和 影剧院 等 公共 场所 使 用 。 
填料 名 称 | 晶体 形状 | 粒度 规格 /hum| 同体 积 (Sem; ) 质量 /g PE 泡沫 天 花 板 分 为 A、B 两 个 品种 ，A 为 普通 
、 粒状 a 14. 4412 型 ，B 为 阻 燃 型 。 其 外 观 质量 要 求 和 物理 力学 性 能 指 
<3(30%) 标 分 别 符合 表 14-104 和 表 14-105 的 规定 。 
交 演 候 。| 尊 状 或 
Me B10Ca5%) 16. 6575 表 14-104 PE 泡沫 天 花 板 外 观 质 量 要 求 
do) 项 目 质量 要 求 
,ne | 粒状 或 板 四 边 应 成 直线 ,四 角 成 直角 ,在 距 所 测 顶 
| 板 边 | 角 500mm 处 , 板 边 偏离 真正 直角 边 的 尺寸 不 
>5(15% ) 超过 2mm 
活性 轻 质 | 不 规则 ,但 加 i - 
碳酸 钙 粒状 居多 | ~3(100% ) 过 色泽 同 人 致 ,不 得 有 了 明显 色差 
花纹 图 案 清晰 , 花纹 明显 ,轮廓 清楚 , 孔 眼 对 称 ， 
亚 硫 酸 钙 | 柱状 少数 |1L~3(90% ) 图 案 “| 正面 孔 边 缘 无 明显 毛 边 
( 言 05 | 加 和 正面 允许 有 少量 Imm 以 下 班 点 存在 ,1 ~ 
结晶 水 ) >3 ~5(10% ) 斑点 5mm 斑点 不 超过 3 个 上 | 
3(60%) 气泡 每 块 人 允许 有 直径 5mm 以 下 不 穿孔 气泡 3 个 
区 否 土 粒状 |>3 ~5(10% ) 19. 0370 台 纹 元 许 有 轻敌 多 约 
>5(30% ) 
1~3(5%) 表 14-105 聚 乙 烯 泡沫 天 花 板 的 物理 力学 性 能 指标 
. 15~8(10% ~ 一 一 一 一 
石膏 板 条 状 15%) 20. 0765 项 本 
<10(80% ) 
密度 / (kg/m ) < | 250 | 250 
2. 填充 改 性 PE 泡沫 塑料 的 性 能 i ee 
雪 冯 玖 性 3 和 汪 训 月 业 | 制 成 不 同性 能 的 品 和 
ee a ase 温水 尺寸 变化 率 (绝对 值 ) (%) 和 | 1 1 
用 作 各 种 制品 和 成 型 工艺 ， 现 举例 介绍 如 下 : 加 热 尺寸 变化 率 ( 绝对 值 ) 
(1) 聚 乙 烯 泡沫 天 花 板 ” 它 是 在 LDPE 树脂 中 加 ( (50 +2) °C ,24h,% ) < 
入 碳酸 钙 填 料 、 发 泡 剂 和 交 联 剂 等 助 剂 组 成 的 配方 燃烧 性 ( 氧 指数 ,% ) > | 一 | 30 







































































































































































第 十 四 音 泡沫 塑料 " 825- 




















































































































































































2) 配方 。 普 通 型 PE 泡沫 天 花 板 典型 配方 见 表 阻 燃 型 配方 是 在 上 述 配 方 中 再 加 入 三 氧化 二 镜 
14-106 。 6 ~8 份 ， 氢化 石蜡 3 ~5 份 而 成 的 。 
表 14-106 普通 型 PE 泡沫 天 花 板 典 型 配方 3) 成 型 工艺 。 其 成 型 工艺 流程 如 图 14-64 所 示 。 
原料 名 称 配 比 (质量 份 ) 加 AC 
低 密 度 聚 乙烯 (LDPE) 100 
碳酸 钙 120 
CA 抗 氧 剂 0.3 
硬 脂 酸 锌 1 压制 发 泡 
氧化 锌 1 
的 吸 妆 冷 定型 一 | 切 3 
偶 氨 三 甲 酰胺 (AC 发 泡 剂 ) 45 ha ou 
过 氧化 二 异 丙 葵 (DCP 交 联 剂 ) 0.6 图 14-64 聚 乙烯 泡沫 天 花 板 的 生产 工艺 流程 
硬 脂 酸 0.3 其 具体 的 成 型 工艺 见 表 14-107。 
表 14-107 PE 泡沫 天 花 板 成 型 工艺 〈 吸 塑 板 ) 
工序 设 备 工 ” : 老 
二 辊 炼 塑 机 , 辊 简直 径 为 400mm, 两 1) 树 脂 、 填 料 . 抗 氧 剂 等 助 剂 先 混 炼 (120 ~ 150%C ) 
混 炼 辊 速 比 为 1:1. 27 , 辊 简 最 大 调节 距离 为 2) 加 入 发 泡 剂 塑 炼 压 薄 后 ,迅速 加 入 交 联 剂 两 次 压 薄 出 片 ; 混 料 转 
A 10mm, 已 动机 功率 为 40kW, 转速 为 | 速 为 430 ~800rmin , 混 料 时 间 为 3 ~4min; 粗 炼 150 ~ 160%C x 10min; 
980r/min ,使 用 温度 二 170%C 精炼 (加 发 泡 剂 . 交 联 剂 后 ) 温度 为 90 ~ 120% 
多 层 压 机 ,台面 尺寸 为 750mm x 
模压 发 泡 850mm, 单 面积 压力 为 2MPa, 层 间距 为 混 炼 片 料 称 重 剪裁 成 一 定 尺 寸 放 入 压 机 中 模压 发 泡 170 ~230%C x 
i 80 ~ 125mm, 控制 温度 为 200% 左右 , 按 | 30s, 发 泡 后 趁 热 取出 片 料 ,立即 送 入 真空 吸 塑 加 工 
生产 要 求 选 定 工作 层 数 及 机 床 规格 
吸 塑 成 型 机 , 吸 塑 模 ( 可 用 石膏 , 环 氧 吸 塑 温度 稍 高 于 热 变形 温度 ,必须 严格 控制 。 吸 塑 深 度 与 直径 或 
真空 吸 塑 | 树脂 . 铝 . 木 材 等 制作 ) ,要 求 表面 光泽 ，| 面积 比 在 0.25 以 下 ,深度 过 大 ,应 采用 二 次 吸 塑 , 吸 塑 件 侧 壁 及 底部 
光滑 会 发 生 壁 厚 不 均匀 现象 ,注意 调节 模具 温度 及 片 料 温度 ,克服 缺点 
冷却 定型 后 制品 切 去 飞 边 ,要求 表面 光泽 制品 可 喷涂 上 光 剂 。 上 
修整 3 光 剂 配方 (质量 份 ) :过 氧 乙烯 树脂 100 份 ; 环 己 酮 200 份 ,乙酸 丁 酯 
500 份 ,颜料 适量 












































(2) 高 发 泡 钙 塑料 高 发 泡 钙 塑料 都 用 于 建筑 (3) 填充 改 性 PE 注射 发 泡 塑 料 ” 专 用 配方 的 填 
的 内 装修 ， 如 天 花 板 装饰 品 等 。 表 14-109 高 发 泡 钙 塑料 板材 的 工艺 要 点 

1) 工艺 流程 。 高 发 泡 钙 塑料 的 工艺 流程 如 下 : 工艺 过 程 操作 要 点 

配料 > 高 速 捏合 > 混 炼 > 压延 薄片 > 预 发 板 坏 一 混合 常温 装 速 混合 (430 ~ 860xmin 下 ,持续 3 





热 压 发 泡 一 冷却 成 型 一 切割 修 边 一 高 发 泡 板 料 。 
2) 高 发 泡 钙 塑料 的 配方 见 表 14-108。 


表 14-108 高 发 泡 钙 塑料 的 配方 


~4min ) 





物料 在 密 炼 机 中 混 炼 塑 化 , 密 炼 机 前 辊 温 
粗 炼 度 为 160%C , 后 辊 温度 为 130% , 粗 炼 时 间 
为 10min 





































































































密度 /( g/cm ) 0 区 加 入 交 联 剂 . 发 泡 剂 ,这 时 密 炬 机 前 辊 温 

名 称 配 比 基 ( 质量 份 ) 精炼 | 度 为 120%C ,后 辊 温度 为 90 ~ 100Y 
高 压 聚 乙烯 Ey 把 含 发 泡 剂 片 料 受 合 , 放 入 模 腔 内 闭合 加 
低压 聚 乙烯 0 |01015 10 热 ,在 140%C 、1.96MPa 下 保持 15 ~ 20min 
轻 质 页 酸 秆 100 |110 | 120 | 120 |— 顶 发 板 坏 | 后 ,不 经 冷却 又 然 放 压 ,使 物料 跳出 膜 框 , 预 

偶 气 二 甲 酰胺 (AC) 8 8 17.5| 8 |20 压 成 块 ,这 时 的 密度 大 约 为 0. 4g/ ecm’ 

过 氧化 二 异 丙 茶 ( DCP) 0.75|10.75| 0.8 10.8 | 1 把 预 发 材料 放 入 模具 中 ,在 压 机 上 发 泡 ， 
三 盐 基 硫酸 馈 15|115115115| 一 热 压 发 浇 发 泡 起 始 压 力 为 50kPa, 终 压 为 0.98kPa。 温 
硬 脂 酸 锐 25|25|25| 2 | 一 a 度 控 制 在 160 ~ 180% ,经 40 ~50min 后 缉 




















压 ,并 立即 冷却 定型 














3) 高 发 泡 钙 塑 料 板 材 的 工艺 要 点 见 表 14-109。 切 制 修 边 | 。 切 制 成 需要 的 尺寸 
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充 改 性 PE 泡沫 塑料 可 用 于 注射 发 泡 成 型 加 工 注射 泡 
沫 制品 ， 如 电器 安装 座 、 线 团 芯 轴 等 ， 可 代替 传统 的 
木材 制品 ， 其 生产 效率 高 ， 防 潮 ， 绝 缘 性 好 ， 可 进行 
钉 、 削 、 拧 螺钉 等 二 次 加 工 ， 比 木质 制品 便于 安装 及 
使 用 ， 且 可 节省 大 量 木 料 。 目 前 ， 我 国 已 成 批 生产 用 
于 PE 发 泡 料 加 工 这 类 注射 制品 

1) 配方 料 见 表 14-110。 

表 14-110 电器 安装 座 及 线 团 芯 的 配方 
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表 14-111 填充 PE 发 泡 塑 料 注射 工艺 参数 
制品 进 料 段 温 | 出 料 段 温 | 注射 量 | 注射 压力 

度 / 避 度 /所 /g /MPa 
电器 安装 座 180 220 35 +1 70 ~90 
线 团 世 210 210 11 +1 70 ~90 














璃 纤维 、 滑 石粉 、 云 母 和 石棉 等 填料 配制 PE 泡沫 塑 
料 ， 如 加 入 20% (质量 分 数 ) 长 度 为 3 ~ 6mm 玻璃 
纤维 的 PE 泡沫 塑料 ， 可 提高 弹性 模 量 及 拉 伸 强度 2 
倍 ， 可 提高 弯曲 强度 3 倍 ， 耐 热 温 度 可 提高 30Y ， 
阻 燃 性 能 可 提高 3 倍 ， 但 冲 强度 会 下 降 1/2。 

3. 填充 改 性 PE 泡沫 塑料 的 加 工 性 

填料 改 性 的 低 发 泡 聚 乙烯 泡沫 塑料 的 发 泡 方法 有 
模压 发 泡 、 挤 出 发 泡 、 注 射 发 泡 和 真空 发 泡 成 型 等 。 














配 比 ( 质 量 份 ) 
电器 安装 座 | 线 团 芯 

低 密度 聚 乙 烯 16.7 10 
高 密度 聚 乙烯 16.7 二 
聚 丙烯 16.6 40 

碳酸 钙 50.0 50 

偶 氮 二 甲 酰胺 0. 05 1.0 








2) 注射 发 泡 原理 。 采 用 可 发 性 粒 料 低 发 泡 注射 
成 型 方法 ， 粒 料 在 料 简 中 塑 化 时 发 泡 剂 分 解 ， 但 在 压 
力 下 只 形成 一 个 个 发 泡 核 与 熔 料 均匀 混合 ， 只 有 当 其 
注入 模 腔 后 才 会 发 生 膨胀 发 泡 。 为 此 在 注射 发 泡 过 程 
中 必须 建立 如 下 条 件 : 

J 在 物料 塑 化 时 ， 采用 自 锁 式 喷嘴 ， 并 选用 适 
当 的 背 压 ， 使 熔 料 在 高 压 下 塑 化 并 使 发 泡 剂 分 解 ， 但 
不 发 泡 ， 只 生成 均匀 分 布 的 发 泡 核 ， 形 成 含 气 熔 体 。 

@) 含 气 熔 体 流动 性 差 ， 当 注射 时 打开 喷嘴 应 使 













































































模压 发 泡 与 不 含 无 机 填料 的 树脂 发 泡 基 本 相同 。 挤 出 
发 泡 的 设备 要 求 更 高 ， 如 挤 出 机 动力 要 求 大 、 螺 杆 长 
径 比 大 等 。 注 射 发 泡 的 特点 是 物料 流动 性 差 ， 因 此 温 
度 和 压力 要 适当 提高 ， 以 求 得 较 好 的 流动 性 和 发 泡 效 
果 。 发 泡 可 在 注射 完毕 后 开 模 发 泡 ， 或 高 速 注入 瞬间 
发 泡 。 注 射 发 泡 的 关键 在 于 : (D 浇 口 、 铸 口 比 通常 的 
大 ; 喷嘴 要 有 闭锁 装置 ，@) 背 压 要 严格 控制 达到 螺 
杆 不 后 退 和 物料 简 内 不 预先 发 泡 ; @ 模 腔 要 注意 排 
气 ; 名 利用 适当 的 注射 速度 以 利于 发 泡 。 
真空 发 泡 成 型 是 将 模压 的 毛坯 放 在 具有 密布 小 孔 的 





































































































熔 体 迅速 注入 填 满 模 腔 ， 因 此 浇注 系统 的 流动 阻力 要 
小 ， 流 道 要 短 粗 平 直 ， 注 入 量 要 适当 ， 熔 体 在 模 腔 中 
可 迅速 发 泡 成 型 。 

@) 模具 中 必须 设 有 排 气 槽 ， 可 充分 排出 模 腔 内 
空气 ， 保 证 熔 料 充分 发 泡 。 

(@ 对 多 型 腔 模 具 要 平衡 各 腔 分 流 道 填充 量 ， 设 
有 调节 流量 装置 (如 在 流 道 出 口 处 设置 调 螺 钉 
等 ) ， 保 证 各 模 腔 同时 充满 熔 料 。 

3) 注射 成 型 工艺 。 其 工艺 流程 包括 配料 。 注 射 
发 泡 和 冷却 定型 等 工序 。 

@ 配料 ， 按 配方 称 量 PE 树脂 加 入 少量 白 油 及 
CaC03 等 填料 均匀 拌 匀 成 混合 料 ， 在 挤 出 机 中 进行 造 
粒 (成 型 温度 为 180 ~ 120%C ) ， 再 将 粒 料 加 入 白 油 
(少量 ) 及 偶 氮 二 甲 酰胺 发 泡 剂 搅拌 均匀 ， 成 为 粘 附 
发 泡 剂 的 PE 可 发 性 粒 料 。 

@) 注射 发 泡 。 将 粒 料 进 行 低 发 泡 注射 成 型 ， 工 
艺 参 数 见 表 14-111。 

(4) 玻璃 纤维 增强 PE 泡沫 塑料 ”为 了 提高 泡沫 
塑料 的 刚性 及 抗 蠕 变性 ( 比 PS 泡沫 料 差 ) ， 可 加 入 玻 




















































































































模具 上 ， 加 热 软化 后 抽 真 空 使 之 发 泡 ， 然 后 急速 冷却 定 
型 。 我 国 目前 已 成 批 生 产 的 填料 改 性 的 低 发 泡 聚 乙烯 制 
品 有 电器 安装 座 和 线 团 蕊 等 。 这 种 线 团 蕊 生产 周期 较 
短 ， 防 潮 性 能 优 于 木质 线 团 芯 ; 电器 安装 座 历来 采用 木 
用 大 量 木 材 ， 改 用 填料 改 性 的 低 发 泡 聚 乙烯 
制品 后 ,不 但 具有 与 木材 相同 的 钉 、 削 、 拧 螺钉 等 性 
能 ， 而 且 绝缘 性 、 防 水 性 都 优 于 木质 安装 座 。 


五 、 聚 乙烯 合金 泡沫 塑料 


为 了 提高 PE 泡沫 塑料 的 物理 性 能 及 熔 体 的 强 

度 ， 改 善 发 泡 工艺 性 ， 常 用 LDPE 与 EVA 和 PP 等 聚 
合 物 配制 成 PE 合金 泡沫 塑料 。 
1，LDPE/EVA 泡沫 塑料 
其 塑料 配方 见 表 14-112。 
其 中 ，EVA 及 EPDM 为 改 性 剂 ， 它 们 与 LDPE 相 
容 性 好 ， 可 使 LDPE 在 较 宽 的 温度 范围 内 均 能 适应 发 
泡 所 需 的 最 佳 粘度 ， 可 提高 熔 体 强度 及 弹性 ， 生 成 泡 
孔 均匀 、 细 密 ， 外 观 平 整 的 PE 泡沫 体 。 当 LDPE/ 
EVA 的 质量 比 为 100/30 时 ， 发 泡 材料 的 综合 性 能 
优良 。 
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第 十 四 章 
表 14-112 LDPE/EVA 泡沫 塑料 配方 
原 料 质量 份 
LDPE 牌号 PE-H-18D075(1C7A) 100 
EVA(VA 量 为 28% ,MI 为 25g/10min) 30 
EPDM( EPT4045 ) 1.0 
发 泡 剂 为 偶 氮 二 甲 酰胺 ( AC) 5.5 
交 联 剂 为 过 氧化 二 异 丙 茶 ( DCP) 1.0 
润滑 剂 为 硬 脂 酸 (SA) 1.5 
Zn0 3.0 





其 特点 : 泡 孔 结构 均匀 、 致 密 、 呈 规格 的 多 边 形 











LDPE/ZEVA 质量 比 为 100/30 、 模 压 温 度 为 170% 、 压 
力 为 8MPa、 保 压 时 间 为 15min 时 ， 发 泡 料 的 密度 为 
0.087g/cm? ， 硬 度 为 26H,， 冲 击 回 弹性 为 40% ， 压 
缩 永久 变形 为 25% 。 

常用 模压 成 型 加 工 制 品 ， 
响 较 大 ， 成 型 工艺 如 下 : 

配料 用 双 辊 炼 胶 机 熔炼 LDPE ( 辊 温 110%C ) 后 ， 
按 配 比 加 入 EVA 及 EPDM 混合 均匀 (5min) ， 依 次 加 
和 DCP、AC、Zn0 和 SA 等 配料 ,混合 10min 后 下 
片 。 将 片 料 加 入 预 热 模具 中 ， 在 平板 硫化 机 上 ， 在 
170% 和 8MPa 下 保持 15min 即 可 印 压 发 泡 。 














[ 艺 参数 对 物料 性 能 影 





















































状 ; 交 联 度 适当 ， 材 料 密度 、 发 泡 倍率 、 抗 括 裂 强 2，PP/LDPE 泡沫 塑料 
度 、 冲 击 回 弹性 和 硬度 增 大 ， 压 永久 变形 性 减 小 ; 在 其 塑 配方 见 表 14-113。 
表 14-113 主要 原料 选择 性 能 与 配方 
品名 产地 主要 性 能 说 明 质量 份 
低 密 度 聚 乙烯 北京 MI =7g/10min ,密度 为 0.923g/[cm3 100 
ei Pe 纯 品 熔点 为 39%C ,燃点 为 210%C ,140% 开始 分 解 ,165% 达到 峰 
人 抚顺 。 | 值 ,分 解 温度 为 170%C ,半衰期 为 min 0.6~1.8 
AC 发 泡 剂 苏州 分 解 温度 为 190 ~205% ,发 气量 为 200 ~300mg/g 1~5 
三 盐 基 性 硫酸 馈 上 海 铅 含量 为 82. 6% ~84% (质量 分 数 ) ,水 分 <0.4% (质量 分 数 ) 适量 
无 定型 PP 北京 软化 温度 为 107% ,无 毒 4~16 
轻 质 碳 酸 钙 一 密度 为 2.6g/cm ,平均 粒 径 为 1.4hm, 比 表面 积 为 4. 8m2/g 10 ~40 














用 无 定型 PP 作为 改 性 剂 可 有 效 地 提高 泡沫 体 的 
冲击 弹性 、 回 弹性 和 柔软 性 ， 并 可 使 微 孔 分 布 均匀 。 
此 外 ， 填 料 还 可 提高 泡沫 密度 、 硬 度 和 撕 裂 强度 。 不 
同 用 途 、 性 能 的 料 可 以 调节 配方 中 各 组 分 。 各 组 分 变 
化 对 塑料 性 能 的 影响 程度 ， 大 致 可 归纳 为 下 列 几 点 : 

1) 随 着 无 定型 PP 用 量 的 增加 ， 泡 沫 体 密度 有 
微小 下 降 ， 短 时 间 受 力 变形 率 变化 小 ， 长 时 间 受 力 变 
形变 化 大 ， 扯 断 强度 、 硬 度 递减 ， 断 裂 伸 长 持平 ， 磨 
痕 长 度 、 冲 击 弹 性 递增 。 

2) 随 着 发 泡 剂 Ac 用 量 的 增加 ,泡沫 体 密度 、 
扯 断 强度 、 人 硬度 递减 ， 而 断裂 伸 长 率 、 变 形 率 递增 。 

3) 随 着 交 联 剂 DCP 用 量 的 增加 ， 泡 沫 体 密 度 、 
硬度 、 扯 断 强度 递增 ， 而 断裂 伸 长 率 递减 ， 短 时 间 受 
力 变 形 率 变化 甚 微 ， 长 时 间 受 力 变 形 率 显 著 下 降 。 

4) 随 着 填料 用 量 的 增加 ， 泡 沫 体 密度 、 硬 度 、 
扯 断 强度 递增 ， 断 裂 伸 长 率 递减 。 

5) 随 着 泡沫 体 密度 增加 ， 泡 沫 体 扯 断 强度 、 硬 
度 递增 ， 冲 击 弹性 、 断 裂 伸 长 率 、 磨 痕 长 度 递减 ， 短 
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时 间 为 6min， 压 力 为 90 ~ 100MPa。 

3. 低 密度 高 发 泡 PE 片 材 

低 密度 高 发 泡 片 材 ， 也 称 为 挤 出 高 发 泡 片 材 ， 是 
由 LDPE 及 EVA 等 聚合 物 与 助 剂 配制 而 成 的 常用 挤 
出 吹 塑 工艺 制 成 片 材 式 板材 。 它 具有 优异 的 压缩 强度 
和 吸收 冲击 性 ， 且 不 吸湿 ， 有 抗震 及 防 碎 作用 ， 能 
仪器 仪表 、 精 密 机 械 、 电 气 、 家 具 和 电子 产品 的 包装 















































物 或 包装 衬 垫 ， 可 进行 连续 生产 ， 是 我 国 近 几 年 高 速 
发 展 起 来 的 无 交 联 高 发 泡 PE 塑料 。 其 配方 见 表 
14-114。 


表 14-114” 低 密度 高 发 泡 PE 片 材 配方 











原料 |LDPE| EVA | 丁 烷 凑 酸 酯 类 润滑 剂 
质量 份 | 100 | 30 8 2 





配方 中 ，EVA 为 改 性 剂 ， 可 起 提高 物料 性 能 和 
改善 发 泡 质量 的 作用 。 丁 烷 为 高 效 物理 发 泡 剂 ， 可 代 
替 环保 性 差 的 氟 利 昂 (CFC) ， 其 毒性 低 ， 价 格 便宜 ， 
且 在 配方 中 用 量 也 比 CFC 少 。 但 它 也 有 一 系列 的 缺 





















































时 间 受 力 压 缩 与 回 弹 形 变 甚 微 。 

混 炼 层 压 工艺 : 用 双 辊 混 炼 机 制作 片 材 ， 按 配方 
及 投入 顺序 加 入 各 原料 ; 辊 压 (120 +*5)% x (5 ~ 
6) min; 层 压 机 一 次 交 联 发 泡 。 模 温 为 180 ~ 190%C ， 














点 ， 如 易 燃 、 渗 透 率 高 、 易 逸 出 损耗 大 及 易 出 现 开 孔 
率 高 、 泡 孔 大 、 串 泡 、 泡 孔 塌 首 等 缺陷 。 另 外 ， 其 成 
型 的 片 材 也 易 燃 、 易 硬 ， 柔软 性 及 弹性 差 ， 压缩 强 度 
较 低 。 因 此 ， 在 配方 及 工艺 中 需 采 取 一 些 措施 : 
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首先 在 配方 中 加 入 了 羧 酸 酯 类 润滑 剂 代 替 传 统 的 
硬 脂 酸 ， 既 可 起 到 助 发 泡 剂 作用 ， 又 可 提高 流动 性 和 
抗 静电 性 。 它 与 LDPE 不 相 容 ， 因 此 可 均 布 于 熔 体 
中 ， 有 利于 形成 均 布 和 致密 的 气泡 核 ， 生 成 闭 孔 微 孔 
泡沫 体 。 另 外 ， 它 可 起 到 内 外 润滑 作用 ， 可 减少 熔 体 
内 流动 阻力 和 降低 熔 体 与 料 简 、 螺 杆 的 摩擦 阻 力 。 
其 次 在 成 型 工艺 方面 ， 丁 烷 用 专用 的 储 饶 存 放 ， 
且 液 化 后 以 高 压 (1SMPa) 定量 连续 注入 挤 出 机 压缩 
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段 中 间 ， 组 成 含 发 泡 剂 的 熔 体 ， 并 采用 两 级 挤 出 工 
艺 ， 即 用 一 台 挤 出 机 作 混 炼 ， 并 通过 连接 管 将 混 炼 后 
物料 输入 第 二 台 挤 出 机 中 进行 塑 化 、 发 泡 剂 分 解 ， 生 
成 待 挤 出 含 气 熔 体 ， 然 后 挤 出 吹 塑 发 泡 制 作 高 发 泡 低 
密度 PE 片 材 。 

另外 ,在 生产 过 程 中 需 注 意 防 火 及 防 静 电 ， 以 防 
止 静电 火花 导致 丁 烷 及 制品 着 火 。 

其 挤 出 成 型 工艺 见 表 14-115。 


























表 14-115 高 发 泡 PE/EVA 片 材 成 型 工艺 


工序 设 备 


下 “ 兰 





Z 形 桨 混合 机 (200L) 


配方 依次 加 入 各 种 原料 ,充分 搅拌 混合 























热 高 压 计量 泵 


直径 为 80mm 的 挤 出 机 ;螺旋 自动 吸 
料 机 ;了 丁 烷 储 槽 及 输送 泵 ; 助 发 泡 剂 加 





混合 料 定时 定量 自动 吸入 挤 出 机 , 丁 烷 定时 、 定 量 
注入 螺杆 压缩 段 中 间 , 助 发 泡 剂 加 热 至 70% ,液化 后 
用 高 压 计量 泵 注入 料 简 , 挤 出 机 料 简 7 段 自动 控 温 , 混 
炼 温度 为 120 ~ 180%C 








螺杆 直径 为 100mm 的 挤 出 机 ， 
二 级 挤 出 , 吹 塑 发 泡 





机 头 




















接管 与 $80mm 的 挤 出 机 挤 出 口 连 接 ; 


证 | 。 挤 出 机 7 段 自动 控 温 , 挤 出 温度 为 80 -90%C ,经 口 模 
挤 出 成 型 为 发 泡 管 膜 














裁 切 、 拉 人 





\ 收 卷 








六 、 聚 乙烯 结构 泡沫 塑料 

用 HDPE 及 发 泡 剂 和 助 剂 组 成 的 配方 料 ， 应 用 多 
点 低压 注塑 技术 可 制 成 PE 结构 泡沫 塑料 制品 ， 它 也 
具有 其 他 塑料 配制 的 结构 泡沫 塑料 同样 的 通用 优点 ， 























裁 切 机 ; 拉 伸 设 备 ; 收 卷 设 备 ;扩张 器 





挤 出 管 膜 经 扩张 器 到 冷却 辊 简 , 用 刀片 沿 两 侧 割 开 
成 两 片 材 ,经 冷却 后 拉 伸 定型 , 拉 伸 后 片 材 自动 收 卷 























喷嘴 注入 各 型 腔 ， 
术 的 主要 特点 如 下 : 

(1) 采用 多 点 喷嘴 结构 ”该 结构 与 实体 塑料 热 
流 道 多 点 进 料 注射 技术 相似 ， 在 模具 上 设置 喷嘴 固定 
板 ， 与 热流 道 集 流 腔 系统 相连 ， 喷 中 可 按 加 工 制 品 














形成 结 皮 结构 泡沫 制品 。 该 注射 技 



























































现在 欧美 和 东南 亚 等 地 区 推广 应 用 制作 建材 和 交通 运 
输 工具 上 用 的 结构 材料 和 制品 。 

PE 结构 泡沫 塑料 加 工 制品 的 工艺 流程 包括 配料 、 
混合 、 塑 化 混合 及 注入 发 泡 剂 、 注 射 发 泡 、 冷 却 定 型 
等 工序 。 

1. 配料 及 混合 

以 HDPE 为 主体 ， 加 入 回收 料 、 助 剂 、 色 母 料 等 
组 成 的 配方 料 加 入 混 料 机 中 充分 搅拌 混合 。 

2. 塑 化 混合 

采用 由 两 阶 结 构 的 螺杆 挤 出 机 进行 塑 化 及 注入 发 
泡 剂 。 混 合 料 加 入 挤 出 机 料 简 后 ， 物 料 先 经 第 一 阶 螺 
杆 混合 塑 化 ， 且 形 成 较 高 背 压 ， 随 即 注 入 发 泡 剂 
(常用 不 活 泌 气体、 物理 发 泡 剂 或 与 化 学 发 泡 剂 并 
用 ， 如 果 单 纯 使 用 化 学 发 泡 剂 则 制品 表面 质量 差 ) ， 
物料 与 发 泡 剂 在 第 二 阶 螺杆 范围 内 均匀 混合 ， 形 成 由 
极 微 泡 核 均 布 的 含 气 熔 体 。 

3. 注射 发 泡 

含 气 熔 体 在 高 压 下 被 压 入 一 个 或 多 个 注射 氏 ， 此 
时 由 高 压 来 防止 气体 发 泡 ， 成 型 时 熔 体 从 注射 饶 经 各 
























































































































































需要 布置 ， 既 可 按 一 模 多 腔 单独 布置 ， 也 可 按 大 型 制 
品 各 部 位 需要 将 多 个 喷嘴 布置 在 各 部 位 上 。 每 个 喷嘴 
都 可 自行 控制 温度 ， 并 可 按 顺 序 自动 控制 开关 ， 使 各 
喷嘴 能 同时 或 分 先后 顺序 进行 注射 。 这 种 结构 有 效 地 
缩短 了 熔 料 流程 ， 降 低 了 流程 比 、 型 腔 压 力 及 锁 模 
力 。 用 高 速 注射 填充 模 腔 ， 使 熔 体 注入 型 腔 后 可 迅速 
膨胀 形成 结构 泡沫 体 ， 防 止 厚 壁 处 产生 四 陷 。 

(2) 顺序 注射 ”注射 系统 按 不 同 注塑 尺寸 和 注 
射 速度 设置 了 多 种 注射 程序 ， 可 控制 注射 缸 按 顺 序 疝 
相应 的 喷嘴 注 料 。 喷 嘴 可 按 指 令 自动 开 财 ， 按 顺序 进 
行 注射 。 对 一 模 多 腔 ， 当 一 个 模 腔 填 满 后 自行 关闭 ， 
另 一 个 模 腔 的 喷嘴 立即 或 经 短暂 间歇 后 开始 进行 第 二 
模 腔 注射 。 对 大 型 制品 也 可 实行 各 部 位 分 顺序 注射 。 
这 种 方法 可 用 于 加 工 复 杂 形 状 、 不 同 质量 、 不 同 尺 
寸 、 大 型 、 壁 厚 不 色 、 注 壁 及 厚 壁 制品 ， 且 增加 了 设 
备 能 力 ， 提 高 了 产量 ， 降 低 了 总 模压 及 锁 模 力 ， 可 消 
除 表面 熔接 痕 ， 提 高 制品 发 泡 质量 

(3) 充分 冷却 ”尤其 对 厚 壁 制品 必须 充分 冷却 
后 才 可 脱 模 ， 以 防止 后 膨胀 。 
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第 十 四 登 
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第 八 节 。” 聚 丙烯 泡沫 塑料 


一 、 性 能 概述 

PP 树脂 的 流 变 性 能 与 PE 树脂 相似 ， 均 为 聚 烯烃 
类 热塑性 聚合 物 。 用 单一 PP 树脂 配制 发 泡 塑 料 时 其 
发 泡 工艺 性 不 良 ， 不 能 获得 理想 的 发 泡 体 ， 所 以 也 常 
用 交 联 或 其 他 改 性 方法 改造 PP 树脂 后 再 来 配制 泡沫 
塑料 。 因 此 ，PP 泡沫 塑料 的 品种 也 很 多 ， 一 般 为 半 
硬 ， 闭 孔 泡沫 体 ， 其 综合 性 能 优 于 PE 泡沫 塑料 。 其 
用 途 很 广 ， 除 了 可 作 建 材 、 缓 冲 包装 材料 和 食品 包装 
外 ， 还 广泛 用 作 汽 车 用 板材 、 保 险 杠 芯 材 、 缓 冲 垫 和 
结构 件 等 工业 制品 。 

PP 泡沫 塑料 可 按 如 下 方法 进行 分 类 。 

1) PP 泡沫 塑料 按 分 子 结构 可 分 为 交 联 型 、 非 交 
联 型 和 填充 改 性 型 等 。 

2) 按 发 泡 结构 可 分 为 高 发 泡 型 、 低 发 泡 型 、 结 
构 泡 沫 型 和 复合 泡沫 结构 型 等 。 

3) 按 交 联 形式 可 分 为 化 学 交 联 型 及 物理 交 联 

(辐射 交 联 法 ) 型 。 常 用 的 化 学 交 联 剂 有 过 氧化 二 异 
丙 茶 ， 叔 基 过 氧化 已 烷 、 叔 丁 基 过 氧化 乙 烽 等 ， 物 理 
交 联 剂 用 100kGy 的 电子 射线 或 y 射线 。 
4) 按 发 泡 方法 可 分 为 物理 法 及 化 学 法 。 物 理 法 
常用 低 挥发 性 液体 发 泡 剂 ( 如 戊 烧 、 氧 甲烷、 氧气 
烃 和 和 氯 甲 烷 等 ， 后 两 种 环保 性 差 使 用 受 限制 ) 及 气 
体 发 泡 剂 (如 N,、C0O, 等 ) 。 用 液体 发 泡 剂 时 需 加 
入 成 核 剂 〈 如 碳酸 钙 、 滑 石粉 等 ) 作为 形成 泡 孔 中 
心 ， 且 生产 中 要 注意 防火 ， 排 气 ; 用 气体 发 泡 剂 时 ， 
因 其 与 树脂 相 容 性 差 ， 需 选用 混合 效果 极 好 挤 出 
系统 。 

其 化 学 发 泡 法 常用 发 泡 剂 可 分 为 分 解 时 为 放 热 型 
与 吸 热 型 两 种 ， 前 者 大 多 数 为 偶 氮 类 发 泡 剂 (如 偶 
氮 二 甲 酰 腕 、 偶 氮 二 甲酸 负 、 三 肝 基 三 嗪 、 对 甲 茶 磺 
酰胺 基 腺 等 ) ， 后 者 一 般 为 柠檬 酸 、 碳 酸 氢 钠 和 碳酸 
钠 的 混合 物 。 用 放 热 型 发 泡 剂 的 制品 表面 较 粗 糙 和 
松散 。 

两 类 发 泡 剂 加 入 配方 料 中 的 方法 与 PE 配制 方法 
相同 ， 配 方 料 可 直接 用 于 塑 化 成 型 (一 步 法 或 两 步 
法 ) ， 也 可 配制 成 可 发 性 PP 粒 料 用 于 模 塑 、 挤 塑 等 
成 型 加 工 。 

选用 发 泡 的 方法 决定 了 发 泡 程度 ， 即 制品 密度 和 
成 型 工艺 及 设备 ， 如 物理 法 需 用 专用 加 注 发 泡 剂 的 设 
备 ， 其 与 聚合 物 相 容 性 好 ， 扩 散 小 ， 汽 化 速度 快 ， 制 
品 密度 较 低 。 






































































































































































































































5) 按 成 型 方法 可 分 为 挤 出 发 泡 、 模 压 发 泡 、 可 
发 性 珠 粒 发 泡 等 品种 ， 各 种 成 型 工艺 需 配 制 不 同 配方 
料 ， 如 可 分 为 挤 出 板 料 用 料 、 共 挤 板 料 、 吹 塑 及 吸 塑 
用 料 、 模 压 用 料 、 注 射 用 料 、 发 泡 网 、 片 板材 、 局 
带 、 单 丝 、 合 成 纸 和 捆扎 带 等 制品 用 料 。 


二 、 交 联 聚 丙烯 泡沫 塑料 


由 不 同等 级 的 PP 及 共聚 物 、 共 混 物 和 不 同 发 泡 
剂 可 配制 成 不 同性 能 的 制品 ， 但 有 些 制 品 也 只 能 用 少 
数 几 种 树脂 来 配制 ， 因 此 交 联 PP 泡沫 塑料 品种 很 
多 ， 配 方 也 不 同 。 

1. 交 联 PP 泡沫 塑料 的 组 成 

交 联 PP 泡沫 塑料 由 PP、LDPE (MDPE) 、 发 泡 
剂 、 交 联 剂 、 稳 定 剂 ( 常用 硫化 烷 基 酚 等 )、 稀 释 剂 
如 丙酮 )、 成 核 剂 (有 茶 甲 酸 钠 、 氧 化 锌 、 硬 脂 酸 
锌 、 滑 石粉 ) 等 组 成 。 其 中 ，PP 主要 采用 等 规 结构 
或 部 分 无 规 结构 PP 树脂 。 由 于 PP 发 泡 性 差 ， 所 以 
常 选 用 熔点 为 100 ~ 170% ， 低 温 流动 性 较 好 的 LDPE 
或 MDPE 与 PP 共 混 ， 用 PP 与 LDPE (MDPE) 质量 
比 为 (50% ~70% ):(30% ~50% ) 的 比例 组 成 的 共 
混 物 为 基本 原料 来 配制 配方 料 。 例 如 ， 用 LDPE 及 发 
泡 剂 等 助 剂 组 成 母 料 配方 ， 用 PP 及 发 泡 剂 等 助 剂 组 
成 型 材 配 方 ， 挤 出 加 工时 先 将 母 料 配方 料 加 工 成 母 粒 
料 ， 然 后 将 母 料 与 PP 配方 料 混合 后 挤 出 成 型 加 工 发 
泡 制品 ， 可 得 发 泡 倍率 为 10 ~ 30 的 闭 孔 结构 交 联 
PP/LDPE 泡沫 塑料 。 

另外 ， 为 了 改善 等 规 PP 高 发 泡 塑 料 力学 性 能 ， 
或 改善 操作 条 件 和 发 泡 质 量 ， 常 采用 增 韧 、 增 强 、 填 
充 或 互 贯 网 络 等 改 性 技术 ， 或 加 入 成 核 剂 ， 或 采用 吸 
热 型 发 泡 剂 等 方法 来 改造 PP 的 性 能 和 改善 发 泡 性 ， 
配制 各 种 改 性 PP 泡沫 塑料 。 

PP 泡沫 塑料 配方 举例 见 表 14-116 ~ 表 14-119。 
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表 14-116 过 和 氧化 物 为 交 联 剂 的 
聚 丙 烯 泡沫 塑料 配方 
a 配 比 (质量 份 ) 
co 低 发 泡 体 | 代 木 发 泡 体 

肾 丙 烯 80 65 

聚 乙 烯 20 一 

过 氧化 二 异 丙 茶 0. 25 到 

二 乙烯 基 茶 1 一 

偶 氮 二 甲 酰胺 2 0.7 

无 规 聚 丙烯 一 35 
滑石 粉 一 20 ~30 

詹 酸 酯 偶 联 剂 一 0.5 

石蜡 一 0.1 
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表 14-117 交 联 无 规 聚 丙烯 配方 表 14-118 和 母 料 配 方 和 型 材 配 方 
原料 名 称 配 比 (质量 份 ) 母 料 配方 型 材 配方 

配方 1 | 配方 2 | 配方 3 原料 质量 份 原料 质量 份 

无 规 聚 两 炳 ( 改 性 ) 100 100 到 LDPE 100 PP 100 
乙烯- 碳酸 乙 栈 i 100 AC 发 泡 剂 10 ~20 AC 发 泡 剂 ”| 0.2 ~0.8 
一 便 脂 酸 铅 5~10 DCP 0.1~0.4 
1,2- 聚 本 一 烽 和 硬 脂 酸 钙 5~10 二 乙烯 基 葵 | 0.5 ~1.5 

过 氧化 异 二 丙 茶 1.4 1.4 ]. 朱 碳酸 钙 4~8 
便 脂 酸 1 1 1 硬 脂 酸 4~7 
表 14-119 翅 氮 化 合 物 为 交 联 剂 的 等 规 聚 丙烯 泡沫 塑料 配方 
re 配 比 (质量 份 ) 
料 名 称 

i 配方 1 配方 2 配方 3 配方 4 配方 5 配方 6 

等 规 聚 丙烯 100 75 50 75 50 75 

乙 丙 共 到 物 一 25 50 a = 一 

乙 丙 二 烯 共聚 物 一 一 一 25 50 一 . 

聚 异 丁 烯 (三 元 共聚 物 ) 一 一 一 一 三 25 

1,10- 双 ( 磺 酰 去 氮 ) 癸 烷 0.25 0.75 0.75 0.75 一 1.0 

偶 氮 二 甲 酰胺 3 5 5 5 5 3 

2. 交 联 PP 泡沫 塑料 的 性 能 耐寒 、 耐 低温 性 也 不 良 ， 还 不 耐 铀 腐蚀， 染色 性 差 ， 





交 联 PP 泡沫 塑料 性 能 与 配方 及 工艺 有 密切 关 
系 ， 如 发 泡 PP 片 材 ， 用 化 学 发 泡 法 制品 密度 为 500 ~ 
700kg/m’? ， 而 物理 发 泡 法 可 得 150 ~500kg/m? 密度 的 
制品 ， 故 这 里 仪 按 通用 性 能 简介 如 下 : 

1) 耐 热 性 好 ， 热 稳定 性 好 ， 高 温 尺 寸 稳定 性 
好 ， 软 化 温度 为 100 ~ 120%C ,连续 使 用 温度 为 
100% ， 短 期 无 载 使 用 温度 为 150%C， 耐 沸水 性 好 ， 
故 高 发 泡 PP 可 作 优 良 的 隔 热 材料 。 

2) 有 一 定 强 度 〈 优 于 PE)， 抗 冲击 性 好 ， 吸收 
冲击 能 力 强 ， 缓 冲 性 好 ， 回 复 性 好 ， 耐 磨 性 、 抗 应 力 
开裂 性 及 伸 长 率 恨 好 ， 非 交 联 闭 孔 PP 板 可 作 汽 车 内 
装饰 板 、 革 顶板、 缓冲 件 及 保险 杠 内 芯 ， 高 取向 板 可 
作 神 浪 板 、 高 熔 体 强度 板 可 作 船 壳 体 等 。 

3) 片 材 及 热 成 型 板 为 闭 孔 结构 ， 有 和 柔软 性 ， 高 









































交 联 PP 泡沫 塑料 与 PE 泡沫 体 的 性 能 比较 见 表 
14-120， 其 应 用 举例 见 表 14-121。 

































































温 下 热 成 型 性 好 ， 对 机 械 波 、 声 波 阻 尼 性 好 ， 耐 应 力 
开裂 性 好 ， 耐 化 学 性 好 ， 可 焊接 ， 可 层 合 ， 无 毒 ， 可 
作 食 品 容器 ， 耐 沸水 和 微波 ， 也 可 作 精 密 物 品 贴身 包 
装 ， 不 会 损伤 包装 物 表 务 

4) 耐 蚀 性 好 ， 除 了 不 耐 发 烟 硝 酸 、 发 烟 硫 酸 、 
铬 酸 、 商 素 、 茶 、 四 和 毛 化 碳 和 和 氯仿 等 介质 外 ， 可 耐 大 
部 分 化 学 物品 。 

5) 透气 、 透 水 性 小 ， 电 绝缘 性 好 ， 如 不 加 抗 氧 
剂 时 ， 其 降解 性 优 于 PE、PS 泡沫 塑料 ， 有 利用 作 
次 性 包装 材料 。 

6) 二 次 加 工 性 好 ， 但 热 加 工 收缩 率 大 。 

7) 耐 光 、 耐 热 、 耐 氧化 和 耐 气候 老化 性 差 ， 且 
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表 14-120 ” 交 联 PP 泡沫 塑料 与 交 联 PE 
泡沫 塑料 的 性 能 比较 
性 能 PP 泡沫 交 联 PE 泡沫 
密度 / (kg/m ) 35 35 
拉 伸 强度 /( kPa) 56 ~38 26 ~32 
伸 长 率 (% ) 200 ~300 110 ~ 120 
裂 强度 /(N/em) 32 ~45 20 ~22 
压缩 强度 /( kPa) 5.8 4.2 
压缩 永久 变形 ( % ) 7.0 7.0 
吸水 量 / (mg/cm? ) 0.3 0.3 
热 导 率 /[W/(m : K)] 0. 032 0. 035 
热 尺寸 稳定 性 (120%C )(%)|-1.0~ -2.1 -20~ -5.0(100°C) 
耐 化 学 性 良好 良好 
热 拉 伸 强度 (120% )/kPa | 3.5~7.0 1.3 ~2.1 
热 伸 长 率 ( % ) 200 ~250 150 ~200 





三 、 改 性 聚 丙烯 泡沫 塑料 























由 于 等 规 PP 通过 共 混 后 制 得 的 高 发 泡 塑 料 力学 
性 能 相对 较 低 ， 所 以 常 采 用 改 性 PP 来 配制 泡沫 塑 





料 。 其 改 性 方法 很 多 ， 常 用 增 韧 及 填充 方法 等 ， 如 填 
充 CaC03 配制 低 发 泡 片 材 ， 或 采用 弹性 体 (如 乙烯 - 





丙烯 共 聚 物 ) 与 PP 共 混 后 配 








出 增 官 PP 泡沫 塑料 ， 


又 如 采用 PP 衣 段 共聚 物 (BPP) 与 PP 组 成 共 挤 复合 





结构 片 材 等 。 




























































































第 十 四 章 泡沫 塑料 .831 . 
表 14-121 各 种 PP 发 泡 料 的 用 途 
PP 发 泡 料 品种 性 能 及 用 途 
高 发 泡 PP 可 作 隔 热 材料 .汽车 顶棚 和 缓冲 包装 材料 
低 发 泡 PP( 以 挤 出 料 挤 出 料 可 作 板材 合成 木材 ,建材 家具、 仪器 包装 .电线 电缆 包 履 层 ; 注射 料 可 作 电 器 家具、 车 
及 注射 料 为 主 ) 辆 ,日用品 等 代 木 .装饰 或 包装 品 
吹 塑 成 型 料 可 作 合 成 纸 、 大 型 容器 
挤 拉 成 型 料 可 作 泡 沫 网 , 扁 线 , 单 丝 捆扎 材料 , 鞋 跟 
pg re 吸 冲击 负载 能 力 强 ,回复 率 高 ,可 用 作 汽 车 保险 杠 蕊 材 . 侧 护 板 、 门 内 板 保护 垫 . 缓 冲 垫 . 头 枕 、 
pp 泡 瀛 料 洲 出 板 座 椅 .仪表 板 等 的 内 芯 衬 材 密度 为 600kg/m . 厚 2 ~6mm 的 挤 出 发 泡 板 用 作 汽车 内 饰 件 . 地 毯 背 
. 衬 .遮光 板 . 隔 声 板 和 行李 架 等 








高 取向 板 高 熔 体 强 



















































































































































































度 发 泡 PP 料 板 板材 可 作 冲 浪 板 等 运动 器 材 , 树 脂 发 泡 成 型 可 作 船 体 等 
耐 热 . 耐 沸水 、 耐 微波 .无 抗 氧 剂 PP 的 解 降 性 优 于 PS 和 PE ,环保 性 好 ,可 吸 塑 加 工 成 一 次 性 餐 
PP 发 泡 片 材 具 , 代 替 PS 和 PE; 片 材 柔 软 性 好 , 作 包 装 材 料 不 会 损伤 被 包装 物 , 可 用 于 贴身 包装 ,如 计算 机 、 电 

器 照相机、 精密 制 件 等 易 损 品 
E 接 发 泡 PP 片 材 片 材 两 表面 为 非 发 泡 料 ,内 芯 为 发 泡 料 ,表面 质量 好 , 拉 伸 强度 高 ,适用 于 深 吸 塑 成 型 制品 ,或 
二 与 其 他 各 种 复合 面料 熔 合 或 粘 接 成 复合 片 材 , 作 各 种 汽车 内 饰 护 面 材料 
3 片 材 拉 伸 强度 为 8. 90MPa ,断裂 伸 长 率 为 22.4% ,密度 为 0.904g/cmi ,成 本 低 , 降 解 性 好 ,可 吸 
PP/CaC0, 泡沫 逆 米 
Sa 塑 成 型 一 次 性 餐具 ,是 目前 一 次 性 PS 发 泡 餐 具 较 为 理想 的 代用 品 





1. CaCO, 填充 PP 泡沫 塑料 

(1) 材料 配方 ”其 配方 料 主要 由 PP、LDPE、 
LLDPE 、EVA 共 混 料 与 RA 发 泡 剂 、 复 合 偶 联 剂 、 重 
质 CaC03 等 物料 组 成 。 其 中 ，PP 采用 结晶 度 低 、4 
体 强度 高 及 流动 性 好 的 品种 ， 如 牌号 为 FT002 (燕山 
石化 产 ); LDPE、LLDPE 及 EVA 为 改 性 剂 ， 用 其 提 
高 PP 的 熔 体 强度 ， 防 止 熔 体内 气体 逸 出 ， 扩 大 共 混 
物 熔 融 温 度 范 围 ， 使 其 适应 发 泡 温度 的 需要 ; 选用 的 
RA 发 泡 剂 ， 其 分 解 温 度 高 (210 ~ 220% ) ， 发 气量 
大 ， 毒 性 小 ， 适 宜 制作 食品 包装 材料 ; 复合 偶 联 剂 是 
用 于 加 强 填充 料 CaC0; 与 聚合 物 之 间 的 亲和力 ， 提 
高 填料 分 散 性 ， 可 改善 填充 料 的 流动 性 及 加 工 性 ， 同 
时 可 充分 发 挥 填料 的 增强 作用 ， 提 高 制品 的 强度 和 表 
面 质量 ， 在 CaC0; 改 性 PP 料 中 采用 的 偶 联 剂 是 由 铁 
酸 酯 (NDZ-101) 和 铝 酸 酯 (SGA101) 两 种 偶 联 剂 
组 成 的 复合 偶 联 剂 ; 填料 采用 10km (1250 目 ) 的 重 
质 CaC0O; 。 (预先 用 偶 联 剂 进行 活化 处 理 ) 。 填 充 改 
性 料 的 配方 (质量 分 数 ) 如 下 : PP 309% 、CaC03 
40% 、LDPE 10.5% 、LLDPE 16% 、EVA 3.0% 、 
RA 0.5% 。 

(2) 性 能 ”PP/CaC0s 片 材 拉 伸 强度 为 8.9MPa， 
伸 长 率 为 22.4% ， 密 度 为 0.904g[em3 。 低 发 泡 片 材 ， 
无 毒 ， 可 降解 性 好 〈 优 于 PE、PS) ， 成 本 低 ， 可 作 
热 成 型 加 工 一 次 性 和 餐具， 是 代替 PS 泡沫 料 的 理想 
材料 。 

(3) 成 型 工艺 ”可 分 为 CaC0; 活化 处 理 和 片 材 
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挤 出 成 型 两 部 分 。 

1) CaC0; 活化 处 理 。 将 NDZ/SGA 按 3:2 (质量 
比 ) 的 比例 与 有 机 溶剂 配 成 溶液 ; 按 CaC0; 量 加 入 
2% (质量 分 数 ) 的 溶液 ， 在 高 速 混合 机 中 以 80 ~ 
85%C x40min 混合 即 可 备用 。 

2) 片 材 挤 出 成 型 。 其 工艺 流程 可 分 为 造 粒 、 挤 
出 片 材 、 后 续 加 工 (如 模压 、 吹 塑 等 )。 

Qa 造 粒 工艺 。 配 方 料 加 入 双 螺 杆 挤 出 机 中 进行 
混合 、 塑 化 、 造 粒 〈 造 粒 温度 为 155 ~ 180% ， 机 头 
温度 为 199% ) ; 然后 将 粒 料 在 烘箱 中 80 ~85%C x2 ~ 
3h 烘 干 即 可 用 作 挤 出 片 材 。 

@) 挤 出 发 泡 片 材 。 料 简 温 度 为 160 ~ 200% ， 螺 
杆 转速 为 13rxmin， 转 矩 为 7~9N .m， 机 头 温度 为 
180 ~ 190% ， 机 头 压 力 为 17 ~21MPa。 

2. PP 共 挤 泡沫 塑料 片 材 
共 挤 PP 泡沫 片 材 是 用 共 挤 技术 生产 的 上 下 表层 
为 实体 料 ， 芯 层 为 泡沫 体 ， 组 成 三 层 复 合 片 材 。 

其 配方 料 由 PP/BPP (发 化 PP, 含量 为 10% ~ 
20% (质量 分 数 ) ) 、 混 合 料 与 发 泡 剂 等 助 剂 制 成 。 
BPP 为 PP 的 共聚 物 ， 作 为 改 性 剂 ， 具 有 增 蔬 及 提高 
熔 体 强度 作用 ; 可 有 效 地 改善 片 材 热 成 型 性 ， 有 利于 
加 工 引伸 比 大 、 面 积 比 大 及 壁 薄 深 拉 伸 的 吸 塑 制品 ， 
目 可 保证 深 拉 伸 时 均匀 变形 。 

共 挤 发 泡 片 材 成 型 工艺 过 程 与 其 他 共 挤 塑料 相 
似 。 该 制品 具有 价格 低 、 受 静 负 载 和 弯曲 模 量 高 、 抗 
冲击 性 好 、 使 用 温度 高 、 环 保 性 好 等 优点 ， 可 用 于 代 
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替 PE 、PS 泡沫 塑料 作 一 次 性 食品 包装 ， 也 可 与 各 种 
复合 面料 粘 结 成 复合 片 材 用 作 汽车 内 装饰 护 面 材料 。 

四 、 聚 丙烯 泡 沫 塑料 成 型 工艺 

PP 泡沫 塑料 可 采用 挤 出 、 模 压 、 吸 塑 、 吹 塑 、 
注射 、 层 合 等 工艺 加 工 各 类 制品 ， 其 常用 工艺 为 挤 
出 、 模 压 、 吸 塑 、 吹 塑 等 。 但 无 论 哪 一 种 工艺 ， 其 基 
本 工艺 过 程 均 由 配料 、 塑 化 交 联 、 发 泡 成 型 和 冷却 修 
整 等 工序 组 成 ， 且 其 成 型 原理 与 PE 泡沫 料 相 似 ， 现 
举例 介绍 如 下 。 

1. 配料 工艺 

它 是 指 从 原料 配制 成 型 用 料 的 工艺 ， 
[ 艺 大 致 可 分 为 如 下 几 种 : 

(1) 配制 直接 成 型 用 料 “工艺 可 分 为 如 下 两 种 : 










































































按 不 同 配 制 
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a) 


b) 
图 14-65 ”PP/LDPE 挤 出 成 型 工艺 流程 
a) 母 料 配制 工艺 b) 型 材 生产 工艺 
式 结构 等 。 
工艺 条 件 对 制品 性 能 有 较 大 影响 ， 即 使 同一 配方 
不 同 工 艺 方法 及 工艺 条 件 ， 其 性 能 差别 也 很 大 。 
































1) 化 学 发 泡 法 。 配 方 料 各 组 分 加 发 泡 剂 ， 混 合 
后 直接 供 成 型 机 加 工 制品 。 

2) 物理 发 泡 法 。 配 方 料 在 成 型 设备 中 塑 化 成 熔 
体 后 加 入 发 泡 剂 混 炼 ， 然 后 直接 进行 发 泡 成 型 。 

(2) 配制 可 发 性 成 型 用 料 (如 粒 料 、 片 材 ) 它 
是 指 按 化 学 发 泡 法 或 物理 发 泡 法 的 工艺 将 配方 料 
( 含 发 泡 剂 ) 先 配制 成 可 发 性 粒 料 或 片 材 ， 然 后 再 用 
于 发 泡 成 型 。 

(3) 配制 母 料 成 型 用 料 ” 当 配制 改 性 PP 泡沫 塑 
料 时 ， 通常 需 将 改 性 剂 与 有 关 助 剂 ( 如 发 泡 剂 等 ) 
先 制 成 母 料 〈( 粒 料 或 片 料 ) ， 然 后 母 料 再 与 PP 及 其 
他 组 分 混 炼 配制 成 型 用 料 。 

(4) 配制 共 挤 成 型 用 料 ”分别 配制 内 蕊 料及 外 
层 料 ， 在 共 挤 成 型 时 分 别 输入 混 料 器 及 共 挤 机 头 供 共 
挤 成 型 用 。 

配料 用 设备 主要 有 高 速 混 料 机 、 密 炼 机 、 挤 塑 
机 、 挤 出 机 等 ， 按 不 同 配方 料 混 料 特性 及 成 型 用 料 要 
求 选用 ， 混 料 工 艺 中 主要 保证 料 温 (一般 为 170 ~ 
180% ) 及 混 料 时 间 ， 各 工艺 参数 都 要 保证 物料 充分 
混合 而 不 发 生 分 解 。 

2. 挤 出 工艺 

挤 出 成 型 工艺 是 PP 泡沫 塑料 加 工 制 品 的 常用 工 
艺 ， 其 配方 料 由 PP、LDPE、AC 发 泡 剂 、DCP 交 联 
剂 及 滑石 粉 等 成 核 剂 组 成 。 

PPZLDPE 泡沫 塑料 挤 出 成 型 工艺 流程 如 图 14-65 
所 示 。 

常用 挤 出 机 有 单 螺杆 及 双 螺 杆 两 种 。 双 螺杆 机 主 
要 用 于 加 工 熔 体 温度 低 但 挤 出 速度 要 快 ， 配 方 料 中 有 
分 散 性 较 差 组 分 的 情况 。 单 螺杆 机 螺杆 的 长 径 比 一 般 
为 25 ~30， 双 螺杆 机 的 长 径 比 为 33 左右 。 机 头 应 采 
用 物料 流动 均匀 性 较 好 的 结构 ， 如 衣架 式 结构 或 鱼 尾 
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主要 参数 有 如 下 几 项 : 
(1) 控制 料 简 各 有 段 成型 温度 ”加 料 段 、 压 缩 段 
温度 要 低 于 发 泡 剂 分 解 温 度 ， 逐 渐 升 高 使 DCP 发 生 
交 联 反应 ， 到 均 化 段 时 料 温 应 达到 发 泡 剂 分 解 程度 。 
一 般 在 螺杆 最 后 1/4 长 度 处 以 后 发 生 分 解 ， 这 样 可 防 
止 发 泡 剂 星期 分 解 产 生气 体 向 后 从 料 斗 排出 。 另 外 ， 
均 化 段 温度 要 适当 高 于 前 两 段 ， 但 其 温度 过 高 或 过 低 
都 会 影响 发 泡 质量 。 
机 头 和 口 模 温度 对 制品 发 泡 密 度 和 力学 性 能 有 很 
大 的 影响 ， 可 以 通过 调节 机 头 和 口 模 温 度 来 调节 制品 
密度 。 如 当 口 模 温 度 低 时 ， 则 制品 结 皮 厚 ， 密 度 高 ， 
熔 体 受 挤 压力 大 ， 制 品 表 面 粗糙 ， 但 口 模 温度 过 高 
时 ， 不 易 保 证 分 解 气体 能 在 熔 体 中 ， 且 保留 到 直至 挤 
出 口 模 后 才 发 泡 ， 因 此 稍 低 的 口 模 温度 较 易 控制 
发 泡 。 
机 头 温度 应 与 熔 体 温度 搭配 适当 ， 可 产生 适当 的 
背 压 ， 生 成 均 布 细小 的 泡 孔 体 ， 且 保持 一 定 的 拉 伸 强 
度 和 适当 的 密度 。 经 试验 证 明 ， 随 着 机 头 温 度 增 高 ， 
制品 密度 及 拉 伸 强度 下 降 ， 泡 孔 增 大 ， 表 面 变 粗糙 ， 
因此 需 适 当 控 制 机 头 及 口 模 温度 。 配 方 的 母 料 及 发 泡 
型 材 的 挤 出 成 型 温度 见 表 14-122。 
表 14-122 和 母 料及 发 泡 型 材 挤 出 成 型 温度 
(单位 :% ) 
制品 名 称 | 一 区 区 三 区 机 头 口 模 
母 料 “1100 ~110|120 ~ 130|140 ~ 150|140 ~ 1501135 ~ 145 
型 材 |140 ~150|170 ~ 180|190 ~200|190 ~ 2001185 ~ 195 






































































































































(2) 控制 熔 体 内 压 “ 熔 体 在 挤 出 前 应 处 于 17 ~ 
21MPa 的 内 压 下 进行 塑 化 、 交 联 和 发 泡 反 应 。 其 内 压 
大 小 除了 与 发 泡 剂 品种 及 含量 、 机 头 结构 、 料 温 等 因 





第 十 四 音 


泡沫 塑料 " 833. 





素 有 关外 ， 与 螺杆 转速 及 挤 出 速度 也 有 密切 关系 。 螺 
杆 转速 高 、 挤 出 速度 低 可 提高 机 头 压力 ， 迫 使 物料 挤 
出 才 可 发 泡 ， 且 泡 孔 细密 ， 制 品 密 度 大 ， 拉 伸 强 度 
高 ， 表 面 光 滑 。 一 般 转 速 为 20 ~30r/min。 

3. 模压 成 型 

模压 成 型 用 料 一 般 为 挤 出 后 的 片 状 料 ， 或 用 浸渍 
各 类 助 剂 后 的 可 发 性 粒 料 。 配 制 粒 料 时 ， 一 般 将 各 组 
成 先 用 丙酮 稀释 混合 成 糊 状 料 ， 然 后 加 热 干 燥 ， 待 丙 
酮 挥发 后 即 可 制 成 可 发 性 粒 料 。 

模压 成 型 可 分 为 一 步 法 和 两 步 法 两 种 形式 。 一 步 
法 成 型 时 ， 物 料 在 模具 中 加 热 ， 加 压 ， 使 物料 塑 化 填 
充 型 腔 的 同时 发 生 交 联 反 应 ， 随 后 提高 温度 ， 使 发 泡 
剂 发 生 分 解 发 泡 ， 一 般 压 力 为 4.8 ~20.6MPa， 交 联 
温度 为 195%C ， 发 泡 温度 为 250%C ， 待 分 解 完毕 后 御 
压 ， 开 模 使 物料 膨胀 弹出 完成 发 泡 。 这 种 工艺 发 泡 倍 
率 不 高 ， 发 泡 剂 分 解 的 气压 与 熔 体 粘度 (强度 ) 之 
间 难 以 平衡 。 因 此 ， 目 前 常用 两 步 法 ， 即 当 物 料 在 模 
具 中 交 联 反应 基本 结束 ， 发 泡 剂 部 分 分 解 发 泡 时 ， 就 


































































































耐 低 温 、 耐 候 、 耐 水 解 、 耐 化 学 腐蚀 、 强 度 高 、 低 
毒 、 易 加 工 、 价 格 低廉 等 优点 。 与 硬 质 PU 泡沫 塑料 
相 比 ， 酚 醛 料 具有 更 高 的 耐 热 性 ， 使 用 温度 高 出 
30 ~40%C ， 阻 燃 性 优异 ， 燃 烧 时 表面 只 发 生 炭 化 ， 
很 少 发 烟 及 释放 有 害 气体 。 用 浇注 、 模 型 等 工艺 可 
制作 成 块 料 、 板 材 、 夹 芯 板 及 模 塑 制品 ， 在 建筑 、 
和 运输、 冷藏 保温 、 化 工 、 船 舶 、 军 事 工业 等 领域 广 
泛 用 作 耐 热 、 耐 低温 、 隔 热 、 吸 声 防 振 、 防 火 阻 燃 
和 漂浮 等 制品 。 

1. 栈 醋 泡沫 塑料 的 分 类 

(1) 按 性 能 分 类 ”用 不 同 配方 可 配制 各 种 使 用 
性 能 的 品种 ， 如 普通 型 、 隔 热 型 、 耐 热 、 耐 火 型 、 隔 
热 阻 燃 型 、 高 弹 型 、 低 吸水 耐 压 型 、 低 吸水 闭 孔 型 
等 ， 以 及 各 类 改 性 品种 ， 如 填充 改 性 ， 合 金 改 性 发 泡 
塑料 等 。 

(2) 按 酚 醛 树脂 类 型 分 类 ”可 分 为 茶 酚 /甲醛 及 
线 型 酚醛 两 类 ， 前 者 又 称 为 甲 阶 酚醛 树脂 ， 属 于 物理 
发 泡 类 树脂 ,在 23% 下 其 粘度 为 2. 5Pa' s 的 甲 阶 酚 























































































































开 模 顶 出 制品 ， 然 后 再 加 热 制品 ， 使 其 在 常 压 下 继续 
完成 发 泡 。 具 体 工艺 举例 如 下 : 

(1) 配料 首先 将 聚 丙 烯 树脂 、 发 泡 剂 〈( 偶 氮 
二 甲 酰胺 ) 、 交 联 剂 (过 氧化 二 异 两 茶 ) 及 稳定 剂 
(硫化 烷 基 酚 类 ) 用 丙酮 稀释 ， 均 匀 混 合成 奖状 物 ， 
然后 进行 干燥 ， 挥 发 掉 丙 酮 ， 便 成 为 均匀 的 物料 
竺 用 。 

(2) 生产 过 程 ” 若 采用 弹性 体 增 蔬 ， 还 必须 将 
上 述 物料 与 弹性 体 共 混 。 共 混 时 首先 在 混 炼 机 中 充分 
混 炼 弹性 体 ， 混 炼 加 工 条 件 根 据 弹 性 体 的 种 类 而 定 。 
如 使 用 乙烯 -丙烯 共聚 物 应 在 138 ~ 140% 下 混 冻 
3min， 然 后 再 把 混 炼 温度 提高 至 160% ， 此 时 便 可 放 
和信 聚 丙烯 物料 ， 放 人 后 在 这 一 温度 下 ， 混 炼 6min 后 
便 可 辊 压 成 片 取出 。 

所 得 片 料 实际 上 是 成 型 预 混 物 料 ， 再 进行 各 种 工 
艺 加 工 。 如 采用 模压 方式 ， 可 将 片 料 放 人 模具 中 ， 先 
预 热 约 4min， 随 后 施加 0.4MPa 的 压力 加 热 预 成 型 为 
片 材 ， 再 将 片 材 放 入 预 热 至 193% 左右 的 模具 内 ， 闭 
模 后 加 热 至 220 ~230% 使 其 交 联 发 泡 成 制品 。 
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一 、 酚 醛 泡沫 塑料 简介 


酚醛 泡沫 塑料 是 以 茶 酚 、 甲 醛 为 主 料 与 发 泡 剂 、 
表面 活性 剂 、 固 化 剂 和 改 性 剂 等 助 剂 挫 和 反应 而 成 的 
开 筷 性 热固性 泡沫 塑料 。 它 具有 了 耐 热 、 难 燃 、 隔 热 、 












































醛 液 ， 后 者 为 化 学 发 泡 型 树脂 ， 用 化 学 发 泡 剂 在 酸 作 
用 下 产生 气体 而 生成 发 泡 体 。 

此 外 ， 按 配料 制造 方法 及 成 型 工艺 也 可 分 为 不 同 
品种 ， 如 湿 法 PF 发 泡 塑 料 、 干 法 PF 发 泡 塑 料 、 浇 
注 型 、 模 压 型 品种 等 。 

2，PF 泡沫 塑料 组 成 

(1) 树脂 常用 树脂 为 甲 阶 PF 树脂 ， 特 别 是 用 
作 隔 热 PF 泡沫 料 时 ， 其 用 量 占 制品 总 量 的 60% ， 常 
温 下 为 棕色 液体 ， 有 利于 充 模 和 各 组 分 充分 混合 。 

另外 ， 由 于 酚醛 树脂 脆性 大 ， 强 度 低 ， 因 此 常 采 
用 改 性 甲 阶 酚醛 树脂 作为 主 料 ， 如 在 树脂 中 引入 烷 基 
酚 、 哮 哺 树脂 、PVA 等 聚合 物 ， 提 高 PF 树脂 的 韧性 
和 压缩 强度 等 物理 力学 性 能 。 

(2) 固化 剂 ” 它 是 配方 料 中 的 重要 组 分 之 一 ， 
其 作用 使 树脂 发 生 固化 反应 ， 释 放 热 量 ， 且 由 其 酸性 
作用 可 使 发 泡 齐 分解， 汽化 生成 气泡 ， 使 物料 变 成 固 
化 发 泡 体 。 常 用 固化 剂 为 酸 类 化 合 物 ， 如 盐酸 、 硫 
酸 、 磷 酸 、 莱 磺 酸 、 甲 茶 磺 酸 和 苯酚 磺 酸 等 。 另 外 ， 
不 同 品种 固化 剂 还 各 有 不 同 物性 ， 如 固化 作用 强 弱 、 
酸 腐蚀 性 大 小 ， 有 增 气 性 、 阻 燃 性 等 各 种 不 同属 性 ， 
因此 选用 品种 及 配 比 时 ， 一 方面 应 使 聚合 物 固化 速度 
与 发 泡 速度 相 匹配 ， 应 选用 固化 速度 可 在 较 宽 的 范 目 
内 调节 ， 且 可 在 低温 (常温) 下 自身 就 可 发 生 固化 
反应 的 品种 ; 另 一 方面 需 顾 及 各 自 特 性 适应 配方 料 物 
性 的 要 求 。 此 外 ， 为 加 速 固化 反应 还 常 加 入 一 些 异 握 
酸 酯 或 其 预 聚 物 等 催化 剂 。 
(3) 发 泡 剂 ”由 于 物理 发 泡 剂 
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(如 氟 利 昂 ) 对 大 气 臭 氧 层 破坏 性 大 ， 故 常用 二 握 甲 
烷 、 石 油 酥 、 乙 烷 、 戊 烷 及 CFC 系 的 化 合 物 为 发 泡 
剂 ; 化 学 发 泡 剂 中 常用 碳酸 氧 钠 分 解 型 发 泡 剂 及 利用 
固化 反应 的 水 藻 气 及 反应 热 ， 可 发 生 热 分 解 的 AC 热 
分 解 型 发 泡 剂 。 

(4) 改 性 剂 ” 改 性 剂 分 反应 型 和 非 反 应 型 两 类 。 
反应 型 改 性 剂 在 合成 甲 阶 树 脂 时 加 入 ， 属 聚合 物 结 构 
的 一 部 分 ， 常 见 有 酚 类 、MDI、 多 元 醇 类 、 脲 醛 等 。 
非 反应 型 改 性 剂 可 使 用 聚 酰胺 、 聚 酯 、 聚 氯 乙烯 、 丁 
且 橡 胶 、 聚 葵 乙 烯 等 。 

(5) 表面 活性 剂 ”表面 活 性 剂 的 作用 是 降低 液 
体 树脂 的 表面 张力 及 体系 自由 能 ， 稳 定 泡沫 ， 并 在 发 
泡 固化 过 程 提 高 泡 孔 之 间 联 系 的 牢固 性 ， 因 而 表面 活 
性 剂 应 有 较 高 的 乳化 性 能 和 优良 的 泡沫 稳定 性 ， 以 保 
证 发 泡 过 程 中 各 组 分 均匀 混合 ， 泡 沫 稳定 。 效 果 最 好 
的 是 非 离子 型 表面 活性 剂 ， 较 常用 的 有 脂肪 醇 聚 氧 乙 
烯 聚 氧 两 炳 类 ， 人 烷 基 酚 聚 氧 烯 醚 类 ， 尤 其 是 聚 硅 氧 烷 
聚 氧 乙 烯 - 聚 氧 丙 烯 符 段 共 聚 物 ， 既 有 良好 的 泡沫 稳 
定性 ， 又 有 较 强 的 乳化 作用 。 表 面 活性 剂 的 选择 直接 
关系 到 泡沫 产品 的 质量 ， 国 外 十 分 重视 其 品种 开发 。 
无 论 选 什么 品种 的 表面 活性 剂 ， 必 须 对 固化 剂 强 
酸 的 作用 保持 稳定 。 

(6) 助 剂 ” 助 剂 可 调节 发 泡 体 的 粘度 ， 并 具有 
增 塑 功能 ， 使 泡沫 体 均 匀 且 具有 弹性 ， 增 加 强度 。 常 
用 的 助 剂 有 邻 茶 二 甲酸 二 辛 酯 、 磷 酸 二 甲苯 酯 、 聚 乙 
二 醇和 乙 二 醇 等 。 

(7) 填料 为 改善 泡沫 体 性 能 ， 如 降低 脆性 和 
粉 化 程度 ， 提 高 刚性 、 强 度 和 抗 压 性 及 阻 燃 性 等 。 可 
根据 泡沫 体 用 途 ， 添 加 适量 填料 ， 如 玻璃 纤维 、 高 岭 
土 、 粉 煤 灰 等 ， 既 可 改善 性 能 ， 又 可 降低 成 本 。 

3，PF 泡沫 塑料 固化 发 泡 机 理 

PF 发 泡 固 化 成 型 的 机 理 与 硬 质 PU 泡沫 塑料 机 理 
相似 。 采 用 配制 成 糊 状 或 粉 状 或 片 状 的 配方 料 ， 在 室 
温 或 加 热 到 室温 以 上 (为 加 快 反应 ) 时 ， 配方 中 的 
树脂 在 固化 剂 及 催化 剂 作用 下 发 生 固化 交 联 反应 ， 且 
产生 热量 和 酸性 介质 。 此 时 ， 若 物料 中 加 入 的 是 化 学 
发 泡 剂 ， 则 随 着 热量 及 酸性 增长 ， 即 发 生化 学 分 解 反 
应 放出 气体 ， 且 膨胀 起 泡 ， 形 成 泡沫 体 。 若 物料 中 加 
入 的 是 物理 发 泡 剂 ， 则 也 在 固化 反应 热 的 作用 下 发 生 
热 分 解 ， 产 生气 体 和 和 气体 膨胀 而 生成 泡沫 体 。 固 化 反 
应 和 发 泡 反 应 是 相继 发 生 和 持续 发 展 的 ， 气 泡 均 布 被 
包容 于 溶 ( 熔 ) 体 中 ， 直 至 固化 反应 结束 ， 即 可 制 
得 内 芯 为 蜂窝 结构 的 固态 发 泡 制 品 。 由 此 可 见 ， 树 
脂 、 固 化 剂 和 发 泡 剂 三 者 的 品种 、 配 比 及 工艺 条 件 必 
须 互 相 匹配 ， 不 仅 要 使 固化 及 发 泡 反应 达到 预定 的 要 



































































































































































































































































































































求 ， 而 且 两 者 反应 速度 和 起 止 时 机 适当 。 同 时 ， 为 了 
提高 制品 强度 、 稳 定 发 泡 质量 ， 通 常 将 发 泡 后 的 制品 
立即 放 和 烘箱 中 ,在 50 ~ 80% 范围 内 保持 一 段 时 间 
进行 熟化 处 理 。 

4. PF 泡沫 塑料 制品 成 型 工艺 

PF 泡沫 塑料 主要 制品 有 块 料 、 板 ( 片 ) 料 、 复 
合 材 、 模 塑 制 品 和 浇注 制品 等 ， 主 要 成 型 工艺 由 浇注 
法 和 模压 法 ， 按 成 型 配料 又 可 分 湿 料 法 及 干 料 法 。 

(1) 浇注 成 型 ”浇注 法 一 般 用 湿 料 加 工 制品 ， 
即将 配方 料 配制 成 糊 状 混合 料 ， 注 入 发 泡 箱 或 模具 
中 ， 发 泡 成 型 制 得 泡沫 块 或 单 件 制 品 。 泡 沫 块 料 可 切 
割 成 所 需 厚度 的 板材 。 该 法 为 间歇 式 生产 ， 劳 动 强度 
大 ， 泡 沫 均匀 性 差 ， 切 割 后边 角 废 料 多 。 所 以 现 已 发 
展 为 连续 成 型 泡沫 板 生产 工艺 ， 使 用 大 型 连续 成 型 发 
泡 机 。 湿 法 酚醛 泡沫 塑料 连续 发 泡 成 型 机 示意 如 图 
14-66 所 示 。 
































































































































图 14-66 ” 湿 法 酚醛 泡沫 塑料 连续 发 泡 成 型 机 示意 图 
1 一 树脂 储 缸 ”2 一 固化 剂 储 饶 ”3 一 发 泡 剂 储 饶 
4 一 计量 泵 5 一 混合 器 ”6 一 面 材 ( 底 ) 
7 一 面 材 (上 ) ”8 一 输送 机 9 一 切割 刀 
10 一 夹 世 板材 


该 工艺 生产 效率 高 ， 原 料 损失 小 ， 发 泡 质量 稳 
定 ， 泡 也 均匀， 表面 光滑 平整 ,制品 密度 为 16 ~ 
64kg/m ， 且 可 生产 层 压 板 、 夹 世 板 〈 即 表层 为 玻璃 
纤维 或 钢材 面板 复合 而 成 的 复合 板 ) 。 在 生产 时 ， 将 
配方 料 经 混合 器 混合 后 铺 置 在 传送 带 上 发 泡 成 型 ， 当 
板 料 输送 到 规定 长 度 后 由 切割 机 切断 成 型 。 在 发 泡 过 
程 中 ， 为 防止 配料 粘 附 设备 ， 在 板 料 的 底面 及 上 面 都 
用 连续 传送 的 塑料 薄膜 、 纸 或 织物 〈 最 好 是 玻璃 纤 
维 无 纺 布 ) 将 配料 与 设备 隔离 ， 直 至 配料 完全 固化 
为 止 。 与 此 同时 ,在 板 料 上 面 有 加 压 装置 进行 加 压 ， 
以 保持 板 厚 及 均匀 性 。 

湿 料 浇注 工艺 还 可 用 于 现场 浇注 制品 。 将 固化 剂 
及 树脂 等 助 剂 分 别 装 入 储 氏 中 ， 输 入 发 泡 机 混合 成 糊 
状 料 后 进行 现场 浇注 成 型 。 

浇注 用 模具 与 加 工人 硬 PU 泡沫 制品 相同 ， 可 用 耐 
蚀 性 金属 、 木 材 和 环 氧 树脂 等 材料 制作 。 成 型 时 模 温 

































































































































































第 十 四 音 


泡沫 塑料 835 . 





不 高 ， 熟 化 时 温度 稍 高 于 室温 。 

(2) 模压 成 型 ”模压 法 一 般 用 干 料 加 工 制 品 ， 
成 型 用 料 有 两 种 形式 ， 一 种 是 将 配料 按 配 比 在 球磨 机 
中 混合 成 可 发 性 粉 料 ， 供 模压 成 型 ， 另 一 种 是 当 配 方 
料 中 加 入 丁 且 橡 胶 等 改 性 剂 时 ， 则 应 将 丁 且 橡 胶 等 配 
料 在 炼 胶 机 中 塑 陈 ， 然 后 与 经 球磨 后 的 其 他 配方 料 一 
起 混 炼 ， 制 成 可 发 性 片 料 供 模 压 成 型 。 

5. 栈 醛 泡沫 塑料 的 基本 特性 

PF 泡沫 塑料 与 硬 质 PU 等 泡沫 塑料 相 比 有 以 下 主 
要 特点 : 

1) 耐 热 及 耐寒 性 优异 。 其 使 用 温度 为 - 150 ~ 
150% ， 受 热 及 遇 寒 时 其 强度 比 常温 时 高 ， 可 用 作 热 水 
及 0.3MPa 以 下 的 蒸汽 管线 及 设施 的 隔 热 保 温 材 料 ， 
在 化 工 、 石 油 、 供 热 系统 中 也 可 取代 部 分 传统 的 保温 
材料 。 男 外 ， 在 温度 反复 交 变 条 件 也 不 易 产 生 裂 纹 。 

















































































































几 种 泡沫 塑料 最 高 使 用 温度 的 比较 见 表 14-123。 
表 14-123 几 种 泡沫 塑料 的 最 高 使 用 温度 比较 
塑料 品种 酚醛 | 脲醛 | PS PU PVC 
最 高 使 用 温度 /% | 150 100 70 120 60 
Pp 210% | 130% | 70%C | 140°C | 80% 
变色 | 收缩 | 收缩 | 收缩 | 收缩 




















2) 耐 燃 性 优异 。 其 0I 值 可 达 36% ~ 50% ， 遇 
火 不 易 燃 着 ， 点 着 后 发 烟 量 小 ( 烟 密度 为 50), 无 
毒 ， 无 熔 滴 ， 物 料 只 发 生 炭 化 ， 燃 烧 不 扩展 ， 离 火 即 
炸 ， 有 不 燃 泡沫 塑料 之 称 。 几 种 常见 泡沫 塑料 阻 燃 性 
比较 见 表 14-124。 
表 14-124 几 种 泡沫 塑料 阻 燃 性 比较 

















无 明显 溶解 。 

6. 应 用 

因 酚 醛 泡沫 塑料 具有 优异 的 耐 热 性 、 阻 燃 性 和 耐 
化 学 药品 性 能 ， 不 仅 氧 指数 高 达 35% 以 上 ， 遇 明火 
很 难点 黎 ， 而 且 在 强制 燃烧 时 塑料 表层 只 是 积 痰 ， 很 
少 发 烟 及 放出 有 害 气体 。 因 此 ,广泛 用 于 建材 、 化 
工 、 国 防 、 交 通 等 领域 , 尤其 是 在 建筑 业 中 应 用 最 
多 。 了 酚醛 泡沫 塑料 与 钢 、 铝 等 复合 成 夹心 板 , 不 但 具 
有 优异 的 隔 热 性 能 ， 而 且 保 留 了 金属 材料 的 特有 强 
度 ， 可 广泛 应 用 于 防火 隔离 墙 、 墙 体 和 屋面 吊顶 。 男 
外 ， 由 于 酚醛 泡沫 塑料 兼备 了 高 效 、 阻 燃 、 轻 质 、 安 
全 、 成 本 低廉 这 些 特 性 ， 因 此 是 最 理想 的 有 机 保温 材 
料 ， 在 我 国 建材 行业 有 着 广阔 的 应 用 市 场 。 

酚醛 泡沫 塑料 用 于 对 化 工 、 石 油 化 工 的 容器 、 设 
备 、 石 油 和 发 电厂 用 的 隔 热 保温 管道 的 保温 ， 其 使 用 
温度 较 高 ， 可 用 于 一 般 热 水 及 0.4MPa 以 下 的 蒸汽 管 
线 的 隔 热 保温 。 在 造船 业 、 汽 车 、 火 车 、 飞 机 等 交通 
[ 具 中 应 用 更 为 广泛 ， 如 用 作 飞 机 的 导 气 管 和 隔 墙 
板 ， 汽 车 地 板 及 地 板 支撑 部 件 等 ， 船 舶 的 地 板 、 隔 热 
管道 、 冷 藏 容器 和 货舱 等 。 

大 型 集装箱 (远洋 ) 隔 热 保温 对 酚醛 泡 沫 塑料 
也 感 兴趣 ， 它 要 求 泡 体 抗 湿性 强 。 客 车 车 辆 的 隔 热 保 
温 材 质 ， 除 优良 的 保温 效果 和 阻 燃 要 求 外 ， 对 泡 体 的 
毒性 标准 要 求 十 分 严格 。 远 洋 客 货轮 船 也 希望 选用 酚 
醛 泡沫 材质 作为 轮船 舱 壁 的 填料 ， 它 对 泡沫 体 的 吸水 
率 要 求 十 分 苛刻 ， 选 材 上 大 多 数 是 大 面积 板材 。 

在 其 他 领域 ， 如 农业 和 林业 的 育种 育苗 等 也 有 较 
大 的 应 用 市 场 。 
目前 国内 生产 的 酚醛 泡沫 塑料 脆性 大 ， 强 度 差 ， 
要 大 幅度 提高 酚醛 泡沫 塑料 的 力学 性 能 才能 满足 使 










































































































































































































































































5 临界 氧 指 | 最 大 遮光 | 最 长 诞 光 时 | 质量 损失 
塑料 最 种 | 数 (%) | 率 (%) | 间 /s | 率 (%) 
PS 18 ~21 40 6 100 
阻 燃 聚 烯烃 25 一 a 
阻 燃 PU 25 = 一 Es 
酚醛 38 3 165 73 
填充 PF 59 二 = 
阻 燃 PF 70 ee 二 有 
聚 异氰酸酯 = 33 75 44 
PU = 96 17 95 
PVC = 95 31 94 
3) 耐 老化 ， 耐 蚀 性 优良 。PF 泡沫 制品 长 期 在 阳 
光 下 暴晒 也 不 见 有 明显 的 老化 现象 ( 且 强 度 略 有 增 














长 )，PF 泡沫 料 除 了 不 耐 浓 硝 酸 、 浓 硫酸 等 强 氧 化 剂 
外 ， 几 乎 可 抵抗 多 数 无 机 酸 、 有 机 酸 、 氨 水 和 盐 类 的 
侵蚀 ， 但 有 机 涂 剂 ， 如 茶 和 丙酮 等 可 使 其 软化 ， 但 也 





用 要 求 。 但 随 着 PF 树脂 合成 技术 、 发 泡 工艺 及 设备 
的 发 展 ， 国 内 PF 泡沫 塑料 的 性 能 有 了 显著 改善 ， 已 
广泛 应 用 于 建材 、 油 田 、 电 厂 、 车 辆 等 各 个 市 场 。 
在 航空 航天 等 高 科技 领域 ， 也 可 充分 发 挥 酚醛 泡沫 
塑料 的 优良 特性 ， 它 一 定 能 发 挥 更 大 的 作用 。 

二 、 湿 法 酚醛 泡沫 塑料 

湿 法 酚醛 泡沫 塑料 由 甲 阶 酚 醛 液 、 固 化 剂 、 催 化 
剂 、 碳 酸 氧 钠 发 泡 剂 等 助 剂 配制 而 成 的 配方 料 ， 经 浇 
E、 固 化、 发 泡 后 可 制作 块 料 、 板 料 、 模 塑 制 品 和 夹 
芯 板 等 ， 其 密度 为 16 ~ 64kg/m3a 。 不 同 配方 料 ， 其 性 
能 数据 不 同 。 

1. 基本 性 能 

(1) 力学 性 能 ” 湿 法 酚醛 泡沫 塑料 压缩 强度 及 
拉 伸 强度 良好 ， 且 随 密度 的 增 大 而 升 高 ， 温 度 及 湿度 

























































































836. 塑料 应 用 技术 手册 





变化 对 力学 性 能 影响 也 不 大 。 如 在 130%C 连续 受 力 下 
其 强度 可 保持 室温 强度 90% ,低温 时 ( -200%C) 其 








力学 性 能 基本 不 变 。 其 力学 性 能 见 表 14-125。 






































































































































表 14-125 湿 法 酚醛 泡沫 塑料 的 物理 力学 性 能 

性 能 盐酸 催化 剂 料 硼酸 -草酸 催化 剂 料 
密度 /( kg/m ) 18 30 26 42 
闭 孔 率 ( % ) 2 2 2 0 
23% 时 平行 于 泡沫 上 升 方向 的 热 导 率 /[mWv(m : K)] 35 35 35 36 
则 平行 于 泡沫 上 升 方向 83 152 96 220 

下 缩 强度 /kPa 本 
人 垂直 于 泡沫 上 升 方向 48 117 76 145 
平行 于 泡沫 上 升 方向 103 一 69 110 

拉 伸 强度 /kPa 一 
拉 作 强度 /中 垂直 于 泡沫 上 升 方向 62 一 41 96 
最 于 的 后 嫩 -30% ,14 天 145 90 200 二 
ee 70%C ,5% 相对 湿度 ,14 天 145 90 207 一 
加 70%C ,100% 相对 湿度 ,14 天 138 96 193 三 

(2) 尺寸 稳定 性 ”PF 泡沫 塑料 的 尺寸 稳定 性 ” 数 为 30% ) 、 甲 酸 、 氧 氟 酸 氨水 、 盐 (中 性 、 酸 性 、 











好 ， 试 样 经 不 同 温度 、 不 同 湿度 的 加 速 老 化 试验 后 ， 
其 尺寸 、 体 积 和 质量 变化 率 很 小 ， 如 加 入 10% 玻璃 
纤维 填料 后 ， 在 816% 下 保持 1h 也 不 产生 收缩 和 
裂纹 。 

(3) 耐 热 性 ” 低 密度 PF 泡沫 料 热 导 率 高 ， 但 高 
密度 料 热 导 率 低 ， 隔 热 性 及 耐 热 性 好 。 如 密度 为 
0.04 ~0. 1g/cm’? 的 料 ，20% 时 热 导 率 达 28 ~ 32mW/ 
(m .KK)，-15% 时 为 16mW(m .KK)， 连 续 使 用 温 
度 为 130% ， 短 期 使 用 温度 为 180%C 。 

(4) 吸湿 性 由 于 PF 为 开 孔 结构 料 ， 故 易 吸 
水 ， 吸 湿性 > PU 和 PE 等 泡沫 料 。 其 吸湿 性 大 小 与 













































































碱 性 ) 类 、 茶 酚 (90% ) 苯胺 、 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 、 
萝 麻 油 、 矿 物 油 、 醚 类 、 汽 油 / 燃 料 混合 物 、 茶 、 四 
氧化 碳 、 乙 酸 乙 酯 、 环 已 酮 等 介质 中 ， 经 60 天 都 无 
被 腐蚀 现象 ， 只 有 长 期 在 苛 性 钠 、 苛 性 钾 洲 液 中 才 会 
破坏 其 泡沫 结构 ; 在 甲醇 、 乙 醇 、 丙 酮 、 甲 乙 酮 、 二 
蔡 甲 酰胺 溶剂 中 会 发 生 溶 胀 ， 但 不 破坏 结构 ， 只 要 
溶剂 挥发 后 泡沫 体 仍 可 回复 原状 。 

(8) 阻 燃 性 ”PF 泡沫 料 具有 自 炸 、 无 熔 滴 、 低 
烟 、 表 面 痰 化 和 无 毒 等 特性 。 
2. 应 用 举例 
PF 泡沫 料 主要 作 绝 缘 材 料 、 板 材 和 夹 芯 丛 板 用 









































泡沫 料 密度 及 环境 条 件 有 关 。 密 度 小 ， 温 度 及 湿度 
大 ,浸泡 时 间 长 ， 则 吸湿 性 大 ， 但 可 用 作 花 卉 插花 营 
养料 。 

(5) 吸 声 性 ”PF 泡沫 料 吸 声 系 数 比 其 他 硬 质 泡 
沫 料 高 ， 但 比 吸 声 材 料 低 ， 吸 声效 果 与 密度 、 声 频 和 
制品 厚度 有 关 ， 只 有 三 者 相配 时 吸 声效 果 才 最 高 。 

(6) 腐蚀 性 ”由 于 PF 配方 料 中 有 酸性 催化 剂 等 
介质 ， 故 泡沫 料 中 会 残留 酸性 介质 ， 当 其 与 金属 接触 
时 会 腐蚀 接触 物 ， 因 此 对 PF 泡沫 料 要 进行 中 和 去 酸 
处 理 ， 如 先 将 泡沫 料 在 100 ~ 140% 下 干燥 处 理 1 ~ 
3h， 再 浸入 气态 氮 或 烷 基 胺 中 即 可 去 除 大 部 分 酸 。 另 
外 ， 泡 沫 料 中 所 含 酸性 与 催化 剂 品种 有 关 ， 如 硼酸 - 
草酸 混合 催化 剂 ， 在 55$% 和 相对 湿度 为 100% 时， 对 
铜 、 镀 锌 铁皮 、304 不 锈 钢 、 低 碳 钢 和 3003 铝 等 材 
料 的 腐蚀 很 小 ， 又 如 用 二 甲 茶 磺 酸 或 甲 茶 磺 酸 作 催化 
剂 时 泡沫 料 无 腐蚀 性 。 

(7) 耐 蚀 性 PF 泡沫 料 耐 蚀 性 优良 ， 如 在 室温 
下 浸泡 于 盐酸 (质量 分 数 为 20% ) 、 硫 酸 (质量 分 数 
为 50% ) 、 硝 酸 (质量 分 数 为 10% ) 、 磷 酸 (质量 分 








































































































于 建筑 业 ， 保 温 货 车 、 卡 车 和 船舱 。 用 和 氯 丁 橡胶 和 聚 
氧 乙烯 作为 保护 层 ， 或 用 油 秸 和 沥青 履 盖 的 材料 ， 可 
作为 低温 绝缘 材料 。 

酚醛 泡沫 塑料 可 作为 吸 声 板 ， 制 造 泡沫 炭 。 泡 沫 
炭 可 耐 330%C 的 高 温 ， 是 极 好 的 耐火 绝缘 材料 。 玻 璃 
纤维 增强 的 酚醛 泡沫 塑料 可 作为 核 裂 变 原 料 的 外 包装 
材料 ， 如 密度 为 96kg/m? 的 酚醛 泡沫 塑料 在 运输 中 可 
对 盛 有 六 氢化 铀 的 钢瓶 起 保护 作用 ， 既 防 振 又 能 在 高 
达 1200% 时 ， 防 止 发 生火 灾 。 用 硼酸 -草酸 作为 催化 
剂 制 得 的 泡沫 塑料 能 衰减 中 子 流 。 

三 、 干 法 酚醛 泡沫 塑料 
干 法 PF 泡沫 塑料 由 线 型 热塑性 PF 树脂 与 各 种 
助 剂 组 成 ， 为 了 提高 PF 的 蔬 性 及 其 他 物性 ， 经 常 配 
人 各 类 填料 或 改 性 剂 〈 如 丁 且 橡 胶 等 ) 。 其 各 组 分 作 
用 及 典型 配方 见 表 14-126 和 表 14-127 。 

1. 基本 性 能 

(1) 力学 性 能 三 种 配方 干 法 酚醛 泡沫 塑料 的 
物理 力学 性 能 如 表 14-128 所 示 。 









































第 十 四 章 


泡沫 塑料 * 837. 





表 14-126 原 辅 材料 及 其 作用 









































5h 处 理 后 ， 其 强度 都 高 于 上 述 三 种 泡沫 料 ; 对 配方 
料 3， 室 温 (20%C ) 时 冲击 强度 最 高 ， 低 于 或 高 于 
20% 时 冲击 强度 依次 下 降 ， 但 高 温 冲 击 强度 优 于 低温 
值 ， 低 温 压 缩 强 度 及 拉 伸 强度 好 ,但 随 温度 升 高 而 
下 降 。 

(2) 其 他 ”配方 料 2 的 耐 湿 热 老 化 性 能 良好 ， 


























原 料 作 用 
热塑性 酚醛 树 脂 | ”组 成 泡沫 塑料 主要 部 分 
六 亚 甲 基 四 胺 固化 剂 , 可 使 热塑性 酚醛 变 为 热固性 
酚醛 
增 韧 剂 , 可 使 质 脆 的 酚醛 变 为 有 韧性 
丁 且 橡 胶 的 酚 醚 
硫黄 粉 丁 且 橡 胶 的 硫化 剂 





偶 氮 二 异 丁 且 发 泡 剂 ,加 热 后 放出 二 氧化 碳 

加 入 无 机 填料 ( 如 二 氧化 硅 、 炭 黑白 
炭 黑 云母 和 石棉 纤维 ) .金属 氧化 物 
(如 氧化 铝 二氧化钛 和 氧化 锌 等 ) 或 金 
属 粉 (如 铝 粉 ) 可 提高 泡沫 的 耐 热 性 和 
强度 ;加 入 玻璃 纤维 可 提高 泡沫 塑料 的 
强度 和 电 性 能 



































填料 

















表 14-127 干 法 酚醛 泡沫 塑料 配方 















































但 吸 声 隔 声 性 差 。 此 外 ， 与 湿 法 料 相 比 ， 干 法 料 密度 
大 ， 力 学 性 能 高 ， 吸 湿性 小 ， 但 吸 声 性 下 降 ， 热 导 率 
增 大 ， 使 用 温度 也 下 降 。 

2. 应 用 

二 法 酚醛 泡沫 塑料 的 用 途 同 湿 法 酚醛 泡沫 塑料 。 
此 外 ， 还 有 铝板 -高 密度 泡沫 塑料 复合 件 可 作为 战 车 
的 吊 篮 底盘 ， 以 减轻 车 重 。 铝 板 - 低 密 度 泡沫 塑料 复 
合 件 作为 战 车 的 陋 板 ， 将 发 动机 包围 起 来 ， 以 减少 热 
和 噪声 对 车 内 人 员 的 危害 。 此 外 ， 铝 板 -泡沫 塑料 复 
合 件 还 可 作 导 弹 的 尾 辟 。 






























































































































































配 比 ( 质 量 份 
原料 名 称 人 四 0 
配方 ! | 配方 2 | 配方 3 四 、 隔 热 酚 醛 泡沫 塑料 
热塑性 酚醛 树脂 100 100 100 
文 亚 甲 基 四 胶 请 Te 10 隔 热 酚醛 泡沫 塑料 品种 很 多 ， 常 用 连续 生产 法 制 
硫黄 粉 本 把 作 板 材 、 夹 芯 板 或 现场 浇注 泡沫 制品 。 它 们 各 有 不 同 
偶 氮 一 异 丁 脐 下 了 的 配方 ， 其 典型 配方 见 表 14-129。 
丁 膊 橡胶 和 20 40 表 14-129 ” 隔 热 PF 泡沫 塑料 典型 配方 
注 : 配方 1 为 粉 料 ， 配 方 2、3 为 片 料 均 可 供 模压 成 型 。 而 化 
原料 名 称 质量 份 品种 规格 
表 14-128 三 种 配方 干 法 酚醛 泡沫 《质量 份 ) 
料 萨 学 性 能 HE 阶 酚醛 液 ,常温 粘度 为 3000 ~ 
塑料 的 物理 力学 性 能 树脂 100 5000kPa , s, 含 水 率 为 6% ~8% 
性 能 配方 | 配方 2 | 配方 3 固化 剂 | 7.5 工业 级 对 甲 基 茶 厂 酸 
密度 /( kg/m ) 200 |1180 ~2301180 ~220 i 聚 氧 乙 燃 醚 类 .、 聚 氧 丙 烯 醚 类 聚 
压缩 强度 /MPa 4.0 | =1.0 | >2.0 “性 齐 2.4 | 合 物 , 如 美国 道康宁 公司 的 DC- 
拉 伸 强度 /MPa 1.18 | 1.75 0.78 I 193 等 
冲击 强度 / (kJ/m?) 0.2 =1.1 > 发 泡 剂 j4 5 ta eas ht 
最 高 使 用 温度 /SC 150 120 100 = 
热 导 率 /[ mW/(m . K)] 60 60 60 他 a 聚 乙 一 醉 (E-400) 
A) - <0.3 | <0.3 <0.3 1， 基 本 性 能 
100°C ,24 = <I ee 、 
线 收缩 率 ( % ) 隔 热 PF 泡沫 塑料 具有 热 导 率 低 、 阻 燃 及 耐 热 性 
120C ,24h | <0.5 | 一 和 

















各 配方 料 的 力学 性 能 与 密度 有 关 ， 且 随 着 丁 且 橡 
胶 增 加 ， 冲 击 强度 增高 ， 压 缩 强度 下 降 ， 但 对 温度 变 
化 的 影响 各 有 不 同 。 如 配方 料 1， 随 着 温度 的 升 高 冲 
击 强度 下 降 ， 而 压缩 强度 稍 增 ， 且 到 120%C 时 压缩 强 
度 为 最 高 值 ， 以 后 随 温度 升 高 压缩 强度 反而 下 降 ， 而 
弯曲 强度 变化 很 小 ， 但 到 180 ~ 200% 时 开始 热 氧化 
分 解 ; 对 配方 料 2， 随 着 温度 的 升 高 ， 其 压缩 强度 、 
弯曲 强度 和 冲击 强度 均 下 降 ， 在 室温 时 强度 都 低 于 
PS、HPVC 泡沫 料 ， 与 硬 PU 相似 ,但 经 200%C 加 热 



































优良 的 特性 ， 其 隔 热 性 能 与 隔 热 硬 质 PU 泡沫 塑料 相 
似 ， 优 于 PS 泡沫 塑料 。 轻 负荷 A 级 隔 热 PF 泡沫 塑 
料 与 硬 质 隔 热 PU 泡沫 塑料 的 部 分 性 能 对 比 见 表 
14-130。 

从 表 14-130 可 以 看 出 ， 隔 热 酚 醋 泡 沫 塑料 的 隔 
热 性 能 与 硬 质 聚 氨 酯 泡沫 塑料 性 能 接近 。 密 度 为 
30kg/m 的 A 级 品 热 导 率 均 为 0.022W/(m .KK), 优 











于 目前 建筑 业 中 广泛 应 用 的 聚 葵 乙 烯 泡沫 塑料 [ 热 
导 率 一 般 为 0.40W/(m .和 K) ]。 所 以 ， 欧 美 等 国家 广 
泛 采 用 酚醛 泡沫 塑料 作 隔 热 保 温 材料 。 
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表 14-130 ”酚醛 与 聚氨酯 泡沫 塑料 性 能 比较 























性 能 指标 栈 醛 泡 | 全 质 束 拨 本 
沫 塑料 | 泡沫 塑料 
密度 / (kg/m’ ) 三 | 30 30 
ee 10% Es 60 66 
热 导 率 /[ W/(m : K)] < | 0.022 0. 022 
尺寸 稳定 性 (70% ,48h)(%) = 2 5 








与 硬 质 聚 氮 酯 泡沫 塑料 相 比 ， 酚 醛 泡沫 塑料 的 使 
用 温度 较 高 ， 一 般 可 达 140% ， 比 硬 质 聚 氮 酯 泡沫 塑 
料 高 30 ~40Y% ， 可 用 于 一 般 热 水 及 0.3MPa 以 下 的 薰 
汽 管 线 及 设施 的 隔 热 保 温 ， 在 化 工 、 石 油 、 供 热 等 领 
域 中 可 以 取代 一 部 分 保温 材料 。 

酚醛 树脂 分 子 主 链 上 含有 大 量 的 芳 基 ， 燃 烧 的 痰 
化 层 迅 速 覆 羡 在 燃烧 着 的 聚合 物 表面 ， 从 而 使 火焰 炸 
灭 ， 所 以 酚醛 泡沫 塑料 具有 优异 的 阻 燃 性 能 。 氧 指数 
一 般 不 低 于 36% ， 通 过 调整 配方 及 工艺 条 件 可 达 
50% 。 隔 热 酚醛 泡沫 塑料 用 普通 明火 很 难点 燃 ， 可 称 
为 “不 燃烧 的 泡沫 塑料 "。 与 之 相 比 ， 硬 质 聚 氨 酯 泡 
沫 塑料 的 阻 燃 性 能 就 差 得 多 。 另 外 ， 酚 醛 泡沫 塑料 在 
强制 燃烧 时 表层 只 是 逐步 炭化 ， 很 少 发 烟 及 放出 有 害 
气体 ， 其 烟 密度 值 小 于 50， 所 以 发 生火 灾 时 对 消防 
人 员 的 救援 也 是 有 利 的 。 

2. 应 用 

隔 热 酚醛 泡沫 塑料 具有 优异 隔 热 与 阻 燃 性 能 ， 在 
建筑 业 中 获得 了 广泛 的 应 用 。 作 为 屋顶 保温 层 及 天 花 
板 ， 隔 热 效 果 比 普通 屋面 材料 高 2 ~3 倍 。 酚 醛 泡沫 
塑料 板材 与 其 他 材料 复合 后 可 用 作 建 筑 物 的 地 板 下 隔 
层 及 冷库 地 板 等 。 与 钢 、 铝 复合 做 成 的 夹 芯 板材 ， 不 
但 具有 优异 的 隔 热 性 能 ， 而 且 保 留 了 金属 材料 所 特有 
的 强度 ， 广 泛 用 作 防 火 隔离 墙 、 野 外 作业 及 海上 建筑 
的 墙 体 和 屋面 材料 。 用 在 船舶 、 舰 艇 上 可 大 大 减 小 船 
体 自 重 ， 增 加 承载 能 力 。 另 外 ， 航 行 于 海上 的 船舶 互 
救 能 力 差 ， 发 生火 灾 所 受 的 损失 较 陆 地 大 得 多 ， 所 以 
优异 的 阻 燃 性 能 使 酚醛 泡沫 塑料 在 造船 业 中 得 到 了 广 
泛 的 应 用 。 

酚醛 泡沫 塑料 用 于 化 工 容 器 及 管道 的 隔 热 保 温 ， 
储存 易 燃 易 爆 气体 的 容器 的 保温 层 也 开始 采用 酚醛 泡 
沫 塑料 。 隔 热 酚醛 泡沫 塑料 已 开始 在 供 热 系统 中 取代 
硬 质 聚 氮 酯 泡沫 塑料 。 表 14-131 列举 了 酚醛 泡沫 塑 
料 在 各 领域 中 的 应 用 实例 。 

3. 生产 实例 

(1) 隔 热 阻 燃 型 酚 醋 泡沫 塑料 ”配方 ( 质 
份 ) : 甲醛 -苯酚 共聚 物 100 份 、 微 孔 稳定 剂 4 份 、 产 
甲 茶 基 磷酸 二 茶 酯 /省 二 茶 本 (30/70， 质量 比 ) 5 份 、 
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表 14-131 栈 醛 泡沫 塑料 的 应 用 实例 
材料 类 型 应 用 方面 


















































i 辣 定 的 办 公 室 隔 板 .可 拆 印 办 公 
aide 室 隔 板 非 标 准 办 公 室 隔 声 屏风 
酚 酸 泡沫 复合 | 厂房 二 体 陋 热 科 里 .厂房 隔 热 天 











铝板 花 板 、 各 类 房屋 吊顶 
冷 房 .冷库 .杂品 库 、 易 燃 品 仓 
库 、 仪 表 房 、 活 动 房 等 的 内 、 外 墙 、 
































全 机 [ 六 了 fs 
人 吊顶 ,中央 空调 系统 风 管 .冷冻 水 
管 保温 . 热 水 管 保温 等 
酚 醋 泡沫 消 声 板 | ”厂房 .设备 的 吸 志和 噪声 
et 飞机 内 饰 夹 芯 板 壁 和 冷藏 集 装 
短 脂 的 玻璃 纤维 织 | 箱 箱 体 ` 潜 水 艇 压 舱 水 箱 、 高 速 列 
物 复 会 材料 “| 车 .船舱 发 动机 畦 .防火 门 
、 0 鲜花 造型 .保温 .保鲜 

















F-11MF-113 (5/10, 质量 比 ) 发 泡 剂 15 份 、 质 量 分 
数 50% 的 硫酸 10 份 。 混 合 后 注入 模具 ，50% 固化 
2h， 并 在 室温 放置 3 天 ， 制 得 热 导 率 0.0175W/(m : K) 
的 阻 燃 型 泡沫 塑料 。 而 用 双 氰 胺 树脂 作为 阻 燃 剂 所 得 
类 似 的 泡沫 材料 的 热 导 率 则 为 0.02W/(m .kK)。 

(2) 耐 热 耐 火 型 酚醛 泡沫 塑料 ”配方 (质量 
份 ) : 质量 分 数 为 80% 的 线 型 酚醛 树脂 溶液 100 份 、 
硼酸 8 份 、F-11/F-113 (1/1， 质量 比 ) 发 泡 剂 8 份 、 
质量 分 数 为 67% 的 茶 酚 磺 酸 10 份 、 聚 硅 氧 烷 泡 沫 稳 
定 剂 1 份 。 混 合 后 注入 模具 。 在 80% 下 发 泡 并 固化 
10min， 可 得 到 密度 为 44kgym3 、90% 开 孔 率 的 泡沫 
塑料 。 其 中 2cm 厚 板 在 煤气 火焰 上 烧 四 五 分 钟 后 仍 
能 保持 原状 。 

(3) 高 弹性 酚醛 泡沫 塑料 ”配方 (质量 份 ): 质 
量 分 数 为 80% 的 酚醛 树脂 〈20% 粘度 5000Pa : s) 
100 份 、HCFC-1416 发 泡 剂 10 份 、SF-8427 稳定 剂 6 
份 ， 混合 后 再 加 入 质量 分 数 为 65% 的 甲 基 茶 磺 酸 20 
份 、 吸 水 粉末 丙烯 酸 -乙烯 醇 共 聚 物 ， 粒度 为 58 ~ 
120km (250 ~150 目 ) 5 份 , 注入 60% 模具 内 发 泡 ， 
所 得 泡沫 料 的 闭 孔 率 为 83% ， 膨 胀 率 为 28% 。 

(4) 低 吸水 性 闭 孔 酚 醛 泡沫 塑料 ”配方 (质量 
份 ) : 质量 分 数 为 80% 的 线 型 磺 化 甲醛 1 - 茶 酚 共 一 
物 (25% 粘度 2500Pa . s，M = 430) 100 份 、HFC 
发 泡 剂 20 份 、 非 离子 活性 剂 2 份 、 含 蔡 大 8% (质量 
分 数 ) 的 蔡 低 聚 共聚 物 (由 6% (质量 分 数 ) 游离 
酚 的 线 型 酚醛 树脂 和 含 0. 2 ~ 1mol 磺 酰 基 的 蔡 制 得 ) 
20 份 。 一 起 剧烈 混合 30s 后 注入 模具 ，80% 下 放置 
10min， 所 得 泡沫 料 的 密度 为 45kg/m’ 、 断 裂 伸 长 率 
为 20% 、 闭 孔 率 为 98%、 吸 水 率 为 1.5g/100cm? 










































































第 十 四 章 


泡沫 塑料 * 839 . 





(浸水 72h) 。 

(5) 低 吸 水 性 耐 压 酚醛 泡沫 塑料 配方 (质量 
份 ) : 质量 分 数 为 6% 游离 酚 的 线 型 酚醛 树脂 I 100 
份 、 甲 醛 共聚 树脂 工 100 份 、 六 次 甲 基 四 胺 10 份 、 
二 亚 硝 基 亚 戊 基 四 胺 10 份 、 葵 甲酸 2 份 、 氧 氧化 铝 5 
份 、 表 面 活性 剂 1 份 和 密度 70kg/m 的 珍珠 岩 220 
份 。 混 合 后 注入 模具 ，180% 发 泡 3min， 制 得 具有 压 
缩 强度 1. 95MPa 、 吸 水 率 2.5% 的 泡沫 塑料 。 


五 酚醛 /聚氨酯 硬 质 泡沫 塑料 


由 于 酚醛 树脂 有 脆性 大 、 开 孔 率 高 、 热 导 率 大 和 
强度 低 等 缺点 ， 因 此 常用 改 性 PF 来 配制 泡沫 塑料 。 
酚醛 / 聚 氨 酶 硬 质 泡沫 塑料 是 众多 改 性 PF 泡沫 塑料 
中 的 一 个 常用 品种 ，PF 及 PU 各 有 优 、 缺 点 ， 且 多 项 
性 能 可 互补 ， 如 PU 热 导 率 低 ， 强 度 及 韧性 好 ， 但 阻 
燃 性 差 ， 而 PF 上 述 性 能 却 反 之 ， 因 此 两 者 结合 可 组 
成 综合 性 能 优良 的 PF/PU 合金 泡沫 塑料 。 

1. 配料 

配方 料 (质量 份 ) 由 甲 阶 PF 树脂 50 ~ 100 份 、 
聚 醚 多 元 醇 50 ~ 100 份 匀 泡 剂 2 ~5 份 (常用 品种 有 
硅 酮 表面 活性 剂 或 含 氟 碳 化 合 物 ， 具 有 提高 泡 壁 强 
度 ， 使 发 泡 剂 均 匀 分 布 ， 稳 定 泡 孔 ， 提 高 闭 孔 率 的 
作用 ) ; 催化 剂 1~3 份 〈 常 用 咪唑 类 化 合 物 ， 可 促 
使 PF 与 聚 醚 多 元 醇和 异氰酸酯 PAPI 发 生 交 联 和 扩 
链 反应 ) ; 发 泡 剂 35 ~ 70 份 〈 常 用 氟 利 昂 Fl113 和 
F11 的 混合 物 ， 两 者 配 比 为 1:3， 其 次 也 可 用 沸点 为 
36. 1 的 正 戊 烧 等 ); 异氰酸酯 ， 简 称 PAPL 1 ~1.1 
份 (其 作用 使 聚 醚 多 元 醇和 甲 阶 PF 发 生 交 联 、 扩 
链 反 应 ) 。 

配料 时 先 配制 甲 阶 PF 树脂 ， 然 后 按 配 比 与 多 元 
醇 、 发 泡 剂 、 匀 泡 剂 和 催化 剂 高 速 (3000 ~ 6000r/ 
min) 搅拌 混合 均匀 ， 再 加 入 异氰酸酯 均匀 搅拌 后 立 
即 浇注 进 交 联 、 发 泡 反 应 ， 即 可 形成 交 联 泡沫 结构 的 
PF/PU 硬 质 泡 沫 塑料 。 























































































































































































































2. 性 能 

PF/PU 合金 泡沫 塑料 克服 了 PF、PU 的 各 自 缺 
点 ， 兼 备 了 两 者 的 优点 ， 且 价格 便宜 ， 是 一 种 价 廉 物 
美的 材料 ， 可 用 作 保 温 、 隔 热 、 承 载 和 阻 燃 材料 。 
PF、PU、PF/PU 三 种 泡沫 塑料 的 性 能 比较 见 表 
14-132。 























表 14-132 PF、PU、PF/PU 三 种 
泡沫 塑料 的 性 能 比较 



































性 能 PP 泡 PU 泡 PF/PU 
沫 料 沫 料 | 泡沫 料 
密度 / (kg/mi; ) 30 ~70 30 ~40 | 33.8 
压缩 强度 /kPa 100 ~200 I100 ~200| 207.0 
弯曲 力 /N 一 一 13.0 
热 导 率 /[W/(m : K)] 0.035 ~0.045 | <0.024 |0. 0229 
尺 才 变 化 率 (70% ) (% ) = 1.5 
吸水 率 (% ) 一 <3.1 | 2.1 
氧 指数 (% ) 38 22.0 | 27.5 
烟 密 度 ( 有 焰 ) <50 大 | 131.0 
第 十 节 ” 环 氧 泡沫 塑料 


环 氧 树脂 泡沫 塑料 有 优异 的 综合 性 能 ， 其 耐 高 
温 、 力 学 性 能 、 电 绝缘 性 和 耐 蚀 性 优良 ， 且 可 配制 玻 
璃 纤维 增强 、 微 珠 填充 等 各 种 改 性 EP 泡沫 塑料 ， 可 
用 于 电气 工业 、 飞 机 工业 、 军 事 工 业 中 作 绝 热 、 防 
振 、 吸 声 、 承 载 和 阻 燃 材 料 ， 是 一 种 高 性 能 热固性 泡 
沫 塑料 。 

一 、 环 氧 泡沫 塑料 简介 

1. 环 氧 泡 沫 塑料 的 组 成 

EP 泡沫 塑料 品种 很 多 ， 即 使 同一 品级 的 品种 还 
可 分 为 各 种 不 同性 能 及 工艺 条 件 的 配方 料 。 基 本 原料 
主要 包括 EP 树脂 及 各 类 助 剂 。EP 泡沫 塑料 的 配方 组 
成 见 表 14-133 。 






































表 14-133 EP 泡沫 塑料 的 配方 组 成 













































































































































































组 成 品 ”种 
环 氧 树脂 “以 双 酚 A 型 EP 树 昌 为 主 ,粘度 (25% ) 为 7 ~25Pa . s, 熔 点 为 65 ~155% ,平均 相对 分 子 质量 为 380 ~710, 环 
氧 值 ( 当量 /100g) 为 0.51 ~0.22 
后 肪 伯 胺 三 亚 乙 基 三 胺 .三 亚 乙 基 四 胺 .四 亚 乙 基 五 腕 、 基 丙 胺 .二 乙 氨基 丙胺 氨基 乙 基 乙 醇 腕 
脂肪 多 元 胺 | ”N- 氮 基 乙 基 哌 嗪 
国 化 齐 芳香 多 元 胺 间 葵 二 胺 ,4 ,4'- 二 所 基 二 葵 砚 4,4'- 二 氮 基 二 葵 基 甲烷. 葵 胺 -甲醛 树脂 
叔 胺 2,4,6- 三 (二 甲 胺 基 甲 基 茶 酚 ) 、 茶 二 甲 胺 
路 易 斯 酸 三 气 化 硼 醚 酯 .三 气 化 硼 - 乙 胺 歼 合 物 
酸 栈 邻 茶 二 甲酸 醋 \ 马 来 酸 醋 , 均 茶 四 甲酸 醋 



































“840 . 塑料 应 用 技术 手册 



























































































































































( 续 ) 

组 成 品 种 
发 泡 齐 与 酚醛 泡沫 塑料 相同 ,有 沸点 为 50 ~ 150%C 的 多 元 胺 、 氨 基 甲 酸 ,分 解 温度 < 150%C 的 偶 氮 化 合 物 、 酰 肘 、 重 毛 

化 合 物 、 氨 硼 化 合 物 、 气 毛 甲 烷 等 , 按 不 同 发 泡 方法 选 
铀 变 剂 根据 泡沫 塑料 类 型 .树脂 及 固化 剂 品种 选 定 ,可 影响 泡 孔 结构 ,扩大 操作 自由 度 ,常用 物料 有 颜料 .石棉 、 硅 
让 胶 、 膨 润 土 . 硅 藻 土 .云母 .固体 植物 油 和 人 金属 皂 粉 等 
他 采用 的 表面 活性 剂 与 PF .PU 泡沫 塑料 所 用 品种 相同 ,填充 料 有 玻璃 .塑料 和 陶瓷 等 材料 的 中 空 微 珠 及 其 他 

填料 


2.EP 泡沫 塑料 的 分 类 

EP 泡沫 塑料 除了 可 按 不 同性 能 和 不 同 改 性 品种 
分 类 外 ， 按 其 发 泡 方法 还 可 分 为 四 类 ; 

(1) 化 学 发 泡 类 ”化 学 发 泡 法 适用 于 生产 强度 
高 、 使 用 温度 高 的 低 密度 ( <64kg/m?) 或 中 密度 
(64 ~320kg[m ) EP 泡沫 塑料 ， 不同 物性 和 工艺 性 
的 各 种 配方 料 通常 多 用 液态 或 粉 状 EP 树脂 作 主 体 与 
各 助 剂 组 成 ， 常 用 于 浇注 成 型 工艺 加 工 制品 。 

1) 配方 (质量 份 ): EP 树脂 100 份 ， 固 化 剂 为 
二 亚 乙 基 三 胺 5 份 、 酰 腓 发 泡 剂 2 份 、 甲 葵 5 份 、 聚 
氧 乙 烯 山梨 糖 醇 月 桂 酸 酯 (表面 活性 剂 2 滴 ) 。 

2) 配制 。 按 配方 中 的 配 比 先 将 发 泡 剂 、 甲 茶 和 
表面 活性 剂 混合 ， 然 后 加 到 已 加 热 的 环 氧 树脂 中 去 ， 













































































料 ， 通 常用 氟 氯 烷 (又 称 氟 利 昂 ) 作为 发 泡 剂 ， 
制 得 的 泡沫 塑料 的 特点 是 密度 低 、 热 导 率 低 、 常 
温 固化 、 储 存 稳定 、 液 态 成 分 毒性 小 、 透 性 及 吸 
水 低 和 难 燃 。 

物理 发 泡 法 通常 采用 喷射 发 泡 ， 喷 射 物 由 环 氧 树 
和 国 化 剂 两 种 原料 体系 组 成 。 例 如 ， 氟 氯 烷 -11 使 
用 6 ~22 质量 份 ， 固 化 剂 使 用 三 所 化 硼 配合 物 ， 将 两 
种 原料 用 定量 泵 按 一 定 比 率 送 入 喷枪， 在 喷枪 中 经 过 
高 速 混合 后 喷射 ， 喷 射 物 涂 在 物体 上 当 放 热 反应 开始 
时 即 开始 发 泡 ， 并 在 1 ~2min 内 固化 。 

(4) 中 空 微 球 固化 成 型 料 “中空 微 球 固化 成 型 
主要 用 于 制作 难于 用 浇注 、 喷 泡 成 型 加 工 制品 场合 ， 
可 制作 高 密度 EP 泡沫 塑料 制品 (三 320kg/m? ) ， 又 












































































































































再 进行 充分 混合 ， 并 在 搅拌 条 件 下 加 入 二 亚 乙 基 三 
胺 , 约 经 30s 后 开始 发 泡 。 制 成 的 泡沫 密度 为 
112kg/m ， 泡 沫 成 型 后 在 75 ~ 100% 固化 1~2h。 

如 用 粉 状 环 氧 树脂 ， 则 不 会 因 树脂 粘 而 不 能 完全 
充满 型 腔 。 只 要 将 粉 状 环 氧 树脂 与 4,4'- 二 氨基 二 茶 
砚 等 混合 均匀 ， 然 后 倒 和 人 金属 模具 中 ,在 150 ~ 
200% 下 加 热 发 泡 ， 经 过 1h 固化 。 这 种 泡沫 塑料 加 热 
温度 越 高 固化 越 好 ， 可 制 得 能 在 250% 以 上 使 用 的 产 
品 ， 其 树脂 混合 物 储藏 期 限 可 达 三 年 以 上 。 



















































































称 复合 泡沫 塑料 。 

例如 , 将 100 份 (质量 份 , 下 同 ) EP 树脂 加 热 
至 80% ， 然 后 加 入 25 份 中 空 微 珠 (玻璃 或 陶瓷) 混 
合 10min 后 加 入 9 份 茶 肽 (简称 促进 剂 D) ， 把 混合 
物 倒 人 容器 中 边 搅拌 边 振动 ， 或 吹 人 200% 左右 的 热 
空气 ， 防 止 气泡 聚积 ， 使 混合 物 先 在 30 ~ 40% 下 国 
化 2h， 然 后 再 经 753% x 1h、95% x2h 两 段 固化 后 ， 
即 可 制 得 孔径 及 分 布 均匀 ， 密 度 为 70kg/m” (60%C 
时 ) ， 体 积 收缩 率 为 1.2% 的 复合 泡沫 体 。 如 果 配 制 



































(2) 反应 气体 发 泡 料 ” 它 是 指 用 液体 聚 硅 氧 烷 
为 发 泡 剂 ， 在 助 剂 配合 下 发 生 反 应 ， 产 生气 体 ， 进 行 
发 泡 成 型 的 料 。 

1) 配方 (质量 份 ): 环 氧 树脂 100 份 、 固 化 剂 
4,4'- 二 氨基 二 茶 砚 20 份 ， 液 体 聚 硅 氧 烷 0. 2 份 、 三 
甲 氧 基 础 氧 六 环 30 份 。 可 配制 中 、 低 密度 EP 泡 
沫 料 。 

2) 配制 。 将 环 氧 树脂 加 热 至 120 ~ 130% ， 然 后 
在 快速 搅拌 下 按 配 比 加 入 4,4'- 二 氮 基 二 葵 硕 。 在 4， 
4'- 二 氨基 二 茶 砚 溶解 后 加 入 液体 聚 硅 氧 烷 ， 并 将 混 
合 物 迅速 冷却 至 室温 ， 但 仍 继续 搅拌 ， 然 后 加 入 三 甲 
氧 基 硼 氧 六 环 ， 并 迅速 把 混合 物 倒 人 模具 中 ， 在 不 需 
外 热 条 件 下 约 5min 左右 完成 发 泡 ， 并 在 以 后 的 5min 
内 完全 固化 。 

(3) 物理 发 泡 料 ”生产 密度 低 的 环 氧 泡 沫 塑 



















































































成 高 密度 复合 EP 泡沫 塑料 ， 则 可 作 高 性 能 结构 
材料 。 


二 、 环 氧 树脂 泡沫 塑料 的 性 能 


EP 泡沫 塑料 为 热固性 硬 质 闭 孔 结 构 泡 沫 塑料 ， 
不 同 的 配方 料 性 能 不 同 ， 但 基本 性 能 可 归纳 如 下 : 

1) 力学 性 能 良好 ， 高 密度 泡沫 塑料 力学 性 能 
好 ， 其 压缩 强度 高 ， 力 学 性 能 均 优 于 中 、 低 密度 料 。 

2) 介 电 性 能 好 ， 电 绝缘 性 及 耐 电 压强 度 为 中 等 























水 I 








3) 耐 溶剂 性 优良 ， 吸 水 性 小 ， 耐 湿性 好 ， 渗 透 
性 低 ， 尺 寸 稳定 性 好 。 

4) 绝热 性 好 ， 热 导 率 低 ， 难 燃 ， 但 耐 热 性 及 阻 
燃 性 随 配方 而 变化 ， 如 粉 料 EP 树脂 与 4,4'- 二 氨基 
二 茶 基础 配制 的 泡沫 塑料 的 最 高 使 用 温度 可 
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达 2509%C 。 
5) 质 轻 坚 硬 ， 密 度 分 布 均匀 ， 毒 性 小 ， 
艺 性 好 ， 泡 沫 体 可 达 充 分 固化 ， 有 些 品 





固化 ， 配 方 料 储存 性 





稳定 。 





6) 中 空 微 珠 高 密度 EP 泡沫 塑料 具有 优良 的 力 








学 性 能 、 隔 声 及 隔 热 性 ， 
水 下 作业 设备 的 结构 件 。 
7) 应 用 很 广 。 

















环 氧 泡沫 塑料 可 以 作为 绝热 材 
料 、 轻 质 高 强度 的 夹 芯 材料 、 防 振 包装 材料 以 及 飞机 
吸 声 材料 等 ， 常 用 于 电子 和 宇航 工业 ， 生 产 电 子 元 器 


件 、 飞 机 导航 用 部 件 和 在 受 力 情况 下 用 的 阻 燃 、 介 电 





固化 工 








组 件 等 。 采 用 浇注 法 可 生产 飞机 
种 可 在 常温 下 杂 的 制 件 。 

















| 的 大 尺 





二 和 结构 复 








高 密度 复合 环 氧 泡沫 塑料 常用 来 生产 水 下 装置 部 








质量 轻 。 





2 





件 ， 电 子 工业 用 灌 封 材料 、 
耐 渗透 ， 不 吸水 ， 可 用 作 ”性 能 优良 ， 








绝缘 体 。 制 造 的 夹层 板材 
还 可 用 来 制造 受热 结构 件 的 夹 芯 











材料 等 。 此 外 ， 环 氧 泡 沫 塑料 还 可 用 作 飞 机 检验 装置 








的 夹层 材料 、 
简 和 弹药 箱 等 。 




















表 14-134 ” 低 密度 环 氧 泡沫 塑料 的 性 能 


管 路 材料 、 


8) 其 有 关 品 种 的 性 能 见 


漂浮 材料 、 水 陆 两 用 坦克 浮 





LL 表 14-134 ~ 表 14-137。 




















































































































































































































品 种 配方 1 配方 2 配方 3 
密度 /( g/cm ) 0.04 0. 025 0. 034 
热 导 率 /[W/(m : K)] 0. 195 0. 19 0. 194 
热 性 能 (48h)/C 65 65 93 
体积 变化 率 ( % ) 3 3 1 
质量 变化 率 ( % ) -0.3 -0.2 0.3 ~0.5 
起 始 压 缩 强度 /MPa 0.17 0.10 0.10 
闭 孔 率 ( % ) 90 92 90 
泡 孔 性 能 泡 孔 壁 (体积 比 )(% ) 2 2 3 
开 孔 率 ( % ) 8 6 7 
吸水 率 ( % ) 0.1 一 0.3 
发 泡 时 间 /min 3 3 2 
最 大 膨胀 时 间 /min 3.5 3 2.5 
干燥 时 间 /min 3.5 3 2.5 
固化 时 间 /min 20 20 30 
更 用 温度 /SC 97 97 99 
阻 燃 性 自 炸 不 燃 专用 
配方 1: 双 酚 A 双 缩 水 甘油 栈 ( 相 对 分 子 质量 为 950)100 , 间 葵 二 胶 10 ,发 泡 
剂 ( Celogen ) 10 .氧化 茶 乙 烯 5 .Pluronic L-68( 表 面 活 性 剂 )0.1 
配方 (质量 份 ) 配方 2: 液态 环 氧化 酚醛 树脂 100 .毛茶 二 胺 80 . 甲 茶 乙 异氰酸酯 60 .三 乙醇 
胺 10 、Pluronic L-68( 表面 活 性 剂 )0. 15 水 2.5 
配方 3: 双 酚 A 双 缩 水 甘油 醚 100 ,二 乙 基 乙 醇 胺 3 . 甲 茶 二 异氰酸酯 50 .水 5 
表 14-135 中 密度 环 氧 泡 沫 塑料 的 性 能 表 14-136 高 密度 环 氧 泡沫 塑料 的 典型 性 能 
密度 /( g/cmr ) 0.08 | 0.208 | 0.228 | 0.32 密度 / (g/cm ) 0.672 | 0.64 | 0.608 | 0.576 
压缩 强度 /MPa 0.41 3.45 7.58 在 标准 海水 中 有 浮 
压缩 弹性 模 量 /MPa 四 7 58 /CN/om’) 3520 | 3840 | 4160 | 4480 
之 用 弹性 模 量 /MPa | 17.23 | 一 | 18.61 | 一 单 轴 压 缩 强度 /MPa | 92.39 | 75.84 | 70.33 | 66.19 
弯曲 强度 /MPa 1.38 一 6. 89 - 攻 
拉 伸 强度 /MPa 31.72 | 34.82 一 22.75 
拉 伸 强度 /MPa 0.34 一 3.45 
弯曲 强度 /MPa 41.37 | 42.06 一 26.20 
三 改 性 环 氧 泡沫 塑料 剪 切 强度 /MPa 30.34 | 28.27 一 26.20 
弹性 模 量 /MPa 4012. 80 |3709.51 |2433.93 |2123. 66 


1. 增强 PU /EP 互 穿 网 络 硬 质 泡沫 塑料 
PU/EP 互 穿 网 络 聚合 物 〈 简 称 PU/EP IPN) 具 
有 较 好 的 力学 性 能 和 耐 热 性 ， 因 此 国 





内 外 有 关 单 位 研 








发 了 用 纤维 增强 的 PU/EP IPN 硬 质 
PU/EP IPN 聚合 物 由 下 -44 环 氧 树脂 、 











泡沫 塑料 。 其 中 ， 
聚 醚 多 元 醇 
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塑料 应 用 技术 手册 


































































































表 14-137 高 密度 (复合) 环 氧 泡 沫 塑料 的 性 能 
填料 品种 无 填料 325 目 二 氧化 硅 酚醛 球 树脂 球 玻璃 球 
25% 下 粘度 /Pa . s 13.5 ~19.5 43 ~48 34 ~38.5 45 ~48 44~47 
线 收缩 率 ( % ) 0.12 0.08 0. 14 0.17 0.25 
硬度 Hn 80 ~85 80 ~85 80 ~84 80 ~85 80 ~85 
密度 (21%C )/(g/em’) 1.17 1.57 0.86 1.01 0.95 
拉 伸 强度 /MPa 55. 16 37.92 22.75 27.92 28.96 
热 导 率 /[W/(m : K)] 0.39 0.92 0.27 0.60 0.66 
1kHz 3.8 3.4 3.2 = = 
介 电 常数 (25%C ) 
1MHz 3.7 3.4 分 一 一 
1kHz 0. 0035 0.003 0.003 二 一 
功率 因数 (25% ) 
1MHz 0.015 0.012 0.014 一 一 
25°C 8.7 x10! 1.3 x10* 1.0 x10* 一 一 
体积 电阻 率 /Q .cm 65°C 一 6.2 x103 5.3 x103 一 一 
100%C 5x1010 一 一 一 一 
介 电 强度 (25% )/(kV/mm) 15.7 ~19.7 >13 >13 一 一 
(如 TNT-410) 和 了 PAPI、DMP-30 催化 剂 组 成 ; 发 泡 
剂 为 F-11; 增强 纤维 有 木 浆 纤维 素 、 棉 纤维 素 、 尼 第 十 一 节 ” 脲 甲 醋 泡 沫 塑料 


龙 6 纤维 素 或 玻璃 纤维 (玻璃 纤维 与 PU 化 学 相 容 
差 ) 等 ， 由 它们 再 配 以 相关 助 剂 即 可 组 成 增强 PU/ 
EP IPN 硬 质 泡 沫 塑料 配方 料 ， 供 模 塑 成 型 等 工艺 加 
工 制品 。 

该 泡沫 料 力 学 性 能 高 ， 如 填充 1% (质量 分 数 ) 
木 纤 维 料 的 压缩 强度 可 达 321. 6kPa (压缩 10% 时 ) ， 
断裂 拉 伸 强度 为 407. 0kPa; 如 果 填 充 1% (质量 分 
数 ) 棉 纤 维 ， 则 可 以 上 各 量 值 分 别 达 232. 4kPa 
和 471. 6kPa。 

另外 ， 该 塑料 耐 热 性 好 ， 高 温 下 (150% ) 尺寸 
稳定 性 好 ， 失 重 率 低 ， 在 提高 了 热 刚 性 同时 还 具有 良 
好 的 耐 热 老化 性 能 ， 是 一 种 高 强度 ， 耐 热 硬 质 泡沫 
塑料 。 

2. 增强 EP 泡沫 塑料 

用 -51 EP 树脂 为 原料 ， 二 乙烯 三 胺 为 固化 剂 ， 
偶 氮 二 异 庚 且 为 发 泡 剂 ，KH-550 为 偶 联 剂 ， 加 入 了 
经 偶 联 处 理 的 聚 丙烯 且 基 中 强 型 碳纤维 (4% ) 或 无 
碱 短 切 玻璃 纤维 (6% ， 纤 维 长 度 为 3 ~5mm)， 即 可 
配制 成 供 模压 成 型 用 的 增强 EP 泡沫 塑料 ， 它 具有 优 
良 的 力学 性 能 ， 如 CFEP 泡沫 塑料 拉 伸 强度 达 
35.7MPa，GFEP 泡沫 料 的 拉 伸 强度 可 达 24.2MPa。 
模压 成 型 后 可 制 成 基本 为 闭 孔 结构 ， 表 面 致密 ， 泡 孔 
均匀 的 高 强度 ， 轻 质 的 泡沫 体 ， 其 耐 油 性 及 吸油 率 很 
小 ， 如 作为 浮子 在 120% 的 912 制 动 液 中 浸泡 72h 后 ， 
其 吸油 率 仅 为 7% 以 下 ， 现 已 用 于 轿车 制 动 泵 中 作 泡 
沫 浮子 。 
































































































































腺 甲醛 泡沫 塑料 ， 简 称 腺 醛 泡沫 塑料 (FP-UF) 
是 泡沫 塑料 中 密度 最 小 、 热 导 率 最 低 的 一 种 硬 而 脆 闭 
孔 结构 的 热固性 泡沫 塑料 ， 具 有 质 轻 、 隔 热 、 吸 湿性 
高 、 强 度 低 等 特点 ， 且 价格 便宜 ， 广 泛 用 于 工业 、 建 
筑 业 、 交 通 运 输 、 化 工 、 农 业 等 领域 作 隔 热 保温 、 吸 
水 性 材料 ， 一 般 不 作 结 构 材 料 。 

一 、 脲 甲醛 泡沫 塑料 的 组 成 

脲 甲醛 泡沫 塑料 由 脲醛 树脂 溶液 和 发 泡 剂 溶液 混 
合 打 泡 后 生成 的 液体 泡沫 经 固化 成 型 、 干 燥 后 即 可 制 
成 白色 块 状 泡沫 塑料 。 

脲 甲醛 树脂 泡沫 塑料 的 主要 成 分 有 尿素 及 甲醛 
(为 缩聚 脲 甲醛 的 主 料 )， 发 泡 剂 用 二 丁 基 茶 磺 酸 钠 
(又 称 拉 开 粉 ， 牌 号 为 BX 和 BX-78， 用 量 为 2% ~ 
10% ， 还 有 表面 活性 剂 作 用 ) ; 硬化 剂 用 磷酸 或 草酸 
或 两 者 混合 液 ， 用 量 为 发 泡 剂 的 15% ; 稳定 剂 用 间 
葵 二 酚 或 茶 酚 (其 用 量 为 间 葵 二 酚 2 倍 ) ; 其 他 还 有 
水 、 颜 料 、 增 塑 剂 、 润 滑 剂 和 填料 等 。 

配制 泡沫 塑料 时 分 别 将 树脂 液 组 分 和 发 泡 剂 液 组 
分 按 配 比 配 制 成 两 组 溶液 ， 然 后 再 送 入 打 泡 机 混合 打 
泡 制 成 泡沫 液体 ， 以 供 浇注 发 泡 成 型 。 

1. 脲 甲醛 树脂 溶液 的 配方 和 工艺 

首先 把 甲醛 水 溶液 加 入 反应 和 釜 中 ， 并 用 质量 分 数 
10% 的 氧 氧化 钠 水 溶液 将 其 pH 值 调 到 6.4 ~6.5， 然 
后 在 搅拌 和 回流 的 情况 下 加 入 尿素 和 甘油 ， 在 1h 左 
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右 的 时 间 内 将 反应 混合 物 加 热 到 沸腾 ，15min 后 用 质 
量 分 数 10% 的 甲酸 水 溶液 将 混合 溶液 的 pH 值 降 至 
5.0 ~5.5。 继 续 在 沸腾 下 使 反应 进行 到 混合 物 的 粘度 
达 0. 025 ~ 0. 030MPa . s 时 为 止 。 用 和 氨 氧化 钠 溶 液 中 
和 ， 使 反应 混合 物 的 pH 值 上 升 到 6.8 ~7.0。 冷却 至 
20 ~30%C ， 将 溶液 放 入 铝 制 的 储 柳 中 备用 。 脲 醛 树脂 
配方 见 表 14-138。 


表 14-138 ”脲醛 树脂 配方 













































































配方 (质量 份 ) 

ei 中 国 | 德国 

尿素 100 | 360 
甲醛 水 溶液 (30% ,质量 分 数 ) 300 | 1085 
甘油 ( 增 塑 剂 ,以 降低 泡沫 制品 脆性 ) 20 = 
己 三 醇 一 26 
六 亚 甲 基 四 胺 7.2 一 























一 般 尿 素 与 甲醛 的 摩尔 比 以 1: (1.6 ~2) 为 宜 。 
用 pH 值 为 4.5 ~6 的 尿素 和 甲醛 溶液 ， 在 80 ~ 100% 
回流 加 热 缩合 ， 最 后 将 溶液 调 至 中 性 。 在 生产 过 程 
中 ， 可 同时 加 入 醇 类 以 改进 泡沫 塑料 的 性 能 。 

2. 发 泡 剂 溶液 的 配方 和 工艺 

按 配 方 称 取 定量 的 拉 开 粉 和 水 ， 并 投入 配制 锅 ， 
开动 搅拌 和 在 夹 套 内 通信 莹 汽 加 热 。 待 反应 温度 至 
70 ~80% ， 加 入 已 溶化 的 茶 酚 液 ， 并 继续 搅拌 1h; 
全 部 溶化 后 ， 将 反应 物 加 入 无 酸 发 泡 剂 高 位 槽 内 备 
用 ， 有 酸 发 泡 剂 按 配方 配制 ， 操 作 方 法 与 上 述 相 同 。 
发 泡 剂 溶液 配方 见 表 14-139。 

表 14-139 发 泡 剂 溶液 的 配方 

















































































































Pe 配 比 (质量 份 ) 

配方 1 | 配方 2 | 配方 3 | 配方 4 
拉 开 粉 10 4.5 一 2 
磷酸 15 4.8 1.5 1.5 
草酸 一 0.1 1.7 0.4 
间 茶 二 酚 10 0.2 1.7 = 
葵 酚 一 一 一 0.3 
尿素 一 0.5 一 : 一 
水 65 90.3 93.0 95.8 
烷 基 础 酸 钠 一 一 2 一 














二 、 脲 甲醛 泡沫 塑料 的 性 能 

1. 基本 性 能 

(1) 力学 性 能 ” 纯 脲 甲醛 泡沫 塑料 强度 低 ， 密 
度 为 0.023g/cm? 时 ， 垂 直 发 泡 方 向 的 压缩 强度 仅 有 
0. 057MPa， 平 行 方向 的 压缩 强度 为 0.084MPa。 如 果 



































加 入 改 性 剂 或 填料 (如 聚 乙 二 醇 栈 、 木 粉 、 石 棉 、 
玻璃 粉 、 石 膏 或 无 机 纤维 等 )， 则 可 适当 提高 其 
强度 。 

(2) 热 性 能 脲 甲 醛 泡沫 塑料 热 导 率 很 小 ， 且 
热 导 率 随 密度 和 温度 而 变化 ， 密 度 大 、 温 度 高 则 热 导 
率 大 ， 一 般 在 室温 下 ， 密 度 约 0. 01g/em3 料 的 热 导 率 
为 0.03W/(m .K) 左右 。 

其 热 分 解 温度 约 220% ， 且 耐 热 、 耐 冷 性 和 耐 高 
低温 交 变 性 优良 ， 如 用 尺寸 为 10cm x 10cm x 10cm 的 
试 样 ,经 130%C xl2h，-30% x12h 交 变 试验 ，! 年 
后 其 强度 及 泡 孔 结构 均 未 任何 变化 。 

其 耐 燃 性 良好 ， 不 易 燃 烧 ， 离 火 自 炸 ， 不 继续 分 
解 ， 并 不 产生 任何 辉 光 。 

(3) 吸湿 、 透 水 蒸气 性 ”该 塑料 吸水 性 高 ， 如 
经 30% RH x 12d 试验 ， 吸 水 率 可 达 6% ，95% RH x 
12d 后 ， 吸 水 率 可 达 30% ， 但 经 干燥 处 理 后 其 泡沫 结 
构 及 性 能 可 恢复 正常 。 如 试 样 浸泡 8 年 后 经 室温 下 干 
燥 24h， 其 结构 与 性 能 与 新 泡沫 塑料 一 样 无 异 。 其 水 
蒸气 透 过 率 也 很 高 ，38% 、90% RH 条 件 下 ， 透 过 率 
达 24 ~27.5$g/(h.m)。 

(4) 耐 化 学 药品 性 ”脲醛 泡沫 料 在 20% 时 可 混 
泡 在 下 列 药品 中 长 达 21d 也 不 会 发 生 任何 变化 ， 如 氧 
化 铵 (25% )、NaCO03、NaCl、 乙 醋 、 甲 醛 、 丙 酮 、 
乙 配 、 乙 醇 、 乙 酸 乙 酯 、 甲 醇 、 酒 石 酸 、 茶 和 毛 仿 
等 。 但 在 无 机 酸 和 碱 中 均 能 迅速 分 解 ， 其 分 解 速度 随 
浓度 增加 而 变 快 。 如 在 质量 分 数 50% 的 甲酸 和 乳酸 
溶液 中 缓慢 分 解 ， 但 在 浓 甲 酸 中 则 会 迅速 分 解 。 

(5) 吸 声 性 ”该 塑料 吸 声 性 良好 ， 且 性 能 与 声 
波 的 频率 有 关 ， 如 对 外 有 小 和 孔 的 泡沫 料 ， 在 频率 为 
800 ~ 3200Hz 的 声波 下 , 吸 声 率 最 高 可 达 
70% ~95% 。 

(6) 耐 微生物 性 能 ”在 一 般 的 温度 和 湿度 条 件 
下 ， 脲 醛 泡 沫 塑料 不 会 促使 真菌 繁殖 ， 而 且 具 有 一 定 
的 杀菌 作用 ， 将 真菌 、 毛 霉菌 和 曲霉 菌 等 注入 脲醛 泡 
沫 塑料 中 ， 很 短 时 间 就 会 死亡 。 

(7) 其 他 除 上 述 性 能 外 ， 该 塑料 还 具有 质 轻 、 
硬 脆 、 受 载 性 差 等 特点 。 

2. 应 用 

脲醛 泡沫 塑料 强度 差 ， 一 般 不 宜 作 结构 材料 ， 通 
常用 浇注 成 型 方法 制作 块 料 或 模 塑 制品 用 作 隔 热 、 吸 
水 、 吸 声 及 包装 材料 。 

(1) 作 隔 热 材料 在 建筑 业 、 
学 工业 方面 作 保温 隔 热 材料 。 

(2) 用 于 农业 、 花 卉 展览 和 运输 脲醛 泡沫 塑 
料 可 以 吸收 养分 和 药剂 ， 然 后 慢 慢 放出 ， 同 时 土壤 中 































































































































































































交通 运输 业 和 化 









































“844 . 塑料 应 用 技术 手册 
的 细菌 可 分 解 脲醛 泡沫 塑料 而 释放 出 所 。 所 以 将 此 种 (4) 用 于 医疗 卫生 ” 增 塑 的 脲醛 泡沫 塑料 经 消 

















在 几 
长 时 


木 浆 
木 浆 


脂 溶液 及 发 泡 剂 溶液 配制 设备 ， 按 各 自 工 


成 两 


法 ， 
定 比 
打 泡 
制 成 





搅拌 
上 升 
料 。 


min) 
量 的 
供 进 





三 种 


作用 。 








泡沫 混入 土壤 中 ， 既 起 肥料 载体 的 作用 ， 也 起 肥料 的 
此 外 ， 在 干旱 时 ， 还 能 防止 水 分 过 度 损失 ， 大 
雨 时 可 防止 养分 被 冲 走 。 


在 美国 脲醛 泡沫 塑料 大 量 用 于 插花 花 展 ， 使 花 齐 
天 内 不 败 。 在 运输 花卉 和 娇嫩 的 果树 时 ， 作 为 较 














间 保 持 水 分 和 养分 的 容器 。 











(3) 用 于 造纸 工业 ”脲醛 泡沫 塑料 可 代替 部 分 
用 于 造纸 。 同 木 浆 混 合 制 成 的 纸 松软 ， 比 用 一 般 














六 加 | 
加 | 


制 成 的 纸 吸水 率 高 4.0 ~5.5 倍 ， 吸 水 速度 快 几 
百倍 ， 这 种 纸 可 用 于 制造 具有 高 度 吸 收 能 力 的 绷带 。 


























毒 后 ， 可 制 成 外 科 手 术 用 海绵 和 包扎 用 品 ， 用 于 需要 






































吸收 和 通气 的 伤口 处 ， 可 促使 伤口 加 快 愈合 。 
(5) 其 他 应 用 减 振 包装 ， 制 造 泡沫 混凝土 ; 





结构 板材 的 蕊 材 和 浮 体 填料 ; 戏剧 和 电影 中 的 雪 
做 粘 结 剂 用 于 粘 接 木 材 、 纸 、 合 成 纤维 、 帆 布 等 。 


三 、 脲 甲醛 泡沫 塑料 的 成 型 工艺 





尿 甲醛 泡沫 塑料 通常 














上 屋 . 
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用 浇注 成 型 工艺 加 工 块 状 料 





或 模 塑 制品 ， 工 艺 过程 包 括 配料 、 打 泡 、 预 型 、 
和 切割 等 工序 ， 如 图 14-67 所 示 。 

















打 泡 
证 








图 14-67 脲 甲醛 泡沫 塑料 生产 工艺 流程 


其 工艺 过 程 如 下 : 





(1) 配料 ” 按 配 方 配 比 计量 称 料 ， 











组 溶液 ， 供 打 泡 配制 浇注 成 型 用 料 。 

















用 专用 的 树 
艺 条 件 配制 











(2) 打 泡 We 种 方 


是 将 树脂 溶液 、 发 泡 剂 溶液 、 





空气 三 者 按 一 


例 送 入 打 泡 机 中 ， 混合 料 在 
机 机 械 搅拌 和 压缩 空气 充气 搅拌 作用 下 ， 即 可 打 


液体 泡沫 成 型 用 料 。 




















器 由 多 层 桨 叶 组 成 ， 可 正 、 反 旋转 ， 

















打 泡 机 有 三 种 结构 ， 如 图 14-68 所 示 。 
打 泡 机 由 钢 或 不 锈 钢 制 作 的 圆 简 和 搅拌 器 组 成 ， 


正 转 时 液 料 





起 鼓 泡 作 用 ， 反 转 时 泡 液 向 下 即 可 从 出 料 口 出 
其 操作 工艺 如 下 : 


先 加 入 发 泡 液 ， 正 转 2 ~ 3min (转速 为 400r/ 








即 可 产生 大 量 泡沫 ， 然 后 在 1 ~2min 内 加 入 定 





脲醛 树脂 液 ， 继 续 搅 拌 10 ~ 15s 后 立即 反 转 出 料 
行 浇 注 成 型 。 树 脂 液 与 发 泡 剂 液 比 例 一 般 为 10:4 
(体积 比 ) 左右 ， 充 人 空气 量 可 调节 泡沫 液 的 密度 。 


打 泡 形式 的 性 能 比较 见 表 14-140。 





发 泡 剂 进口 
空气 进口 
树脂 进口 


a) 





b) 





图 14-68 ”三 种 打 泡 机 的 结构 


a) 单 简 立 式 b) 


双 简 立 式 e) 双 简 卧 式 


| 
F 燥 

































































































































































第 十 四 章 泡沫 塑料 845 . 
表 14-140 三 种 打 泡 形式 的 性 能 比较 

形式 | ”泡沫 分 布 树脂 进口 | 压缩 空气 压力 密度 调节 方法 泡沫 孔径 

a i a 通过 发 泡 剂 空气 流量 ,调节 

立 导 不 够 均匀 不 调节 0.2MPa 泡沫 密度 均匀 

由 式 从 均匀 可 以 调节 少量 增加 树脂 停留 时 间 , 调 节 泡 | ”均匀 ,有 时 上 下 密度 不 一 致 
开 型 均匀 可 以 调节 可 不 沫 密度 均匀 ,上 下 密度 一 至 
(3) 预 成 型 ” 它 是 指 将 打 泡 液 进行 浇注 成 型 的 

过 程 。 如 果 浇 注 块 料 常 采用 连续 浇注 成 型 设备 ， 若 制 第 十 二 节 ”而 高温 泡沫 塑料 

作 模 塑 制 品 ， 则 可 直接 浇注 入 涂 有 脱 模 剂 的 金属 或 木 

制 的 敞 口 模具 中 进行 预 成 型 。 其 目的 一 方面 是 使 物料 

， a ， 一 、 聚 酰 亚 胺 泡沫 塑料 

初步 硬化 ， 便 于 脱 模 ; 另 一 方面 是 排 走 硬 化 反应 时 释 聚 陆 亚 胺 泡沫 组 料 

放出 来 的 大 量 水 分 及 甲醛 气体 。 因 此 ， 该 工序 应 在 设 聚 酰 亚 胺 泡沫 塑料 (FP-PI) 是 以 聚 酰 亚 胺 树脂 为 














置 良 好 的 防火 、 排 气 、 排 水 设施 的 预 成 型 室内 进行 。 
室温 下 的 预 型 时 间 一 般 为 4h 以 上 。 

(4) 固化 和 干燥 ” 预 成 型 件 经 18 ~22%C x2 ~4h 
固化 处 理 后 即 可 脱 模 ， 脱 模 后 先 静 置 24h 左右 沥 去 酸 
液 并 略微 干燥 后 再 加 热 干燥 ,使 制品 再 脱水 和 进一步 
缩合 ， 直 至 完全 固化 ,干燥 方法 通常 采用 热 空 气 / 隧 
的 隧道 中 分 30 ~ 40% 和 40 ~ 45% 两 段 烘 干 ， 烘 干 时 
间 各 为 24h， 然 后 检测 试 样 密度 ， 若 密度 >20kg/m’， 












































































































































则 需 在 45 ~50%C 的 条 件 下 再 烘 干 24h。 

(5) 切割 ”该 工序 常用 于 切割 边角料 、 去 除 硬 
皮 或 按 尺寸 切 制 成 品 ， 切 制 工具 为 细 齿 锯 、 机 械 锯 、 
锐利 刀具 或 细 钢 丝 等 。 

由 于 生产 过 程 要 接触 大 量 的 酸性 材料 ， 固 化 时 也 
会 释放 酸 液 ， 且 有 大 量 的 甲醛 挥发 气体 ， 因 此 生产 时 
操作 者 必须 穿戴 耐酸 工作 服 、 手 套 、 上 胶鞋 和 防护 镜 ， 











车 间 内 必须 设置 防火 、 排 气 设备 。 男 外 ， 打 泡 机 使 用 








主 料 ， 加 入 甲酸 发 泡 剂 (化 学 发 泡 剂 ) 、 


吡啶 促进 剂 等 助 剂 组 成 的 。 


法 及 物理 发 泡 法， 前 者 常 本 


型 ， 后 者 常 为 固体 配方 料 用 





乙酸 醋 脱 水 剂 、 
其 发 泡 方法 可 分 为 化 学 发 泡 




















出 液态 配方 料 用 于 浇 塑 成 
于 模压 成 型 。 美 国 重山 都 公 














司 还 开发 了 可 发 性 PI 溶液 ， 
1. 基本 特点 
PI 泡沫 料 配 方 也 很 多 
的 品种 。 其 基本 特点 如 下 : 
1) PI 泡沫 塑料 为 热 





0.26 ~1. 12g/cm’, 
2) 耐 高 温 及 力学 怕 








3) 室温 介 电 常数 为 


0. 002 ~0.02 (0.1 ~1000Hz 范围 


加 
泡 孔 结构 ( 开 孔 率 较 高 ) 的 泡沫 塑料 ， 


可 供 现场 发 泡 成 型 。 





， 可 配制 不 同 密度 及 性 


连续 全 


度 可 达 





性 硬 质 (或 软 质 ) 


pe 
向 





能 良好 ,在 260% 下 能 保持 
良好 的 压缩 强度 及 热 稳定 性 。 





2 ~3， 介质 损耗 因数 为 
内 )， 耐 燃 ， 水 蒸气 




















4) 主要 用 作 雷 达 滥 、 




















有 绝缘 材料 、 保 温 防火 材 




























































































完毕 或 发 生 故障 停机 时 ， 必 须 立 即 清 除 物料 ， 且 用 大 ，” 料 、 防 辐射 及 耐 磨 的 遮蔽 材料 ， 其 有 关 性 能 数据 见 表 
量 水 清洗 。 14-141 所 示 。 
表 14-141 聚 酰 亚 胺 泡沫 塑料 的 性 能 
固态 预 聚 物 制造 的 PI 泡沫 塑料 聚 异氰酸酯 制造 的 PI 泡沫 塑料 
性 能 数 据 性 能 数 据 
密度 / (g/cm ) 0.378 |0.498 |0.665 |0.956| 1.142 密度 / (kg/m ) 64 
室温 | 3.89 | 8.27 |26.75 154.33| 64.33 热 导 率 ( 开 孔 )/A[W/(m: K)] 0. 037 
95°C | 3.30 | 6.84 126.41142.82| 68.95 区 平行 发 泡 方向 0.241 
wet 度 , 
压缩 强度 /MPa 205% | 2.39 | 5.14 |14.62 133.72| 62.05 压缩 强度 /MPa 垂直 发 泡 方向 0.314 
260% 11.79 | 一 |11.20| 一 一 70% 潮湿 环 
315% | 1.02 | 一 |4.61 |12.00| 29.40 境 老 化 28d 
室温 | 一 | 130 | 510 | 910 11.87 x103 95% 干燥 环 BE 
,193C | 一 | 100 | 480 | 680 |1.43x103 老化 (体积 变化 境 老化 28d EA 
人 205C| 一 | 90 | 300 | 530 |1.21x103| 率 ,%) 232%C 干燥 -6.1 
260C| 一 | 一 | 280 | 一 一 环境 老化 28d (失重 2% ) 
315C 一 | 一 | 0 | 一 一 烟 道 实 验 , 火 1 
开 孔 率 (%) 一 |66.3 |54.5 |34.0 | 22.0 焰 分 布 率 (%% ) 
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2. 发 泡 成 型 工艺 方法 
(1) 化 学 发 泡 法 “ 聚 酰 亚 胺 泡沫 塑料 配方 见 表 
14-142 。 
表 14-142 聚 酰 亚 胺 泡沫 塑料 配方 




















(2) 发 泡 成 型 工艺 ”不 同 品种 的 料 有 不 同 发 泡 
成 型 工艺 : 

1) SI 发 泡 粉 发 泡 工艺 。 将 配方 料 各 组 分 混合 、 
粉碎 成 粉 状 料 ， 将 物料 装 人 模具 中 加 压 加 热 到 
160% ,保持 4h 后 即 可 发 泡 成 型 。 制 品 密度 可 达 
240 ~510kg/m” ， 然 后 在 高 温 下 固化 ， 去 除 挥发 物 并 
进行 200% xlh +225% xlh+250x24~48h 的 熟化 ， 


























原料 名 称 质量 份 
聚 酰 亚 必 树 脂 液 ( 固 体 含量 15% ( 质量 分 数 ) ， i06 
溶剂 为 二 甲 基 乙 酰胺 ) 
乙酸 本 20 
甲酸 0.5 
吡啶 0.5 





按 表 14-142 的 配方 ， 将 树脂 液 与 乙酸 醛 按 比例 


最 后 在 3h 内 冷却 到 室温 即 可 。 

2) 液 状 SI 泡沫 塑料 发 泡 工 艺 。 将 配方 料 分 为 两 
组 ， 一 组 有 含 硅 醇 基 和 硅 氢 键 预 聚 物 ， 另 一 组 为 季 包 
碱 催化 剂 及 少量 醇 ， 在 室温 下 混合 经 高 速 搅拌 15 ~ 
30s 后 立即 浇注 ， 利 用 季 欠 碱 反 应 放出 的 氧气 作为 发 





























倒 入 容器 中 ,搅拌 20min。 再 加 入 一 定量 的 甲酸 继续 
搅拌 均匀 ，5min 后 加 入 吡啶 再 继续 搅拌 使 各 组 分 混 
合 均匀 。 在 搅拌 过 程 中 浴 液 粘度 由 稀 变 稠 ， 颜 色 由 浅 
棕色 变 黄 ， 由 黄 变 橘红 色 ， 混 合 物 开始 发 泡 。 停 止 搅 
拌 ， 放 置 一 段 时 间 后 ， 进 行 固化 ,固化 温度 一 般 在 


















































120 ~ 300% ， 时 间 在 48 ~ 3h， 温 度 越 高 时 间 越 短 ， 
温度 越 低 时 间 越 长 ， 固 化 后 ， 取 出 制品 。 








(2) 物理 发 泡 法 “用 粉 状 可 溶性 聚 酰 亚 胺 与 无 
机 盐 〈 和 氧化 钠 、 溴 化 钠 ) 按 一 定 比 例 混 合 均匀 ， 把 
混合 料 倒 人 模具 中 ， 先 以 1 ~ 2MPa 的 压力 进行 冷 压 ， 
保 压 lmin 左右 。 将 温度 上 升 到 360% 左右 ， 加 压 到 
60MPa。 然后 迅速 外 压 放 气 ， 并 立刻 再 加 压 至 
60MPa， 保 温 20min， 停 止 加 热 。 待 冷却 到 160% 以 下 
就 可 以 取出 试 样 。 由 于 试 样 含有 大 量 的 无 机 盐 ， 将 其 
放 和 水 中 浸泡 ， 不 断 更 换 新 水 ， 直 至 完全 合格 为 止 。 

二 、 有 机 硅 泡沫 塑料 

有 机 硅 泡沫 塑料 (FP-SI) 是 耐 高 温 、 硬 质 和 闭 
孔 结构 热固性 泡沫 塑料 ， 按 有 机 硅 原料 可 分 为 粉 状 泡 
沫 塑料 和 液 状 泡沫 塑料 两 类 。 此 外 ,还 可 加 入 阻 燃 
剂 、 橡 胶 或 PU 等 改 性 剂 组 成 各 种 改 性 SI 泡沫 塑料 。 

1. 普通 SI 泡沫 塑料 

(1) 普通 SI 泡沫 塑料 的 组 成 ”主要 由 树脂 、 发 
泡 剂 、 催 化 剂 和 填料 等 组 成 。 

1) 树脂 。 粉 状 SI 泡沫 塑料 (又 称 SI 发 泡 粉 ) 
用 含 硅 醇 基 硅 树 脂 作 原 料 ， 液 状 SI 泡沫 料 用 含 硅 醇 
基 和 硅 氢 键 的 聚 硅烷 预 聚 物 为 原料 (又 称 双 组 分 SI 
泡沫 塑料 ) 。 

2) 发 泡 剂 ,常用 N,N'- 二 亚 硝 基 五 亚 甲 基 四 胺 
(发 泡 剂 H) ，4,4- 氧 代 双 茶 磺 酰 肝 。 

3) 催化 剂 ， 常 用 辛酸 盐 、 环 烷 酸 盐 和 胺 类 。 

4) 填料 ， 常 用 硅 藻 土 、 石 英 粉 、 白 土 、 滑 石 
粉 、 氧 化 铝 和 二 氧化 钛 等 。 


































































































泡 剂 ， 同 时 发 生 交 联 ， 一 般 在 Smin 内 即 可 完成 发 泡 ， 
经 15min 固化 后 即 可 制 得 密度 为 32 ~ 96kgjmm ， 闭 孔 
率 为 60% 的 小 泡 孔 结构 泡沫 体 。 

(3) 基本 性 能 ”主要 包括 以 下 几 个 方面 : 

1) 耐 热 性 优异 。 粉 状 SI 料 泡 孔 直径 小 于 
0.2mm， 连 续 使 用 温度 为 340C ， 最 高 使 用 温度 为 
370% ,不 燃 ， 热 导 率 低 [0.052W/(m . K)]; 液 状 
SI 料 热 导 率 为 0.049W/(m . K)， 在 260%C 下 尺寸 稳 
定 ，340%C 下 可 使 用 3 年 。 

2) 力学 性 能 良好 ， 耐 磨 ， 吸 水 性 低 ， 介 电 和 常数 
及 介质 损耗 因数 小 。 

典型 SI 泡沫 塑料 的 性 能 指标 见 表 14-143 。 

表 14-143 ”典型 有 机 硅 泡 沫 塑料 的 性 能 


































































































性 能 数 据 
密度 /( g/cm ) 0. 24 
泡 孔 直径 /mm <2.0 
25%C 1. 90 
压缩 强度 /MPa 
260%C 0.31 ~0.55 
260%C ,1000h 后 失重 ( % ) 2.6 
吸水 率 ( % ) 2.1~2.3 
连续 使 用 温度 /SC 343 
阻 燃 性 不 燃 
相对 介 电 常数 1.25 ~1.26 
介质 损耗 因数 10 -3 
热 导 率 /[W/(m : K)] 0. 04 





(4) 应 用 SI 泡沫 塑料 有 良好 的 强度 、 耐 磨 及 
耐 热 性 ， 可 作 航 空 、 火 箭 材料 。 粉 状 料 可 作 喷 气 机 和 
导弹 中 热 敏 元 件 的 绝热 保护 材料 、 推 进 剂 、 机 翼 、 机 
舱 的 填充 材料 和 绝缘 件 等 。 液 状 发 泡 料 主要 用 作 绝 热 
电气 灌 封 材料 。 

2. 改 性 SI 泡沫 塑料 

(1) 有 机 硅 橡胶 泡沫 塑料 ”物料 高 温 稳 定性 好 ， 
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质 轻 ， 阻 燃 ， 连 续 使 用 温度 可 达 315% ， 防 潮 性 好 ， 
电 性 能 优良 ， 热 绝缘 性 好 ， 吸 收 机 械 振动 性 及 抗 冲击 
性 强 ， 尤 其 是 高 频 减 振 性 更 佳 。 可 作 电 子 元 件 及 组 合 
件 的 封装 材料 ;能 对 仪器 、 封 装 件 有 防潮 、 防 振 、 防 
腐蚀 作用 ， 还 可 作 绝 热 夹层 的 填充 料 、 防 盐 雾 腐蚀 的 
漂浮 材料 和 密封 材料 ; 在 医学 上 可 作 矫 形 外 科 的 填充 
和 修补 材料 等 ， 其 性 能 数据 见 表 14-144。 


表 14-144 有 机 硅 橡 胶 泡 沫 塑料 的 性 能 



































其 基本 性 能 特点 如 下 : 

聚 苯 并 咪唑 泡沫 塑料 密度 在 190 ~ 1280kg/m? 之 
间 ， 含 有 碳纤维 及 硅 石 微 球 的 密度 为 500kg/m。 泡 
沫 制品 具有 极 优异 的 耐 热 性 、 耐 老化 性 和 耐 磨 性 ， 电 
性 能 良好 ， 室 温 下 介 电 和 党 数 为 1.8， 介 质 损 耗 因 数 为 
0. 004 ~0. 04。 聚 茶 并 咪唑 泡沫 塑料 的 力学 性 能 见 表 
14-145。 


表 14-145 ” 聚 共 并 咪唑 泡沫 塑料 的 性 能 














































































































































































































密度 /( g/cm ) 0. 20 增强 泡沫 密度 / (kg/m ) 192 ~ 1281 
拉 伸 强度 /MPa 0.14 23%C 20. 68 
介 电 强度 / (kV/mm) 5.9 Ee 315°C 19. 99 
相对 介 电 常数 1. 30 + 上 0. 05 下 23%C 1660 
体积 电阻 率 /Q . cm >108 315%C 250 
伸 长 率 (在 25'C ,HR50% ) 于 二 23C 8. 96 
固化 48h ,模压 片 材 (% ) 拉 伸 强度 /MPa 人 a 
22h/100%C ,压缩 25% 12 
0 拉 伸 弹性 模 量 /MPa 2 二 
(2) PU/SI 泡沫 塑料 ”由 液体 有 机 硅 聚 醚 多 元 。”_ 使 用 温度 AC 
醇 、 聚 合 异氰酸酯 、TC3 催化 剂 和 F11 发 泡 剂 等 组 分 耐 老化 性 好 ,510 ~ 570YC 开始 失重 ， 
组 成 ， 可 供 浇 塑 成 型 硬 质 泡沫 塑料 。 不 同 配方 料 性 能 > 
不 等 。 此 他 性 能 。 | 电 常 数 为 2.2; 介质 损耗 因数 为 4 x 
其 基本 特性 : 热 性 能 良好 ， 其 连续 使 用 温度 > 10 ~4x10™; 








160%C; 0I 值 > 26% ,发 烟 密 度 < 50; 热 导 率 为 
0.027W/(K. m) ; 密度 为 33 ~ 54kg/m? 的 料 其 压缩 
强度 为 0.1 ~ 0.22MPa， 拉 伸 强 度 为 0. 15 ~ 3. 0MPa， 
弯曲 强度 为 0.087 ~ 0.23MPa; 吸水 性 小 ，24h 吸水 率 
达 0.508g/100cm*， 化 学 稳定 性 良好 ， 在 汽油 、 甲 
葵 、Na0H (质量 分 数 为 10% ) 、HCI (质量 分 数 为 
3.6% ) 、H2SO4 (质量 分 数 为 15% ) 等 介质 中 都 有 
良好 的 耐 蚀 能 力 ， 但 对 乙酸 乙 酯 、 丙 酮 、 乙 醇 的 耐 蚀 
性 稍 差 。 

综 上 所 述 ，PU/SI 泡沫 塑料 是 一 种 耐 温 、 难 燃 、 
发 烟 低 、 懂 水 有 一 定 力学 性 能 及 耐 蚀 性 能 的 硬 泡 塑 
料 ， 宜 作 建 材 或 地 埋 管 线 等 制品 。 

三 、 聚 葵 并 咪唑 泡沫 塑料 

聚 茶 并 咪唑 泡沫 塑料 (FP-PBI) 是 以 聚 茶 并 叶 
只 树脂 为 主 料 ， 加 入 发 泡 剂 〈 一 般 为 稀 酸 ) 、 交 联 剂 
(如 三 茶 基 均 葵 三 酸 酯 ) 和 填料 (常用 石墨 纤维 、 
Si0, 的 中 空 微 珠 ) 等 组 成 的 。 由 于 聚 莱 并 蛛 唑 塑料 
是 一 种 高 性 能 塑料 ， 所 以 其 配制 的 泡沫 料 也 具有 优异 
的 力学 、 耐 热 、 耐 烧 蚀 、 耐 水 解 、 耐 酸 碱 及 介 电 等 性 
能 ， 属 于 高 性 能 耐 高 温 泡 沫 塑料 。 




















































































































在 不 活泼 气体 中 800%C ( 加热 速 度 为 
3%vmin) 发 生 交 联 , 耐 磨 性 好 , 抗 氧 化 
性 (高 温 ) 低 于 聚 酰 亚 胺 




















聚 茶 并 咪唑 泡沫 塑料 是 已 有 泡沫 塑料 中 耐 热 性 最 
高 的 材料 ， 可 用 作 200% 以 上 应 用 的 高 温 电 绝缘 材料 
和 雷达 日 ， 还 可 用 于 耐 热 、 耐 磨 的 防护 板材 等 制品 。 

聚 茶 并 咪唑 泡沫 塑料 主要 用 于 模压 发 泡 成 型 ， 其 

1) 将 聚 茶 并 咪唑 塑料 配制 成 粉 状 预 聚 物 。 

2) 预 聚 物 加 热 ， 进 一 步 缩聚 析出 酚 和 水 (水 可 
起 发 泡 剂 作用 ) 。 

3) 将 预 聚 粉 料 和 填料 加 入 模具 中 ， 在 103kPa 下 
加 热 120% x30min， 物 料 发 泡 ， 但 未 固化 。 

4) 以 0.5%C/min 的 速度 加 热 到 315% ， 保 压 2h， 
制 成 半成品 固化 料 。 

5) 再 以 0.5 ~1%C/min 的 速度 ， 在 不 活泼 气体 中 
加 热 到 450% ， 保 压 保 温 2h 即 可 最 终 固化 。 

6) 在 惰性 气体 中 冷却 至 260%C 或 更 低 些 即 可 
脱 模 。 

这 种 增强 泡沫 制品 密度 高 ， 
1281kg/m? ， 是 性 能 好 。 






















































































一 般 可 达 192 ~ 
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四 、 聚 异 氰 脲 酸 酯 泡沫 塑料 


来 异 氰 脲 构 栈 泡沫 塑料 是 由 芳香 异 氰 酸 酷 或 芳 烷 
异 氰 腺 酸 栈 等 树脂 为 原料 配制 成 的 耐 高 温 硬 质 泡沫 塑 





料 。 其 性 能 优 于 PU 泡沫 塑料 ， 采 





1. 聚 异 氰 脲 酸 酯 泡沫 塑料 
其 材料 配方 及 性 能 见 表 14-146。 该 塑料 可 用 于 






































] 不 同 品 种 的 异 氰 





酸 酯 及 助 剂 可 组 成 多 种 泡沫 料及 改 性 品种 。 
表 14-146 聚 异 氰 脲 酸 酯 泡沫 塑料 的 性 能 








模 塑 成 型 、 喷 涂 和 挤 出 成 型 。 发 泡 成 型 是 利 
用 发 生 的 热量 使 发 泡 剂 分 解 发 泡 ， 再 在 100 下 
































24h 即 可 ， 主 要 用 于 加 工大 型 厚 板 ， 可 作 高 耐 燃 性 





建材 。 





j 众 化 作 
固化 


























































































































品 ”种 配方 1 配方 2 配方 3 
聚 异 氰 脲 酸 酯 100 100 100 
聚 栈 多 元 醇 0 7.5 15.0 
发 泡 剂 :三 气氛 甲烷 i8 7 3 
(质量 份 ) 
表面 活性 剂 : 有 机 硅 (DC-193 ) 2.0 2.0 2.0 
催化 剂 : 叔 胺 / 环 氧 化 合 物 (DMP-30 ) 11.0 10.0 10.0 
密度 / (g/cm ) 0.0256 0.0288 0. 0256 
屈服 压缩 强度 (平行 /垂直 ) /MPa 146/125 157/120 136/83 
闭 孔 率 ( % ) 87.1 87.8 90.3 
水 蒸气 渗透 性 ( 湿 杯 /干杯 )/mm 206/76 330/132 315/117 
耐 磨 性 ( 周 /mm) (H-18 轮 ) D3 3.0 4.2 
性 能 热 导 率 /[ W/(m . K)] 0.021 0.017 0.017 
十 稳定 性 (体积 变 环境 
ee 他 ue 无 无 元 
和 (环境 相对 湿度 ) (14/14d) 14.8/17.2 15. 6/20.0 18.4/26.6 
耐 燃 性 不 燃 不 燃 不 燃 

















2. 建筑 用 聚 异 氰 脲 酸 酯 泡沫 塑料 
这 种 材料 是 为 用 于 制作 建筑 用 夹 芯 板 而 配制 的 专 


用 材料 ， 国 
压缩 强度 为 222kPa 




















内 外 均 有 生产 ， 其 泡沫 体 密度 约 38kg/m”， 
， 拉 伸 




















强度 为 256kPa， 热 导 率 为 








0.019W/A(m . K)， 阻 燃 性 符合 GB 8624 一 2006 B2 级 ， 
尺寸 稳定 性 好 ， 粘 接 强度 为 312kPa， 耐 水 解 性 良好 。 

这 种 塑料 主要 用 于 浇注 成 型 加 工 制品 ， 其 工艺 条 
件 与 配方 料 组 分 及 配 比 有 关 ， 举 例 见 表 14-147。 





表 14-147 

















典型 建筑 用 聚 异 氰 脲 酸 酯 


泡沫 塑料 配方 及 工艺 条 件 


配方 (质量 份 ) 


工艺 条 件 





聚 醚 9606 (30); 
聚 酯 P152(60); 泡 
沫 稳定 剂 (2.5 ) ; 复 
合 催化 剂 (辛酸 钾 / 
季 铵 盐 A,3.2); 水 
(0.5) ;混合 型 阻 燃 
剂 (17) 发 泡 剂 
HCFC-141b ( 25 ~ 
27 ) 异 握 酸 酯 (230 ) 














按 配方 料 配 比 依次 加 入 聚 醚 多 
元 醇 、 聚 酯 多 元 醇 、 稳 定 剂 、 催 化 
剂 . 阻 燃 剂 . 发 泡 剂 和 水 , 在 24 ~ 
25% 下 搅拌 均匀 ,然后 加 入 异 氟 酸 

立即 以 2900rmin 速度 高 速 搅拌 
9 ~ 10s, 然 后 立即 浇注 (如 浇注 模 
塑 制 品 , 则 模具 应 涂 脱 模 剂 , 模 温 
为 40 ~45% ) ,使 其 发 泡 , 测 定 乳白 
时 间 和 不 粘 时 间 , 达 发 泡 标 准 后 进 
入 烘 房 ,在 90 ~100% 下 熟化 处 理 ， 
使 制品 充分 固化 












































3. 氨基 甲酸 酯 改 性 聚 异 氰 脲 酸 酯 泡沫 塑料 (PU- 


PIR) 














这 种 塑料 具有 了 耐 热 性 好 、 热 导 率 低 、 比 强度 
脆性 低 、 与 固体 粘 接力 强 、 隔 声 、 耐 府 和 使 用 寿命 长 


























有 三 四 
I 时 、 















































等 优点 ， 且 阻 燃 性 好 ， 加 工 方便 ， 既 适合 在 工厂 中 预 
制 成 品 ， 又 适用 于 现场 施工 。 与 其 他 绝热 材料 相 比 ， 
总 造价 低 ， 施 工 速度 快 ， 维 修 简单 ， 是 绝热 保温 的 首 
选材 料 。 其 性 能 见 表 14-148 。 

表 14-148 ”PU-PIR 泡沫 塑料 的 性 能 

性 能 数 据 

芯 密 度 / (kg/m’ ) 57. 64 
压缩 强度 /kPa 413 
压缩 强度 (150% x96h 后 ) /kPa 393 
热 导 率 /[ mW/(m : K)] 21.4 
热 导 率 (150%C/96h 后 )/[mW/(m :+ K)] 23.1 
尺寸 变化 率 ( 长 x 宽 x 厚 ,% ) —2.03 x2.64 x2.76 
闭 孔 率 ( % ) >90 
吸水 率 (% ) 2.6 
0I 值 (%) 23.5 
失重 率 (150%C x96h 后 )(%) 6.91 
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其 主要 组 分 (质量 份 ): 聚 酥 多 元 醇 N-204 
(81) ; 改 性 剂 (19); 泡沫 稳定 剂 B8462 (3 ) ; 催化 
剂 TS (0.5); 催化 剂 TMB (2.5); 发 泡 剂 CFC-11 


(50) ; 多 异氰酸酯 PAPI (200 ~250) 。 
其 发 泡 工艺 : 在 20 ~25%C 下 将 聚 醚 多 元 醇 与 各 











助 剂 配制 成 组 合 聚 配 (A 组 分 )， 再 与 一 定量 PAPI 
(B 组 分 ) 混合 ， 经 4000r/min 高 速 搅拌 10 ~20s， 快 
速 注 入 模具 中 〈 涂 脱 模 剂 ， 模 温 为 40% ) ， 固 化 约 
5min 后 即 可 脱 模 ， 在 室温 下 存放 24h 后 即 可 使 用 。 


五 、 聚 乙烯 咱 唑 泡沫 塑料 


聚 乙烯 咋 唑 塑料 为 热塑性 、 半 透明 软 固体 ， 它 耐 
稀 酸 、 稀 碱 、 氯 化 氧 、 脂 肪 烃 、 乙 醇和 乙醚， 不 耐 
、 和 芳烃、 氧化 蒜 和 邻 二 毛茶 ， 其 吸湿 小 ， 电 绝缘 性 
和子， 耐 热 性 好 ， 可 代替 云母 和 石棉 ， 可 作 使 用 温度 小 
于 120%C 的 耐酸 、 耐 碱 、 耐 气 化 物 的 化 工 用 制品 。 因 
此 ， 用 它 配 制 的 泡沫 塑料 也 继承 了 这 些 特 点 。 
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人 济 、 偶 氮 二 异 丁 酯 (发 泡 剂 及 引发 剂 ) 等 组 成 的 ， 
它 是 一 种 可 发 性 粒 料 和 珠 料 ， 可 在 150% 时 发 泡 。 
但 为 了 提高 力学 性 能 ， 成 型 前 粒 〈 珠 ) 料 应 经 浸渍 
干燥 后 再 供 模 塑 成 型 。 浸 汗液 由 25% 的 二 氧 杂 环 已 
烷 / 丙 酮 或 茶 -丙酮 溶液 中 加 3% 的 偶 所 二 异 丁 且 组 
成 。 粒 料 浸渍 干燥 后 ， 在 200 ~ 250% 下 即 可 模 塑 成 
型 。 制 品 密度 一 般 为 50 ~ 199kg/m?。 制 品 时 米黄 
色 ， 表 层 密度 高 ， 中 心 密度 低 。 其 主要 性 能 特点 
如 下 : 

1) 热 稳定 性 好 。 在 高 温 (130 ~ 230% ) 试验 
中 ， 材 料 失 重 小 ， 变 形 小 ， 尺 寸 稳定 性 好 。 热 导 率 为 
0.03W/A(m .KK) 左右 ,在 150%C 左右 都 能 保持 较 高 
的 拉 伸 强度 、 压 缩 强 度 和 模 量 ， 且 这 些 指标 随 密 度 变 
化 而 变化 。 

2) 其 介 电 人 性 能 优良 ， 且 介 电 人 性 
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3) 耐 蚀 性 好 ， 适 应 性 强 。 
























































































































































聚 乙烯 味 唑 泡沫 塑料 是 由 聚 乙烯 哇 哗 、 聚 乙烯 其 有 关 性 能 及 应 用 见 表 14-149。 
表 14-149 聚 乙 烯 味 唑 泡沫 塑料 的 性 能 
性 能 密度 /( g/cm ) 
0. 099 ~0. 12 0. 06 0. 18 
20%C 0. 85 一 一 
压缩 强度 ( 压缩 变形 5% ) /MPa 
160%C 0.32 一 一 
50%C 一 0. 15 >0.65 
拉 伸 强度 /MPa 
180%C 一 0. 17 0. 23 
Rs 20%C 一 8 42 
最 大 压缩 弹性 模 量 /MPa 
160%C 一 6 18 
密度 为 0.053g/em3 ,83% 时 为 0. 034; 密度 为 0. 110 ,84%C 时 为 
执导 变 4 ， ， 
热 导 率 /[ W/m K)] 0.031; 密 度 为 0.179g/em ,92% 时 为 0.031 
连续 工作 温 /%C 200 左右 
无 腐蚀 性 介质 稀 盐 酸 、 稀 硫酸 、 正 已 烷 .乙酸 乙 酯 .四 氧化 碳 、 环 已 烷 
耐 蚀 性 (在 环境 温度 下 ) A 稀 硝 酸 、 乙 醚 .二 氧 甲烷 、 氯 仿 ` 二 甲 基 甲 酰胺 、 葵 . 甲 茶 、 二 甲 
性 介质 S 5 5 <“ 藉 、 
有 腐 人 性 介 原 。 | 葵 . 二 氧 杂 环 已 烧 、 四 氢 哮 喃 . 吡 
电 性 能 介 电 性 能 优良 ,上 且 基本 不 受 温度 影响 
应 用 主要 用 作 电 绝缘 结构 件 及 耐 200% 高 温 的 电 结构 材 将 








其 他 泡沫 塑料 


一 、 不 饱和 聚 酯 泡沫 塑料 


不 饱和 聚 酯 泡沫 塑料 是 热固性 硬 质 ， 以 财 孔 结构 
为 主 的 泡沫 塑料 。 有 多 种 配制 方法 可 配制 各 种 密度 及 
性 能 的 泡沫 料 。 它 还 可 配制 各 种 改 性 品种 ， 如 PU/ 
UP-IPN 硬 质 泡 沫 塑料 、 填 充 改 性 泡沫 料 、 玻 璃 纤维 












































增强 泡沫 料及 中 空 微 珠 复合 泡沫 料 等 。 

1. 配方 及 制备 工艺 

(1) 配方 ”树脂 由 不 饱和 酸 经 酯 化 反应 产生 线 
型 聚 酯 及 茶 乙 烯 单 体 合成 。 发 泡 剂 有 酰 肘 、 亚 肝 基 类 
化 合 物 、 偶 所 和 重 氮 化 合 物 及 三 氟 毛 甲烷 等 。 固 化 剂 
有 胺 类 (如 环 已 胺 、2- 氨 基 -2- 甲 基 -1- 丙 醇 、 乙 醇 胺 
等 ) 或 过 氧化 物 等 。 其 他 助 剂 ， 如 辛酸 钴 、 环 烷 酸 
铜 、 中 空 微 珠 ( 玻 璃 球 、 铝 粉 、 硅 酸 钠 等 )、 纤 维和 
水 等 。 
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(2) 制备 工艺 制备 泡沫 塑料 的 工艺 及 配方 有 
多 种 ， 不 同 工 艺 及 配方 配制 的 泡沫 体 特性 不 同 ， 现 举 
例 介绍 几 种 配制 方法 如 下 : 

1) 先 将 不 饱和 聚 酯 与 茶 乙 烯 单 体 混合 ， 混 合 比 
(质量 比 ) 为 (2.1 ~2.5):1， 然 后 添加 水 、 过 氧 
二 苯 甲 酰 和 硬 脂 酸 锌 ， 再 缓慢 加 入 碳酸 钠 、 马 来 酸 本 
溶液 和 少量 的 二 甲 基 茶 胺 。 磋 酸 钠 和 马 来 酸 醋 反应 产 
生 C0, 气体 。 把 配制 好 的 溶液 倒 入 模具 内 ， 温 度 保 
持 在 75% ， 就 可 制 得 密度 为 54kg/m 的 泡沫 塑料 。 
若 采 用 真空 成 型 并 引入 气泡 可 使 体积 膨胀 5 ~8 倍 。 

2) 要 得 到 密度 更 低 的 泡沫 塑料 ， 可 先 使 混合 
系 通过 3. 2mm 的 喷嘴 流 到 减 压 区 再 流入 发 泡 区 ,在 
发 泡 区 应 保持 适当 的 温度 和 压力 ， 以 促进 发 泡 膨胀 和 
固化 。 这 样 制 得 的 密度 为 32 ~ 64kg/m 的 泡沫 塑料 ， 
强度 高 ， 刚 性 好 。 

3) 部 分 交 联 聚 酯 树脂 的 发 泡 是 在 带 有 自由 运动 
活塞 的 圆 形 反应 器 中 ， 利 用 反应 过 程 中 生成 的 水 分 ， 
在 180 ~220% 下 蒙 发 ， 经 0.08 ~ 0.11MPa x 15min + 
0.8 ~1.6kPa x35 ~ 60min 发 泡 完成 的 。 若 采用 95 份 
(质量 份 ) 的 二 氛 毛 甲烷 和 5 份 (质量 份 ) 的 三 氛 氧 
烷 发 泡 剂 ， 并 且 在 聚 酯 混合 体系 中 引入 氧化 石蜡 和 
氧化 锁 ， 可 制 得 具有 阻 燃 性 能 的 泡沫 塑料 。 若 用 三 氟 
所 甲烷 作为 发 泡 剂 ， 还 可 制 得 中 、 高 密度 (112 ~ 
256kg/m3 ) 的 泡沫 塑料 。 

4) 在 生产 过 程 中 ， 若 加 入 60% 的 氧化 铝 ， 制 得 
的 泡沫 塑料 具有 高 硬度 、 高 压缩 强度 和 良好 的 耐火 性 
能 。 其 焦化 温度 为 1650% 。 添 加 铝 粉 、 硅 酸 钠 粉 末 、 
白云 石粉 末 和 气 硅 酸 盐 粉末 可 提高 泡沫 塑料 的 绝缘 
性 能 。 

5) 填充 水 的 聚 酯 泡沫 塑料 采用 不 饱和 聚 酯 与 水 
混合 形成 乳胶 溶液 ， 这 种 乳液 通过 固化 形成 坚硬 的 白 
色 细 粒 料 。 这 种 粒 料 中 含有 均匀 分 布 的 极 细微 的 水 
滴 ， 水 滴 直 径 一 般 为 2 ~Sum。 可 采用 高 达 90% 的 水 
分 含量 的 树脂 进行 发 泡 膨 胀 ， 而 材料 的 最 佳 强 度 仍 可 
保持 50% ~ 60% 。 经 过 脱水 浓缩 后 ， 泡 孔 壁 强度 很 
高 ， 足 以 经 受 -34% 的 冷冻 周期 考验 ， 这 种 泡沫 塑料 
可 采用 木材 加 工法 进行 二 次 加 工 。 

2. 基本 性 能 

该 塑料 力学 性 能 良好 ， 表 面 耐 磨 性 和 耐寒 性 好 ， 
可 在 -140 ~70% 左右 内 长 期 使 用 。 其 吸水 性 小 ， 由 
性 能 好 ， 尤 其 低频 绝缘 性 及 耐 电 弧 性 (120 ~ 180s ) 
优良 ， 化 学 稳定 性 好 ， 耐 水 ， 耐 溶剂 ， 耐 酸 ， 但 不 耐 
强 碱 、 强 酸 和 和 氧化 性 介质 。 其 加 工 性 良好， 可 用 浇 
主 、 模 塑 成 型 ， 也 可 用 木材 加 工 方法 进行 二 次 加 工 。 
该 塑料 可 用 于 制作 板 料 和 夹层 板 芯 材 用 于 隔 声 、 隔 
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热 、 减 振 的 建材 。 填 充 水 分 的 泡沫 料 可 用 于 模 塑 灯 
具 、 装 饰 标牌 和 家 具 零 件 ， 还 可 代替 钢筋 水 泥 构 件 用 
于 建筑 和 架 桥 行业 。 

3，PU /UP 互 穿 网 络 硬 质 泡沫 塑料 

PUZUP 互 穿 网 络 硬 质 泡 沫 塑料 是 用 不 饱和 树脂 
和 组 合 聚 醚 多 元 醇 及 增强 材料 (玻璃 纤维 质量 分 数 
为 5% ,长 为 3mm) 组 成 混合 胶 液 ， 在 引发 剂 和 促进 
剂 的 作用 下 与 异氰酸酯 发 生 互 贯穿 交 联 反应 ， 即 可 生 
成 PUAUP-IPN 硬 质 泡沫 塑料 。 它 可 供 模 塑 成 型 加 工 
制品 。 成 型 时 只 将 物料 高 速 搅拌 均匀 混合 后 立即 浇注 
于 模具 ( 涂 脱 模 剂 ) 中 ， 锁 模 后 在 室温 下 物料 发 生 
交 联 反 应 热 ， 促 使 发 泡 剂 分 解 发 泡 填充 型 腔 。 一 般 发 
泡 倍 率 为 2 ~8， 型 腔 压 力 为 0.2MPa， 密 度 为 0.1 ~ 
0.35g/cm’?。 这 种 材料 的 主要 特点 是 可 明显 提高 压缩 
强度 ， 且 压缩 强度 随 密度 增 大 而 增加 ( 非 线 性 变 
化 ) ， 密 度 可 通过 控制 UP 树脂 及 玻璃 纤维 含量 进行 
调节 。 当 密度 为 0.35g/cm”， 玻璃 纤维 含量 为 5% 
(质量 分 数 ) 时 ， 压 缩 强度 达 7 ~8. 5MPa， 可 作 结 构 
材料 。 


二 、 吡 喃 泡沫 塑料 


吡 喃 泡沫 塑料 是 热固性 硬 质 闭 孔 结 构 泡沫 塑料 ， 
由 树脂 ( 吡 喃 单 体 或 丙烯 醛 四 聚 物 ) 、 催 化 剂 ( 如 路 
易 斯 酸 ， 质 量 分 数 为 0.1% ~ 1.0%)、 发 泡 剂 (如 
Fl11 、 低 沸点 氯 甲 烷 或 Fl12) 、 表 面 活性 剂 〈( 如 硅 氧 
烷 / 乙 烯 氧化 物 和 硅 氧 烷 / 丙 糯 氧 化 物 的 扔 段 共聚 
物 ) 、 改 性 剂 〈 如 酚醛 20% (质量 分 数 ) ， 提 高 弹性 ， 
改善 丙烯 醛 四 聚 物 脆性 ， 提 高 强度 及 弹性 ) 等 组 分 
组 成 。 此 外 ， 也 可 配制 成 阻 燃 、 高 绝缘 性 品种 ， 其 使 
用 性 能 优 于 PU 泡沫 塑料 。 

吡 喃 泡沫 塑料 的 配制 及 成 型 工艺 与 PU 泡沫 料 相 
似 ， 一 般 将 配方 料 分 成 A、B 两 组 ，A 组 由 树脂 与 发 
泡 剂 组 成 混合 液 ，B 组 由 催化 剂 、 表 面 活性 剂 组 成 混 
合 液 ，A、B 配 比 (质量 比 ) =10:1。23% 时 A 组 的 
粘度 为 0.1Pa.s，B 组 的 粘度 为 0.05Pa. s。 两 组 料 
混合 后 高 速 搅 拌 均匀 ， 立 即 浇 注 于 模具 中 进行 发 泡 固 
化 反应 ,通常 反应 温度 为 22 ~ 28% ， 模 温 为 38 ~ 
43% ， 乳 化 时 间 为 188， 发 泡 时 间 为 33s， 不 粘 时 间 
为 38s， 在 模具 中 滞留 时 间 为 80s 左右 。 出 模 后 应 进 
行 熟化 处 理 ， 使 其 充分 固化 。 

1. 基本 性 能 

1) 质 轻 ， 呈 黄色 ， 室 温 下 可 闻 到 有 氟 利 晶 的 气 
体味 道 ， 泡 孔 均匀 ， 闭 孔 结构 ， 泡 孔 尺 寸 小 。 

2) 力学 性 能 优良 ， 压 缩 强度 高 ， 可 制作 各 种 形 
状 的 硬 质 减 振 泡沫 制品 。 
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3) 热 性 能 好 ， 使 用 温度 为 -78 ~ 135% 。 密 度 为 
0. 035g/em3 的 泡沫 料 的 热 导 率 为 0.016W/(m : K)， 
经 热 老化 或 高 温 (165%C ) 加 热 后 ， 热 导 率 、 性 能 
闭 孔 率 基本 不 变 。 阻 燃 型 泡沫 料 有 自 炸 性， 阻 燃 性 能 
优 于 PU 泡沫 料 。 
4) 吸水 性 小 ， 尺 寸 稳 定性 好 ， 加 工 性 好 ， 流 动 
生 好 ， 成 型 方便 。 

其 性 能 参见 表 14-150 和 表 14-151。 

表 14-150 ”密度 为 0. 035g/cms 吡 喃 
泡沫 塑料 的 力学 性 能 
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性 能 数值 
压缩 强度 (压缩 率 为 | 垂直 发 泡 方向 0. 12 
10% )/MPa 平行 发 泡 方向 0.10 
垂直 发 泡 方向 0. 14 
拉 伸 强度 /MPa 
Ce 平行 发 泡 方 向 | 。 0.13 
伸 长 率 (% ) 4 
表 14-151 吡 喃 泡沫 塑料 的 物理 性 能 
性 能 数值 
24h 吸水 量 /(g/1000cm? ) 14.4~16.2 
闭 孔 率 (% ) 98 
泡 孔 尺寸 /mm 2 x10-4 
长 度 +0.2 
=25% 
体积 +0.4 
尺寸 稳定 性 长 度 
(经 28d, 尺 寸 70%C 
变化 率 ,% ) 体积 +5.3 
70C 长 度 +2.3 
(相对 湿度 为 100% )| 体积 45.0 
2. 应 用 
吡 喃 泡沫 塑料 常用 于 冷冻 设备 、 冷 却 设备 、 仪 器 














仪表 的 隔 热 绝缘 层 或 结构 件 ， 也 可 用 作 层 压板 材 芯 料 
或 漂浮 件 。 

三 、 聚 乙烯 醇 缩 甲醛 泡沫 塑料 

聚 乙烯 醇 缩 甲 醛 塑 料 ， 简 称 PVFL。 它 是 缩聚 物 ， 
有 较 高 的 力学 性 能 、 热 性 能 、 电 性 能 和 耐 蚀 性 ， 因 此 
可 配制 综合 性 良好 的 泡沫 塑料 。 

PVFL 泡沫 塑料 为 热固性 开 孔 结构 泡沫 塑料 ， 有 
硬 质 及 软 质 两 品种 ， 加 入 耐 磨 填 料 后 还 可 配制 成 耐 磨 
泡沫 塑料 及 其 他 改 性 品种 。 

1. 组 成 

采用 不 同 组 分 的 配方 可 配制 不 同性 能 的 泡沫 体 ， 
采用 不 同 的 发 泡 剂 及 其 他 助 剂 可 生成 软 质 或 硬 质 泡沫 
塑料 。 其 基本 的 组 分 有 如 下 几 项 ， 



























































(1) 树脂 ”用 工业 级 聚 乙烯 醇 (20% 时， 质量 
分 数 4% 的 水 溶液 的 粘度 为 0.009 ~ 0. 12Pa . s) 溶液 
及 甲醛 组 成 的 缩聚 物 (甲醛 还 起 交 联 作用 ) 。 

(2) 催化 剂 ”， 用 溶解 度 常 数 > 10 一 的 硫酸 、 硝 
酸 、 盐 酸 等 强酸 ， 促 使 其 发 生 缩 醛 化 和 固化 。 

(3) 表面 活性 剂 、 用 聚 氧化 乙烯 、 十 三 烷 基 醚 、 
磺 酸 盐 等 ， 可 促使 生成 气泡 均 布 于 溶 体 中 。 

(4) 发 泡 麟 ”用 偶 氮 二 甲 酰 胺 、 拉 开 粉 和 硼酸 
盐 类 等 。 

(5) 其 他 ”如 水 、 填 充 料 和 凝固 剂 等 。 

2. 发 泡 成 型 工艺 

(1) 硬 质 PVFL 泡沫 料 发 泡 工艺 “分 为 一 步 法 和 
两 步 法 。 

1) 一 步 法 。 先 配制 聚 乙烯 醇 溶液 ， 加 入 强酸 催 
化 剂 并 倒 人 打 泡 机 内 ， 在 室温 下 加 入 甲醛 、 表 面 活性 
剂 和 发 泡 剂 〈( 边 慢 搅 拌 边 加 料 ) ， 加 入 全 部 配料 后 ， 
高 速 搅拌 ， 使 空气 分 散在 于 溶液 中 形成 泡沫 ， 体 积 脱 
胀 1.5 ~3.5 倍 。 同 时 ， 聚 乙烯 醇 与 甲醛 在 催化 剂 作 
用 下 发 生 缩合 反应 。 此 时 ， 将 混合 料 立即 倒 人 用 耐酸 
材料 〈 如 不 锈 钢 、 玻 璃 等 ) 制作 的 模具 中 , 在 25 ~ 
40% 下 固化 ， 当 缩 醛 度 为 65% 时 立即 脱 模 ， 冲 洗 去 
除 未 反应 物 , 干燥 后 即 可 得 最 终 料 。 

2) 两 步 法 。 先 将 聚 乙 烯 醇 溶液 加 入 发 泡 剂 在 打 
泡 机 中 打 泡 到 最 大 体积 ， 加 入 甲醛 并 在 25 ~40% 下 
搅拌 10 ~ 20min, 浇 和 人 模具 中 国 化 ， 当 缩 醋 度 达 
63% ~65% 后 脱 模 ， 洗 去 未 反应 物 ， 烘 干 即 可 。 

如 果 要 配制 填充 改 性 料 ， 则 在 未 发 泡 前 可 加 入 
填料 。 

(2) 软 质 PVFL 泡沫 塑料 发 泡 工艺 ” 软 质 PVFL 
泡沫 塑料 发 泡 工艺 可 分 为 配制 聚 乙烯 醇 溶液 、 用 催化 
剂 使 其 与 甲醛 发 生 缩 醛 反 应 、 打 泡 、 成 型 、 水 洗 、 中 
1 酸 液 、 水 洗 等 工序 。 配 制 时 采用 不 同 发 泡 剂 及 助 
剂 ， 不 同 工 艺 条 件 可 分 别 生 成 开 孔 或 闭 孔 结构 泡沫 
体 。 发 泡 方 法 有 机 械 打 泡 法 和 化 学 发 泡 法 两 种 。 机 械 
打 泡 法 是 利用 高 速 搅拌 充 人 空气 作为 分 散剂 ， 当 硬化 
凝聚 后 就 可 生成 泡沫 体 。 化 学 法 常用 硼酸 盐 类 作 发 泡 
剂 ， 强 酸 作 催 化 剂 ， 磺 酸 盐 作 表 面 活 性 剂 ， 也 可 加 入 
成 孔 剂 等 助 剂 。 在 各 种 助 剂 作用 下 ， 致 使 聚 乙烯 醇 与 
甲醛 发 生 缩 醛 反应 产生 大 量 气体 ， 并 均匀 分 布 于 溶 体 
中 ， 且 稳定 地 保留 在 溶 料 中 ， 直 至 交 联 硬化 生成 软 质 
泡沫 料 。 

在 上 述 各 种 发 泡 工艺 中 ， 控 制 聚 乙烯 醇和 甲醛 的 
缩 醛 反应 都 是 一 项 关键 的 工序 ， 在 选用 适当 的 催化 剂 
配 比 、 反 应 温度 (一 般 75 ~ 80" ) 条 件 下 ， 需 控制 
反应 时 间 ， 使 缩 醛 度 在 适当 的 范围 内 。 
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在 缩 醛 反应 时 聚 乙烯 醇 与 甲醛 在 缩 醛 反 应 签 内 经 
高 速 搅拌 ， 使 物料 在 强酸 催化 剂 作 用 下 发 生 缩 合 反 
应 ， 使 聚 乙烯 醇 醛 化 生成 缩聚 物 。 若 反应 时 间 长 ， 则 
缩聚 物 多 ， 缩 醛 度 高 ， 泡 沫 体 变 得 硬 脆 ， 弹 性 差 。 另 
外 ， 随 着 反应 时 间 的 延长 ， 缩 醛 物 增多 ， 则 可 进行 反 
应 的 组 分 变 少 ， 所 以 不 可 能 达到 100% 的 缩 醋 化 ， 最 
后 会 遗留 下 一 部 分 未 醛 化 的 物质 。 因 此 ， 缩 醛 度 一 般 
不 超过 86% ， 控 制 在 60% ~70% 最 为 适合 。 在 反应 
过 程 中 应 采用 奥 氏 粘度 计 测定 溶液 的 粘度 ， 当 粘度 为 
0.03Pa. s 左右 时 应 停止 反应 ， 从 反应 竹中 出 料 ， 注 
入 模具 中 进行 发 泡 成 型 。 

3. 成 型 工艺 及 后 处 理 

聚 乙烯 醇 缩 甲醛 泡沫 体 的 成 型 温度 在 50% 左右 


















































男 一 种 是 树脂 的 交 联 ， 它 们 都 同时 促进 泡沫 壁 的 稳定 


和 整个 泡沫 的 硬化 。 由 于 发 泡 体 中 含有 大 量 的 水 分 ， 





在 成 型 结束 时 会 从 泡沫 体 中 脱出 和 























恨 多 含有 酸 和 甲醛 的 


水 溶液 ， 因 为 甲醛 气体 对 人 体 有 害 ， 因 此 ， 在 室内 要 


有 良好 的 通风 条 件 。 


成 型 后 的 泡沫 经 过 水 冲洗 或 碱 中 和 成 为 中 性 ， 这 





时 含有 水 分 的 聚 乙烯 醇 缩 甲醛 泡沫 塑料 呈 海 绢 状 ， 妆 
泡沫 体 干燥 后 即 脱出 体内 的 大 部 分 水 ( 约 为 自重 的 


























70% ~80% ) ， 泡 沫 体 坚硬 易于 长 期 存放 。 





4. 性 能 及 应 用 


聚 乙烯 醇 缩 甲醛 泡沫 塑料 为 白色 开 孔 结构 ， 干 时 
质 硬 ， 有 和 较 高 的 强度 ， 湿 时 质地 柔软 ， 具有 弹性 。 变 





























为 宜 ， 树 脂 泡 沫 从 反应 釜 中 放 人 模具 中 进行 成 型 ， 模 
具 材 料 应 具有 抗 酸 腐蚀 、 质 轻 的 特点 ， 一 般 选 用 塑料 
和 木材 等 。 成 型 温度 在 50%C 左右 时 ， 成 型 时 间 约 2 ~ 
4h; 室温 成 型 时 间 约 10 ~ 40h。 在 成 型 期 间 ， 实 际 上 
有 两 种 反应 还 在 继续 进行 ， 一 种 是 树脂 的 缩 化 反应 ， 



































干 再 湿 仍 能 回复 柔软 性 。 聚 乙烯 醇 缩 甲醛 泡沫 塑料 不 


受 细 菌 破坏 ， 耐 任何 浓度 的 甲醛 溶液 和 质量 分 数 为 


30% 以 下 的 强酸 作用 ; 能 与 30% 





~70% 的 水 溶性 有 








机 溶剂 起 作用 (如 质量 分 数 为 50% 的 酒精 溶液 能 与 

















聚 乙烯 醇 缩 甲醛 泡沫 塑料 作用 ) ， 
烯 醇 缩 甲醛 泡沫 塑料 的 物理 力学 














但 甘油 例外 。 聚 乙 





生 能 见 表 14-152。 





表 14-152 ” 几 种 聚 乙烯 醇 甲 醛 泡沫 塑料 配方 、 性 能 及 应 用 



























































































































































































































































品 种 配方 1 配方 2 配方 3 配方 4 配方 5 配方 6 配方 7 
聚 乙 炳 醇 /g 68 68 70.1 75.9 8.9 6.22 20 
醛 (36 ~38% )/mL 7.4 7.4 7.6 10.08 8.6 11.37 24.5 
硫酸 /mL( 质量 分 数 ) a 2 站 全 国 9 加 ， ) 
配 盐酸 /mL 一 和 一 7.59 E 7:37 一 
本 水 /mL 7.4 7.4 2.58 一 63.9 75 200 
泡 花 碱 /g 4.50 4.59 4.8 一 4.9 一 一 
拉 开 粉 /g 0.012 0. 036 0.038 7.44 0. 038 一 一 
Tween 20/g 一 一 一 一 一 一 0.65 
密度 /( g/cm ) 0.21 0.37 0.45 0.47 0.047 ~0.059 
拉 伸 强度 /MPa 1.8 2.31 2.92 3.61 0.15 
伸 长 率 (% ) 216 228 236 194 届 服 伸 长 率 为 950 
冲击 回 弹 率 ( 弹性) ( % ) 18 28 29 30 ys fl 
人 硬度 HB 2.29 3.19 3.40 3.5 一 
压缩 强度 /MPa 一 10. 66 14.22 23.32 1.05 
拉 伸 模 量 /MPa 一 一 一 一 2.76 
耐酸 性 3 二 到 四 
耐 碱 、 耐 溶剂 性 一 一 一 好 
注 : 1. 配方 1、2、3、5 的 树脂 粘度 为 0. 12Pa . s (20% ， 质 量 分 数 为 4% 水 溶液 ) 用 于 玻璃 抛光 材料 。 
2. 配方 6 树脂 的 粘度 为 0.26Pa . s (20% ， 质 量 分 数 为 4% 水 溶液 ) 用 于 医疗 手术 用 材料 。 
3. 配方 7 用 于 金属 抛光 用 材料 。 
4. Tween 20 为 聚 氧化 乙烯 山梨 糖 醇 本 甘油 月 桂 酸 酯 。 
5. 配方 5 ~ 配方 7 试 样 密 度 为 9.7 ~32kg/m’ 。 
在 医学 上 用 于 填塞 胸腔 手术 后 的 残 腔 和 填塞 面部 用 材 ， 还 可 代 蔡 毛 息 作 玻璃 、 金 属 等 物 的 抛光 材料 。 

















因 伤 病 所 致 的 缺损 凹陷 。 可 作 拱 布 、 合 成 海绵 及 唱片 





用 聚 乙烯 醇 缩 甲醛 泡沫 塑料 制 成 上 





的 层 压 制品 ， 可 用 于 





第 十 四 章 泡沫 塑料 . 853 . 
飞机 、 坦 克 作 防护 板 等 。 子 射线 。 
a 2， 交 联 发 泡 工艺 
网 (1) 县 射 交 联 发 泡 工艺 “ 先 将 配方 料 塑 炼 切片 


丙烯 酸 类 泡沫 塑料 是 指 用 丙烯 睛 、 丙 烦 酰 胺 、 甲 
基 丙 烯 酸 酯 以 及 丙烯 酸 共 聚 物 为 树脂 配制 的 泡沫 塑 
料 ， 是 一 种 交 联 发 泡 的 热塑性 泡沫 塑料 ， 按 交 联 方法 
可 分 为 辐射 交 联 型 和 化 学 交 联 型 两 种 。 可 按 需 要 配制 
成 不 同 密度 、 软 质 或 硬 质 结构 的 泡沫 体 及 改 性 泡沫 














塑料 。 
1. 组 成 
(1) 树脂 ” 除 用 上 述 几 种 丙烯 酸 类 树脂 外 ， 按 





合成 方法 还 可 分 溶液 聚合 型 、 
型 和 本 体 共聚 合 型 等 品种 。 
(2) 发 泡 剂 ”有 偶 氮 二 异 丁 膊 、 烷 基 氧 类 及 二 
氧化 硫 气 体 等 。 
(3) 表面 活性 剂 


乳液 聚合 型 、 悬 浮 聚 合 

















有 二 甲 基 硅 氧 烷 等 。 
(4) 添加 剂 、 有 乙 二 醇和 液 状 石蜡 等 。 
(5) 交 联 剂 ” 化 学 交 联 剂 用 过 氧化 物 或 三 烯 丙 
基 氰 脲 酸 酯 。 辐 射 交 联 用 190 ~ 120kGy 丙种 射线 或 电 























制 成 预 成 型 片 料 模压 成 型 后 ， 用 丙种 射线 或 电子 射 
线 ， 经 190 ~ 120kGy 射线 辐射 即 可 制 成 硬 质 泡沫 料 。 
如 采用 二 氧化 硫 或 有 机 发 泡 剂 通过 发 泡 膨胀 ， 经 辐 
射 交 联 后 固化 成 型 的 制品 ， 其 发 泡 体 积 可 增 大 
40 倍 。 

(2) 化 学 交 联 法 ” 先 将 配方 料 混合 进行 聚合 后 ， 















































注入 模具 中 加 热 加 压 发 泡 成 型 ， 再 经 交 联 即 可 制 成 热 
固 性 泡沫 结构 制品 。 
3. 基本 性 能 


丙烯 酸 类 泡沫 塑料 有 良好 力学 性 能 、 电 性 
蚀 性 、 热 性 能 、 隔 声 性 及 加 工 性 ， 可 用 于 注射 、 挤 
出 、 模 压 成 型 加 工 制 品 ， 且 价格 便宜 ， 可 广泛 用 作 建 
筑 装 饰 板 和 受 力 结构 件 ， 如 隔 板 、 绝 热 材 料 、 防 护 材 
料 、 化 学 试验 用 具 (如 储存 箱 ) 、 浇 注 型 材 、 吸 塑 成 
型 片 材 、 天 花 板 和 墙壁 装饰 板 等 。 丙 烯 酸 类 泡沫 塑料 
的 性 能 见 表 14-153 。 





能 、 耐 



























































表 14-153 丙烯 酸 泡沫 塑料 的 性 能 








































































































力学 性 能 (20%C ,HR65% ) oe ne 
泡沫 塑料 品种 。 | ”弯曲 强度 ”| 拉 伸 强度 ”| ”压缩 强度 pe ee ee 
/MPa /MPa /MPa 
辐射 交 联 丙烯 酸 4.0 3.1 2.9 四 一 
PU 1.5 1.4 1.3 120 一 一 
PS 1.2 1.0 0.8 70 0.036 0.030 
丙烯 酸 = = 一 140 0. 073 0. 024 
PVC 一 一 一 80 0. 102 0.360 
PE 一 一 一 120 一 一 
脲醛 一 一 一 120 一 一 
硬 质 PU 一 一 一 一 0. 033 0.017 
硬 质 PU 一 一 一 一 0. 032 0. 034 
丙烯 酸 泡沫 料 频率 /Hz 5.3 x10? 6.2x10? 3.2 x10? 2.0 x104 6.0 x104 
吸 声 性 衰减 率 /dB(A) 23 20 5 15 16 
丙烯酸 泡沫 可 耐 汽油 正己 烷 、 乙 醇 、 环 已 烷 . 葵 .二 甲 茶 .、 二 硫化 碳 、 氯 仿 ,不 耐 丙 酮 .醋酸 、 质 量 分 数 50% 的 
料 的 耐 他 性 NaOH .质量 分 数 99% 的 H,S0， 和 质量 分 数 10% 的 HNO， 


五 、 乙 烯 -醋酸 乙烯 共聚 物 泡沫 塑料 

乙烯 -醋酸 乙烯 共聚 物 ， 简 称 EVA， 以 其 为 基体 
可 组 成 热塑性 软 质 微 孔 结构 发 泡 塑 料 。 它 具有 密度 
小 、 有 弹性 及 一 定 的 强度 、 比 强度 高 、 能 吸收 冲击 负 





1. 基本 组 成 

(1) 树脂 EVA 树脂 中 无 规 共聚 物 含量 不 同 ， 
物性 及 形态 也 不 同 。 泡 沫 塑料 选用 VA 含量 20% ( 质 
量 分 数 ) 左右 ，MI 值 为 6g/10min， 软 化 点 为 64%C ， 
长 率 为 650% 拉 伸 强度 为 9.5SMPa 的 EVA 树脂。 用 
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和 荷 、 隔 热 、 隔 声 等 特点 。 不 同 配方 可 组 成 不 同 物性 或 
改 性 泡沫 塑料 。 





其 配制 软 质 泡沫 塑料 ， 质 量 份 为 100。 
(2) 发 泡 剂 ”用 偶 氮 二 甲 酰胺 ( AC)， 质量 份 
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为 5.5。 

(3) 交 联 剂 
份 为 0.8 ~1.2。 

(4) 其 他 如 活化 剂 ， 用 三 碱 式 硫酸 铅 ， 质 量 
份 为 1; 填料 用 CaCco; 、Zn0 等 。 此 外 还 有 颜料 及 其 
他 助 剂 等 。 

2. 成 型 工艺 

EVA 泡沫 塑料 采用 化 学 交 联 ， 化 学 发 泡 工艺 ， 
其 工艺 过 程 包括 配料 、 混 炼 、 切 片 、 模 压 、 热 处 理 和 
冷却 等 工序 。 

(1) 混 料 混 料 在 高 速 捏合 机 及 密 炼 机 中 进行 ， 
混合 操作 应 保持 较 低 温度 ， 若 温度 偏 高 会 导致 发 泡 剂 
提前 分 解 。 混 炼 时 间 也 不 易 过 长 ， 混 炼 时 间 为 5 ~ 
7min， 混 炼 温度 为 105 ~120%C 。 

(2) 层 压 和 交 联 发 泡 该 工序 是 在 蒸汽 加 热 的 
压 机 上 进行 的 ， 一般 加 工 温 度 为 160 ~ 180% ， 由 于 
EVA 树脂 片 料 的 流动 性 差 ， 加 热 层 合 时 不 易 出 现 溢 
料 现象 ， 因 此 压力 为 3.0MPa， 最终 压 力 为 3. 5MPa。 
压力 超过 4MPa 时 容易 出 现 粗 孔 现象 。 

模压 时 间 过 短 ， 出 现 粘 模 、 泡 沫 制品 底面 破裂 。 
其 原因 是 当 交 联 时 间 较 短 时 ， 交 联 度 低 、 泡 沫 制品 粘 
模 ， 随 着 AC 分 解 气体 量 的 增多 ， 低 交 联 的 EVA 承 
受 不 了 强大 气压 的 神 击 而 破裂 ; 若 模压 时 间 过 长 ， 则 
导致 制品 的 交 联 度 过 大 ， 出 现 泡沫 收缩 。 

(3) 热处理 ”在 100%C 下 热处理 7 ~10min， 热 处 
理 不 足 则 泡沫 片 会 弯曲 、 不 平整 ， 热 处 理 过 度 则 泡沫 
片 材 表 面 皱 缩 。 

(4) 冲 裁 ”热处理 后 的 片 材 在 室温 下 逐步 冷却 ， 
然后 将 制品 放置 一 天 后 再 可 冲 裁 。 泡 沫 塑料 冲 裁 要 求 
裁 刀 应 薄 且 和 锋利， 以 免 出 现 波 纹 和 飞 边 。 

(5) 主要 设备 ”其 主要 生产 设备 及 其 特点 与 软 
质 聚 乙烯 泡沫 塑料 和 软 质 聚 氛 乙烯 泡沫 塑料 模压 成 型 
的 设备 相似 ， 主 要 有 混合 机 、 密 炼 机 、 双 辊 炼 塑 机 、 
1000kN (100t) 左右 的 层 压 机 、 冲 裁 片 机 。 设 备 的 规 
格 型 号 依 制品 规格 和 生产 量 而 选 定 。 

3. 基本 性 能 及 应 用 

乙烯 -醋酸 乙烯 酯 泡沫 塑料 具有 良好 的 柔软 性 ， 
万 性 极 佳 ， 耐 低温 性 优良 〈 在 -58% 可 挠 曲 ) ， 耐 候 
性 、 耐 应 力 开裂 人 性、 热合 性 、 黏 结 性 、 透 明 性 、 光 泽 


用 过 氧化 二 异 两 茶 (DCP) ， 质 


纪 




























































































































































































表 14-154 ”乙烯 -醋酸 乙烯 酯 泡沫 塑料 性 能 


















































性 能 指标 
密度 / (kg/m? ) 110 
硬度 HA 27 
拉 伸 强度 /MPa 2.6 
伸 长 率 ( % ) 236 
压缩 回 弹 率 ( % ) 80 
收缩 率 (70%C ,22h,% ) 1.5 

料及 日 用 制品 等 。 





4. 改 性 EVA 泡沫 塑料 

(1) 交 联 EVA 泡沫 塑料 这 种 塑料 是 用 VA 含 
量 为 14% (质量 分 数 ) 的 EVA (质量 份 为 100); 工 
业 级 硬 脂 酸 (HSI， 作 内 润滑 剂 ， 质 量 份 为 1.0) 、 交 
联 剂 过 氧化 二 异 丙 茶 (DCP， 质 量 份 为 0.5); 发 泡 
剂 偶 氮 二 甲 酰胺 (AC， 质 量 份 为 10 ~15)、 填 料 Zn0 
(发 泡 助 剂 ， 质 量 份 为 1.5) ; 交 联 助 剂 1,2- 二 乙烯 基 
葵 (质量 份 为 0.5) 等 组 分 组 成 的 。 

其 中 ，AC 的 发 泡 反 应 速度 应 与 DCP 的 交 联 反应 
速度 相 匹 配 ， 且 应 控制 AC 及 DCP 的 含量 。 因 它们 直 
接 影响 制品 韧性 及 表面 质量 ， 一 般 AC 含量 为 11 质 
量 份 或 大 于 11 质量 份 时 制品 韧性 及 断裂 伸 长 率 增 大 ; 
DCP <0.6 质量 份 时 表面 无 裂纹 及 皱 袜 ， 视 觉 效果 好 。 

交 联 EVA 具有 密度 低 、 比 强度 高 、 能 吸收 载荷 、 
隔 声 、 隔 热 等 优点 ， 如 密度 为 0. 1g/cm? 时 (AC 含量 
为 11 质量 份 ，DCP 含量 为 0.5 质量 份 时 ) 拉 伸 强度 
可 达 0. 08 ~ 0. 10MPa， 断 裂 伸 长 率 可 达 120% 。 可 采 
用 混 炼 、 模 压 成 型 工艺 (其 发 泡 温度 为 165% ， 压 力 
为 15MPa， 发 泡 时间 为 15min) 加 工 制品 ， 广 泛 用 于 
装饰 、 包 装 和 建材 等 行业 。 

(2) 童车 车 轮 用 EVA 泡沫 塑料 ”这 种 塑料 是 利 
用 EVA 具有 与 SPVC 及 橡胶 相似 的 柔软 性 和 弹性 的 特 
点 ， 配 制 的 EVA 车 轮 专 用 泡沫 塑料 。 其 主要 组 分 包括 
EVA (VA 含量 为 14% ~19% (质量 分 数 ) ， 牌 号 为 P- 
1405， 一 级 品 ， 质 量 份 为 100 份 ); AC 发 泡 剂 (一 级 
品 ， 质 量 份 为 2 ~3.5 份 ); Zn0 (一 级 品 ， 质 量 份 为 
1~1.5 份 ); DCP (一 级 品 ， 质 量 份 为 0.7 ~1.2 份 ); 
硬 脂 酸 (一 级 品 ， 质 量 份 为 0.5 ~1.0 份 ) 等 。 

采用 模压 成 型 工艺 加 工 车 轮 具 有 下 列 特 点 : 外观 



























































































































































性 和 深加工 性 良好 ， 且 具有 优良 的 耐 跨 氧 性 ， 无 毒 ， 
有 良好 的 染色 性 ， 与 填料 有 良好 的 摊 和 性 ,但 耐 油 性 
差 。 其 性 能 见 表 14-154。 

乙 炳 -醋酸 乙烯 酯 共聚 物 (EVA) 因 具 有 很 好 的 
可 塑性 及 好 的 弹性 ， 所 以 了 EVA 在 运动 鞋底 中 的 应 用 
极为 普遍 。 该 泡沫 塑料 最 常用 作 鞋 底 、 鞋 帮 、 包 装 材 















































色泽 均匀 ， 色 彩 鲜艳 ， 花 纹 清 晰 ; 可 着 各 种 颜色 ; 尺 
寸 稳 定性 好 ， 尺 寸 变化 率 < 1% ; 密度 小 (0. 136 ~ 
0.25g/cm’ ) ; 伸 长 率 为 164% ~ 210% ; 拉 伸 强度 为 
2. 69 ~3. 36MPa; 硬度 为 14 ~ 23H\; 压缩 强度 ( 压 
缩 25% 时 ) 为 0.147 ~ 0.254MPa; 耐水 及 耐 低温 
性 好 。 








第 十 四 音 
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其 成 型 工艺 包括 捏合 、 双 辊 塑 炼 、 模 压 成 型 和 冷 
却 等 工序 。 捍 合 温度 为 80 ~ 90%C ; 双 辊 塑 炼 温度 为 
100 ~ 110% (前 辊 温度 为 100 ~ 105C ， 后 辊 温度 为 
90 ~ 95% ， 混 炼 时 应 多 次 换 向 切割 翻 料 辊 压 混 炼 ， 且 
防止 过 早 发 生 交 联 及 发 泡 各 组 分 需 均 匀 分 散 


混合 ) 。 














表 14-155 ABS 泡沫 制品 注射 成 型 工艺 条 件 
制品 种 类 | 板材 | 棒 材 | 把 手 | 箱 体 | 日用品 
制品 质量 /g 44 | 67 | 11 | 160 一 
后 部 | 170 | 150 | 150 | 170 | 170 
中 部 | 190 | 170 | 180 | 190 | 200 
前 部 | 215 | 190 | 195 | 210 180 














机 简 温 度 /°C 














模压 成 型 过 程 中 物料 会 发 生 交 联 及 发 泡 反 应 ， 模 



























































模具 温度 AC 50 | 25 | 25 | 30 40 

温 为 165 ~170%C ， 应 确保 AC、DCP 发 生 反 应 ; 模压。 注射 压力 /MPa 5.0 |5.0 | 125 | 6.5 | 8.0 

时 间 为 13min， 压 力 >4MPa， 表 压 为 20 ~25MPa。 如 背 压 /MPa 07|07110115| 一 

果 采 用 一 步 法 成 型 ， 当 完 成 交 联 和 发 泡 反 应 后 必须 立 注射 /s 10 10 10 10 

即 御 压 开 模 ， 让 制品 迅速 膨胀 发 泡 弹出 ， 该 过 程 应 在 冷却 /s 70 |110 30 | 80 | 70 

2 ~3s 内 完成 。 周期 /s 100 | 140 | 55 | 100 | 一 
人 按 配 方 将 混 有 发 泡 剂 和 填料 的 


丙烯 睛 - 丁 二 烽 - 葵 乙 炳 共聚 物 泡沫 塑料 ， 简 称 
ABS 泡沫 塑料 ， 它 是 热塑性 低 发 泡 闭 孔 硬 质 泡沫 塑 
料 ， 与 PS 泡沫 料 相 比 ， 韧 性 及 拉 伸 强度 好 ; 与 PE、 
PVC 相 比 ， 其 刚性 、 硬 度 、 抗 蠕 变 和 弯曲 强度 等 性 
能 均 好 ， 可 作 结 构 材 料 。 

ABS 泡沫 料 品 种 很 多 ， 按 成 型 工艺 可 分 为 注射 
型 、 浇 注 型 、 挤 出 型 、 滚 塑 型 、 吸 塑 型 和 模压 型 
(可 发 性 粒 料 成 型 ) 等 ， 可 加 工 板材 、 夹 芯 板 、 管 
材 、 圆 棒 、 片 材 、 注 塑 件 、 滚 塑 件 及 吸 塑 件 等 。 此 
外 ， 按 不 同 制品 要 求 也 可 配制 不 同 品 种 的 配方 料及 改 
性 泡沫 料 ， 如 ABS/PVC (60% ~70% ) 改 性 ABS 泡 
沫 料 ， 可 提高 蔬 性 ， 降 低 成 本 。 

1.ABS 泡沫 塑料 的 组 成 

(1) 树脂 采用 摊 混 法 合成 的 ABS 树脂 为 宜 ， 
其 流动 性 好 ， 发 泡 倍率 高 ， 泡 沫 稳定 性 良好 ，( 树脂 
用 量 为 100 质量 份 ) 。 

(2) 发 泡 剂 ”常用 偶 氮 二 甲 酰 腕 、 偶 氮 二 甲酸 






























































(2) 浇注 成 型 
ABS 粒 料 放 人 模具 内 ， 合 模 ， 置 于 烘箱 内 ， 加 热 到 偶 
氮 二 甲 酰胺 分 解 温度 (200 ~230% ) ， 并 使 ABS 粒 料 
膨胀 熔融 后 再 把 模具 从 烘箱 取出 ， 喷 水 冷却 。 一 般 采 
用 循环 热 空气 烘 箱 来 加 热 双 壁 模 或 简 状 加 热 器 等 。 对 
于 装饰 用 空心 制品 也 可 采用 旋转 模 塑 或 离心 浇注 成 型 
方法 。 

(3) 挤 出 成 型 ” 挤 出 成 型 可 生产 板材 、 棒 材 、 
管材 和 型 材 等 ， 一 般 用 于 结构 件 。 熔 料 出 模 口 后 即 可 
发 泡 成 为 泡沫 塑料 制品 。 挤 出 成 型 中 如 采用 两 级 发 泡 
法 ， 则 制品 发 泡 倍率 高 。 

(4) 可 发 性 ABS 泡沫 塑料 制造 ”这 种 泡沫 塑料 
与 聚 茶 乙 烯 蒸 汽 发 泡 成 型 法 相同 ， 首 先 将 可 发 性 ABS 
粒 料 在 75 ~ 90% 下 干燥 2 ~ 4h， 装 入 模具 ， 加 热 至 
190 ~230% 定型 并 使 其 发 泡 ， 冷 却 出 模 便 得 到 制品 。 

如 果 发 现 制品 脆性 大 ， 满 足 不 了 应 用 要 求 ， 可 用 
聚 握 乙烯 改 性 。 改 性 方法 : 在 ABS 树脂 中 加 入 
60% ~70% 质量 分 数 的 聚 氯 乙 烯 树脂 ， 挫 混 均匀 ， 然 



























































































































































后 再 加 入 5 多 质量 分 数 的 发 泡 剂 、1% 质量 分 数 增 塑 








钢 、4,4“- 氧 代 双 茶 磺 酰 肘 等 ， 物 理发 泡 剂 多 用 和 氨 气 
(发 泡 剂 用 量 为 5 质量 份 ) 。 

(3) 其 他 助 剂 ” 如 颜料 (氧化 钛 等 ) 和 增 塑 剂 
等 (用量 为 1 质量 份 ) 。 

2. 发 泡 成 型 工艺 

ABS 泡沫 塑料 主要 发 泡 成 型 工艺 有 注射 法 、 挤 出 
法 、 浇 注 法 及 可 发 性 粒 料 模压 法 。 模 压 法 成 型 用 料 为 
可 发 性 粒 料 ， 其 他 工艺 一 般 多 采用 按 配方 混 有 发 泡 剂 
和 填料 的 ABS 粒 料 。 各 成 型 工艺 方法 简介 如 下 : 

(1) 注射 成 型 ”一般 采用 螺杆 式 或 柱 塞 式 注射 
机 ， 制 件 密度 取决 于 树脂 的 流动 性 和 制品 表层 厚度 。 
密度 通常 为 496 ~ 721kg/m3 。 制 品质 量 一 般 要 受 模 
温 、 注 射 压 力 、 模 具 设计 和 其 他 因素 的 影响 。 其 注射 
成 型 工艺 条 件 见 表 14-155。 































































































剂 和 适量 的 稳定 剂 ， 在 挤 出 机 中 进行 混 炼 ， 挤 出 成 粒 
料 ， 可 供 挤 出 泡沫 塑料 制品 使 用 。 这 种 改 性 ， 一 方面 
提高 了 ABS 制品 韧性 ， 另 一 方面 也 降低 了 成 本 。 

3. 性 能 及 应 用 

ABS 泡沫 塑料 的 性 能 与 其 他 泡沫 塑料 一 样 ， 尽 管 
质量 轻 ， 但 刚性 大 ， 适 于 作 结 构 材 料 。 成 型 制品 可 切 
削 、 销 孔 、 锦 钉 、 粘 接 ， 具 有 和 木材 类 似 的 特性 。 亦 
可 真空 成 型 。 

由 于 ABS 属 低 发 泡 制品 ， 所 以 其 挤 出 泡沫 制品 
的 密度 为 0.45 ~ 0. 8g/cm? ， 注 射 泡沫 制品 的 密度 为 
0.5 ~1.0g/cm? ， 可 发 性 或 浇注 型 泡沫 制品 的 密度 为 
0.3 ~0.5$g/enm3 ， 两 级 挤 出 高 发 泡 倍率 制品 的 密度 为 
0.4g/cm? 。 其 他 性 能 见 表 14-156。 
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表 14-156 ABS 泡沫 塑料 的 性 能 


























































































































































































































性 能 浇注 ABS 注射 ABS 挤 出 ABS 泡沫 塑料 
b 泡沫 塑料 泡沫 塑料 直接 撞 出 两 级 发 泡 
71%C 5.52 
拉 伸 强度 /MPa 23C 9.65 16.55 14 2.8 
-40°C 15.17 
71 6. 025 
字 曲 强度 /MPa 23°C 16.5 16.55 20( 届 服 ) 3.4( 届 服 ) 
一 40%C 24.8 
71%E 413.7 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 23%C 620.5 827. 40 738 153 
一 40%C 965.3 
23%C 64 ， 
缺口 冲击 强度 /(J/m) ot a 37 5.5kJ/m? 一 
拉 伸 弹性 模 量 (23%C )/MPa 一 620. 55 306 89.0 
压缩 强度 (10% 变形 ) /MPa 一 = 13 0.3 
压缩 弹性 模 量 (10% 变形 )/MPa 全 360 78 
硬度 Hb 60 == 
线 胀 系数 /10 -5K-! 5.39 一 一 一 
热 变形 温度 /SC 70 一 四 一 
热 导 率 /[W/(m : K)] 0.08 一 0.099 0.067 
燃烧 性 / (mm/min) 50.8 81.28 二 五 
收缩 率 (% ) 0.8 一 一 一 
吸水 率 ( % ) 0.60 0.30 0.35 = 
相对 介 电 常数 1.56 ~1.63 一 一 EE 
介质 损耗 因数 0.002 ~0.007 一 四 二 
耐 电弧 性 /s 66 一 二 = 
密度 /( g/cm ) 0.3 ~0.55 0.5~1.8 0.60 0.38 
ABS 泡沫 塑料 强度 高 ， 主 要 用 于 制造 结构 件 或 作 结 。” 沫 塑料 ， 可 作 耐 高 温 、 耐 腐蚀 、 不 同 介 电 性 能 的 材料 
构 材 料 使 用 ， 也 可 作为 木材 的 代用 品 。 挤 出 成 型 板材 和 ” ” 及 重要 的 过 滤 材 料 。 
夹层 板材 可 制造 汽车 和 轮船 壳 体 、 游 艇 船体 、 内 外 装饰 1. 组 成 














板 、 家 具 部 件 和 其 他 用 材 。 也 可 挤 出 管材 、 圆 形 棒 材 作 
建筑 材料 用 。 注 射 成 型 制品 涉及 电气 零 部 件 和 日 用 品 ， 
如 伞 把 、 碗 、 贫 、 筑 子 、 把 手 、 鞋 榨 、 勺 子 等 。 

七 、 聚 四 所 乙烯 泡沫 塑料 

聚 四 氛 乙 烯 泡沫 塑料 (FP-PTFE) 是 一 种 微 孔 泡 
沫 结构 的 泡沫 体 ， 它 除 具 有 F4 的 多 种 优良 特性 外 ， 
还 具有 泡沫 料 的 特性 ， 如 密度 低 、 柔 软 、 略 有 弹性 
等 。 而 且 可 按 不 同 配 比 配制 成 不 同 介 电 常数 的 F4 泡 















































F4 泡沫 塑料 以 悬浮 F4 树脂 为 原料 ， 配 置 稠 环 芳 
烃 (CioHs) 为 成 孔 剂 组 成 的 混合 物 ， 配 比 (质量 
份 ) 为 70:30。 

2. 成 型 工艺 

由 于 F4 有 特殊 的 成 型 特性 ， 故 其 发 泡 成 型 工艺 
也 与 众 不 同 ， 它 不 是 利用 发 泡 剂 产生 气泡 而 生成 泡沫 
体 的 ， 而 是 利用 成 孔 剂 使 聚合 物 形 成 无 数 小 孔 ， 成 型 
后 成 孔 剂 会 从 聚合 物 中 逸 出 而 生成 泡 孔 的 。 其 成 型 工 
艺 流程 如 图 14-69 所 示 。 























图 14-69 聚 四 氟 乙 烯 泡沫 塑料 的 生产 工艺 流程 
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(1) 配料 ”F4 及 Cio。 Hs 都 必须 球磨 过 得 
(0.36mm 的 金属 筛 ) 后 各 自 密封 保存 备用 ， 防 止 再 
粘 结 。 成 型 前 按 配 比 高 速 混 料 ( 转速 为 725 ~ 1440r/ 























表 14-157 “ 聚 四 毛 乙 烯 泡沫 塑料 主要 技术 指标 














min) 3 ~S$min， 再 经 0.36mm 金属 盘 网 过 得 后 才 可 用 
于 成 型 。 料 尽量 随 用 随 配 ， 两 组 分 的 颗粒 度 大 小 一 
致 ， 混 合 均匀 。 
(2) 预 成 型 ” 预 成 型 包括 加 料 、 压 制 、 烧 结 等 
工序 。 加 料 时 在 23% 下 将 混合 料 迅 速 、 准 确 地 加 入 
模具 中 ， 防 止 成 孔 剂 移出 及 静电 吸入 灰尘 ; 压制 在 液 
压 机 中 进行 ， 压 力 为 20 ~40MPa， 颗 粒 大 的 选用 压力 
大 ， 颗 粒 小 的 则 选用 较 低 的 压力 。 如 果 压 力 过 大 ， 则 
会 导致 烧结 时 制品 普 曲 、 开 裂 、 去 除 成 孔 剂 困难 ， 从 
而 影响 制品 电 性 能 ; 压力 过 小 ， 物 料 粘 结 力 小 ， 制 品 
强度 低 ， 收 缩 大 。 人 烧结 时 必须 严格 控制 温度 及 升温 速 
度 ， 要 使 物料 熔 结 及 成 孔 剂 充分 移出 。 如 果 升 温 过 
快 ， 则 制品 内 外 温差 大 ， 会 发 生 普 曲 、 开 裂 ， 成 孔 剂 
不 能 充分 逸 出 。 烧 结 工序 分 两 步 进 行 ， 一 是 干燥 ， 二 
是 烧结 。 两 工序 都 要 逐渐 升温 。 干燥 在 电热 干燥 箱 中 
进行 ,干燥 应 彻底 ， 可 通过 观察 制品 孔 迹 、 闻 气味 、 
称 质量 等 方法 来 检测 干燥 情况 和 确定 成 孔 剂 是 否 充分 
逸 出 。 在 干燥 操作 时 应 打开 所 有 排 气 风 道 ， 适 当 打 开 
炉 门 排出 气体 ， 防 止 发 生 爆炸 。 当 检测 成 孔 剂 充分 排 
出 后 才 可 进行 烧结 ， 烧 结 在 高 温 烧 结 箱 中 进行 。 制 品 
应 在 慢 速 回转 下 进行 烧结 。 烧 结 温度 为 370 ~380YC 。 
大 型 制品 的 升温 速度 为 30 ~ 40C/Ah， 小 型 制品 的 升 
温 速度 为 80 ~ 120%C/h。 最 后 保持 烧结 温度 直至 制品 
成 胶 状 半 透 明 体 为 止 。 

(3) 冷却 冷却 速度 对 制品 结晶 大 小 和 性 能 
直接 影响 ,一般 冷 却 速 度 为 15 ~24C/h， 厚 壁 制品 
应 取 小 ， 厚度 小 的 制品 (如 < 4mm)， 则 可 快 一 些 
升温 。 

F4 泡沫 料 收 缩 率 较 大 ， 横 向 收缩 为 5% ~ 6% ， 
纵向 收缩 为 6% ~7% 。 

3. 性 能 及 应 用 

聚 四 氟 乙 烯 具有 优异 的 化 学 稳定 性 、 热 稳定 性 以 
及 介 电 性 能 。 聚 四 氟 乙 烯 泡沫 塑料 的 介 电 党 数 与 其 密 
度 成 直线 关系 ， 即 密度 越 大 ， 介 电 常 数 也 越 大 。 因 
此 ， 可 按 不 同 配 方 制 出 不 同 介 电 常数 的 材料 应 用 于 不 
同 电 性 能 要 求 的 场合 。 其 主要 技术 指标 见 表 14-157。 

聚 四 氛 乙 烯 的 氟 碳 (F 一 C) 键 能 很 高 ， 加 之 氟 
原子 的 屏蔽 作用 ， 使 它 具 有 优良 的 耐 化 学 腐蚀 性 能 、 
介 电 性 能 、 耐 候 性 以 及 不 燃 不 粘 、 低 摩擦 因数 和 较 宽 
的 使 用 温度 范围 等 性 能 。 

聚 四 氛 乙 烯 泡沫 塑料 可 以 制造 滤 布 、 滤 纸 、 微 孔 
玻璃 、 多 孔 陶 次 以 及 其 他 过 滤 材 料 ， 因 而 用 途 广 谤 ， 
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项 日 技术 指标 
密度 / (kg/m’ ) 400 ~2000 
外 观 有 弹性 ,颜色 洁白 ,无 伤痕 和 凹凸 缺陷 
击 穿 电 压 /kV = 10 
连续 工作 时 间 /h = 5 
介 电 常数 1. 12 ~200 
介质 损耗 因数 (1~5) x10-4 























已 成 为 石油 、 化 工 、 地 质 勘探 、 仪 器 仪表 及 医药 等 工 
业 部 门 分 离 强 腐蚀 性 介质 的 重要 过 滤 材 料 。 


八 、 栈 酸 纤维 素 泡沫 塑料 


醋酸 纤维 素 泡沫 塑料 (FP-CA) 是 热塑性 硬 质 闭 
孔 结构 泡沫 塑料 ， 它 是 以 醋酸 纤维 素 为 主体 (常用 
二 醋酸 酯 ) ， 配 以 丙酮 与 乙 二 醇 混 合 液 发 泡 剂 ， 无 机 
矿物 质 (0. 14 ~0.4mm 细 粉 ) 成 核 剂 等 成 分 组 成 的 ， 
主要 用 于 挤 出 成 型 加 工 板材 和 棒 材 。 其 制品 密度 高 ， 
强度 高 ， 吸 水 率 低 (浸水 14d， 吸 水 量 为 48kg/m; )， 
抗 振 性 好 ， 使 用 温度 范围 宽 ， 电 性 能 佳 。 
目前 主要 用 作 飞 机 壳 体 芯 材 、 雷 达 盐 、 仪 表盘 、 
阻 水 器 、 水 陆 两 用 坦克 浮 简 、 仪 表 壳 体 和 防弹 板 、 框 
架 、 支 撑 架 、 救 生 船 以 及 浮标 装置 的 漂浮 材料 等 。 其 
性 能 指标 见 表 14-158 。 

表 14-158 醋酸 纤维 素 泡沫 塑料 的 性 能 
































































































































性 能 数 ” 据 

密度 / (g/cm ) 0. 096 ~0. 128 
拉 伸 强度 /MPa 1.17 
极限 压缩 强度 /MPa 0. 86 ~1.03 
弯曲 强度 /MPa 1.01 
弯曲 强度 弹性 模 量 /MPa 37. 92 
ee 拉 伸 方向 0. 96 
剪 切 强度 /MPa 床铺 方 疝 下 
使 用 温度 /CC -57 ~117%C 
最 高 瞬间 温度 /SC 194 
线 胀 系数 /K-! 4.5x1075 
热 导 率 /[W/(m : K)] 0. 045 

相对 湿度 为 50% 2.4 
吸水 率 /(kgm3 ) | 相对 湿度 为 100% 16.8 

浸泡 14d 48 

相对 介 电 常数 1. 12 
介质 损耗 因数 (2~3) x10-3 
燃烧 速率 / (mm/min) 124 
抗 振 性 优良 





九 、 聚 碳酸 酯 泡沫 塑料 
聚 碳酸 酯 泡沫 塑料 (FP-PC) 为 硬 质 热塑性 泡沫 








858 . 塑料 应 用 技术 手册 





塑料 ， 多 数 为 结构 泡沫 体 ， 具 有 优异 的 力学 性 能 ， 可 
作为 工程 用 泡沫 结构 材料 。 而 且 随 着 微 孔 发 泡 技 术 及 
成 型 工艺 的 发 展 ， 现 已 开发 了 PC 微 孔 泡沫 塑料 新 
品种 。 

PC 结构 泡沫 塑料 力学 性 能 ( 试 样 密度 为 
1000kg/m”, 试 样 厚度 4mm 时 ), 弯曲 模 量 为 
2840MPa， 弯 曲 强度 为 77MPa， 拉 伸 强度 为 51. 1MPa， 
断裂 伸 长 率 为 3.6% ， 成 型 收缩 率 为 0. 4% ~ 0.8% ， 
热 变形 温度 (1. 82MPa) 为 132.2%C 。 

微 孔 PC 泡沫 料 内 均匀 地 分 布 了 无 数 小 尺寸 泡 孔 
(10um 左右 ) ， 因 此 具有 比 PC 泡沫 塑料 所 无 可 比拟 
的 特点 ， 其 抗 冲 击 性 能 和 疲劳 强度 优异 ， 可 制作 薄 壁 
结构 件 ， 如 精密 机 械 元 件 、 飞 机 结构 件 和 导管 、 汽 车 
构件 ， 还 可 作 生 物 医 学 等 方面 的 结构 件 ， 如 医疗 器 
械 、 假 胶 骨 架 等 。 


十 、 聚 酰胺 泡沫 塑料 
聚 酰胺 泡沫 塑料 (FP-PA) 是 由 聚 酰胺 树脂 ， 偶 








































































































第 十 四 节 ”泡沫 塑料 的 应 用 


由 于 生产 泡沫 塑料 制品 需 用 一 系列 专用 设备 和 工 
艺 ， 所 以 大 多 数 制品 由 生产 泡沫 塑料 的 专业 三 进行 生 
产 和 供应 。 作 为 使 用 泡沫 塑料 制品 的 产品 厂 只 是 根据 
泡沫 塑料 制品 的 要 求 选用 合适 的 材料 ， 设 计 合理 的 泡 





















































沫 制品 。 本 章 的 目的 是 为 读者 选 料 时 提供 一 些 检索 资 
料 ， 以 便于 先 初 步 择 取 选 用 塑料 品种 的 范围 ， 为 进 一 




















步 选用 材料 提供 依据 。 

一 、 泡 沫 塑料 的 选用 

由 于 泡沫 塑料 具有 优良 的 性 能 ， 且 其 性 能 灵活 可 
变性 ， 所 以 在 日 用 品 、 工 业 、 农 业 、 交 通 运输 、 国 防 
- 业 和 航空 航天 等 部 门 广泛 地 应 用 于 减 振 包 装 、 建 筑 
建材 、 保 上 暖 陋 热 、 陋 声 吸 声 、 吸 湿 过 滤 、 防 水 漂浮 、 
耐 热 耐寒 、 绝 缘 介 电 、 回 弹 缓冲 、 耐 蚀 防 腐 、 医 疗 用 
品 、 运 动 器 材 等 领域 。 






























































































































































氮 二 甲 酰胺 或 三 讲 基 三 嗪 等 发 泡 剂 、 甲 醇 钠 或 碱土 金 不 同 泡沫 结构 的 主要 用 途 见 表 14-159。 

属 钾 酸 酯 或 异氰酸酯 等 催化 剂 、 硬 脂 酸 钾 等 表面 活性 表 14-159 不 同 泡沫 结构 的 主要 用 途 

剂 及 玻璃 纤维 、AL 0; 、Ti0, 、CaSi0, 等 填料 ( 作 增 二 三 向 半天 主要 用 族 

强 剂 ) 组 成 的 ， 为 热塑性 泡沫 塑料 。 其 不 同 的 配方 。 一 | TREE 

可 配制 不 同 特征 的 品种 。 其 密度 范围 广 ， 有 硬 质 及 半 0 

硬性 料 ， 有 开 孔 结构 、 结 构 泡沫 体 及 微 孔 泡沫 体 等 。 硬 质 财 孔 | 料 潭 浮 物 等 

而 且 加 入 各 种 填充 料 可 组 成 不 同 改 性 品种 ， 如 在 密度 he 隔 声 .包装 . 减 振 . 衬 热 .室内 装饰 .弹性 

为 176kg/m” 的 PA 泡沫 料 中 加 入 石膏 类 填料 可 制 得 “” “| 等 材料 及 过 滤 介 质 等 

密度 为 48 ~64kg/m 的 泡沫 料 ， 也 可 加 入 玻璃 纤维 、 软 质 闭 孔 绝热 ,绝缘 ,包装 ,室内 装饰 ,漂浮 、 气 

铝 、 铜 、 钢 纤维 与 其 他 非 纤 维 填料 〈 和 白垩 土 、 氧 化 和 

口外 = 3 各 在 识 六 二 关 \ 丈 一 、 电 芭 、\ 了 7 仆人 

铝 竺 ) 共 混 组 成 增强 PA 泡沫 塑料 。 结构 泡沫 “| 品 中 代 符 高 级 林 材 , 作 结构 材料 ,结构 夫 
PA 泡沫 塑料 具有 高 蔬 性 、 耐 磨 性 好 、 拉 伸 强 度 件 及 弹性 件 ( 软 质 ) 等 

高 、 减 振 性 好 等 优点 。 密 度 为 0.032 ~ 0. 064g/ems 的 适用 于 制造 薄 壁 结构 件 .包装 件 . 电 和 

en pn 热 绝缘 件 .汽车 顶棚 、 门 衬 垫 仪 表 板 、 装 

的 件 : 建 村 结 和 相模 材 。 所 装 短 上 装 写 ,天 

其 热 导 率 较 低 [0.031 ~0.037WA(m :K)]， 制 品 回 “| 型 壳 体 ,家 电 外 壳 及 零 配件 .手机 \ 电 话机 

弹性 好 ， 受 冲击 不 分 层 ， 可 作 人 造假 肢 ( 微 孔 结构 外 完 、 电 气 绝缘 件 、 医 疗 用 品 ( 假 歧 、 生 物 





料 ) 、 绝 缘 体 、 弹 性 密封 垫 、 减 振 垫 。 此 外 ，PA 泡沫 
塑料 耐 油 、 耐 水 性 好 ， 可 作 浸 油 支 撑 。 开 孔 结 构 泡 沫 
体 可 作 过 滤 材 料 。 泡 沫 体 热 稳定 性 尚好 ,在 120 下 












































有 “V” 标 记者 ， 即 为 常 利 用 塑料 的 该 性 能 制作 制 

















材料 ) 运 动 器 材 、 过 滤器 等 结构 件 


各 种 泡沫 塑料 常 选用 性 能 见 表 14-160， 本 表 中 























暴露 14 个 月 ， 不 降解 ， 不 变色 。 品 ， 但 本 表 中 不 包括 该 塑料 可 利用 的 其 他 性 能 。 
表 14-160 “各 种 泡沫 塑料 常 选用 性 能 
师 风 | 晴 水 | 原型 | 阻 | 型 | 型 强 | 强 | 当 轨 
泡沫 塑料 名 称 和 极 | 芭 | 从 | 侦 | 到 | 千 | 约 | 槛 | 晤 | 取 | 介 | 泽 | 和 其 他 
温 | 神 | 渡 | 涂 | 声 | 件 | 竹 | 性 | 性 | 山 | 沁 | 性 | 能 
软 质 聚 氨 酯 泡沫 塑料 vvly| V 
半 硬 聚 氨 酷 泡沫 塑料 Vv v 










































































































































































































































































第 十 四 章 泡沫 塑料 .85S9 . 
( 续 ) 
隔 | 防 | 吸 | 防 | 隔 | 耐 | | 耐 | 而 | 加 | 绝 | 力 
泡沫 塑料 名 称 EE AE A 其 他 
温 | 冲 | 滤 透 声 | 性 | 一 性 | 性 性 性 | 能 
硬 质 聚 氨 酯 泡沫 塑料 V | V ViVIv V V | 仿 木 材 
硬 质 ( 软 质 ) 结 构 泡 沫 塑料 V 软 质 软 质 V V 软 质 V | 软 质料 可 医 
便 质 阻 燃 聚 氮 酯 泡沫 塑料 V WY V V 
微 孔 结构 聚氨酯 泡沫 塑料 V | V 奎 油 V VY | 可 作假 肢 
低 密 度 硬 质 聚 氮 酯 泡沫 塑料 VivV V | 填充 , 灌 封 材料 
聚 茶 乙 烯 泡沫 塑料 V | V V V V | 低温 耐 化 学 性 与 非 发 泡 PS 相似 
可 发 性 PS 泡沫 塑料 ( EPS) VY VivVvIvV V |VY|V | 板材 料 
可 发 性 PS 结构 泡沫 塑料 ViviIiviviv V | V | 微波 穿 透 损耗 率 极 低 
填充 高 冲击 强度 HIPS 结构 泡沫 塑料 | MV | MV V VY | 其 他 特性 与 PS 相似 
绝热 用 挤 出 PS 泡沫 塑料 ( XPS) V V V V | V | 冻 融 条 件 下 结构 特性 不 变 
硬 质 PVC 泡沫 塑料 V VvIvy Viv Vv 
软 质 PVC 泡沫 塑料 V V VIivV 
硬 质 PVC 发 泡 管材 (UPVC ) V VivIiv V | 耐 压 、 耐 疲劳 . 弯 折 性 
硬 质 PVC 发 泡 异 型 材 V V V | 抗 冲 击 、 耐 候 性 
交 联 PVC 结构 泡沫 塑料 VivV V | V | 与 硬 PVC 相似 
PVC/LDPE/EVA 泡沫 塑料 YY 
乙 丙 橡胶 改 性 PVC 泡沫 塑料 V 
交 联 PE 泡沫 塑料 VIvV ViViIv ViVlV|vV ~ 代 蔡 木材 
高 密度 PE 泡沫 塑料 VIiV Viv 
低 密度 PE 泡沫 塑料 V V 
非 交 联 PE 泡沫 塑料 V V V V 
增强 改 性 PE 泡沫 塑料 ViV ViViIvV V V | 代替 木材 
PE 结构 泡沫 塑料 ViViIvV V V 
LDPE/EVA 泡沫 塑料 V V V 抗 据 裂 性 好 
聚 丙 炳 泡沫 塑料 V | V V V V | V V 
高 发 泡 PP 泡沫 塑料 VIiV 
低 发 泡 PP 泡沫 塑料 V V 代替 木材 
非 交 联 闭 孔 PP 泡沫 塑料 V V 
PP 发 泡 片 材 V 
共 挤 PP 发 泡 片 材 V 
湿 法 PF 泡沫 塑料 ViViIvV ViIVIVIVIV V V | 耐水 解 , 防 辐射 
于 法 PF 泡沫 塑料 VivVvIvV VIvVvIvVvIiv VY | 耐 辐射 性 
隔 热 PF 泡沫 塑料 系列 V V V V V 
环 氧 树脂 泡沫 塑料 V V VIvV V V 
高 密度 复合 环 氧 泡沫 塑料 V RA V | VY | 水 下 设备 用 材 . 耐 油性 
脲醛 泡沫 塑料 V V VIVIVIVIV 杀菌 性 , 增 塑料 可 作 医 
不 饱和 聚 酯 泡沫 塑料 WY VIivVvIv VI VY V 
有 机 硅 泡 沫 塑料 V V | V V | 耐 磨 
有 机 硅 橡 胶 泡 沫 塑料 V | V V ViIvV Viviv 高 频 减 振 性 更 好 
PU/ 有 机 硅 泡 淋 塑 料 V Viviv V 
吡 喃 泡沫 塑料 VY WwW WVvIVv 凡人 以 
聚 异 握 脲 酸 酯 泡沫 塑料 V VIvVvIviv V 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































. 860 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
隔 | 防 | 吸 | 防 | 隔 | 而 | | 而 | 而 | 加 | 绝 | ,| 力 
放 | 吸 | 水 | 喇 | 而 | 阳 | 硬 | 而 | 弹 | 缘 | 潭 | 
泡沫 塑料 名 称 人 赣 | 各 | 防 | 级 | 尝 | 炮 时 | 媳 | 最 介 | 济 | 作 其 他 
温 | 冲 | 滤 | 次 | 声 | 性 | 生 | 性 | 性 | 惫 | 点 | 竹 | 能 
EVA 泡沫 逆 料 VIV V Viv 耐 磨 . 耐 压 , 邓 软 
ABS 泡沫 塑料 V V | | V | 其 他 性 能 与 非 发 泡 ABS 相似 
PA 泡沫 塑料 VIvVvIviv V VivV V | 耐 磨 、 耐 油 、 医 用 假肢 
局 泡沫 闻 料 V vv EK 摩擦 .耐候 
Fi 泡沫 况 料 Vv V VV| TV | | 防 辐射 ,而 磨 迹 责 性 
聚 乙 烯 味 唑 泡沫 逆 料 V |V V 其 他 性 能 与 非 泡沫 料 相似 
聚 革 并 咪 唾 泡沫 塑料 VIVIV V | “| 耐水 解 .出 麻 
丙烯 酸 类 泡沫 塑料 V V V | |V | 力学 而 热 耐 人性 均 好 于 PS.PU 
醋酸 纤维 素 泡 沫 闻 料 V VIvVIv 
聚 乙 燃 醇 甲醛 泡沫 逆 料 V |V V | | 干 料 轻 硬 ,吸水 柔软 如 海绵 
PC 泡沫 塑料 V V V 其 他 性 能 与 非 发 泡 料 相似 
二 、 泡 沫 塑料 应 用 举例 
各 类 泡沫 塑料 的 应 用 举例 见 表 14-161 。 
表 14-161 各 类 泡沫 塑料 应 用 举例 
泡沫 塑料 品种 应 用 举例 
软 质 PU; 防 振 包装 , 衬 垫 隔 热 隔 声 .过滤 ,保温 材料 合成 革 ` 董 类 衣着 
°° 半 硬 质 PU: 防 振 材 料 .部 件 夹层 填充 料 
交规 PD 泡沫 塑料 硬 质 PU: 冰 箱 冷库 管道、 隔 热 ,保温 . 防 振 和 包装. 隔 声 材料 . 耐 创 材料 .装饰 屋面 . 墙 板 . 喷 泡 材 
料 .防水 材料 夹 芯 板 、 供 热管 首 
es 雕刻 装饰 品 .油画 .镜框 架 . 展 厅 内 部 装饰 材料 .浮雕 . 罗 马 柱 家具. 建筑 用 结构 制 蝇 .梳妆 台 . 床 
0 头 .法 发 支架 ;办 公用 品 .椅子 .复印 机 .计算 机 机 架 电 视 .计算 机 机 过 .电疗 食 . 著 电池 箱 、 食 品 储存 
箱 ; 滑 板 . 雪 懋 .乐器 .游艇 方向 能 、 高 尔 夫 球 杆 
软 质 PU 结构 Po 
nn 利用 回 弹性 、 吸 水 性 作 各 种 坐垫 内 衬 .假肢 .园艺 养分 泥 、 过 滤 材料 
泡沫 塑 洲 
阻 燃 硬 质 PU 建筑 .车 辆 .船舱 . 冷 三 等 行业 作 防 火 . 隔 热 .保温 .防水 . 阻 燃 材 料 ,喷涂 泡沫 料 作 加 国 . 防 火 . 隔 
结构 泡沫 塑料 。 “| 热 . 隔 声 .防水 .保温 材料 , 作 胶合 板 金 属 板 等 复合 板 , 增 强 料 作 高 档 型 材 和 板材 ,可 代 痊 木材 
聚氨酯 微 孔 于 肢体 .手掌 .手指 假肢 骨架 上 作 包 项 材料 ;汽车 上 弹性 衬 热 代 蔡 橡 胺 .金属 弹簧; 过 滤器 中 过 
泡沫 塑料 滤 材 料 
低 密 度 PU 泡沫 塑料 | 作 绝 热 保温 .缓冲 包装 ,填充 灌 封 材料 
ce 建筑 用 各 种 夹 芯 板 ;EPS 墙 而 .屋顶 保温 .防水 . 隔 热 板 ;装饰 板 ; 防 振 缓冲 包装 , 吸 塑 餐 具 、 容 器 ， 
桶 下 忆 过 泡沫 里 料 | 冰 鲜 冷冻 包装 ;救生 图, 救生 惩 ,海上 围 油 栏 等 漂浮 材料 泡沫 低 
ee 保温 . 隔 热 防 振 包 装 , 墙 体 隔 声 材料 ,防止 微波 穿 透 作 雷 达 通信 部 件 膨 塑 品 , 摆 台 道具 ;种 子 
人 发 区 及 水 面 栽培 过 滤 材料 ;代替 木材 ;XPS 泡沫 塑料 作 墙 体 .屋面 .道路 ,冷库 防水 .保温 、 隔 热 . 防 冻 
泡沫 塑料 oe 
= 生 福 六 吝 E 稚 苗 E\ 次 | 。 浩 昔 薄 肛 Sy > 目 妆 [| . 局 AASN 林 开业 | 立 屋 并 坟 : 招 | 
pe 了 .六 靶 等 靳 业 和 材料; 人造革 .薄膜 . 片 材 .箱包 .家 上 面料 ;壁纸 .复合 材料 . 涂 层 . 瓶 密封 
硬 质 PVC 泡沫 塑料 ”| ”建筑 车 辆 船舶 用 于 板 墙 板 地 板 装饰 板 简易 房 间隔 板 整体 门 .家具 化 学 试验 侣 计算 机 人 
家 具 .门窗 装饰 材料 ;管材 作 室内 外 下 水 管 .电线 电缆 护 套 管 .排水 管 . 冷 热 介质 保温 输送 管 ,不 结 
硬 质 低 发 泡 塑 料 。 “| 霜 ,不 结 露 ; 改 性 PVC 管 可 用 于 下 水 道 ,代替 铸铁 和 陶瓷 管 ;异型 材 可 代替 床 材 作 窗 .门框 .家 具 蚀 
边 ,楼梯 扶 把 .塑钢 门窗 
交 联 PVC 泡沫 塑料 “| ” 作 隔 热 . 防 振 包装 ,漂浮 材料 








改 性 PVC 泡沫 塑料 





PVC/LDPE/EVA 及 PVC7 乙 丙 橡 胶 改 性 泡沫 塑料 





作 弹 性 、 吸 声 材料 
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泡沫 塑料 品种 


应 用 举例 


( 续 ) 





聚 乙烯 泡沫 塑料 


作 减 振 包 装 ,LDPE/EVA 高 发 泡 料 
作 水 果 玻璃 制品 等 防 碎 包装 及 安全 
交 联 PE 料 作 保温 、 隔 热 . 吸 声 材料 


作 


辐 
目 














精密 仪器 .仪表 、 
衬 垫 











交 联 PE 料 还 可 作 防 振 冷藏 .冬季 花木 保暖 、 隔 热 包装 及 材料 .保温 饭盒 








挤 出 高 密度 片 材 可 
材料 ;插座 板 线 轴 


作 


包装 带 .长 条 











LDPE/CaC03 可 作 防 潮 \ 吸 声 \ 隔 热 的 天 花 板 及 装饰 板 


电器 等 精密 设备 .器具 的 包装 ; 挤 出 发 泡 网 
,电线 电费 护 套 、 救 生 衣 内 芯 ,渔网 浮 球 、 冲 浪 板 等 漂浮 材料 ; 非 


包装 板 ; 代 蔡 木 材 作 建 材 装 饰 板 结构 泡沫 料 可 代替 木材 作 结 构 





聚 丙烯 泡沫 塑料 


高 发 泡 料 可 作 缓 冲 隔 热 材料 , 低 发 泡 料 作 包装 .电线 护 套 ;代替 木材 作 建筑 板 木 、 家 














(车 辆 内 装 








饰 板 ; 非 交 联 闭 孔 料 可 作 汽 车 保险 杠 内 衬 门板 内 衬 、 头 枕 ;PP 发 泡 片 材 可 作 精 密 仪器 贴身 包装 一 


次 性 餐具 而 








微波 器 具 , 共 挤 PP 发 泡 板材 ,可 作 复 合板 














可 作 化 工 石 
法 PF 料 可 作 














隔 声 隔 热 复 合板 耐火 绝 





板 和 夹 世 复 合板 ; 干 法 PF 料 还 可 作 坦 克 发 动机 围 板 导弹 尾翼 ; 隔 热 PF 料 











防火 





由 容器、 管道 保温 、 高 温 管 线 保温 、 隔 热 板 防 辐 射 护 板 .渗水 过 滤 材 料 





\ 吸 声 材料 ; 湿 


缘 材 料 绝缘 板 、 防 辐射 板 及 建材 用 保温 、 耐 低温 绝缘 、 吸 声 





作 建 材 
当 夹 芯 板 ,冷库 隔 热 地 板 . 供 热 系统 、 易 燃 易 爆 系统 保温 材料 、 花 开园 艺 养分 泥 























面 阻 燃 保温 层 、 





环 氧 树脂 泡沫 塑料 


可 作 绝 热 防 振 材 料 ; 飞 机 吸 声 板 








`. 浇 注 飞 机 大 型 结构 件 ;电子 飞机、 宇航 需 用 阻 燃 元 





可 作 漂浮 材料 .水 下 装置 材料 .水 陆 两 月 


日 坦克 车 浮 简 ,弹药 箱 , 耐 油 














件 ;高 密度 料 
材料 及 高 强度 夹 芯 板 





脲醛 泡沫 塑料 

















块 料 , 板 材 可 作 建 筑 .车辆 ,化 工 用 保 





温 隔 热 材料 ,花卉 园艺 、 农 | 


上 用 养分 泥 ; 增 塑 脲醛 料 可 作 医 用 








不 饱和 聚 酯 泡沫 塑料 


包扎 材料 ,吸水 棉 
装饰 标牌 ,灯具 家具 




















\、 隔 声 隔 热 夹 世 板 ` 减 





发 材 料 .建材 代替 水 泥 构 件 





有 机 硅 泡沫 塑料 





作 喷 气 飞 机 、 导 弹 热 敏 元 件 保护 材料 








` 机 流 


责 料 绝缘 零件 . 包 封 材料 .防潮 、 防 振 . 耐 蚀 材料 , 盐 雾 














































































































环境 中 漂浮 材料 密封 材料 .地 下 直 埋 管线 医学 外 科 ,整形 残缺 空间 填料 
EVA 泡沫 塑料 作 防 振 、 隔 声 , 隔 热 及 弹性 材料 , 可 作 鞋 底 . 鞋 帮 、 包 装 .童车 车 轮 
ABS 泡沫 塑料 民 蔡 木材 作 结构 件 ,夹层 板 .车 船 碗 体 ,家具 .电气 零件 .装饰 板 日用品 . 箱 .容器 
F4 泡沫 塑料 人 \ 化 工 . 医 用 ,地质 行业 中 用 分 离 过 滤 腐蚀 介质 的 过 滤 材 料 , 介 电 性 电气 零件 , 耐 高 温 、. 耐 低温 
PI 泡沫 塑料 防火 保温. 耐 高 温 材料 ,电气 绝缘 件 , 防 辐射 ` 耐 磨 遮 蔽 材料 ,高 吸收 性 能 料 作 雷 达 天 线 罩 结构 件 
吡 喃 泡沫 塑料 作 隔 热 .绝缘 、 耐 高 温 材料 ,冷冻 设备 隔 热 结构 件 , 层 压 板 蕊 材 ;漂浮 制品 , 防 振 、 阻 燃 ,高 绝缘 材料 
PA 泡沫 塑料 计 冲 击 、 回 弹性 材料 , 减 振 垫 .弹性 密封 垫 绝缘体, 人 造假 肢 过 滤 吸水 花卉 移植 保鲜 材料 








聚 乙烯 咋 唑 泡沫 塑料 





而 高 温 电 绝缘 零件 








聚 茶 并 吐 哗 泡沫 塑料 


高 温 绝缘 材料 ,雷达 晶 、 耐 磨 耐 热 防护 板 





丙烯 酸 类 泡沫 塑料 








隔 热 板 .防护 板 、 化 学 试剂 储存 箱 壁 芯 材 .浇注 材料 ,天花板 墙 体 装饰 板 








飞机 壳 体 世 材 雷达 罩 、 仪 表盘 、. 阻 水 器 ,仪表 外 壳 .防弹 护 板 .漂浮 材料 ,水 陆 两 用 坦克 浮 简 





聚 乙 烦 醇 甲醛 泡沫 塑料 





医用 胸腔 外 科 填 料 \ 指 布 唱片 玻璃 及 金 





海绵 





属 零件 抛光 材料 、 层 压板 作 飞 机 、 坦 克 的 防护 板 ;合成 





PC 泡沫 塑料 


第 十 五 节 





作 抗 冲击 、 抗 疲劳 薄 壁 的 结构 件 


泡沫 塑料 制品 设计 


本 方 主要 介绍 结构 泡沫 塑料 制品 及 模压 泡沫 塑料 





制品 的 设计 。 








一 、 结 构 泡 沫 塑料 制品 设计 





由 于 泡沫 塑料 材料 结构 的 特殊 性 ， 所 以 制品 设计 


与 实体 塑料 制品 有 所 不 同 。 





1. 选用 适当 的 密度 及 皮 / 芯 





选用 制品 塑料 时 除了 物性 符合 














结构 








必须 注意 塑料 密度 及 皮 / 蕊 比 对 和 


如 果 制 品 发 泡 率 高 ， 密 度 小 ， 则 会 导致 一 系列 力学 性 
降 ， 成 型 收缩 率 增 大 ， 如 图 14-70 所 示 。 因 此 ， 


Eb 
用 


出 品 力学 物 





判 品 使 用 性 能 外 ， 

















能 的 影响 ， 





设计 时 应 按 需要 选择 和 计算 合理 的 皮 / 世 比 。 





2. 力学 性 能 特点 





结构 泡沫 塑料 在 承受 不 同形 式 的 作用 力 时 ， 呈现 


如 下 力学 性 能 特点 : 
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口 1 
口 2 


by 
So 
> 


Er/10 “MPa 
[5 
昱 


亚 
[= 
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人 a) 


上 个 OO 
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120 b) 
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ABS PC PE 共聚 PPPPO HIPS PS 
PE+20%GF PP 
d) 


图 14-70” 九 种 结构 泡沫 塑料 的 四 项 性 能 比较 
1 一 发 泡 后 减 小 密度 20% 2 一 发 泡 后 减 小 密度 30% 
a) 弯曲 弹性 模 量 b) 冲击 强度 
c) 最 高 工作 温度 d) 成 型 收缩 率 

1) 结构 泡沫 塑料 制品 的 刚性 高 于 密实 制品 好 几 
倍 ， 对 某 塑 料 梁 计 算 证 明 ， 壁 厚 为 10mm 的 结构 泡沫 
塑料 梁 和 7. 8mm 的 实体 塑料 梁 (相同 材料 ) ， 在 相同 
弯 矩 下 刚度 相等 ， 而 前 者 的 质量 仅 为 后 者 的 0. 65 倍 ， 
且 7. 8mm 板 厚 的 实体 塑料 梁 在 注射 成 型 加 工时 较 困 
难 ， 会 产生 普 曲 、 塌 坑 、 取 向 性 、 残 余 应 力 等 缺陷 ， 
而 加 工 10mm 的 泡沫 塑料 梁 则 较 方便 ， 而 且 缺 陷 较 少 ， 
所 以 当 承 受 较 大 弯曲 力矩 时 采用 结构 泡沫 件 是 合理 的 。 
另外 ， 结 构 泡 沫 中 皮 / 芯 比 变 小 ， 表 层 变 薄 ， 则 密度 下 
降 ， 同 样 也 会 导致 制品 刚性 及 抗 峰 变 性 等 力学 性 能 下 降 。 
制品 的 密度 及 皮 / 芯 比 不 仅 与 配方 料 配 比 有 关 ， 
还 与 成 型 工艺 ( 如 注射 量 、 模 具 温 度 等 因素 ) 有 密 
切 的 关系 。 即 使 相同 配方 料 ， 在 成 型 条 件 有 变动 时 ， 
其 制品 的 最 终 密 度 也 不 等 ， 会 导致 性 能 不 稳定 。 所 以 
从 配方 到 工艺 各 个 环节 都 要 控制 密度 及 皮 / 世 比 。 一 
般 结 构 泡 沫 塑料 制品 的 密度 应 控制 在 600 ~ 800kg/m” 
范围 内 ， 以 此 按 力学 计算 设计 皮 / 芯 比 。 
2) 结构 泡沫 塑料 抗 冲击 性 差 。 由 于 泡沫 塑料 刚 
性 大 ， 弹 性 变形 小 ， 呈 脆性 断裂 ， 因 此 抗 冲 击 性 比 实 
体 塑 料 差 。 常 用 落 球 法 测试 其 抗 冲击 性 。 但 增加 泡沫 
塑料 厚度 、 密 度 或 提高 温度 ， 其 抗 冲击 性 也 会 增 大 。 
另外 ， 用 短 切 纤维 增强 的 结构 泡沫 塑料 可 有 效 地 提高 
抗 弯 强度 和 冲击 强度 ， 有 良好 的 增强 、 增 蔬 效 果 。 然 
而 加 强 筋 在 泡沫 塑料 上 ， 因 其 刚性 增强 ， 在 静 人 负载 下 






































































































































形变 降低 ， 所 以 反而 会 降低 抗 冲 击 性 。 

3) 结构 泡沫 塑料 抗 拉 强 度 及 抗 压强 度 都 低 于 实 
体 塑料 ( 如 要 达到 同等 拉 伸 强度 ,估计 要 多 耗 料 
30% ) ， 故 受 力 时 其 拉 伸 应 力 应 小 于 弹性 极限 。 但 其 
抗 压 性 比 抗 拉 性 好 ， 因 承受 压缩 应 力 时 泡 孔 损伤 的 机 
会 比 拉 伸 时 泡 孔 因 体积 变形 的 破坏 性 小 。 

另外 ， 温 度 升 高 时 强度 也 随 之 下 降 ， 但 增加 密度 
及 皮 / 世 比 ， 强 度 也 会 增 大 。 

4) 结构 泡沫 塑料 的 抗 弯 曲 强度 明显 优 于 抗 拉 伸 
强度 ， 皮 层 增 大 ， 则 抗 弯 强度 也 随 之 增 大 。 但 厚 壁 制 
品 弯 曲 时 因 距 中 心 层 较 远 的 外 层 料 会 承受 较 大 的 拉 伸 
力 ， 易 发 生 破 坏 ， 致 使 制品 抗 弯 强度 降低 。 

5) 结构 泡沫 塑料 的 热 变 形 温度 ， 连 续 使 用 温 
度 、 耐 化 学 环境 性 等 性 能 都 比 实体 塑料 低 ， 尤 其 热 塑 
性 泡沫 塑料 有 粘 弹 体 特性 ， 致 使 力学 性 能 对 温度 、 变 
形 速 度 、 负 载 时 间 长 短 ( 抗 蠕 变性 ) 的 变化 更 为 敏 
感 。 在 制品 设计 时 应 考虑 这 些 因素 对 耐 环 境 应 力 龟 裂 
和 抗 蠕 变性 等 力学 性 能 的 影响 。 但 影响 性 能 的 因素 很 
多 ， 如 制品 结构 、 成 型 条 件 、 操 作 应 力 、 环 境 条 件 
(如 温度 、 湿 度 等 ) 等 因素 都 很 难 预测 ， 所 以 最 好 是 
按 实 际 使 用 环境 下 进行 试 样 或 制品 试验 ， 测 定制 品 实 
际 承载 能 力 较为 可 靠 。 

3. 强度 及 刚度 计算 

(1) 强度 与 模 量 换算 ”结构 泡沫 塑料 制品 的 强 
度 和 刚性 计算 可 利用 实体 制品 的 力学 计算 公式 ， 但 由 
于 泡沫 料 由 实体 皮层 及 发 泡 体 芯 层 组 成 ， 所 以 其 强度 
及 模 量 与 实体 料 的 强度 和 模 量 不 等 ， 相 互 有 换算 关 
系 ， 目 前 常 按 混合 定律 的 经 验 公 式 进 行 换算 。 其 换算 
关系 见 表 14-162。 该 表 是 按 低压 法 生产 的 结构 泡沫 
塑料 推演 的 经 验 公 式 ， 可 将 实体 料 的 强度 和 模 量 换 算 
成 泡沫 料 的 相应 值 供 力学 计算 。 四 种 常用 结构 泡沫 塑 
料 的 力学 性 能 指标 见 表 14-163 。 

(2) 梁 的 刚度 计算 ”结构 泡沫 塑料 板 件 在 承受 
载荷 时 需 计 算 其 承重 点 的 下 垂 变形 量 及 刚性 。 假 设 承 
重点 在 梁 支 撑 点 的 中 心 位 置 ， 则 可 简化 为 三 点 弯曲 
梁 ， 可 采用 实体 塑料 的 计算 公式 计算 中 点 下 垂 变形 量 
及 刚度 ， 其 计算 式 如 下 : 

7= FL/(48E.7) 
E. =p.E./ps 

如 果 假 设 pp. =1 -7， 则 更 精确 的 五 . 值 可 用 下 

式 来 计算 。 

E.=(1-/n)E/(l-Vn+n) 
式 中 , 了 是 中 点 下 垂 量 ; FF 是 负载 力 ; 了 为 两 支点 间 
距 ; 五 . 是 结构 泡沫 塑料 抗 弯 弹性 模 量 (由 实体 塑料 
值 换算 而 得 ) ; 了 是 矩形 截面 对 中 性 层 的 轴 惯 性 矩 。 


































































































































































































































































































第 十 四 章 泡沫 塑料 . 863. 
表 14-162 ”结构 泡沫 塑料 力学 性 能 换算 关系 
力学 性 能 换算 关系 备注 
拉 伸 强度 co 人 (全 随 温 度 提高 ri 下 降 
压缩 弹性 模 量 = | 仅 对 短 的 柱 体 
剪 切 弹性 模 时 Ea 极限 值 














低 密 度 发 泡 时 皮层 厚度 不 作 控 制 的 经 验 公 式 






































弯曲 弹性 异 量 和 
-人 ) 高 密度 发 泡 时 厚 皮 层 的 混合 律 公式 
pe , s 4 /6 YY y sed 
冲击 强度 (全 ) (二 ) 数据 不 多 的 许多 次 试 测 方法 获得 
疲劳 强度 co 人 (全 很 多 次 试用 的 经 验 法 则 
里 变 强 度 co 人 (全 ) 很 多 次 试用 的 经 验 法 则 


注 ; 下 角 标 a 为 结构 泡沫 塑料 ， 下 角 标 o 为 对 应 的 非 泡 沫 塑料 ，p, 与 p。 分 别 为 发 泡 与 非 泡 沫 塑料 的 密度 ，6., 为 结构 泡沫 

























































































塑料 的 皮层 厚度 ，5。 为 未 发 泡 塑 料 厚度 。 
表 14-163 四 种 常用 结构 泡沫 塑料 的 力学 性 能 

性 能 项 目 聚氨酯 聚 碳酸 酯 改 性 聚 葵 醚 聚 茶 乙 烯 
密度 /( kg/m’ ) 850 1000 900 850 
厚度 /mm 6.35 4.0 4.0 6.35 
弯曲 模 量 /MPa 1680 2840 1910 1925 
弯曲 强度 /MPa 66.5 77 44.8 39.9 
拉 伸 强度 /MPa 40.6 51.1 30.8 16.1 
断裂 伸 长 率 (% ) 10.0 3.6 本 20.0 
成 型 收缩 率 /( % ) 0.8 ~0.9 0.4 ~0.8 0.6~0.8 0.5 ~0.7 
热 变形 温度 (1.8MPa)Z% 82.7 132.2 82.2 75.5 








由 于 结构 泡沫 塑料 由 两 种 不 同 密度 料 组 成 的 三 层 


结构 ， 所 以 J 值 计算 方法 不 同 于 实体 料 ， 因 此 人 们 将 
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a) 


图 14-71 


图 14-71a 为 结构 泡沫 体 截 面 ;图 14-71b 简化 为 


工 字 梁 的 截面 ; 图 14-71c 为 假定 芯 这 
到 最 小 值 B. ， 中 性 层 宽 度 定 为 B. = B, 的 截面 








二 人 ar 一 十 


宽度 线性 减 小 





14-71d 是 假定 皮层 厚度 5. 的 宽度 有 减 小 过 程 ， 
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TH 
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宽度 6 大 于 前 宽度 B,， 皮 层 一 部 分 材料 置换 到 芯 部 
的 截面 ;图 14-71e 是 最 简单 的 假定 模式 ， 视 结构 泡 














9) 


结构 泡沫 塑料 梁 的 截 卫 
14-71 所 示 。 






































d) 


结构 泡沫 塑料 梁 的 截面 类 型 
沫 体 断 面 为 均 质 截 
准确 。 但 党 





其 中 
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1) 图 14-71b 轴 惯 性 矩 刀 计算 式 





形状 简化 成 四 种 模式 ， 如 图 


B' 


6c+2 如 


©) 


图 14-71d 的 模式 最 为 
的 计算 方法 是 如 下 的 三 种 。 


BS BS BS (6 +6.)? 





hh + G+ 2 
B, =BE/E. 


864 . 塑料 应 用 技术 手册 





式 中 , B 是 梁 宽 度 ; B, 是 世 宽 度 ; 6. 是 芯 层 厚度 ; 
6, 是 皮层 厚度 ; E, 及 EE, 分 别 是 世 料 和 皮层 料 模 量 。 
该 计算 方法 较 正 确 ， 但 测量 到 困难 ， 皮 层 厚 度 
一 般 不 均 ， 所 以 使 用 常 受 限 制 。 

2) 图 14-71e 轴 惯 性 矩 人 计算 式 

J.=B,(6.+26.)3 

在 用 E. =p.E,/p, 混合 定律 计算 了 上 时， 图 14-71e 
所 示 的 模式 对 屈服 应 力 计算 结果 比 图 14-71b 和 图 14- 
71c 所 示 的 模式 精确 。 

3) 简易 计算 法 ， 即 将 结构 泡沫 体 简化 成 仅 有 表 
皮层 材料 组 成 的 中 空 断面 ， 如 图 14-72 所 示 。 因 泡 孔 
芯 层 可 提供 一 些 应 力 吸收 的 功能 ， 故 计算 时 将 芯 核 省 
略 不 计 。 这 是 一 种 较 保 守 和 安全 的 计算 式 ， 常 用 于 时 
间 和 成 本 不 允许 做 更 仔细 的 分 析 的 场合 。 轴 惯性 矩 
几 的 计算 式 为 













































































J,=B( -6)/12 
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图 14-72 ”两 外 皮层 ,无 芯 核 模拟 断面 


4. 结构 设计 

(1) 壁 厚 结构 泡沫 料 在 注射 过 程 中 先是 皮层 
料 填充 型 腔 ， 然 后 世 料 再 填充 内 外 表层 之 间 ， 组 成 一 
定 的 皮 / 蕊 比 结构 。 皮 / 蕊 比值 大 ， 弯 曲 强度 及 拉 伸 强 
度 增 加 ， 壁 薄 则 刚性 、 受 载 能 力 及 抗 冲击 力 随 之 减 
小 。 如 果 壁 薄 或 型 腔 较 罕 如 加 强 筋 或 凸 台 处 ， 因 容易 
流入 皮层 料 ， 使 芯 料 充 人 困难 ， 会 使 整个 制品 皮 / 世 
比 不 均匀 和 增加 应 力 。 另 外 ， 泡 沫 塑料 熔 体 流动 性 较 
差 ， 流 程 比 小 ， 因 此 壁 薄 还 直接 影响 填充 性 及 导致 熔 
接 不 良 等 缺陷 。 由 此 可 见 ， 结 构 泡 沫 塑料 制品 的 壁 厚 
通常 比 实体 塑料 制品 大 ， 一般 情 况 取 6+1.5mm， 常 
见 厚度 在 4 ~12mm 之 间 (甚至 更 高 一 些 )。 对 低 密 度 
制品 ， 取 较 大 辟 厚 ， 对 发 泡 而 降低 密度 15% 的 制品 ， 
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面 收缩 、 目 陷 、 打 曲 及 取向 性 等 缺陷 ， 但 壁 厚 变化 也 
不 允许 太 大 ， 厚 薄 壁 交接 处 不 能 突变 ， 应 平滑 过 滤 为 
好 ， 保证 最 小 壁 厚 不 得 小 于 4mm。 

(3) 圆 角 及 半径 为 了 避免 应 力 集中 ,平面 交 
汇 和 转角 处 不 允许 有 锐角 ， 应 采用 圆 角 过 渡 。 一 般 圆 
角 半 径 为 壁 厚 1 的 0.4 ~1 倍 ,但 最 小 不 得 小 于 
1.5mm。 对 受 冲击 负载 制品 ， 最 小 圆 角 半径 不 得 小 于 
3mm。 应 力 集中 因子 K, 与 圆 角 半 径 与 壁 厚 比值 关系 
如 图 14-73 所 示 。 
























































应 力 集中 因子 K， 
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图 14-73 ”应 力 集中 因子 与 圆 角 关系 

(4) 加 强 筋 与 凸 台 ”如 果 需 要 增加 制品 刚性 ， 
可 采用 加 强 筋 结 构 。 一 般 泡沫 塑料 的 加 强 筋 比 实体 制 
品 厚 ， 为 了 保证 形成 皮 / 世 结构 和 有 利于 填充 。 加 强 
筋 与 制品 连接 处 的 根部 宽度 随 制品 壁 厚 而 变 ， 当 壁 厚 
1<4. 5mm 时 根部 宽度 T=0.751; 当 1>4.5 ~5.5mm 
时 ,7T=0. 85t; 当 t1>5.5 ~7.5mm 时 , 7=t; 当 1> 
7.5mm 时 ,T=1.2:， 当 1 更 大 时 ， Tx = LOL 加 强 
筋 根部 圆 角 半径 为 0.5;:， 高 度 比 一 般 实 体制 品 低 一 
些 ， 脱 模 斜 角 为 0.5° ~1°。( 单 边 ) 。 

凸 台 是 制品 中 承受 负荷 的 部 分 ， 应 与 邻近 的 壁 相 
连 或 用 加 强 筋 加 固 ， 以 分 散 负 载 。 如 果 用 自 攻 螺钉 装 
配 则 易 产 生 应 力 集中 而 开裂 ， 因 此 应 设计 金属 预 埋 藤 
件 结构 。 凸 台 的 外 径 DD 为 内 孔 直径 4 的 1.6~2 售 ， 


但 最 小 为 壁 厚 的 了 人 倍 ， 当 壁 厚 小 于 3mm ( 单 边 ) 时 ， 


则 建议 凸 台 应 设 加 强 筋 ， 凸 台 根 部 与 制品 面 交 接 处 圆 
角 半 径 为 1.5 ~3.2mm。 图 14-74 所 示 为 加 强 盘 及 凸 
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壁 厚 应 取 4 ~ 5mm; 密度 降低 25% 者 ， 壁 厚 取 
6. 35mm; 密度 降低 35% 者 ， 壁 厚 > 9mm， 而 且 壁 厚 
时 一 般 也 不 会 出 现实 体 厚 壁 制品 的 塌 坑 等 缺陷 。 男 
外 ， 在 低压 注射 成 型 时 ,制品 表面 会 显现 波纹 状 ， 需 
要 进行 涂饰 、 磨 光 等 表面 处 理 ， 从 而 会 造成 制品 壁 厚 
变化 ， 因 此 对 辟 厚 有 尺寸 要 求 的 制品 ， 应 事先 留 出 加 
工 余 量 。 

(2) 壁 厚 的 均匀 性 虽然 泡沫 制品 不 易 产 生 表 



























































台 结 构 尺寸 

(5) 脱 模 斜 度 ” 泡 沫 塑料 制品 的 注射 压力 比 实 
体制 品 低 ， 脱 模 斜 角 一 般 取 0.5° ~ 3°， 但 壁 薄 制 品 
因 发 泡 膨胀 力 使 制品 对 模具 表面 粘贴 和 包 紧 力 大 ， 或 
当 表 面 有 纹理 修饰 图 案 时 ， 则 脱 模 斜 度 都 应 取 大 
一 些 。 

(6) 放 热 孔 ”由 于 泡沫 制品 的 壁 较 厚 ， 导 热 和 
散热 困难 ， 因 此 制品 上 需 设计 散热 孔 ， 这 对 用 作 电 气 
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图 14-74 ”结构 泡沫 塑料 件 的 筋 和 凸 台 
设备 外 壳 的 制品 更 为 需要 。 放 热 孔 的 方向 应 与 燃料 流 
动 方向 一 致 ， 如 果 放 热 孔 必须 与 熔 料 流动 方向 垂直 ， 
则 可 增设 流 道 ， 证 熔 料 从 流 道 经 过 ， 而 不 至 于 因 放 热 
孔 阻 碍 流动 ， 如 图 14-75 所 示 。 
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图 14-75 


结构 泡沫 塑料 件 上 的 散热 栅 条 

A 一 流 道 

(7) 成 型 收缩 ” 模 塑 成 型 (如 模压 或 注射 成 型 ) 
的 结构 泡沫 塑料 制品 尺寸 精度 较 高 ， 影 响 精度 的 主要 
因素 之 一 是 成 型 收缩 及 其 均匀 性 。 通 常 制品 壁 厚 及 各 
部 位 密度 均匀 ， 则 收缩 也 较 均匀 。 

泡沫 塑料 制品 的 收缩 情况 与 实体 塑料 制品 不 同 ， 
在 泡沫 结构 无 破坏 的 情况 下 ， 泡 沫 体 受 温度 变化 及 泡 
孔 内 气体 的 渗透 和 扩散 ， 会 同时 发 生 膨胀 和 收缩 现 
象 ， 所 以 最 终 尺寸 是 两 种 交错 作用 的 结果 ， 因 此 线性 
尺寸 变化 率 有 可 能 产生 正 值 或 负 值 ， 在 模具 设计 成 型 
尺寸 时 应 考虑 这 种 因素 。 

另外 ， 制 品 中 有 金属 侍 件 时 会 降低 收缩 率 ， 但 必 
须 考 虑 巷 件 与 制品 收缩 差异 ， 设 计时 需 考 虑 增加 接触 
面 ， 如 在 金属 舱 件 表面 滚 花 、 钻 孔 、 开 槽 等， 以 避免 
收缩 时 产生 脱落 或 开裂 。 





















































(8) 组 合 结构 泡沫 塑料 制品 也 常 需 几 件 组 
成 可 拆 或 不 可 拆 组 合 件 。 适 用 于 泡沫 制品 的 常用 组 
方式 有 以 下 一 些 . 

1) 可 拆 式 结构 。 可 拆 式 结构 多 为 机 械 连 接 形 
式 ， 如 自 攻 螺钉 连接 、 金 属 螺 母 戏 件 与 螺钉 连接 、 金 
属 垫 板 螺栓 螺母 连接 等 ， 如 图 14-76 所 示 。 








> op 








































Go 
< X> 
0909C9 
L_ 














[| 






c) d) 


图 14-76 ”可 拆 式 机 械 连 接 结构 
a) 螺栓 连接 b) 螺钉 - 髓 件 连接 
c) 自 攻 螺 钉 连接 d) 紧 固 连接 
螺栓 连接 强度 高 ， 可 靠 耐 久 ， 一般 采用 M4 以 上 
的 螺栓 。 螺 钉 连 接 常用 于 M8 以 下 的 连接 ， 山 件 周边 
必须 保持 足够 的 壁 厚 强度 。 自 攻 螺 钉 连接 强度 低 ， 常 
用 于 轻型 连接 及 不 经 常 拆 印 场 合 〈 一 般 拆 外 次 数 < 
10 次 ) ， 螺 钉 直径 4mm， 且 必须 保持 足够 的 螺纹 咬合 
长 度 及 螺 孔 壁 厚 。 用 圆 螺钉 连接 效果 比 切 前 式 螺 
钉 好 。 
除 机 械 连接 形式 外 还 有 弹性 连接 结构 。 工 程 结 构 
泡沫 塑料 物理 性 能 增加 了 ， 所 以 也 可 利用 其 弹性 变形 
特点 采用 按压 般 合 的 弹性 连接 结构 ， 且 可 扣 锁 住 较 重 
零件 或 连接 大 块 结构 泡沫 制品 。 常 用 结构 有 卡 夹 、 搭 
扣 、 插 销 连 接 等 。 悬 臂 弹 性 卡 夹 的 工作 过 程 如 图 14- 
77 所 示 。 
2) 不 可 拆 御 结构 。 结 构 泡沫 塑料 制品 的 不 可 拆 
秃 结 构 常 采用 超声 波 、 溶 剂 或 粘 结 剂 、 预 埋 舱 件 等 方 
法 ， 将 其 与 其 他 结构 件 组 成 组 合 结构 。 
超声 波 工 艺 可 用 打 椿 式 方法 ， 将 金属 骨 件 插入 泡 
沫 体 中 ， 也 可 将 泡沫 制品 与 其 他 塑料 制品 以 点 缝合 的 
形式 组 合成 一 体 ， 或 以 热 熔 合 方式 熔接 成 组 合 结构 。 
溶剂 法 是 利用 溶剂 溶解 塑料 机 理 将 泡沫 件 与 其 他 
塑料 件 溶 接 成 一 体 的 工艺 ， 常 用 于 溶 接 非 结晶 型 塑料 
需 选 择 适应 溶 接 塑料 物性 的 溶剂 。 
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图 14-77 甚 辟 弹性 卡 夹 的 工作 过 程 

a) 装配 时 推 人 ”b) 装 或 印 时 弯曲 变形 c) 拆 印 方向 

粘 接 法 可 将 泡沫 制品 与 塑料 、 玻 璃 、 铝 或 铜 、 木 
材 等 各 种 材料 的 制品 粘 结 成 一 体 ， 但 需 选 择 适 应 性 好 
的 粘 结 剂 ， 如 对 粘 接 材料 相 容 性 好 、 粘 合 强度 高 、 固 
化 温度 不 大 于 泡沫 件 耐 热 温 度 等 。 

预 埋 谍 件 方式 是 在 泡沫 制品 成 型 过 程 中 直接 埋 和 人 
各 种 材料 的 功能 结构 件 ， 如 手 把 、 接 头 、 法 兰 、 瘟 
板 、 蒙 皮 、 垫 板 (垫圈 ) 等 ， 如 图 14-78 所 示 。 
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a) b) 
1 
2 
3 
C) 
图 14-78 ”了 预 埋 结构 
a) 顶 盖 
1 一 尼龙 手柄 2 一 泡沫 体 3 一 玻璃 钢 蒙 皮 
b) 黑 
1 一 泡沫 体 2 一 金属 柑 件 
c) 夹层 泡沫 


1 一 外 蒙 皮 ”2 一 泡沫 体 3 一 内 蒙 皮 


3) 复合 结构 ， 即 采用 多 种 连接 形式 组 成 复合 连 
接 结构 ， 如 塑料 螺纹 连接 与 其 他 连接 方法 一 起 使 用 ， 
往往 有 很 好 的 效果 。 如 粘 接 在 一 起 的 大 型 塑 件 ， 塑 料 
件 间 附加 的 机 械 螺纹 连接 ， 起 定位 和 夹 紧 作用 。 在 粘 
接 后 的 制品 使 用 中 ， 螺 纹 连 接 起 到 保障 安全 作用 。 
































上 述 各 种 连接 结构 设计 详 见 第 十 八 章 。 

二 、 可 发 性 泡沫 塑料 制品 设计 

本 小 节 主 要 介绍 EPS 料 模 塑 制品 的 有 关 设 计 事项 。 

1. 选择 材料 

发 泡 珠 粒 模 塑 件 是 指 采用 预 发 泡 料 粒 在 模具 中 加 
热 成 型 的 制品 ， 可 直接 生产 所 需 形状 的 制品 ， 也 可 以 
生产 出 块 状 的 泡沫 料 后 再 切割 成 所 需 的 形状 。 制 品 主 
要 用 作 缓 冲 包 装 、 水 上 漂浮 材料 及 隔 热 、 吸 声 等 建 
材 。 常 用 作 缓 冲 包 装 的 材料 均 为 低 密度 发 泡 料 ， 如 
PS、PU、PE、PVC、 自 然 胶乳 泡沫 料 、 发 泡 PE 纤维 
素 软 填料 等 。 用 于 缓冲 包装 时 ， 需 要 根据 包装 物质 量 
大 小 、 跌 落 高 度 和 承载 有 效 面积 ， 选 择 适 当 冲 击 强度 
的 材料 。 如 果 选 用 冲击 强度 低 的 料 ， 则 会 导致 包装 制 
品 过 大 ， 过 厚 ; 但 强度 高 会 增加 成 本 。 另 外 ， 还 应 
根据 包装 制品 壁 厚 选用 适当 直径 的 粒 料 ， 如 对 小 型 包 
装 物 和 薄 壁 包装 制品 ， 则 应 选 小 颗粒 的 原料 ， 反 之 则 
应 选 大 颗粒 的 原料 。 

2. 壁 厚 
制品 壁 厚 按 制品 用 途 及 原料 颗粒 度 而 设 定 ， 如 作 
缓冲 包装 时 ， 应 按 缓冲 包装 结构 、 包 装 物 质量 大 小 和 
抗 冲击 性 要 求 进行 设计 ， 将 壁 厚 和 有 承 压 面 积 一 起 考 
虑 ， 确 定制 品 厚度 。 但 无 论 何 种 用 途 ， 制 品 的 壁 厚 都 
必须 大 于 最 小 壁 厚 ， 以 EPS 为 例 ， 最 小 壁 厚 至 少 要 
有 3 个 以 上 泡 孔 并 列 的 厚 度 ， 如 图 14-79 所 示 。 

















































































































图 14-79 ”模压 泡沫 塑料 件 壁 厚 的 必要 条 件 


因此 ， 壁 厚 与 原料 粒度 的 大 小 有 关 。 如 大 颗粒 料 
的 最 小 壁 厚 为 1 2mm; 中 等 粒 料 的 最 小 壁 厚 为 
9. 5mm; 小 珠 粒 料 的 最 小 壁 厚 为 6. 5mm; 极 细 珠 粒 料 
的 最 小 壁 厚 为 1. Smm。 发 泡 珠 粒 直径 一 般 为 0.3 ~ 
3mm。 人 小 珠 粒 发 泡 率 低 ， 约 为 $ ~ 10 倍 ， 适 用 于 制作 
薄 壁 食品 容器 或 保温 杯 等 。 塑 件 壁 厚 时 应 采用 大 珠 
粒 ， 发 泡 倍率 较 高 的 材料 ， 如 薄 壁 器 严 发 泡 倍率 为 
10 ~20 倍 ; 中 等 容器 发 泡 倍率 为 20 ~40 倍 ; 渔 箱 和 
保温 材料 发 泡 倍率 为 30 ~50 倍 。 

3. 壁 厚 的 均匀 性 

壁 厚 应 均匀 ， 否 则 从 薄 壁 到 厚 壁 的 交接 部 位 易 发 
生 熔 接 不 良 ， 冷却 不 均匀 ， 易 破损 ， 一般 壁 厚 变化 应 
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限制 在 3:1 范围 内 ， 且 要 求 圆 弧 过 渡 。 

4. 圆 角 半径 

EPS 塑料 呈 脆 性 ， 拐 角 部 位 易 碎 裂 ， 因 此 圆 角 半 
径 尽 量 取 大 些 为 好 ， 而 且 要 有 利于 充 模 和 熔接 。 一 
般 内 圆 角 半径 ， 最 小 取 2 ~3mm; 外 圆 角 最 小 半径 
取 5mm 左右， 对 发 泡 率 大 的 大 泡 孔 制品 ， 应 取 更 
大 些 。 

5. 脱 模 角 

脱 模 斜 角 一 般 为 1° ~2°。 

6. 避免 侧 凸 台 
由 于 成 型 模具 很 难 实现 自动 侧 抽 世 动作， 所 制品 
不 宜 设计 有 侧 凸 四 的 形状 。 男 外 ， 由 于 常 采 用 蒸汽 发 
泡 ， 所 以 制品 表面 有 残留 蒸汽 孔 、 加 料 口 、 顶 出 杆 的 
痕迹 ， 设 计时 应 考虑 其 是 否 影响 外 观 ， 则 应 采取 弥补 
措施 。 

7. 着 色 

EPS 塑料 都 为 白色 ， 故 着 色 性 差 ， 以 着 浅 色 为 
宜 ， 或 在 基色 中 混和 人 少许 异 色 珠 粒 ， 可 成 斑点 花纹 装 
饰 制品 。 

8. 成 型 收缩 

不 同 密度 及 不 同 壁 厚 的 制品 有 不 同 的 收缩 量 ， 且 
按 制 品 结构 形状 各 向 不 等 ， 最 大 收缩 可 达 8% ， 也 可 
以 毫 不 收缩 ， 设 计时 要 参考 类 似 制品 设 定 收缩 值 ， 一 
般 情况 下 取 1.2% ~2% 。 

9. 模具 设计 

模具 在 成 型 过 程 中 ,应 有 良好 的 气 密 性 。 用 铝 合 
金 制造 泡沫 塑料 压 模 。 铝 制 模具 易于 铸造 ， 导 热 性 良 
好 ， 适 用 于 水 和 蔡 汽 的 环境 。 同时， 饮 制 模具 质量 
轻 ， 也 易于 加 工 修整 。 青 铜 、 争 铜 和 不 锈 钢 也 有 应 
用 ,但 不 如 铝 制 模具 广泛 。 


三 、 表 面 装 饰 设计 及 装饰 工艺 


为 了 提高 泡沫 塑料 制品 的 使 用 性 能 及 附加 值 ， 提 
高 制品 的 表面 质量 是 一 项 重要 的 措施 。 其 中 ， 表 面 装 
饰 技术 是 目前 采用 的 主要 方法 ， 包 括 表 面 预 处 理 及 表 
面 装 饰 处 理 两 个 方面 ， 所 以 制品 设计 时 也 必须 设计 制 
品 表面 装饰 方案 。 

1. 表面 预 处理 

表面 预 处 理 是 指 制品 表面 的 整形 处 理 ， 如 去 飞 
边 、 细 纹 、 斑 点 、 四 坑 、 油 污 、 麻 点 等 表面 缺陷 ; 也 
可 防止 表面 发 粘 改 善 手 感 ， 可 细 化 表面 ， 提 高 光滑 度 
和 平整 度 ; 可 提高 表面 活性 、 粗 化 表面 ， 提 高 表面 涂 
饰 性 (如 印刷 、 涂 饰 等 )。 预 处 理 方法 很 多 ， 如 机 械 
法 、 物 理 法 和 化 学 法 等 ， 它 们 各 有 不 同 功 能 用 于 不 同 
预 处 理 要 求 的 场合 。 


































































































































































































(1) 机 械 法 即 用 喷 砂 、 打 磨 、 高 压 水 冲击 
(10 ~30MPa， 水 中 含 2mm 粒 径 的 石英 砂 ， 水 砂 比 为 
1:1) 、 砂 轮 或 金属 刷 磨 制 等 方式 修整 表面 缺陷 ， 提 高 
平整 和 光滑 度 。 

(2) 物理 法 ”包括 放电 法 (等 离子 弧 、 电 泽 、 
电弧 放电 法 等 )、 辐 射 法 (用 X 射线 、Y 射线 照射 制 
品 表面 ， 促 使 表面 活化 ， 提 高 极 性 和 涂饰 性 ) 、 火 焰 
法 (是 用 1100 ~ 2800% 的 热 氧 火焰 喷 烧 制品 表面 ， 
有 极 化 聚 烯烃 表面 ， 去 除 油污 等 作用 ) 。 

(3) 化 学 法 ” 它 是 指 配制 各 类 化 学 处 理 液 浸泡 
制品 ， 发 生 过 和 氧 化、 置换 或 交 联 等 反应 ， 提 高 聚 烯烃 
等 惰性 表面 的 活性 ， 供 涂饰 涂料 所 用 的 方法 。 




































































































































































预 处 理 后 制品 应 尽快 进行 涂饰 ， 表 面 不 多 再 污 
染 ， 不 能 擦拭 〈 防 止 产生 静电 ) ， 用 除 静 电 剂 清洗 或 























用 空气 离子 喷枪 喷射 清理 ， 防 止 再 污染 ， 失 去 预 处 理 
效果 。 
目前 ， 壳 牌 (Shell) 石油 公司 发 明了 一 种 可 直 
接 用 于 聚 烯烃 表面 涂饰 的 低 粘 度 液 状 聚 合 物 。 用 这 种 
液体 作为 颜料 涂饰 的 基本 组 分 调制 成 的 聚 烯烃 涂饰 剂 
可 以 免 去 上 述 表面 处 理 ， 从 而 大 大 节省 成 本 。 这 种 液 
状 聚 合 物 为 加 氢 聚 丁 二 烯 二 醇 ， 其 相对 分 子 质 量 为 
3000,， 密度 为 880kg/m”， 玻璃 化 温度 为 - 55%C 。 
1996 年 对 于 这 种 新 型 配方 涂饰 剂 的 检测 显示 涂 层 与 
被 涂 的 聚 精 烃 表面 之 间 具 有 极 优良 的 粘 结 性 能 。 但 
是 ， 这 种 涂 层 对 耐 擦 伤 、 评 切 等 外 部 机 械 损 伤 的 长 期 
测试 还 在 进行 之 中 。 就 目前 结论 而 言 ， 这 可 能 是 一 种 
全 新 的 技术 ， 并 将 取代 于 已 经 在 汽车 工业 等 使 用 了 达 
30 年 之 久 的 旧 的 塑料 涂 层 技术 。 

另 一 种 所 谓 的 可 直接 喷漆 的 聚 烯烃 配方 是 将 一 种 
胺 类 添加 剂 加 入 聚 烯烃 发 泡 配方 之 中 并 充分 搅拌 分 散 
在 聚 烯烃 物料 之 中 ， 然 后 经 注射 、 挤 出 等 成 型 为 制 件 。 
如 果 胺 类 添加 剂 能 均匀 地 渗透 到 制品 涂饰 表面 ， 就 能 
生成 极 性 官能 团 和 涂饰 剂 生成 可 靠 的 粘 结 层 。 这 种 方 
法 也 可 省 去 聚 烯烃 泡沫 塑料 涂饰 前 的 表面 预 处 理 。 

2. 表面 涂饰 

它 是 指 用 各 种 不 同性 能 的 涂料 涂饰 制品 表面 的 过 
程 。 它 不 仅 可 提高 制品 表面 质量 和 外 观 ， 而 且 可 提高 
制品 表面 的 使 用 性 ， 扩 大 制品 的 使 用 范围 。 如 选用 不 
同性 能 的 表面 涂 层 可 提高 制品 表面 耐 热 性 、 耐 蚀 性 、 
耐候 性 、 抗 紫外 线 、 抗 静电 、 防 潮 、 降 低 摩 擦 因数 、 
提高 耐 磨 和 防火 性 等 。 

涂 装 工艺 有 很 多 ， 常 见 的 见 表 14-164。 

3. 涂 装 工艺 

有 关 涂 装 工艺 详 见 第 十 七 章 ， 这 里 仅 提 几 点 注意 
事项 : 














































































































































































































































































































. 868 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 14-164 常见 涂饰 方法 的 特点 及 适用 性 
方法 优点 饼 ”点 适 用 性 
刷 涂 具 简易 ,机 动 灵活 ,消耗 涂料 最 少 ， 速度 盆 , 质 量 差 , 劳 动 保护 差 ，| 。 面积 小 ,小 批量 制 件 
劳动 强度 大 
人 涂料 浪费 严重 ,产品 质量 不 稳 | ， 对 涂 层 均匀 度 要 求 不 高 的 
= 人 定 ,有 时 还 出 现 * 郴 制 件 
二 mw | 设备 不 复杂 ,无 高 压 电 设备 ,速度 快 ,质量 | 。 消 耗 涂料 最 多 ,涂料 飞扬 , 劳 | AI 
工 坚 深 | 高 ,局 涂 好 动 保护 差 , 劳 动 强度 大 人 




















设备 不 太 复 杂 , 无 高 压 电 设备 ,可 密闭 操 


作 ,劳动 保护 较 好 ,劳动 强度 不 大 











消耗 涂料 仍然 较 多 小 面积 大 批量 制 件 

















无 压缩 空气 设备 ,设备 组 件 较 少 ,体积 小 
质量 轻 ,携带 方便 ,操作 简易 ,机 动 灵活 














劳动 保护 差 ,劳动 强度 大 


涂料 消耗 量 较 多 ,涂料 飞扬 ， 














小 批量 大 面积 制 件 











与 其 他 喷涂 方法 相 比 , 涂 层 均匀 度 、 光 泽 
六 | 度 、 附 着 力 均 好 ,涂料 消耗 少 、 速 度 快 ,效率 









































设备 较 复 杂 , 并 有 高 压 电 设 大 批量 制 件 ,不 适用 于 特 









































































































































高 ,易于 自动 化 . 远 距离 .密闭 操作 ,劳动 强 | 施 ,涂料 消耗 高 于 刷 涂 大 制 件 
度 低 ,劳动 保护 好 
| 连续 操作 ,速度 快 , 无 涂料 飞扬 ,用 料 省 ， ee 
辊 洲 | 质量 好 ,劳动 保护 好 ,劳动 强度 低 内 可 涂 平面 连续 平 片 材料 
1) 泡沫 塑料 制品 出 模 后 不 能 立即 涂 装 ， 必 须 存 采用 远 红 外 线 辐射 加 热 , 干燥 时 间 则 可 缩短 至 
放 2~3 天 后 ， 待 内 滞 的 气体 完全 释放 后 才能 涂 装 。 12 ~ 15min, 
2) 普通 泡沫 结构 制品 表面 粗糙 。 一 般 涂 层 由 底 聚 氯 乙烯 泡沫 鞋 静 电 喷 涂 的 特定 工艺 条 件 为 色 边 
漆 、 腻 子 或 二 道 浆 、 面 漆 等 组 成 涂 装 体 系 ， 制 品 预 处 ( 底 漆 ) 采用 V3 型 美术 喷 笔 ， 面 漆 使 用 GDD-100 型 
理 、 制 品 材料 、 涂 装 工 艺 、 各 层 涂 料 品种 、 涂 层 性 能 es 使 用 两 支 静电 喷枪 ， 两 支 喷枪 相距 





eo ne ep 
蚀 ， 涂 层 粘 接 牢 回 ， 有 万 性， 内 应 力 小 ， 不 开裂 ， 不 
和 剥落， 满足 使 用 性 能 。 另 外 ， a ` 需 进行 












































印刷 、 涂 获 、 镀 金属 等 再 装饰 的 制品 ， 则 应 选用 相应 
的 涂料 。 


3) 涂料 固化 的 形式 有 自 王 型 、 加 热 烘 干 型 、 光 
固化 型 或 辐射 固化 型 等 。 前 两 种 固化 方式 涂料 在 固化 
时 会 释放 溶剂 ， 污 染 环 境 。 加 热 型 的 烘 干 温度 必须 低 
于 制品 热 变形 温度 。 且 尽 可 能 选用 水 基 涂 料 ， 减少 溶 
剂 挥发 污染 。 后 两 种 固化 方法 都 需 采 用 专用 配方 涂 
料 ， 无 溶剂 污染 ， 但 仅 适 用 于 平面 等 形状 简单 制品 。 

4. 制品 涂 装 工艺 举例 

泡沫 塑料 的 涂饰 过 程 也 大 致 分 为 制 件 预 处 理 、 上 
底 漆 、 干 燥 、 上 面 漆 、 干 燥 等 步 怠 ， 具 体 工艺 根据 不 
同 的 材料 而 确定 。 

硬 质 泡沫 塑料 在 涂饰 前 可 对 制 件 进行 热处理 ， 以 
肖 除 其 存在 的 内 应 力 。 软 质 泡 沫 塑料 的 涂饰 多 为 装饰 
性 的 。 这 种 涂饰 要 求 涂 层 不 仅 要 掩盖 缺陷 ， 改 善 光 泽 
和 手感 ， 本 身 还 要 有 良好 的 耐 曲 折 能 力 。 

(1) 聚 氧 乙烯 泡沫 鞋 ” 聚 毛 乙 烯 泡沫 鞋 的 表面 
一 般 不 必 预 处 理 ， 底 漆 略 加 颜料 ， 面 漆 则 纯 为 透明 
漆 。 涂 饰 方法 有 浸 涂 、 手 工 喷涂 、 自 动 喷涂 、 静 电 喷 
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80 ~ 100cm， 喷 枪 与 鞋 的 距离 为 30 ~40cm， 喷 枪 转 速 








为 2790r/min， 输 漆 量 为 2 x 6Sg/min。 喷 漆 两 次 ， 耗 
漆 量 为 每 双 9 ~ 16g。 
(2) 聚 氛 乙烯 泡沫 人 造 革 聚 氯 乙烯 泡沫 人 造 半 




















的 表面 涂 余 饰 也 无 需 预 处 理 。 人 造 革 的 涂饰 多 采 
各 辊 速 比 可 调节 成 vv:vp:ve:vp =1:1.43:2.2:0.71。 涂饰 
剂 的 粘度 应 小 于 0.1Pa . s， 一 般 为 0.03 ~0.05 Pa s。 
涂饰 中 应 定期 测定 涂饰 剂 的 粘度 ， 若 发 现 粘度 上 升 ， 
可 用 溶剂 稀释 ， 浆 料 用 量 为 30 ~ 60g/m?。 干燥 用 烘 
箱 温 度 100 ~ 130% ,干燥 时 间 为 2 ~3min， 生 产 速度 
可 根据 烘箱 长 度 进行 调整 。 

(3) 聚 茶 乙 烯 结构 泡沫 塑料 聚 茶 乙 烯 结构 泡 
沫 塑料 的 木 纹 制作 从 聚 葵 乙 烯 泡沫 塑料 的 基本 强度 、 
含 钉 能 力 以 及 成 本 低 的 特点 看 ， 可 以 作为 木材 的 代用 
品 。 但 其 表面 有 数量 众多 的 四 坑 ， 如 果 用 普通 的 油漆 

涂饰 ， 便 会 呈 毛 秆 状态 ， 光 泽 也 不 好 。 用 涂饰 法 制 得 
的 聚 茶 乙 烯 泡 沫 塑料 的 表面 木 纹 ， 可 得 到 很 好 的 外 观 
效果 。 具 体 方法 有 一 步 法 、 两 步 法 、 三 步 法 和 四 
步 法 。 

1) 四 步 法 。 四 步 法 由 以 下 4 个 步骤 构成 . 

Qa 第 一 步 是 喷 打 底层 ， 底 层 的 作用 是 将 塑料 表 
面 完 全 覆盖 起 来 并 荡 平 表面 。 底 层 与 基 材 的 烙 合 力 必 











j 辊 涂 ， 



































































































































涂 等 。 干 燥 温 度 为 60 ~75% ， 时 间 为 20 ~2S$min， 若 





须 是 化 学 结合 ， 而 不 能 够 靠 溶剂 侵蚀 或 与 基 材 的 机 械 


第 十 四 章 


泡沫 塑料 * 869. 





连接 ， 以 便于 涂饰 层 的 长 期 保存 。 

为 了 避免 表面 出 现 毛 秸 状 ， 可 在 油漆 中 加 入 适当 
的 混合 溶剂 ， 使 粗糙 表面 产生 均匀 的 洲 解 并 使 表面 变 
平整 ， 但 这 种 方法 仅 对 轻微 上 四 坑 有 效 。 

@) 第 二 步 是 喷头 层 着 色 剂 ， 这 是 基本 的 调 色 剂 ， 
在 喷涂 层 尚 未 完全 干燥 时 ， 就 要 用 布 抹 控 ， 使 突起 部 
分 基本 清洁 。 在 强制 干燥 后 ， 才 进行 下 一 步 操作 ， 以 
人 免 被 下 道 工序 的 溶剂 溶解 。 

@) 第 三 步 是 喷 色 釉 ， 此 为 两 层 色 釉 ， 可 使 起 纹 







































































JW 在 制品 上 喷涂 不 同 颜色 的 打 底层 ， 取 得 不 同 
的 外 观 ， 如 枫 树 、 黑 胡桃 木 等 。 不同 木 材 的 颜色 效 
果 ， 需 用 不 同 的 颜色 打 底 层 ， 再 在 该 层 上 加 着 色 剂 ， 
以 得 到 漂亮 的 木 纹 。 

@) 先 用 着 色 剂 喷涂 ， 经 过 抹 控 ， 再 喷 上 晶 光 层 。 
最 后 得 到 的 是 单 色 制品 ， 但 是 其 耐 磨 性 和 光泽 可 由 党 
光 层 控制 。 

4) 一 步 法 。 这 一 方法 适用 于 已 有 合格 颜色 的 泡 
沫 塑料 模 塑 制品 ， 喷 上 着 色 剂 以 后 再 刷 去 ， 以 取得 纹 
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的 地 方 产生 颜色 深浅 的 补充 色彩 。 还 可 以 用 两 种 不 同 
颜色 的 色 釉 ， 以 形成 反差 ,使 最 后 产品 富有 立体 感 。 











理 效 果 。 该 方法 简单 ， 经 济 ， 但 效果 一 般 。 在 注塑 时 
应 尽量 避免 使 用 脱 模 剂 ， 否 则 需 进行 表面 处 理 后 才能 

















@ 最 后 一 步 是 喷涂 透明 的 章光 层 ， 这 一 层 的 作 
用 是 调整 光泽 ， 并 使 之 耐 磨 。 

2) 三 步 法 。 三 步 法 的 工序 为 喷 打 底层 、 喷 着 色 
剂 和 党 光 漆 。 这 一 方法 在 基 材 、 颜 色 以 及 与 制品 中 的 
其 他 材料 相 结合 方面 有 广泛 的 灵活 性 ， 也 可 用 于 高 级 
产品 的 生产 。 

3) 两 步 法 。 两 步 法 通常 有 以 下 两 种 : 






































涂饰 。 
第 十 六 节 ”泡沫 塑料 制品 生产 过 
程 中 常见 的 问题 及 解决 方法 


各 种 制品 生产 过 程 中 常 发 生 的 问题 、 产 生 问 题 的 
原因 及 解决 方法 见 表 14-165 ~ 表 14-182。 











表 14-165 EPS 若 汽 预 发 泡 制品 生产 过 程 中 常见 的 问题 及 解决 办 法 
















































































































































































问题 产生 原因 解决 办 法 
预 发 浇 颗 粒 孔径 很 粗 ， 珠 粒 渗透 发 泡 剂 后 冷藏 不 妥 改善 冷藏 处 理 条件 , 以 0 ~ 10%C 为 宜 
呈 透 明 状 泡 孔 珠 粒 储存 周期 不 够 延长 储存 期 
珠 粒 在 简 内 受热 过 多 ,发 泡 颗粒 膨胀 过 大 ，| ”避免 受热 过 多 ,如 颗粒 容量 过 低 ,可 降低 出 料 
ee 泡 壁 破裂 口 高 度 , 减 小 加 热 蒙 汽 压力 
也 EE 
聚 茶 乙烯 树脂 相对 分 子 质量 低 或 发 泡 剂 中 Pr 
有 洲 剂 类 杂质 加 强 对 原材料 的 进 厂 检验 
发 泡 剂 含量 过 多 减少 发 泡 剂 用 量 
预 发 泡 颗 粒 结 块 很 多 
ee 预 发 泡 机 底部 温度 过 高 降低 温度 
斋 发 泡 颗粒 的 容量 不 ” ”粒度 粗细 不 均匀 进行 筛选 
均匀 ,部 分 预 发 泡 不 够 呈 一 
硬性 搅拌 太 猛 ,致使 受热 不 足 颗 粒 也 到 出 料 口 减低 搅拌 速度 
密度 大 珠 粒 中 发 泡 剂 渗透 不 完全 控制 温度 .时间 
国史 _ 诡 汽 压 不 足 , 热 气 就 有 进入 中 间 , 而 造成 准 提高 模具 的 预 热 温度 ,加 大 将 汽 压力 
结构 夹心 , 外观 正 常 而 | 气 夹 在 中 间 
内 部 次 二 不 良 加 热 时 间 不 够 提高 大 汽 压 万 
发 泡 颗粒 熟化 时 间 过 长 控制 颗粒 熟化 时 间 
蒸汽 加 热量 不 足 控制 颗粒 熟化 时 间 
结构 松 , 熔 结 差 - 
和 颗粒 未 填 满 模 胜 改 用 较 小 的 颗粒 
项 发 泡 颗 粒 密度 太 低 提高 预 发 泡 虎 粒 密度 
产品 厚度 不 均匀 保证 蒸汽 均 布 
刚 脱 模 时 产品 正常 ,过 预 发 泡 颗 粒 密 度 过 轻 改善 预 发 泡 颗粒 密度 
后 收缩 变形 熟化 时 间 不 足 调节 熟化 时 间 
发 泡 颗粒 熔 结 不 完全 成 型 加 热 时 , 落 汽 压力 要 适当 
制品 中 含有 冷凝 水 冷却 阶段 水 压 过 高 ,时 间 过 长 调节 冷却 时 间 和 冷却 水 压力 
成 型 加 工时 泡 孔 开裂 制品 在 50 ~ 60% 的 热 空气 中 对 流 干燥 





























































































































870 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
问题 产生 原因 解决 办 法 
冷却 时 间 不 下 长 冷却 时 
人 令 却 时 间 不 够 延长 冷却 时 间 
制品 壁 厚 不 均匀 设计 时 尽量 适当 
珠 粒 筛选 不 完全 ,粒度 粗细 不 均 仿 仔细 箭 选 珠 粒 
匀 .部 分 预 发 泡 不 沉 拌 速度 太 忆 , 球 粒 受热 不 均 习 ,受热 个 正 低 梢 机 示 诺 
人 的 珠 粒 上 升 到 出 品 降低 挠 拌 速度 
:> 泡 剂 用 量 善 珠 粒 储存 条 从 
人 发 光 齐 用量 依 小 改善 珠 粕 储存 条 件 _ 
珠 粒 中 心 处 发 泡 剂 渗透 不 完全 改善 可 发 性 珠 粒 制造 工艺 
机 简 内 温度 不 均匀 注意 调整 机 简 内 温度 
机 简 内 结 大 块 燕 汽 减 压 阀 失灵 ,蒸汽 减 压 力 升 高 , 珠 粒 受 | ws 
FRc 检修 蒸汽 减 压 阀 
表 14-166 EPS 模压 成 型 泡沫 制品 生产 过 程 中 常见 的 问题 及 解决 办 法 
问题 产生 原因 解决 办 法 
燕 汽 压力 不 够 ,热气 没 能 及 时 进入 中 心 位 | 
es 是 高 模具 的 预 热 温 度 
结构 夹 生 ,外 观 正常 而 | 等 , 冷 空气 夹 在 中 心 i 
内 部 熔 结 不 良 加 热 时 间 不 够 提高 加 热 蒸汽 的 初始 压力 
发 泡 颗粒 熟化 时 间 过 度 或 发 泡 剂 含量 不 足 控制 发 泡 颗粒 的 熟化 时 间 及 发 泡 剂 含量 
蒸汽 加 热量 不 足 增加 通 蒸汽 的 时 间 及 蒸汽 压力 
结构 松弛 ,大 部 分 熔 结 | ”熟化 时 间 过 长 或 颗粒 密度 过 低 , 发 泡 剂 含量 | ”控制 熟化 时 间 及 预 发 泡 颗粒 密度 ,增加 发 泡 


不 良 





过 少 








颗粒 未 填 满 模 腔 


改变 较 小 的 颗粒 





崩溃 塌 落 大 部 分 (或 小 
部 分 ) 收 缩 


预 发 泡 颗粒 密度 过 低 


提高 预 发 泡 颗粒 密度 





保证 蒸汽 的 平衡 分 布 


















































产品 壁 厚 不 均匀 玻 通 模具 排 气孔 ( 或 排 气 槽 ) 并 保证 冷却 
均匀 

原料 耐 热 性 能 低 , 聚 茶 乙 烯 相对 分 子 质量 偏 ee ee 

低 或 发 泡 剂 不 纯 检验 原材料 ,使 用 合格 的 聚 葵 乙 烯 和 发 泡 剂 





刚 脱 模 时 产品 正常 ,过 
后 收缩 变形 


预 发 泡 颗粒 密度 过 低 


改善 发 泡 颗 粒 密度 





预 发 泡 颗粒 熟化 时 间 不 足 





调节 熟化 时 后 





发 泡 颗粒 熔 结 不 够 安全 


成 型 加 热 时 蒸汽 压力 要 适当 





























和 并 孔 现象 





制品 中 合 有 冷凝 水 
ee 冷却 阶段 水 压 过 高 时 间 过 长 调节 冷却 时 间 和 冷却 水 压力 
发 泡 蜂 粒 孔 径 较 粗 成 刺 加 热 时 泡 孔 有 破 棵 | 制品 放置 在 50 60 对 流 干燥 热 空气 中 使 


内 部 水 分 渗透 出 来 





冷却 时 间 不 够 或 制 件 开 模 时 温度 太 高 








延长 冷却 时 间或 提高 冷却 水 温 ,或 两 者 同时 








产品 壁 厚 不 均匀 或 冷却 水 分 布 不 均匀 











度 调节 均匀 ,检查 冷却 水 是 否 


Ti 蕉 | 亲 
飞 
了 
巍 
说 





表面 发 亮 或 熔 合 , 鳞 斑 
状 明显 ,表面 看 不 清单 个 
祭 粒 图 形 , 制 件 表面 与 模 
具有 粘连 



































发 泡 温度 和 气压 太 高 或 发 泡 时间 太 长 


降低 气压, 缩短 发 泡 时 间 避 免 过 热 。 查 明 蒸 
汽 注入 口 的 位 置 和 数量 是 否 适 当 

















对 蒸汽 入口 进行 调节 ,降低 蒸汽 压力 ,并 增加 
发 泡 时 间 








冷却 不 均 或 冷却 速度 太 慢 


检查 是 否 夹 气 或 水 量 太 少 而 无 法 充分 润 湿 
模 壁 





部 分 粘 模 现象 


冷却 不 足 


提高 冷却 速度 ,检查 是 否 有 夹 气 或 部 分 模 壁 
上 和 缺 冷 却 水 

















模具 表面 太 粗糙 

















磨 光 模具 表面 和 消除 凹 痕 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 十 四 章 泡沫 塑料 871 . 
( 续 ) 
问题 产生 原因 解决 办 法 
采用 0. 0254 ~ 0. 0508mm 厚 的 聚 四 所 乙烯 涂 
模具 表面 出 现 多 孔 层 . 薄 镀 饮 层 模具 ,或 者 使 用 适当 的 脱 模 剂 ( 硅 
部 分 粘 模 现象 油 . 硬 脂 酸 饼 等 ) 
本 在 模具 表面 设计 出 不 低 于 2° 的 脱 模 斜 角 , 转 
模具 表面 无 脱 模 斜 度 或 存在 小 半径 转 上 增 大 回 狐 半径 
降低 分 型 面 上 的 销 模 余 使 模具 密 
模具 密封 大 紧密 ,使 水 气 或 空 不 能 移出 必 “so i 上 的 锁 模 力 ,排除 4 模具 密封 太 
制 件 上 有 空隙 充 模 不 足 或 不 当 检查 项 歇 注 模 的 流动 接 孔 
在 制品 还 蕉 而 莱 汽 进入 速度 过 高 减少 气孔 数量 或 缩小 孔 的 尺寸 
表 14-167 EPS 挤 出 片 ( 纸 ) 发 泡 制 品 生 产 过 程 中 常见 问题 及 解决 办 法 
间 是 产生 原因 解决 办 法 
表面 毛料 , 孔 破 询 , 脆 硬 | ”发 泡 温 度 过 高 降低 机 简 温 度 , 降 低 机 类 温度 
外 层 较 光洁 .气泡 内 层 亡 ee 降低 机 头 模 芯 温 度 , 通 以 压缩 空气 或 冷却 
糙 上 下 难 分 层 机 头 模 芯 温度 较 高 水 降温 
密度 大 , 较 硬 而 脆 发 泡 温度 偏 低 机 闫 温度 略 提高 
出 料 速度 与 素 引 速度 难 | ”发 泡 剂 会 量 过 多 使 出 料 速度 过 快 , 吹 胀 比 控 | 降低 曲 杆 转速 以 减 小 出 料 量 ;延长 原料 二 
于 配合 制 太 小 燥 时 间 ; 降 低 发 泡 剂 用 量 
ep 现世 风 环 的 位 和 不 正太 调包 高 们 下 机 调节 环 位 和 ,控制 机 入 和 机 关注 
这 时 快 时 介 发 面 带 有 上 下 | 忽 低 ,使 挤 出 物 不 均匀 ,出 料 不 畅 。 提 高 蝇 丁 | 度 ,应 逐渐 升 刘 或 逐渐 降温 调节 至 一 定 由 
le 转速 时 使 受热 不 充分 的 珠 粒 也 和 逐渐 带 出 ,造成 | 度 ;提高 车 速 同时 相应 提高 机 简 温 度 ,使 受热 
均匀 条 纹 
条 纹 均匀 
和 媒 杆 加 料 段 温度 过 高 ,螺杆 不 缩 段 上 的 成 核 剂 | ”降低 加 料 段 温度 , 印 下 机 头 , 用 聚 菜 乙 燃 粒 
村 个 进 科 也 不 卉 残留 物 烙 附 在 螺杆 根部 ,使 物料 塑 化 效果 减弱 。 | 料 通过 料 简 ,然后 推出 螺杆 ,除去 烙 附 的 杂 物 
| 机 头 的 加 热 和 冷却 要 控制 均匀 ,调节 牵引 
泡沫 塑料 纸 经 压 辊 后 边 高 度 ,使 引 匀 的 相 切 级 与 模 口 中 心 位 时 在 
缘起 争 对 称 - ; “| 同一 水 平面 ,并 且 使 水 平 膜 泡 的 两 个 人 字 夹 
板 夹 角 相 对 称 
通过 橡胶 率 引 四 后 ,泡沫 ee 控制 出 料 温度 和 出 料 量 的 均匀 性 ,改进 机 
塑料 纸 中 间 起 皱 或 址 玫 机 头 出 料 个 均 多 头 设计 
表 14-168 块 状 PU 泡沫 体 生 产 过 程 中 常见 的 问题 及 解决 办 法 
问题 产生 原因 解决 办 法 
泡沫 中 间 横 | 起 光 后 期 ,气体 发 生 速 度 超过 胶 涛 速度 | ”增加 锡 催 化 剂 用 量 ,加 快 胶 淀 速度 
向 开裂 物料 分 布 不 声 写 造成 部 分 物料 重 吉 料 液 合理 分 布 ,传送 带 纸 模 要 平整 
泡沫 表皮 横 | ”传送 带 的 速度 不 适合 ,造成 发 让 区 宏 ，| win von 
泡沫 开裂 向 开裂 物料 重 冯 严重 注意 发 | 1 情况 ,适当 调整 传送 带 速 度 
交 汶 边 部 级 | 站 汪 前 后 行进 还 度 不 到 ,造成 并 汶 捷 约 调整 泡 汪 行 进 速度 ,使 之 -到 
Fn 胶 储 化 放 管 道 汤 料 ,造成 泡沫 边 局 部 众 | 。 只 二 从 生机 站 道 防 让 泊 料 
: 化 剂 过 多 
挠 拌 速度 大 慢 首 加 找 拌 速度 
泡沫 收缩 ,同时 发 生 闭 孔 锡 催 化 剂 过 晶 减少 锡 催化 剂 用 量 
加 入 空气 量 过 小 增 大 空气 流量 ,使 开 孔 率 增 大 
胺 催化 剂 用 量 过 大 调整 配方 ,减少 胺 催化 剂 
人 人 调整 温度 
人 量 | 泡沫 体 熟 化 后 , 摆 放 2 才能 后 熟化 






































































































































. 872 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
间 是 产生 原因 解决 办 法 
OCT 一 一 一 
减少 催化 剂量 或 降低 温度 
物料 混合 不 均 尺 提高 措 拌 速度 ,检查 混合 头 安 装 情况 
搅拌 效果 不 佳 ,加 入 空气 不 能 均 义 分散 | ”提高 混合 头 混合 效果 ,增加 搅拌 速度 
Pe 现汇 增加 颜料 液 的 球磨 时 间 
， 贞 科 太太 外 训 击 力 过 大 ,说 人 空 RE 
物料 温度 大 低 (16Y 以 下 ) 提高 物料 温度 20 世 以 上 
泡沫 体 不 能 成 型 催化 剂 失效 检查 催化 剂 活性 
聚 醚 质量 不 合格 ,如 酸度 过 大 调整 配方 
表 14-169 ”浇注 型 PU 泡沫 制品 生产 过 程 中 常见 的 问题 及 解决 办 法 
间 是 产生 原因 解决 办 法 
发 泡 后 期 , 胶 淀 速度 超过 气体 发 生 速 度 减少 锡 俱 化 剂量 ,增加 胶 基 俱 化 剂 是 
本 起 泡 后 泡沫 移动 液 料 分 布 均 习 , 加 料 是 适当 
凝 胶 时 振动 严重 灌注 后 忽 振 动 
中 心 温度 高 ,反应 刚烈 减 慢 反 应 速度 





泡沫 全 部 或 部 分 骨 志 


气体 发 生 速度 过 快 








减少 胺 类 催化 剂 用 量 





泡沫 稳定 剂 失效 或 不 足 





检查 发 泡 剂 是 否 分 层 ,变色 或 增加 月 


日 


亏 





气孔 粗糙 


发 泡 剂量 不 足 或 质量 下 降 





检查 发 泡 剂 质量 ,增加 用 量 














搅拌 器 剪 切 力 不 足 


增加 转速 ,调整 搅拌 器 





灌注 时 夹 进 空气 


改变 灌注 方式 




















表面 明显 花纹 








泌 溅 ,不 规则 的 流 痕 


注意 进 料 方向 ,不 使 料 沿 模 壁 流下 





模具 不 清洁 或 脱 模 剂 不 匀 


涂 匀 脱 模 剂 












































































































































模具 表面 相交 降低 模具 表面 租 烽 度 值 
ee 材料 配 比 不 正确 调整 配方 
原材料 质量 下 降 挑选 质量 好 的 材料 
a 模 温 过 低 模 混 保持 在 50 在 
发 泡 剂 量 少 适当 增加 发 泡 齐 
泡 汶 体 下 部 颜色 发 深 发 黑 ”| 人 这个 完全 四 
起 始 反 应 时 间 过 长 增加 众 化 剂 用 量 , 提 高 料 温 及 模 温 
收缩 不 萄 习 改变 配方 ,增加 放 气 措施 
表面 局 部 缩 孔 泡 孔 大 ,冷却 收缩 改变 搅拌 和 灌注 方法 
模具 表面 吸附 气体 提高 模具 清洁 度 
a 科 丰 中 正确 计算 用 重 
自由 发 泡 模 内 成 型 或 有 一 定 的 成 型 不 
异 氛 酸 酯 量 过 多 或 过 低 调整 异氰酸酯 用 量 
局 部 有 发 酥 发 粘 现 旬 催化 剂量 不 足 增加 俱 化 剂 
配方 不 对 或 用 料 有 误 改变 配方 ,检查 原料 
注 料 时 夹 入 空气 降低 出 料 日 与 模具 的 距离 
空气 泡 过 多 凝 胶 速度 过 快 减少 有 机 饮用 量 
模具 温度 不 均匀 或 过 高 严格 控制 模 温 
整个 泡沫 体 收缩 变形 严重 “| ”配方 计量 有 误 调整 配方 和 计量 系统 
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泡沫 开裂 或 中 心 发 黄 
发 焦 









































表 14-170 ”喷涂 PU 发 泡 制品 生产 过 程 中 常见 的 问题 和 解决 办 法 
配方 有 误 检查 配 比 
Mo 友 流 量 误差 大 ,管道 硕 头 堵 守 校正 二 组 分 的 流量 ,清理 管道 和 喷头 
物料 温度 过 低 提高 料 温 
泡沫 流动 ,下 得 被 起 物 表 而 大 准 对 被 磺 零 件 加 热 
健 化 剂 不 够 ,起 始 反 应 慢 增加 候 化 剂 用 量 ,调整 配方 
配方 有 误 ,稳定 剂 失效 检查 配 比 和 材料 质量 
泡沫 收缩 变形 大 发 泡 剂 舍 量 过 高 降低 发 泡 剂 用 量 
泡 孔 桥 架 强度 差 , 增 逆 剂 合 量 高 改变 候 化 剂 ,使 反应 完全 
这 所 中 水 分 过 大 进行 干燥 处 理 
泡沫 体 发 胸 .强度 差 ”| ”流量 不 淮 检查 计量 过 
异 斥 酸 栈 过 多 重新 测试 或 减少 异 氰 酸 本 用 最 
ee 被 起 物 表 而 不 清洁 进行 清洁 处 理 
流量 不 准 , 造 成 配 比 上 误差 调整 计量 系统 
物料 温度 过 高 降低 料 温 
催化 剂 用 量 过 多 减少 催化 剂 用 量 








泵 流量 过 大 ,局 部 料 太 厚 


控制 流量 和 喷 泡 厚度 








被 喷 物 移动 过 早 或 振动 太 大 





控制 取 件 时 间 





发 泡 不 稳定 ,泡沫 结构 
松弛 , 闭 孔 率 降低 


物料 中 有 油 类 \ 酸 值 过 高 ,造成 结构 松弛 





增加 催化 剂 和 异氰酸酯 用 量 


设法 除去 油 类 等 杂质 ,严格 控制 物料 指标 或 





















































































































































































































































异 售 酸 酷 纯度 过 低 或 用 最 不 足 适当 增加 异氰酸酯 的 纯度 和 用 量 
泡沫 表 而 高 低 差 大 磺 枪 移动 不 均匀 ,流量 过 大 严格 控制 大 从 移动 速度 ,调节 出 口 最 
流量 不 惟 寺 成 配 比 误差 过 大 检修 计量 对 或 重新 校准 用 量 
泡沫 大 块 脱落 水 分 大 量 渗入 避免 外 界 水 分 活 入 
被 磺 物 表面 不 清洁 清洁 被 虹 物 表 包 
流量 不 准 调整 流量 
0 异 氰 酸 酷 用量 太 少 增加 异 氨 琶 酷 用 量 
ee 煌 料 温度 过 低 或 工作 表面 汤 度 过 低 相应 提高 温度 
催化 剂 用 量 不 够 适当 增加 催化 剂 用 量 
表 14-171 “ 硬 质 PU 发 泡 制品 生产 过 程 中 常见 的 问题 及 解决 办 法 
间 是 产生 原因 解决 办 法 
料 温 低 所 高 到 所 需要 的 料 温 
配 比 不 准 按 配 方 调整 配 比 
A.B 料 混合 后 不 发 泡 “| 人 料 币 候 伦 剂 不 中 汕 W1 A 科 的 众 化 谭 重 
了 料 质 是 关 用 质量 好 的 8 料 
漏 加 发 泡 剂 补 加 发 泡 刘 
入 料 组 分 多 减少 从 料 组 分 
收缩 科 液 混合 不 区 提高 混合 质量 
国 化 过 关 降低 国 化 速度 
B 料 组 分 过 多 减少 料 组 分 
水 分 过 多 进行 干燥 处 理 
温度 过 低 提高 温度 
6 料 酸 值 天 降低 8 料想 人 
杂质 多 换 杂 质 少 的 料 
阴风 剂 加 入 最 多 减少 阴 煤 剂 加 入 量 
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( 续 ) 
问题 产生 原因 解决 办 法 
刘 科 组 分 少 瑞 加 B 科 组 分 
太 软 ,熟化 慢 入 料 中 锡 类 健 化 剂 少 增加 锡 类 催化 刘 
工作 温度 过 低 提高 工作 温度 
和 料 中 胶 候 化 剂量 过 多 减少 胶 俱 化 剂 重 
己 泡 剂 失 效 更 搞 并 重新 加 入 运 量 的 习 汇 衣 
催化 剂 失 效 更 换 并 重新 加 入 适量 的 俱 化 齐 
酸 值 过 天 重新 调整 酸 什 
己 泡 剂 失效 更换 并 重新 加 入 适量 的 分 泡 刘 
水 分 过 多 进行 干燥 处 理 
泡 孔 粗大 A.B 料 混合 不 区 提高 混合 质量 
B 料 纯度 低 提高 B 料 纯度 
股 洗 过 忆 际 低 股 淀 速度 
物料 温度 过 高 调 低 料 温 
开 列 或 烧 心 催化 剂 过 量 减低 俱 化 潭 用 重 
水 发 泡 齐 用量 过 多 减少 水 发 泡 剂 
ce 重合 表面 有 杂质 清 请 焕 合 表 
阻 崔 聚 酰 选 择 不 对 选择 正确 的 阻 焕 条 本 
ee 项 涂 而 温度 大 使 咕 涂 而 保持 干燥 
Ba 痪 涂 面 不 洁 清洁 斋 洪 而 
催化 剂 过量 减少 俯 化 剂 用 晶 
移出 烟雾 聚 醚 产值 过 吉 降低 聚 醚 大全 
料 温 过 高 降低 料 温 
表 14-172 软 质 PU 发 泡 坐垫 浇注 成 型 制品 生产 过 程 中 常见 的 问题 及 解决 办 法 
问题 产生 原因 解决 办 法 
起 泡 后 期 发 气 速度 超过 胶 泌 速度 增加 有 机 锡 用 量 或 减少 胺 类 催化 剂 用 最 
起 泡 后 期 泡沫 过 度 移动 注意 合理 分 布 物 料 
本 在 胶 凝 关键 时 刻 模具 过 分 移动 防止 模具 过 分 移动 
泡沫 体 来 受到 模 壁 的 支撑 物料 均匀 分 布 并 有 一 定 余 最 
气体 发 气 速度 太 快 减少 胺 类 健 化 剂 用 最 
众 化 剂 天 效 或 不 中 重新 配制 有 机 旬 俱 化 剂 或 增加 用 量 
稳定 剂 失 效 及 用 量 不 足 从 在 稳 定 剂 用 最 或 增加 用 最 
泡沫 山 塌 报 皇 器 不 转 开店 捞 择 顺 
胶 凝 速度 过 决 减少 有 机 锡 催 化 剂 或 增加 胺 类 健 化 剂 用 最 
异 僻 酸 酷 压力 过 高 或 过 低 控制 异 握 酸 酷 压力 在 一 定 范围 
局 部 “发 栈 发 粘 ” 俯 化 剂 出 料 过 运 首 加 压力 或 提高 流量 
各 气动 出门 开关 不 到 控制 各 气动 网 门 开关 -到 
加 料 量 不 是 调节 加 料 量 
家 大 愉 邮 异 氰 酸 栈 用量 太 多 减少 异 氰 酸 栈 用量 
0 模具 及 物料 温度 过 低 提高 汤 度 开 控制 在 一 定 范围 
泡沫 稳定 性 不 够 首 加 稳定 剂 用 基 
ee 人 测 利 站 与 机 条 丙 , 防 上 空气 汤 和 信 刘 
空气 泡 过 多 全 
胶 凝 速度 过 居 减少 有 机 锡 用 最 
模具 温度 不 均匀 或 过 襄 控制 模具 温度 
a 注意 册 料 口 的 大 修 ,基调 节 出 笠 口 到 模具 的 
花纹 距离 
模具 不 清洁 清除 模具 内 的 污 物 
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表 14-173 LDPE 吹 
产 








塑 发 泡 制品 生产 过 程 中 常见 的 问题 及 解决 办 法 













































































































































































































































































料 不 畅 , 料 有 结 块 和 




















问题 生 原 因 解决 办 法 
首 加 螺杆 转速 ;降低 模 唇 温度 ;增加 过 滤 网 层 
低 熔 体 压力 数 或 目 数 ;使 用 较 低 熔 体 流动 速率 的 树脂 ; 减 小 
不 规则 的 泡 孔 结构 模 层 间 院 
口 模 排 料 减 小 口 模 定型 长 度 ;清洗 口 模 
口 模 中 存在 湾流 低压 区 减 小 口 模 容积 ;增加 螺杆 转 数 
过 量 的 发 泡 齐 减少 发 泡 剂 加 量 
线 速度 太 低 兽 加 螺杆 转速 
不 良 的 表皮 层 减少 模 口 定型 长 度 ;增加 长 径 比 ;增加 螺杆 
在 模 口 定型 长 度 的 熔 休 压力 损失 太 大 A 
日 模 体温 度 太 低 提高 口 模 温度 
过 量 的 发 泡 齐 减少 发 泡 剂 加 量 
器 模 温度 太 高 降低 口 模 温度 
薄膜 中 气泡 或 膜 泡 | 邮 料 熔融 流动 速率 太 高 JE 本 
破裂 SR 条 低 加 工 温度 ;增加 螺杆 转速 ;减少 发 泡 刘 
发 泡 剂 分 解 过 快 
ee 改善 口 模 中 的 物料 流动 性 , 提高 口 模 和 模 口 
人 表面 粗糙 度 及 流 道 设计 的 合理 性 
降低 关 料 熔融 济 动 谏 变 . 隆 泪 度 ; 和 低 
泡 孔 塌陷 塑料 熔融 流动 速率 太 高 冷却 太 快 降低 塑料 熔融 流动 速率 ;降低 加 工 温度 ;降低 
冷却 速率 
表 14-174 LDPE 高 发 泡 片 材 生 产 过 程 中 常见 的 问题 及 解决 办 法 
问题 产生 原因 解决 办 法 
内 表皮 粗粮 模 芯 温度 太 高 调整 电热 片 设 定 温度 
外 表皮 粗粮 模 头 外 部 温度 大 高 对 模 头 进 行 冷却 
条 纹 挤 出 机 料 简 温 度 太 高 调整 温度 ,加 速水 冷却 
气泡 尺 缩 率 不 足 , 混 合 不 均匀 添加 过 滤 网 
ee 挤 出 机 内 塑料 未 达 人 多 和 状态 ,过 滤器 配合 部 Cs 
丁 烷 外 淮 守 原料 完全 放 和 人 料 斗 , 锁 紧 螺钉 
压力 上 逢 挤 出 机 温度 太 低 ,过 滤 网 阻塞 升 高 温度 , 换 过 滤 网 
拉 伸 时 有 皱纹 贴 合 办 左右 不 旋 调 整 不 当 调整 拉 伸 贴 合 轮 左右 压力 使 之 均匀 
物料 注 厚 不 均 模 头 出 口 大 小 及 压力 不 均匀 调整 模 头 之 问 院 
发 泡 售 率 太 低 于 烷 加 入 量 不 足 检查 计量 泵 与 输送 泵 的 计量 是 否 准 确 
表 14-175 ”HDPE 发 泡 板 挤 出 制品 生产 过 程 中 常见 的 问题 及 解决 办 法 
问题 产生 原因 解决 办 法 
上 上 NA | 机 身 温度 低 ,发 泊 剂 未 能 完全 分 角 提高 机 身 温度 
8 组 化 不良 或 配方 不 合理 或 口 模 设 计 不 合理 ，| ”降低 蜡 杆 转速 改进 口 模 ,提高 模 永 力 ,调整 
Sa “| 使 挤 出 机 内 压力 不 均匀 ,气泡 从 料 斗 逸 出 配方 
赃 出 速度 太 高 调整 挤 出 速度 
表面 粗糙 , 破裂 , 不 口 模压 力 不 够 提高 口 模压 力 
成 型 口 模 温度 过 高 , 熔 体 表面 破裂 降低 口 模 温度 
了 济 出 机 加 料 段 温度 过 高 降低 加 料 段 温度 

















断 料 现象 ,制品 出 现 延 伸 
外 








配方 中 助 剂 比例 不 当 调整 配方 
定型 模 温度 过 高 降低 定型 模 温 度 








牵引 速度 和 挤 出 速度 不 匹配 














aa 





上 | 


恒 节 速度 
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( 续 ) 
问题 产生 原因 解决 办 法 
ee 模具 设计 不 合理 修正 模具 
0 定型 模 温度 过 高 加 强 冷却 
泰 引 辊 的 辊 距 末 调 好 调节 弦 蔬 











挤 出 物 过 于 膨胀 ,不 能 





挤 出 速度 高 于 牵引 速度 





调整 挤 出 与 牵引 速度 





提高 定型 模 温度 















































是 定型 模 温 度 过 低 
口 模 温度 过 高 降低 口 模 温度 
表 14-176 ”PE 泡沫 救生 衣 生产 过 程 中 常见 的 问题 及 解决 办 法 
问题 产生 原因 解决 办 法 
泡 孔 塌陷 加 热 时 间 过 长 适当 减少 加 热 时 间 
气体 竟 出 加 强 模具 密 对 
泡 孔 偏 小 
区 交 联 不 完全 提高 交 联 度 
原料 有 杂质 加 强 原 料 检验 
泡沫 内 部 有 空洞 
ee 发 泡 剂 混合 不 过 或 结 志 使 发 泡 剂 混合 区 写 








表 14-177 PE 挤 出 发 泡 网 生产 过 程 中 常见 的 问题 及 解决 办 法 

























































































































































































间 是 产生 原因 解决 办 法 
发 泡 剂 分 散 不 均 增强 泥 合 效果 
泡 孔 天 小 不 均匀 温度 过 低 , 塑 化 不 均 提高 挤 出 温度 
温度 过 高 ,气体 移出 降低 挤 出 温度 
发 泡 剂 质量 有 问题 对 发 泡 剂 进行 检测 
py 温度 控制 不 合理 调节 温度 控 抽 
温度 过 低 , 塑 化 不 均 提高 机 身 温度 
机 头 了 力 不 均 重新 设计 机 头 
和， 料 温 大 高 降低 料 温 
人 模 层 间 阶 大 长 调整 模 导 
模具 旋转 太 快 调节 模具 旋转 速度 
本 温度 天 高 降低 温度 
水 冷却 太 慢 提高 水 位 
牵引 大 慢 而 快 府 引 速度 
粗细 不 均匀 乱 径 有 焦 粒 消除 焦 粒 
单 边 内 外 模 配合 不 好 ,有 偏心 修改 模具 及 流 道 
挤 出 速度 不 均 久 调整 挤 出 速度 
这 引 速 度 不 稳定 调整 紊 引 速 度 
I 机 头 相对 旋转 速度 不 稳定 油 整 机 头 施 转 电 动机 
水 温 控制 不 合理 调整 循环 水 量 , 使 温度 适当 
机 关 温 度 过 低 提高 机 头 温度 
网 节 强 度 低 机 头 施 转 过 低 调节 机 头 施 转速 度 
所 用 原料 不 当 选择 适合 原料 
机 头 温度 过 高 或 过 低 调节 机 闫 温度 
第 一 冷却 不 足 加 强 冷却 
i 拉 储 速度 过 快 调节 拉 仲 速度 

















机 头 内 有 焦 烧 物 





清理 机 头 口 模 
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( 续 ) 
问 题 产生 原因 解决 办 法 
口 模 温度 过 高 降低 口 模 温度 
网 丝 过 细 拉 伸 速度 过 快 降低 拉 伸 速度 
拉 伸 倍数 过 大 减少 拉 伸 倍数 
原料 塑 化 不 均 提高 塑 化 温度 
熔 体 中 有 晶 点 换 用 MFR 大 的 原料 
网 丝 断 股 i 
过 滤 网 堵塞 更 换 过 滤 网 
原料 中 杂质 过 多 更 换 原料 
， 原料 中 含有 水 分 干燥 原料 
Rn 挤 出 温度 过 高 ,物料 分 解 降低 挤 出 温度 
色 母 料 分 散 不 均 增 大 分 散 性 
色 母 料 配 比 不 合理 调节 色 母 料 配 比 
网 色泽 不 均 ee Ss 
挤 出 温度 过 低 提高 挤 出 温度 
弹出 机 转速 过 快 适当 降低 挤 出 机 转速 
模 头 沟 槽 内 有 杂质 停车 清理 模 头 沟 槽 
冷却 水 温 过 高 加 大 冷却 水 循环 量 
i 挤 出 或 牵引 速度 不 稳定 检修 控制 电器 或 仪表 
水 面 距 模 头 太 远 调整 溢 流 管 高 度 , 升 高 水 面 
表 14-178 PVC 芯 层 发 泡 管 材 生 产 过 程 中 常见 的 问题 及 解决 办 法 
问 题 关 生 原因 解决 办 法 
口 模 温 度 过 高 适当 降低 口 模 温 度 
配方 中 发 泡 剂量 过 多 改变 配方 中 发 泡 剂 份 数 
芯 层 发 泡 过 度 .提前 发 螺杆 转速 过 高 降低 螺杆 转速 
泡 或 发 泡 不 完全 热 捏合 时 间 过 长 或 温度 过 高 适当 调整 捏合 工艺 
芯 层 捏合 投料 不 合理 正确 选择 芯 层 捏合 投料 顺序 
管 坏 从 口 模 出 来 后 发 泡 不 均匀 曾 加 自由 发 泡 过 程 
原料 没有 过 得 原料 过 得 
原 辅料 杂质 多 原 辅料 严格 检验 
表层 外 径 不 规则 , 外 表 机 简 温 度 高 降低 机 简 温 度 


层 发 黄 

















真空 冷却 定型 的 真空 度 不 够 


提高 真空 冷却 定型 的 真空 度 








二 次 冷却 水 槽 冷却 水 温度 高 


降低 二 次 冷却 水 温度 





































































































口 模 温度 过 高 降低 口 模 温度 

内 层 冷却 不 充分 使 内 层 能 够 充分 冷却 
表层 树脂 粘度 高 更 换 树脂 

润滑 剂 的 选择 不 合理 改变 润滑 剂 份 数 或 组 合 

机 头 芯 棒 温 度 较 低 适当 提高 机 头 芯 棱 温度 

表层 挤 出 机 机 简 螺 杆 温度 高 降低 机 简 螺杆 温度 

水 分 多 检查 真空 系统 或 重新 捏合 
车 材 外 表面 毛 糙 .有 爹 | 物料 稳定 性 差 、 杂 质 多 检查 热 稳定 性 .筛选 原料 
属 物 变色 分 解 过 滤 网 堵塞 清洗 过 滤 网 

机 头 口 模 温度 过 高 降低 机 头 口 模 温度 

口 模 内 表面 有 划 痕 或 未 擦 净 清 整 模具 
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表 14-179 PVC 人 造 革 生 产 过 程 中 常见 的 问题 及 解决 办 法 
















































































问 ” 题 产生 原因 解决 办 法 

将 和 物料 炼 塑 时 间 过 长 ,温度 过 高 .物料 分 解 控制 塑 炼 时 间 及 温度 
稳定 剂 选择 不 当 重新 选择 稳定 剂 
边 料 包 住 下 辊 拉 掉 边 料 

布 打 褐 进 布 速度 大 于 压延 速度 调节 速度 
控制 布 基 松紧 辊 调节 不 良 重新 调整 布 的 松紧 度 
辊 距 未 调节 好 调整 辊 距 
压延 温度 不 稳定 控制 压延 温度 

厚度 . 幅 宽 不 均匀 存 料 控制 不 好 控制 存 料 量 
发 泡 不 均匀 改进 发 泡 
布 基质 量 不 好 重新 选择 布 基 
压延 温度 控制 不 当 调整 压延 温度 














制品 表面 有 横 纹 





























进步 速度 低 于 压延 速度 




















加 快 进 布 速度 





















































































































































































































































卷曲 速度 太 慢 提高 卷曲 速度 ,将 制品 拉 紧 卷曲 
底 涂 不 好 改进 底 涂 

We 贴 合 压力 不 足 或 不 均匀 调整 贴 合 辊 压力 
炼 塑 控制 不 好 改善 炼 塑 过 程 

制品 表面 有 小 颗粒 、| ” 存 料 太 多 减少 存 料 

小 孔 助 剂 未 分 散 均匀 重新 研磨 粉 制 助 齐 
原料 中 有 杂质 严格 控制 原料 
炼 塑 温度 过 高 改善 炼 塑 过 程 温度 
压延 温度 过 高 改善 压延 温度 

气泡 压延 时 膜 层 内 有 气泡 划 破 膜 层 表面 除去 气泡 
贴 合 压力 不 足 调整 贴 合 压力 
橡胶 辊 变形 调换 橡胶 辊 
炼 塑 控制 不 好 改进 炼 塑 

制品 强度 差 发 泡 温度 过 高 ,车速 太 慢 调整 发 泡 温度 及 车 速 
布 基 强度 差 更 换 布 基 
压 花 不 均匀 调整 压 花 辊 压力 

制品 表面 亮 暗 不 一 至 表面 处 理 控制 不 当 清洗 网 纹 表面 调整 压力 
表面 处 理 剂 质量 差 重新 选择 表面 处 理 剂 
塑 化 温度 过 高 降低 塑 化 温度 
压延 机 温度 过 高 , 料 温度 过 高 减少 翻 料 次 数 

革 面 有 气泡 中 辊 膜 层 内 有 空气 带 入 竹刀 把 膜 捅 破 使 空气 逸 出 
贴膜 时 压力 不 足 检查 胶 辊 质量 
有 空气 带 入 或 胶 辊 变形 把 胶 辊 压 实 贴 牢 

- 加 贴膜 温度 太 低 提高 贴膜 温度 

入 富有 用 省 个 汪 | 由 夺 压力 不 加 天 压力 
表 14-180 载体 法 人 造 革 生产 中 常见 问题 及 解决 办 法 

问题 产生 原因 解决 办 法 

涂料 粘度 较 高 ,成 膜 不 均匀 ,并 带 人 空气 车 








贴 合 薄 膜 质量 不 好 











改进 贴 合 薄膜 质量 
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( 续 ) 
问题 产生 原因 解决 办 法 
涂料 中 增 塑 剂 活 2 0 
tn te be 涂料 搅拌 时 间 大 得 , 预 热 烘箱 温度 不 够 增加 涂料 搅拌 时 间 , 提 高 预 热 烘箱 温度 
薄膜 贴 合 时 混入 空气 调整 薄膜 贴 合 辊 间 原 
制品 有 气泡 





树脂 含水 量 高 


对 树脂 干燥 








制品 横向 厚度 不 均 





塑 化 发 泡 烘箱 温度 不 均 








涂 层 横 向 厚度 不 均匀 








调整 辊 简 涂料 机 间 际 
























































发 泡 后 泡 孔 消失 筷 花 四 间 际 太 小 或 制品 拉力 过 大 减轻 辊 简 尺 旋 , 减 轻 布 基 拉 力 
ee 预 热 烘 箱 温 度 大 高 ,涂料 已 胺 凝 , 布 基 与 涂 | wo po 
布 基 与 塑料 脱离 适当 降低 温度 ,使 涂料 具有 -一定 粘度 
路 会 乒 热 温度 去 薄 用 与 半成品 来 恰 恒 、 
ee 站 全 加 各 这 代 , 汪 横 与 友 品 天 入 
二 
es 轧 花 后 制品 冷却 程度 不 够 加 强 冷却 
表 14-181 脲醛 泡沫 块 生产 过 程 中 常见 的 问题 及 解决 办 法 
问题 = 后 原因 解决 办 法 
ee 气流 量 太 大 适当 减少 压缩 空气 
人 
树脂 及 发 泡 剂 流量 过 小 适当 增加 树脂 及 发 泡 剂 流量 
气流 量 大 小 适当 增加 气流 量 
发 泡 剂 流量 过 小 矣 当 增 加 发 泡 剂 流量 


泡沫 不 均匀 ,中 间 夹 有 
粗 泡 , 或 有 固体 粒子 





树脂 粘度 偏 高 


适当 减少 酸 发 泡 剂 用 量 , 与 粘度 较 低 的 树脂 
掺 和 使 用 








打 泡 右 运 转 时 间 太 长 , 打 泡 融 内 有 固化 的 
树脂 





停车 拆洗 打 泡 器 





泡沫 流动 性 很 好 ,但 不 
久 即 拥 塌 


树脂 粘度 偏 低 


大 含 酸 发 泡 剂 流量 ,适当 增加 含 酸 发 





含 酸 发 泡 剂 流 量 大 小 





曾 

泡 剂 酸 量 

适当 增 大 含 酸 发 泡 剂 的 流量 ,并 相应 减 小 无 
酸 发 泡 剂 的 流量 























































































































岩 脂 加 料 口 太 低 提高 树脂 进 料 口 位 置 
AAA | 和 大 故 说 车 测定 含 酸 发 泡 剂 pH 信 
: 泡 时 突然 发 生 塌 泡 ，| 全 -一 二 
出 料 口 流出 液体 空气 压缩 机 发 生 故 障 停车 检修 空气 压缩 机 
流量 计 堵塞 ,发 泡 剂 不 能 顺利 加 入 排除 流量 计 中 污 物 
泡沫 决 在 固化 过 程 让 | 树脂 粘度 俩 低 运 当 增加 合 酸 发 光 剂 流量 , 覃 脂 挫 和 使用 
树脂 有 流失 现象 合 酸 发 泡 剂 用 量 过 少 首 加 用 量 
桂 腊 粘度 偏 低 反应 时 严格 控制 材 脂 丫 度 
VE] Y A 乡 
泡沫 氛 有 较 大 冷 收缩 一 千 酸 发 光 齐 用量 过 作 首 加 合 酸 发 泡 剂 用 量 
”| 出 料 口 有 硬化 的 泡 沪 体 用 毛 刷 刷 尝 出 料 口 
,流出 的 泡 沪 块 有 较 大 | 打 泡 器 内 有 硬化 的 泡沫 体 洗 打 泡 器 
的 间断 粗 泡 ae i 
空气 流量 不 习 维修 空气 压 俯 机 及 办 气管 首 
湿 密 度 过 大 酝 脂 流量 过 大 发 泡 不 足 适当 增加 发 泡 剂 流量 ,减少 桂 脂 流量 
表 14-182 脲醛 泡沫 块 固化 ， 后 处 理 中 常见 的 问题 及 解决 办 法 
间 是 产生 原因 解决 办 法 
竺 脂 粘度 偏 高 严格 控制 树脂 烙 度 
脱 模 困难 脱 模 用 甘油 浓度 太 低 提高 甘油 浓度 














固化 时 间 过 长 








及 时 脱 模 
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( 续 ) 
间 ”是 产生 原因 解决 办 法 
脱 模 后 形成 本 加 化 时 间 过 长 控制 国 化 时 间 及 说 模 时 间 
气泡 不 足 增加 起 泡 剂 用 量 
泡沫 不 均匀 辣 化 速度 不 快 造 成 并 防 增加 有 酸 起 泡 剂 酸 量 有 用量 
空气 流量 不 均 尺 检修 空气 不 缩 机 及 输 气 管道 
泡沫 瑞 表 面 起 民 天 光速 度 过 慢 提高 种 光速 度 ;分 层 利 光 
泡沫 起 皮 发 硬 发 朋 进 烘 道 时 烘 道 温度 大 高 
打 泡 时 柯 脂 用 量 不 足 起 泡 剂 酸 量 少 增加 酸 量 及 柯 腊 用 量 























泡沫 表面 发 粘 .强度 差 








泡沫 烘 干 后 吸湿 受 测 加 强 产品 管理 














泡沫 块 开 裂 磷酸 中 含有 硫酸 根 调换 合格 磷酸 


第 十 五 音 


本 书 所 指 的 透明 塑料 是 具有 不 同 光 学 性 能 、 力 学 
性 能 、 化 学 性 能 和 热 性 能 等 特性 的 高 分 子 聚合 物 的 总 
称 ， 其 各 品种 的 光学 性 能 不 同 ， 可 制作 不 同 光 学 性 能 
要 求 的 制品 ， 如 作 透 明 制 品 (中 空 容器 、 包 装 容 器 、 
注 膜 、 香 党 等 )、 光 学 性 能 要 求 制品 (塑料 玻璃 、 视 
窗 、 镜 片 、 透 镜 等 )、 光 功能 性 要 求 的 制品 (光盘 、 
光 导 纤维 等 )。 因 此 ， 透 明 塑料 可 分 为 透明 塑料 制品 
用 料 、 光 学 塑料 制品 用 料及 光 功 能 塑料 制品 用 料 三 
类 。 后 两 类 塑料 的 光学 性 能 指标 高 ， 光 传递 质量 好 ， 
且 对 成 型 工艺 要 求 也 严格 ， 主 要 用 作 塑 料 光 学 制品 。 
而 透明 制品 一 般 对 光学 性 能 要 求 不 严格 ， 如 包装 用 中 
空 容 右 等 ， 只 要 求 具有 一 定 的 透明 度 和 光泽 度 即 可 。 
旧 是 ， 选 料 并 无 严格 的 区 分 ， 如 仪器 仪表 类 产品 用 的 
普通 透明 外 齐 ， 因 其 他 功能 需要 ， 也 常 选用 光学 性 能 
较 好 的 光学 塑料 作 结 构件 。 

男 外 ， 按 塑料 的 物性 ， 每 一 种 光学 塑料 还 都 可 归 
属于 其 他 分 类 ， 如 可 归属 于 热固性 塑料 或 热塑性 逆 
料 ， 或 归属 于 通用 塑料 或 工程 塑料 等 ， 但 因 它 们 具有 
独特 的 光学 性 能 ， 所 以 本 书 专 设 光 学 塑料 章节 介绍 其 
光学 性 能 。 如 聚 碳酸 酯 在 热塑性 工程 塑料 及 光学 塑料 
中 都 占有 重要 地 位 ， 对 这 类 塑料 本 章 主要 介绍 其 光学 


性 能 。 
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透明 塑料 目前 已 广泛 用 于 建筑 、 交 通 工 具 、 包 装 
材料 、 光 学 仪器 、 医 疗 器 械 、 航 空 、 军 工 、 机 电 设 备 
等 行业 中 用 来 代替 无 机 玻璃 。 与 无 机 玻璃 相 比 ， 光 学 
塑料 有 以 下 优点 : 质 轻 、 密 度 小 (一 般 为 0.83 ~ 
1.46g/cnw ,平板 玻璃 的 密度 为 2.5g/ cm 左右 ); 抗 
冲击 性 强 ， 冲 击 强度 可 达 25kJ]m2 ， 比 玻璃 大 10 倍 ， 
受 冲击 时 不 像 玻璃 那样 易 破 碎 ;， 透 光 性 与 玻璃 相似 ， 
但 透 紫外 线 、 近 红外 线 的 性 能 强 ， 有 的 品种 透 过 远 红 
外 线 的 性 能 也 很 强 ， 截 止 波长 范围 为 300 ~ 2000nm， 
故 对 光 能 利用 性 比 玻璃 好 ;加工 性 远 优 于 玻璃 ， 光 学 
塑料 可 用 各 种 塑料 成 型 工艺 加 工 各 种 复杂 形状 、 尺 十 
大 小 或 厚薄 的 透明 塑料 制品 及 精密 光学 元 件 ， 还 可 将 
光学 零件 与 结构 件 制 成 一 个 整体 部 件 ， 从 而 大 大 降低 
制品 的 成 本 ， 一 般 来 说 ， 单 件 光 学 塑料 制品 成 本 仅 为 
玻璃 制品 的 1/10 ~ 1/30。 
















































































透明 塑料 


但 光学 塑料 的 缺点 也 很 明显 ， 主 要 表现 如 下 : 导 
热 性 及 耐 热 性 差 ， 软 化 温度 低 ， 易 变形 ， 加 热 时 会 变 
色 分 解 ; 耐候 性 、 耐 蚀 性 不 及 玻璃 ; 吸湿 性 及 线 胀 系 
数 大 (上 比 玻璃 大 10 倍 )， 因 此 尺寸 稳定 性 差 ， 表面 
硬度 低 ， 耐 磨 性 及 抗 压 性 差 ， 表 面 易 刮 伤 ， 磨 毛 后 影 
响 光学 性 能 ; 折射 率 对 温度 变化 很 敏感 ， 折 射 率 及 色 
散 系 数 范围 窗 ， 不 能 完全 满足 光学 设计 要 求 。 

综 上 所 述 ， 光 学 塑料 目前 还 不 能 代替 所 有 玻璃 制 
品 ， 但 在 允许 使 用 范围 内 它 已 广泛 地 用 于 各 种 场合 。 


一 、 透 明 塑 料 的 分 子 结构 


按 塑 料 制 品 的 透明 情况 大 致 可 分 为 四 类 : 

1) 无 色 透 明 料 ， 指 通常 为 未 加 入 色 料 ， 塑 料 自 
身 就 具有 无 色 透明 特性 的 纯 无 定型 塑料 。 

2) 有 人 色 透 明 料 ， 是 指 加 入 可 溶性 染料 后 仍 具有 
透明 特性 的 塑料 ， 如 着 色 视 窗 、 太 阳 镜 片 等 。 

3) 无 色 不 透明 料 ， 通 常 是 一 些 结 唱 型 塑料 或 结 
唱 相 与 无 定型 相 共 存 的 聚合 物 ， 由 于 光 的 散射 使 透明 
性 下 降 ， 呈 乳白 色 。 此 外 ， 如 果 加 入 了 与 塑料 不 相 浴 
的 遮光 剂 或 与 无 色 透 明 塑 料 发 生 不 相 溶 共 混 添加 剂 
时 ， 则 也 会 导致 无 色 不 透明 。 

4) 有 色 不 透明 料 ， 通常 是 加 入 了 颜料 着 色 的 
塑料 。 

当然 ， 塑 料 的 透明 度 与 制品 厚度 也 有 关系 ， 当 厚 
度 小 到 一 定 程度 时 ， 如 薄膜 制品 等 ， 则 大 多 数 塑料 都 
能 呈现 半 透 明 或 透明 状态 。 但 是 ， 对 透明 塑料 而 言 ， 
不 管 其 厚薄 如 何 ， 只 有 当 其 光学 性 能 指标 必须 达到 标 
准 后 才 可 归属 于 透明 塑料 。 
光学 塑料 也 可 分 为 热塑性 塑料 及 热固性 塑料 两 
类 ， 其 分 子 结构 可 分 为 线 型 、 支 链 型 和 网 状 三 类 。 无 
论 是 哪 一 类 料 ， 从 原理 上 讲 ， 只 要 分 子 结构 均匀 ， 内 
部 分 子 排列 方式 不 干涉 光线 穿 透 结构 及 通过 的 速度 ， 
材料 即 具 有 透明 特性 。 一 般 无 定型 及 线 型 分 子 结构 的 
塑料 都 具有 透明 性 。 
但 是 ， 塑 料 的 透明 性 是 可 以 改变 的 ， 如 结晶 型 塑 
料 或 大 多 数 共聚 或 共 混 物 都 是 半 透 明 或 不 透明 料 ， 而 
经 过 改 性 后 有 可 能 将 其 改造 为 透明 材料 。 如 透明 PP、 
聚 4- 甲 基 -1- 戊 烯 等 结晶 型 塑料 都 是 经 改 性 后 ， 使 其 
球 品 直径 变 小 或 使 结晶 区 密度 与 无 定形 区 密度 相近 ， 
小 于 光波 长 度 时 就 可 变 成 透 光 塑料 。 又 如 ，MBS 、AS 
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等 共聚 物 ， 当 其 组 分 具有 相近 的 折射 率 时 ， 仍 可 获得 
良好 的 透明 性 。 透 明 材 料 如 果 加 入 了 色 粒 的 分 散 颗粒 
尺寸 大 于 可 见 光 的 波长 ， 或 加 入 了 不 溶性 染料 ， 就 会 
变 成 不 透 光 塑料 。 男 外 ， 各 种 透明 材料 由 于 其 分 子 结 
构 不 同 ， 对 不 同 波长 的 光线 透 过 率 也 不 同 ， 因 此 导致 
透 光 性 也 不 等 。 
二 、 光 学 性 能 

目前 常用 作 透 明 塑 料 的 基本 品种 大 约 有 十 几 种 ， 
每 一 基本 品种 已 派生 出 许多 不 同性 能 的 品种 ， 故 选 料 
时 应 按 制 品 光 学 性 能 要 求 〈 如 透明 制品 或 光学 制品 
等 ) 选择 适用 的 品种 。 表 示 光 学 性 能 的 主要 参数 包 
括 透 光 率 、 折 射 率 、 雾 度 、 色 散 和 光泽 性 等 。 不 同 品 
种 料 其 性 能 参数 值 不 等 ， 各 项 参数 的 定义 及 度量 指标 

































































等 内 容 已 在 第 四 章 中 详细 介绍 ， 这 里 仅 作 补充 性 


介绍 。 


1. 透 光 率 

透 光 率 是 度量 材料 可 透 过 白光 光线 性 能 的 指标 ， 
是 透 过 塑料 制品 的 光 通 量 与 人 射 到 制品 上 的 光 通 量 之 
比 。 透 光 率 高 ， 则 该 材料 透 光 性 好 ， 成 像 质量 高 。 由 
于 光线 射 到 材料 表面 和 射 透 时 会 发 生 光 的 反射 、 吸 收 
和 散射 等 现象 ， 导 致 透 光 率 不 可 能 达到 100% 。 一 般 
白光 透 过 率 >80% 的 塑料 就 可 用 作 光 学 塑料 了 。 光 学 
玻璃 的 透 光 率 高 可 达 95% ， 光 学 塑料 中 氟 塑 料 透 光 
率 较 高 ， 可 达 93% ~ 96% 。PMMA 的 透 光 率 也 较 好 ， 
可 达 92% ， 有 4% 光线 被 反射 ，3% 光线 被 吸收 和 散 
射 ， 因 此 降低 了 透 光 率 ， 一 些 透 明 塑 料 的 透 光 率 见 表 
15-1。 
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表 15-1 一 些 透 明 塑 料 的 透 光 率 
塑料 名 称 透 光 率 (% ) 塑料 名 称 透 光 率 (% ) 
聚 茶 乙 烯 88 ~90 酚醛 树脂 85 
K 树脂 90 ~95 不 饱和 聚 酯 80 ~90 
AS 塑料 88 限 气 乙烯 92 ~94 
透明 ABS 86 F46 97 
透明 聚 丙烯 85 透明 气 塑料 95 ~96 
聚 -4- 甲 基 -1- 戊 类 90 化 聚 酰 亚 胺 90 
聚 碳酸 酯 88 ~90 聚 芳 酯 >90 
聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 85 透明 尼龙 85 ~90 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 92 
男 外 ,不同 的 光源 及 光波 长 对 不 同 塑 料 的 透 光 塑料 都 能 全 部 透 过 太阳 光 中 的 近 红 外 线 ， 只 有 少 
率 也 不 同 。 换 言 之 , 不同 塑料 各 有 自己 的 光谱 选择 数 可 通过 远 红 外 线 。PMMA 可 透 过 光波 长 的 范围 
性 ， 如 纯 PMMA 对 360 ~ 1000nm 的 可 见 光 几乎 可 全 ” 较 宽 。 


通过 ,对 紫外 线 和 X、y 射线 只 能 透 过 40 ~ 390nm 
波长 的 光波 。 如 加 入 了 紫外 线 吸收 剂 的 料 ， 可 吸收 


阳光 中 最 强 的 290 ~330nm 波长 的 紫外 线 。 大 多 数 





综 上 所 述 ， 在 光学 制品 选 料 时 ， 必 须要 考虑 使 用 
场合 中 的 光源 的 种 类 及 波长 。 几 种 塑料 在 不 同 波长 时 
的 透 光 率 见 表 15-2。 



















































































表 15-2 几 种 塑料 在 不 同 光波 长 时 的 透 光 率 (%) 
凑 阐 点 福 波长 /nm 300 350 400 500 600 
聚 -4- 甲 基 -1- 戊 燃 一 一 一 90 90 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 42 90 92 92 92 
聚 葵 乙 类 4 40 86 88 90 
聚 碳酸 酯 一 一 55 85 87 
所 乙烯 均 聚 物 .共聚 物 一 25 55 70 78 
乙酸 丙 酸 纤维 素 3~18 33 ~55 58 ~77 76 ~86 81 ~88 
2. 透明 性 观察 到 材料 另 一 侧 物体 影像 的 程度 。 透 明 性 与 透 光 性 
透明 性 是 指 位 于 材料 一 侧 的 观察 者 可 清晰 无 误 地 有 不 同 的 概念 ， 透 光 率 高 ， 透 光 性 好 的 材料 ， 不 一 定 
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透明 性 好 ， 如 毛 玻 璃 就 透 光 不 透明 。 材 料 的 透明 性 用 
雾 度 来 度量 。 雾 度 是 指 光线 射 人 材料 表面 时 发 生 散射 
的 散射 光 通 量 与 所 有 射 人 光 通 量 之 比 ; 是 材料 散射 特 
性 的 指标 。 散 射 的 原因 很 多 ， 如 表面 粗糙 、 材 料 内 部 
密度 不 均 、 有 杂质 、 结 构 不 连续 、 表 面 磨损 ， 以 及 老 
化 等 原因 都 会 降低 透明 性 ， 产 生 云雾 状 或 混浊 的 外 观 
现象 。 对 用 作 透 光 、 透 明 的 制品 来 说 ， 雾 度 越 小 越 
好 。 但 雾 度 不 可 能 为 零 值 ， 对 不 同 的 塑料 若 能 保持 在 
某 值 以 上 ， 即 可 达到 透明 性 的 目的 。 如 PMMA 的 雾 
度 <2.0% ，PS 及 PC 的 雾 度 <3.0%。 但 是 ， 如 果 要 
制作 透 光 不 透明 的 制品 时 ， 则 应 提高 雾 度 。 
















































































3. 折射 率 及 双 折 射 

折射 率 是 透明 材料 的 基本 属性 ， 当 光 通 过 材料 时 
都 会 产生 光 的 偏 折 现象 。 每 一 种 材料 都 有 各 自 的 折射 
率 , 一 般 在 1.49 ~1.59 范围 内 。 其 中 ， 丙 烯 酸 系 塑 
料 的 折射 率 较 低 ， 为 1.49 ~ 1. 51; 透明 氛 塑 料 的 折 
射 率 最 低 ， 为 1.34; 茶 乙 烯 系 塑 料 的 折射 率 最 高 ， 
为 1.58 ~1.60。 折 射 率 可 表示 射 人 光 和 射出 光 两 者 
的 方向 偏差 ， 折 射 率 越 大 ， 材 料 的 光线 偏 折 越 严重 。 
但 制作 透镜 时 ， 用 折射 率 大 的 材料 ， 折 射 率 越 
大 ， 其 厚度 可 相应 地 减 薄 。 几 种 塑料 的 折射 率 见 表 
15-3。 
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表 15-3 几 种 塑料 的 折射 率 








































































































塑料 名 称 折射 率 塑料 名 称 折射 率 塑料 名 称 折射 率 
硬 质 聚 毛 乙 烯 1. 52 ~1.55 | 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 1.48 ~1.50 | 离子 聚合 物 1.51 
聚 偏 二 氧 乙烯 1.60 ~1.63 | ABS 塑料 1.52 肾 四 气 乙 烯 1.35 
高 密度 聚 乙烯 1.54 MBS 塑料 1. 538 聚 丙烯 且 1.514 
低 密度 聚 乙烯 sl 聚 甲 醛 1. 48 钠 钙 玻璃 1.51 
聚 丙烯 1.49 尼龙 66 1.53 水 晶 1.54 
聚 乙酸 乙烯 1. 467 聚 碳酸 酯 1.59 金刚 石 2. 42 
肾 茶 乙烯 1. 57 ~1.60 | 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 1.57 聚 芳 酯 1.61 
AS 塑料 $7 聚 -4- 甲 基 -1- 戊 烯 1. 463 环 氧 树脂 1.51 
双 折 射 是 指 材料 的 平行 方向 和 垂直 方向 的 折射 率 另外 ， 色 散 还 与 制品 加 工 质量 有 关 ， 如 平板 制品 
不 一 致 的 现象 ， 它 将 使 图 像 变形 失真 ， 降 低 透 光 质 表面 不 平行 、 壁 厚 制品 厚度 不 均匀 、 内 部 组 织 不 匀 、 














量 ， 因 此 应 尽力 降低 双 折 射 现 象 。 在 塑料 中 含有 茶 环 
结构 的 品种 双 折 射 现象 严重 ， 如 PMMA 的 双 折 射 率 
为 0.006% ，PS 及 PC 更 严重 ，PS 的 双 折 射 率 高 达 
0. 8% 。CR-39 因 无 葵 环 结构 ， 其 基本 无 双 折 射 现象 。 
此 外 ， 在 含有 共聚 单元 及 助 剂 的 树脂 中 ， 因 不 同 组 分 
折射 率 不 同 ， 也 会 产生 双 折 射 现象 。 如 JD 光学 树脂 ， 
其 分 子 结构 中 有 三 种 不 同 折射 率 的 单元 ， 所 以 双 折 射 
率 也 相当 严重 。 还 有 ， 在 加 工 中 料 流 的 取向 性 、 固 态 
塑料 中 同时 存在 结晶 区 和 非 晶 区 等 因素 都 会 产生 双 折 
射 。 所 以 非 结晶 塑料 或 浇注 成 型 制品 双 折 射 现 象 较 
小 ， 对 光学 塑料 而 言 ， 双 折射 性 越 小 越 好 。 

4. 色散 

材料 的 折射 率 会 随 不 同 光波 长 度 而 发 生变 化 ， 称 
这 种 现象 为 色散 。 色 散会 导致 观察 到 的 图 像 失真 。 色 
散 程度 用 阿 贝 数 来 表示 ， 两 者 为 倒数 关系 。 有 专用 测 
试 阿 贝 数 的 方法 。 阿 贝 数 越 小 ， 色 散 越 大 ， 图 像 失真 
越 严 重 。 玻 璃 阿 贝 数 较 大 (为 64.4) ，PMMA 的 阿 贝 
数 为 57.2， 与 玻璃 的 阿 贝 数 接 近 ，PS 及 PC 的 阿 贝 数 
较 小 ， 为 30 ~34。 作 为 光 传递 制品 ,希望 阿 贝 数 越 
大 越 好 ， 一 般 要 求 的 阿 贝 数 >35。 













































































收缩 尹 曲 变形 、 膨 胀 系数 大 、 制 品 随 温度 变化 而 变形 
等 诸多 原因 都 会 导致 色散 现象 ， 产 生 图 像 畸 变 ， 不 正 
常 放大 (如 感觉 物体 位 置 比 实 际 距 离 小 ) 或 图 像 仿 
移 、 偏 离 等 。 由 此 可 见 ， 光 学 塑料 与 无 机 玻璃 相 比 ， 
前 者 控制 图 像 失 真 较 难 。 因 此 ， 光 学 塑料 不 宜 制 作 大 
面积 和 壁 厚 的 制品 。 

5 反射、 吸收、 散射 性 

当 光 线 射 向 任何 材料 表面 时 都 会 被 反射 回来 一 部 
分 光 通 量 ， 称 其 为 反射 。 

当 光 射 和 人 材料 内 部 时 其 光 通 量 既 没有 反射 回去 ， 
也 没有 透 过， 而 被 材料 内 部 吸收 转化 为 其 他 能 量 了 ， 






















































































称 其 为 吸收 。 
当 光 射 人 材料 表面 时 有 一 部 分 光 通 量 既 没有 被 反 




















射 、 吸 收 ， 又 没有 透 过 ， 而 是 因 表面 粗糙 不 平 、 聚 合 
物 内 部 结构 、 相 对 分 子 质量 分 布 不 均 、 无 定形 区 与 结 
唱 区 共存 等 原因 ， 使 射 和 人 的 光线 变 成 无 序 漫 散 的 散射 
光 ， 称 其 为 散射 。 

以 上 三 种 光 特 性 都 会 导致 光 透 过 材料 时 光 通 量 损 
失 。 其 中 ,反射 损失 最 大 ， 用 反射 率 来 表示 ， 反 射 
小 ， 透 光 率 大 ， 透 明 性 好 ; 光 吸 收 大 小 取决 于 聚合 物 
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本 身 结 构 、 分 子 链 上 原子 基 团 和 化 学 键 的 性 质 ， 优 良 
的 光学 塑料 吸光 性 很 小 ， 以 PMMA 为 例 ， 其 透 光 率 
一 般 为 93% ， 反 射 率 为 3.9% ， 其 余 1. 1% 为 吸收 光 
及 散射 光 损 失 之 和 ; 散射 光 在 结晶 型 塑料 中 较 严 重 。 

上 述 三 种 光 损 失 都 会 导致 透 光 率 和 透明 性 降低 ， 
造成 胶 光 耀眼 ， 妨 和 碍 观察 ， 降 低 光 波 强度 ， 增 大 光 传 
递 损 耗 。 因 此 ， 对 要 求 透 光 性 能 较 高 的 制品 要 采取 一 
些 措施 ， 如 制品 涂 甫 或 粘贴 增 透 膜 ， 对 结晶 型 塑料 
(如 PE、PP 等 ) 采用 制品 快速 冷却 方法 或 拉 伸 方法 
降低 结晶 度 ， 使 结晶 颗粒 变 小 、 变 细 ， 以 利于 可 见 光 
穿 过 ， 提 高 透 光 性 ， 降 低 散 射 损失 。 在 结晶 型 料 中 只 
有 TPX 塑料 为 特例 ， 其 结晶 颗粒 天 生 就 很 小 ， 故 无 
论 结晶 度 大 小 的 制品 都 有 透明 性 。 

虽然 上 述 三 种 特性 对 光学 性 能 不 利 ， 但 有 时 也 可 
变 其 为 有 用 的 性 能 ， 如 对 要 求 反射 光 的 制品 〈 反 射 
镜 、 闪 光 灯 等 ) ， 则 在 制品 上 镀 覆 反光 膜 ， 以 期 提高 
反射 率 ; 光纤 制品 也 是 利用 全 反射 原理 来 进行 光 传递 
的 ; 而 热电 元 件 、 太 阳 能 加 热 器 等 则 是 利用 材料 吸光 
致电 、 致 热 性 能 来 实现 能 量 转换 的 。 

6. 光泽 度 

光泽 度 是 材料 的 一 种 外 观 属 性 ， 是 反射 光 在 空间 
中 的 分 布 所 造成 的 物体 表面 视觉 的 属性 ， 用 测 角 光度 
计 和 光度 计 测量 镜面 反射 光 的 百分比 来 确定 。 以 60° 
投射 角 测 量 光 泽 度 时 ， 人 视觉 为 高 光泽 度 的 表面 光泽 
度 为 70% ~95% ; 半 光 泽 度 为 30% ~70% ; 蛋 壳 样 
光泽 度 为 10% ~25% ; 消光 光泽 度 为 2% ~15% 。 在 
塑料 中 ，ABS、HIPS 的 光泽 度 最 高 ， 可 达 92% 。 

光泽 度 与 材料 的 表面 微观 结构 及 表面 性 质 有 密切 
的 关系 ， 不 同 表面 性 质 的 材料 或 同 种 材料 不 同 加 工 方 
法 的 制品 ， 其 表面 反射 光泽 性 不 同 ， 例 如 ， 模 塑 制 品 
的 表面 粗糙 度 和 光滑 平整 度 的 高 低 ， 采 用 不 同 的 制品 
表面 装饰 加 工 方法 (如 磨 光 、 抛 光 、 上 光 、 涂 覆 反 
光 层 等 ) ， 或 在 塑料 加 入 各 种 增光 填料 和 助 剂 (如 云 
母 钛 带 珠 光 颜 料 、 银 粉 、 金 粉 等 可 使 制品 呈 绸 组 状 光 
泽 或 金属 光泽 ) 等 ， 都 会 形成 不 同 光 泽 度 的 表面 。 
现在 越 来 越 多 的 塑料 制品 要 求 表 面 呈 高 级 和 和 柔软 感 的 
肖 光 型 表面 ， 因 此 在 塑料 配方 中 加 入 了 一 些 无 机 填 
料 ， 或 消光 剂 配制 成 消光 型 塑料 ， 或 对 模具 成 型 表面 
及 制品 表面 进行 一 些 粗 化 处 理 等 ， 使 光线 反射 、 折 射 
减少 到 最 大 限度 来 满足 消光 要 求 。 

7. 其 他 性 能 

除了 上 述 性 能 外 ， 光 学 塑料 也 必须 具备 力学 性 
能 、 热 性 能 及 化 学 药品 性 能 、 耐 候 性 能 、 表 面 硬度 和 
耐 刮 性 等 物性 ， 对 某 些 特性 的 光学 制品 还 有 其 特殊 的 
光学 性 能 ， 如 TPC、 聚 甲 基 戊 烯 塑料 具有 高 红外 线 透 
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过 率 特性 ， 可 作 红 外 线 透 光 材 料 ; 对 光纤 材料 还 有 传 
输 光 速 及 低 损 耗 等 性 能 指标 。 

对 一 种 好 的 光学 塑料 而 言 ， 要求 其 具有 高 透 光 
率 、 低 雾 度 、 高 折射 率 、 小 双 折射 率 、 小 色散 和 光 能 
损耗 低 等 性 能 。 而 对 具体 制品 而 言 ， 则 需 按 要 求 酌情 
选择 适当 指标 的 材料 。 

8. 影响 光学 性 能 的 因素 

由 上 述 可 知 ， 光 学 塑料 的 光学 性 能 不 仅 决定 于 材 
料 性 能 ， 还 与 制品 的 设计 结构 、 加 工 方法 、 加 工 质量 
及 制品 的 使 用 条 件 等 因素 有 关 。 如 制品 壁 厚 大 小 及 均 
匀 性 、 制 品 尺寸 形状 大 小 、 表 面 粗 烟 度 、 平 行 度 、 平 
滑 平整 度 、 透 镜 曲率 半径 精度 、 收 缩 不 均匀 、 不 同 加 
工 方法 及 工艺 条 件 、 表 面 装 饰 工艺 、 加 工 后 制品 密度 
的 均匀 性 、 残 余 应 力 、 取 向 性 、 结 晶 度 大 小 、 内 部 杂 
质 、 气 泡 、 普 曲 变形 、 有 无 热 分 解 及 水 解 、 物 料 清 洁 
度 及 含水 量 等 。 各 种 因素 都 会 导致 材料 的 光学 性 能 发 
生变 化 。 

在 使 用 条 件 方面 ， 如 使 用 温度 及 湿度 ; 接触 介 
质 ; 表面 磨损 及 污垢 ; 光 、 热 、 氧 、 生 物 引发 的 材料 
老化 ; 受 负荷 产生 的 应 力 应 变 ; 射 和 人 光线 的 光源 、 光 
波长 度 ， 射 人 角 等 因素 也 都 会 影响 光学 性 能 及 指标 。 

然而 ， 各 种 资料 中 介绍 的 光学 性 能 数据 都 是 用 标 
准 试 样 在 特定 的 试验 条 件 下 测试 的 ， 它 们 仅 作 为 选 料 
时 评定 性 能 的 参考 ， 如 果 制 品 设计 、 加 工 及 使 用 条 件 
不 当 ， 则 制品 就 不 能 达到 材料 性 能 的 指标 ， 所 以 在 设 
计 制 品 时 需 按 制 品 光学 性 能 的 要 求 ， 结 合 加 工 条 件 及 
使 用 条 件 综合 情况 来 选择 材料 及 光 性 能 设计 。 


目前 市 场 上 供应 的 光学 塑料 品种 约 有 十 几 种 ， 但 
每 种 塑料 都 会 衍生 出 多 种 不 同性 能 的 品种 ， 如 PMMA 
可 派生 出 372、373、613 等 多 种 牌号 ， 所 以 实际 上 光 
学 塑料 的 品种 很 多 。 

1. 按 加 热 后 变形 特性 分 类 

按 加 热 后 变形 特性 ， 光 学 塑料 也 可 分 为 热塑性 及 
热固性 塑料 两 类 。 热 塑性 光学 塑料 主要 品种 有 PM- 
MA、PC 和 PS 等 ， 热 固 性 光学 塑料 主要 品种 有 环 氧 、 
CR-39 树脂 、JD 树脂 和 HEMA 树脂 等 。 热 塑性 光学 
塑料 应 用 较 广 ，PMMA 、PC 和 PS 为 透 光 率 > 90% 的 
三 大 传统 光学 塑料 。 热 固 性 光学 塑料 主要 用 作 光 学 透 
镜 制 品 。 

2. 按 塑料 分 子 结构 分 类 

热塑性 光学 塑料 按 分 子 结构 分 类 可 分 为 结晶 型 、 
共聚 型 、 共 混 型 和 无 定形 等 品种 ， 前 三 种 结构 的 塑料 
一 般 为 不 透明 塑料 ， 但 经 改 性 后 可 使 其 变 为 透明 塑 
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用 很 广 ， 如 结晶 型 塑料 ， 经 改 性 
于 光波 长 度 ， 或 结晶 区 密度 与 无 
区 型 区 密度 相近 ， 或 结晶 体 成 为 细微 晶 粒 均匀 分 
结晶 型 塑料 也 可 有 良好 的 透明 度 。 又 如 ， 大 多 

上 聚 或 共 混 物 都 为 半 透 明 或 不 透明 料 ， 但 当 其 组 成 
共聚 或 共 混 的 各 组 分 具有 相近 的 折射 率 时 则 也 可 使 其 
有 透明 性 ，MBS 、AS 共聚 物 皆 为 此 例 。 此 外 ， 有 些 
树脂 为 透明 料 ， 经 玻璃 纤维 增强 后 也 仍 可 保持 透明 
性 ， 透 明 玻 璃 钢 等 均 为 该 类 透明 塑料 。 

3. 其 他 分 类 

如 按 成 型 工艺 及 制品 种 类 分 类 ， 是 指 不 同 成 型 工 
艺 或 不 同 使 用 性 能 的 制品 都 需 选 用 不 同 特性 的 配方 
料 ， 所 以 即使 是 同一 种 塑料 还 可 分 为 注塑 料 、 挤 出 料 
或 板材 用 料 、 薄 膜 用 料 或 硬 质料 、 软 质料 或 不 同 物性 
的 料 (如 流动 级 、 高 抗 冲击 级 、 耐 紫外 光线 级 等 )， 
因此 在 选择 材料 时 需 明 确 具 体 品种 的 特性 归 类 ， 酌 情 
择 取 适合 的 材料 。 


四 、 透 明 塑料 的 品种 及 应 用 


通常 ， 将 可 透 过 波长 为 400 ~ 800nm 可 见 光 ， 且 
透 光 率 > 80% 的 塑料 均 归 属 为 透明 塑料 。 因 此 ， 有 许 
多 塑料 都 可 归属 于 透明 塑料 ， 它 们 之 间 的 光学 性 能 
用 途 各 有 差异 。 目 前 ， 热 固 性 透明 塑料 类 有 CR-39、 
透明 环 氧 树 脂 、JD 树脂 、PF、UP、DAP、PU 等 透明 








































































































级 品种 ; 热塑性 透明 塑料 的 品种 更 多 ， 如 PS ( 改 性 
品种 有 BS、AS、MS 、 透 明 ABS、BMS) 、PC、PMMA 
( 改 性 品种 有 372、373、613 、HEMA 等 ) 、TPX 
(mCOC 等 )、PM (ARTON ) 、PET (PETG、PEN ) 、 
FF 系列 (F4、F3、PVF、EFP、PVDF)、 聚 烯烃 系 
(透明 PE、PP、EVA 等 ) 、 纤 维 素 (CN 、CA) 、 阻 隔 
性 塑料 (EVOH、PVDC、MXD6 等 ) 、 丙 烯 酸 酯 系列 
(Acrylic) 、 透 明 PVC ( 软 质 、 硬 质 ) 、 透 明 PA、PES 
等 ; 功能 性 光学 塑料 还 有 感光 树脂 、 光 致电 、 光 导 
电 、 光 致 变色 塑料 等 。 此 外 ， 各 公司 还 开发 了 一 些 特 
殊 性 能 专用 品种 ， 如 高 折射 率 非 丙烯 酸 酯 (如 乙烯 
基 茶 共 夷 物 ) 等 。 

由 此 可 见 ， 透 明 性 塑料 品种 繁多 。 目 前 常用 的 主 
要 品种 大 致 有 如 下 几 种 : 

1) 光学 制品 用 塑料 品种 有 PS、PC、PMMA、 
AS、MS、TPX (或 PMP)、PM、JD、CR-39、AR- 
TON、HEMA 、Acrylic 系列 等 ， 其 他 还 有 透明 环 氧 树 
脂 、 透 明 PA 等 。 

2) 透明 制品 用 塑料 品种 有 PE、PS、PP、PVC、 
PET、 阻 隔 性 塑料 (EVOH、PVDC 等 ) 。 

3) 其 他 用 途 的 透明 性 塑料 还 有 透明 ABS、PES、 
PEN、CA、CN、EVA、mC0OC 等 ) 。 

各 种 成 型 方法 制作 不 同 用 途 透 明 塑 料 制品 的 应 用 
举例 见 表 15-4。 












































表 15-4 透明 塑料 制品 的 应 用 举例 


































































































































































































制品 分 类 制品 品种 举例 
型 材 制品 类 透明 薄膜 (包装 农用、 阻隔 等 ) ;透明 板 . 片 . 棒 、 管 材 等 
中 空 制 品 食品 .饮料 药品 化妆品 油脂 包装 容器 等 
日 用 品 餐具 .器 亚 、 玩 具 文具 日 杂 、 工 艺 品 .装饰 品 头饰 等 
医用 制品 注射 器 .消毒 器 严 .手术 器 械 、 输 液 管 .透析 膜 .输液 袋 、 人 造 器 官 等 
照明 制品 灯罩 、 滤 色 片 .反光 、 聚 光 灯 灯箱、 广告 灯 
透明 日 壳 、 板 仪器 .设备 .仪表 日 这 .观察 窗 .家 用 电器 零件 .控制 面板 
况 窗 制品 。。 | 车辆 .船舶 .航空 器 用 弛 料 玻 瑞 建 筑 物 , 栓 革 板 .装饰 板 广告 标志 板 、 有 色 无 色 正 玉 .防护 单 .太阳 
能 板 、 防 紫外 线 板 等 
言 息 制 品 唱片 .照相 胶片 .电影 胶片 .录音 带 、 录 像 带 、 磁 卡 磁盘 .CD VCD .DVD 光盘 
透镜 制品 片 隐形 眼镜 片 太阳 镜 防护 镜 、 照 相机 摄像机、 望远镜 放大器、 复印 机 及 光学 仪器 中 各 
绕 等 
光 传 导 制 品 光纤 ( 世 纤 维 、 外 履 层 ) 、. 光 管 
光 功 能 制品 各 类 光 能 转换 其 他 能 制品 














五 、 透 明 塑 料 制品 的 成 型 工艺 


透明 塑料 制品 种 类 很 多 ， 所 以 成 型 加 工 方法 也 很 
多 ， 其 主要 成 型 工艺 有 注射 、 挤 出 、 吹 塑 、 模 压 、 洲 











注 和 封装 等 ， 二 次 加 工 工艺 有 吸 塑 、 热 ( 冷 ) 成 型 、 
粘 接 、 抛 光 、 切 削 加 工 和 表面 装饰 等 。 各 种 加 工 原理 
与 常用 塑料 相同 ， 但 由 于 有 光学 性 能 等 要 求 ， 且 成 型 
工艺 及 条 件 与 光学 性 能 有 密切 的 关系 ， 所 以 在 工艺 、 
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设备 、 模 具 等 方面 都 有 些 特 殊 的 要 求 。 从 制品 设计 、 
制造 、 运 输 和 存放 等 各 环节 都 要 层 层 把 关 ， 尤 其 对 光 
学 制品 更 应 重视 成 型 工艺 ， 和 否则 会 出 现 较 高 的 废品 
率 。 对 一 些 重 要 的 制品 ， 如 飞机 座舱 单 等 ， 应 进行 试 
制 ， 性 能 测试 合格 后 才能 投产 。 

1. 备料 

多 数 成 型 用 料 都 由 原料 生产 三 直接 供应 颗粒 料 ， 
生产 制品 时 必须 领 用 经 试制 定型 的 品种 及 牌号 的 料 作 
成 型 用 料 (每 批 次 生产 应 选用 同一 塑料 厂 的 塑料 )。 
对 于 浇注 及 封装 成 型 用 料 ， 必 须 严 格 按 配方 和 配 比 精 
确 计 量 ， 按 规定 的 配料 工艺 条 件 配制 成 型 用 料 。 

成 型 用 料 必 须 保 持 高 度 的 清洁 度 ， 不 允许 有 杂 
质 、 灰 尘 等 各 种 异物 ， 也 不 允许 渗 和 人 回收 料 ， 对 吸 塑 
成 型 用 的 片 材 表 面 也 必须 清洁 无 污 ， 无 人 尘埃 及 水 分 ; 
对 浇注 、 封 装 、 粘 接 及 抛光 等 加 工 中 用 的 各 类 介质 ， 
如 溶剂 、 溶 液 、 粘 结 剂 、 抛 光 液 等 也 都 必须 无 杂质 及 
异物 。 另 外 ， 成 型 用 料 颗 粒度 应 均匀 ， 要 防止 塑 化 
不 匀 。 

成 型 用 料 还 必须 保持 充分 干燥 ， 如 物料 中 含水 
超标 会 严重 影响 光学 性 能 或 使 制品 中 产生 气泡 、 
丝 、 水 迹 等 缺陷 ， 尤 其 对 PC 等 水 敏 性 料 ， 在 高 温 成 
型 时 会 发 生 水 解 反 应 ， 致 使 降低 透 光 率 及 其 他 物性 。 
因此 ， 成 型 前 物料 需 进 行 干燥 处 理 ， 且 必须 遵守 干燥 
处 理工 艺 条 件 (如 温度 、 时 间 、 物 料 释放 方式 等 ) ， 
否则 会 导致 干燥 不 充分 或 物料 过 热 ， 导 致 降解 、 结 
块 、 固 化 等 整 端 。 对 注射 、 模 压 成 型 等 制品 用 料 ， 其 
含水 量 应 小 于 0. 03% , 干燥 后 应 及 时 使 用 或 密封 保 
存 ， 防 止 再 吸湿 。 

2. 生产 条 件 

加 工 光 学 塑料 制品 时 必须 具备 清洁 的 生产 条 件 ， 
如 生产 场地 、 设 备 、 模 具 及 其 他 器 具 等 都 必须 保持 清 
洁 ， 防 止 人 尘埃 、 杂 质 、 异 物 污 染 塑 料 。 特 别 要 保持 对 































































































注 吉 

























































































等 缺陷 ， 且 要 保证 精度 ， 如 平面 度 、 平 整 度 、 制 品 两 
表面 平行 度 、 壁 厚 及 透镜 的 曲率 半径 等 。 对 热 压 制品 
用 模具 的 材料 需 采 用 耐 磨 、 耐 人 蚀 、 加 工 表面 质量 好 、 
表面 坚硬 、 使 用 寿命 长 的 钢材 ,模具 结构 的 浇注 、 冷 
却 (加 热 )、 排 气 、 脱 模 等 系统 要 保证 制品 在 足够 的 
成 型 压力 下 保 压 补 缩 成 型 ， 以 适当 的 冷却 速度 均匀 冷 
却 ， 充 分 排出 残余 空气 ， 使 成 型 的 制品 质地 致密 ， 密 
度 均 匀 ， 残 余 应 力 小 ， 无 气泡 及 其 空 泡 ， 收 缩 均 匀 变 
形 小 。 还 应 正确 地 选择 浇 口 位 置 及 熔 料 熔接 位 置 ， 保 
证 制品 外 观 质量 及 内 在 质量 。 因 此 ， 其 模具 的 技术 要 
求 及 成 本 都 较 高 ， 使 用 时 谨防 损伤 型 面 ， 因 即使 有 轻 
微 损伤 也 会 带 来 许多 麻烦 。 

为 了 保证 透明 制品 的 质量 ， 提 高 合格 率 ， 降 低 制 
造成 本 ， 加 强生 产 管理 也 是 一 项 重要 的 措施 。 如 生产 
场地 应 清洁 卫生 ， 防 人 尘 ， 防 静电 吸附 ; 操作 人 员 应 戴 
工作 帽 及 手套 ; 制品 加 工 后 应 立即 采用 适当 包装 材料 
包装 等 。 此 外 ， 原 料 存 放 、 废 品 废料 管理 、 机 人 台 保 
洁 、 工 艺 卫 生 等 方面 也 都 应 建立 管理 制度 ， 应 予以 层 
层 把 关 。 

3. 成 型 工艺 

不 同 制品 采用 不 同 的 工艺 ， 每 种 成 型 工艺 都 各 有 
不 同 的 成 型 工艺 条 件 。 选 用 的 工艺 条 件 对 制品 的 光学 
性 能 有 很 大 的 影响 ， 因 为 成 型 工艺 条 件 可 直接 影响 制 
品 的 密度 及 均匀 性 、 残 余 应 力 、 取 向 性 、 分 子 结构 及 
表面 和 内 部 的 各 种 质量 缺陷 等 各 项 因素 。 与 制品 的 其 
他 性 能 指标 相 比 ， 光 学 性 能 对 这 些 因素 变化 的 敏感 性 
要 大 得 多 ， 因 此 加 工 光 学 塑料 制品 时 需 严 格 控制 各 种 
工艺 的 工艺 条 件 。 加 工 不 同 材 料及 制品 的 最 佳 工艺 参 
数 通常 采用 试验 方法 及 经 验资 料 来 确定 ， 而 且 要 在 实 
际 生产 中 酌情 调节 。 制 品 的 光学 性 能 可 通过 各 种 光 性 
能 指标 测试 方法 来 检测 验证 。 

(1) 注射 成 型 注射 成 型 是 加 工 光 学 塑料 制品 





























































































































































































































污染 源 的 清洁 和 管理 ， 如 料 斗 、 烘 箱 、 加 料 装置 、 注 
射 或 挤 出 的 料 简 、 螺 杆 、 喷 嘴 、 成 型 工具 〈 模 具 、 
机 头等 ) 、 储 料 箱 、 托 料 盘 等 ， 都 可 成 为 直接 污染 塑 
料 的 污染 源 ， 残留 在 这 些 絮 材 内 灰尘 、 杂 质 、 异 料 、 
废弃 料 、 飞 边 悄 、 残 留 料 等 一 切 污染 物 都 可 直接 混入 
塑料 中 而 污染 制品 ， 这 些 在 不 透明 制品 中 并 不 显眼 ， 
但 在 透明 制品 中 即使 有 不 大 的 污点 也 会 使 制品 变 为 废 
次 品 ， 所 以 对 污染 源 器 材 的 各 个 角落 都 要 彻底 的 清理 
干净 ， 尤 其 在 换 料 加 工 透明 塑料 时 更 应 认真 清理 切 勿 
轻视 。 如 条 件 允 许 最 好 固定 生产 用 器 材 ， 如 注射 机 等 
专用 于 加 工 透明 塑料 制品 。 

对 成 型 工具 ， 如 模具 、 机 头等 成 型 表面 必须 达到 
镜面 的 光洁 程度 ， 型 面 要 致密 ， 无 伤痕 、 空 除 和 斑点 












































































































































最 常用 的 方法 ， 主 要 用 于 加 工 照 明灯 具 、 光 学 仪器 、 
仪器 仪表 、 家 用 电器 、 汽 车 飞机 、 食 品 加 工 器 具 、 日 
用 品 等 产品 中 的 中 小 型 透明 塑料 结构 件 ， 如 闸 这 、 羔 
板 、 透 镜 、 灯 畦 、 反 光 镜 、 观 察 窗 、 人 磁带 傅 、 光 盘 基 
板 、 刻 度 盘 、 透 明 手 把 、 旋 钮 及 装饰 件 、 仪 表 盖 、 冰 
箱 内 保鲜 盒 、 面 单 及 眼罩 、 盘 、 盒 、 器 正 、 杯 饶 、 抄 
拌 机 简体 、 梳 夹 、 玩 具 和 文具 等 。 

常用 加 工 塑料 是 PC、PMMA 、PS、AS 、 改 性 PS、 
CN、PMP、BS、MS、PM、MBS、 透 明 ABS 等 热塑性 
塑料 。 
注射 成 型 可 采用 柱 塞 式 或 螺杆 式 注射 机 ， 一 般 采 
用 直通 式 喷 嘴 。 为 了 保证 物料 在 料 简 内 均匀 塑 化 ， 柱 
塞 式 注射 机 塑 化 时 间 应 稍 长 一 些 。 螺 杆 注 射 机 的 螺杆 
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压缩 比 不 大 ， 可 采用 稍 高 的 转速 及 背 压 和 稍 低 的 料 简 
及 中 等 的 注射 压力 ， 但 必须 保证 充分 的 保 压 补 
如 果 注 射 压 力 过 高 ， 
增 大 残余 应 力 。 模 具 温度 及 制品 冷却 速度 也 是 重要 的 
剖 品 充分 及 均匀 冷却 ， 同 时 收缩 均 
匀 , 残余 应 力 及 取向 性 小 ， 且 可 得 到 理想 的 分 子 


温度 


缩 。 


工艺 参数 ， 要 保证 











二 
结构 。 








制品 脱 模 性 要 好 ， 尤 其 对 PS、PC 等 脆性 及 易 发 


人 处理 








o 





易 产 生 模 内 压力 分 布 不 义 ， 








为 佳 。 应 




















不 变形 ,不 增加 应 力 ， 必 要 时 还 需 进行 去 应 力 的 热 


塑料 中 添加 着 色 剂 、 阻 燃 剂 、 抗 静电 及 抗 紫 外 线 
剂 ， 或 使 用 脱 模 剂 时 都 会 影 
尽 可 能 采用 改变 脱 模 斜 度 或 脱 模 结 构 等 方法 
来 改善 脱 模 性 。 

PS 、 改 性 有 机 玻璃 、PC 注射 加 工 中 小 
的 工艺 参数 见 表 15-5。 








响 制品 的 透明 度 ， 故 少 用 





及 二 透镜 


























































































































































































































































































































































































































生 应 力 集中 的 材料 更 为 重要 。 要 保证 脱 模 顶 出 时 制品 
表 15-5 PS、 改 性 有 机 玻璃 、PC 注射 成 型 工艺 条 件 
) 料 简 温 度 /人 模具 温度 | 注射 压力 | 注射 周期 | > 
逆 料 注射 机 
后 段 | 中段 | 前 段 | 喷 踊 /CC /MPa /s a 
PS 140 ~160 | 170 ~ 180 | 180 ~ 190 | 180 ~ 190 | 35~50 60 ~ 100 40 ~ 120 螺杆 式 
改 性 有 机 玻璃 160 ~170 一 180 ~190 | 190 ~200 | 50~65 80 ~120 50 ~150 柱 塞 式 
PC 210 ~240 | 230 ~280 | 240 ~270 | 240 ~250 | 90 ~120 80 ~130 60 ~180 螺杆 式 
(2) 挤 出 成 型 ” 挤 出 成 型 是 加 工 透明 塑料 型 材 其 各 类 制品 广泛 用 于 农业 、 包 装 、 建 筑 、 交 通 、 日 用 
制品 的 一 种 重要 方法 ,广泛 用 于 加 工 薄膜 、 片 材 、 板 品 、 信 息 、 太 阳 能 等 工业 部 门 ， 其 应 用 举例 见 表 
材 、 管 材 、 复 合 薄膜 、 复 合 片 材 和 光 导 纤维 等 制品 。 15-6。 
表 15-6 挤 出 成 型 工艺 加 工 透明 塑料 制品 举例 
挤 出 成 型 工艺 应 用 加 工 制品 及 塑料 举例 
挤 出 吹 塑 成 型 用 于 加 工 PE PP .PS 、PVC 农用 及 一 般 包装 膜 
T 型 机 头 挤 出 成 薄膜 透明 性 好 ,强度 高 ,厚度 误差 小 ,可 用 于 加 工 单 向 拉 伸 PP(OPP) 双向 拉 伸 PP( BOPP)、 
站 | 型 . 挤 出 压延 成 型 、| BOPET .BOPS EVA 、PVC PA PC 、PUAL、PVDF 等 洲 膜 ,用 作 重 包装 、 保 护 贴膜 、 工 业 用 膜 \ 热 收缩 
腊 | 挤 出 拉 伸 膜 .磁带 等 薄膜 制品 
挤 出 流 延 成 型 可 加 工 PMMA .PC 等 透明 性 好 ,取向 性 小 的 光学 薄膜 
E 挤 成 型 可 加 工 复合 薄膜 ,如 彩虹 膜 (PE .PP 、PS、PMMA .EVA 等 塑料 交 蔡 共 挤 膜 ) ,阻隔 膜 ( LDPE .PP、 
PET .EVOH 共 挤 复合 膜 ) 
入 挤 出 成 型 常用 PVC PP PE .PA .PMMA .PC 加 工 软 质 、 硬 质 、 玻 璃 纤维 增强 透明 管 , 可 用 于 医疗 、 化 学 试 
类 | 验 ,家 用 燃气 等 输液 . 输 气 管线 和 套 管 ,PMMA .PC 也 可 作 光 学 制品 
各 常用 PVC .PE PET PS .BOPS 塑料 挤 出 加 工 吸 塑 用 片 材 , PET 可 作 磁 卡 磁盘、 电影 及 照相 用 各 
类 | 成 型 “| 类 胶片 唱片 .贴膜 ,PMMA PC 可 作 光 学 制品 及 光盘 制品 
板 挤 出 成 型 . 挤 出 拉 板材 用 料 与 片 材 相似 ,制品 有 平板 .波纹 板 ,可 用 作 建 筑 用 采光 板 .透明 门帘 (PVC 透明 软 板 ) 、 
材 | 伸 成 型 、 挤 出 压延 | 透明 墙 体 、 屋 面 .视窗 玻璃 及 PMMA .PE PC FEP PVF 太阳 能 用 板 ,还 可 用 二 次 成 型 加 工 空 世 板 、 
从 | 成 型 复合 板 . 热 压 各 种 舱 墨 .汽车 窗 板 . 挡 风 板 等 
2 挤 拉 成 型 . 共 挤 拉 常用 PS PMMA .PC ARTON TeflonAF THTV 氟 塑 料 .CYTOP 塑料 等 材料 制作 光 导 纤维 或 光 管 
类 | 制 成 型 制品 ,用 于 光 信 息 通 信 、 光 传递 ,如 胃镜 检查 管 . 光 线 弯 曲 照明 ( 如 勾画 建筑 物 轮廓 ) 等 
(3) 热 成 型 工艺 ”透明 板 、 片 材 稼 用 热 成 型 技 透明 制品 。 
术 制 作 各 类 透明 容 需 及 透明 制品 ， 如 饮料 杯 、 盆 、 热 成 型 是 一 种 塑料 制品 二 次 成 型 方法 ， 加 工时 先 
碟 、 盘 、 托 盘 等 器 思 及 包装 容器 ， 还 可 用 作 飞 机 机 舱 将 塑料 板 料 或 片 材 夹 持 后 沿 平面 (上 或 下 平面 ) 加 
四 、 面 部 防护 填 、 大 透镜 、 光 散射 器 、 灯 置 、 广 告 热 至 软化 状态 ， 移 至 热 成 型 机 上 利用 气压 、 机 械 压 力 


箱 、 

















仪器 仪表 单 、 录 音 机 透明 壳 体 等 各 种 工业 及 民用 





























或 真空 吸 塑 等 成 型 力 使 板 ( 片 ) 材 拉 伸 变形 ， 并 紧 
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贴 于 模具 成 型 表面 冷却 成 型 ， 脱 膜 和 修整 后 即 可 得 成 
型 制品 。 

具体 的 成 型 方法 很 多 ， 如 单 凸 〈( 凹 ) 模 成 型 、 
对 模 成 型 、 真 空 吸 塑 成 型 、 气 压 成 型 、 双 片 复合 成 型 
等 ， 适 用 于 加 工 不 同 壁 厚 、 尺 寸 形状 及 各 种 塑料 制 
品 ， 且 已 成 批 生产 各 种 类 型 的 专用 热 成 型 设备 可 供 不 
同 需 要 选用 。 

(4) 吹 塑 成 型 ” 吹 塑 成 型 广泛 用 于 吹 塑 透 明 逆 
料 小 容积 (如 5L 以 下 的 容积 ) 中 空 容器 ， 用 其 包装 
液体 或 固体 物质 ， 如 饮料 、 曲 、 药 品 、 化 妆 品 、 腌 菜 
包装 瓶 、 盒 、 输 血 ( 液 ) 袋 等 ,常用 吹 塑 工艺 有 挤 
出 - 吹 塑 法 、 挤 出 - 拉 伸 - 吹 塑 法 (简称 挤 拉 吹 法 )、 
注射 - 吹 塑 法 、 注 射 - 拉 伸 - 吹 塑 法 (简称 注 拉 吹 法 )、 
共 挤 ( 共 注 )- 吹 塑 法 等 。 

常用 塑料 有 PE、PP、PVC、PET、PS、PA 、PC， 
还 有 用 EVOH、EVA、PA、PEN 、PVDC 等 透明 阻隔 
性 塑料 与 PP、PE、PET 等 组 成 共 挤 ( 共 注 ) 复合 塑 
料 ， 吸 塑 各 种 阻隔 特性 的 多 层 复 合 中 空 容器 。 

(5) 模压 成 型 ”该 工艺 主要 用 于 加 工 用 热固性 
透明 塑料 及 高 熔点 、 难 熔融 的 透明 热塑性 塑料 制作 的 
光学 塑料 制品 ， 如 双 烯 丙 基 二 甘 醇 碳酸 酯 聚合 物 
(简称 ADC、 商 品名 为 CR-39) 、JD 系列 光学 塑料 等 
热固性 料 和 F4、F3 、F46 等 难 熔融 热塑性 料 。 

模压 成 型 制品 精度 高 ， 取 向 性 小 ， 可 压制 薄 壁 
(如 厚 0.25mm) 和 形状 复杂 的 光学 制品 ， 如 回 射 透 
镜 、 菲 涅 尔 透镜 、 硬 质 眼镜 片 等 。 制 品 无 需 抛光 和 研 
磨 ， 可 大 批量 生产 。 
(6) 浇注 成 型 ”浇注 制品 内 应 力 (残余 应 力 ) 
及 取向 性 小 ， 工 艺 简便 ,模具 成 本 低 ， 适 用 于 制作 厚 
壁 制 品 ， 如 浇注 机 玻璃 (PMMA) 棒 料 、 厚 平板 、 
圆 管 、 透 明 工 艺 制品 等 ， 目 前 也 广泛 用 于 加 工 热固性 
透明 塑料 各 种 尺寸 的 透镜 、 棱 镜 、 集 成 光学 部 件 、 眼 
镜片 等 。 

(7) 封装 成 型 ”利用 浇注 成 型 原理 可 封装 制作 光 
电 转 换 类 电子 器 件 ， 如 太阳 能 电池 等 。 采 用 PMMA、 
FEP、EVA、EMA ( 乙 烽 /醋酸 乙烯 共聚 物 ) 、PVB 
( 聚 乙烯 醇 缩 丁 醛 ) 等 透明 塑料 作 封装 材料 ， 制 品 具 
有 透 光 率 高 、 耐 麻 、 耐 候 、 密 封 性 好 、 抗 尘埃 吸附 污 
染 、 防 潮 、 防 其 他 化 学 物 侵入 、 和 柔软 富有 弹性 等 优点 。 

(8) 二 次 加 工 成 型 ”二 次 成 型 加 工 是 指 透 明 塑 
料 制 品 用 不 同 的 加 工 方法 进行 二 次 加 工 后 才能 制 成 最 
终 成 品 的 方法 。 常 用 的 二 次 加 工 方法 简介 如 下 : 

1) 研磨 /抛光 法 。 对 一 些 光 学 指标 精度 要 求 较 
高 的 光学 元 件 或 特定 指标 数据 的 制品 (如 配制 不 同 
度数 的 眼镜 片 ) 等 ， 都 需 用 光学 制品 的 半成品 进行 
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研磨 抛光 ， 使 其 达到 最 终 的 光学 指标 。 人 研磨 时 常用 电 
镀金 刚 石 磨 轮 ， 抛 光 时 采用 沥青 和 抛光 粉 组 成 抛光 音 
进行 慢 速 轻 压 力 抛 光 ， 以 防止 塑料 过 热 、 变 形 及 
发 毛 。 

2) 切削 加 工 。 在 生产 中 常 采用 透明 塑料 制品 
(如 棒 料 、 板 材 等 ) 用 切削 加 工 方法 加 工 成 型 。 通 常 
采用 单 晶 金刚 石 刀 有 具 ， 切 前 速度 一 般 不 超过 15m/s 
( 按 塑料 耐 热 性 而 定 )， 切 前 力 约 为 加 工 黄 铜 材料 的 
1/3， 最 大 切削 深度 < lmm。 

3) 粘 接 。 把 几 个 单 件 透明 塑料 制品 用 粘 接 方法 
将 其 组 合成 整 件 ， 是 一 种 常用 的 加 工 方法 ， 如 粘 接 空 
心 板 、 复 合板 等 。 对 受 力 结构 件 不 仅 要 选用 透明 性 优 
良 、 粘 接力 强 的 粘 结 剂 ， 而 且 层 间 还 要 设置 热 补 偿 
层 、 冲 击 缓冲 层 等 柔性 、 透 明 的 中 间 层 材料 ， 如 飞机 
上 用 的 风挡 、 座 舱 盖 及 和 衣 窗 制品 等 都 采用 PVB 、SI、 
PU 、 聚 丙烯 酸 酯 类 、 乙 烯 三 元 共聚 物 胶片 及 粘 结 剂 
组 成 的 粘 接 层 进行 粘 接 成 型 。 

4) 表面 涂 覆 。 为 了 提高 透明 制品 的 表面 性 能 ， 
如 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 、 抗 紫外 线性 、 防 雾 、 防 结 霜 等 性 
能 ， 当 制品 成 型 后 常 需 进行 表面 涂 覆 或 贴膜 处 理 等 工 
序 才 可 制 成 使 用 成 品 。 

(9) 光 能 成 型 ”主要 是 指 放 射线 成 型 、 感 光 定 
型 和 光 刻 等 。 

1) 放射 线 成 型 法 。 常 规 的 成 型 工艺 加 工 的 光学 
零件 其 光学 均匀 性 、 光 学 精度 和 表面 质量 等 难以 满足 
高 光学 精度 制品 的 要 求 ， 因 此 日 本 开发 了 放射 线 成 型 
法 新 技术 。 该 工艺 可 分 为 两 种 形式 ， 一 种 是 将 预 聚 物 
注入 密封 的 模具 中 ， 用 放射 性 钴 60 、 铭 137 等 放射 
性 同位 素 产 生 的 y 射线 及 电子 加 速 器 产生 的 电子 束 射 
线 在 常温 或 低温 下 照射 预 聚 物 ， 使 其 聚合 成 型 ， 称 为 
放射 线 成 型 法 ; 另 一 种 方法 是 使 可 塑性 单 体 或 预 聚合 
凝 胶 在 模 内 成 型 ， 然 后 脱 模 在 低温 自由 状态 下 ， 用 射 
线 照 射 使 之 聚合 成 型 ， 称 为 半 流 动 状 态 凝 胶 法 。 由 于 
这 种 工艺 使 物料 在 低温 、 无 应 力 、 高 粘度 下 成 型 ， 不 
发 生 熔 体 冷 却 收 缩 ， 因 而 克服 了 传统 高 温 高 压 成 型 带 
来 的 一 系列 缺点 ， 且 工艺 简单 ， 射 线 穿 透 力 强 ， 生 产 
率 高 ， 可 加 工 高 光学 精度 、 厚 壁 、 形 状 复杂 的 光学 元 
件 。 如 厚 壁 透镜 、 棱 镜 、 在 平板 或 曲面 上 刻印 非 球面 
或 棱镜 等 。 

2) 感光 定型 。 它 是 指 用 感光 树脂 配制 的 油墨 或 
紫外 线 固化 涂料 ， 印 刷 或 涂 覆 于 印刷 品 上 ， 在 光照 射 
下 发 生 感 光 固 化 定型 ， 制 成 印刷 品 和 涂 覆 层 的 成 型 
沪 闭 5 
3) 光 刻 成 型 。 它 是 指 用 感光 性 树脂 配制 的 光 致 
抗 蚀 剂 〈 光 刻 胶 ) 涂 在 半导体 器 件 或 集成 电路 块 或 
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印刷 版 上 二， 利用 光 刻 机 发 射 紫 外 光线 按 需 要 图 像 轨迹 
进行 照射 运动 ， 使 受 光照 射 的 高 分 子 聚 合 变 成 不 溶 
物 ， 然 后 用 显影 液 去 除 未 唆 合 物 ， 即 可 制 成 号 (四) 
印 制 板 、 光 刻 半导体 器 件 或 集成 电路 块 上 的 各 种 图 形 
的 引线 线路 图 等 的 过 程 。 


第 二 节 ”透明 塑料 的 性 能 


透明 塑料 品种 很 多 ， 有 些 品种 及 功能 的 光学 塑料 
已 在 其 他 章节 中 作 了 介绍 ， 故 本 节 只 重点 介绍 几 个 主 
要 品种 的 光学 性 能 。 


一 、 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 


聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 ， 简 称 PMMA ,俗称 有 机 玻璃 
或 亚克力 〈 亚 加 力 ) ， 是 线 型 无 定形 极 性 聚合 物 ， 具 
有 优良 的 光学 性 能 、 综 合 性 能 和 耐候 性 及 中 等 的 强度 
和 耐 蚀 性 ， 缺 点 是 表面 硬度 低 ， 耐 热 性 不 理想 。 因 
此 ， 人 们 开发 了 多 种 改 性 品种 ， 可 用 于 注射 、 挤 出 、 
浇注 、 热 成 型 等 工艺 加 工 模 塑 制品 及 棒 、 板 、 管 、 片 
等 型 材 ， 是 光学 塑料 中 光 性 能 最 好 ， 用 途 广泛 的 主要 
品种 。 

PMMA 的 聚合 工艺 可 分 为 本 体 、 悬 浮 、 溶 液 、 乳 
液 等 四 种 方式 ， 可 合成 不 同 品种 的 聚合 物 ， 用 于 配制 
不 同 用 途 的 塑料 。 如 本 体 合 成 物 的 平均 相对 分 子 质量 
高 ， 适 用 于 浇注 成 型 加 工 板 、 棒 等 制品 ， 悬浮 合成 
可 制 成 颗粒 料 ， 用 作 挤 出 、 注 射 成 型 料 ; 溶液 合成 
为 粉 料 ; 乳液 合成 为 胶乳 ， 用 于 处 理 皮革 及 丝 织 
所 以 常用 的 光学 PMMA 塑料 都 以 本 体 或 悬浮 合成 4 
为 配制 塑料 的 主要 原料 。 
国内 外 生产 PMMA 塑料 的 厂商 很 多 ， 如 英国 ICI 
公司 、 美 国 和 德国 的 Rohm&Hass 公司 及 日 本 的 旭 化 
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成 、 住 友 化 学 、 三 苍 人 造 丝 公司 等 ; 国内 的 有 锦 西化 
[ 厂 、 上 海 珊瑚 化 工厂 、 苏 州 安利 化 工 广 、 晨 光 化 工 





研究 院 二 分 厂 、 上 海 制 笔 厂 、 上 海 有 机 玻璃 厂 等 。 

1. 基本 性 能 

(1) 一 般 性 能 PMMA 是 无 色 、 无 嗅 、 透 明 、 
无 毒 、 生 理 相 容 性 较 好 的 无 定形 塑料 。 其 密度 小 ， 质 
轻 有 韧性 ， 有 光泽 性 ， 吸 湿性 大 ， 硬 度 低 ， 易 划 伤 ， 
不 耐 磨 ， 耐 热 性 差 。 

其 成 型 收缩 小 ,一 般 为 0.2% ~ 0.7% ， 常 取 
0.3% ~0.5% 。 制 品 精度 可 达 MT2 级 ， 具 有 良好 的 
透水 及 透气 性 。 其 着 色 性 好 ， 可 染 制 多 种 色泽 的 着 色 
透明 材料 ， 还 可 加 入 荧光 剂 或 珠光 粉 制 成 荧光 塑料 和 
珠光 塑料 。 

(2) 光学 性 能 



























































PMMA 光学 性 能 优良 ， 可 全 部 





通过 波长 为 360 ~ 1000nm 的 可 见 光 〈 几 乎 无 吸收 ) ， 
透 光 率 为 92% ， 在 钠 光 下 折射 率 为 1.491， 色 散 系 数 
为 57， 雾 度 <2.0% ， 表 面 反射 率 <4% ， 光 泽 性 好 。 
不 加 紫外 线 吸收 剂 时 ， 可 透 过 270nm 以 上 波长 的 紫 
外 线 ， 透 过 率 可 达 73.5% ， 透 过 波段 随 厚度 而 变 ， 
如 添加 吸收 剂 后 可 吸收 290 ~ 330nm 波长 的 紫外 线 。 
它 还 可 透 过 太阳 能 量 中 全 部 红外 线 ， 也 能 透 过 XX 和 y 
射线 ， 其 薄片 也 能 透 过 a 和 B 射线 。 它 也 能 吸收 中 子 
线 。 由 此 可 见 ，PMMA 可 透 过 的 光源 及 波长 范围 宽 ， 
透 光 及 透明 性 优异 ， 耐 光 老 化 性 好 。 如 加 速 老化 试验 
240h 后 透 光 率 不 变 ， 户外 暴露 10 年 后 透 光 率 仍 可 达 
89% 。 男 外 ， 其 光泽 度 高 ， 可 达 70% ~95% ， 可 用 于 
制作 高 光泽 度 制品 。PMMA 的 光 传 递 性 好 ， 如 光滑 表 
面 的 片 材 或 杆 料 ， 即 使 在 曲 度 时 也 可 进行 光波 
传递 ， 故 可 作 近 距 光 导 材 料 ， 但 PMMA 的 光学 性 能 对 
温度 变化 敏感 ， 且 光学 性 能 随 温度 升 高 而 下 降 。 

(3) 力学 性 能 ”PMMA 强度 中 等 ， 在 常温 下 与 
无 机 玻璃 相似 ， 但 神 击 强度 高 ， 强 万 性 比 玻璃 高 十 
倍 ， 用 钉子 或 子弹 击 穿 时 ， 不 会 产生 飞溅 。 但 PMMA 
耐 磨 性 差 ， 表 面 硬度 低 ， 易 磨损 划 伤 ， 同 时 抗 银 纹 性 
差 ， 弯 曲 疲劳 时 会 产生 银 丝 ， 对 缺口 敏感 ， 但 经 双向 
拉 伸 后 的 片 ( 板 ) 材 可 改善 这 些 缺 点 ， 提 高 耐 应 力 
开裂 性 、 冲 击 强 度 和 伸 长 率 ， 降 低 缺 口 敏 感性 ， 可 作 
飞机 座舱 时 和 防弹 板 。 

(4) 热 性 能 ”PMMA 耐 热 性 差 ， 热 变形 温度 低 ， 
一 般 为 90 ~115% ， 维 卡 软化 温度 为 100 ~ 120% ， 玻 
璃 化 温度 为 104C ， 长 期 使 用 温度 为 -50 ~ 65% ， 短 
期 使 用 温度 80% 左右 ， 脆 化 温度 < -70% 。 

其 线 胀 系数 大 ， 热 导 率 低 ， 热 稳定 性 不 太 好 ， 熔 
点 为 100% ， 分 解 温 度 为 270% ， 成 型 温度 范围 罕 ， 
易 发 生 分 解 。 

PMMA 阻 燃 性 差 ，0OI 值 为 17.3% ， 属 易 燃 材料 ， 
阻 燃 性 为 UL94HB 级 ， 燃 烧 时 发 烟 小 ， 最 大 烟 密 度 为 
2， 仅 高 于 PA6 的 ， 远 比 PS、PC 的 小 得 多 。 

(5) 电 性 能 ”PMMA 为 极 性 材料 ， 电 性 能 不 及 
PE, 体积 电阻 率 为 105 0 .em 级 , 介 电 强度 为 
20kVvmm， 耐 电弧 性 及 不 漏电 性 良好 ， 无 电 火 花 径 
迹 ， 在 很 高 频率 时 介质 损耗 因数 随 频 率 升 高 而 下 降 ， 
故 宜 作 高 频 绝缘 材料 ， 耐 热 等 级 为 70" ， 低 于 站 级 。 
(6) 耐 蚀 性 及 耐候 性 ”PMMA 分 子 中 有 了 酯 基 ， 
耐 蚀 性 一 般 ， 可 耐 无 机 酸 、 碱 及 水 溶性 无 机 盐 、 长 链 
烷烃 、 动 、 植 物 及 矿物 油脂 、 醇 和 汽油 ， 但 不 耐 浓 无 
机 酸 、 强 氧化 酸 、 芳 烃 和 握 代 烃 (如 四 氧化 碳 、 莱 、 
二 甲 茶 、 二 氧 乙 烧 )、 强 碱 、 温 热 的 Na (OH) 或 
K(COH) 、 丙 酮 和 氯仿 ， 因 此 可 常用 丙酮 、 氯 仿 等 溶 
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剂 粘 接 PMMA 制品 。 
PMMA 耐候 性 优良 ， 能 透 过 73.5% 的 紫外 线 ， 

















长 期 在 热带 气候 下 曝晒 多 年 ， 其 性 











能 变化 也 很 小 。 


PMMA 与 K9 玻璃 力学 性 能 的 比较 见 表 15-7。 


表 15-7 PMMA 与 K9 玻璃 力学 性 能 的 比较 









































性 能 PMMA K9 性 能 PMMA K9 
密度 /( g/cm ) 1.19 2. 51 硬度 105 500 
弹性 模 量 /GPa 3.16 8. 15 线 胀 系数 /K-! 8.3x10-5 8.3x10- 
泊 松 比 0.32 0. 208 热 导 率 /[W/(m : K)] 0. 1926 1.11 
压缩 模 量 /GPa 2.9 46 比热容 /[ J]/(m * K)] 1465 858 
拉 伸 强度 /MPa 46.2 ~70.3 | 28.1~70.3 | 冲击 强度 /(kJ/m?) 15.7 1.34 











注 : 表 中 硬度 值 105 、500 是 依 美国 rock well 的 标准 和 





PMMA 的 不 足 之 处 体现 在 如 下 几 个 方面 : 
1) 表面 硬度 低 ， 易 划 伤 。 为 了 改良 PMMA 表面 
可 在 其 板材 或 制品 表面 涂 层 ， 以 提高 


划 伤 的 缺点 ， 

















面 硬度 ， 增 力 











2) 静电 性 强 ，PMMA 电 绝 缘 性 高 ， 易 





侍 ， 损 坏 美观 。 


1 耐 磨 性 和 耐 划 伤 性 。 

















人 





有 吸 


3) 受热 或 吸水 易 膨 胀 。PMMA 的 线 胀 系数 约 为 
平衡 吸水 率 约 为 2% ,吸湿 线 胀 系数 





金属 的 10 倍 ， 
为 0.4% ， 
4) 弹性 模 








因此 温度 、 湿 度 引 起 











的 伸缩 变化 大 。 
量 小 。 其 弹性 模 量 仅 是 铁 的 1/70。 


5) 缺口 敏感 性 高 。PMMA 均 聚 物 对 缺口 敏感 ， 

















在 应 力作 用 











F 易 开裂。 
的 改 性 剂 ， 赋 予 其 耐 冲 击 性 。 
6) 易 被 某 些 有 机 溶 间 

















为 此 ， 多 用 橡胶 作为 PMMA 


j 侵 蚀 。 如 在 酮 、 氧 代 烃 、 


芳烃 、 酯 类 中 易 被 溶解 浸 蚀 ; 在 醇 、 氧 代 烃 中 游 胀 。 
当 与 上 述 溶剂 接触 时 ， 易 产生 龟 裂 。 
7) 具有 可 燃 性 。PMMA 是 可 燃 的 ， 发 火 点 为 


400%C ， 发 火 后 多 





缓慢 燃烧 。 


2. 改 性 PMMA 塑料 性 能 


由 于 纯 PM 


脆 ， 不 耐 磨 ， 强 度 中 等 ,属于 








MA 树脂 耐 热 性 差 ， 表 








看 硬度 低 ， 质 

















光 折 射 率 也 偏 低 ， 加 工时 流动 性 也 不 理想 ， 因 此 人 们 
开发 了 一 些 共 聚 和 改 性 PMMA 塑料 。 它 们 可 有 效 地 
耐 热 性 及 冲击 强度 ， 如 牌号 为 373、 
372、613 等 的 改 性 PMMA 品种 已 成 为 有 机 玻璃 塑料 


提高 表面 硬度 、 


中 广泛 采用 的 














EE 要 品种 。 


闫 国 knoop508 标准 测试 的 数据 。 


(1) 共聚 PMMA 
简介 如 下 : 


共聚 PMMA 有 多 个 品种 ， 现 





1) 372 是 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 / 葵 乙 烯 共 聚 物 ， 具 有 


流动 性 好 、 有 韧性 、 抗 冲击 、 耐 磨 等 优点 ， 其 光学 性 
能 稳定 ， 光 学 性 能 与 As 相似 ， 透 明 必 
耐 化 学 药品 性 与 PMMA 相似， 是 














个 重要 改 性 品种 。 














E 好 ; 耐候 性 及 
目前 PMMA 中 的 一 





2) 373 是 用 372 粉 料 加 入 丁 且 橡 胶 组 成 的 共聚 





物 ， 其 透明 性 有 所 下 降 ， 但 表 首 


磨 性 高 。 




















硬度 、 抗 冲击 性 和 耐 





3) 其 他 品种 还 有 与 丙烯 膊 或 甲 基 丙 烯 酸 组 成 的 








高 到 120 ~140%C。 


(2) a 甲 基 取 代 PMMA 常用 的 a 
昌 透 明 性 不 变 ， 其 拉 伸 强 


MA 具有 较 高 的 力学 性 能 ， 


共聚 物 等 ， 可 提高 刚性 和 硬度 ， 后 者 热 变形 温度 可 提 


























1 基 气 化 PM- 





























度 可 达 132MPa， 冲 击 强 度 为 25kJ/m*, 球 压 人 硬度 


为 318MPa。 
(3) 交 联 PMMA 
耐 热 性 、 表 首 
(4) 共 混 PMMA 
(5) 填充 PMMA 


























该 改 怕 
耐 磨 性 及 强度 。 
包括 PMMA/PC 合金 等 。 
PMMA 还 可 填充 不 同 填料 组 





品种 可 提高 PMMA 的 


成 功能 性 填充 塑料 ， 如 有 机 铅 PMMA 对 任何 能 量 的 
X 射线 都 有 让 项 防护 作用 ;又 如 填充 珠光 颜料 可 利用 














其 反射 热 射 线 作 用 组 成 可 变色 光源 等 。 





各 种 常用 PMMA 塑料 的 性 能 见 表 15-8 和 表 


15-9。 


表 15-8 PMMA 的 一 般 性 能 






































性 能 指 标 性 能 指 标 
密度 / (g/cm ) 1.17~1.20 断裂 伸 长 率 (% ) 2 ~7 
折射 率 1. 4893 弯曲 强度 /MPa 91 ~ 130 
透 光 率 (% ) >91 弯曲 弹性 模 量 /GPa 3. 103 
拉 伸 强度 /MPa 49 ~77 压缩 届 服 强度 /MPa 124 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 2.7~3.2 压缩 弹性 模 量 /GPa 3. 104 











































































































































































































































































































第 十 五 童 透明 塑料 “ 891 
( 续 ) 
性 能 指 标 性 能 指 标 
压缩 变形 (%) 13. 8MPa,50°C ,24h 0.2 燃烧 热 /( MJ/kg) 26 
27. 6MPa,50°C ,24h 0.5 介 电 强度 (60Hz)/(kV/mm) 18 ~22 
简 支 梁 冲击 强度 /( kJ/m? ) 14.7 60Hz 3.5 ~4.5 
dt he de 16 相对 介 电 常 才 1kHz 3.3 
硬度 HRR 85 ~105 1MHz 2.2 ~2.5 
玻璃 化 温度 /?C 105 1GHz 8 
维 卡 软化 点 /SC 113 体积 电阻 率 /Q .em >105 
热 变形 温度 (弯曲 应 力 1. 82MPa)/C 60 ~ 102 表面 电阻 率 /Q 2 x108 
脆 化 温度 /5 90 60Hz (4.5~5.3) x10™? 
最 高 使 用 温度 /SC 65 ~95( 随 条 件 ) 功率 因数 1kHz (3.1~3.9) x107? 
线 胀 系数 /10 -3K-! 4.5~7 1MHz (2.8 ~3.2) x10™ 
热 导 率 /[ W/(m : K)] 2~3x107? 60Hz (5~6)x10™? 
比热容 /J/(ke . k)] Val 介质 损耗 因数 1kHz (3~4) x10™ 
1.47 x10 1MHz (3~4)x10™? 
氧 指数 ( % ) 17.3 耐 电弧 性 不 漏电 
燃烧 速度 (3mm 厚 )/(mm/min) 30 模 塑 收缩 率 ( % ) 0.3 
发 火 温度 /SC 400 吸水 率 (% ) 0.4 
表 15-9 改 性 PMMA 的 性 能 
性 能 372 373 w- 甲 基 菏 乙 类 共聚 物 | 中 由 合计 何 关公 轩 
密度 /( g/cm ) 1.12 ~1.18 1. 18 1. 16 1. 19 
吸水 率 ( % ) <0.2 <0.2 0.2 0.2 
成 型 收缩 率 ( % ) 0.5 0.5 一 一 
透 光 率 (% ) 80 ~90 一 90 92 
折射 率 1. 533 一 1.491 1. 491 
色散 系数 42.4 一 一 
拉 伸 强度 /MPa 63( 届 服 ) >50( 极 限 ) 35 ~63( 届 服 ) 65 ~72 
断裂 伸 长 率 ( % ) 4~5 一 >15 ~50 5.0 
拉 伸 模 量 /GPa 3.5 一 1.4~2.8 一 
弯曲 强度 /MPa 113 ~130 >100 59 ~91 93 ~110 
压缩 强度 /MPa 77 ~ 105 一 28 ~98 一 
硬度 HRR 70 ~ 85HRM 二 99 ~ 120HRR 84 ~95HRM 
冲击 强度 (缺口 )/(kJ/m?) 0.75 ~1.1 二 0. 64( 悬臂 缺口 ) Izod 缺口 20J/m 
马丁 耐 热 温 度 /%C >60 >64 一 一 
热 变形 温度 /SC 85 一 127 ~ 131(180N/cm’) 90 ~ 100 
线 胀 系数 /10 -KK- 6~8 一 5.4 一 
热 导 率 /[W/(m 'K) ] 0. 125 ~0.167 一 一 
体积 电阻 率 /Q : cm 1.5 x10!5 一 一 105 
表面 电阻 率 /Q 一 4.5 x10!5 一 一 
击 穿 电压 强度 kV/mm 15.7 ~17.7 20 18.7 20 
介 电 常数 (105Hz) 2.81 3. 03 一 二 
介质 损耗 因数 (10 Hz) 0. 019 一 二 
阻 燃 性 UL94 HB HB HB HB 
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3. 加 工 性 

PMMA 为 非 牛顿 型 流体 ， 熔 体 粘度 高 ， 熔 融 指 数 
MI = 1.07g/10min (200C，50N,， 喷嘴 直径 为 
2.09mm) ， 流 动 性 中 等 ,流动 性 比 PS、AS 和 ABS 等 
的 稍 差 ， 与 POM 的 相当 ， 比 PC 的 好 。 品 种 372 在 压 
力 为 90MPa 、 料 温 为 240% 、 模 温 为 60% 的 条 件 下 流 
程 比 为 100 ~ 130， 湾 边 值 为 0.04mm。 物 料 吸 湿性 
大 ， 对 水 分 敏感 ， 不 易 分 解 ， 着 色 性 好 。 但 由 于 为 透 
明 制 品 ， 即 使 制品 上 有 轻微 的 缺陷 也 会 导致 次 、 废 
品 ， 因 此 必须 保持 清洁 度 并 严格 控制 工艺 条 件 。 

PMMA 加 工 性 优良 ， 可 用 注射 、 挤 出 、 浇 注 、 模 
压 和 热 成 型 等 工艺 直接 加 工 注塑 、 模 压 、 浇 注 制品 及 
板 、 棒 、 片 和 圆 管 等 型 材 ， 还 可 用 切削 、 粘 接 、 表 面 
抛光 、 涂 覆 (如 涂 覆 硬化 涂饰 剂 ， 提 高 表面 硬度 及 
耐 磨 性 和 耐 蚀 性 ) 、 印 刷 、 染 色 、 热 印 、 金 属 蒸 镀 、 
热 成 型 等 工艺 进行 二 次 加 工 。 

(1) 注射 成 型 它 是 制造 制品 的 主要 加 工 方法 
这 

1) 设备 。 可 采用 柱 塞 式 或 螺杆 式 注射 机 ， 螺 杆 
为 渐变 结构 ， 长 径 比 >15， 压 缩 比 为 2 ~3， 注 射 克 
量 为 注射 机 公称 克 量 的 80% 左右 〈 柱 塞 机 为 70% )， 
采用 直通 式 结构 的 喷嘴 ， 直 径 应 大 些 ,一般 为 5 ~ 
7mm 制品 大 则 取 大 值 。 成 型 加 工 前 料 简 、 螺 杆 (分 
流 梭 ) 、 喷 嘴 和 料 斗 等 直接 接触 物料 的 部 位 及 各 种 器 
械 、 器 严 的 各 个 角落 都 必须 清理 干净 。 

2) 模具 。 模 具 应 采用 耐 磨 钢材 制作 ， 型 面 抛光 
到 镜面 水 平 ， 深 硬 硬度 为 40 ~ 50HRC。 浇 注 系 统 应 
短 粗 、 平 直 ,， 设 有 冷 料 穴 、 排 气 模 和 独立 控制 模 温 系 
统 。 制 品 加 工时 容易 产生 填充 不 良 、 熔 接 颖 、 粘 模 、 
进 料 口 处 银 纹 、 流 痕 、 厚 壁 真空 泡 、 气 泡 和 变色 发 暗 
等 现象 ， 而 且 不 宜 用 脱 模 剂 。 因 此 ， 模 具 设计 时 要 采 
用 相应 的 防范 措施 ， 如 采用 较 大 的 脱 模 斜 度 (1? ~ 
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2°) ， 浇 口 选择 在 厚 壁 处 且 要 保证 熔 接 位 置 ， 进 料 口 
应 采用 较 大 尺寸 等 ， 以 保证 充分 填充 及 保 压 补 缩 ， 使 
熔 料 紧 贴 型 面 ， 组 织 致 蜜 均匀。 对 镜片 来 说 ， 涛 口 厚 
度 为 镜片 外 轮廓 截面 厚度 的 0.8 ~ 1 倍 ， 流 道 应 采用 
圆 形 或 方形 截面 。 此 外 ， 要 设计 良好 的 冷却 系统 ， 保 
证 模 温 及 制品 均匀 冷却 。 

3) 物料 烘 干 。 其 烘 干 温度 为 80 ~90% ， 时 间 为 
3~4h， 料 层 厚 度 为 30 ~ 40mm， 烘 王后 含水 量 < 
0.03% ， 且 应 防止 再 吸湿 。 

4) 成 型 工艺 条 件 。 由 于 PMMA 流动 性 差 ， 温 度 
及 压力 对 制品 质量 影响 大 ， 因 此 要 严格 控制 成 型 工艺 
条 件 。 

G@ 塑 化 工艺 。 在 保证 物料 不 发 生 轻 微分 解 的 前 
提 下 ， 选 用 较 高 的 料 温 、 背 压 及 较 低 的 螺杆 转速 。 柱 
塞 机 的 料 简 温 度 比 螺杆 机 高 一 些 。 物 料 在 塑 化 过 程 中 
必须 予以 充分 均匀 的 塑 化 ， 且 在 料 简 内 滞留 时 间 不 宜 
过 长 。 

@) 注射 工艺 。 宜 采用 较 高 注射 压力 充分 保 压 补 
缩 和 较 低 的 注射 速度 成 型 (尤其 对 厚 壁 制品 注 速 应 
更 低 ) ， 最 好 采用 慢 一 快 一 慢 多 级 注射 成 型 。 在 这 工 
序 中 要 保证 充分 填充 型 腔 ， 组 织 均匀 致密 ， 人 燃料 紧 贴 
型 面 ， 但 要 防止 残余 应 力 增 大 。 

@ 冷却。 制品 必须 在 适当 的 模 温 下 均匀 冷却 。 
模 温 是 一 项 重要 工艺 参数 ， 一 般 选 用 较 高 的 模 温 
( 比 热 变形 温度 低 10 ~ 20% ) ， 尤 其 对 厚 壁 制品 更 为 
重要 。 高 模 温 有 利于 熔 料 平稳 地 流动 和 填充 型 腔 ， 提 
高 熔接 质量 、 透 明度 及 光泽 度 ， 有 利 保 压 补 缩 ， 降 低 
内 应 力 ， 但 成 型 周期 及 收缩 增 大 ， 且 易 粘 模 。 

@ 制品 后 处 理 。 如 果 制 品 内 存在 残余 应 力 ， 则 
会 影响 光学 性 能 ， 降 低 透明 度 ， 增 大 雾 度 及 色散 ， 因 
此 对 光学 制品 常 需 检 查 内 应 力 并 进行 退火 处 理 。 其 注 
射 成 型 工艺 条 件 见 表 15-10。 























































































































= 
























































表 15-10 PMMA 注射 成 型 工艺 条 件 





















































工艺 条 件 数 据 工艺 条 件 数 据 
均 化 段 190 ~210 注射 压力 /MPa 70 ~150 
so 压缩 段 200 ~230 保 压 压力 /MPa 40 ~60 
料 简 温度 /SC 
加 料 段 180 ~200 背 压 /MPa 14.5 ~40 
址 嘴 180 ~200 螺杆 转速 / (r/min) 20 ~40 
模具 温度 /SC 40 ~90 
退火 处 理 ;70 ~80% x4h( 热 风 循环 箱 ) , 缓 冷 








@) 内 应 力 检测 方法 如 下 : 
。 用 偏振 光 镜 片 置 于 制品 表面 ， 按 旦 显 彩色 光 带 
面积 大 小 确定 内 应 力 大 小 ， 面 积 大 的 应 力 大 。 




















。 将 制品 泡 于 茶 、CCls 、 甲 醇 、 乙 醇 等 溶剂 中 ， 
如 果 在 5 ~ 15s 后 开裂 ， 则 内 应 力 大 ; 2min 后 不 裂 ， 
则 内 应 力 小 。 
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@ 其 他 注意 事项 。 对 光学 制品 一 般 不 能 用 回收 
料 。 制 品 出 模 后 必须 保持 清洁 ， 有 试验 证 明 ， 若 试 样 
脱 模 后 透 光 率 为 93% 、 雾 度 为 0.4% ， 用 手 擦 后 可 降 
低 至 92. 5% ， 雾 度 增加 至 2. 5% ， 而 用 布 擦 后 透 光 率 
会 降 至 92. 6% 、 雾 度 会 增加 到 1. 1% 。 另 外 ， 为 了 缩 
短 成 型 周期 ， 当 制品 在 较 高 温度 下 脱 模 后 ， 可 立即 投 
入 70C 热 水 中 ,保持 10 ~20min 再 取出 缓 冷 。 这 既 有 
利于 保证 质量 ， 又 可 缩短 成 型 周期 。 
































(2) 挤 出 成 型 ”PMMA 可 用 挤 出 成 型 加 工 片 、 
板 、 管 、 棒 、 光 纤 等 制品 ， 除 了 加 工 光 纤 制 品 外 ， 撞 








出 成 型 制品 常用 作 光 学 性 能 要 求 不 高 的 场合 ， 而 用 演 
注 、 压 延 等 工艺 来 制作 光学 性 能 较 好 的 制品 。 用 挤 出 
成 型 加 工时 生产 效率 高 ， 劳 动 强度 低 ， 但 与 浇注 成 型 
相 比 ， 设 备 投资 大 ， 光 学 性 能 、 热 变形 温度 及 硬度 稍 
差 。 下 面 以 加 工 板 料 为 例 对 其 挤 出 成 型 工艺 介绍 
如 下 : 

1) 树脂 。 加 
1.5 ~3.5g/10min。 

2) 设备 及 模具 。 可 采用 单 螺 杆 或 双 螺杆 挤 出 









































j 悬 浮 合成 物 ，MI 值 一 般 为 





















































于 。 机 头 一 般 采 用 了 T 型 机 头 ， 螺 杆 为 压缩 段 较 长 的 渐 
变型 螺杆 ， 压 缩 比 为 3， 长 径 比 为 15$ ~20。 

3) 成 型 工艺 。 包 括 挤 出 、 压 光 、 检 测 、 贴 保护 
膜 、 牵 引 和 切割 等 工序 。 

挤 出 机 各 段 温 度 : 加 料 段 温 度 为 200 ~ 220%C ; 
压缩 段 温度 为 220 ~ 250%C ; 减 压 段 温度 为 220 ~ 
230% ; 计量 段 温度 为 220 ~ 230% ; 机 头 连 接 部 位 温 
度 为 220 ~230% ; 口 模 温度 为 225 ~245%C 。 

三 辊 压 光 机 各 段 温度 : 上 辊 温度 为 110 ~ 1209%C ; 
中 辊 温度 为 100 ~110%C ; 下 辊 温度 为 90 ~100%C 。 

(3) 浇注 成 型 ”浇注 成 型 是 常用 于 加 工 板 、 棒 、 
管 及 模 塑 制品 的 一 种 方法 ,制品 表面 质量 好 ， 光 性 能 
高 ， 抗 冲击 性 大 ， 无 残余 应 力 ， 取 向 性 小 ， 无 熔接 
颖 ,但 属于 间 吹 生产 ， 劳 动 强度 大 ， 适 用 于 制作 光学 
零件 ， 如 光学 仪器 用 元 件 等 ， 板 料 厚 度 可 达 1 ~ 
200mm， 可 作 飞 机 、 汽 车 、 船 的 视窗 玻璃 。 

原料 采用 本 体 合 成 物 单 体 及 催化 剂 配制 成 浆液 ， 
浇 入 模具 后 在 40 ~ 60%C 温度 和 常 压 或 低压 下 保持 一 
定时 间 即 可 固化 脱 模 ,模具 可 采用 耐 热 玻璃 和 铜 等 材 













































































































































































机 。 当 用 单 螺 杆 排 气 式 挤 出 机 时 ， 原料 可 不 必 预 烘 ”” 料 制作 。 其 板 料 配方 料 见 表 15-11。 

表 15-11 PMMA 浇注 板 配 方 料 (质量 份 ) 
板 厚 /mm 基 丙 烯 酸 酯 偶 氮 二 异 丁 且 邻 苯 二 甲酸 二 丁 酯 硬 脂 酸 基 丙 烯 酸 
1~1.5 100 0.06 10 1 0.15 
2~3 100 0.06 8 0.6 侈 下 
4~6 100 0.06 7 全 | 
8~12 100 0.25 本 0.2 0. 1 
(4) 热 成 型 热 成 型 工艺 是 用 PMMA 板材 加 工 表 15-12 有 机 玻璃 (人 体 经 络 穴位 头像 ) 


单 壳 类 制品 的 主要 方法 。 成 型 制品 ， 如 飞机 机 舱 黑 、 
挡 风 板 、 弧 形 板 、 各 种 灯 单 和 天 花 板 等 ， 其 中 常用 工 
艺 有 模压 法 、 吸 塑 法 及 无 模 气 压 法 。 

PMMA 板材 可 用 浇注 板 或 挤 出 板 ， 其 成 型 工艺 相 
似 ， 前 者 成 型 温度 高 。 成 型 时 必须 严格 控制 成 型 温 
度 。 若 成 型 温度 低 则 成 型 困难 ， 成 型 温度 高 则 制品 会 
出 现 麻 点 、 皱 纹 和 泛 黄 等 缺陷 。 另 外 ， 板 材 加 热 后 需 
在 25 ~35C 下 放置 2 ~5min， 加 热 后 立即 成 型 会 损伤 
表面 ， 需 要 时 也 可 在 板 面 贴 防护 薄膜 。 具 体 成 型 工艺 
条 件 如 下 : 

1) 模压 成 型 。 加 热 温度 : 浇铸 板 温 度 为 145 ~ 
180% ， 撞 出 板 温度 为 110 ~ 160% ,模具 温度 为 60 ~ 
80% 。 厚 度 <2mm， 简 单 形 状 制品 ， 一 般 利 用 模具 自 
重 模压 成 型 。 

2) 真空 吸 塑 成 型 。 其 工艺 条 件 见 表 15-12。 


















































































































































































































































真空 成 型 条 件 

项 目 柱 塞 辅 助 真空 成 型 
拉 伸 比 2:] 
挟 料 厚度 /mm 2 
所 料 面 积 /mm? 350 x350 
加 热 方式 全 功率 单 面 加 热 
坏 料 加 热 温 度 / 人 C 140 ~150 
加 热 右 与 坯料 间距 离 /mm 100 
所 料 加 热 时 间 /s 45 ~60 
真空 度 /MPa 0.1 

真空 方式 加 热 器 退出 后 抽 真 空 成 型 

冷却 方式 风扇 ,压缩 空气 喷枪 
冷却 时 间 /s 15 ~30 
总 周期 /s 80~110 
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3) 无 模 气 压 成 型 。 用 预 热 空气 加 压 ， 板 料 加 热 
温度 为 140 ~ 130% ,气压 > 0. 1MPa。 此 法 宜 加 工 光 
学 性 能 较 高 的 制品 。 

4) 退火 处 理 。 当 制品 内 应 力 大 时 ， 应 进行 退火 处 理 。 

(5) 其 他 工艺 ”PMMA 塑料 还 可 用 挤 拉 成 型 工 
艺 加 工 光 导 纤 维 ， 用 粘 接 、 涂 装 和 切削 加 工 进行 二 次 
加 工 制作 制品 。 

粘 接 工艺 可 采用 粘 结 剂 粘 接 和 溶剂 粘 接 法 两 种 形 
式 。 溶 剂 粘 接 法 常用 溶剂 配方 可 用 质量 分 数 为 
5% ~10% 的 氧 仿 溶液 或 二 氧 甲 烷 与 PMMA 之 质量 比 
为 1:1 的 洲 液 。 粘 接 后 仍 可 保持 原 有 的 透明 度 。 

常用 粘 结 剂 有 不 饱和 聚 酯 粘 结 剂 (BS-1、BS- 
3) ，PU 粘 结 剂 〈 铁 锚 101、CF-1 等 ) 、 氧 本 和 改 性 
氯 丁 胶 (CX-404、XN-206) 、 光 人 敏 胶 (GM-924) 等 。 

PMMA 制品 也 可 进行 表面 涂 装 、 印 刷 等 表面 修饰 
加 工 ， 如 涂 耐 磨 涂 料 、 贴 膜 、 贴 表面 电 加 热 膜 等 。 


二 、 聚 碳酸 酯 


聚 碳酸 酯 (PC) 是 优秀 的 工程 塑料 ， 也 是 三 大 
透明 塑料 (PMMA、PC、PS) 中 的 重要 品种 ， 因 此 







































































它 是 一 种 优良 的 透明 工程 塑料 。 其 主要 物性 已 在 第 
章 中 译 述 ， 这 里 仅 从 用 作 光 学 塑料 的 角度 来 介绍 一 些 
有 关 的 性 能 。 

1. 性 能 

常用 的 双 酚 A 型 PC 有 优良 的 光学 性 能 ， 透 光 率 
达 90%; 折射 率 较 高 ，20%C 时 折射 率 可 达 1.587， 
140% 时 折射 率 为 1.575; 阿 贝 数 为 29.9， 雾 度 < 
3.0% ; 透 光 度 随 壁 厚 增 大 和 光线 波长 变 短 而 下 降 ; 
双 折 射 率 较 大 ,综合 光 学 性 能 不 及 PMMA。 但 它 能 阻 
截 <300nm 波长 的 紫外 线 光 和 波长 为 0.523nm 的 激 
光 ， 还 能 吸收 等 离子 火花 中 释放 出 来 的 各 种 紫外 线 。 
因此 ， 它 是 一 种 防 紫 外 线 、 防 激光 、 谈 阳光 和 滑雪 防 
护 镜 用 的 良好 镜片 材料 。 

PC 力学 性 能 优良 ， 尤 其 是 抗 冲击 性 优 于 PMMA 
2~3 倍 ， 防弹 击 性 好 ， 耐 热 与 耐寒 性 好 ， 可 在 
-135 ~130% 温度 范围 长 期 工作 。 此 外 ， 其 耐 化 学 药 
品 性 好 ， 吸 水 率 低 ， 蠕 变性 约 为 PMMA 的 1M10， 尺 
才 稳 定性 好 ， 且 无 毒 ， 卫 生 安 全 ， 因 此 也 是 一 种 优良 
的 医药 、 食 品 用 透明 塑料 。 几 种 国产 PC 树脂 的 性 能 
见 表 15-13。 



































































































































表 15-13 国产 PC 树脂 的 性 能 

















































































































项 目 T-1230 T-1260 T-1290 TX-1005 
密度 /( g/cm ) 下 汉 1.2 1.2 1.2 
吸水 率 (% ) 0.2 ~0.3 0.2 ~0.3 0.2 ~0.3 0.2~0.3 
届 服 拉 伸 强度 /MPa 60 60 60 58 
断裂 拉 伸 强度 /MPa 58 58 58 50 
伸 长 率 (% ) 70 ~ 120 70 ~ 120 70 ~ 120 60 ~ 120 
弯曲 强度 /MPa 91 91 91 90 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 2.2 9 py) /区 | 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 1.6 j:7 1.7 到 
压缩 强度 /MPa 70 ~80 70 ~80 70 ~80 60 ~75 
剪 切 强度 /MPa 50 50 50 50 
冲击 强度 /( kJ/m?) eo | 0 | = 
缺口 45 50 50 60 
硬度 HB 95 95 95 90 
泰 伯 磨 耗 /( mg/10007) 10 ~13 10 ~13 10 ~13 一 
热 变形 温度 /SC 126 ~ 135 126 ~ 135 126 ~ 135 115 ~ 125 
马丁 耐 热 温度 /人 C 115 115 105 一 
模 塑 收缩 率 (% ) 0.5~0.8 0.5 ~0.8 0.5 ~0.8 0.5~0.8 
长 期 使 用 温度 /SC -60 ~120 -60 ~120 -60 ~120 二 
脆 化 温度 /SC —100 -100 —100 > 
熔点 /SC 220 ~230 220 ~230 一 一 
玻璃 化 温度 /SC 145 ~ 150 145 ~ 150 145 ~ 150 > 
热 导 率 /[W/(m : K)] 0. 142 0. 142 0. 142 一 
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( 续 ) 

项 目 T-1230 T-1260 T-1290 TX-1005 
比热容 /[ kJ/(kg .K) ] 1.09 ~1.26 1.09 ~1.26 1.09 ~1.26 一 
线 胀 系数 /10 -KK- 5~7 5~7 5~7 5~7 
光线 透 过 率 ( % ) 85 ~90 85 ~90 85 ~90 一 
折射 率 1. 5872 1. 5872 1. 5872 一 
耐 辐射 性 变 棕 红 变 棕 红 变 棕 红 一 
耐 电 弧 性 /s 10 ~120 10 ~120 10 ~120 10 ~120 
介 电 强度 /(kV/mm) 18 ~22 18 ~22 18 ~22 18 ~22 
体积 电阻 率 /Q . cm 5 x10' 5 x10" 5 x10' 5 x10' 
相对 介 电 常数 (1MHz) 2.8~3.1 2.8 ~3.1 2.8 ~3.1 2.8~3.1 
介质 损耗 因数 (1MHz) 1x107? 1x107? 1x107? 1x10™? 
自 炸 性 自 炸 自 炸 自 炸 熄 


但 PC 也 有 明显 的 缺点 ， 如 表面 硬度 比 PMMA 
低 、 耐 磨 性 差 、 对 缺口 敏感 、 成 型 后 残余 应 力 大 、 取 
向 性 明显 等 ， 它 是 水 敏 性 塑料 ， 易 发 生 水 解 ， 耐 沸水 
性 差 ， 熔融 指数 低 ， 流 动 性 差 。 
因此 ， 人 们 开发 了 一 系列 的 改 性 PC 品种 ， 如 芳 
香 族 PC、CD、DVD、VCD 等 光盘 基板 专用 PC， 镜 
片 、 镜 架 用 PC 等 品种 。 它 们 各 取得 了 不 同 程度 的 改 
性 效果 ， 如 降低 了 双 折 射 率 等 。 其 折射 率 可 达 1. 59， 
雾 度 <0. 6% ， 熔 融 指数 ， 可 达 70 ~ 90g/10min， 流 动 
性 好 ， 可 加 工 薄 壁 制品 。 

2. 成 型 加 工 

PC 塑料 可 用 注射 、 挤 出 、 吹 塑 和 热 成 型 等 工艺 
加 工 制品 ， 挤 出 、 吹 塑 、 热 成 型 工艺 简介 如 下 ( 注 
射 工 艺 见 第 九 章 ) 。 

(1) 挤 出 成 型 ”该 工艺 可 加 工 PC 薄膜 (如 透明 
电容 器 绝缘 膜 ) 、 管 材 、 板 ( 片 )》 材 、 异 型 材 及 光纤 
芯 ， 氢 化 PC 可 作 PC 芯 皮 层 ， 还 可 共 挤 复合 膜 及 板 
( 片 ) 材 。 下面 以 挤 出 PC 板材 工艺 为 例 简 介 如 下 : 

1) 原料 。PC 板 又 称 阳 光板 ， 常 用 原料 有 两 种 ， 
一 种 是 普通 PC 树脂 ， 另 一 种 是 PC 树脂 中 加 入 了 紫 
外 线 吸 收 剂 等 助 剂 组 成 的 配方 料 。 也 可 由 表层 为 含 紫 
外 线 吸收 剂 的 PC 料 与 内 层 为 PC 料 组 成 共 挤 配方 料 。 
纯 PC 树脂 天 值 为 56 以 上 。 

2) 工艺 流程 。 普 通 PC 板 挤 出 工艺 流程 包括 原 
料 干 燥 、 挤 出 、 三 辊 压 光 、 冷 却 、 牵 引 和 切割 等 
工序 。 

@ 干燥 工序 。 真 空 干燥 温度 为 100 ~ 120% ， 时 
间 为 8 ~ 12h， 料 层 厚度 <25mm, 干燥 后 含水 量 < 
0.03%。 干燥 后 应 立即 使 用 。 挤 出 机 应 设 有 保温 干 煤 
料 斗 ， 料 斗 温度 为 100%C ,滞留 时 间 <30min。 

@) 挤 出 成 型 工艺 。 一 般 采 用 单 螺杆 挤 出 机 ， 衣 


















































































































































架 式 机 头 和 压缩 段 较 长 的 渐变 型 螺杆 。 其 压缩 比 为 
2.5 ~3， 长 径 比 >20:1， 转 速 为 100r/min。 

@ 成 型 条 件 。 料 简 温度 为 220 ~ 270% ; 机 头 温 
度 为 220 ~ 250%C ; 三 辊 压 光 机 压 辊 温度 ， 上 辊 为 
120 ~ 135% ， 中 辊 为 130 ~ 140C ,下 辊 为 140 ~ 
150% ; 压 光 机 转速 应 与 挤 出 速度 相 适 应 。 

(2) 热 成 型 PC 玻璃 化 温度 高 达 150% ， 熔 点 
明显 ， 热 成 型 温度 较 高 。 成 型 前 板 料 必须 在 110 ~ 
130%C 内 干燥 ， 时 间 视 板 厚 而 定 ， 一 般 板 厚 为 0.5 ~ 
3mm 的 ， 加 热 时 间 为 0.5 ~ 6h， 不 干燥 则 会 出 现 雾 状 
微 孔 群 ， 降 低 韧 性 及 透明 度 。 

加 热 温度 为 225 ~ 245% ， 最 低 加 热 温 度 为 
215C ,模具 温度 为 75 ~ 95C,， 柱 塞 温度 为 
275 ~315%C 。 

(3) 吹 塑 成 型 ”PC 塑料 可 用 挤 吹 、 注 吹 、 共 撞 
( 注 ) 吹 和 注 拉 吹 等 工艺 加 工 容器 。 其 中 ， 挤 出 吹 塑 
及 注射 一 拉 伸 一 吹 塑 工艺 应 用 最 广 ， 可 加 工 抗 冲击 、 
耐 高 温 消 毒 (120% ，20 ~ 30min) 、 耐 高 低温 、 重 复 
使 用 、 不 易 破 损 及 尺寸 精度 较 好 的 容器 ， 如 19L 矿泉 
水 、 纯 净 水 、 蒜 饮水 包装 容器 和 奶瓶 等 ; 复合 PC 材 
料 可 作 氧 化 敏感 性 食品 、 碳 酸 饮 料 、 化 学 品 、 化 妆 品 
的 包装 容器 等 。 

1) 原料 。 包 装 容器 常 采用 卫生 安全 级 、 无 毒 、 
无 味 、 无 臭 的 吹 塑 级 PC 树脂 。 按 制品 大 小 壁 厚 和 挤 
( 注 ) 吹 工艺 方法 选用 不 同 粘度 的 树脂 。 低 粘度 料 的 
MI 值 一 般 为 2 ~ 3g/10min， 中 粘度 料 的 MI 值 为 3 ~ 
Sg/10min, 高 粘度 料 的 MI 值 为 6 ~9g/10min。 
原料 成 型 前 必须 烘 干 ， 烘 干 温度 为 110 ~ 120%C ， 
时 间 为 3 ~5h， 料 层 厚 度 < 40mm。 如 果 采 用 真空 排 
气 装置 的 挤 出 机 或 注射 机 加 工 ， 则 可 不 进行 干燥 处 
理 。 控 制 含水 量 为 0.01% ~0.02% 。 
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2) 吹 塑 工艺 条 件 。 以 加 工 19L 饮水 桶 及 奶瓶 为 
例 介绍 如 下 : 

G@ 挤 出 吹 塑 19L 饮水 桶 。 采 用 带 储 料 缸 直 角 机 
头 的 挤 出 吹 塑 机 ， 等 距 不 等 深 圆 头 渐变 型 螺杆 。 料 简 
温度 为 250 ~ 260% ， 机 头 温 度 为 245 ~ 255% ， 口 模 
温度 为 245 ~ 255%C。 模具 温度 : 瓶 底 为 65 ~ 85%C， 
瓶 体 为 65 ~ 85%C， 瓶 贷 为 55 ~ 65%C。 吹 胀 压力 为 
0.6~1.0MPa， 吹 气 时 间 为 45 ~ 60s， 吹 胀 比 为 
(2.0 ~2.5) :1， 收 缩 率 为 0.5% ~0.8%， 热 处 理工 
艺 120% x30min。 

@) 注射 一 拉 伸 一 吹 塑 PC 奶瓶 。 采 用 低 粘 度 PC 
树脂 。 工 艺 流 程 包括 原料 干燥 、 注 射 型 坏 、 调 节 型 坏 
温度 、 拉 伸 吹 塑 和 项 出 脱 模 等 工序 。 

。 型 坏 注 射 工 艺 条 件 。 采 用 注 拉 吹 专用 成 型 设 
备 。 螺 杆 为 等 距 渐变 结构 ， 压 缩 比 为 2 ~3， 长 径 比 
为 20~24， 料 简 温 度 为 240 ~ 300% ,喷嘴 温度 为 
270 ~300% ， 注 射 压 力 为 80 ~ 130MPa， 模 具 温度 为 
80 ~ 110% ， 螺 杆 转速 为 30 ~ 120xvmin， 背 压 为 0 ~ 
10MPa。 为 了 降低 残余 应 力 ， 一 般 选 用 高 模 温 和 低 保 
压 压 力 。 

e 拉 伸 吹 塑 工艺 。 型 坏 调 节 温 度 为 300% ， 吹 塑 
压力 为 1.6MPa， 制 品 收缩 率 为 0.5% ~0.7% ， 回 收 
料 必须 保持 清洁 ， 挨 用 比例 <30% ， 回 用 次 数 < 
3 次。 

除 上 述 成 型 工艺 外 ，PC 也 可 进行 表面 涂饰 ， 如 
涂 耐 磨 剂 和 抗 紫 外 线 剂 等 ,也 可 用 粘 结 剂 或 溶剂 
粘 接 。 

3. 应 用 

利用 PC 的 透明 性 、 耐 候 性 、 抗 冲击 性 、 卫 生性 
和 耐 热 性 等 特性 可 广泛 用 于 建筑 、 通 信 、 照 明 、 光 学 
器 材 、 车 辆 、 船 舶 和 航空 等 行业 制作 光学 制品 。 

在 建筑 行业 中 ， 可 用 作 阳 光板 、 隔 声 及 保温 板 、 
选择 性 控制 光 及 热 辐射 板 、 上 暗 花 装饰 板 等 制作 各 类 
面 、 墙 板 和 视窗 等 制品 。 

在 信息 行业 中 ， 可 作 各 类 光盘 、 激 光 唱 片 、 
纤维 和 电容 器 膜 。 

光学 制品 方面 ， 可 作 镜 片 、 棱 镜 、 透 镜 、 
镜 、 仪 表 外 壳 、 照 明灯 置 及 其 他 光学 元 件 等 。 

在 车 辆 、 飞 机 行业 中 ， 可 作 安 全 帽 、 防 护 面罩 挡 
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赣 、 大 型 灯罩 、 探 照 灯 淖 和 防爆 灯 单 等。 
在 包装 行业 中 ， 可 作 饮 水 桶 、 食 品 和 医药 包装 容 
毒 容器 、 耐 微波 的 包装 材料 ， 医 药 级 PC 





器 、 高 温 消 3 
可 作 经 y 射线 、 环 氧 乙 烷 和 高 压 消 毒 的 材料 ， 共 撞 
PC 还 可 作 碳 酸 饮料 、 化 妆 品 等 阻隔 性 包装 材料 。 


三 、 聚 茶 乙 烯 


聚 氯 乙 烯 (PS) 是 三 大 透明 塑料 中 应 用 最 普遍 
的 一 种 ， 其 光学 性 能 不 及 PMMA ， 力 学 及 热 性 能 不 及 
PC， 因 此 它 主要 用 作 透 明 普通 塑料 。 

1. 性 能 

PS 透明 塑料 主要 用 悬浮 法 和 本 体 法 聚合 物 ， 其 
密度 较 小 (1.05g/ em? ) ， 仅 次 于 TPX 塑料 。 透 明 PS 
为 无 定形 普通 PS (GPS)， 它 无 色 ， 无味 ,无 揣 , 无 
毒 ， 吸 水 性 小 (吸水 率 为 0.02% ， 但 大 于 PE 的 )， 
质 硬 脆 ， 表 面 硬 ， 加 工 性 好 ， 易 着 色 。 

其 透 光 率 为 88% ~92% ， 折 射 率 为 1.59 ~1. 60， 
雾 度 <3.0% ， 阿 贝 数 为 30.8 ~ 30.9， 双 折射 率 大 ， 
制品 光泽 度 好 。 

其 拉 伸 强度 中 等 ， 抗 冲击 性 差 ， 易 脆 裂 ， 刚 性 
好 ， 对 缺口 敏感 ， 内 应 力 大 ， 在 潮湿 环境 中 仍 可 保持 
力学 性 能 及 尺寸 稳定 性 。 
其 耐 热 、 耐 寒 性 差 ， 热 变形 温度 为 70 ~ 100YC ， 
连续 使 用 温度 为 60 ~ 80% ， 可 用 去 应 力 退火 处 理 来 
提高 耐 热 性 。 另 外 ，PS 热 导 率 不 随 温度 变化 ， 故 冷 
冻 绝热 性 好 ， 如 果 在 PS 中 加 入 少量 a- 甲 基 茶 乙烯 ， 
则 可 配制 耐 热 级 PS。 

PS 电 绝缘 性 能 优良 ， 体 积 电阻 率 和 表面 电阻 率 
很 高 ， 功 率 因数 接近 于 零 ， 且 不 受 温 度 、 湿 度 变化 及 
电 尝 放电 影响 ， 是 常用 的 电工 、 电 子 设备 材料 。 在 高 
频 下 ,功率 因数 很 低 ， 是 良好 的 高 频 绝缘 材料 。PS 
在 300%C 以 上 能 解 聚 放出 单 体 ， 可 防止 表面 炭化 ， 因 
而 有 良好 的 耐 电弧 性 ， 并 且 是 耐 辐射 极 好 的 聚合 物 
之 

PS 耐 化 学 性 尚好 ， 可 耐 某 些 矿物 油 ， 有 机 酸 、 
碱 、 盐 、 低 级 醇 的 作用 ， 但 不 耐 烃 类 、 酮 类 、 高 级 脂 
肪 酯 的 侵蚀 ， 深 于 芳烃 、 氯 代 烃 。 

PS 不足 之 处 是 耐 热 性 、 耐 候 性 、 耐 日 光 性 差 ， 
不 耐 沸水 ， 性 脆 ， 冲 击 强度 较 低 ， 制 品 有 由 于 内 应 力 
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风 板 、 防 弹 玻璃 、 各 种 航 窗 、 机 舱 单 、 反 光 镜 、 车 娄 








而 易 自 行 开 裂 。 其 一 般 性 能 参见 表 15-14。 














表 15-14 国产 聚 茶 乙烯 的 基本 性 能 
性 能 指 标 性 能 指 标 
清洁 度 / 颗 (每 10g 树脂 中 的 杂质 黑 点 含量 ) <2 挥发 分 ( % ) 1.0 
水 分 (%) 0.2 粒度 (% ) (1~3.35mm, 即 6 ~26 目 ) 75 
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( 续 ) 
性 能 指 标 性 能 指 标 
粘度 比 1.8 ~2.3 弯曲 强度 /MPa 80 
透 光 率 (% ) 80 相对 介 电 常数 (1MHz) 2.7 
马丁 耐 热 温度 /%C 68 介质 损耗 因数 (1MHz) 5x1074 
冲击 强度 / (kJ/m?) 16 体积 电阻 率 /Q .cm 1.0 x10' 
其 加 工 性 优良 ,流动 性 好 ， 热 稳定 性 好 ， 成 型 收 还 应 用 于 不 少 领域 。 


缩 率 小 ， 加 工 前 不 需 干 燥 处 理 ， 但 易 产 生 内 应 力 ， 易 
开裂 ， 可 供 注 射 、 撞 出 和 热 成 型 及 焊接 、 精 接 、 吹 
塑 、 着 色 、 印 刷 、 涂 覆 等 二 次 加 工 。 
由 于 普通 PS 塑料 使 用 性 能 存在 许多 不 足 ， 因 此 
人 们 开发 了 许多 改 性 品种 。 在 光学 塑料 中 有 透明 
HIPS、 透 明 ABS、MS、AS、BS 等 。 此 外 ， 为 提高 力 
学 性 能 及 耐 热 性 广泛 采用 定向 拉 伸 成 型 工艺 开发 了 双 
向 拉 伸 PS (BOPS) 薄膜 、 板 材 、 片 材 等 制品 ， 其 性 























改善 果蔬 的 储存 效果 ; 同时 它 的 高 透明 、 





1) 新 鲜果 蔬 的 保鲜 包装 。 据 称 ， 利 用 
适度 的 透 氧 性 、 














优良 的 水 

















BOPS 的 


防 筋 性 ， 可 




















高 光泽 ， 有 


助 于 展示 商品 ,起 到 良好 的 促销 作用 。 在 日 本 ， 


BOPS 已 成 功 地 
开 等 商品 的 包装 。 


油 、 
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用 于 芦 算 、 


菠菜 、 草 每 、 








番茄 以 及 花 


2) 加 工 食品 的 包装 。 利 用 BOPS 薄膜 无 毒 、 耐 


保 香 以 及 易 热 封 合 、 





高 透明 、 印 刷 效 引 


好 等 特 





能 简介 如 下 : 


怕 


怕 


弯曲 疲劳 性 等 。 
蒸气 及 氧气 透 过 性 好 ， 


BOPS 薄膜 为 一 种 


便 质 透明 薄膜 ， 它 改善 了 力学 














能， 如 提高 了 拉 人 1 

















( 介 电 常数 2.4 ~2.7， 
电 强 度 为 50kV/mm)。 其 主要 性 能 见 表 15-15。 

















强度 、 抗 冲击 性 、 撕 裂 强度 和 抗 
注 腊 有 高 度 的 透明 性 和 光泽 性 ， 对 水 











有 防 雾 效果 ， 刚 挺 性 好 ， 扭 结 





好， 可 作 扭 结 包装 。 其 印刷 性 好 ， 电 绝缘 性 好 


介质 损耗 因数 为 5 x 10-， 


介 









































性 ， 用 于 加 工 食品 包装 具有 安全 性 高 、 展 示 效 果 好 等 
优点 。 

3) 糖果 扭 结 包装 。BOPS 薄膜 扭 结 性 能 好 ， 不 
回 弹 ， 无 毒 无 味 ， 高 光泽 ， 高 透明 ， 印 刷 效果 好 ， 
被 认为 是 糖果 单个 扭 结 包 装 最 理想 的 材料 之 一 。 

此 外 ，BOPS 还 可 用 于 信封 开 窗 及 其 他 开 窗 
的 开 窗 部 位 的 透明 材料 ， 具 有 透明 性 好 、 粘 合 方 
优点 ; 用 于 服装 及 服饰 材料 等 包装 ， 具 有 良好 的 
与 促销 效果 。 

BOPS 板 ( 片 ) 材 是 20 世纪 90 年 代 初 期 迅速 发 
展 起 来 的 材料 ， 其 质量 比 PET 和 PVC 轻 ， 略 大 于 
PP; 价格 比 PET 和 了 PP 便宜 ， 略 高 于 PVC; 强度 优 于 
PP、PVC 和 PET。BOPS 片 材 为 高 透明 材料 ， 采 用 纯 
GPS 树脂 生产 。 因 进行 双向 拉 伸 处 理 ， 使 其 原 有 的 脆 
性 大 为 改善 。BOPS 具有 高 透明 性 、 高 光泽 度 、 印 刷 






































包装 
便 等 
展示 


























































































































和 油脂 、 无 毒 无 味 、 保 香 性 好 、 防 筋 性 




















佳 (有 少量 水 分 也 不 结 雾 珠 ) 、 易 于 透 湿 〈 盒 内 有 人 少 
量 水 蒸气 ， 可 通过 片 材 散 逸 ) 等 优点 ， 可 广泛 用 于 






































型 聚合 物 ， 所 以 应 用 不 及 BOPP、BOPEF、 


生产 吸 塑 制品 ， 如 盘 、 碟 、 杯 、 盒 、 药 托 等 ， 还 可 用 
于 泡 半 包装 和 包装 盒 的 透明 窗 材 料 。BOPS 的 透 过 性 
大 ， 对 于 需要 防潮 、 隔 氧 的 食品 和 药物 长 期 包装 效果 




















2. 成 型 加 工 


表 15-15 BOPS 薄膜 的 主要 性 能 人 
项 日 指 标 

密度 / (g/cm ) 1. 05 

拉 伸 强度 /MPa 63 

伸 长 率 (% ) 4 

拉 伸 弹性 模 量 /MPa 2550 

线 胀 系数 /KK! 7.7 x1075 性 良好 、 耐 ; 

维 卡 软化 温度 /SC 106 

封 合 温度 /SC 120 ~ 150 

最 低 使 用 温度 /SC -60 

透 光 率 ( % ) 92 

吸水 率 ( % ) 92 

水 节气 透 过 率 (0.254mm 厚 膜 )/ 本 
[ex(a + 24h)] 4 ) 64 不 佳 。 

氧气 透 过 量 (0.254mm 厚 膜 )/ 
[emsvx(m .24h .0.1MPa) ] 400 








由 于 BOPS 的 改 性 效果 不 及 BOPP 和 PVC 等 结晶 





PVC 薄膜 及 





BOPS 板 〈 片 ) 材 广 泛 。 但 BOPS 环保 性 好 ， 回 收 方 
便 ， 焚 烧 时 不 产生 污染 环境 的 氯化氢 等 物质 ， 因 此 也 





PS 可 供 注 射 、 挤 出 、 挤 吹 、 热 成 型 、 发 泡 、 切 
削 加 工 、 印 花 、 层 压 、 抛 光 、 粘 接 、 超 声波 焊接 、 着 
色 和 金属 化 处 理 等 。 用 作 加 工 透明 PS 制品 的 常用 工 
艺 简介 如 下 : 

(1) 注射 成 型 PS 塑料 流动 性 好 ， 热 性 能 稳定 ， 
注射 工艺 性 好 ,但 易 产生 内 应 力 ， 性 脆 ， 线 胀 系数 


















































898 . 塑料 应 用 技术 手册 











大 ， 不 利于 加 工 带 金属 般 件 的 制品 ， 
模具 脱 模 斜 度 应 大 ， 一般 取 1° ~2°。 
可 采用 柱 塞 式 或 螺杆 式 注射 机 加 工 制品 。 螺 杆 机 
采用 渐变 型 螺杆 ， 压 缩 比 为 2.5 ~ 3.5, 长 径 比 为 
16 ~ 20。 采 用 直通 式 喷嘴 。 

PS 注射 成 型 一 般 不 需 干 燥 处 理 ， 但 对 潮湿 料 了 
燥 处 理工 艺 为 70 ~80% x2 ~4h， 控 制 含水 量 < 
0.1% 即 可 。 其 着 色 性 好 ， 采 用 浮 染 法 就 能 满足 要 求 。 
料 简 温度 为 160 ~ 260% ， 喷 嘴 温 度 为 170 ~ 190%C ， 
模具 温度 为 60 ~ 80% (冷却 水 温度 为 20 ~30% ， 模 
具 温 度 必须 均匀 ， 温 差 不 大 于 3 ~6%C ， 和 否则 会 出 现 
过 大 的 应 力 )。 注 射 压力 为 60 ~ 130MPa， 保 压力 为 注 
射 压力 的 30% ~60% ， 螺 杆 机 可 低 20% ~30% ; 螺杆 
背 压 为 5 ~10MPa; 螺杆 转速 为 48r/min 宜 采 用 较 快 的 
注射 速度 。PS 熔 体 粘度 对 剪 切 速率 及 温度 变化 都 较 敏 
感 ， 比 热 容 较 大 ,冷却 快 ， 所 以 成 型 周期 短 ， 其 注射 
时 间 为 15 ~45s， 冷 却 时 间 为 15 ~ 60s， 总 周期 为 40 ~ 
120s。 去 应 力 热 理 工艺 为 65 ~80% x1 ~3h。 

(2) 挤 吹 薄膜 成 型 “该 工艺 主要 用 于 加 工 PS 薄 
膜 。 一 般 用 平 挤 上 吹 法 ， 直 角 机 头 加 工 PS 薄膜 ， 用 
挤 出 平 吹 法 加 工 BOPS 薄膜 ， 加 工 示意 如 图 15-1 
所 示 。 

图 15-1a 所 示 的 上 吹 法 是 指出 料 方向 与 挤 出 方向 





不 宜 强制 脱 模 。 
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冷却 水 
b) 


图 15-1 ”BOPS 薄膜 挤 吹 工艺 
a) 平 挤 上 吹 法 工艺 流程 图 b) 平 挤 平 吹 法 工艺 流程 
一 挤 出 机 2 一 管 坏 3 一 牵引 辊 、4 一 加 热 拉 伸 定 径 套 
5 一 冷却 定 径 套 ”6 一 卷 取 


























垂直 上 吹 ， 料 出 口 时 被 吹 成 泡 管 发 生 横 歇 胀 ， 且 在 牵 
引力 作用 下 发 生 纵 向 拉 伸 ， 当 泡 管 拉 到 上 端 处 由 人 字 
夹板 夹 拢 、 冷 却 卷 取 即 可 。 此 法 适用 于 加 工 PVC、 
PS、PE 等 粘度 不 较 低 的 料 。 

图 15-1b 为 BOPS 薄膜 吹 塑 工艺 ， 用 挤 出 平 吹 
法 。 吹 胀 膜 管 后 被 慢 速 牵引 ， 然 后 在 快速 牵引 下 进入 
加 热 拉 伸 定 型 套 和 冷却 套 进行 双向 拉 伸 和 冷却 定型 。 

般 采 用 单 螺 杆 挤 出 机 ， 渐 变型 螺杆 ， 压 缩 比 为 
2 ~4， 长 径 比 为 16 ~25， 芯 棒 式 或 螺旋 式 机 头 。 牵 引 
比 (牵引 速度 与 挤 出 速度 比 ) 为 4~6， 吹 胀 比 为 2 ~ 
3， 料 简 温 度 为 150 ~ 200% ， 机 头 温度 为 190 ~215%C 。 

(3) 普通 PS 板 ( 片 ) 挤 出 工艺 该 工艺 包括 挤 
出 、 压 光 、 冷 却 等 工序 ， 可 采用 普通 单 螺杆 挤 出 机 。 
螺杆 长 径 比 为 20 ~25， 压 缩 比 为 2 ~2.5。 采 用 渐变 
型 螺杆 结构 、 衣 架 式 机 头 及 三 辊 压 光 机 。 挤 出 机 料 简 
温度 为 130 ~ 180% ， 机 头 温 度 为 170 ~ 215% 。 三 辊 
压 光 机 温度 : 上 辊 为 85 ~ 100% ， 中 辊 为 60 ~ 80Y ， 
下 辊 为 70 ~90%C 。 

(4) BOPS 板 ( 片 ) 材 热 成 型 BOPS 板 ( 片 ) 
材 是 采用 特定 的 PS 树脂 ，MI 值 为 1 ~5g/10min。 用 
T 形 机 头 挤 出 成 厚 片 ， 然 后 加 热 经 纵向 和 横向 分 别 拉 
和 2 ~ 3 倍 后 制 成 的 板 ( 片 ) 材 。 它 既 克 服 了 GPP 
的 脆性 ， 又 保留 了 原 有 的 透明 性 、 无 毒 、 保 香 等 由 
人 
用 气压 成 型 ， 最 好 是 气压 / 吸 塑 复合 成 型 。 同 时 ， 防 
止 板材 加 热 时 发 生 热 收缩 ， 必 须 用 框架 夹具 牢固 夹 
持 ， 阻 止 热 回 缩 。 成 型 时 必须 严格 控制 温度 ， 不 宜 作 
较 大 的 拉 伸 制品 。 其 典型 成 型 工艺 条 件 见 表 15-16。 

表 15-16 双向 拉 伸 聚 茶 乙 烯 板 ( 片 ) 材 

热 成 型 的 典型 工艺 条 件 
性 能 指标 数 据 
成 型 温度 ( % ) 113 ~135 
加 热 器 加 热 密 度 /( W/cm? ) 4.7 
加 热 需 进 气孔 /mm 孔径 0.5; 孔 距 12 ~25 
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加 热 需 接触 空气 压强 /MPa 0. 034 ~0. 17 
模具 进 气 孔 及 排出 孔 /mm 孔径 0.5 

成 型 空气 压强 /MPa 0.55 ~1.04 
制 件 脱 模 空气 压强 /MPa 0.27 ~0.41 








(5) 其 他 加 工 PS 制品 的 方法 还 有 很 多 ， 如 采 
用 吹 塑 级 PS 原料 ， 用 挤 吹 、 注 吹 、 共 挤 吹 塑 等 工艺 
加 工 中 空 制品 。 目 前 最 多 的 是 用 注 吹 成 型 加 工 各 种 规 
格 的 药品 包装 瓶 。 

PS 型 材 也 可 用 切削 加 工 〈 如 钻 、 饮 、 切 等 ) 及 
热 金属 丝 切 制 加 工 。PS 自 粘 结 很 好 ， 用 葵 、 葵 乙烯 、 





















































第 十 五 章 


透明 塑料 899 . 





四 氧化 碳 等 溶剂 和 超声 波 焊 接 都 可 以 加 工 制品 。 此 
外 ， 其 着 色 性 、 印 刷 、 上 光 、 金 属 化 处 理性 也 很 好 。 
3. 应 用 
PS 作为 透明 塑料 ， 主 要 用 作 各 种 热 成 型 容器 、 
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TPX 透镜 适用 于 红外 光学 系统 。 其 阿 贝 数 为 44.9 ~ 
56.4， 色 散 小 。 

(3) 力学 性 能 ”不同 品级 的 TPX, 其 力学 性 能 差 
别 很 大 。 总 的 来 说 ， 其 强度 、 抗 蠕 变性 能 一 般 ， 仅 处 




















吹 塑 制品 、 注 射 制品 等 ， 如 包装 制品 、 透 明 模 型 、 标 
牌 日 常生 活用 品 、 玩 具 、 灯 四 等 。 薄 膜 还 可 作 保 鲜 
膜 、 扭 结膜 等 。 
工业 品 中 和 常用 作 外 壳 、 面 板 、 化 工 仪器 零件 、 光 
学 仪器 零件 (如 照相 机 、 望 远 镜 的 透镜 组 ， 与 PMMA 
配对 使 用 可 消除 色差 ) 及 光纤 等 。 

由 于 PS 介 电 性 良好 ， 因 而 也 可 作 
容器 膜 和 高 频 绝缘 膜 。 


四 、 聚 4- 甲 基 -1- 戊 烯 


聚 4- 甲 基 -1- 戊 烯 ， 简 称 PMP， 商 品名 称 为 TPX。 
它 是 等 规 聚 合 物 ， 结晶 型 塑料 ， 结 唱 度 为 40% ~ 
65% 。 其 晶 区 间 际 大 ， 可 透 光 性 优良 ， 所 以 是 光学 逆 
料 ， 且 具有 质 轻 ， 耐 热 、 耐 饥 和 电 性 能 优良 ， 刚 性 大 
等 特点 。 塑 料 综合 性 能 优良 。 
目前 主要 生产 厂 是 日 本 三 井 石 化 公司 〈 购 买 英 
国 ICI 公司 技术 ) ， 产 品 可 分 为 无 色 透 明 型 (RT18、 
DX820 、MX002) 、 澄 清 透 明 型 (RT18XB) 等 。 

1. 性 能 

(1) 一 般 性 能 ”TPX 为 结晶 型 、 非 极 性 塑料 ， 
密度 为 0. 83g/cm’ ， 是 塑料 中 最 轻 的 。 其 吸水 率 低 ， 
一 般 为 0.01% ， 耐 水 性 好 ， 质 地 刚 硬 ， 无 臭 ， 无 味 ， 
无 毒 ， 呈 透明 或 白色 不 透明 状 。 它 透气 及 透水 ， 对 水 
蒸气 和 气体 透 过 率 大 于 PE 10 倍 。 成 型 收缩 率 大 
(1.5% ~3% ) 。 

(2) 光学 性 能 ”TPX 透 光 性 好 ， 在 可 见 光 区 内 
的 光波 和 大 于 12.5 x103nm 波长 的 光谱 都 可 透 过 ， 且 
可 透 过 红外 线 ， 透 光 率 为 90% ， 介 于 PMMA 与 PS 之 
间 ， 对 紫外 线 透 过 率 高 ， 仅 次 于 玻璃 而 居 第 二 位 。 其 
折射 率 低 ， 对 可 见 光 折射 率 为 1. 465， 对 红外 线 折射 





















































电气 零件 、 电 






























































于 HDPE 与 PP 之 间 ， 在 室温 或 常温 (20 ~30C) 下 
旦 脆性; 伸 长 率 和 抗 冲击 性 较 差 ，30% 以 上 时 有 和 柔 蔬 
性 ， 伸 长 率 及 抗 冲 击 性 增 大 。 虽 然 TPX 的 强度 值 不 
高 ， 但 力学 性 能 随 温度 升 高 变化 很 小 ， 因 此 高 温 时 力 
学 性 能 显示 优势 ， 刚 性 大 ， 在 100% 时 刚性 大 于 PP， 
150%C 时 刚性 大 于 PC， 即使 在 205% 时 仍 能 保持 有 使 
用 价值 的 强度 ， 甚 至 接近 熔点 时 仍 保持 稳定 状态 。 
TPX 的 硬度 较 高 ， 其 系列 产品 的 硬度 为 35 ~90HRR。 
GFTPX 的 力学 性 能 更 高 ， 但 将 成 为 不 透明 料 。 

(4) 热 性 能 ”TPX 耐 热 性 优异 。 热 性 能 与 结晶 
程度 有 关 ， 透 明 性 高 ， 热 变形 温度 为 100 ~ 140%C ， 
不 透明 料 热 变形 温度 为 80 ~ 100% 。 维 卡 软化 温度 为 
179% ， 玻 璃 化 温度 为 20 ~ 130% ， 因 此 常温 及 高 温 
下 都 可 使 用 ， 热 老化 特性 好 ，125% 下 可 使 用 1 年 。 
熔点 为 240% ， 线 胀 系数 大 ， 热 导 率 较 低 。 其 阻 燃 性 
差 ， 为 UL94HB 级 ， 慢 燃 不 炸 ， 有 滴 落 ， 燃 烧 速度 为 
42mm/s， 最 高 连续 使 用 温度 为 1600% 。 

(5) 电 性 能 ”TPX 电 性 能 优良 ,体积 电阻 率 约 
为 107Q .em 与 14、LDPE 相似 ; 介 电 常数 及 介质 损 
耗 因数 很 小 ， 在 塑料 中 都 为 最 低 品 种 ; 介 电 强度 > 
60kV/mm， 而 且 介 电 性 能 不 随 温 度 及 频率 变化 ; 吸 
湿性 小 ， 耐 水 性 好 ， 所 以 湿度 对 它 影响 也 不 大 。 

(6) 耐 刨 性 及 耐候 性 ”TPX 耐 蚀 性 优良 与 PE 和 
PP 相似 ， 耐 油 、 耐 乙醇 、 耐 洗涤 剂 、 耐 酸 和 碱 ， 不 
耐 强 氧化 剂 、 轻 质 烃 、 酮 类 、 芳 烃 和 讽 代 烃 。 在 
160% 温度 下 对 多 数 常用 化 学 药品 都 能 保持 稳定 性 ， 
并 耐 沸水 蒸煮 。 

其 耐候 性 差 ， 易 氧化 ， 光 辐射 下 会 降解 ， 耐 紫外 
线性 不 好 ， 户 外 使 用 应 加 稳定 剂 ， 否 则 长 期 曝晒 会 变 
黄 变 脆 而 降解 。 






































































































































































































































率 为 1.430， 对 远 红外 区 亦 有 极 好 光学 特性 ， 所 以 TPX 典型 商品 日 本 三 井 石 化 PMP 的 性 能 见 表 15-17。 
表 15-17 日 本 三 井 石化 PMP 的 性 能 

性 能 RT-18 | RT-20 | DX-810 | DX-845 | RO-15 | DX-830 | DX-836 | MX001 | MX002 
外 观 透明 透明 透明 透明 | 白 \ 不 透 | 白 \ 不 透 | 白 \ 不 透 | 无 色 无 色 
密度 /(g/em3 ) 0. 835 0. 840 0. 830 0. 835 0. 835 0. 840 0. 845 一 二- 
熔融 温度 /SC 235 230 235 235 235 240 240 一 一 
MI 值 /( g/10min ) 26 26 70 8 26 28 8 一 一 
拉 伸 强度 /MPa 25 22 26 26 25 24 24 14.0 15.0 
断裂 伸 长 率 (% ) 40 55 10 30 30 10 15 120 120 
弯曲 强度 /MPa 40 30 46 43 40 34 42 18.0 20.0 
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( 续 ) 
性 能 RT-18 | RT-20 | DX-810 | DX-845 | RO-15 | DX-830 | DX-836 | MX001 | MX002 
便 度 HRR 80 70 90 85 85 90 85 35HRM | 35HRM 
热 变形 温度 /%C 100 105 140 100 100 100 100 一 一 
维 卡 软化 温度 /SC 173 一 173 一 一 一 一 142 145 
线 胀 系数 /10 -5K-! 11.7 11.7 11.7 11.7 11.7 11.7 11.7 一 一 
热 导 率 /[W/(m : K)] 0.1675 | 0.1675 | 0.1675 | 0.1675 | 0.1675 | 0.1675 | 0.1675 一 一 
吸水 率 (% ) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 一 三 
收缩 率 (% ) 1.5~3.0|11.5~3.011.5~3.011.5~3.011.5~3.0|11.5~3.0|11.5~3.0 一 一 
介 电 强度 / (kV/mm) 65 一 65 63 63 
光学 性 能 透 光 率 为 90% ,折射 率 为 1. 465 , 阿 贝 数 为 44.9 ~ 56. 4 ,最 高 使 用 温度 为 160%C 
2. 成 型 加 工 动 性 稍 下 降 ) ， 且 价格 便宜 。 因 此 ，AS 是 一 种 综合 性 


TPX 熔点 高 ， 但 粘度 低 ， 流 动 性 好 ， 粘 度 对 剪 切 
速率 敏感 。 流 变性 与 PP 相似 , 但 成 型 温度 高 ， 且 范 
略 窄 ， 加 工 中 特别 要 注意 控制 温度 ， 易 发 生 分 解 ， 吸 















































能 良好 的 光学 塑料 ， 常 用 于 代替 PS 及 PMMA 加 工 各 
种 制品 。 
AS 国内 外 生产 厂商 很 多 ， 如 日 本 三 萎 备 山 都 公 























湿性 小 ， 加 工 前 可 不 必 干燥 处 理 ; 成 型 收缩 率 大 且 范 
围 宽 ， 有 方向 性 ， 纵 向 收缩 率 为 2% ~ 2.5% ， 横 向 
收缩 率 为 0.5% ~ 1% ， 故 不 易 控制 精度 ， 非 增强 料 
注射 制品 精度 可 达 MT3 级 ， 增 强 料 制品 精度 可 达 
MT2 级 。 注 射 时 可 能 产生 熔融 破裂 及 应 力 开 裂 ， 易 
产生 缩 孔 、 塌 坑 ， 浇 口 宜 大 并 应 设 于 壁 厚 人 处 。 不 易 脱 
模 ， 脱 模 斜 度 应 大 ， 顶 出 应 均匀 。 可 用 注射 、 挤 出 、 
吹 塑 成 型 加 工 注 射 制品 、 片 材 、 中 空 容器 和 薄膜 等 
制品 。 
可 用 螺杆 式 或 柱 塞 式 注射 机 进行 注射 成 型 ， 料 简 
温度 为 230 ~ 310%C ,喷嘴 温度 为 280 ~ 290% ,模具 
温度 为 60 ~80%C， 注 射 压力 为 80 ~ 130MPa， 注 射 时 
间 为 20 ~ 60s， 高 压 时 间 为 0 ~5s， 冷却 时 间 为 20 ~ 
60s， 总 成 型 周期 为 50 ~ 130s， 螺 杆 转速 为 28r/ min。 
3. 应 用 
TPX 透明 度 好 ， 耐 沸水 者 ， 无 毒 故 广泛 用 于 医疗 
器 材 和 食品 包装 ， 如 一 次 性 注射 器 、 血 液 分 析 用 器 
1、 实 验 室 用 具 、 和 牛奶 容 器 及 奶瓶 、 食 品 或 化 妆 品 包 
装 容器 、 咖 啡 及 烤箱 器 具 、 烘 烤 盒 、 照 明灯 具 等 。 
工业 制品 ， 如 照相 机 零件 、 汽 车 灯罩 、 耐 热 透 
镜 、 高 频 电子 元 件 、 和 柔性 印 制 板 离 型 膜 、 发 光 二 极 管 
加 工 膜 、 合 成 革 离 型 膜 、 红 外 线 光 学 系统 元 件 等 。 


五 、 茶 乙烯 -丙烯 有 睛 共聚 物 


葵 乙 烯 (S) -丙烯 且 (A) 共聚 物 ， 简 称 SAN， 
也 常 称 AS， 是 为 了 改进 PS 性 能 而 开发 的 一 种 共聚 改 
性 的 聚 茶 乙烯 ， 它 提高 了 PS 的 软化 温度 、 耐 蚀 性 、 
耐 油 性 、 冲 击 强度 及 蔬 性 、 耐 应 力 开 裂 性 、 耐 划 六 性 
及 耐候 性 ， 同 时 也 保留 了 PS 的 透明 性 及 加 工 性 ( 流 
















































































































































































































































































司 、 美 国道 化 学 公司 、 德 国 巴 斯 夫 公 司 、 上 海 高 桥 
石化 公司 化 工厂 、 兰 州 化 学 公司 合成 橡胶 厂 等 。 各 
厂 生产 的 制品 品种 也 很 多 ， 如 通用 型 、 高 抗 冲击 型 、 
高 强度 型 、 一 般 流动 性 型 、 高 流动 性 型 、 高 耐 热 型 、 
耐 热 耐 化 学 高 流动 性 型 、 增 强 型 、 高 强度 级 、 阻 燃 
级 、 抗 静电 级 、 挤 出 级 、 薄 膜 级 、 注 塑 级 、 填 充 F4 
级 等 。 

1. 性 能 

1) AS 为 无 定形 、 极 性 塑料 ， 密 度 为 1.07 ~ 
1. 10g/ems ， 外 观 呈 水 白色 、 透 明 、 半 透明 或 浅 绿 、 
浅 蓝 、 浅 茶色 、 着 色 不 透明 体 等 。 它 坚固 有 刚性 ， 质 
脆 但 比 PS 的 韧性 好 ; 吸水 率 低 ， 成 型 收缩 率 小 ， 着 
色 性 好 。 

2) AS 光学 性 能 优良 ， 透 光 率 为 80% ~ 88% 
(白光 ) ， 略 逊 于 PS， 折射 率 为 1.561， 小 于 PS， 色 
散 性 优 于 PS， 阿 贝 数 为 34.7 ~35.7， 制 品 光泽 性 好 。 

3) AS 强度 与 PS 相仿 ， 但 冲击 强度 高 ， 而 且 在 
-40 ~50% 范围 没有 变化 ， 耐 应 力 开裂 性 好 ( 优 于 
GPPS) ， 耐 划 伤 性 好 ， 刚 性 好 ， 尺 寸 稳定 性 好 ， 但 对 
缺口 敏感 ， 抗 疲劳 性 较 差 。 

4) AS 耐 热 性 比 PS 有 较 大 的 提高 ， 热 变形 温度 
(1.82MPa) 可 达 84 ~105% ， 维 卡 软化 温度 为 108 ~ 
110% ， 连 续 使 用 温度 为 75 ~90% ， 最 高 瞬间 温度 为 
104% ， 玻 璃 化 温度 约 90 ~ 100% ， 脆 化 温度 低 于 
-40% ， 热 稳定 性 好 ， 不 易 分 解 ， 分 解 温度 >300%C 。 
阻 燃 等 级 为 UL94HB 级 ， 燃 烧 速 度 为 20mm/min， 无 
滴 落 ,但 有 浓 黑 烟 ， 是 发 烟 材 料 。 

5) AS 电 性 能 好 ,体积 电阻 率 >10%*Q . cm, 介 
电 常 数 小 ， 一般 为 2 ~3; 介质 损耗 因数 小 ， 一 般 为 
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10 一 量 级 ; 耐 电弧 性 好 ， 介 电 强 度 
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公司 的 368R 系列 产品 的 介 





























IE ， 
甩 强 度 高 达 170kV/mm。 














7) AS 对 非 极 性 物质 ， 如 汽油 、 煤 油 、 其 他 芳香 


化 合 物 有 较 高 的 化 学 稳定 性 。 此 外 ， 其 耐水 、 耐 无 机 









































































































































































































































6) AS 耐候 性 中 等 ， 不 受 湿度 影响 ， 耐 候 性 优 于 酸 碱 、 耐 去 污 剂 、 耐 醇 类 、 耐 毛 代 烃 等 性 能 也 较 好 ， 
PS， 但 不 耐 紫 外 线 及 热 氧 化 ,老化 后 会 变 黄 、 脆 裂 。 但 在 有 机 溶剂 、 酮 类 溶剂 中 会 发 生 溶 胀 和 溶解 。 
长 期 户外 使 用 要 加 入 紫外 线 吸收 剂 。 几 种 AS 品种 的 性 能 见 表 15-18 和 表 15-19。 
表 15-18 AS 的 性 能 (一 ) 
上 海 高 桥 石 化 公司 化 工厂 日 本 三 蒙 备 山 都 化 学 公司 
性 能 高 流动 | 一 般 流动 | 高 耐 热 | 高 流动 . 耐 热 、 羡 ，> a GFAS 
CHF) | (NF) | (HH) | 耐 化 学 (HC) | 流动 | 机 强度 | (20% 26%) 
密度 /( g/cm ) 1. 07 1.07 1.07 1.07 1.06~1.08 |1.06~1.08 | 1.20~1.22 
吸水 率 ( % ) 一 0.2~0.3 | 0.2~0.3 0.1~0.15 
成 型 收缩 率 ( % ) 一 0.2~0.6 | 0.2~0. 0.1~0.3 
MI 值 /( g/10min) 2.2 1.4 1.4 3.3 2.0 4.5 一 
拉 伸 强度 /MPa( 模 量 /GPa) | 72(2.6) | 74(2.6) | 78(2.7) 78(2.7) 72 80 110 ~ 120 
伸 长 率 (% ) 一 一 一 一 六 3.0 2.0 
冲击 强度 (缺口 )/(kJ/m?) es 人 汪 2.5(24. 5J/m) 1.8 2.0 5.0~5.5 
硬度 HRR 76 76 77 80 90 90 93 
热 变形 温度 人 03 9 汪 - a el en 
线 胀 系数 /10 5K-! = 一 一 一 6.8 6.8 2.8 
阻 燃 性 UL94 一 一 一 一 HB HB HB 
体积 电阻 率 /Q : cm 1016 1016 1016 1016 > 1016 >101 >101 
介质 常数 (105Hz) 2.8 2.8 2.9 2.9 一 一 过 
表 15-19 AS 的 性 能 (二 ) 
兰州 化 学 公司 合成 橡胶 美国 道 化 学 公司 德国 巴斯夫 公司 
性 能 高 冲 型 “| 通用 型 。 ”流动 级 | 标准 / 抗 | 而 热 级 | 耐 热 /流动 | AS(368R， GFAS 
(860B) 紫外 线 (880B) (867E) 378P) |(378PG7) 
密度 /( g/cm ) 一 一 1.08 1.08 1.08 1.06 1.08 1.36 
吸水 率 ( % ) 一 一 0. 25 0. 28 0.35 一 一 一 
成 型 收缩 率 (% ) 一 一 0.3~0.7 | 0.3 ~0.7 | 0.3~0.7 一 一 三 
MI 值 /(g/10min) >1.0 >2.0 9.5 4.5 3.5 4.5 一 一 
拉 伸 强度 /MPa( 模 量 /GPa) 加 加 . 。 9 (3. 加 ba 
伸 长 率 (% ) 一 一 2 ~2.5 3 3 2 3 3 
弯曲 强度 /MPa >120 >100 一 = 三 三 = 
冲击 强度 / (kJ/m?) >21(J/m) | >16(J/m) |1.6~2.14 | 1.6~2.4 |1.87~2.67 1.29~2.1 3 6 
硬度 HRR >80 >80 80 ~83HRM80 ~83HRM80 ~83HRM| 84HRM 一 一 
和 >80( 一 ) | >80( 一 ) | 102(108) | 103(110) | 103(111) | 103(110) se (104) 
线 胀 系数 /10 ”KK 二 下 = 二 2 一 一 
阻 燃 性 UL94 一 一 三 一 = = = 三 
体积 电阻 率 /Q : cm 一 一 一 一 一 一 > 1016 > 1016 
介 电 常数 (105Hz) 一 一 3.0 3.0 3. 18 一 3.0 ~3.6 一 
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2. 成 型 加 工 

AS 加 工 性 好 。 熔 料 温 度 为 220 ~ 250%C ; 流动 性 
子 ， 但 不 易 溢 边 ， 溢 边 值 为 0.03 ~ 0.04mm，MI 值 为 
~9g/10min; 成 型 收缩 率 为 0.5% ~0.7% 易 控制 尺 
二 精度 ; 热 稳 定好 ， 不 易 分 解 ， 荐 性 比 PS 好 ; 但 注 
射 成 型 时 也 要 防止 应 力 集中 ， 缺 口 尖 角 处 及 浇 口 处 易 
产生 裂纹 ， 脱 模 斜 度 大 ， 顶 出 均 名; 易 吸湿 ， 成 型 前 
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原料 需 干 燥 处 理 (70 ~ 85%C x2 ~4h)， 且 防止 再 吸 
湿 。 可 用 于 注射 、 撞 出 、 吹 塑 、 小 拉 伸 比 的 热 成 型 加 
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工 及 压延 成 型 ， 以 注射 成 型 工艺 为 主 。 
其 注射 工艺 条 件 : 料 简 温度 为 160 ~ 270% ， 喷 
中 温度 为 220 ~ 260% ， 模 具 温 度 为 40 ~80% ， 注 射 
压力 为 100 ~ 130MPa， 保 压力 为 注射 压力 的 30% ~ 
60% ， 人 快速 注射 ， 背 压 为 5 ~ 13MPa， 螺 杆 转速 宜 低 
一 些 〈 线 速度 为 0. 6m/s)。 

其 挤 出 成 型 温度 为 180 ~230%C 。 

3. 应 用 

AS 具有 高 光泽 度 、 高 透明 性 、 拉 冲击 、 耐 热 、 
耐 划 痕 〈( 比 PMMA 好 ) 等 性 能 ， 是 一 种 很 有 发 展 潜 
力 的 新 型 材料 。 而 且 它 还 可 组 成 合金 及 增强 料 、 在 汽 
车 、 电 子 电气 、 机 械 、 办 公设 备 和 医疗 器 械 等 行业 得 
到 广泛 的 应 用 。 目 前 ，AS 主要 用 作 墨 盒 类 透明 制品 、 
灯具 、 笔 、 透 镜 、 信 和 号 灯 与 车 灯 外 壳 、 打 火 机 、 速 度 
表 玻 璃 、 玩 具 、 酒 杯 、 工 艺 品 、 装 饰品 、 冰 箱 部 件 、 
仪表 面板 、 油 壶 、 标 尺 标 牌 、 转 页 式 风 扇 片 、 果 盘 、 
水 杯 、 水 瓶 、 家 电 配 件 、 电 气 零 件 、 按 钮 和 蓄电池 外 


过 等 。 
六 、 茶 乙烯 - 丁 二 烯 共聚 物 


按 茶 乙烯 (S) 与 本 二 烯 (B) 共聚 方法 所 得 的 
共聚 物 有 两 种 形式 ， 一 种 是 由 美国 菲 利 浦 公司 用 负 离 
子 溶液 共聚 合法 合成 的 B-S 嵌 段 共聚 物 ， 简 称 为 BS， 
或 透明 K- 树 脂 ,或 BDS。 另 一 种 是 由 英国 壳牌 公司 
开发 的 阴离子 ABA 型 内 段 共聚 物 ， 简 称 SBS。 

BS 塑料 改进 了 PS 的 脆性 ， 具 有 较 高 的 抗 冲击 























































































































































































































弹性 体 材料 ， 耐 热 性 和 耐 油 性 好 于 BS。 当 SBS 树脂 
中 各 段 相 对 分 子 质 量 在 一 定 的 配 比 范围 (如 S/B/S 
的 相对 分 子 质量 为 1 万 ~1.5 万 /5 万 ~10 万 /1 万 ~ 
1.5 万 ) 时 SBS 具有 高 弹性 、 高 拉 伸 强度 、 高 伸 长 
率 、 高 耐 磨 性 和 透明 性 。 本 书 将 SBS 归属 于 热塑性 弹 
性 体 ， 这 里 主要 介绍 BS 塑料 。 
按 茶 乙烯 (S) 的 含量 ，BS 可 分 为 以 下 几 个 品 
种 : S 含量 <55% (质量 分 数 ) 的 为 弹性 体 共 聚 物 ; 
S 含 量 >55% (质量 分 数 ) 的 为 塑料 ， 其 中 S 含量 为 
50% ~70% (质量 分 数 ) 的 可 组 成 兼备 弹性 体 与 塑 
料 特性 的 共聚 物 。 在 本 节 中 主要 介绍 塑料 类 共聚 物 。 
S 含量 >55% (质量 分 数 ) 的 塑料 也 可 分 为 乳胶 状 和 
固态 粉 粒 状 两 类 ， 前 者 用 作 涂 料 可 形成 硬化 膜 ， 提 高 
涂 覆 表面 的 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 ; 后 者 有 KR-01 、KR-03 
两 种 透明 塑料 。KR-01 是 结晶 型 、 透 明 、 万 性 好 的 品 
种 ， 可 供 注射 、 挤 出 、 热 成 型 加 工 。KR-03 是 结晶 
型 、 透 明 ( 略 低 于 KR-01) 、 万 性 及 熔 体 强度 好 、 抗 
冲击 性 好 的 品种 ， 也 可 供 挤 出 、 注 射 、 吹 塑 成 型 。 
目前 BS 塑料 的 主要 供应 商 有 美国 菲 利 浦 公 司 、 
日 本 旭 化 成 公司 、 德 国 BASF 公司 等 。 国 内 的 华东 化 
工学 院 也 已 研 成 透明 树脂 粘液 及 其 玻璃 纤维 增强 
制品 。 

1. 性 能 

1) BS 为 结晶 型 、 透 明 〈 微 黄色 ) 、 无 毒 、 韧 性 
材料 ， 密 度 较 低 ， 吸 水 率 低 。KR-01 的 成 型 收缩 率 较 
小 ,为 0.4% ~ 0.5% ; KR-03 的 成 型 收缩 率 稍 大 ， 
为 0.5% ~1%。 

2) 透 光 率 为 90% ~95% ， 优 于 PS、PC 与 PM- 
MA 相当 ; 折射 率 为 1.5743， 与 AS 相当 ， 优 于 PM- 
MA， 但 逊 于 PS 及 PC。 

3) 强度 与 CPPS 相当 ， 抗 种 击 强度 与 韧性 远 优 
于 PS， 略 逊 于 ABS 及 HIPS。 

4) 耐 热 性 略 低 于 PS， 易 燃 ， 离 火 不 灭 ， 燃 烧 时 
有 浓 烟 。 

几 种 BS 塑料 的 性 能 见 表 15-20。 
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性 、 韦 性 及 透明 性 。SBS 是 一 种 具有 硫化 橡胶 性 能 的 
表 15-20 几 种 BS 塑料 的 性 能 
美国 非 利 浦 公司 BS 美国 非 利 浦 公 司 BS 
性 能 日 本 BS| KR-01 | KR-03( 透 性 能 日 本 BS| KR-01 | KR-03( 透 
(高 透明 ) 明 , 抗 冲击 ) (高 透明 ) | 明 , 抗 冲击 ) 
密度 /(gyems ) 1.01 | 1.01 1.04 “| 伸 长 率 ( % ) 100 一 和 
MI 值 /( g/10min) 三 : 8 6 弯曲 强度 /MPa 二 46. 9 于 
拉 伸 强度 /MPa 24.5 28 28 弯曲 模 量 /MPa 1620 16. 5 一 
拉 伸 模 量 /MPa 一 12.4 一 冲击 强度 (缺口 )/(J/m) 22 21.3 21.3 




















































































































第 十 五 音 透明 塑料 .903 . 
( 续 ) 
美国 非 利 浦 公司 BS 美国 非 利 浦 公 司 BS 
性 能 日 本 BS| KR-01 | KR-03( 透 性 能 日 本 BS| KR-01 | KR-03( 透 
(高 透明 ) 明 . 抗 冲击 ) (高 透明 ) | 明 、 抗 冲击 ) 
人 硬度 Hn 72 75 70 短 时 介 电 强度 /(V/mm) 一 300 一 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/C 71 75.6 71.1 | 介 电 常数 (60Hz) 2 23 一 
维 卡 软化 温度 /%C 一 93.3 93.3 “| 吸水 率 (% ) 0. 09 0.08 一 
熔融 温度 /%C 一 232. 2 一 折射 率 一 1.5743 | 1.5743 
最 高 使 用 温度 /SC 一 60 一 透 光 率 (% ) 90 ~95 | 90 ~95 | 90~95 
线 胀 系数 /10 -5K-' 一 1.4 一 
2. 成 型 加 工 量 为 15% 〈 质 量 分 数 ) ， 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 含量 为 85% 
KR-01 主要 用 于 注射 、 挤 出 和 热 成 型 加 工 ，KR- ” (质量 分 数 ) ， 性 能 与 MS 相似 。MS 综合 性 能 优良 ， 
































03 主要 用 于 注射 、 挤 出 和 吹 塑 加 工 。 其 注射 成 型 工 
艺 条 件 与 PP 相似 ， 其 成 型 用 机 头 和 模具 与 PVC 相 
似 。 其 熔融 温度 为 204 ~ 232% ， 必 须 严 格 控制 ， 否 
则 会 导致 透明 度 及 冲击 强度 降低 。 模 具 温 度 对 冲击 强 
度 影响 较 大 ， 一 般 为 10 ~66% ( 当 熔 料 为 232% 、 模 
温 为 38% 左右 时 ， 冲 击 强度 为 最 高 ) 。KR-01 的 模 塑 
径 向 收缩 率 为 0.4% ~ 0.5% ，KR-03 的 模 塑 径 向 收 
缩 率 为 0.5% ~1.0% 。 此 外 ，BS 树脂 还 可 进行 粘 接 、 
印刷 等 二 次 加 工 。 

3. 应 用 

BS 乳胶 主要 用 作 粘 结 剂 和 涂料 。 如 作 纸 张 和 布 
的 涂料 ， 可 作 电 泳 涂 覆 防腐 蚀 层 和 硬化 层 ， 用 于 水 
泥 、 造 纸 、 地 毯 中 作 粘 结 剂 ， 修 补 桥 面 ， 制 作 薄 壁 高 
强度 混凝土 ， 粘 接地 毯 里 衬 纤维 层 等 。 

BS 模 塑 用 料 可 用 注射 、 挤 出 、 了 歇 塑 、 热 成 型 加 
工 各 种 容器 、 型 材 和 食品 等 包装 容器 、 泡 罩 包 装 、 文 
具 、 医 疗 器 具 、 玩 具 、 笔 杆 、 带 贸 链 的 透明 盒 等 。 此 
外 ， 利 用 其 优良 的 介 电 性 能 (介质 损耗 因数 小 ) 、 耐 
海水 腐蚀 性 等 ， 可 用 作 远 洋 高 频 远 距离 通信 中 的 器 
材 ， 还 可 作 橡 胶 增 强 、 增 硬 的 改 性 剂 。 


七 、 茶 乙烯 - 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 共聚 物 


葵 乙 烯 - 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 共聚 物 ， 简 称 MS 或 
NAS， 其 中 茉 乙烯 含量 为 70% (质量 分 数 ) ， 甲 基 丙 
燃 酸 甲 酯 含量 为 30% (质量 分 数 ) 。MS 由 日 本 电气 




































































































































































介 于 PS 和 PMMA 之 间 。 光 学 级 MS 塑料 是 光学 塑料 
中 的 重要 品种 之 一 。 

1. 性 能 

1) MS 为 无 色 透 明 、 无 毒 、 无 味 、 无 臭 塑料， 
其 密度 小 ， 吸 湿性 低 ， 成 型 收缩 率 小 ， 成 型 加 工 性 
好 ， 着 色 性 好 。 

2) 悬浮 法 合成 的 MS 光学 性 能 好 ， 透 光 率 为 
90% ， 折 射 率 为 1. 562， 与 PS 相似 ; 色散 小 ， 阿 贝 
数 >35; 雾 度 <3.0% 。 

3) MS 强度 、 抗 冲击 性 优 于 PS， 刚 性 好 ， 硬 度 
与 PS 和 AS 相似 。 

4) MS 耐 热 性 与 PMMA 相似 ， 易 燃 ， 离 火 后 继 
续 燃 烧 ， 无 浓 烟 (白色 ), 但 有 单 体 气味 ; 热 稳定 性 
良好 ， 线 胀 系数 小 ， 最 高 连续 使 用 温度 为 93%C 。 

5) MS 耐 蚀 性 不 及 AS， 电 性 能 一 般 ， 耐 候 性 

中 等 。 
6) MS 加 工 性 良好 ， 可 供 注 射 、 挤 出 、 模 压 成 
也 可 进行 粘 接 、 涂 饰 、 焊 接 、 机 械 加 工 等 二 次 加 
工 。 其 注射 成 型 时 ， 料 简 温 度 为 165 ~ 260% ， 压 力 
为 70 ~210MPa; 模压 成 型 时 成 型 温度 为 150 ~205%C ， 
压力 为 70 ~210MPa。 

2. 应 用 

MS 常用 于 制作 汽车 
号 、 风 窗 玻 
开关 、 纺 织 
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用 透明 零件 、 标 斥 、 商 标 符 
离 和 光学 镜头 。 此 外 ，MS 还 可 制作 电 顺 
用 纱 镍 、 牙 刷 柄 及 装饰 品 等 ， 几 种 MS 塑 












































化 学 公司 等 生产 。 我 国生 产 的 372 树脂 ， 其 葵 乙 烯 含 ”” 料 的 性 能 见 表 15-21。 
表 15-21 几 种 MS 塑料 的 性 能 
ye 日 本 MS 日 本 电气 MS TX 系列 
性 能 美国 MS 一 一 
普通 级 耐候 级 TX100-300L | TX200-300L TX600S 
密度 /( g/cm’ ) 1.09 1.08 1.13 1.12 1. 12 1. 12 
吸水 率 (% ) 0. 15 0.11 0. 15 一 = -= 
































































































































































































































.904 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
性 能 i 日 本 MS 日 本 电气 MS TX 系列 
普通 级 耐候 级 TX100-300L | TX200-300L TX600S 
成 型 收缩 率 ( % ) 一 0.4 0.4 0.2 ~0.6 0.2 ~0.6 0.2 ~0.6 
透 光 率 (% ) 90 80 ~ 88 一 92 92 82 
雾 度 (% ) <3 一 一 0.3 0.3 0.2 
折射 率 1.562 1. 533 一 一 和 三 
阿 贝 数 35 42.4 一 一 = 一 
临界 角 /rad 0. 69 一 一 一 一 
折射 率 温度 系数 /10 -3K-! 14 一 ES 
拉 伸 强度 /MPa 一 57 66 69 61 71 
长 率 ( % ) es 2.1 2.6 Ey 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 一 3.5 一 一 过 一 
弯曲 强度 /MPa 一 113 ~ 130 一 108 98 113 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 一 一 一 3. 43 3. 14 3. 39 
压缩 强度 /MPa 一 77 ~ 105 一 一 一 二 
便 度 HRM 75 73 80 98 95 89 
缺口 冲击 强度 /(J/m) 一 21 11 16 15.7 20 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/%C 100 87 90 89 78 87 
线 胀 系数 /10 -5K-! 3.6 6~8 一 一 一 二 
热 导 率 /[W/(m : K)] 一 0. 125 ~ 0. 167 一 一 一 一 
阻 燃 性 UL94 HB HB HB HB HB HB 
使 用 温度 /SC 93 100 一 一 一 二 
介 电 强度 / (kV/mm) 18 二 = = 
介质 常数 (1MHz) 3. 40 一 本 一 过 二 
介质 损耗 因数 (1MHz) 1.3x107? 二 一 一 一 一 
体积 电阻 率 /Q . em 1055 = i 一 
MI 值 /( g/10min) 一 一 一 5 4 1.5 
SMA 用 作 工 程 塑 料 。 


八 、 茶 乙烯 - 马 来 酸 酥 共聚 物 


茶 乙 烯 - 马 来 酸 本 共聚 物 ， 简 称 SMA， 是 由 美国 
ARCO 公司 生产 (商品 名 称 为 Dylarkk )， 我国 也 有 自 
行 研制 的 SMA (如 仿 Dylark 的 仿 240、 仿 350 等 )。 
SMA 树脂 有 低 相 对 分 子 质 量 和 高 相对 分 子 质 量 两 种 。 
低 相 对 分 子 质量 SMA 性 脆 ， 不 能 配制 塑料 ， 只 能 制 
成 粘 结 剂 、 处 理 剂 、 分 散剂 和 乳化 剂 等 。 高 相对 分 子 
质量 SMA 可 配制 成 透明 SMA， 但 其 性 脆 。 因 此 ， 人 





























1. 透明 SMA 的 基本 性 能 
透明 SMA 耐 热 性 好 ， 优 于 PS 和 HIPS， 其 热 变 
形 温度 为 96 ~120% ， 有 不 同 品种 ， 可 适用 于 不 同 用 
途 。 它 有 高 抗 冲 击 性 能 ， 抗 冲击 性 能 与 
明 级 SMA 透明 度 和 光泽 度 良 好 ， 耐 蚀 性 与 PS 相似 ， 
不 宜 用 于 强 碱 环境 。 其 成 型 收缩 小 (0.4% ~ 














AS 相似 。 透 


0.6% ) ， 且 成 型 加 工 性 好 ， 熔 点 低 ， 可 供 注塑 、 挤 出 





成 型 ， 用 于 制作 透明 壳 置 、 观 察 窗 、 











们 开发 了 橡胶 改 性 SMA。 又 因 SMA 与 其 他 树脂 相 容 
性 较 好 ， 所 以 还 开发 了 许多 合金 及 玻璃 纤维 增强 
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匡 、 灯 举 、 咖 


啡 具 、 磁 带 盒 和 仪表 仪器 面板 等 。 部 分 SMA 的 性 能 





见 表 15-22 和 表 15-23。 


表 15-22 ARCO 公司 Dylark 系列 产品 的 特性 



































禄 、 沸 132 240 250 350 700 

0 耐 热 透明 |” 耐 热 中 溃 | 耐 热 高 冲 ”| 。 耐 热 高 冲 耐 热 高 冲 
推荐 熔融 温度 /SC 220 ~ 260 250 ~270 250 ~270 240 ~280 250 ~ 290 
成 型 收缩 率 (% ) 0.5 ~0.6 0.5 ~0.6 0.5 ~0.6 0.5 ~0.6 0.5 ~0.6 

























































































第 十 五 但 透明 塑料 “ 905. 
( 续 ) 
站 132 240 250 350 700 
耐 热 透明 |” 耐 热 中 溃 | 耐 热 高 冲 ”| 耐 热 高 冲 耐 热 高 冲 
密度 /( g/cm ) 1. 07 1.06 1. 06 1.08 1. 05 
吸水 率 (% ) 0. 10 0. 12 0. 12 0. 19 0. 20 
屈服 拉 伸 强度 /MPa 55. 85 40 31.7 35. 1 33.1 
弹性 模 量 /MPa 3.4 2.4 2.2 2.3 1.9 
屈服 弯曲 强度 /MPa 97.9 72.4 60 67.6 58.6 
屈服 弹性 模 量 /MPa 32.4 6: 22.8 24. 1 22. 1 
硬度 HA 106 95 80 一 75 
悬臂 梁 缺 口 冲击 强度 (3. 18mm)/(J/m) 32 80 160 149 213 
热 形 变温 度 (1. 82MPa)/C 101 102 99 107 96 
表 15-23 我 国 自行 研制 的 SMA 与 ARCO 公司 同类 产品 性 能 对 照 表 
项 目 内 容 仿 240 Dylark240 仿 350 Dylark350 
拉 伸 强度 /MPa 51.5 46.6 40.0 49.3 
断裂 伸 长 率 (% ) 34 17 18 10 
缺口 冲击 强度 /( kJ/m) 18.2 17.1 12.0 11.4 
热 变形 温度 /SC 89.0 92.1 93.2 98.2 
维 卡 软化 温度 /SC 113.6 110.8 113.4 115.2 


2. 改 性 SMA 的 性 能 
由 于 SMA 与 其 他 塑料 相 容 性 好 ， 


系列 性 能 优异 、 价 格 适 宜 的 塑料 合金 〈 不 透明 ) ， 如 














因此 可 组 成 一 


























SMA/PC、SMA/PVC、SMA/ABS 等 合金 ， 其 应 用 很 


人 








几 种 SMA 合金 的 性 能 见 表 15-24。 


九 、 丙 烯 酸 系列 光学 塑料 
丙烯 酸 塑料 ， 简 称 为 Acrylic， 是 指 由 丙烯 酸 树脂 







































































(或 甲 基 丙烯 酸 酯 ) 组 成 的 塑料 。 
丙烯 酸 树脂 是 指 丙烯 酸 类 单 体 均 聚 物 、 共 聚 物 和 


























丙烯 酸 和 


酯 、2- 氰 代 丙烯 酸 





共 混 物 的 总 称 。 丙 烯 酸 单 体 的 品种 很 多 ， 如 丙烯 酸 、 
甲 基 丙 烯 酸 、 丙 烯 酸 甲 酯 、! 























基 丙 烯 酸 甲 酯 、2- 氧 代 
1 酯 、 丙 烯 膊 、 丙 


邓 醚 





胺 、 丙 烯 醋 、 丙 烯 酸 击 代 双 酚 A 酯 、 丙 烯 酸 芳香 酯 、 








含 硫 丙 烯 酸 茶 酯 、 含 硫 、 含 伙 、 
些 单 体 都 能 聚合 成 树脂 ， 它 们 

















含 氮 丙 烯 酸 酯 等 ， 这 
的 聚合 物 都 归 


属于 丙烯 

























































































或 甲 基 丙烯 酸 酯 类 树脂 聚合 而 得 的 硬 塑料 。 近 年 来 ， 酸 树脂 。 
人 们 把 聚 丙 烯 有 睛 及 改 性 共聚 物 也 归属 于 此 类 之 中 ， 然 这 些 树脂 皆 为 无 色 透 明 聚 合 物 ， 折 射 率 较 高 ， 篆 
而 在 工业 上 所 用 的 丙烯 酸 塑料 仍 是 指 由 硬 质 聚 甲 基 丙 与 其 他 单 体 共聚 ， 可 配制 各 种 丙烯 酸 塑 料 。 丙 烯 酸 系 
烯 酸 甲 酯 ， 或 由 90% 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 和 10% 丙烯 酸 ” 列 塑料 简介 见 表 15-25。 
表 15-24 几 种 SMA 合金 的 性 能 
SMA/PC SMA/PVC 
品 种 SMA/ABS 
SMA240/PC SMA350/PC SMA240/PVC SMA350/PVC 
拉 伸 强度 /MPa 60.9 61.1 45.2 43.5 52.4 
断裂 伸 长 率 (% ) 40 39 10 8 45. 1 
缺口 冲击 强度 /(kJ]m2 ) 65. 5 56. 4 8.2 11.3 14.7 
热 变形 温度 /%C 115.0 117.6 114 118 一 
维 卡 软化 温度 /% 129.6 135. 1 77 82 126 
表 15-25 ”丙烯酸 系列 塑料 (Acrylic) 简介 
品 ”种 性 能 
a 透明 性 与 PMMA 相当 ,密度 大 , 热 变形 温度 和 表面 硬度 高 ,燃烧 有 自 熄 性 ,耐候 性 比 PMMA 低 ， 
聚 2- 氧 代 丙 烯 酸 甲 酯 常用 其 代替 PMMA 
怪 睹 性 六 
聚 丙烯 彤 及 改 性 共 | 可 制 成 丙烯 酸 纤维 .橡胶 和 涂料 


聚 物 

















































































































































































































. 906 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
HH 种 性 能 
届 下 古 拓 县 四 是 /了 二 | 。 它 是 丙烯 酸 此 与 非 燃 酸 单 体 共 束 物 , 称 为 改 性 丙烯 酸 坦 料 (372.373 均 属于 改 性 料 ) ,其 
时 其 时 多“ “1 一 | 能 为 半 透 明 高 抗 击 (缺口 冲击 强度 为 9 239kJ/n?) ,表面 硬度 高 . 低 吸水 和 低 应 变 , 除 阳光 老 
化 外 ,其 他 老化 性 与 PMMA 相当 ,用 于 机 架 ` 外 壳 、 音 盖 、 容 器 、 玩 具 等 
最 县 大 加 入 本 于 是 加 | 。 具有 珠光 煞 料 特性 , 代 套 加 有 毒 无 机 物 制 成 的 珠光 塑料 ,适用 于 食品 、 化 妆 品 容器 
二 下 本 于 生病 音 | 。 折射 这 为 1 60, 阿 贝 数 为 30( 较 好 光学 树脂 的 阿 贝 数 至 少 30 以 上 ,最 好 为 35 左右 ) 
折射 罕 为 1.601, 密 度 为 1.22g/em ,硬度 为 3 无 色泽 ,前 溶剂 ,而 热 性 ,抗击 ,加 工 性 优良 
用 拓 二 机 放下 此 二 于 | 。 折射 率 为 1 572 ,硬度 为 4H ,其 他 性 能 与 CR-39 相同 
环 氧 族 丙烯 酸 树脂 | 。 由 美国 的 日 立 化 学 丙 焕 酸 模 盟 料 公司 开发 ,具有 超 低 双 折 射 , 低 吸湿 (为 PMMA 的 172) ,而 高 
Optorez-OZ1000 温 , 耐 紫外 线 , 易 模 塑 加 工 , 适 用 作 CD-ROM 驱动 器 的 镜片 .聚焦 镜 科 
二 天 的 全 人 全 本 | 无 色 透明 ,折射 率 为 1. 55 以 上 ,而 洲 刘 , 硬 热 , 抗 冲击 ,可 作 光盘 基 材 和 镜片 








十 、 聚 降 冰 片 烯 


聚 降 冰 片 顽 ,简称 PM， 是 环 烯烃 类 聚合 物 ， 属 
非 晶 性 热塑性 光学 塑料 ， 它 具有 光学 性 能 优良 、 耐 热 
性 好 、 吸 湿性 小 、 表 面 硬 度 高 、 强 度 高 、 电 性 能 良好 
等 优点 ， 是 综合 性 能 良好 的 光学 塑料 。 它 可 与 乙烯 、 
丙烯 共聚 组 成 环 烯烃 共聚 物 (mCOC) 及 耐 热 高 功能 
光学 塑料 。PM 主要 生产 厂商 有 日 本 三 井 石 化 公司 、 
日 本 瑞 翁 公司 和 德国 Hoechst 公司 等 。 

1. 性 能 

1) 耐 热 性 高 ， 热 变形 温度 为 162% ， 高 于 PM- 
MA ， 热 变形 温度 80% ， 比 PC 热 变形 温度 高 20%C 。 

2) 透 光 率 为 92% ， 折 射 率 为 1. 51， 两 项 都 优 于 
PC， 与 PMMA 相当 。 阿 贝 数 为 57， 色 散 小 ， 雾 度 与 
PMMA 的 相当 。 

3) 吸水 率 低 ， 吸 水 后 尺寸 变化 小 。 

4) 拉 伸 强度 及 表面 硬度 优 于 PS 和 PMMA， 抗 划 








































































































痕 性 好 。 
其 有 关 性 能 指标 见 表 15-26。 

2. 改 性 聚 降 冰片 烯 

用 成 金属 催化 剂 可 将 聚 降 冰 片 烯 这 类 环 烯烃 与 乙 
烯 、 丙 烯 等 共聚 组 成 环 烯烃 共聚 物 ， 简 称 为 mCOC。 
它 是 一 类 优秀 的 光学 塑料 ， 茂 金属 环 烯烃 均 聚 物 和 共 
聚 物品 种 很 多 ， 乙 烯 / 降 冰 片 烯 共聚 物 (COC) 为 其 
中 之 一 。 本 书 将 其 归 为 聚 降 冰片 烯 的 改 性 品种 ， 由 德 
国 Hoechst 公司 、 日 本 三 井 油 化 公司 和 日 本 瑞 翁 公司 
等 开发 生产 。 其 特点 是 透 光 率 高 ， 达 91% ; 折射 率 
为 1.53， 双 折射 率 及 色散 很 小 ; 吸水 率 < 0.01% ， 
气 隔 性 好 ， 尤 其 是 透 湿 系数 很 低 ， 仅 为 0.09g， mm/ 
(md) ， 所 以 吸湿 性 不 会 影响 光 性 能 。 此 外 ， 其 耐 
药品 性 、 耐 热 性 及 强度 也 良好 ， 韦 性 大 ， 如 瑞 公公 司 
产品 的 7, 为 171% ， 拉 伸 强 度 达 63.4MPa， 质 量 比 
PC 轻 ， 但 耐 光 氧化 性 一 般 ， 如 加 入 稳定 剂 后 可 达到 
良好 的 耐 光 性 。 












































表 15-26 聚 降 冰 片 烯 与 其 他 相关 塑料 性 能 对 比 









































性 能 聚 降 冰片 烯 PC PMMA 性 能 肾 降 冰片 烯 PC PMMA 
密度 /( g/cm ) 1.08 1. 19 1. 19 线 胀 系数 /10 -5K-! 6.1 6.2 6.9 
吸水 率 ( % ) 0.4 0.4 2.6 拉 伸 强度 /MPa 75 64 70 
折射 率 1.51 1. 58 1. 49 断裂 伸 长 率 (% ) 15 120 10 
透 光 率 (% ) 92 90 93 硬度 HRM 125 123 125 
雾 度 (% ) 1.5 1.7 1.3 铅笔 硬度 2H B 3H 
阿 贝 数 57 30 58 介 电 强度 /(kV/mm) 28.9 30.6 20.6 
双 折 射 /mm <20 <20 <20 “|‖ 体积 电阻 率 /1050Q . em 6 3 5 
热 变形 温度 /%C 162 140 81 介 电 常数 3.24 3 3 
成 型 收缩 率 ( % ) 0.6 ~0.8 |0.5~0.710.5~0.7| 耐 电 弧 /s 123 116 180 
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3. 加 工 性 及 应 用 
聚 降 冰 片 烯 及 其 改 性 品种 均 为 热塑性 塑料 ， 可 供 





注射 、 挤 出 、 吹 塑 、 热 成 型 等 方法 加 工 ， 还 可 制 成 泡 





沫 塑料 ， 且 其 粘 合 性 、 表 面 涂 装 性 很 好 ， 可 进行 粘 
接 、 涂 装 、 印 刷 和 热 熔 接 等 二 次 加 工 。 其 注射 成 型 温 
度 为 230 ~ 270% ， 模 具 温 度 为 60 ~ 80% ， 成 型 收缩 


率 为 0.4% ~0.8% 。 


















































-HH 


蒸汽 灭 菌 温度 ， 


种 环保 性 塑料 ， 














1) 作 光 盘 材 料 。 和 用 


由 于 PM 具有 优异 


的 光学 性 能 和 低 透气 性 ， 可 耐 
耐水 解 ， 燃 烧 时 无 毒气 体 ， 因 此 是 一 
上 用 PM 低 双 折射 率 及 吸水 率 、 























高 透 光 率 、 耐 热 性 等 特性 ， 可 制作 CD、VCD、DVD 
光盘 基板 及 高 密度 化 记录 材料 。 
2) 可 作 办 公设 备 中 的 视频 透镜 、 液 晶 显 示 屏 和 


光纤 等 。 


3) 它 是 一 种 可 
性 、 无 毒 和 易 废弃 性 等 全 部 要 求 的 树 
品 、 食 品 包装 材料 、 包 装 膜 和 收缩 膜 。 

4) PM 还 可 与 其 
件 ， 如 汽车 车 轮 音 等 。 


加 
jb 


如 








同时 满足 阻隔 性 、 透 明 性 、 





耐 灭 
时， 故 可 作 药 














也 聚合 物 组 成 合金 ， 制 作 汽车 


十 一 、 耐 热 高 性 能 光学 塑料 ARTON 


ARTON 塑料 是 


片 烯 酯 和 


名 称 为 ARTON。 






































四 

















基 丙 燃 酸 甲 酯 





日 日 本 合成 橡胶 公司 
耐 热 、 高 性 能 的 光学 塑料 ， 是 用 甲 基 丙 业 本 

















共聚 物 配 制 成 上 














其 主要 性 能 特点 如 下 : 
1) 光学 性 能 优良 。 无 论 是 全 光线 通 


性 系数 ， 还 是 双 折 射 等 光 怕 





























MA 的 高 80%C 以 上 ， 比 PC 的 高 20 ~ 30%C。 


3) 吸湿 怕 


发 的 一 种 
纵 多 环 降 冰 
塑料， 商品 


过 率 、 光 弹 
能 都 可 与 PMMA 相 媲美 ， 
目 折射 率 高 ， 阿 贝 数 大 (57) ， 色 散 小 。 

2) 耐 热 性 优异 ，7, 达 171% ， 耐 热 温度 


比 PM- 











E 小 ， 表 面 硬 度 高 ， 不 易 擦 伤 ， 


比 PMMA 和 PC 小 ， 强 度 高 。 
[0 工 性 好 ， 流 动 性 极 佳 ， 成 型 性 优 于 


4) 力 


融 粘 度 受 剪 切 速率 的 
所 以 由 加 工 引 发 的 双 折 射 率 很 小 。 
的 树脂 可 供 各 种 成 型 加 工 ， 如 选用 铸 
FE 板 料 ， 用 悬浮 或 乳液 聚合 的 模 塑 料 可 


有 不 同 品 利 
型 级 物料 可 浇 诗 

















影响 很 大 ， 高 速率 时 流动 | 








要 
密 








PC， 熔 
生 好 ， 








供 注射 、 挤 出 、 热 成 型 加 工 。 其 性 能 见 表 15-27。 


表 15-27 ARTON 与 其 他 相关 塑料 性 能 的 对 比 






























































性 能 ARTON PC PMMA Zeonex 
密度 /( g/cm ) 1. 08 1. 19 1. 19 1.01 
饱和 吸水 率 (% ) 0.4 0.4 2.0 <0.01 
折射 率 (% ) 1.51 1.58 1. 49 1. 53 
透射 率 (% ) 92 90 93 91 
阿 贝 数 57 30 58 52 
光 弹 系数 /10 -号 /Pa -4.1 90 -6.0 6.3 
玻璃 化 温度 /SC 171 150 93 140 
成 型 收缩 率 (% ) 0.6~0.8 0.5 ~0.7 0.5 ~0.7 一 
弯曲 强度 /MPa 125 100 110 101 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 3000 2400 3700 2400 
铅笔 硬度 2H B 3H H 


注 ; Zeonex 为 日 本 瑞 伟 公司 的 耐 热 性 光学 塑料 。 


5) ARTON 





塑料 具有 工程 塑料 性 能 ， 它 是 一 种 耐 





热 、 透 明 、 高 性 能 工程 塑料 ， 在 光学 、 机 械 、 电 子 电 


气 、 汽 车 、 通 信和 建材 等 行业 应 











用 很 广 [e] 








在 光学 透镜 方面 ， 如 照相 机 、 光 盘 拾 音 器 、 视 
频 摄 影 机 变频 器 、 激 光 器 、 复 印 机 等 设备 上 的 各 种 











透镜 及 球 











而 和 非 球 丁 


透镜 、 三 校 镜 、 透 明 平 板 、 薄 








片 等 。 











在 电子 电气 方 国 
激光 光盘 、 紧 密 





射线 管 滤 光 融 、 























ij， 可 用 作 照 明 顺 具 、 可 探 光盘 、 
(人 盘 、 视 频 投 影 机 大 型 屏幕 、 阴 极 
逆光 照明 透镜 、 发 光 二 极 管 等 。 

















型 ; 








在 汽车 上 
射 镜 、 信 号 


在 通 
体 等 。 


在 建材 及 其 他 方面 
注 片 、 光 阅 、 阳 台 等 














透镜 等 。 
EE 寺 


芋 及 
































然 容器 及 眼镜 框架 等 。 
十 二 、 纤 维 素 塑料 


纤维 素 塑料 是 改 怕 





日 作 各 灯具 内 的 各 类 透镜 、 灯 盖 板 、 反 


材 方面 ， 用 作 耐 热 光 导 纤维 和 光纤 连接 





， 可 用 作 耐 热 透明 板 、 薄 膜 、 
用 材 及 医疗 器 具 、 接 触 透镜 、 而 


E 天 然 高 分 子 材料 ， 也 是 常用 作 
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光学 制品 的 热塑性 塑料 ， 其 主要 品种 如 下 : 

1) 醋酸 纤维 素 ， 又 称 乙 酸 纤维 素 ， 简 称 CA， 其 
中 包括 三 醋酸 纤维 素 和 二 醋酸 纤维 素 两 种 。 其 生产 厂 
有 保定 第 一 胶片 厂 、 上 海 群 力 塑料 厂 、 哈 尔 滨 塑料 厂 
和 无 锡 胶片 三 等 。 

2) 硝酸 纤维 素 ， 简 称 CN ， 众 称 赛 璐 玫 。 其 生产 








厂 有 上 海 赛 璐 玫 厂 、 大 连 第 一 塑料 厂 和 浙江 乒乓 球 
厂 等 。 

3) 醋酸 丙 酸 纤维 素 ， 又 称 乙 烷 丙 酸 纤 维 素 、 丙 
酸 纤维 素 、 酯 纤维 素 ， 简 称 CAP。 

1. 性 能 

三 种 纤维 素 塑料 的 性 能 见 表 15-28。 




































































































































































表 15-28 三 种 纤维 素 塑 料 的 性 能 
品 种 CA CN CAP 
外 观 白色 ,颗粒 , 粉 状 ,棉花 状 ， 白色 ,无 味 ,坚韧 ,透明 , 色 有 透明 、 半 透明 .不 透明 粒 
坚硬 ,透明 ,光泽 泽 鲜 艳 料 ,表面 光滑 ,光泽 ,柔软 
密度 /( g/cm’ ) 1.30 1.38 
透 光 率 (% ) 87 Ee 1) 物理 力学 性 能 优良 
折射 率 ( % ) 1. 49 1.50 2) 抗 湿性 及 吸水 率 低 
拉 伸 强度 /MPa 13 ~61 48 ~55 于 CA 
es 一 3 ) 耐候 性 和 耐寒 性 好 
悬臂 冲击 强度 /(Jjm) 21 ~277 4) 电 绝缘 性 好 
热 变形 温度 /YC 43 ~98 60 5) 尺 寸 稳定 性 好 
体积 电阻 率 /Q . cm 103 一 6) 与 高 沸点 增 塑 剂 相 容 
介 电 常数 (105Hz) 3.229 T7275 性 好 
介质 损耗 因数 (10 Hz) 0.01 ~0.1 0.09 ~0.12 
三 酷 纤维 比 二 醋 纤 维 强 霹 ， 
耐 热 , 拉 伸 强度 高 1 倍 
其 他 三 醋 纤 维 深 于 二 氧 甲 烷 、 氯 | 溶 于 酒精 和 丙酮 ,吸水 性 小 ， 耐 酯 和 油 , 不 耐 无 机 酸 \ 碱 
仿 ,不 溶 于 浓 盐 酸 、 丙 酮 ,二 醋 | 尺 寸 稳定 性 好 及 醇 、 酮 , 烃 和 氧 代 烃 
纤维 素 则 不 溶 于 二 氧 甲烷 和 
氯仿 
2. 加 工 工 艺 及 应 用 汽车 零件 、 转 向 盘 、 笔 杆 、 眼 镜 架 和 玩具 等 。 
(1) CA CA 的 加 工 工艺 有 两 种 ， 其 一 将 其 配 成 








溶液 用 流 延 法 制 成 薄膜 和 片 材 ; 其 二 是 加 入 增 塑 剂 
(如 DOP) 制 成 固体 料 ， 供 挤 出 和 注射 成 型 (注射 温 
度 为 170 ~255% ) 加 工 成 制品 。 

三 醋 纤 维 素 主 要 用 于 制作 胶片 、 薄 腊 和 磁带 。 二 
醋 纤 维 素 用 作 香 烟 过 滤 嘴 、 手 柄 、 自 行车 手 把 、 笔 杆 
和 了 眼镜 架 等 。 

(2) CN CN 的 加 工 工艺 也 有 两 种 ,第 一 种 是 配 
制 成 溶液 后 进行 浇注 成 型 ,第 二 种 是 经 混 炼 压 滤 后 供 










































































压延 、 压 制 和 挤 出 成 型 。 
CN 的 主要 用 途 是 加 工兵 乓 球 、 三 角 尺 、 笔 杆 、 
乐器 外 壳 、 玩 具 、 化 妆 盒 、 眼 镜 架 、 伞 柄 、 自 行车 手 























把 及 刀 柄 等 。 

(3) CAP CAP 芝 用 增 塑 剂 或 增强 纤维 配制 成 颗 
粒 料 ， 模 压 级 和 挤 压 级 CAP 模 塑 性 好 ， 用 于 注塑 、 
挤 出 成 型 。 其 注射 成 型 温度 为 190 ~ 225% ， 压 力 为 
78.4MPa， 模 温 为 40 ~70%C 。 

CAP 主要 用 于 制作 照明 设备 、 眼 凯 、 闪 交 灯 、 









































十 三 、 软 质 高 吸水 透明 塑料 HEMA 


HEMA 是 聚 甲 基 丙 烯 酸 羟 乙 酯 树脂 的 简称 ， 它 是 
一 种 软 质 透 明 材 料 ， 具 有 和 柔软 富有 弹性 、 高 透 光 率 
(97% ) 、 高 折射 率 (1.43 ~ 1.45)、 质 轻 (密度 为 
1.16 ~1.17g[em3 ) 、 低 雾 度 、 低 双 折 射 率 、 高 吸水 率 
(40% ~ 60% ) 等 特性 。 其 生理 盐水 的 吸水 率 > 
30% ， 制 成 隐形 镜片 吸水 后 变 软 ， 但 不 改变 镜片 曲 
率 。 而 且 透 气 性 好 ， 能 透 过 水 蒸气 ， 贴 附 在 角膜 外 不 
妨碍 眼 内 的 新 陈 代谢 作用 ， 能 储存 眼 药水 ， 生 理 相 容 
性 好 ， 卫 生 ， 无 毒 。 因 此 ， 用 它 可 制作 很 薄 的 隐形 腿 
镜 镜片 ， 既 可 保持 高 质量 的 光学 性 能 ， 又 可 满足 保持 
长 期 与 角膜 接触 的 生理 相 容 性 能 的 要 求 ， 且 与 眼球 接 
触 无 不 良 反 应 。 


十 四 、 二 甘 醇 双 烯 丙 基 碳 酯 


二 上 甘 醇 双 烯 两 基 碳 酯 ， 代 号 为 ADC， 由 美国 
PPG 公司 开发 ， 商 品名 称 为 CR-39， 它 是 目前 光学 性 
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能 良好 的 一 种 热固性 光学 塑料 。 

1. 性 能 

1) CR-39 是 热固性 塑料 ， 但 可 浇注 成 型 ， 其 密 
度 为 1.32g[em3 ， 比 无 机 玻璃 轻 一 倍 ; 吸水 率 大 ， 一 
般 为 0.2% ; 收缩 率 也 较 大 ， 着 色 性 好 ， 可 经 表面 镀 
膜 处 理 ; 耐 蚀 性 好 。 

2) 可 见 光 透 光 率 为 89% ~92% (厚度 3mm ) ， 
能 全 部 吸收 波长 350nm 以 下 的 紫外 线 ， 可 吸收 8% ~ 
10% 波长 为 780 ~ 1100nm 的 红外 线 ， 折 射 率 为 
1.498， 阿 贝 数 为 53.6 ~57.8， 色散 小 。 如 果 制 作成 
镜片 经 真空 镀 宽 带 增 透 膜 透 光 率 可 >99% 。 如 果 与 高 
折射 单 体 二 烯 丙 基 邻 茶 二 甲酸 酯 共聚 折射 率 可 提高 到 
1. 546。 因 此 ， 它 适 于 制作 太阳 镜 和 矫正 视力 的 镜片 ， 
也 可 用 特殊 表面 处 理 方法 制作 渐变 光 防 白内障 用 的 镜 
片 ， 以 及 过 滤 有 害 光线 (如 蓝光 ) 的 防护 镜片 、 滤 
光 片 和 各 种 光学 镜头 等 。 
























































3) 耐 热 性 优良 ， 连 续 使 用 温度 为 100%C ， 有 瞬间 
工作 温度 为 150%C ， 热 变形 温度 为 140%C 。 

4) 抗 冲击 性 好 ,不 易 破碎 ， 硬 度 高 ， 硬 度 为 
100HRM， 但 耐 磨 性 不 理想 ， 国 外 大 部 分 眼镜 片 用 此 
材料 时 都 涂 耐 磨 层 。 

5) 可 用 浇注 成 型 ， 切 削 研 磨 性 好 ， 易 着 色 ， 但 
成 型 周期 长 ， 批 量 生产 时 需 投 入 大 量 玻璃 模具 。 
国内 外 大 量 用 于 制作 硬 质 镜片 。 

2. 改 性 CR-39 的 性 能 

由 于 CR-39 存在 着 收缩 率 大 、 折 射 率 低 、 价 格 
高 、 成 型 周期 长 、 耐 磨 性 差 、 吸 水 性 大 等 缺点 ， 因 此 
人 们 开发 了 一 些 改 性 品种 ， 主 要 的 改 性 目标 是 在 保持 




























































































其 原 有 的 力学 、 化 学 及 光学 性 能 基础 上 设法 提高 其 折 
射 率 。 其 方法 都 是 将 高 折射 率 的 物质 引入 CR-39 内 ， 
组 成 不 同形 式 的 高 折射 率 聚 合 物 。 

(1) 共聚 改 性 CR-39 ”其 主要 品种 见 表 15-29。 
表 15-29 共聚 改 性 CR-39 


















































名 称 折射 率 | 铅笔 硬度 | 其 他 性 能 名 称 折射 率 | 铅笔 硬度 | 其 他 性 能 
1.530 ~ -3 三 元 共用 .53 
CR_39/DAP 共聚 | 声 呈 CR-39/DAP/PhMA 三 元 共聚 | 1.536 2H pe 
: CR-39 相同 CR-39/PhMA/ 司 CR_39| CR-39 相同 
CR-39/PhMA 共聚 1. 514 H BPDMA 三 元 共聚 1356 CR-39 






































(2) CR-39/ 无 机 化 合 物 “目前 主要 品种 为 CR- 
39 中 挫 加 包 化 合 物 ， 其 折射 率 为 1.70， 并 提高 了 耐 
摩擦 性 、 热 硬化 性 及 力学 性 能 。 

(3) CR-39 分 子 内 部 改 性 
葵 环 或 卤素 组 成 单 体 与 CR-39 共聚 组 成 不 同 结 构 的 共 
聚 物 ， 其 折射 率 可 达 1. 534 ~1. 592， 硬 度 可 达 2H， 其 
他 性 能 都 较 好 。 这 种 改 性 方法 较 复杂 ， 应 用 不 多 。 











在 CR-39 分 子 内 引入 








十 五 、 聚 酉 砚 衍生 共聚 物 


聚 醚 砚 衍 生 共聚 物 ， 简 称 JD 是 由 聚 醚 砚 (PES) 
大 分 子 单 体 与 茶 乙 烯 、 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 等 小 分 子 单 体 
共聚 而 成 的 ， 属 于 热固性 光学 塑料 。 

JD 树脂 单 体 可 组 成 均 聚 物 单 独 成 型 加 工 制品 。 
它 也 可 与 其 他 单 体 组 成 共聚 合 预 聚 体 进行 浇注 、 模 压 
加 工 、 共 聚 物 ， 现 已 形成 DD 光学 塑料 系列 ， 牌 号 有 
102、105、110、130、150、170、190 和 200 等 品种 ， 
可 浇注 加 工 板 料 、 棒 料 、 透 镜 和 校 镜 ， 也 可 模压 加 工 
镜片 等 制品 。JD 光学 塑料 有 优异 的 光学 及 耐 热 性 能 ， 
































可 设计 性 强 。 按 一 定 配 比 调节 大 分 子 单 体 可 得 到 折射 
率 为 1. 5720 ~ 1. 5890 的 系列 的 光学 塑料 。 尤 其 可 贵 
的 是 其 价格 便宜 ， 仅 为 CR-39 1/6，PMMA 的 1/2。 

1. 性 能 

1) 质 轻 ， 比 无 机 玻璃 和 CR-39 都 轻 。 

2) 可 进行 浇注 、 模 压 、 切 削 加 工 及 抛光 。 

3) 折射 率 高 ， 调 节 大 分 子 单 体 比 例 折射 率 可 达 
1. 5720 ~ 1. 589 ， 有 利于 制造 薄型 镜片 。 

4) 可 见 光 及 近 红 外 区 透 光 率 >90% ， 是 价 廉 的 
近 红 外 透 光 材料 。 
5) 聚合 速度 快 ， 不 产生 气泡 ， 
优 于 PS。 

6) 表面 硬度 高 ， 耐 热 性 好 。 

2. 用 途 

JD 系列 塑料 耐 高 热 ， 折 射 率 大 可 制作 眼镜 片 和 
透镜 ,可 大 大 降低 镜片 厚度 。 其 性 能 指标 参见 表 
15-30 和 表 15-31。 





























光 性 能 及 光泽 度 








表 15-30 ”JD-100 系列 光学 树脂 与 几 种 光学 塑料 的 性 能 比较 











性 能 JD-100 系列 PMMA PS PC CR-39 无 机 玻璃 Bak7 
密度 /( g/cm ) 1.19 1.19 1.06 1.30 1.32 3. 12 
折射 率 1. 6073 1. 492 1. 592 1. 584 1.50 1. 5688 
阿 贝 数 27 58 31 30 58 56. 05 
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( 续 ) 
性 能 JD-100 系列 PMMA PS PC CR-39 无 机 玻璃 Bak7 
透 光 率 (% ) 90 92 90 88 91 一 
玻璃 化 温度 /%C 112 105 87 135 二 一 
热 变形 温度 /SC 90 90 94 130 140 570 
线 胀 系数 /10 -5K-' 8.8 7.4 8.0 7.0 12.0 7.1 
吸水 率 ( % ) 0. 06 0.4 0. 05 0. 13 0.2 一 
便 度 HRM 138 ~332HB 80 ~ 100 70 ~80 70 100 一 
弹性 模 量 /GPa 58. 32 33. 66 42.0 32. 64 一 一 
泊 松 比 0. 361 0.38 0. 325 0. 38 一 一 
纵波 速度 /km/s 0. 934 一 一 一 三 和 
横 波 速度 /km/s 4. 202 一 二 一 一 二 
剪 切 模 量 GPa 21. 42 17. 34 15. 85 118. 26 一 一 
临界 角 (°) 38.5 42.2 39 39.1 41.9 一 
最 高 使 用 温度 /SC 90 ~ 140 92 75 124 一 一 
表 15-31 JD-100 系列 光学 塑料 的 性 能 

性 能 102 号 105 号 110 号 130 号 150 号 170 号 190 号 200 号 
密度 /( genn ) 1.061 1. 0677 1. 0723 1. 0919 1. 1528 1. 1647 1. 1723 1. 1970 
折射 率 1. 589 1. 5889 1. 5886 1. 5846 1. 5829 1. 5818 1. 5785 1. 5772 
缺口 冲击 强度 /( kJ/m?) 2.50 2. 43 1.73 1. 17 0. 93 0.73 0.6 0.5 
无 缺口 冲击 强度 /( kJ/m?) 11. 58 13. 79 13. 80 6.05 3.77 1. 83 1.1 0.9 
拉 伸 强度 /MPa 53. 88 54. 98 35. 83 15. 10 一 一 一 二 
弹性 模 量 /MPa 3300 3360 3400 3060 3190 3630 一 一 
热 变形 温度 /SC 89.2 92.0 101 116 140 137 一 一 
球 压 硬度 /MPa 137.9 145.6 145.6 153.7 253. 7 275.0 326.0 332.0 
铅笔 硬度 1H 1H 2H 3H 4H 5H 6H 6H 
耐 磨 性 /r 50 70 180 2660 6000 8000 >10000 | >10000 
伸 长 率 (% ) 3.0 3.5 | 1.1 一 一 一 一 
吸水 率 (% ) 0. 03 0. 04 0. 045 0. 07 0. 14 0. 187 0. 203 0. 216 

20kJ]m2 ， 优 于 PMMA; 在 室温 下 可 耐 茶 、 乙 醇 、 冰 


十 六 、 环 氧 光学 塑料 


环 氧 光 学 塑料 是 采用 相对 分 子 质量 较 低 的 无 色 透 
环 氧 树脂 和 无 色 透 明 的 变 定 剂 等 助 剂 配制 而 成 的 热 
国 性 光学 塑料 。 国 内 外 都 开发 了 一 些 品种 ， 其 特点 是 
耐 溶剂 、 耐 热 、 蠕 变 小 、 双 折射 率 小 、 吸 湿 率 小 
( 比 PMMA 和 PC 都 小 )， 可 在 高 湿 条 件 下 长 期 工作 而 
力学 性 能 不 变 。 男 外 ， 它 作 光盘 时 在 高 速 回 转 中 不 会 
因 离 心力 而 变形 ， 因 此 是 良好 的 光盘 基 材 。 其 主要 缺 
点 是 因 采 用 浇注 成 型 时 成 型 周期 较 长 。 这 里 只 介绍 几 
个 目前 已 开发 成 功 的 品种 。 

1. CGY-331 光学 环 氧 树脂 
它 无 色 透 明 的 塑料 ， 透 光 率 达 92% ,与 丙烯 酸 
酯 相近 ; 折射 率 为 1.572 (25%C); 冲击 强度 为 





沁 



























































醋酸 、 矿 物 ; 
量 分 数 50% 以 下 的 硝酸 、 
包 雾 ， 着 色 性 好 ， 成 
一 块 滤 片 
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型 工艺 简便 ; 








只 需 1h; 可 


用 作 舞 台 照 明 滤 光 片 。 





2，EA 光学 塑料 
其 折射 率 高 ， 折 射 率 为 1. 5836， 阿 贝 数 为 32， 


、 蚊 酸 、 质 量 分 数 100% 的 氢 氟 酸 、 质 
盐水 、 碱 液 ， 不 生 霉 ， 不 














成 型 周期 短 ， 浇 注 


出 成 各 种 颜色 的 滤 光 片 ; 广泛 


透 光 率 > 90%， 密 度 为 1.14gem ,吸水 率 为 


0.22% ， 成 型 收缩 率 为 0.01% ~0.05% ， 冲 刘 


二 强度 为 





15.7kJ]m2 ， 线 胀 系数 为 8.2 x 10-5K-!， 可 耐 强 碱 、 


弱酸 、 盐 液 及 脂肪 族 醇 类 ， 但 


3. 复合 环 氧 光学 塑料 
其 折射 率 为 1.533， 阿 贝 系数 为 41， 透 光 率 > 


能 溶 于 丙酮 。 
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89% ， 且 耐 紫外 线 。 
十 七 、 光 导 塑 料 


光 导 塑料 是 指 用 于 制作 塑料 光 导 纤维 (简称 
POF) 及 光 管 制品 用 的 光学 塑料 。 它 们 可 利用 全 反射 
输送 光线 的 原理 传送 光 信息 ， 将 输入 的 光 信息 在 纤维 
及 光 管 的 截面 范围 内 ， 沿 纤维 或 光 管 的 全 长 (无论 
是 直径 或 弯曲 路 径 ) 从 一 端 传递 到 另 一 端 来 完成 输 
送 通信 、 传 像 和 传 光 的 任务 。 

1. 光线 全 反射 传递 原理 

光 在 均匀 介质 中 是 直线 式 传 输 的 ， 当 光 从 一 种 介 
质 传 至 另 一 介质 时 ， 沿 表面 会 发 生 反射 和 折射 。 如 果 
光 从 折射 率 小 的 光 下 介 质 射 人 折射 率 大 的 光 密 介质 ， 
则 产生 的 折射 角 小 于 人 射 角 ， 反 之 折射 角 大 于 和 人 射 
角 。 因 此 ， 当 光线 从 光 密 介质 射 人 光 玻 介质 时 ， 就 可 
能 只 有 反射 而 无 折射 ， 这 就 是 全 反射 现象 。 

利用 这 个 原理 ， 我 们 将 光 导 纤维 用 光 密 介质 作 世 
材 ， 其 折射 率 为 站， 用 光 下 介 质 作 皮层 ， 其 折射 率 
为 n,，(ni >ns)， 两 者 用 成 型 方法 结合 为 一 体 ， 就 
可 利用 全 反射 原理 用 光 导 纤维 进行 光线 输送 了 。 光 纤 
全 反射 原理 如 图 15-2 所 示 。 



























































































































































图 15-2 ”光纤 全 反射 原理 


按 折射 定律 





7lSin0 =n,sing, 

式 中 ，b 是 射 和 人 皮层 的 人 射 角 ; gw 是 皮层 发 生 的 折 
射 角 。 

如 图 15-2 所 示 ， 当 gp, <90。 时 ， 会 发 生 折射 ; 当 
ps =90° 时 ， 则 无 折射， 光线 沿 界面 传递 ， 当 ps > 
90° 时 ， 则 光线 全 反射 ， 无 折射 ， 光 波 在 光纤 截面 范 
围 内 进行 反射 向 前 传播 。 因 此 ， 当 折射 率 固定 后 ， 只 
要 调节 9, 值 就 可 得 到 不 同 的 wp 值 ， 形 成 不 同 的 光线 
传递 形式 。 如 果 调节 0 为 go 值 , 使 p, 为 90"， 则 光 
线 在 忌 皮 界面 上 形成 全 反射 。b, 值 即 称 为 临界 角 。 
也 就 是 说 ， 射 人 皮层 的 光线 ， 如 果 其 人 射 角 0 > 0,， 
则 这 些 光 线 在 皮层 界面 都 可 形成 全 反射 。 同 理 ， 如 果 
外 界 射 到 光纤 端面 上 的 光线 ， 其 和 人 射 角 为 0, 使 p> 
90° ， 则 也 可 形成 全 反射 ， 故 90。 也 称 为 外 界 光线 的 临 
界 角 。 几 以 入 射 角 9<06 的 外 界 光线 ， 从 端面 射 入 光 













































































纤 中 都 可 以 全 反射 向 前 传播 。 

按 此 原理 将 光缆 设计 成 由 芯 层 、 皮 层 和 防护 层 三 
层 结构 组 成 。 芯 层 及 皮层 均 为 透明 塑料 ， 世 层 料 的 光 
学 性 能 好 ， 折 射 率 大 ， 皮 层 料 折射 率 小 ， 且 两 者 折射 
率 比 值 匹配 。 最 外 层 为 不 透明 防护 料 。 这 样 的 结构 即 
可 实现 全 反射 光 信息 传送 。 

光 管 是 指 用 裸露 无 皮层 的 透明 塑料 型 材 ， 如 棒 
料 、 管 料 、 板 材 和 纤维 等 作 光 导 材料 ， 以 空气 为 光 踢 
介质 而 制 成 的 光 传 输 材 料 。 按 光 导 材料 的 折射 率 可 计 
算出 临界 角 ， 只 要 选择 适当 的 人 射 角 ， 并 使 其 大 于 临 
界 角 ， 则 界面 上 的 反射 角 大 于 90°* ， 光 线 可 全 部 向 内 
反射 而 无 折射 ， 全 部 光线 即 沿 着 透明 塑料 传输 ， 型 材 
会 通体 发 光 ， 称 为 光 管 效应 。 光 线 沿 透明 塑料 棒 的 传 
输 如 图 15-3 所 示 。 













































































We 
= 
图 15-3 ”光线 沿 透明 塑料 棒 的 传输 


2. 塑料 光纤 的 分 类 

按 光 纤 的 传输 模式 ， 光 纤 可 分 为 单 模 光纤 及 多 模 
光纤 两 类 。 单 模 光 纤 是 由 细 芯 纤 (直径 为 3 ~ 10pm) 
厚 皮层 组 成 的 光 导 纤 材 ， 两 者 的 折射 率 差 为 0.1% ~ 
0. 5% ， 只 能 用 于 传送 一 种 给 定 工作 波长 的 光波 ,但 
输送 带宽 可 达 10 ~ 100GHz . km; 如 用 多 种 单 模 石英 
光纤 即 可 组 成 现代 长 距离 通信 传输 模式 。 多 模 光 纤 是 
由 芯 径 为 10hm 以 上 ， 粗 世 薄 皮层 组 成 的 光纤 ， 其 折 
射 率 差 值 > 0.3% ， 可 输送 带宽 小 〈 如 石英 光纤 带宽 
只 有 1.5GHz' km) ， 且 色散 较 多 ， 损 耗 比 单 模式 大 ， 
但 可 传输 多 种 模式 的 光波 。 

按 纤 世 及 皮层 组 成 的 光纤 折射 率 分 布 形式 ， 光 纤 
可 分 为 阶 跃 折射 率 光纤 、 渐 变 折射 率 光 纤 、W 形 折 
射 率 光 纤 三 种 形式 。 两 种 塑料 光纤 的 光 传 播 情况 如 图 
15-4 所 示 。 
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图 15-4 ”两 种 塑料 光纤 的 光 传播 情况 
a) 多 模 阶 路 型 b) 多 模 梯度 型 
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阶 跃 折射 率 (SI) 光纤 ， 又 称 突变 型 折射 率 光 
纤 ， 其 光纤 蕊 层 折 射 率 大 于 皮层 折射 率 ， 光 纤 中 折射 
率 及 光波 传送 方向 沿 芯 皮层 分 界面 突然 变化 ， 如 图 
15-4a 所 示 。 渐 变 折射 率 (GI) 光纤 又 称 梯度 型 折射 
率 光纤 ， 其 光纤 中 折射 率 分 布 以 光纤 中 心 最 大 ， 随 着 
半径 的 增 大 而 渐渐 变 小 ， 光 纤 具有 聚焦 性 能 ， 可 对 进 
入 纤 世 内 的 有 效 光 线 进行 聚焦 ， 迫 使 其 在 光纤 中 传 
播 ， 逐渐 自动 地 向 轴线 方向 回 折 靠 扰 ， 形 成 一 个 近 于 
正 弱 曲线 的 轨迹 ， 如 图 15-4b 所 示 ， 它 可 获得 较 宽 的 
带宽 ， 且 色散 比 SI 小。W 形 折 射 率 分 布 光纤 是 由 双 
皮层 组 成 ， 外 皮层 折射 率 大 于 内 皮层 ， 可 获得 较 大 的 
带宽 和 较 小 色散 的 光波 ， 且 连接 和 弯曲 损耗 都 小 。 
3. 光纤 塑料 的 基本 性 能 
常用 的 光纤 塑料 主要 品种 有 PMMA 、PC、PS、 
AS、TPX 和 了 4 等 。 其 中 ，PMMA 、PS 聚合 纯度 高 ， 
损耗 小 ， 但 耐 热 性 差 ，PC 缩合 时 含 副 产物 ， 损 耗 大 ， 
但 耐 热 性 好 ， 在 高 温 条 件 下 光 性 能 稳定 损耗 比 PM- 
MA 、PS 好 。 除 了 这 些 常 用 的 品种 外 ， 为 了 提高 光纤 
的 耐 热 性 、 高 温 工 作 稳定 性 及 透 光 性 ， 目 前 还 开发 了 















































































































































用 无 定形 聚合 物 。 材 料 要 均匀 ， 无 各 向 异性 ， 尤 其 世 
层 材料 要 求 较 高 的 纯度 ， 材 料 内 不 能 有 添加 剂 ， 用 不 
加 入 其 他 介质 的 本 体 聚 合 物 ， 不 宜 用 悬浮 法 或 乳液 法 
聚合 物 作 忌 材 。 与 世 材 相 比 ， 皮 层 料 的 透明 度 和 纯度 
可 稍 低 一 些 。 

2) 要 选用 芯 层 和 皮层 料 折射 率 相 匹配 的 两 种 材 
料 组 成 光纤 。 要 求 必 层 料 的 折射 率 大 ， 皮 层 料 比 芯 层 
料 的 折射 率 小 。 一 般 芯 层 料 的 折射 率 > 1.5， 皮 层 料 
的 折射 率 要 比 世 层 的 低 0.03 以 上 ， 或 皮层 料 的 折射 
率 比 芯 层 料 的 低 2% ~6% ， 且 两 者 要 有 紧密 的 粘 附 
性 能 ， 热 膨胀 系数 要 相近 。 采 用 溶液 涂 覆 法 拉 制 光纤 
时 ， 皮 层 料 的 溶剂 应 不 溶解 蕊 层 料 。 如 果 用 共 挤 法 拉 
制 光纤 ， 皮 层 料 的 流动 速率 应 大 于 忌 层 料 ， 且 成 型 温 
度 接 近 ， 温 差 不 应 很 大 。 另 外 ， 选 择 两 者 的 折射 率 还 
要 保证 光纤 的 数值 孔径 指标 值 。 它 与 两 者 折射 率 的 差 
有 关 ， 差 值 大 则 数值 孔径 值 大 ， 可 增 大 光纤 端面 射 信 
光线 的 入射 角 和 射出 角 ， 从 而 可 扩大 输入 的 光 能 量 。 
3) 光纤 塑料 应 有 良好 的 抗 紫外 线 照射 的 光 老 化 
性 ， 在 长 期 光照 条 件 下 应 能 保持 高 透 光 率 并 维持 正常 



















































































N- 烷 基 马 来 酰 亚 胺 (IPMI)ZMMA 共聚 物 、 和 气 化 聚 甲 
基 丙 烯 酸 甲 酯 、 环 形 聚 烯烃 共聚 物 (COCs) 和 有 机 
硅 树脂 等 。 液 芯 光 管用 液体 材料 作 管 芯 ， 塑 料 或 含 氟 
塑料 作 皮层 和 防护 层 ， 能 高 效 传输 激光 能 量 。 世 界 各 
发 达 国 家 著名 的 化 工 和 电信 企业 都 在 研究 和 开发 塑料 
光纤 产品 。 渐 变 折 射 率 的 单 模 塑料 光纤 ， 有 可 能 广泛 
应 用 于 短 距离 的 信息 传递 。 

由 于 光波 在 塑料 光纤 中 传播 时 会 产生 吸收 、 散 射 















































[ 作 。 另 外 ， 材 料 的 折射 率 对 温度 变化 时 应 不 敏感 。 
在 UV 照射 2000h 后 ， 其 透 光 率 和 折射 率 温 度 系数 指 
标 均 应 符合 标准 要 求 。 

4) 光纤 材料 要 具有 良好 的 耐 热 性 ， 在 使 用 温度 
范围 内 长 期 工作 中 光 性 能 下 降 不 大 ， 损 耗 值 增 大 
较 小 。 

5) 保护 套 分 里 层 及 外 层 ， 它 们 应 具有 稍 高 于 芯 
层 和 皮层 材料 的 使 用 温度 ， 且 易 着 色 ， 耐 候 ， 耐 油 ， 

































































等 损耗 ， 使 光波 强度 沿 传送 距离 延长 而 下 降 ， 导 致 信 
息 衰 减 。 另 外 ， 塑 料 光 纤 在 较 高 温度 环境 下 使 用 时 也 
会 导致 其 光 性 能 下 降 、 损 耗 增 大 ， 所 以 用 作 光 纤 的 塑 
料 应 具有 较 高 的 光学 性 能 ， 有 梯度 折射 特性 ， 且 耐 热 
性 好 ， 损 耗 低 ， 在 高 温 下 光学 性 能 稳定 ， 训 减少 。 光 
纤 塑 料 的 基本 特性 可 归纳 如 下 几 点 : 

1) 透 光 率 >90% ， 雾 度 <1% ， 阿 贝 数 >30， 色 
散 及 双 折 射 率 低 。 因 此 ， 无 论 芯 层 还 是 皮层 材料 都 应 









































抗 老化 ， 抗 氧化 ， 耐 水 ， 耐 溶剂 ， 耐 磨 ， 耐 损伤 ， 常 
采用 热塑性 塑料 或 橡胶 ， 如 PE 和 PVC 等 制作 。 

6) 光纤 维 还 应 具有 质 轻 、 径 细 、 频 率 宽 、 和 柔软 
性 好 等 特性 ， 即 使 纤 径 100km 以 上 的 粗 纤 也 要 有 和 良 
好 的 挠 曲 性 ， 可 在 复杂 的 构 形 空间 中 自由 布线 。 另 
外 ， 光 纤 还 要 具有 便于 粘 接 、 人 研磨 、 无 杂质 、 无 感应 
及 不 串 音 等 使 用 安装 性 能 。 

几 种 光纤 的 性 能 见 表 15-32 ~ 表 15-36。 



























































表 15-32 PS、PMMA、PC 光纤 的 性 能 






























































性 能 PS PMMA PC 性 能 PS PMMA PC 
透 光 率 (% ) 90 93 89 300( 国 产 |100 ~300 
二 0.15 ~3m) | 构 芯 材 ) 
雾 度 (% ) 0.1~0.2| 0.2 1 
让 1200(PS 蕊 /| 20 ~180 1630( 气 化 PC 
站 六 
阿 贝 数 30.8 | 57.2 |29.9~34.7| 损耗 值 /(dB/km) pMMA 皮 ，| ( 改 性 | 皮 /PC 区 对 
昭和 所 后 话 本 AN 
Gt | Go| od 共 挤 光纤 ) | PMMA) 1780nm 光波 ) 
” 500( 净 化 环 | 
折射 率 温 度 系数 /10 KK-! 一 15 -12 -14 境 生 产 光纤 ) 


















































第 十 五 但 透明 塑料 913. 
表 15-33 几 种 国外 光纤 的 性 能 
性 能 ARTON 气 塑 料 TeflonAF THV 气 塑 料 CYTOP 
一 (日 本 合成 橡胶 公司 ) (美国 杜邦 公司 ) | (美国 Dyneon 公司 ) (日 本 旭 硝 子 公司 ) 
透 光 率 (% ) 92 > 95 >90 95 
折射 率 1. 51( 对 吸水 率 不 敏感 ) 1.29 ~1.35 1.359 ~1.364 1. 34 
阿 贝 数 57 92 ~113 一 90 
UV 照射 2000h 后 透 光 率 ( % ) 一 E 一 人 
折射 率 温度 系数 /10 -5K-' 一 二 a 
3 ARTON 芯 /F4 皮 , 在 680nm 加 村 SR 
损耗 值 /( dB/km) 波长 时 最 小 损耗 值 为 880 16( 作 渐变 GI 光纤 ) 











表 15-34 日 本 塑料 光 导 纤维 的 性 能 























































































































































































































































































































商品 名 (厂家 ) 全 xX 又 ( 烛 化 成 公司 ) | 东 丽 光学 纤维 ( 东 丽 公司 ) 工 又 力 ( 三 萎 人 造 丝 公 司 ) 
a 聚 葵 乙 烯 (7 =1. 5924) PMMA(n=1.495) 
局 拷 包 屋 PMMA (n=1.495) 聚 偏 气 乙 烯 系 树脂 (n=1. 402 ) 
数值 孔径 0. 56 0. 50 
受 光 角 /(°) 68 60 
拉 伸 强度 /GPa 6. 865 ~7. 845 6.080 ~9.316 6. 865 ~ 12. 749 
伸 长 率 (% ) 2.5~5 一 50 ~80 
内 部 损耗 /( dB/m) 1.47 ~3.42 1.27 ~4.55 1.02 ~1.93 
使 用 温度 范围 /%C -40 ~80 -30 ~80 一 80 
注 : n 为 折射 率 。 
表 15-35 塑料 光 导 纤维 与 其 他 光 导 纤维 的 比较 
性 能 塑料 光 导 纤维 ( 世 材 / 包 层 ) 其 他 光 导 纤维 ( 芯 材 / 包 层 ) 
可 PMMA/ 含 氟 聚 合 物 聚 茶 乙烯 /PMMA 玻璃 /玻璃 | 石英 /聚合 物 | 石英 /玻璃 
透 光 率 ( 光 损耗 ) 良 中 中 ~ 良 优 优 
光 | 透 过 光 的 着 色 良 差 中 ~ 良 良 良 
性 紫外 中 差 差 良 良 
能 | 使 用 波长 范围 可 见 良 良 良 良 良 
红外 中 中 良 良 良 
强度 . 挠 曲 性 等 的 耐久 性 优 中 差 差 差 
夫 耐 化 学 药品 及 溶剂 性 差 差 良 差 ~ 中 良 
化 | 耐水 性 良 中 中 中 ~ 良 差 ~ 良 
耐 热 性 中 差 忆 良 优 
能 | 耐寒 性 良 差 良 中 ~ 良 2 
密度 E 良 差 差 
加 | 配 列 .集束 ,切断 E 良 中 中 ~ 良 这 
让 | 研 订 良 良 良 中 
性 | 粘 接 良 差 良 差 良 
使 | 10 ~ 100pm 差 差 良 
簿 |_100 ~1000pm 良 良 差 ~ 中 良 恨 
径 | 1000pm 良 良 差 
表 15-36 日 本 产 耐 热 POF 的 主要 技术 性 能 
i 耐 热 温度 | ”波长 /nm 传输 损耗 eg sa st 耐 热 温度 | ”波长 /nm 传输 损耗 
局 层 材料 /TC (光源 ) /(dB/m) 已 层 材料 /TC (光源 ) /(dB/m) 
PMMA 共聚 物 120 650( LED) 0. 25 聚 降 冰 片 燃 树脂 150 780(LED) 1.2 ~9 
PC 树脂 125 770 0.6 热固性 PMMA 150 660 0.18 ~1.2 
人 660( LED) 0.42 热固性 硅 树 脂 150 660 1.2 
改 性 PC 树脂 1 760( LED) 0.4 非 晶 体 聚 烯烃 150 660 1.0 
聚 降 冰片 燃 树脂 150 660(LED ) 0.18 ~1.2 | 交 联 丙烯 树脂 150 650 1.0 
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4. 塑料 光纤 的 成 型 工艺 55% ~75% ， 温 度 升 到 327% 以 上 时 ,结晶 消失 变 成 
GI 光纤 的 成 型 主要 有 如 下 两 种 方法 : 完全 透明 状态 ， 不 受 氧 或 紫外 光 的 作用 ， 不 吸水 ， 耐 








(1) 直接 挤 出 成 型 法 “该 工艺 是 将 不 同 折射 率 气候 性 极 佳 ， 且 具有 不 燃 性 。 其 折射 率 低 ， 常 用 作 光 



























































的 芯 层 及 皮层 液态 原料 分 别 挤 出 双 层 喷嘴 中 ， 加 热 挤 ” 导 纤 维 皮层 。 

出 经 扩散 区 使 两 者 互相 扩散 烙 接 成 一 体 ， 用 聚 烯烃 等 PTFE 耐 高 低温 性 能 好 ， 可 在 - 250 ~ 260% 温度 
外 层 料 包 覆 后 ， 降 温 ， 热 处 理 使 芯 皮 界面 融合 同时 拉 ” ”内 长 期 使 用 ， 耐 磨 性 好 ， 静 摩擦 因数 是 塑料 中 最 小 
伸 至 一 定 直 径 ， 固 化 冷却 后 即 可 制 成 GIPOF。 的 ， 自 润滑 性 能 优良 ; 电 绝缘 性 能 优异 ， 并 且 不 受 工 





















































(2) 预制 棒 拉 纤 法 ”该 工艺 是 采用 界面 凝 胶 共 ， 作 环境 、 湿 度 、 温 度 和 频率 的 影响 ， 具 有 良好 的 耐 电 

聚 法 等 聚合 工艺 先 制 成 具有 梯度 折射 率 特性 的 预制 。” 弧 性 ; 耐 化 学 腐蚀 性 优良 ， 除 在 高 温 、 高 压 下 氟 元 素 
棒 ， 然 后 通过 热 拉 伸 工 艺 将 预制 棒 在 适当 温度 及 拉力 “和 熔融 状态 的 碱 金属 对 它 有 侵蚀 作用 ， 某 些 贞 化 胺 或 
下 以 一 定 拉 伸 速度 将 预制 棒 拉 伸 成 一 定 纤 径 的 纤维 ， ”芳香 烃 使 其 有 轻微 的 膨胀 外 ， 其 他 诸如 强酸 、 强 碱 、 
用 激光 光敏 计 来 测量 纤 径 ， 然 后 反馈 信息 给 供 料 装置 ， “ 强 氧 化 剂 、 油 脂 、 酮 、 醚 、 醇 等 即使 在 高 温 下 也 对 它 
以 控制 供 料 速度 ， 拉 出 的 纤 材 ， 再 经 过 涂料 杯 给 光纤 ”不 起 作用 ， 有 突出 的 表面 不 粘性 ， 且 对 光 辐 射 有 很 高 
涂 覆 固化 层 ， 涂 层 经 紫外 线 烤箱 后 即 可 固化 成 GIPOF。 的 反射 率 ， 但 经 射线 辐 照 后 易 分 解放 出 CF4, ， 使 相对 
| 分 子 质 量 降低 ， 性 能 变 劣 ， 如 经 y 射线 辐 照 后 变 脆 ， 

人 剂量 达 108 Gy 时 就 成 为 粉末 ; 在 连续 载荷 作用 下 易 发 

聚 四 氛 乙 烯 (PTFE) 是 无 极 性 直 链 型 结晶 型 聚 ” ” 生 塑 性 变形 。 回 弹性 差 ， 弯 曲 和 压缩 强度 低 ， 有 极 高 
合 物 ， 该 聚合 物 为 白色 、 无 臭 、 无 味 、 无 毒 的 粉 状 熔 体 粘度 ， 难 以 用 普通 热塑性 塑料 加 工 方法 加 工 。 部 

品 结晶 度 为 ”分 国外 生产 的 聚 四 氟 乙 烯 的 性 能 见 表 15-37。 
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表 15-37 部 分 国外 生产 的 聚 四 毛 乙 烯 性 能 
























































































































































































































































美国 联合 | 美国 杜邦 | 法 国 于 吉 内 美国 联合 | 美国 杜邦 | 法 国 于 吉 
六 化 学 公司 公司 居 尔 芒 公 司 9 化 学 公司 公司 居 尔 芒 公 司 
Teflon TFE Soreflon 由 了 Teflon TFE Soreflon 
模 塑 收缩 率 ( % ) 2 3~7 3~4 位 重 形 变 (13. 8MPa,， 9 _11 9_11 
熔融 温度 /C 331 327 — SOC)(%) 
密度 /(g/em?) 2.14~2.202.14 ~2.20|2.15~2.18 热 变 形 |0.46MPa 121 121 
吸水 率 (%) 一 < i 温度 /%C 1.82MPal 48.9 55.6 48.9 
折射 率 1.35 1.35 1. 375 最 高 使 用 | 间断 | 260 2 2 
拉 休 局 服 强度 TMP |2.76 44. 8 13.8 34.5| 17.2 ~20.7 | 多 度 / 连续 232 260 249 
国 服 伸 长 率 (% ) 300 ~450 | 200 ~400 | 200 ~300 | 线 同 系 数 /10 KK-， 2 2 9.9 
拉 伸 弹性 模 量 /MPa 400 400 400 热 导 率 /[ W/m K)] | 0.27 0.25 0.25 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 483 345 483 从 烧 性 ( 氧 指数 ) (% ) >95 >95 
压缩 届 服 强度 /MPa 11.7 11.7 11.7 和 相 对 介 电 | 60Hz 2 2) SU 
和 常数 1MHz ol 2.1 2.0~2.1 
压缩 弹性 模 量 /MPa = 1 0 介 电 损耗 | 60Hz | <3x10-4| <2x10-4| <3x10-4 
硬度 HRM 50 ~65 | 50 ~55 50 ~60 因数 1MHz | <3x1024| <2x1024| <3x10-4 
悬臂 粱 冲击 强 度 /(J/| 107 -160 jo 体积 电阻 率 /Q . em 107 >108 >108 
mm) (缺口 3.2mm) 耐 电弧 性 /s 不 耐 电 弧 | ”>300 >420 
每 种 制品 还 有 力学 性 能 、 耐 热 性 、 耐 蚀 性 、 耐 候 性 以 
第 三 节 “透明 塑料 的 选用 及 加 工 性 、 经 济 性 等 要 求 ， 因 此 在 选 料 时 需 按 制品 性 

















能 及 经 济 效果 的 要 求 统筹 兼顾 酌情 择 取 。 因 此 ， 本 闻 
按 塑 料 制品 对 不 同 光学 性 能 的 要 求 可 分 为 透明 塑 。 从 介绍 各 种 透明 塑料 性 能 及 不 同类 型 透明 (光学 ) 
料 制 品 、 光 学 塑料 制品 和 光 功 能 塑料 制品 三 类 , 但 是 。 塑料 制品 常用 材料 两 个 方面 向 读者 提供 选 料 资 料 ， 以 
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便于 检索 。 
一 、 常 用 透明 塑料 综合 性 能 汇总 


在 前 面 的 章节 中 介绍 了 各 种 透明 塑料 的 综合 性 
能 ,它们 除了 各 有 不 同 光学 性 能 外 ， 还 各 有 不 同 的 
其 他 特性 ， 如 作 普 通 塑 料 制品 的 、 作 工程 塑料 制品 





ys 


的 和 作 特 性 塑料 制品 的 等 ， 各 品种 性 能 指标 不 同 ， 
在 此 将 常用 透明 塑料 综合 性 能 汇总 于 表 15-38 中 
便于 读者 选 料 时 检索 参考 。 但 是 ， 这 些 数据 都 是 依 
该 塑料 若干 品种 的 数据 汇编 而 成 的 ， 仅 供 对 比 参考 ， 
如 要 了 解 确切 的 数据 ， 则 还 需 查 阅 有 关 章 节 或 向 供 
应 商 咨询 。 
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表 15-38 光学 塑料 的 综合 性 能 





























































































































性 能 PMMA PC PS ASCSAN) BS MBS 
(树脂 ,BDS) 
密度 /( g/ em’ ) 1.17~1.20 | 1.20~1.30 | 1.04~1.06 | 1.06~1.22 1.01 1.10 ~1.14 
吸水 率 (% ) 0.2~0.4 | 0.13 ~0.15 0. 05 0.1 ~0.66 0. 08 ~0. 09 0.2 ~0.3 
成 型 收缩 率 (% ) 0.2 ~0.7 0.5 ~0.7 0.4~0.7 一 0.4~1 <0.6 
透 光 率 ( % ) 92 ~93 80 ~93 88 ~92 80 ~90 90 ~95 90 
折射 率 ( 双 折 射 率 ) ( % ) es De ee 1. 569 1. 5743 1. 538 
(0.06 x105) | (8x10) ( >PC) 
雾 度 (% ) 0.9 ~2 0.9~3 <3 一 一 二 
阿 贝 数 57 ~58 29 ~35 30.8~31 | 34.7~35.7 三 
拉 伸 强度 /MPa 55 ~80 56 ~70 35 ~60 63 ~112 24 ~28 =40 
伸 长 率 (% ) 2 ~10 60 ~ 120 2 2~3 10 ~ 100 12 ~18 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 2.4~3.2 2.1~2.4 2.8~4.2 3.3 ~3.9 1.24 ~1.38 一 
弯曲 强度 /MPa 95 ~145 80 ~120 61 ~ 105 96 ~ 147 37 ~47 三 40 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 2. 56 2~2.5 3.2 3.5 ~7.6 1.32 ~1.48 一 
冲击 强度 / (kJ/m?) 15 ~24 9 区 (16) 1.36 ~3.8 之 PS 三 15(200) 
(不 断 ) 

缺口 (无 缺口 )/(J/m) 20 600 ~ 800 (90 ~145) 22 一 
硬度 HRM 85 ~118 70 ~82 70 ~90 76 ~93HRR 72 ~93H, 112 ~120 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/%C 90 ~ 115 130 ~ 132 70 ~90 83 ~ 107 71 ~79 三 60( 马 丁 ) 
长 期 使 用 温度 /SC 80 ~92 -155 ~ 124 60 ~80 75 ~ 100 60 -40 ~100 
阻 燃 性 UL94( 0I 值 ) HB(17.3 %) |V-2(24.9%) | HB( <20% ) | HB( <20% ) | HB( <20% ) HB 
电 性 能 <PE 良 优 良 差 ~ABS 
ke 不 耐 溶剂 ， 
.0 人 各 耐 海水 碱 下 
耐候 性 优 耐 紫外 线 差 差 中 一 > ABS 
加 工 性 良 中 优 优 优 优 







































































































































































. 916 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
性 能 es , pe 0 ee JD 系列 ARTON 

密度 /(g/enn ) 1.09 ~1.12 | 0.83 ~0.845 1.08 1.32 1. 19 1.08 
吸水 率 (% ) 0.15 0.01 0.4 0.2 0.06 0.4 
成 型 收缩 率 ( % ) 0.2~0.6 1.5~3.0 0.6~0.8 大 一 0.6~0.8 
透 光 率 (% ) 80 ~92 90 92 91 ~92 90 90 ~92 
折射 率 ( 双 折 射 率 ,% ) 1.533 -1 562|1.465( <20) | 151( 小 外 机 9 ee et a 
雾 度 (和 ) 0.2 ~3 一 1.5 一 一 一 

阿 贝 数 35 ~42.4 | 44.9~56.4 57 53.6 ~57.8 27 57 

拉 伸 强度 /MPa 57 ~71 22~26 75 良 15. 10 ~ 54. 98 优 

伸 长 率 (% ) 2.1~2.6 10 ~55 15 一 1.1~3.5 一 

拉 伸 弹性 模 量 /GPa 3.5 刚性 大 = 良 = 时 
弯曲 强度 /MPa 98 ~ 130 30 ~ 46 一 良 一 125 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 3.14 ~3.43 刚性 大 = 良 3. 06 ~3. 63 3.0 
冲击 强度 /(kJ]m2 ) 二 差 与 PS 相似 优 0.9~13.8 优 
缺口 (无 缺口 )Z(JAm) 11 ~21 一 本 = 
硬度 HRM 73 -98 | 70 -90HRR 125 100 | 球 讨 健 度 138 ”| 锅 笔 硬度 28H 

332MPa 

热 变形 温度 (1. 82MPa)/%C 78 ~ 100 100 ~ 140 162 140 90 ~ 140 > PMMA 80%C 
长 期 使 用 温度 /SC 93 ~ 100 eo > PMMA 是 一 > PMMA ,PC 
阻 燃 性 UL94(OI 值 ) HB HB HB V-0 V-0 一 

性 能 中 优 良 = 一 一 

耐 腐蚀 性 一 良 良 优 优 一 
耐候 性 良 差 耐 光 氧 化 差 良 良 良 
加 工 性 优 良 良 差 良 优 













































































































































































第 十 五 章 透明 塑料 917 ， 
( 续 ) 
性 能 人 透明 ABS 透明 PP 透明 PVC 
塑料 系列 系列 ( 硬 质 ) 
密度 /( g/ em’ ) 1.10~1.46 | 1.07~1.09 0.91 1.14 1.31 ~1.38 1.15 ~2.0 
吸水 率 (% ) 一 0.2 ~0.4 一 0. 25 0. 13 0.07 ~0.4 
成 型 收缩 率 ( % ) 一 0.6~0.8 一 0.6 1.7~2.3 0.6~1.0 
透 光 率 ( % ) 89 ~92 82 ~85 >89 88 90 >85 
折射 率 ( 双 折 射 率 ,% ) 2 a 一 一 1. 62 1. 655 1.54 ~1.55 
雾 度 (和 ) 一 10 7~15 一 一 二 
阿 贝 数 32 ~41 一 一 一 一 
拉 伸 强度 /MPa 优 40 ~51 27 ~35 85 53 ~ 55 35 ~ 55 
伸 长 率 (% ) 一 30 10 ~ 100 40 ~80 300 ~360 20 ~80 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 优 1.95 ~2.30 | 1.15~1.7 2.5~2.9 二 = 
弯曲 强度 /MPa 优 65 良 89 85 ~96 100 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 优 2.4 一 2. 65 2.35 ~2. 45 3.0 
冲击 强度 / (kJ/m?) 15.7 ~20 一 90 ~ 180 12. 1(296 ) 一 2.2 ~10.6 
缺口 (无 缺口 )/(J/m) 一 130 一 一 49 ~59( 不 断 ) = 
硬度 HRM 一 103 ~113HRR| 98HRR 98 75 ,118HRR 75 ~85Hn 
热 变形 温度 (1. 82MPa)《%C 105 ~130 80 ~97 90 ~ 140 210 58 ~60 75 ~80( 软 化 ) 
长 期 使 用 温度 /SC -40 ~80 ~100 —100 ~180 120( 注 膜 ) 80 ~90 
阻 燃 性 UL94 (0I 值 ) V-0 HB HB V-0(38% ) | HB.V-2(23%) | V-0( >45% ) 
有 性 能 一 一 <PE 良 优 <PE PP 
耐 腐蚀 性 优 中 良 良 E 优 
耐候 性 优 中 差 E 中 
加 工 性 中 良 优 差 优 差 





















































































































































































































































. 918 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
透明 PVC 气 塑 料 
性 能 本 
软 质 F4 PVF( 薄膜) PVDF FEP F3 
密度 /( g/cm ) 1.15~2.0 | 2.14~2.2 1.38~1.39 | 1.75~1.78 | 2.14~2.17 2.07 ~2.18 
吸水 率 ( % ) 0. 25 <0.01 <0.5 0. 04 ~0.06 <0.01 <0.01 
成 型 收缩 率 ( % ) 1.5~2.5 1~5 3 2~3.5 3 ~6 1.0~2.0 
透 光 率 ( % ) 85 ~86 96 92 93 95 ~97 >80 
折射 率 ( 双 折射 率 ) ( % ) 1.54 ~1.55 | 1.429 ~1. 435 1. 467 1. 43 1.33 1. 429 ~1.453 
雾 度 (% ) 一 一 一 3~10 = 三 : 
阿 贝 数 一 和 = i i i 
拉 伸 强度 /MPa 10 ~20 25 ~35 48 ~ 124 36 ~60 20 ~29 30 ~35 
伸 长 率 (% ) 100 ~500 100 ~ 400 115 ~250 50 ~ 100 160 ~300 50 ~250 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 一 0.4 1.8 ~2.0 1.34 ~1.97 一 1.5 
弯曲 强度 /MPa 一 21 一 48 ~62 一 55 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 一 0. 42 一 1.6~7.5 0. 655 1.7 
冲击 强度 /(kJ/m?) 一 2.4~3.1 一 一 不 断 37 
缺口 (无 缺口 )/(J/m) 一 160 一 160 ~540 一 180 
硬度 HRM 50~100H, | 50~60H, = 70 ~ 80H, 55 ~60H, 85 ~115HRR 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/C |75 ~ 80 软化 55 一 90 55 ~70 75 
长 期 使 用 温度 /SC 60 ~70 —195 ~250 -100 ~150 -40 ~150 -85 ~205 -200 ~200 
阻 燃 性 UL94( 0I 值 ) V-0(26% ) | V-0(95%) V-2(23% ) V-0(44%) | V-0( >95%) | V-0( >95% ) 
电 性 能 <PE PP 优 中 差 优 优 
耐 蚀 性 优 优 良 优 天 优 
耐候 性 中 优 天 优 优 优 
加 工 性 差 差 恨 中 恨 恨 
的 絮 上 、 玩 具 等 日 用 品 )。 这 类 制品 对 光学 性 能 指标 





具有 光 功 能 的 











而 





二 、 各 种 透明 塑料 制品 常用 塑料 


透明 塑料 制品 种 类 很 多 ， 按 光学 性 能 可 分 为 光 传 
递 型 (如 透 过 、 反 射 、 散 射 、 折 射 性 等 ) 、 光 转换 型 
(如 光 的 吸收 、 光 热 、 光 化 、 光 电 、 光 致 变色 等 ) 两 
类 。 光 传递 型 多 数 为 具有 光 性 能 的 制品 ， 光 转换 型 为 











用 塑料 。 


1. 透明 型 材 类 
包括 通 
































出 品 。 本 小 节 主 要 介绍 光 传递 型 制品 的 





| 的 型 材 制品 ( 如 薄膜 、 板 片 材 、 管 棒 


材 ) 及 日 用 制品 (如 吹 塑 、 吸 塑 、 注 射 等 方法 加 工 




















要 求 不 等 ， 但 要 求 透 明光 泽 ， 并 满足 制品 的 其 他 各 种 





跌落 、 强 度 、 耐 候 怕 
轻 、 便 于 回收 、 环 保 
以 选 料 时 要 选 朱 


塑料 。 


(1) 薄膜 类 大 多 数 薄 膜 和 
透 光 性 ， 不 同 用 途 的 党 


























性 能 要 求 ， 如 耐 热 、 抗 撕 裂 、 阻 隔 性 、 强 度 刚 性 、 抗 
E、 价 格 便宜 、 加 工 性 好 、 质 量 
性 好 、 无 毒 、 无 具 、 无 味 等 。 所 
对 能 满足 这 些 性 能 要 求 的 透 光 透明 





判 品 都 有 不 同 程度 的 




















j 透 明 薄 膜 有 如 下 一 些 : 


1) 农用 薄膜 ， 如 LDPE 膜 、LLDPE 膜 、PVC 膜 、 
PP 膜 及 EVA 膜 、PET 膜 等 。 


透明 塑料 “919 . 





第 十 五 音 
2) 包装 薄膜 ， 如 食品 、 杂 货 、 商 品 包装 、 家 电 





商品 表面 防护 膜 等 ， 常 用 材料 有 CPP、OPP、BOPP、 
玻璃 纸 、PVC、PS、BOPS、PET、mLLDPE 等 。 

3) 阻隔 性 薄膜 ， 常 用 于 制作 阻 气 、 阻 水 、 防 潮 
包装 ， 常 用 有 PVDC、PVA、PAN 、EVOH 、PEN 、PA 



























































求 。 因 此 ， 这 类 制品 应 采 
明 工 程 塑 料 制造 。 
2) 塑料 玻璃 板 可 分 为 普通 透明 板 及 特性 透 
明 板 。 
普通 透明 板 是 指 车 辆 、 船 舶 、 飞 机 、 建 筑 物 、 商 








] PMMA 、PC、mCOC 等 透 









































等 材料 薄膜 与 PE、PET、PP 等 材料 薄膜 组 成 共 挤 复 
合 薄 膜 。 

4) 工业 用 薄膜 ， 包 括 电 绝缘 膜 、 电 容器 膜 、 磁 
带 、 录 像 带 、 耐 磨 贴膜 等 。 其 中 ， 电 工 薄 膜 主要 材料 
有 PP、PE、PET、PC、PS、F4、EVA 等 介 电 性 能 较 
好 的 材料 ; 磁带 、 录 像 带 及 耐 磨 贴膜 常用 材料 有 
PET、PETG 、CA 、PC 等 耐 磨 透 明 材 料 。 

5) 装饰 用 薄膜 ， 如 透明 PVC 常用 作 雨 家、 桌布 
和 书 皮 ，PET、PS 常 作 谈 光 膜 ， 采用 不 同 折光 指数 的 
PP、PE、PS、PMMA 、EVA 等 聚合 物 经 交替 共 挤 出 
可 制 成 五 彩 斑 泣 的 彩虹 膜 用 于 礼品 包装 、 灯 单 、 壁 
纸 、 工 艺 美术 品 、 广 告 装 江 和 舞台 布景 等 。 

6) 拉 伸 薄膜 ， 可 分 为 双向 拉 伸 膜 及 单 向 拉 伸 
膜 。 拉 伸 薄 腊 具 有 和 较 高 的 强度 、 透 明度 、 光 泽 度 、 刚 
性 及 阻隔 性 ， 可 作 高 性 能 透明 薄膜 用 。 双 向 拉 伸 膜 主 
要 材料 有 BOPP、BOPS、BOPET、BOPA 等 ， 单 向 拉 


















































































































































伸 膜 主要 材料 有 OPP、OPS、OPET 等 。 
(2) 片 材 类 片 材 类 制品 常用 于 热 成 型 工艺 加 
工 各 种 吸 塑 或 热 压 制品 ， 用 作 包 装 和 日 用 器 焉 ， 如 























盒 、 盘 、 杯 、 托 盘 等 ， 常 用 材料 有 PVC、PP、PS 等 ， 
PMMA 、PC、PET 还 常用 于 泡 罩 制品 。 

片 材 还 可 用 于 工业 制品 ， 如 照相 胶片 、 电 影 胶 
片 、X 射线 胶片 、 磁 盘 、 磁 卡 基 材 、 各 种 用 途 贴 片 
(如 耐 麻 、 增 透 、 滤 光 、 遮 光 等 ) ， 常 用 材料 有 PC、 
PET、PMMA 和 CA 等 。PVB 等 特性 透明 塑料 片 材 还 
可 作 飞 机 风 窗 玻璃 结构 中 的 导电 元 件 等 。 

(3) 板材 类 透明 板材 有 无 色 透 明 板 及 着 色 透 
明 板 之 分 ， 按 用 途 可 分 为 热 成 型 用 板 及 塑料 玻璃 
用 板 。 

1) 热 成 型 板 可 分 为 日 用 品 及 工业 用 品 两 类 。 日 
用 品类 主要 品种 有 BOPS 成 型 板 、APET 成 型 板 、 
PVC 成 型 板 、PE 成 型 板 、PP 成 型 板 、PS 成 型 板 、 
PMMA 成 型 板 、PC 成 型 板 等 ， 常 用 吸 塑 成 型 加 工 各 
类 包装 用 品 、 立 体 地 图 、 模 型 及 工艺 品 等 。 
工业 用 品 常 用 气压 、 机 械 压 力 、 或 吸 塑 / 气 压 或 
预 拉 伸 / 热 压 成 型 等 复合 工艺 加 工 透 明 结构 件 ， 如 座 
舱 畦 、 风 挡 板 、 面 单 、 弧 型 航 窗 等 。 这 类 制品 光学 性 
能 比 日 用 品 高 ， 要 求 高 透 光 率 ， 低 雾 度 及 色散 ， 双 折 
射 率 小 ， 图 像 不 失真 ， 透 明 不 眩 目 等 。 此 外 ， 还 有 抗 
冲击 、 表 面 硬 、 耐 候 、 有 强度 及 刚性 等 各 种 性 能 



































































































































业 广 告 等 场合 用 于 代替 玻璃 作 视窗 用 的 无 色 或 有 色 透 
明 板 ， 如 覆盖 板 、 遗 光板 、 防 护 板 、 采 光板 、 窗 玻 
璃 、 透 光 屋 项 、 墙 体 、 广 告 标志 板 、 装 饰 板 、 灯 箱 等 
用 的 透明 板 。 它 们 按 不 同 用 途 各 有 不 同 的 性 能 要 求 ， 
如 透 光 透明 、 色 散 小 、 有 强度 、 抗 冲击 、 表 面 硬 、 耐 
磨 抗 划 、 耐 候 、 耐 光 老 化 等 性 能 ， 且 热 成 型 及 二 次 加 
工 性 好 ， 目 前 常用 材料 有 PMMA、PC、 透 明 EP、 透 
明 PVC ( 硬 质 或 软 质 )、AS、BOPS、PETG、PVF、 
GFUP 和 DAP 等 。 

特性 透明 板 是 指 按 制品 要 求 ， 板 材 需 具有 特殊 性 
能 的 透明 板 ， 如 太阳 能 热水器 及 上 暖 房 用 的 盖 板 要 求 具 
有 吸收 红外 线 功 能 ， 目 前 常用 材料 有 PMMA、PC、 
GFUP、FEP、PVF、PE 和 SI 等。 

对 于 要 求 吸收 紫外 线性 能 的 板材 ， 应 选用 添加 紫 
外 线 吸收 剂 的 PMMA 板 ， 对 需 滤 色 的 板材 ， 可 选用 
染 各 种 色彩 的 CGY-331 环 氧 板 ; 对 于 要 求 提高 透 光 
率 、 耐 磨 性 及 反射 率 等 的 制品 ， 也 可 采用 涂 敷 、 贴 膜 
等 方法 提供 特性 。 另 外 ， 在 军工 产品 中 还 有 要 求 有 夜 
视 、 防 弹 、 防 辐射 、 防 结 霜 露 等 各 种 特性 要 求 的 制 
品 ， 需 配制 专用 材料 。 

用 塑料 玻璃 板 制作 风挡 ， 舱 盖 等 制品 时 可 用 单 层 
板 ， 但 常 采用 由 玻璃 -PMMA 、 玻 璃 -PC 或 PMMA-PC 
等 组 成 不 同 用 途 的 多 层 复合 结构 。 

(4) 管 、 棒 制品 透明 管材 一 般 是 口径 不 大 、 
耐 压 不 高 的 输送 管 、 套 管 或 软 管 ， 透 光 率 在 80% 左 
右 ， 常 用 材料 有 PVC、PA、PMMA 和 PC 等 。 棒 材 主 
要 品种 有 PMMA 浇注 棒 料 等 。 

2. 中 空 容 器 

透明 塑料 常用 于 吹 塑 中 小 型 容积 的 中 空 容器 ， 如 
瓶 、 桶 、 盒 等 ,广泛 用 于 制作 盛装 各 种 食品 、 饮 料 、 
化 妆 品 、 日 用 品 、 油 脂 和 医药 等 的 包装 制品 ， 对 所 用 
材料 要 求 具有 强度 、 耐 冲击 、 不 易 擦 伤 、 耐 穿刺 、 耐 
化 学 性 、 耐 热 性 、 透 明 、 阻 隔 、 卫 生 、 易 印刷 、 价 廉 
和 便于 回收 等 性 能 ， 目 前 常用 塑料 有 PET、PVC、 
PP、PS、PC、PA 和 PE 等 。 复 合 材料 容器 中 阻隔 层 
的 材料 有 PA、PEN、EVOH 、PVDC 等 。 

3. 透明 成 型 零件 

透明 成 型 零件 是 指 用 透明 塑料 采用 注射 、 浇 注 、 
太 制 及 手 糊 等 工艺 加 工 的 工业 用 透明 塑料 制品 ， 如 畦 
壳 、 盖 板 、 机 械 零 件 、 电 气 结构 件 等 中 小 型 制品 。 这 
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类 制品 应 选用 透明 工程 塑料 ， 以 保证 使 用 性 能 及 透 
明 、 透 光 性 。 其 常用 材料 有 PMMA、PS、 改 性 PS、 
AS、 透 明 PVC (PA、ABS、PP、HIPS) 、PES、 透 明 
EP、UP 和 DAP 等 。 

4. 日 用 制品 类 

这 类 制品 有 餐具 、 器 血 、 盒 、 梳 子 、 头 饰 、 发 
、 衣 架 、 纽 扣 、 日 杂 、 玩 具 、 文 具 、 眼 镜 架 、 自 行 
车 手 把 、 工 艺 品 和 装饰 品 等 。 这 些 制 品 要求 具 有 光 
泽 、 透 明 、 易 着 色 、 易 加 工 和 价格 便宜 特性 ， 由 于 多 
数 为 注射 、 浇 注 或 二 次 加 工 成 型 ， 可 选用 的 材料 很 
多 , 常用 的 有 PS、CA、CN、CAP、BS、AS、MS、 
MBS、PP、PMMA、PC 和 ABS， 其 他 材料 还 有 iPP 
( 薄 壁 水 杯 ) 、PA、PETG、TPX 和 了 VA 等。 

5. 医用 类 

医用 制品 用 透明 材料 要 求 有 透明 、 耐 热 、 耐 藻 汽 
及 紫外 线 消毒 、 生 理 相 容 性 好 、 无 毒 、 耐 化 学 药品 性 、 
渗透 性 、 阻 隔 性 等 性 能 ， 常 制作 注射 器 、 严 器 、 输 液 
管 、 药 品 包装 医用 器 械 、 过 滤 膜 和 人 造 器 官 等 ， 常 用 
材料 有 透明 PP 及 PVC、mLLDPE、mCOC、PC、PM- 
MA、PES、F4、PVDF、F46、PEN、TPX 和 BS 等 。 

6. 照明 类 
































































































































根据 不 同 用 途 对 材料 有 不 同 的 要 求 ， 如 透 光 、 透 








明 或 不 透明 、 滤 色 、 反 射 、 聚 光 、 薄 壳 、 在 强 光 和 热 
源 下 长 期 工作 不 变形 、 透 光 性 稳定 、 不 发 生 光 或 热 老 
化 等 要 求 。 常 用 材料 有 AS、BS、PS 及 改 性 PS、PC、 
PA、PMMA、PES、EP (反射 镜 ) 、CAP (闪光 灯 )、 
PAR ( 聚 光 ) 和 TPX 等 。 

7. 透镜 类 

透镜 是 光学 塑料 中 重要 的 制品 ， 它 们 形状 多 样 ， 
有 的 透镜 形状 复杂 ， 加 工 精度 高 ， 对 光 传 递 特性 要 求 
高 ， 且 稳定 性 好 ， 还 要 求 有 各 种 特殊 性 能 ， 如 反射 、 
放大 、 滤 色 、 夜 视 、 防 紫外 线 及 激光 、 防 弹 击 等 。 因 
此 ， 要 选用 透 光 率 高 、 雾 度 小 、 色 散 小 、 折 射 率 适 
当 、 双 折射 率 小 的 高 光 性 能 塑料 。 同 时 ， 所 选材 料 还 
应 具有 硬度 高 、 不 易 磨 损 划 伤 、 抗 冲击 、 不 易 破 碎 、 






























































密度 小 、 质 量 轻 、 使 用 中 对 环境 变化 影响 小 、 光 性 能 
及 尺寸 稳定 好 、 不 易 变形 等 特性 。 而 且 要 求 加工 性 
尤其 希望 成 型 条 件 变 化 对 其 光 性 能 的 影响 越 小 越 
能 保持 批量 生产 时 质量 稳定 。 
透镜 在 光学 器 械 或 仪器 中 可 能 是 单独 一 个 光学 元 
也 可 能 是 几 个 不 同 作用 的 透镜 组 成 的 一 个 光学 系 
统 。 光 学 仪器 的 光学 性 能 与 光学 系统 及 元 件 的 设计 、 
加 工 和 光学 材料 等 因素 有 关 ， 故 需要 因地制宜 地 综合 
考虑 选用 合适 的 材料 。 可 用 作 透 镜 的 光学 塑料 很 多 ， 
而 且 同 一 个 品种 也 可 能 有 多 种 不 同性 能 品级 。 目 前 ， 
这 类 塑料 开发 很 快 ， 不 断 有 新 品种 上 市 。 

(1) 镜片 类 眼镜 片 中 目前 广泛 采用 的 硬 质 镜 
片 塑 料 为 CR-39 及 其 改 性 品种 ， 如 CR-39/DAP、 
CR/PhMA 、CR-39/PhMA/BPDMA 等 。 经 表面 镀 履 后 
还 可 作 太 阳 镜 、 矫 正视 力 镜片 ， 以 及 渐变 光 、 防 白 内 
障 、 过 滤 有 害 光 的 防护 镜 及 滤 光 片 。 另 一 种 材料 为 
JD 树脂 ， 其 质 轻 ， 折 射 率 高 ， 性 能 优 于 CR-39， 宜 
作 超 薄 镜 片 及 近 红 外 视窗 材料 。 

软 质 镜片 材料 主要 是 HEMA， 用 于 
眼镜 。 

用 于 舞台 布景 照明 的 滤 光 镜片 ， 采 用 CGY-331 
光学 环 氧 树 脂 制作 ， 具 有 良好 的 效果 。 

(2) 透镜 类 ”透镜 是 一 种 可 设计 成 多 种 尺寸 形 
状 的 光学 元 件 ， 在 光学 系统 中 完成 各 种 形式 的 光 传递 
功能 。 设 计时 需要 选用 与 光学 系统 功能 相 匹配 的 光 性 
能 参数 的 材料 。 其 常用 材料 有 PMMA、PC 及 改 性 
PC、mCOC、PES、PAR、AS、 聚 降 冰 片 烯 及 共聚 物 
和 ARTON ( 耐 热 高 功能 塑料 ) 等 。 

8. 信息 记录 类 

这 类 制品 是 指 光 盘 、 磁 卡 、 录 音 带 、 录 像 带 、 磁 
盘 、 唱 片 、 照 相 胶卷 、 影 片 胶带 等 信息 记录 制品 ， 它 
们 都 是 在 透明 塑料 基 材 上 进行 各 种 加 工 后 而 制 成 的 制 
品 。 由 于 记录 信息 及 传送 信息 的 工作 原理 不 同 ， 所 以 
对 基 材 的 要 求 及 选用 的 材料 也 不 同 。 各 种 制品 对 基 材 
的 性 能 要 求 及 适用 材料 见 表 15-39。 
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表 15-39 信息 制品 选用 塑料 














































































































信息 制品 对 基 材 性 能 要 求 选用 基 材 
1 ) 优 异 的 可 涂 覆 性 , 涂 磁 层 持久 牢 3 ， 本 
磁 记 录制 品 (录音 3) 耐 热 性 好 保证 涂 覆 -进行 2 ) 磁卡 用 PVC、PET、PETG 片 材 ,或 复合 材料 
带 、 录 像 带 、 磁 卡 、 软 DO dn ( 纸 /PET/ 纸 或 PET/ 纸 /PET) 外 层 用 透明 PVC 
磁盘 ) 4) 对 温度 .湿度 等 环境 变化 影响 小 保护 
5 ) 尺寸 稳定 不 发 生 赵 曲 和 变形 ,表面 清洁 ,无 杂 , . 
质 ,不 吸附 3 ) 磁盘 用 PET .PEN 片 材 
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( 续 ) 
信息 制品 对 基 材 性 能 要 求 选用 基 材 
1) 透 光 率 >90% ,光学 均一 性 好 , 双 折射 率 小 en 
本 1) 音 频 光 盘 (CD) 用 PS 共 混 .PC 
2) 材 质 高 度 洁净 , 锌 其 性 好 2) 视频 光盘 (VCD .DVD) 用 PMMA 
3 ) 光学 性 能 和 尺寸 形状 稳定 性 好 ,力学 性 能 好 ,有 ne , 
a A 3) 新 型 材料 有 德国 拜耳 公司 Makrolon 的 DPI- 
良好 的 环境 适应 性 , 受 温度 和 湿度 变化 影响 小 sicMi 95 1m LIND 关 国 通 必 必 司 
光 记录 制品 4) 吸 湿性 、 透 气 性 、 透 氧 性 小 ,表面 硬度 高 ,不 易 国 a 




















划 伤 


加 工时 ,受热 不 发 生 普 曲 变形 





5 ) 耐 热 性 好 , 热 稳 定性 好 , 线 胀 系数 小 ,采用 激光 


6) 流 动 性 好 ,熔融 指数 高 ,适合 加 工 薄 壁 制品 








Lexan 0Q 1030L( MI = 70g/10min) 用 于 CD 和 
DVD; 日 本 Teijin 公司 Panlite AD5503S( MI =80g/ 
10min) 用 于 DVD; 美国 Eastman 公司 非 唱 型 
PETC;mCOC;PCHE ,乙烯 / 降 冰 片 烯 等 材料 都 是 
新 型 优秀 的 光盘 基 材 塑料 
































这 些 都 是 第 一 代 的 信息 记录 制品 , 目前 
照相 .电影 胶卷 、 的 市 场 ,对 基 材 的 要 求 有 : 抗 拉 \ 耐 磨 ,. 和 柔软 有 韧性 、 
唱片 耐 腐蚀 、 耐 环境 变化 \ 涂 覆 性 好 、 透 光 性 及 


性 好 ,感光 性 好 加工 性 好 等 





9. 透明 封装 材料 

在 电子 元 右 件 中 已 广泛 采用 塑封 结构 ， 有 些 带 
件 ， 如 太阳 能 电池 需 用 透明 塑料 塑封 。 选 料 时 应 考虑 
透 光 率 高 、 透 太阳 光 、 耐 磨 、 耐 候 、 密 封 性 好 ( 即 
气 密 性 高 ) 、 柔 软 有 弹性 、 防 潮 及 耐 介 质 侵 人 、 不 易 
污染 及 吸附 尘埃 等 性 能 。 常 用 材料 有 表面 增 硬 的 PM- 
MA、FEP、EVA、EMA、PVB 等 ,一 般 不 用 PET、 
PC、PVC、PU 等 材料 。 这 些 塑封 材料 常 需 自行 配制 ， 
配方 料 应 按照 供应 商 的 产品 说 明 配 制 。 

10. 光纤 、 光 管用 料 

主要 有 PS、PMMA 、PC、ARTON 、 氟 塑料 (Te- 
fonAF 、THV) 、 氟 化 PC、PM 和 TPX 等 。 


三 、 光 学 塑料 制品 的 应 用 


综 上 所 述 ， 光 学 塑料 存在 热 变 形 温度 低 、 制 品 几 
何 形 状 及 光学 参数 随 温度 变化 较 大 等 弱点 ， 加 工 中 应 
力 及 取向 性 也 都 会 影响 光学 性 能 。 另 外 ， 其 光 分 散 度 
比 光 学 玻璃 高 得 多 ， 对 不 同 光 波 的 分 离 能 力 不 高 ， 用 
其 作 棱 镜 时 分 离 彩 色光 谱 很 困难 ， 致 使 产生 色彩 散 
射 ， 制 品 不 可 避免 地 会 形成 带 细 纹 颜色 。 由 于 有 以 上 
各 种 不 利 因素 ， 所 以 塑料 透镜 多 数 只 适用 作 低 精度 光 
学 元 件 ， 如 照相 机 镜头 等 。 

1. 透镜 及 镜片 的 应 用 

民 管 如 此 ， 交 学 塑料 仍 各 有 不 同 的 光学 特点 ， 且 
加 工 性 好 ， 抗 冲击 ， 所 以 在 透镜 方面 还 可 用 于 多 种 
场合 。 

1) PS、 纤 维 素 塑料 、 乙 基 纤 维 素 、AS、PC、 
PMMA 、 丙 烯 酸 塑 料 等 散射 性 小 ,尤其 是 PMMA、 
PS、PC、PMMA/PS 可 适用 于 作 透 镜 、 棱 镜 、 镜 面 玻 
璃 、 折 射 和 反射 元 件 。 丙 烯 酸 、 乙 基 塑 料 的 耐 热 性 差 










































































用 有 一 定 


人 | CA.PVC 多 
尺寸 稳定 外 





而 抗 冲击 强度 好 ， 故 可 作 橱 窗 和 一 般 光 学 元 件 。 另 
外 ，PMMA 只 宣传 递 波长 为 400 ~ 1000nm 的 近 红 外 线 
波 ， 对 波长 大 于 1000nm 以 上 的 光波 吸收 率 较 大 ， 且 
塑料 会 被 高 密度 紫外 线 辐射 发 生 训 变 ， 因 此 在 传递 波 
长 > 400nm 的 光线 时 应 附加 滤波 器 。PC、PMMA、 
PMMA/PS 的 光学 性 能 及 物性 较 好 ， 还 可 作 计 算 机 显 
示 器 等 薄 壁 片 状元 件 。PS 目前 主要 用 作 光 学 玩具 和 
一 般 照 相机 的 物镜 等 。 

2) 利用 塑料 加 工 性 好 的 特点 制作 异型 光学 元 
件 ， 如 图 15-5 所 示 。 




































































a) b) 

图 15-5 “异型 塑料 透镜 

a) 反射 透镜 b) Fresnel 透镜 
这 两 种 异型 透镜 形状 复杂 ， 几 何 尺 十 形状 精度 要 
求 较 高 ， 如 果 用 光学 玻璃 制作 ， 则 加 工 困 难 ， 价 格 昂 
贵 ， 而 用 光学 塑料 则 可 利用 数控 雕刻 机 制作 母 模 再 精 
密 浇注 光学 塑料 制品 ， 抛 光 后 即 可 制 成 制品 ， 其 加 工 
性 比 光学 玻璃 好 得 多 。 图 15-5a 所 示 为 反射 透镜 ， 又 
称 回 射 透镜 ,具有 将 透镜 一 侧 射 人 的 光线 ， 经 排列 整 
齐 的 角 锥 凸 起 (也 有 球面 凸 起 ) ， 再 将 光线 反射 回 
去 ， 可 提示 此 处 有 警示 障碍 物 ， 通 常用 于 汽车 尾灯 透 
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镜 、 汽 车 标杆 和 高 速 公 路 边界 线 和 标杆 上 的 反 向 反射 
光 元 件 。 

图 15-5b 所 示 为 菲 涅 尔 透 镜 ( 盘 片 状 )， 将 制品 
半球 面 凸 透镜 一 侧 做 成 许多 同心 阶梯 环形 带 (阶梯 
高 差 为 0. 1mm) ， 有 近似 放大 的 作用 ， 可 将 平行 的 太 
阳光 聚焦 获得 热量 或 作为 光源 的 聚焦 透镜 。 可 制 成 平 
行 状 的 粗糙 的 放大 镜 和 可 移动 式 的 透镜 ,还 可 用 于 调 
节 光 线 亮度 或 取景 的 大 小 〈 反 光照 相机 取景 器 ) ， 大 
型 制品 可 作 太 阳 炉 中 的 大 面积 收集 阳光 器 材 。 随 着 塑 
料 注 射 工 艺 、 压 缩 工艺 及 注 压 工艺 的 发 展 ， 目 前 已 可 
采用 精密 加 工 工 艺 大 量 生产 菲 涅 尔 塑 料 透 镜 。 

3) 其 他 还 可 作 衍 射 光 栅 (lmm 内 可 刻 50 ~ 500 
条 线 ) 。 其 成 本 较 低 可 用 于 光 分 析 和 显示 ， 可 用 作 彩 
虹 光 泽 的 假 宝石 ， 可 作 有 起 偏光 镜 作 用 的 极 化 光 装 置 
或 有 像 形 传递 特性 的 滤 光 镜 ， 还 可 制作 从 不 同 角度 呈 
不 同 颜色 的 二 色 或 三 色 性 镜片 用 作 太 阳 镜 片 。 

用 作 镜 片 、 透 镜 的 制品 在 加 工 中 一 定 要 严格 控制 
模具 精度 、 型 面 表面 粗糙 度 、 平 整 度 、 成 型 条 件 、 光 
学 塑料 的 原料 质量 、 含 水 量 等 参数 ， 只 有 在 保证 制品 
收缩 及 密度 均匀 ,保证 制品 尺寸 及 几何 形状 精度 
(厚度 精度 一 般 为 上 0.013mm) ， 且 制品 内 应 力 及 取 
向 性 小 的 条 件 下 才能 达到 光学 性 能 的 要 求 。 

2. 光 管 效应 应 用 

光学 塑料 的 另 一 个 重要 用 途 是 作 光 导 制 品 (如 
光 导 纤维 、 光 管 、 光 缆 等 ) ， 这 里 列举 几 种 光 导 制品 
如 下 : 

1) 远 距 照明 用 光 管 。 如 图 15-6 所 示 ， 可 将 设置 
在 远 处 的 光源 发 出 的 光线 经 光 管 传送 到 被 照明 处 ， 其 
优点 是 光 管 照明 不 发 热 光 ， 不 受 照明 空间 限制 ， 光 源 
可 置 于 安全 方便 的 地 方 ， 可 用 于 易 燃 、 易 爆 仓库 ， 矿 
井 照明 ， 隧 道 及 水 下 照明 ， 也 可 用 于 罕 小 空间 照明 ， 
如 明镜 、 喉 镜 、 肠 镜 检 查 器 械 等 。 

2) 发 光标 记 显示 器 。 如 图 15-7 所 示 ， 利 用 光 管 



































































































































































































































































































































利用 光 管 作用 获得 远程 照明 
a) 内 径 > 厚 度 的 2 倍 p) 内 半径 < 厚度 的 2 售 


图 15-6 


效应 将 光线 传 至 有 刻度 或 标记 处 提供 显示 照明 ， 如 汽 
车 仪表 盘 照 明 等 。 图 15-7a 所 示 为 端面 经 粗 化 处 理 的 
光 管 ， 可 发 出 不 刺眼 的 散漫 光线 ; 图 15-7b 所 示 为 透 
明 塑 料 板 (PMMA) ， 光 线 从 一 端 射 人 向 前 传递 到 所 
要 显示 的 标记 处 ， 由 于 在 底面 开 了 有 角度 楼 或 经 粗 化 
的 底 条 ， 故 光线 改变 传递 方向 形成 光线 漫 射 ， 向 板 面 
发 出 光 即 可 产生 显示 板 面 上 标记 的 效果 ， 如 用 作 和 警戒 
灯 透 镜 、 汽 车 紧急 灯 、 停 止 灯 、 反 射 镜 、 公 路 指示 障 
得 标牌 等 。 













































































透明 板 
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SY NW 
OK HA 

抛光 的 槽 形 显示 器 





粗糙 表面 显示 器 
b) 


图 15-7 ”发 光标 记 显 示 结 构 

a) 光 管 受 光 结 构 b) 边缘 受 光 的 标志 结构 
目前 ， 塑 料 光 管 已 大 量 用 于 晚间 勾画 建筑 物 的 轮 
廓 ， 以 及 用 来 组 成 各 种 图 案 、 文 字 和 符号 ， 制 作成 各 
种 广告 牌 。 为 了 克服 塑料 光 管 的 传 光 距离 短 的 不 足 ， 
可 采用 单 光源 的 环形 连接 光 管 ， 或 者 使 用 光 管 两 端的 
双 光 源 ， 或 者 多 光源 串联 。 以 此 ， 可 实施 上 百 米 的 建 
筑 物 装饰 ， 用 塑料 需 虹 灯 蔡 代 玻 璃 霓虹灯。 交管 照明 
和 标记 显示 大 多 采用 人 金属 讽 化 物 灯 光源 。 

3. 光纤 制品 的 应 用 

塑料 光纤 (简称 POF) 与 石英 光纤 相 比 有 明显 
的 缺点 ， 如 耐 热 性 差 、 传 递 光 能 损耗 大 、 色 散 大 、 带 
宽窄 、 可 载 信 号 容量 小 等 ， 但 也 有 许多 优点 ， 如 质量 
轻 ， 仅 为 玻璃 纤维 的 1/2; 成 本 低 (为 石英 纤维 的 
1/10); 芯 径 大 (lmm 左右 );， 可 采用 廉价 的 发 光 二 
极 管 作 光 源 等 。 另 外 ， 塑 料 光 纤 具 有 切割 及 接线 方 
便 、 施 工 安装 简便 、 和 柔软 韧性 好 不 易 折 断 、 可 承受 较 
大 的 应 力 载荷 (如 挠 曲 和 振动 ) 、 连 接 大 功率 激光 源 
容易 、 传 送 损耗 比 电缆 和 微波 输送 低 、 可 做 到 几 十 千 
米 无 中 继 、 不 受 电磁 波 干 扰 、 保 密 性 好 、 可 节省 大 量 
有 色 金 属 、 安 装 维护 方便 、 质 轻便 于 运输 等 许多 优 
点 ， 所 以 至 今 颇 受 关注 ， 应 用 较 广 ， 其 按 用 途 大 致 可 
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概括 为 下 列 几 类 

1) 近 距 离 传送 信和 号。 传输 光纤 (又 称 通信 光 
纤 ) 是 用 于 光 通 信 ， 即 利用 光 脉 冲 的 “有 ”和 “无 ” 
(代表 数字 1 和 0) 来 编辑 数据 进行 数据 通信 的 。 目 
前 ,传输 速度 为 5Mb/s 左右 (石英 纤维 为 1000Mby 
s) ， 损 耗 50 ~300dB/km， 工 作 温 度 可 达 80 ~ 125%C ， 
可 作 短 距离 光缆 用 于 多 媒体 、 汽 车 、 船 舶 、 飞 机 上 的 
短途 数据 通信 系统 和 移动 通信 系统 。 

2) 在 工艺 品 、 广 告 灯 、 装 饰 装 江上 作 光 景 效 
应 。 如 在 各 种 大 小 工艺 品 、 盆 景 、 广 告 箱 、 立 体 场 
景 、 平 面 结构 装饰 画 、 广 告 画 等 各 种 场景 制造 变色 、 
闪光 、 彩 色 立 体 照 明 等 各 种 色彩 的 静态 或 动态 的 光 
景 。 图 15-8 所 示 即 为 彩色 光照 喷 果 场景 ， 用 POF 的 
彩色 光照 明 。 水 有 泵 喷 水 管 置 于 中 央 ， 从 顶端 下 垂 的 变 
色光 纤 发 出 彩色 光 ， 与 喷泉 水 交相辉映 ， 光 彩 夺目 。 
合 光 纤 喷 泉 也 可 以 是 小 型 的 独立 可 移动 装置 ， 适 用 
于 商场 、 展 览 馆 所 ， 其 至 舞台 。 
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图 15-8 ”塑料 光纤 水 花 喷泉 的 结构 
1 一 集 水 盘 “2 一 下 牌照 明光 纤 3 一 水 喷头 


4 一 中 央 水 管 5 一 支架 6 一 主 水 管 7 一 塑料 光纤 
8 一 微 电 动 机 ”9 一 色 盘 10 一 光纤 束 插座 
11 一 讽 钨 灯 12 一 变压器 ”13 一 电动 机 电源 开关 
14 一 水 压 阀 15 一 水 泵 ”16 一 电动 机 
17 一 水 源 18 一 光源 电气 开关 ”19 一 电气 箱 


























3) 用 作 传感器 ， 即 利用 POF 为 导 光 介质 ， 将 光 
源 传导 到 光纤 探头 ， 再 将 探头 获得 的 探测 光 送 至 探测 
器 上 ， 经 光电 转换 即 可 变 成 各 类 信息 ， 也 可 将 光纤 的 

端 直接 改装 成 光学 传感器 。 光 纤 传 感 器 应 用 极 广 ， 
现 已 广泛 用 于 工业 、 建 筑 、 医 学 、 桥 梁 等 各 个 领域 ， 
可 以 监测 应 力 、 预 测 裂 纹 、 监 测 人 体 心 率 、 呼 吸 、 体 
温 、 胃 液 pH 值 等 各 种 生理 参数 ， 还 可 完 测 封闭 容器 










































































内 运作 状态 〈 如 液 面 高 度 、 胀 压力 等 ) 。 图 15-9 所 示 
为 探测 裂 颖 的 光纤 传感器 。 在 钢筋 混凝土 中 埋 置 塑料 
光纤 ， 可 监察 桥梁 和 建筑 物 构 件 的 和 裂缝、 应 力 和 应 
变 。 聚 酰 亚 胺 必 和 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 芯 ， 有 比 石 英 玻 
璃 光纤 更 好 的 耐久 性 。 塑 料 光纤 还 可 以 预 埋 在 玻璃 纤 
维 增强 的 塑料 制品 中 ， 检 测 复合 材料 的 容器 、 储 饶 和 
管道 的 裂缝 、 应 力 和 应 变 。 通 过 光纤 中 光 强 度 变 化 可 
测 知 裂缝 。 光 纤 在 同 制品 一 起 承受 变形 时 ， 光 纤 芯 不 
均匀 的 应 变 使 光线 有 行程 差 . 会 探测 到 光 的 干涉 条 
纹 。 具 有 塑料 光纤 监测 系统 的 制品 ， 常 被 称 为 智能 材 
料 的 制品 。 
















































































玻璃 纤维 增强 的 复合 
塑料 中 塑料 光纤 探测 裂缝 
1 一 玻璃 纤维 2 一 塑料 基体 3 一 裂缝 ”4 一 塑料 光纤 


图 15-9 





4) 传递 光束 、 图 像 、 文 字 和 标记 。POF 也 可 如 
光 管 一 样 传递 光束 供 照 明 用 ， 如 用 耐 热 PMMA 光纤 
可 在 80% 以 下 作 汽 车 仪表 板 照明 。 

利用 传递 光束 的 原理 还 可 制 成 图 像 传递 至 显示 
屏 ， 即 将 每 根 光纤 制作 成 光 绝缘 (不 汇 光 ) 的 传 像 
束 ， 然后 有 序 排列 成 集束 阵 ， 如 图 15-10 ~ 图 15-11 
所 示 。 每 根 光纤 即 为 一 个 像素 ， 当 物 像 传 后， 图 像 
经 光 点 阵 或 将 信息 经 数码 处 理 后 将 物 像 放 大 或 缩小 输 
出 在 显示 屏 上 。 这 种 结构 常用 阶 跃 折射 率 SI 和 PM- 
MA 作 纤 蕊 ， 纤 径 可 小 于 1mm， 分辨 率 、 亮 度 和 承受 
应 变 能 力 都 较 高 ， 可 作 交 通 和 商业 广告 用 大 屏幕 ， 也 
可 作 工 业 、 医 用 内 突 镜 、 投 影 屏 、 电 子 显示 屏 ， 光 纤 
经 热 压 后 还 可 作成 光纤 面板 。 


















































图 15-10 “图像 放 大 的 塑料 光纤 锥 形 传 像 束 

1 一 像 面 2 一 物 面 
4. 光 功 能 塑料 的 应 用 
光 功 能 塑料 的 品种 和 用 途 很 多 ( 详 见 第 十 六 
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向 的 光线 可 横贯 而 过 ， 因 此 如 将 能 产生 双 折射 的 透明 
材料 制 成 偏振 光板 ， 即 可 将 射 人 的 普通 光线 转变 为 入 
振 光 ( 称 为 起 偏振 装置 ) 。 如 果 将 偏振 光 射 和 人 具有 取 
向 性 或 残余 应 力 的 透明 塑料 ， 则 塑料 试 片上 会 呈现 彩 
色 干 涉 条 纹 ， 可 取得 该 材料 的 双 折射 率 。 折 射 率 大 小 
与 塑料 片 内 的 取向 性 或 内 应 力 大 小 呈 线 性 关系 ( 称 
其 为 光 弹性 ) 。 因 此 ， 利 用 光 弹 性 原理 即 可 制作 偏振 
光 仪 用 于 测量 光学 制品 内 的 残余 应 力 ， 还 可 用 作 光 谱 
含量 分 析 测定 (SCA)， 用 光 弹 法 和 去 层 法 〈 用 于 测 
图 15-11 ”大 屏幕 的 塑料 光纤 面板 量 不 透明 塑料 ) 可 测量 各 种 塑料 的 残余 应 力 特性 ， 
0 目前 已 积累 了 大 量 的 数据 ， 为 注射 制品 的 CAE/CAD 
章 ) ， 这 里 主要 介绍 利用 光学 塑料 可 产生 偏振 光 的 原 。 数据 分 析 提 供 了 校 核 依据 ， 如 现 已 应 用 的 Moldflow 软 
理 用 作 各 种 测量 仪器 的 情况 。 件 中 MPIAWarp 系统 和 MPI/Stress 系统 已 都 能 进行 注 
由 于 光线 经 过 有 明显 取向 性 的 透 光 塑料 时 ， 沿 分 。 射 件 的 残余 应 力 、 撼 曲 变 形 分 析 及 预测 工作 ， 有 效 地 
子 链 取向 方向 传人 的 光线 会 被 吸收 ， 而 垂直 分 子 链 方 ”提高 了 模具 设计 水 平 。 
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第 一 


材料 的 物性 


述 


概 


及 功能 。 性 


人 月 


可 分 为 1 能 是 指 结 构 高 





























性 能 ， 强 度 和 刚性 等 力学 性 能 及 耐 热 性 、 耐 化 学 药品 
性 、 耐 候 性 、 电 绝缘 性 等 各 项 属性 和 成 型 加 工时 的 流 
变性 、 成 型 特性 等 。 这 些 性 能 都 属于 表示 物料 自身 可 
抵抗 各 种 外 界 负 符 侵 袭 的 能 力 ， 当 负荷 大 于 性 能 指标 
值 时 物料 即 发 生 破坏 。 人 们 可 利用 材料 的 这 些 性 能 选 
用 适当 材料 作为 不 同 用 途 的 结构 材料 ， 如 普通 塑料 、 
工程 塑料 及 特种 工程 塑料 等 。 




































































功能 塑料 


能 的 种 类 包括 : 吸 声 、 隔 声 ; 吸 热 、 隔 热 、 传 热 ， 导 
、 导 人 磁 、 去 静电 ; 透 光 、 遮 光 、 反 射 、 折 射 、 聚 
; 吸附、 阻隔 、 催 化 、 生 化 、 酶 反应 ; 电磁 屏蔽 
具有 一 次 功能 的 塑料 为 一 次 功能 塑料 。 
二 次 功能 是 指 当 向 材料 输入 能 量 (信息 ) 后 将 
能 量 (信息 ) 转换 成 其 他 形式 的 能 量 (信息 ) 输出 
时 ， 则 称 其 为 二 次 功能 ， 如 将 机 械 能 转换 为 电能 和 热 
能 ; 将 电能 转换 成 磁 能 和 热能 ;将 光 能 转换 成 热能 、 
电能 和 化 学 能 等 。 具 有 这 类 功能 的 塑料 即 为 二 次 功能 
塑料 。 

2. 按 分 子 结构 的 分 类 

按 功能 塑料 的 分 子 结构 可 分 为 结构 型 功能 塑料 和 
































台 E 是 . 





















































功能 性 是 指 材料 中 除了 具有 结构 性 能 外 ， 还 具有 
特定 的 功能 ， 如 导电 、 导 磁 、 光 学 性 等 。 这 些 功 

现在 ， 当 向 材料 输入 某 种 能 量 或 信息 后 ， 材 料 具 
将 能 量 或 信息 储存 、 传 输 、 阻 隔 或 转换 为 其 他 能 量 
向 外 输出 的 本 领 ， 称 这 种 特性 为 功能 性 。 具 有 功能 
性 的 塑料 ， 则 称 为 功能 塑料 ， 也 有 称 其 为 特性 逆 
料 的 。 


一 、 功 能 塑料 的 分 类 
1， 按 输入 和 输出 形式 分 类 









































某 些 
能 表 























昔 过 






























































复合 型 功能 塑料 两 类 。 结 构 型 功能 塑料 是 指 这 类 聚合 
物 分 子 结构 自身 就 有 某 种 功能 ， 无 需 添加 辅助 填料 即 
可 用 作 功 能 塑料 。 复 合 型 功能 塑料 是 指 在 聚合 物 中 加 
入 了 具有 某 些 功能 的 填料 和 添加 剂 后 才 具 有 功能 性 的 
塑料 。 如 肾 茶 胺 等 导电 塑料 具有 共 轿 结构 ， 可 产生 和 
输送 载 流 子 〈 电 子 或 空 穴 ) ， 因 此 自身 就 有 导电 功 
能 。 又 如 常规 的 结构 性 塑料 加 入 适当 的 痰 黑 、 石 墨 、 
碳纤维 或 金属 纤维 ( 粉末) 等 导电 性 填料 后 就 可 组 
成 导电 性 复合 塑料 。 

3. 按 功能 特性 的 分 类 















































































































































































































































按 输 入 能 量 (信息 ) 和 输出 能 量 (信息 ) 形式 按 其 功能 特性 可 分 为 各 类 功能 塑料 ， 每 类 塑料 可 
差异 ， 功 能 塑料 可 分 为 一 次 功能 塑料 和 二 次 功能 塑 派生 出 许多 品种 ， 而 且 有 些 功 能 塑料 同时 兼 有 几 种 功 
料 。 一 次 功能 是 指 输入 和 输出 的 能 量 (信息 ) 为 同 能， 如 聚 唆 吟 导电 塑料 还 兼 有 电 致 变色 、 光 电 转 换 和 
一 形式 ,材料 仅 具 有 吸收 或 传递 能 量 ( 信息) 的 作 。 电 致 热 等 功能 。 因 此 ， 在 这 一 方面 至 今 还 没有 统一 的 
用 。 如 隔 热 板 ， 它 仅 能 吸收 输入 热量 而 输出 很 少 的 热 ”分 类 方法 ， 一 般 按 功能 特性 和 应 用 特点 进行 的 分 类 见 
量 ， 输 入 和 输出 为 同一 种 形式 的 热能 量 。 属 于 这 种 功 ” 表 16-1。 

表 16-1 功能 高 分 子 材料 的 分 类 
功能 特性 种 “类 应 用 
反应 性 高 分 子 试剂 .可 降解 高 分 子 
ee = OE 高 分 子 反应 .环保 塑料 制品 水 净化 .分 
吸附 和 分 离 离子 交换 树脂 , 歼 合 树脂、 架 洲 剂 . 高 吸水 树脂 | 离 混 合 物 , 保 水 和 吸水 用 加 
光 优 时 更 科 光 绕 通信 .显示 医疗 如 术 
适 光 接触 腿 镑 片 . 末 光 选择 腊 医疗 ,农用 及 
光 偏光 液晶 高 分 子 显示 ,记录 
光化学 反应 光 刻 腕 .感光 柚 脐 电极 材料 .电池 材料 
光 色 天 致 变色 高 分 子 .发 光 高 分 子 防 前 电 材料 . 屏 项 材料 .接点 守 料 
高 分 子 半导体 .高 分 子 导体 .高 分 子 超导体 . 导 
™ i 
请 oe E 诅 料 .透明 导电 薄膜, 高 分 子 聚 电解 质 ee 





























926 . 塑料 应 用 技术 手册 








































































































































































































( 续 ) 
功能 特性 种 类 应 ”用 
光电 光电 导 高 分 子 . 电 致 变色 高 分 子 电子 照相 、 光 电池 
电 介 电 高 分 子 驻 极 体 释 电 
热电 热电 高 分 子 显示 ,测量 
磁 导 磁 塑料 磁石 .磁性 橡胶 、 光 磁 材 料 显示 、 记 录 、 储 存 , 中 子 吸 收 
热 变 形 热 收缩 塑料 ,形状 记忆 高 分 子 医疗 需 械 、 玩 具 
热 绝热 耐 烧 蚀 塑料 火箭 .宇宙 飞船 
热 光 热 释 光 塑料 测量 
吸 声 吸 声 防 振 材 料 建筑 
| 声 电 声 电 换 能 材料 超声 波 发 振 材料 音响 设备 
机 械 传 质 分 离 膜 .高 分 子 减 阻 齐 化 工 \ 输 油 
力 电 压 电 高 分 子 . 压 敏 导电 橡胶 关 材料 .机 器 人 触感 材料 
身体 适应 性 医用 高 分 子 外 科 材 料 、 人 工 脏 器 
生物 药性 高 分 子 药物 医疗 卫生 
仿生 仿生 高 分 子 .智能 高 分 子 生物 医学 工程 
4. 按 成 型 方法 分 类 成 功能 塑料 制品 。 如 光 导 纤维 、 多 孔 分 离 膜 等 都 是 
每 种 功能 塑料 一 般 都 可 按 不 同 的 成 型 方法 及 不 同 ”采用 特殊 的 控制 工艺 成 型 的 制品 ， 其 成 型 时 配 比 不 

















性 能 指标 和 用 途 进行 更 细 的 分 类 ， 如 高 分 子 分 离 膜 还 
可 分 为 选择 性 透 过 膜 、 渗 透 膜 、 反 渗透 膜 、 超 滤 膜 、 
微 滤 膜 、 离 子 交换 树脂 等 。 


二 、 功 能 塑料 的 特点 


与 通用 塑料 相 比 ， 功 能 塑料 的 特点 主要 体现 在 以 
下 几 个 方面 。 

1. 功能 

功能 塑料 具有 普通 塑料 一 样 的 塑料 基本 特性 和 各 
项 结构 特性 ， 如 质 轻 、 有 可 塑性 、 机 电 物 理性 和 化 学 
特性 等 ， 但 它 还 具有 技术 密集 、 专 用 性 强 、 附 加 值 
高 、 产 量 少 、 价 格 高 等 特点 。 

2. 结构 /功能 一 体 化 

用 功能 性 材料 (或 功能 塑料 ) 与 其 他 结构 塑料 
可 组 成 复合 塑料 ， 具 有 结构 及 功能 化 为 一 体 的 特性 ， 
如 用 可 吸收 红外 线 、 激 光 、 电 磁 波 的 材料 与 结构 塑料 
组 成 隐身 材料 ， 既 可 作 飞 机 、 导 弹 、 坦 克 的 壳 体 结构 
件 ， 又 可 作 隐 身 层 料 。 

3. 专用 工艺 性 

多 数 功 能 (结构 型 或 复合 型 ) 塑料 都 可 用 热 塑 
或 热固性 塑料 常用 的 成 型 工艺 加 工 各 种 制品 ， 但 对 
配料 和 成 型 工艺 条 件 有 较 高 的 要 求 ， 需 精确 控制 ， 
否则 会 导致 功能 性 下 降 或 失败 。 如 多 数 功能 塑料 其 
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精确 、 组 分 分 布 不 均 、 拉 伸 比 不 当 等 都 会 影响 制品 
的 功能 性 。 
目前 ， 应 用 最 普及 的 方法 是 采用 功能 材料 与 高 分 
子 聚 合 物 配 制 复合 型 功能 塑料 。 

三 、 常 用 功能 塑料 简介 

如 前 所 述 ， 功 能 塑料 品种 很 多 ， 其 中 光学 塑料 及 
结构 塑料 中 的 某 些 功 能 特性 已 于 前 面 章 节 中 介绍 过 ， 
故 这 里 不 再 复述 。 本 章 主要 介绍 几 种 常用 功能 塑料 的 
功能 特性 。 

1. 吸附 分 离 功能 塑料 

利用 高 分 子 材料 与 被 吸附 材料 之 间 的 物理 或 化 学 
作用 ， 使 两 者 之 间 发 生 暂时 或 永久 性 结合 ， 从 而 达到 
被 分 离 物 从 其 他 介质 中 分 离 出 来 的 目的 。 塑 料 制品 为 
各 种 功能 的 薄膜 ， 组 成 吸附 分 离 装置 常用 于 水 净化 、 
废水 处 理 、 生 产 超 净 水 、 透 析 、 从 气体 或 液体 中 提取 
分 离 物 等 。 

2. 高 吸水 、 吸 油 塑料 

利用 吸油 (水 ) 塑料 中 高 亲 水 〈 油 ) 基 团 的 作 
用 ， 聚 合 物 具有 高 吸水 〈 油 ) 、 储 存 ( 保 水 、 保 油 
性 ) 、 组 释放、 脱水 去 油 、 除 湿 、 保 鲜 等 功能 ， 可 制 
成 医用 包扎 带 、 尿 布 、 缓 释 胶 、 吸 水 剂 、 涂 料 、 薄 膜 
等 制品 ， 用 于 医疗 、 农 业 、 园 艺 、 食 品 、 密 封 、 土 木 

























































































分 子 链 刚性 大 ,不 易 熔 融和 溶解 ， 成 型 困难 ， 常 需 
采用 以 高 分 子 或 天 然 高 分 子 材料 为 母体 ， 加 入 反应 
剂 后 进行 聚合 或 缩聚 反应 ， 且 在 特殊 工艺 下 才能 制 











[ 程 和 海洋 除 污 等 各 种 领域 。 
3. 导电 塑料 
用 结构 型 或 复合 型 导电 塑料 具有 导电 、 可 充电 、 


















































第 十 六 登 


功能 塑料 


.927 . 





电 致 变色 、 电 和 致 热 、 抗 静电 等 功能 可 作 塑 料 电池 ; 导 
电 制 品 〈 如 薄膜 、 涂 料 、 模 型 零件 等 ); 电 致 变色 、 


电 致 光 、 

















电 致 热 元 件 ; 监测 温度 、 气 体 组 分 变化 的 传 











感 器 ; 电磁 屏蔽 隐身 材料 和 抗 静电 材料 等 。 


4， 导 磁 塑 料 
结构 型 或 导 磁 材 料 与 各 种 塑料 组 成 的 复合 型 导 磁 





材料 ， 有 质量 轻 、 易 成 型 、 有 不 性 等 优点 ， 虽 然 其 导 
磁 水 平 不 及 金属 磁性 材料 ， 但 仍 有 实用 价值 ， 可 作 磁 


带 、 磁 卡 、 磁 盘 、 磁 性 密封 条 、 











门 扣 、 纽 扣 和 扬 声 





器 等 。 


5. 抗 静电 塑料 
导电 塑料 加 入 抗 静电 剂 等 助 剂 配制 而 成 的 塑料 体 














积 电 阻 率 <10 ~ 102 0 . cm， 表面 电阻 率 < 1020 ， 
具有 导电 性 ， 可 作 涂 料 、 薄 膜 、 模 塑 制品 ， 有 防止 产 
生 静 电 和 消除 静电 的 功能 。 


全 上 赎 景 




















6. 降解 塑料 

按 降解 机 理 可 分 为 光 降 解 、 生 物 降解 、 光 /生物 
解 、 水 解 等 各 种 降解 塑料 ， 其 不 同 机 理 有 不 同 结构 
塑料 品种 ， 这 类 聚合 物 制品 在 光 、 生 物 、 水 等 介质 
] 下 可 降解 为 与 自然 环境 同化 的 一 类 小 分 子 化 合 






































物 ， 消 化 于 大 自然 中 ， 消 除了 塑料 的 污染 ， 保 护 了 环 


境 。 这 些 塑 料 可 用 注射 、 挤 出 、 模 压 等 工艺 加 工 成 注 








膜 、 片 材 、 纤 维 等 制品 ， 用 于 医疗 、 农 业 、 包 装 等 方 


面 ,但 其 价格 很 高 ， 常 用 于 特殊 领域 。 此 外 ， 降 解 塑 
料 的 综合 性 能 还 不 尽 如 人 意 ， 可 达到 降解 的 程度 也 不 


一 致 。 目 前 用 了 



































育苗 袋 的 制品 





作 降 解 膜 、 袋 、 和 餐具 、 














大 多 数 为 不 完全 降解 塑料 。 


7. 阻隔 塑料 
不 同 阻隔 性 塑料 对 不 同 品种 的 液体 、 气 体 、 水 落 


气 有 不 同 的 阻隔 渗透 性 ， 利 用 该 功能 可 制作 注 膜 、 片 
材 用 于 制作 包装 制品 ， 具 有 保鲜 、 保 香 、 防 氧化 等 
功能 。 


光 导 纤维 )， 还 有 感光 性 塑料 及 光 致 变色 、 光 致电 









































8. 光 功 能 塑料 
光 功 能 塑料 除了 光学 传递 功能 外 (如 透明 塑料 、 





























光 致 抗 蚀 等 树脂 ， 各 类 制品 广泛 用 于 印刷 、 照 相 、 电 














子 、 医 疗 、 复 印 和 打印 行业 。 


9. 医用 功能 塑料 
医用 功能 塑料 是 指 有 特殊 医用 要 求 的 塑料 ， 如 接 





触 人 体 用 的 生物 惰性 塑料 ， 生 物 降解 (生物 吸收 ) 


医用 塑料 、 血 液 净 化 吸收 塑料 、 





生物 相 容 性 塑料 、 现 








场 固化 医用 材料 、 仿 生生 物 医 用 高 分 子 材料 等 。 各 类 


车 





二 


制品 可 作 人 造 器 官 、 过 滤 、 修 复 、 整 形 、 吸 收 、 缓 释 


等 治疗 用 途 。 


10. 智能 化 塑料 

智能 化 塑料 是 指 该 塑料 接受 外 界 信 息 (如 光 、 
电 、 磁 、 声 、 热 、 酸 碱 度 及 力 等 ) 后 可 根据 信息 信 
号 强 弱 自 动 改变 自身 形状 及 输出 功能 。 其 品种 有 很 
多 ， 这 里 主要 介绍 压 电 塑 料及 热 致 形状 记忆 塑料 。 压 
电 塑 料 是 一 种 在 外 界 机 械 压 力作 用 下 能 产生 一 定 电 压 
的 塑料 ， 且 在 高 电场 下 也 会 产生 机 械 力 ， 可 用 注射 、 
挤 出 、 模 压 、 洲 注 加 工 各 种 制品 ， 广 泛 用 作 传感器 用 
于 检测 、 记 录 机 电信 和 号、 发电 点 火 等 场合 。 热 致 形状 
记忆 塑料 的 制品 当 其 受热 后 可 自动 回复 形状 ， 如 热 收 
缩 薄 膜 和 管 料 等 。 

11. 隐形 塑料 

隐形 塑料 是 指 具 有 吸 电磁 波 、 红 外 线 、 激 光 等 功 
能 的 塑料 ， 或 可 同时 吸收 电磁 波及 红外 线 功能 的 复合 
材料 。 这 类 高 分 子 材料 多 数 为 复合 型 材料 可 制作 成 涂 
料 、 片 板 料 用 于 制作 飞机 、 坦 克 等 外 壳 ， 可 吸收 敌 方 
发 射 的 雷达 、 红 外 、 激 光 、 声 波 等 各 种 探测 波 ， 最 大 
限度 降低 被 探测 系统 发 现 和 识别 的 可 能 性 。 

12. 热 功 能 塑料 

这 里 所 指 为 耐 烧 蚀 及 导热 性 功能 塑料 。 导 热 塑 料 
有 结构 型 及 复合 型 两 类 ， 后 者 应 用 较 广 ， 其 最 高 热 导 
率 可 达 47.4W/(m . K)， 可 用 作 摩 擦 片 等 高 温 工作 
制品 。 

耐 烧 蚀 塑料 在 高 温 下 (3000% ) 表层 会 发 生 热 
、 汽 化 和 炭化 等 变化 ， 可 有 效 地 起 到 消耗 热能 、 降 
、 隔 热 、 吸 热 等 作用 ， 从 而 可 起 到 隔 热 防护 的 作 
其 涂料 及 制品 广泛 用 于 喷气 机 喷 管 、 航 天 机 助 推 
、 导 弹 及 航天 器 外 壳 等 。 

13. 纳米 塑料 

纳米 塑料 是 一 种 用 粒 径 介 于 1 ~ 100nm 范围 的 金 
属 氧 化 物 、 无 机 化 合 物 、 有 机 聚合 物 微粒 填充 于 塑料 
而 组 成 塑料 。 由 于 微粒 子 的 纳米 效应 ,使 纳米 塑料 具 
有 与 普通 塑料 截然 不 同 的 特性 ， 可 配制 同时 增强 、 增 
韧 、 增 刚性 及 其 他 阻隔 、 阻 燃 、 光 电 功 能 的 塑料 。 


















































































































































莫 酒 前 和 党 

































































第 二 节 ”了 吸附、 分 离 功 能 塑料 
一 、 概 述 


吸附 、 分 离 功能 塑料 是 对 具有 离子 交换 、 吸 附 分 
离 、 高 吸 保水 〈 油 ) 性 、 选 择 性 歼 合 作用 等 功能 塑 
料 的 总 称 ， 这 些 高 分 子 材料 及 其 制品 可 用 于 对 液体 或 
气体 等 物质 进行 第 分 、 过 滤 、 精 制 、 浓 缩 、 蔡 取 、 众 
化 、 歼 合 、 离 化 、 净 化 等 各 种 形式 的 分 离 提 纯 。 该 材 
料 对 开发 和 应 用 新 材料 有 极 大 的 推动 作用 ， 也 是 现代 
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工业 的 重要 基础 技术 ,广泛 用 于 环境 治理 、 医 疗 卫 
生 、 生 物 工程 、 冶 金 化 工 、 精 细 化 工 、 核 能 材料 、 电 
子 工业 、 农 业 化 肥 、 食 品 医 药 、 酿 造 、 造 纸 、 净 化 处 
理 、 海 水 淡化 、 回 收 贵 金属 等 领域 。 

1. 吸附 分 离 机 理 

吸附 分 离 的 形式 有 多 种 且 其 各 有 具体 的 反应 机 
但 基本 机 理 都 是 当 高 分 子 材料 或 其 制品 与 液体 或 
气体 被 吸附 物质 接触 时 ， 在 某 外 界 条 件 (如 浓度 差 、 
压力 差 ) 作用 下 ， 介 质 与 高 分 子 材料 之 间 会 发 生化 
学 、 物 理 或 亲 和 反 应 ， 致 使 通过 两 者 分 子 间 的 作用 力 
或 键 合 作用 使 被 吸附 物 与 高 分 子 材料 发 生 暂时 或 永久 
























































子 交 换 树 脂 、 吸 附 分 离 薄 膜 、 吸 水 保水 树脂 等 高 分 子 
功能 塑料 及 其 制品 特性 和 应 用 。 

二 、 离 子 交 换 树脂 

1. 概述 





离子 交换 树脂 是 由 茶 乙 烯 、 二 乙烯 茶 、 甲 基 丙 烯 
酸 、 环 氧 氧 丙烷 、 多 乙烯 多 胺 、 甲 醛 等 单 体 缩聚 或 加 
聚 而 合成 的 聚合 物 ， 因 在 聚合 过 程 中 加 入 了 交 联 剂 等 


助 剂 ， 使 树脂 成 为 以 高 分 子 骨 架 ， 





且 骨 架 以 化 学 键 相 








连带 有 固定 离子 和 反 离子 组 成 的 离子 化 基 团 的 结构 。 
在 一 定 条 件 下 树脂 中 的 可 交换 离子 和 与 介质 中 可 交换 








性 的 结合 ， 实 现 被 吸 物 被 高 分 子 材料 吸附 ， 并 从 原 介 
质 中 分 离 出 来 ， 完 成 吸附 分 离 反应 。 

2. 吸附 分 离 反应 特点 

离子 交换 、 歼 合 、 吸 附 分 离 反应 与 常规 的 蒸发 、 
茜 取 、 冷 冻 等 分 离 方 法 不 同 ， 其 特点 体现 在 如 下 几 
方面 : 
(1) 选择 性 























用 高 分 子 树脂 作 吸 附 材 料 时 ， 利 
用 树脂 中 含有 不 同 基 团 的 特性 或 微小 孔 穴 来 吸附 相 适 
应 的 物质 。 因 此 ， 每 一 种 吸附 树脂 只 能 吸附 某 一 些 介 
质 或 某 种 尺寸 的 微小 粒子 、 分 子 及 离子 等 微 物质 ， 即 
具有 选择 性 。 例 如 ， 分离 提取 0, 的 富 氧 膜 只 有 用 聚 
氨基 甲酸 酯 等 对 0, 渗透 系数 高 的 树脂 膜 才能 茜 取 高 
含 氧气 体 ， 而 且 不 同 透 氧 性 树脂 的 透 过 系数 不 同 ， 故 
可 提取 氧 的 浓度 也 不 等 ， 如 医用 氧 膜 应 选用 聚 葵 醚 / 
聚 4 甲 基 戊 烯 共 混 物 作 富 氧 膜 ， 气体 含 氧 可 达 40% ， 
[ 业 用 氧 膜 可 用 聚 甲 基 硅 氧 烷 / 聚 碳 酸 酯 共 混 物 作 富 
氧 膜 ， 气体 含 氧 量 可 达 23% ~40% 。 
(2) 可 逆 性 ”大 多 数 吸附 高 分 子 树脂 具有 不 溶 
解 、 可 溶 胀 、 有 较 高 的 强度 、 热 稳定 性 和 化 学 稳定 性 
等 性 能 ， 旦 亲 水 并 具有 一 定 的 吸附 或 交换 容量 ， 当 吸 
附 或 交换 离子 饱和 时 ， 则 反应 平衡 停止 工作 ， 此 时 需 
进行 可 逆反 应 ， 将 树脂 中 吸附 物 脱 离 出 来 使 树脂 可 再 
生 利用 。 可 逆 脱 附 反应 的 方法 很 多 ， 按 树脂 品种 及 吸 
附 反 应 的 介质 品种 而 择 取 。 

(3) 微小 化 ”高 分 子 吸附 分 离 材料 可 吸附 分 离 
分 子 级 尺寸 的 细微 颗粒 、 相 对 分 子 质 量 小 于 100 的 分 
子 、 细 菌 、 病 毒 及 各 类 有 机 、 无 机 、 生 物质 ， 且 无 二 
次 污染 。 

(4) 无 相 变 用 高 分 子 吸附 分 离 技术 在 反应 过 
程 中 介质 无 相 变 ， 反 应 所 需 的 热量 很 小 ， 耗 能 少 ， 尤 
其 有 利于 分 离 对 热 敏 感 的 物质 。 另 外 ， 该 技术 便于 组 
织 连续 大 规模 生产 ， 且 可 将 分 离 、 浓 缩 、 精 制 等 工序 
同时 完成 ， 为 分 离 提纯 开辟 了 新 途径 。 

吸附 分 离 高 分 子 塑料 品种 很 多 ， 本 书 主要 介绍 离 































































































离子 进行 交换 ， 即 可 完成 净化 、 浓 缩 、 分 离 、 脱 水 脱 








色 和 催化 等 


交换 反应 ， 可 使 树脂 再 生 并 重复 利用 。 
(1) 离子 交换 机 理 


部 分 介绍 。 


1) 交换 机 理 。 以 在 水 中 离子 交换 过 程 为 例 ， 当 树 


在 水 中 时 ， 





- 作 。 另 外 ,改变 条 件 后 可 发 生 可 逆 离 子 



































分 成 交换 机 理 及 再 生机 理 两 














水 中 的 化 合 物 与 树脂 都 会 发 生 解 离 ， 将 





各 自 可 交换 的 离子 从 离子 化 基 团 中 解 离 出 来 ， 化 合 物 
离子 在 溶液 中 逐渐 扩散 到 树脂 表面 且 进 入 树脂 内 部 将 











树脂 中 可 解 离 的 反 离子 交换 出 来 ， 且 在 树脂 中 “定居 ” 
下 来 并 吸附 在 树脂 中 ， 而 树脂 中 被 交换 出 来 的 反 离子 按 
与 上 述 相 反方 向 扩散 到 溶液 中 ， 即 完成 交换 反应 。 





2) 再 生 





机 理 。 当 交换 反应 经 一 定时 间 后 达到 饱 





和 状态 时 即 会 自动 停止 交换 ， 此 时 需 按 不 同 树脂 采用 





不 同 的 方法 。 

















使 其 发 生 交 换 的 逆反 应 ， 如 用 再 生 液 或 


对 热 再 生 交 换 树脂 ， 可 采用 淄 于 热 水 中 等 方法 ， 使 饱 
和 的 树脂 发 生 可 逆 再 生 反应 ， 使 树脂 恢复 到 原来 离子 























状态 ， 即 可 昨 





生 重复 使 用 。 








(2) 离子 交换 树脂 的 分 类 ”可 按 合成 方式 、 树 


脂 结构 和 树 月 


站 品种 等 进行 分 类 。 





1) 按 合 成 方式 离子 交换 树脂 可 分 为 缩聚 型 树脂 


和 加 聚 型 树脂 ， 缩 聚 型 树脂 有 





























醛 / 葵 酚 、 甲 醛 /芳香 











胺 、 多 乙 胺 / 环 氧 丙 烷 (反应 后 为 带 有 和 氨基 的 交 联 
物 ) ; 加 聚 型 树脂 有 葵 乙 烯 /二 乙烯 葵 共 聚 物 〈 交 联 ) 
等 。 加 聚 物性 能 优良 应 用 广 ， 而 缩聚 物 只 用 于 特殊 


用 途 。 














2) 按 树 脂 结构 离子 交换 树脂 可 分 为 凝 胶 型 树 
脂 、 大 孔 型 树脂 和 载体 型 树脂 。 其 结构 示意 如 图 16-1 


所 示 。 


凝 胶 型 树脂 为 均 相 结构 透明 体 ， 利 























| 溶胶 时 分 子 





链 间 孔 除 ， 可 人 允许 小 分 子 物 向 内 扩散 ， 交 换 离子 。 其 


优点 体积 交换 容量 大 ， 生 产 工艺 简单 ， 








成 本 低 ， 缺 点 











耐 渗透 强度 差 ， 易 被 有 机 物 污 染 而 使 性 能 易 劣 化 。 
大 孔 型 树脂 为 海绵 状 多 孔 结构 ， 不 透明 体 ， 不 同 
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毛细 和 孔 


离子 树脂 层 





a) b) c) 


图 16-1 三 种 离子 交换 树脂 的 结构 示意 图 
a) 凝 胶 型 b) 大 孔 型 ec) 载体 型 


品种 可 制 成 孔径 从 几 纳 米 到 几 百 纳米 或 微米 级 的 多 和 孔 
体 ， 比 表面 积 大 ， 每 克 可 达 几 百 至 几 千 平方 米 ， 其 优 
点 是 耐 渗透 强度 高 ， 耐 有 机 物 污 染 ， 可 交换 相对 分 子 
质量 大 的 离子 ;缺点 是 体积 交换 容量 小 ， 合 成 工艺 复 
杂 ， 成 本 高 。 在 实际 应 用 中 应 酌情 选用 凝 胶 型 或 大 
孔 型 。 

载体 型 树脂 为 一 种 将 离子 交换 树脂 包 覆 在 硅胶 或 
玻璃 珠 表 面 上 制 成 的 物料 ， 用 作 液 相 色 谱 的 固定 相 ， 
可 受 液 相 色谱 中 流动 介质 的 高 压 ， 具 有 特殊 的 用 途 。 

3) 按 树脂 品种 分 类 。 大 多 数 离子 交换 树脂 都 是 
以 高 分 子 材料 为 骨架 并 带 有 可 离 化 基 团 的 三 维 网 状 交 
联 物 ， 但 不 同 树脂 结构 需 选 用 不 同 品种 树脂 ， 如 凝 胶 
型 离子 交换 树脂 按 品 种 可 分 为 聚 茶 乙 烯 系 及 丙烯 酸 
系 ， 且 各 自 可 分 为 阳离子 交换 型 (又 可 分 为 强酸 性 
型 、 弱 酸性 型 ) 及 阴离子 交换 型 (又 可 分 为 强 碱 性 
型 、 弱 碱 性 型 ) 两 种 ， 分 别 用 于 不 同 极 性 离子 交换 
的 场合 。 此 外 ， 还 有 五 合 系列 、 两 性 ( 即 高 分 子 骨 
架 上 同时 带 有 强 碱 /弱酸 离子 或 弱 碱 /强酸 离子 ) 系 
列 、 氧 化 还 原 类 树脂 和 苯酚 /甲醛 缩聚 物 等 。 

对 大 孔 型 离子 交换 树脂 ， 按 组 成 骨架 树脂 的 品种 
可 分 为 茶 乙 烯 系 、 丙 烯 酸 系 、 酚 醛 系 、 环 氧 系 、 乙 烯 
吡啶 系 、 脲 醛 系 和 握 乙 烯 系 等 。 

2. 离子 交换 树脂 性 能 指标 

离子 交换 树脂 最 重要 的 基本 性 能 是 交换 功能 ， 为 
此 要 求 有 必要 的 物理 化 学 性 能 : 

(1) 形状 离子 交换 树脂 一 般 在 流体 冲击 下 工 
作 ， 故 物料 应 具有 球形 颗粒 状 ， 粒 径 一 般 为 0.315 ~ 
1.20mm， 且 保证 其 颗粒 度 均匀 ， 故 常用 有 效 粒 径 和 
均一 系数 为 控制 参数 。 有 效 粒 径 指 在 保留 90% 树脂 
样品 ( 湿 态 ) 时 得 孔径 数 ; 均一 系数 是 保留 40% 树 
脂 样 品 〈 湿 态 ) 时 得 孔 孔 径 数 与 有 效 粒 径 之 比 ， 其 
数值 越 小 粒 料 均匀 性 越 好 。 

对 大 孔 树 脂 ， 其 比 表面 积 也 是 重要 的 指标 ， 主 要 
指 其 内 比 表 面积 ， 一 般 应 在 1~1000m?/g 以 上 。 外 比 
表面 积 较 小 ， 一般 在 0.1m2/g 左右 (在 一 定 粒 径 范 
围 内 变化 不 大 ) 。 其 他 还 有 树脂 的 孔 容 ( 指 单位 质量 
















































































































































































树脂 的 孔 体 积 ) 、 孔 度 〈 指 树脂 孔 容 占 树脂 总 体积 
比 ) 、 孔 径 〈 指 树脂 内 孔 穴 近似 为 圆柱 形 时 的 直径 ) 
等 指标 。 

(2) 树脂 含水 量 ” 绝 大 多 数 树脂 在 水 溶液 中 工 
作 ， 水 可 使 树脂 溶 胀 ， 扩 大 容积 ， 有 利于 离子 扩散 交 
换 ， 但 含水 量 太 大 会 降低 强度 和 体积 交换 量 ， 一 般 含 
水 量 为 30% ~80% 。 

(3) 树脂 密度 ”树脂 密度 包括 堆 密度 ( 干 态 树 
脂 质量 /颗粒 本 身体 积 ) 、 骨 架 密 度 〈 干 态 树脂 骨架 
本 身 的 密度 ) 、 湿 真 密度 〈 湿 态 树脂 质量 /颗粒 本 刁 
体积 )、 湿 视 密度 ( 湿 态 树脂 质量 /树脂 本 身 与 其 间 
的 空隙 所 占 体积 ) 。 

(4) 树脂 交换 容量 ” 它 是 指 单 位 质量 或 单位 体 
积 树脂 在 一 定 条 件 下 能 达到 的 可 交换 离子 基 团 量 ， 可 
分 为 四 项 指标 : 

1) 总 交换 容量 是 指 该 树脂 理论 上 可 达到 的 总 交 

































































2) 工作 容量 是 指 在 一 定 工作 条 件 下 测定 的 实际 
达到 的 交换 容量 。 
3) 再 生 容量 是 指 当 存在 再 生 剂 时 测定 的 交换 容 
量 ， 它 与 工作 容量 之 和 小 于 总 交换 容量 。 
4) 贯 流 交换 容量 是 指 在 填充 满 交 换 树脂 的 交换 



























































柱 中 ， 当 处理 流体 注入 流出 后 ,测量 流 出 液 中 发 现 被 
交换 离子 ， 且 达到 一 定 浓 度 以 上 时 测 出 的 交换 离子 
容量 


(5) 树脂 物理 、 化 学 特性 ”交换 树脂 一 般 为 不 
浴 于 任何 溶剂 ， 也 不 熔融 的 聚合 物 ， 且 具有 较 高 的 强 
度 (如 耐 压强 度 、 深 磨 强度 和 渗 磨 强度 ) ， 以 减少 使 
用 中 的 破损 。 同 时 ,树脂 也 应 具有 耐 热 性 、 热 稳定 性 
和 化 学 稳定 性 ， 且 要 求 在 较 高 工作 温度 时 树脂 交换 量 
下 降 不 大 。 通 常 ， 酸 性 阳离子 树脂 允许 使 用 温度 比 碱 
性 阴离子 树脂 高 ,弱酸 ( 碱 ) 性 树脂 比 强 酸 ( 碱 ) 
性 树脂 高 ， 丙 烯 酸 系 比 茶 乙 烯 系 高 。 
此 外 ， 树 脂 还 应 具有 耐 化 学 分 解 、 耐 有 机 物 及 腐 
蚀 物 污染 性 ， 应 便于 再 生 清理 ， 防 止 性 能 劣化 而 降低 
使 用 寿命 。 

由 于 树脂 长 期 在 反复 溶 胀 及 收缩 、 离 子 交换 、 再 
生 离 子 交换 、 混 合 等 条 件 下 工作 ， 故 应 具有 耐 溶 胀 疲 
劳 、 粒 料 间 深 磨 、 渗 磨 等 性 能 ， 以 防止 过 早 物 理 
破碎 。 

3. 几 种 离子 交换 树脂 的 性 能 

常用 的 树脂 中 以 葵 乙 烯 系 及 丙烯 酸 系 树脂 为 主 。 
茶 乙 烯 系 树脂 价格 便宜 ， 来 源 广泛 ， 共 肾 物 具有 优良 
的 物理 力学 性 ， 且 不 易 氧化 ,不 易 水 解 和 热 降解 ， 故 
应 用 较 广 。 丙 烯 酸 系 树 脂 亲 水 性 、 耐 有 机 污染 性 和 耐 
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热 性 优 于 茶 乙 燃 ， 如 纶 碱 性 阴离子 树脂 交换 量 大 , 强 。 茶 乙 烯 树脂 。 几 种 离子 交换 树脂 的 应 用 及 生产 厂 见 表 






















































































































































































































































































































































































































































































度 高 ， 但 其 耐 氧化 性 差 、 栈 胺 键 易 水 解 ， 故 应 用 不 及 16-2。 
表 16-2， 几 种 离子 交换 树脂 应 用 及 生产 厂 
品种 应 用 生产 三 
海 树 肌 尘 折 代 化 些 中 日 忆 
北 胶 型 用 于 水 处 理 、 俱 化 .分 析 化 学 中 的 | 上 并 脂 矿 、 天 津 近代 化 学 六 ,无 名 树 有 
温 酸 性 菜 乙 烯 系 阳离子 交 | 层 析 . 分 离 稀 有 元 素 . 制 糖 .制药 .精制 .纯化 厂 , 北 京 化 工 七 三、 沈阳 有 机 化 工厂 、 长 春 石 
po A ， ee 化 实验 厂 .南开 化 学 化 工厂 .山东 张 店 化 工厂 
月 目 
大 和 孔 型 ,用 于 水 处 理 . 催 化 .脱色 高速 分 | ee 
有 涛 胶 型 和 大 孔 型 ,用 于 医药 抗生素. 维 | ， 南 开 大 学 化 工厂 ,上海 树 脂 厂 无 锡 树 脂 
避 避 而 会 / 尾 - 4 会 7 
罚 酚 性 丙烯 耽 系 离子 交换 | 生 素 和 氨基 酸 的 提取 和 分 离 ,回收 金属 和 水 | 厂 .丹东 化 工 三 厂 .西安 热 工 仪表 研究 所 树 
树脂 
处 理 脂 厂 
弱酸 性 酚醛 系 ped 分 离 提取 基 些 阳 离 js A 
天 服 性 卫生 系 风 亢 子 交换 | 分 提取 菜 芭 阳 亢 子 , 脱 大 软化 , 代 蔡 话 | | 光 放 而 制 丝 .上 海 第 五 制药 
树脂 性 左 脱色 
海 机 | 脂 津 } 化 工厂 沈 
晤 觅 通 .用 记 消 机 .于 析 生生 苍 析 ,机 化 | 上 呈 于 且 、 全 主人 人 CT 、 汪 有 有 机 作 
网 本 i [三 长春 石化 实验 厂 .浙江 争光 化 工厂 . 山 
| 脱硫 化 氢 硫酸、 氨基 酸 ,回收 饥 酸 盐 , 取 盐 。 i 
弱 大 性 季 腕 型 阴离子 交换 | 本 中 的 亿 中 和 流 精制 六 脱色 东 张 店 化 工厂 ,河南 匆 壁 树脂 厂 .丹东 化 工 
树脂 ea 厂 南开 大 学 化 工厂 .宜宾 化 工厂 
沈阳 有 机 化 工厂 ,南开 天 学 化 工矿 上 海禁 
孔 型 .用途 与 凝 胶 型 相信 
0 脂 厂 .长 春 树脂 厂 .西安 热 工 仪表 所 树脂 / 
弱 碱 性 莱 乙 烯 阴离子 交换 | 有 了 涛 胶 型 和 大 孔 型 ,用 于 水 处 理 ,除去 游 | ”南开 大 学 化 工厂 .上 海 树脂 厂 .上 海 有 机 化 
树脂 离 酸 . 有 机 溶剂 处 理 、 分 离 弱酸 强酸 .催化 “| 学 所 实验 厂 ,长春 石化 实验 厂 
弱 碱 性 丙烯 酸 阴 离子 交换 | 水 处 理 . 提 取 稀 有 爹 局 脱色 ,处理 有 机 | 
树脂 (大乱 型 ) 深 刘 ee 
弱 碱 性 环 氧 系 阴 离子 交换 | ”水 处 理 ,除去 Cl-! 和 S07 等 离子 提取 | 南开 大 学 化 工 广 -上 海 材 脂 广 无 锡 树脂 
树脂 有 机 酸 .脱色 厂 宜宾 化 工厂 
曾 薪 三 酚 硕 乳 币 石林 及 处 理 含 未 水 晨光 化 工 研究 院 北京 维尼 纶 广 南开 大 学 
处 理 污水 . 糖 类 脱色 及 抗生素 .维生素 、 
大 和 孔 吸 附 剂 酶 氨基酸、 多 肽 等 物质 浓缩 精制、 分离、| ”天 津 试剂 三、 上 海 试剂 
回收 
强酸 性 阳离子 交换 膜 , 强 碱 | ， 海 水 淡化 ,水 脱 盐 脱 碱 ,浓缩 制 盐 精液 精 | ”上 海 化 工厂 上 海 塑 料 二 十 厂 .上海 长 风化 
性 阴离子 交换 膜 制 .处 理 废 液 .电解 隔离 膜 [ 厂 .晨光 化 工 研究 院 .宜宾 化 工 ) 
4. 离子 交换 树脂 的 功能 用 。 对 于 鳌 形 树脂 和 对 某 种 离子 具有 较 大 选择 性 的 树 
离子 交换 树脂 可 制 成 球 颗粒 状 、 薄 膜 、 纤 维 、 纸 脂 ， 交 换 反应 一 般 不 可 逆 ， 必 须 采 取 其 他 的 方式 使 被 
张 、 无 机 离子 和 液体 离子 交换 剂 等 形式 ， 可 用 于 不 同 交换 吸附 的 离子 解吸 。 
场合 制 成 离子 交换 装置 。 离 子 交 换 树 脂 主要 的 功能 (2) 吸附 作用 ”离子 交换 树脂 与 溶液 接触 时 还 有 
以 下 几 个 方面 从 溶液 中 吸附 非 电 解 物 质 的 功能 ， 这 种 吸附 作用 也 是 
(1) 离子 交换 作用 ”这 是 离子 交换 树脂 的 最 基 可 逆 的 ， 可 用 适当 的 溶剂 使 其 解吸 。 
本 的 功能 。 当 离子 交换 树脂 与 电解 质 溶液 接触 时 ， 树 大 和 孔 型 树脂 的 吸附 功能 大 大 提高 。 不 仅 可 以 从 极 
粒子 内 部 的 可 活动 反 离子 就 离 解 ， 并 与 进入 树脂 内 性 溶剂 中 吸附 弱 极 性 或 非 极 性 物质 ， 而 且 可 以 从 非 极 
溶液 中 的 离子 发 生 交 换 反 应 。 性 溶剂 中 吸附 弱 极 性 物质 ， 以 及 作为 气体 吸附 剂 
离子 交换 反应 通常 是 平衡 可 道 的 ， 反 应 方向 受 树 ” 作用 。 























脂 交 换 基 团 的 性 质 、 溶 液 中 离子 的 性 质 、 浓 度 、 溶 液 (3) 脱水 作用 ”离子 交换 树脂 中 的 交换 基 团 是 
pH 值 、 温 度 等 因素 的 影响 ， 利 用 这 种 可 逆 平 衡 性 质 ， ” 强 极 性 的 ， 有 很 强 的 亲 水 性 ， 因 此 干燥 的 离子 交换 树 
可 以 使 交换 饱和 的 离子 交换 树脂 得 到 再 生 而 反复 使 ” 脂 有 很 强 的 吸水 作用 可 用 作 脱 水 剂 ， 如 强酸 性 阳离子 
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交换 树脂 对 各 种 有 机 溶剂 都 有 脱水 性 作用 。 

(4) 催化 作用 ”离子 交换 树脂 就 是 高 分 子 酸 、 
碱 ， 介 质 对 某 些 有 机 化 学 反应 可 起 催化 作用 ， 特 别 是 
大 孔 型 离子 交换 树脂 已 大 量 用 于 在 酯 化 反应 、 烷 基 化 
反应 、 烯 烃 水 合 、 缩 醛 化 反应 、 水 解 反应 、 脱 水 反应 
以 及 缩合 反应 中 作 催化 剂 。 与 一 般 低 分 子 液体 酸 、 碱 
作 催 化 剂 相 比 ， 离 子 交换 树脂 具有 反应 生成 物 与 催化 
剂 易于 分 离 、 使 反应 后 处 理 大 大 简化 、 树 脂 对 设备 没 
有 任何 腐蚀 性 等 优点 。 

(5) 脱色 作用 色素 大 多 数 为 阴离子 性 物质 或 
弱 极 性 物质 ， 可 用 离子 树脂 除去 它 。 特 别 是 大 孔 型 树 
脂 具 有 很 强 的 脱色 作用 ， 可 作为 优良 的 脱色 剂 。 如 葡 
萄 糖 、 莽 糖 、 甜 菜 糖 等 用 离子 交换 树脂 作 脱色 精制 效 
果 很 好 。 与 活性 谈 相 比 ， 用 离子 交换 树脂 脱色 具有 反 
复 使 用 周期 长 、 使 用 方便 等 优点 ， 且 还 可 用 其 吸附 去 
除 某 些 有 机 物 。 

(6) 其 他 ”离子 交换 树脂 还 具有 物质 净化 、 浓 
缩 、 分 离 、 物 质 离子 组 分 转换 等 功能 。 

5. 离子 交换 树脂 的 主要 用 途 

1) 水 处 理 。 可 以 用 于 水 的 软化 、 脱 碱 、 水 的 脱 
盐 及 高 纯 水 制备 。 

2) 糖 及 多 元 醇 的 处 理 。 葡 萄 糖 的 脱色 精制 ， 
糖 、 甜 业 糖 浆 的 软化 、 脱 色 精 制 ， 甘 油 的 纯化 ， 山 
糖 醇 的 纯化 。 

3) 工业 废水 处 理 。 含 铬 、 秒 、 铜 废水 处 理 ， 含 
金 、 银 废水 处 理 及 回收 。 

4) 原子 能 工业 。 铀 、 针 的 提炼 ， 反 应 堆 用 水 的 
净化 ， 放 射 性 废水 的 处 理 。 

5) 催化 剂 。 用 于 蔗糖 的 转化 、 酯 化 反应 、 水 解 
反应 、 水 合 反应 、 脱 水 反应 、 烷 基 化 反应 、 缩 合 反 
应 等 。 

6) 制药 工业 。 抗 生 素 的 分 离 提炼 精制 ， 生 化 药 
物 的 分 离 精制 ， 氨 基 酸 、 和 蛋白 质 的 分 离 ， 生 物 碱 的 分 
离 ， 药 物 添加 剂 。 

7) 石油 化 工 产品 的 纯化 和 分 析 化 学 、 稀 有 元 素 
色 层 分 离 。 

三 、 高 分 子 分 离 腊 

1. 概述 

(1) 分 离 机 理 ”高 分 子 分 离 膜 是 指 在 一 个 流体 
相 内 或 两 个 流体 相 之 间 有 一 薄 层 凝聚 相 物 质 ， 它 能 把 
流体 相 分 隔 成 两 部 分 ， 称 该 薄 层 物质 为 分 离 膜 ， 它 是 
两 相 之 间 的 屏障 ， 且 可 用 于 分 离 流 体 中 各 种 物质 。 该 
分 离 过 程 称 为 膜 过 程 。 

作为 分 离 膜 主要 的 特征 是 具有 透 过 性 和 选择 性 。 
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透 过 性 是 指 流 体 中 的 物质 在 单位 时 间 透 过 单位 面积 分 
离 膜 的 绝对 量 ， 则 在 一 定 条 件 下 ， 物 质 透 过 单位 面积 
膜 的 绝对 速率 称 为 膜 的 透 过 率 ; 选择 性 是 指 在 相同 条 
件 下 ， 不 同 物质 (粒度 或 物理 化 学 性 质 不 同 ) 透 过 
同一 分 离 膜 的 透 过 率 之 比 ， 即 表示 该 分 离 膜 对 不 同 物 
质 的 透 过 性 ， 通 常用 测定 物质 透 过 量 与 参考 物质 透 过 
量 之 比 来 表示 ， 如 用 透 过 系数 比 ， 则 称 为 分 离 系数 。 

分 离 膜 可 分 为 致密 膜 和 多 孔 膜 两 种 结构 ， 它 们 分 
离 物质 的 机 理 也 不 同 。 

多 孔 膜 是 表面 均 布 许多 微 孔 的 薄膜 ， 按 平均 孔径 
大 小 可 分 为 微 滤 (孔径 为 0.1~10um) 、 超 滤 (孔径 
为 2 ~100nm) 和 纳 滤 (孔径 为 0.5 ~5nm) 等 规格 。 

多 孔 膜 是 利用 微 孔 为 筛 孔 用 得 分 方法 进行 分 离 
的 ， 可 截留 液体 或 气体 中 不 同 尺 寸 的 被 分 离 分 子 ， 膜 
可 分 离 分 子 的 尺寸 与 微 孔 尺 寸 和 被 分 离 物 尺 寸 有 关 ， 
还 与 分 离 膜 与 分 离 物 的 亲 水 性 、 相 容 性 和 电 负 性 等 物 
性 有 关 。 
致密 膜 是 指 分 子 孔 道 间 尺寸 小 于 lnm 的 膜 ， 它 
是 利用 溶解 扩散 机 理 进行 膜 分 离 的 ， 即 当 被 分 离 物 接 
触 膜 面 后 液体 中 的 溶质 或 气体 中 的 分 子 吸 附 在 膜 面 
上 ， 且 溶解 于 高 分 子 膜 界 面 和 向 内 层 扩散 ， 直 至 到 另 
一 侧 膜 面 ， 则 分 离 物 从 膜 面 移出 脱 溶 即 可 完成 膜 分 
离 。 其 分 离 速 率 决 定 于 膜 与 溶质 之 间 溶 解 度 和 扩散 速 
率 。 同 一 种 膜 对 不 同 溶质 的 溶解 度 、 扩 散 速 率 不 等 ， 
因此 致密 膜 也 有 分 离 选择 性 。 分 离 速率 还 与 膜 的 结构 
化 学 组 分 有 关 ， 与 溶质 和 膜 的 相 容 性 、 结 构 相 似 性 、 
溶质 尺寸 形状 、 酸 碱 性 质 和 分 离 条 件 (如 浓度 、 温 
度 、 压 力 等 ) 有 关 。 

(2) 高 分 子 分 离 膜 的 分 类 
种 形式 进行 分 类 。 

1) 不 同 高 分 子 材 料 可 制 成 不 同 分 离 机 理 和 用 途 
的 分 离 膜 ， 按 机 理 可 分 为 气体 分 离 膜 (GS) 、 微 滤 腊 
(MF)、 超 滤 膜 (UF)、 纳 滤 膜 (NF)、 反 渗透 腊 
(RO) 、 电 渗析 膜 (ED) 、 电 解 膜 (ME) 和 扩散 渗透 
膜 (DD) 等 ， 目 前 还 开发 了 全 蒸发 膜 (PV)、 燕 汽 
渗透 膜 (VP)、 膜 蒸馏 膜 (MD )、 膜 接触 器 膜 
(MC) ， 膜 某 取 膜 等 各 种 功能 膜 。 

2) 按 分 离 的 动力 可 分 为 主动 的 (如 渗透 ) 膜 和 
被 动 的 膜 ， 如 利用 压力 差 、 浓 度 差 和 电场 力 等 。 

3) 按 膜 的 化 学 性 质 可 分 为 中 性 的 膜 或 带电 
的 膜 。 

4) 按 分 离 介质 ， 用 作 分 离 气 体 的 常 称 气 膜 ， 分 
离 流 体 中 介质 的 则 称 为 水 膜 。 

5) 按 膜 的 形态 ， 膜 厚度 可 厚 可 薄 ， 其 形状 可 分 
为 固体 膜 及 液体 膜 ， 如 分 离 盐 、 生 理 活性 物质 用 的 液 














































































































高 分 子 分 离 膜 可 按 多 
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膜 等 。 

6) 固体 膜 按 结构 可 分 为 对 称 膜 与 不 对 称 膜 ， 每 

种 膜 可 分 为 均 质 膜 (致密 膜 ) 和 多 孔 膜 ， 或 由 两 者 
共同 组 成 。 
对 称 膜 厚度 一 般 为 10 ~200um， 甚 传 质 阻 力 由 膜 
的 总 厚度 决定 ， 膜 薄 渗 透 速率 高 。 不 对 称 膜 厚度 一 般 
由 0.1~0.5pm 厚 的 致密 皮层 和 50 ~ 150km 厚 的 多 孔 
亚 层 构 成 ， 它 结合 了 致密 膜 的 高 选择 性 和 多 孔 膜 的 高 
渗透 速率 的 优点 ， 其 传 质 阻力 决定 于 皮层 厚度 。 

致密 膜 没 有 宏观 的 孔 穴 ， 气 体 或 液体 的 分 离 机 理 
是 通过 分 子 在 膜 中 溶解 、 扩 散 、 脱 离 膜 面 等 步 又 来 实 
现 的 。 扩 散 速度 是 由 介质 与 膜 之 间 的 扩散 系数 和 溶解 
度 系数 之 乘积 ( 称 为 透 过 系数 ) 决定 的 。 此 外 ， 扩 
散 速度 还 与 膜 厚 度 、 面 积 及 膜 两 侧 的 浓度 差 或 压力 
差 、 环 境 温度 有 关 。 致 密 膜 主要 用 于 气体 分 离 、 离 子 
交换 、 渗 透 和 反 渗透 等 分 离 形 式 。 

多 孔 膜 上 有 固定 的 微小 孔洞 ， 不 同 的 膜 可 制 成 不 
同 孔径 尺寸 的 多 孔 膜 ， 用 于 截留 分 离 不 同 尺寸 的 物 
质 ， 主 要 用 作 各 类 过 滤 膜 。 亲 水 聚合 物 膜 一 般 用 作 液 
体 分 离 ， 下 水 膜 用 作 气 固 或 气体 分 离 。 其 透 过 速度 还 
与 物质 及 膜 孔 尺寸 有 关 。 

7) 按 分 离 膜 制品 形状 可 分 为 平板 膜 、 管 状 膜 和 


















































中 空 纤维 膜 三 种 形状 。 平 板 膜 又 可 分 为 无 支撑 型 
(只 用 膜 材 料 本 身 ) 、 增 强 型 ( 膜 中 含 加 强 强 度 的 增 
强 纤维 ) 和 支撑 型 ( 膜 外 周边 加 有 支撑 增强 作用 的 
材料 )。 平 板 膜 还 可 通过 二 次 加 工 制 成 平面 型 、 卷 简 
型 、 折 县 型 、 三 明治 夹心 型 等 装配 成 分 离 器 用 于 各 种 
过 滤 形 式 。 其 中 ,平面 型 结构 简单 ， 制 作 方便 ， 应 用 
较 广 。 
管状 膜 是 指 封 闭环 形 截面 的 管 膜 ， 分 离 时 介质 
可 从 管内 向 外 或 由 外 向 内 渗透 ， 使 用 时 一 般 由 许多 
管 膜 排列 在 一 起 组 成 分 离 器 。 这 种 形式 便于 清洗 分 
离 出 的 介质 ， 适 用 于 分 离 液 浓度 高 或 污 物 较 多 的 场 
合 。 但 这 种 结构 在 一 定 体 积 下 有 效 利用 面积 小 ， 使 
用 密度 小 ， 耗 能 多 ， 因 此 只 有 在 其 他 结构 膜 不 适用 
时 才 采 用 。 
中 空 纤维 膜 是 外 径 为 50 ~ 300km 、 壁 厚 为 20um 
左右 的 中 空 纤维 。 使 用 时 对 介质 加 压 ， 使 其 由 外 向 纤 
维 内 渗透 ， 由 内 部 收集 分 离 液 ， 外 部 收集 分 离 物 。 中 
空 纤维 强度 高 ， 可 高 压 使 用 , 使 用 密度 高 ， 但 易 受 污 
染 ， 清 理 困 难 ， 主 要 用 于 血液 透析 和 制备 人 工 肾 脏 等 
重要 场合 。 
8) 按 分 离 过 程 的 种 类 、 特 点 和 用 途 的 分 类 见 表 
16-3。 



































































































































表 16-3 各 种 分 离 膜 的 特性 和 用 途 















































分 离 膜 名 称 分 离 机 理 分 离 动 力 分 离 物 大 小 及 相对 分 子 质 量 途 

离子 交换 膜 电 渗析 ( ED) 选择 适当 的 电位 差 , 使 无 机 离子 , 粒 径 <1nm(10A); 脱 除 分 离 电 解 质 、 

(致密 膜 ) 国 离子 分 离 ,进行 交换 渗透 | 相对 分 子 质量 < 100 水 溶液 中 的 盐 类 介质 
Se eal sd ee A a 用 于 脱 除 分 离 水 溶 
滩 次 和 解 渗透 本 发 、 碱 、 盐 , 粒 径 nm; | 、- A 
渗透 膜 溶解 扩散 渗透 | 择 淆 过 泌 度 关 es , 粒 径 < Imm; | 液 中 的 无 机 酸 碱 ， 










































































(致密 膜 ) (DD) 或 渗析 相对 分 子 质量 < 100 盐 低 分 子 与 高 分 子 
反 渗透 腊 “| ”溶解 .扩散 . 反 渗 | ， 选 择 透 过 压力 益 为 1 。 | ” 低 分 子 或 无 机 离子 , 粒 径 为 0 
(致密 膜 ) 透 (RO) 10MPa 0.5 ~ 1nm; 相 对 分 子 质量 <500 SR i 人 
解 的 盐 类 
气体 分 离 膜 溶解 扩散、 气体 选择 透 过 压力 差 ,分 压 可 分 离 尺 寸 为 0.1 ~ 0.2nm; 分 离 混 合 气体 , 浓 
(致密 多 孔 膜 )| 分 离 (GP) 差 为 0.1 ~15MPa 相对 分 子 质 量 <100 缩 ( 富 集 ) 精 制 
po et A 选择 孔径 ,分 离 粒子 直 可 分 离 悬 浮 胶 粒 ,相对 分 子 质 和 大屋 涯 粮站 
(MP)，| 径 卷 ,气压 差 为 0.1 ~ | 量 大 于 300 万 ,尺寸 为 1000 ~ | g 攻 二 可 尝 竹 料 和 
" 0. 5MPa 2000nm 3 
i A A Pe 分 离 低 分 子 、 高 分 
超 小 膜 超 微 孔 过 滤 | ，，,、 固体 粒子 粒 径 为 1 -30nmm , 相 
(多 孔 膜 ) | (UF) ,得 分 压力 差 为 0.1 ~1MPa | 对 分 子 质量 为 100 万 -500 万 ee 
血液 分 离 膜 1 ~ Shum; 病毒 分 











去 除 微粒 细菌 、 病 























医用 分 离 膜 微 孔 过 滤 、 气 体 选择 孔径 、 粒 径 差 和 压 | 离 膜 50 ~ 500nm; 血浆 分 离 膜 | -站 理 活体 及 富 集 
(致密 、 多 孔 膜 )| 分 离 力 差 5000 ~ 10000nm; 普通 分 离 膜 气体 等 
20000nm 时 
渗透 汽化 腊 压力 差 为 0.1 -~ 





(PV) 溶解 扩散 100MPa 


一 分 离 水 和 有 机 物 





液 膜 ( 工 ) 载体 输送 化 学 位 差 








分 离 盐 、 生 理 活性 
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9) 按 膜 过 程 需 用 动力 分 类 。 所 有 分 离 膜 都 需 在 
某 种 动力 下 才能 使 被 分 离 介质 产生 膜 分 离 反 应 。 驱 动 





表 16-4 根据 驱动 力 分 类 的 不 同 的 膜 过 程 





大 则 渗透 速度 快 ， 不 同 的 膜 过 程 需 采用 不 同 的 驱动 
力 。 根 据 驱 动 分 类 的 不 同 的 膜 过 程 见 表 16-4。 








驱动 力 浓度 基 压力 其 电位 其 温度 莽 
全 燕 发 气体 分 离 ， 
币 滤 站 滤 必 滤 、 we i 
膜 过 程 蒸气 渗透 .透析 、 币 泪 ` 超 滤 、 纺 让 电 渗析 . 电 渗 透 、 膜 电解 | 。 热 渗透 膜 蒸 亿 
扩散 透析 .载体 介 时 


反 渗 透 、 加 奈 渗 透 








(3) 常用 材料 ”不 同 分 离 过 程 及 分 离 物质 需 选 用 








不 同 高 分 子 材 料 的 分 离 膜 。 常 用 高 分 子 分 离 膜 材料 的 


品种 、 特 怕 














表 16-5 ”常用 高 分 子 分 离 膜 材料 


E 及 用 途 见 表 16-5。 
































材料 种 类 品种 及 特性 你 
醋酸 纤维 来 ;价格 便宜 ,分 离 表 过 性 好 , 易 被 人 re 

生物 分 解 , 长 期 承 压 透 过 性 下 降 反 涌 适用 、 址 渡 膜 .微小 用 

硝酸 纤维 素 泛 用 作 透 析 腊 . 害 渡 腊 


纤维 素 衍 生物 类 





























再 生 纤 维 素 














人 工 肾 透析 腊 , 微 滤 膜 , 超 滤 腊 
































































































































































































































CA/ 丙 烯 膊 共聚 物 血浆 分 离 中 空 纤维 膜 
PS/ 三 醋酸 纤维 素 分 离 油 水 膜 
羟 丙 基 醋 酸 纤 维 素 . 钛 醋酸 纤维 素 耐 高 温 膜 
甲 基 丙 烯 酸 羟 乙 酯 (HEMA ) 接 枝 纤 维 素 自 液 透析 膜 
四 沾 生 滤 上 腊 有 防 香 从 有 瞳 滩 活 气体 / 
聚 砚 类 双 酚 A 型 PSF ,PES .PESC .PEK .PEEK SPES-C 7 淫 滤 膜 及 复合 膜 ( 反 渗透 膜 ,气体 分 
压 高 压 反 渗透 膜 、 耐 高 压 非 对 称 反 渗透 膜 、 
APA APAH .APSA .PBI .PBIL et mie 
a 、 反 渗透 海水 淡化 膜 
习 | 要 、 习 业 疏 从 
Se . a 奎 深 剂 超 滤 膜 . 非 水 溶液 分 离 膜 .气体 分 离 
PI: 耐 高 温 、 耐 溶剂 高 强度 eT 
膜 .气体 除湿 膜 
PC: 耐 放射 线 , 耐 化 学 试剂 微 滤 
肯 栈 类 聚 四 溴 碳酸 酯 :透气 性 高 ,对 0, 和 N, 选择 性 高 富 氧 气体 分 离 腊 
本 日 六 
反 渗 透 膜 、 气体 分 离 膜 .渗透 汽化 膜 . 超 波 
RR 是 纺 
有 和约 作 膜 . 微 滤 膜 管 式 膜 支撑 底 材 膜 
LDPE PP 拉 伸 膜 、HDPE 烧结 板 、PMP 对 0, 和 | 
烯烃 类 ? 微 孔 过 滤 膜 . 板 、 芯 及 0, .N; 分 离 膜 
聚 烯 类 N, 分 离 系数 高 达 7 -8 微 孔 过 滤 膜 、 板 . 世 及 0，N， 分 离 膜 
| 了 丙烯 且 到 乙烯 醇 来 氮 忆 燃 、 到 偏 气 乙 烯 、|。 品 洪 . 微 洪 腊 ,渗透 汽化 复合 腊 支 撑 体 , 供 
乙烯 类 到 燃 酸 及 酷 类 , 聚 四 基 丙 燃 酸 及 其 栈 类 、 取 茶 | 化 判 因 旦 肤 分 二 识别 席 息 流 透顶 
乙烯. 聚 丙烯 酰胺 等 Os 
i 耐 强 腐蚀 性 PDMS PTMSP、PVTMS、PVDMS、 可 AR 
含 硅 聚 合 物 有 机 物 人 WMS MA PHMIDSO 耐 蚀 膜 . 耐 热 膜 . 习 水 膜 ,高强 渗透 汽化 膜 
含 氟 聚 合 物 PTFE .PVDF 、PHFP 等 , 耐 蚀 、 耐 污染 、 耐 热 及 在 食品 医药、 生物 行业 中 作 超 滤 膜 、 微 滤 
| 选择 性 好 , 政 水 , 易 清洗 ,价格 高 膜 ,蒸馏 膜 .吸附 腊 
辐 凡 乙 酰 达 聚 糖 .氨基 葡 聚 糖 .甲壳 胺 等 . 亲 水 、 加 
充 素 而 有 机 溶剂 生物 相 容 性 好 于 生化 .生物 工程 用 膜 .渗透 汽化 膜 
本 村 纤维 素 、PSF \ 环 氧 树脂 、PA、PVC PES 等 合金 i 
Be 公公 蜡 轨 滤 膜 .渗透 汽化 膜 . 反 渗 透 膜 
ee 膜 有 高 渗透 性 选择 性 和 小 孔径 等 特点 人 
用 高 分 子 材料 与 低 分 子 液 晶 构 成 复合 膜 , 具 有 
液晶 复合 高 分 子 膜 优异 选择 渗透 性 ,可 分 辩 球 粒 直径 小 到 0. 1nm 的 可 作 气 体 分 离 腊 


























差异 ,可 作 大 面积 膜 , 对 电场 ,pH 值 变化 极 敏感 
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(4) 制 膜 工艺 制 膜 工艺 方法 有 很 多 ， 但 不 同性 
能 及 用 途 的 膜 需 选 用 各 自 适应 的 工艺 。 其 常用 工艺 简 
介 如 下 : 
1) 多 孔 膜 制造 工艺 ， 
出 法 等 。 

J 烧结 法 。 将 分 级 后 有 一 定 粒 径 的 聚合 物 微粒 









































包括 烧结 法 、 拉 伸 法 和 

















其 中 一 种 的 聚合 物 ， 留 下 多 孔 性 溶胶 ， 然 后 去 除 溶剂 
即 可 成 多 孔 膜 。 

2) 致密 膜 成 型 工艺 。 通 常 将 树脂 制 成 熔 ( 溶 ) 
体 ， 用 挤 出 、 浇 注 、 压 延 、 流 延 、 水 上 延展 〈 即 将 
溶液 置 于 水 面 上 延展 成 极 注 的 薄膜 ) 等 工艺 制 成 至 
密 膜 。 它 几乎 无 微 孔 ， 利 用 分 子 间 孔 道 完成 膜 分 离 ， 



































预 成 型 ， 在 熔融 温度 或 略 低 一 些 的 温度 下 加 热 使 微粒 
外 表面 软化 并 相互 粘 接 在 一 起 ， 冷 却 后 即 可 固化 成 多 
孔 材 料 。 这 种 工艺 适用 于 加 工 耐 热 、 热 稳定 性 好 、 化 
学 稳定 好 或 不 溶 于 任何 溶剂 的 材料 ， 如 UHMWPE、 
PP、HDPE、F4 等 。 男 外 ， 它 也 可 用 于 加 工 超 细 纤维 
网 秸 ， 即 将 纤维 网 压 成 秸 。 用 粘 结 剂 加 热 压 也 可 得 到 
多 孔 柔 性 板 状 网 秸 。 人 烧结 法 工艺 简便 ， 平 均 孔 径 为 
0.1 ~1pm， 和 孔隙 率 仅 为 10% ~ 20% ， 只 适用 于 制造 
微 滤 膜 。 

@ 拉 伸 法 。 先 用 不 同方 法 将 聚合 物 制 成 膜 ， 然 
后 用 单 向 或 双向 拉 伸 工艺 进行 拉 伸 ， 使 非 晶 区 受 力 而 
破裂 生成 微 孔 ， 结 唱 区 不 破 可 作为 支撑 骨架 ， 从 而 形 
成 微 孔 薄膜 。 拉 伸 法 工艺 简单 ， 生 产 率 高 ， 成 本 低 ， 
孔径 大 小 及 分 布 易 控制 。 用 该 方法 加 工 的 膜 又 称 拉 伸 
半 晶 体 膜 ， 其 孔径 一 般 为 0.1 ~3hm， 和 孔隙 率 远 高 了 
烧结 法 膜 。 常 用 于 加 工 PTFE 、 加 入 成 核 剂 的 PP、PE 
等 多 孔 树 脂 的 多 孔 膜 。 

@ 抽出 法 。 在 高 分 子 材料 中 加 入 可 溶 微细 物 ， 

制 成 均匀 分 布 可 溶 物 的 薄膜 ， 然后 用 溶剂 溶解 可 溶 
物 ， 抽 出 即 可 生成 多 孔 膜 。 
@ 辐 照 蚀刻 法 。 用 电子 束 等 各 种 高 能 量 辐射 线 ， 
榨 一 定 的 径 迹 在 薄膜 上 移动 ， 并 禾 击 薄膜 ， 薄 膜 上 即 
可 生成 许多 高 分 子 链 断 裂 点 ， 如 果 用 酸性 或 碱 性 等 适 
当 的 浸 蚀 液 即 可 去 除 断 裂 点 上 的 残 质 ， 且 可 扩大 成 微 
孔 生 成 多 孔 膜 。 例 如 ， 用 PC 制 成 的 微 孔 膜 ， 孔 径 为 
0.01 ~12nm， 分 布 极 密 ， 膜 孔 呈 贯穿 圆柱 状 ， 且 可 
按 需 要 任意 布置 微 孔 径 迹 ， 但 开 孔 率 较 低 ， 单 位 面积 
水 通 量 小 。 

@) 溶 胀 制 膜 法 。 用 致密 膜 浸 入 溶剂 中 发 生 溶 胀 ， 
然后 用 非 溶剂 置换 薄膜 中 的 溶剂 ， 再 用 水 洗 去 非洲 
剂 ， 薄 膜 就 可 变 成 由 溶 胀 孔 组 成 的 多 孔 膜 了 。 

@ 相 转 化 法 。 将 树脂 配 成 溶液 ， 采 用 溶剂 蒸发 、 
获 发 沉淀 、 热 沉淀 、 燕 汽 相 沉淀 、 浸 没 沉淀 等 方法 去 
除 深 剂 ， 使 液态 树脂 转化 成 固态 膜 ， 控 制 配方 料 组 分 
及 成 膜 工艺 条 件 可 制 成 多 孔 膜 及 致密 膜 。 该 法 是 常用 
于 加 工 PSF、 乙 酸 纤 维 素 、 聚 两 烽 且 膜 的 一 种 常用 
方法 

@ 聚合 物 置 换 法 。 将 两 种 相 容 聚 合 物 溶 于 同一 
种 溶剂 中 ， 成 膜 后 将 其 浸泡 于 第 二 种 溶剂 中 ， 溶 解 掉 
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常用 作 离 子 交换 膜 、 气 体 分 离 膜 、 透 析 膜 和 反 渗 透 
膜 等 。 

3) 复合 膜 成 型 工艺 。 复 合 膜 的 主要 成 型 工艺 有 
下 列 几 种 : 

中 两 步 复 合法 ， 将 致密 膜 与 多 孔 膜 用 机 械 、 粘 
接 等 方法 复合 在 一 起 ， 制 成 复合 膜 。 

@) 涂 刷 法 ， 先 制 成 多 孔 膜 ， 然 后 将 高 选择 性 树 
脂 配 成 的 溶液 涂 刷 〈 如 涂 布 、 喷 涂 、 浸 涡 、 辊 涂 等 ) 
于 多 孔 膜 上 制 成 复合 膜 。 

(3) 等 离子 体 聚 合法 ， 在 多 孔 膜 上 沉积 一 层 聚 合 
物 膜 ， 然 后 用 等 离子 体 使 两 者 聚合 成 复合 膜 。 

综 上 所 述 ， 膜 制备 的 工艺 有 很 多 ， 但 需 按 高 分 子 
材料 品种 、 分 离 膜 的 用 途 、 分 离 形式 及 分 离 指标 要 求 
来 选用 ， 即 使 同一 种 材料 、 相 同 用 途 的 膜 ， 但 由 于 选 
择 性 、 分 离 指标 不 同 也 需 采 用 不 同 的 方法 及 工艺 条 件 
(如 溶液 浓度 、 温 度 等 ) 。 

2. 各 种 分 离 膜 的 特性 及 应 用 

(1) 气体 分 离 膜 ”气体 分 离 膜 有 致密 膜 、 多 孔 
膜 和 复合 膜 三 种 结构 。 多 孔 膜 分 离 效果 差 ， 不 经 济 ， 
故 不 常用 。 目 前 主要 采用 致密 膜 和 复合 膜 。 

气体 分 离 主要 以 分 离 膜 两 侧 的 压力 差 或 浓度 差 为 
动力 驱动 分 离 反 应 。 三 种 结构 膜 的 分 离 机 理 有 所 差 
别 ， 致 密 腊 利 用 溶解 、 渗 透 、 扩 散 机 理 ; 多 孔 膜 利用 
气体 分 子 在 微 孔 内 的 扩散 机 理 ， 复 合 膜 中 多 孔 膜 主要 
起 支撑 作用 ， 外 层 致 密 膜 起 分 离 作用 。 

各 种 形式 的 膜 都 要 求 有 一 定 强 度 、 耐 热 、 耐 化 学 
和 耐 辐射 等 性 能 ， 且 必须 具有 较 高 的 气体 透 过 系数 和 
分 离 系数 (被 分 离 透 过 系数 与 参考 分 离 气体 透 过 系 
数 之 比 ) 。 透 过 系数 大 ， 则 该 气体 透 过 膜 的 速度 快 ， 
单位 时 间 内 分 离 量 大 ， 经 济 性 好 。 对 某 种 气体 的 分 离 
系数 大 ， 则 该 气体 比 其 他 气体 透 过 速度 快 ， 收 集 该 气 
体 的 浓度 高 。 不 同 的 膜 对 不 同 的 气体 分 离 效果 不 等 ， 
只 有 当 两 者 相互 匹配 时 才 有 分 离 效 果 和 经 济 意义 。 就 
目前 气体 分 离 技术 水 平 而 言 ， 其 透 过 速度 还 是 不 高 ， 
经 济 效果 不 理想 ， 气 体 分 离 膜 远 不 及 离子 交换 膜 、 反 
渗透 膜 和 超过 滤 膜 实用 。 各 有 关 单 位 都 在 研制 开发 透 
过 系数 大 、 透 过 速度 更 高 的 品种 。 目 前 ， 气 体 分 离 技 
术 主 要 应 用 于 医学 制 氧 、 制 所 和 助燃 等 领域 ， 主 要 气 
体 分 离 膜 品种 简介 如 下 : 



































































































































































































































第 十 六 登 


功能 塑料 * 935. 


























1) 富 氧 膜 。 富 氧 膜 是 用 于 从 空气 中 选择 分 离 0， 
和 Ns 用 的 气体 分 离 膜 ， 用 其 可 制 得 含 氧 量 高 于 空气 























在 电场 力 驱 动 下 向 不 同方 向 移动 ， 在 离子 交换 膜 上 按 














的 富 氧 气体 。 按 不 同 透 过 系数 及 分 离 系 数 ， 目 前 常用 
富 氧 膜 可 分 为 医用 及 工业 用 两 种 。 一 般 富 氧 膜 要 求 氧 
气 透 过 系数 为 5000cm3 . mm/(m . d4. MPa)， 氧 毛 
分 离 系 数 >2.5。 有 目前， 医用 膜 常用 聚 茶 醚 / 聚 -4- 甲 基 
戊 烯 共聚 物 膜 ， 其 透 过 系数 不 大 ， 约 为 15660cm ， 



































mm/ (m ‘dd. MPa), 但 要 求 分 离 系数 高 (>4) ， 祝 
氧气 体 含 氧 量 > 40% 。 工 业 用 膜 一 般 采 用 聚 甲 基 硅 


























氧 / 聚 碳酸 酯 共 混 膜 等 材料 ， 要 求 其 透 过 系数 大 ,分 
离 系 数 一 般 ( 约 2.2)， 可 制 得 含 氧 为 23% ~ 40% 
(体积 分 数 ) 的 富 氧 气体 ， 用 于 锅炉 助燃 气体 。 

2) 富 氧 膜 。 常 用 于 制 取 制 氨 工 业 中 需 用 的 富 氧 
气体 ， 可 用 聚 砚 、 醋 酸 纤 维 素 、 聚 酰 亚 胺 等 材料 制 
膜 ， 可 分 为 耐 高 温 膜 及 低温 膜 两 类 。 

耐 高 温 膜 可 耐 温 150% ， 如 以 PSF 为 支撑 膜 ， 以 
甲 基 硅 橡胶 和 聚 a- 甲 基 茶 乙烯 为 致密 膜 组 成 的 复合 
膜 氧气 的 透 过 系数 为 11310cm? . mm/(m? . d . 
MPa) ， 氧 所 分 离 系 数 为 72。 又 如 ， 以 聚 酰 亚 胺 或 含 
气 聚 酰 亚 胺 制 膜 ， 氧气 的 透 过 系数 为 7830cm3 .mm 
(m* . d* MPa) ， 氧 氮 分 离 系数 为 200。 

低温 膜 工 作 温 度 为 70%C ， 常 用 乙酸 纤维 素 膜 ， 
其 氧气 的 透 过 系数 为 10440cm3 . mm/(m . d ， 
MPa) ， 氧 毛 分 离 系数 为 70。 聚 四 甲 基 戊 烯 腊 的 氧气 
的 透 过 系数 为 118320cm3 . mmX(m2 . d. MPa) ， 氧 
所 分 离 系数 为 17。 

3) 其 他 气体 分 离 膜 。 气 体 分 离 膜 还 可 用 于 分 离 
CO,、N,、SO,;、CO、H,S、 等 气体 。 多 数 富 氧 膜 都 
可 用 于 分 离 CO0, ， 主 要 材料 有 聚 (1- 握 -2- 茶 乙 烘 )、 
















































































膜 的 选择 性 吸收 适当 的 离子 进行 反复 交换 ， 其 结果 在 
电解 液 池 中 有 一 半 变 成 浓缩 液 ， 另 一 半 变 成 稀释 液 ， 
从 而 实现 了 分 离 任 务 。 该 工艺 简便 、 快 捷 ， 成 本 低 ， 
经 济 效果 好 ， 应 用 很 广 ， 主 要 用 于 脱盐 、 脱 矿物 质 、 
浓缩 和 精制 等 方面 ， 如 制 食盐 水 、 硬 水 脱盐 、 软 化 、 
饮用 水 提纯 、 海 水 淡化 和 脱 酸 等 工艺 。 

@) 膜 电 解 是 由 电 透 析 延 伸 而 产生 的 一 项 技术 ， 
它 采 用 阳离子 交换 膜 将 电解 池 分 成 两 部 分 ， 在 阴极 侧 
注入 食盐 水 ， 电 解 后 释放 出 氧气 并 生成 钠 离 子 。 所 生 
成 的 钠 离子 经 阳极 膜 移 向 阳 电 极 侧 并 与 电解 生成 的 氧 
氧 根 负 离子 结合 成 所 氧化 钠 (烧碱 ) ， 同 时 还 产生 氧 
气 在 阳极 侧 放 出 。 由 于 阳极 膜 只 允许 正 电荷 的 阳离子 
透 过， 所 以 阳 电 极 处 没有 NaCl 出 现 ， 可 生产 高 浓度 
的 烧碱 。 这 种 工艺 已 广泛 用 于 食盐 制 碱 工业 ， 比 其 他 
制 碱 工艺 更 节能 ， 所 制 碱 纯 度 更 高 ， 经 济 效果 更 好 。 
目前 ， 人 们 还 在 研究 用 有 机 电解 反应 隔膜 回收 各 种 中 
间 体 ， 制 作 氧 氧 燃料 电池 等 新 技术 。 

@) 双 极 性 膜 。 双 极 性 膜 通常 置 于 阳极 膜 和 阴极 
膜 之 间 ， 组 成 离子 交换 器 。 其 典型 的 应 用 实例 是 用 硫 
酸 钠 溶 液 生产 硫酸 和 和 氢 氧 化 钠 。 由 于 双 极 性 膜 在 电场 
作用 下 会 发 生 水 解 并 产生 的 氧 氧 根 离子 和 和 氧 离子 来 传 
递 电流 。 故 当 硫 酸 钠 溶液 在 电场 作用 下 离子 化 后 硫酸 
根 离子 通过 阴极 膜 向 阳极 移动 与 双 极 膜 因 水 解 而 产生 
的 氧 离子 结合 成 硫酸 ， 同 时 硫酸 钠 分 解 出 来 的 钠 离 子 
通过 阳极 膜 向 阴极 移动 ， 它 遇 到 双 极 性 膜 后 与 因 水 解 
而 产生 的 氧 氧 根 离子 结合 即 成 氧 氧 化 钠 ， 由 此 即 可 实 
现 由 硫酸 钠 制 备 硫酸 和 和 氢 氧化 钠 的 工艺 。 
2) 离子 交换 膜 常 用 材料 主要 材料 有 茶 乙 烯 系 和 



















































































































































































































































































聚 硕 衍 生物 。 分 离 S0, 膜 常用 材料 有 硅 氧 烧 、 乙 基 
纤维 素 、 三 醋酸 纤维 素 、 聚 丙烯 酸 酯 /涤纶 和 聚 偏 气 
乙 焕 等 。 

(2) 离子 交换 膜 ”离子 交 换 膜 是 用 于 利用 带电 
离子 或 分 子 的 传导 电流 能 力 来 实现 膜 过 程 的 一 种 分 离 









































含 气 耐 脂 系 两 大 类 。 

QD 苯 乙 烯 系 树 脂 主 要 是 葵 乙 烯 的 共聚 物 ， 如 茶 
乙烯 /二 乙烯 葵 共 聚 物 等 ， 常 用 于 海水 浓缩 制 盐 、 海 
水 淡化 及 水 处 理 等 场合 。 

@) 含 气 耐 脂 主要 包括 全 气 磺 酸 膜 、 全 气 凑 酸 膜 、 
























































膜 。 工 作 时 在 膜 两 侧 施 加 一 个 直流 电场 ， 使 电解 质 离 
子 化 ,各 带电 和 不 带电 球 粒 在 电场 力 和 分 离 膜 双重 作 
用 下 ， 依 膜 所 带 的 电荷 分 别 向 阳离子 交换 膜 和 阴离子 
交换 膜 移动 ， 且 在 膜 表 面 发 生 扩散 ， 交 换 离 子 进行 离 
子 分 离 活动 。 

1) 离子 交换 形式 有 电 透 析 、 膜 电解 和 双 极 性 膜 
等 形式 。 

QD 电 透 析 分 离 。 电 透析 过 程 常 在 电解 液 槽 中 进 
行 ， 在 正 电极 部 分 设置 阴离子 交换 膜 ， 在 负极 部 分 设 
置 阳离子 交换 膜 ， 当 施加 直流 电场 后 电解 液 中 可 分 离 
出 正 负离子 和 非 电 解 质 。 带 电离 子 按 其 正 负 电荷 性 质 

















































































































全 有 氟 磺 酸 / 全 氟 羧 酸 复合 膜 等 。 它 主要 用 于 膜 电解 制 
作 电 解 食盐 和 毛 氧 化 钠 。 全 和 气 磺 酸 腊 电阻 小 ， 电 解 槽 
电压 低 ， 但 亲 水 性 大 ， 电 流 效 率 低 ， 选 择 性 低 ， 制 碱 
浓度 为 17.6% 。 全 有 氟 羧 酸 膜 的 性 能 与 全 氟 磺 酸 膜 相 
反 ， 其 制 碱 浓度 可 达 40% 。 而 复合 膜 综合 了 两 者 的 
优点 ， 性 能 良好 。 由 于 这 种 工艺 要 求 分 离 膜 具有 高 导 
电 性 、 选 择 透 过 性 、 强 度 与 耐 碱 性 ， 因 此 氟 系 树脂 至 
今 仍 是 电解 膜 的 主要 材料 。 

(3) 扩散 渗透 膜 ”扩散 渗透 又 称 渗透 或 透析 ， 
其 分 离 是 利用 分 离 膜 两 侧 的 浓度 差 进行 分 离 反 应 的 ， 
分 离 过 程 的 特点 是 使 稀 溶液 向 浓 浴 液 方向 扩散 ， 且 不 


































































































* 936 ， 塑料 应 用 技术 手册 











允许 蛋白 质 类 大 分 子 物 或 溶质 通过 ， 只 允许 更 小 微粒 
的 小 分 子 和 离子 通过 ， 所 以 可 用 于 提纯 和 精制 ， 应 用 
很 广 。 目 前 扩散 渗透 膜 主要 用 于 净化 血浆 ， 可 滤 去 血 
液 中 尿素 、 尿 酸 等 有 害 物质 。 也 大 量 用 于 废水 处 理 ， 
如 回收 废 酸 、 从 纸浆 压榨 液 或 纤维 加 工 废水 中 回收 苛 
性 钠 、 从 啤酒 生产 中 除去 醇 、 生 物 制 药 工程 中 脱盐 和 
分 馏 脱盐 等 。 例 如 ， 在 回收 酸 液 中 采用 弱 碱 阴离子 交 
换 膜 ， 对 氧 离子 有 较 高 的 扩散 渗透 系数 ， 当 酸 液 接触 
膜 面 时 可 吸收 酸 液 并 向 膜 内 渗透 扩散 ， 而 在 男 一 侧 发 
生 水 解 ， 在 膜 外 即 可 迅速 放出 酸 液 ， 从 而 可 回收 再 生 
利用 。 这 种 膜 对 盐酸 的 渗透 系数 为 5 ~ 6molL(h 
m )， 对 硫酸 的 为 2mol/(h .mm)， 对 弱酸 的 为 
0. 1mol/(h . m )， 对 盐 类 的 为 0.01mol/(h .m2 )， 
故 有 利于 分 离 强酸 ， 回 收 率 可 达 80% ~ 90% ， 可 大 
大 地 市 约 废 液 处 理 费 用 。 

ww 
纤维 素 、 再 生 纤 维 素 、 夷 乙烯 醇 类 、 聚 丙烯 膊 、 
烯 酸 类 、 聚 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 ,乙烯 /乙烯 醇 共 
聚 砚 、 聚 碳酸 酯 和 聚 栈 共 聚 物 等 。 

(4) 反 渗透 膜 通常 ， 当 低 浓度 介质 与 高 浓度 
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介质 被 分 离 膜 隔 开 时 ， 如 果 没 有 外 加 压力 低 浓度 介质 
在 渗透 压 作用 下 将 会 透 过 膜 渗 入 高 浓度 介质 中 将 其 稀 
释 ， 即 称 为 渗透 。 但 如 果 在 高 浓度 介质 中 加 压 ， 使 其 
超过 渗透 压 ， 则 会 发 生 高 浓度 介质 向 低 浓 度 介 质 渗 
透 ， 即 称 为 反 渗透 。 这 种 技术 现 广 泛 用 于 海水 淡化 、 
硬 水 脱盐 、 提 取 超 纯 水 和 无 菌 水 、 废 水 再 利用 ， 浓 缩 
回收 有 价值 的 无 机 和 有 机 物 ， 医 药 及 食品 工业 中 浓缩 
药 液 ( 如 抗生素 、 维 生 素 等 )、 浓 缩 果 汁 、 咖 啡 、 处 
理 印染 、 食 品 、 造 纸 工 业 污 水 等 。 

党 用 反 渗 透 膜 材料 有 酷 酸 纤维 素 、 芳 香 聚 酰胺 、 
芳香 聚 酰胺 / 酰 彩 、 聚 莱 并 味 哗 、 无 机 多 孔 材 料 、 硕 
化 聚 葵 栈 、 聚 芳 砚 、 聚 栈 酮 、 聚 芳 酸 酮 和 聚 四 氟 乙 烯 
接 枝 聚合 物 等 。 

反 渗 透 腊 按 结构 可 分 为 不 对 称 膜 、 复 合 膜 及 中 空 
纤维 膜 等 。 不 对 称 膜 皮层 常 为 厚度 < lnm、 微 孔 < 
2nm 的 致密 膜 ， 内 层 为 厚度 50 ~ 150pm 的 海绵 状 结 
构 的 大 和 孔 支 撑 层 ; 复合 膜 由 超 薄 致密 膜 与 多 孔 支 撑 层 
组 成 ， 超 薄膜 厚度 为 0.1um， 透 过 率 高 ; 中空 纤 维 膜 
直径 小 ， 壁 厚 直径 比 大 ， 可 承受 较 高 外 压 。 部 分 反 渗 
透 膜 的 种 类 及 反 渗 透 器 见 表 16-6 和 表 16-7。 











































































































表 16-6 反 渗 透 膜 的 种 类 及 使 用 界限 











































































































膜 的 种 类 pH 值 温度 /SC 耐 毛 性 /(mg/kg) 耐 菌 性 
醋酸 纤维 素 2~8 ~55 <1, 最 大 10 小 
芳香 聚 酰胺 4~11 一 35 pH<8,0.1 大 
聚 茶 并 咪 哄 3.5~12 一 90 pH=8,0. 25 大 
等 离子 处 理 之 聚 丙烯 且 1~10 一 45 良好 大 
表 16-7 反 渗 透 器 一 览 
制造 者 商品 名 膜 的 材料 用 途 膜 形 式 及 器 件 大 小 
Dow Chemical Re 醋酸 纤维 素 高 .中 脱盐 中 空 纤维 ,直径 165mm(6. Sin ) 
中 空 纤维 , 直径 100mm .200mm 
u Pon i 六 恒 2 高 况 盐 » 、 
让 了 劳 否 只 酌 胺 用 250mm(4in 8in 10in) 
醋酸 纤维 素 , 聚 栈 酰 亚 
aypak 一 tb E 管 式 , 管 径 12mm 
Rayr 胶 复合 膜 中 、 低 月 外 压 管 式 , 管 和 
螺旋 形式 ,直径 76mm 、100mm 
astman 形 酸 纤维 素 况 盐 ” 、 
Ee 波 酷 酸 纤维 过 中 脱 200mm(3in .4in.8in) 
住友 化 学 Solcon 聚 丙烯 且 中 脱盐 管材 
当 分 离 物 的 相对 分 子 质 量 小 于 500 时 ， 膜 分 离 过 ”吸附 被 分 离 介质 ， 并 选择 透 过 扩散 分 离 膜 ， 第 二 步 为 








程 应 该 用 反 渗透 技术 。 

(5) 渗透 疗 发 膜 。 它 是 利用 高 分 子 膜 的 选择 透 
过 特性 来 分 离 液体 混合 物 的 分 离 膜 ， 其 工作 过 程 分 三 
步 进行 : 采用 分 离 装置 用 分 离 膜 将 分 离 室 分 为 上 上、 下 
两 个 室 ， 上 侧 储 放 被 分 离 混合 物 ， 分 离 膜 会 选择 性 地 





























被 分 离 介质 渗透 到 下 室 ， 脱 附 并 在 真空 条 件 下 在 膜 表 
面 汽化 ， 第 三 步 为 汽化 后 气相 介质 被 抽 人 和 冷凝 器 中 经 
液 所 冷凝 下 来 即 可 得 到 渗透 物 。 这 种 方法 无 污染 ， 能 
效 高 ， 可 制 得 高 纯度 分 离 介 质 ， 已 成 功 地 用 于 醇 水 
离 、 有 机 溶剂 脱水 、 去 除 水 中 有 机 物 (如 讽 代 烃 、 
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酚 类 等 )、 








石化 产品 中 分 离 烃 类 有 机 物 等 。 
这 种 工艺 的 男 一 
的 材料 制 成 分 离 弄 ， 完 成 选择 性 分 离 。 
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特点 是 可 选 









































、 民 某 种 介质 
如 透水 膜 可 








性 ， 其 对 生物 及 化 学 物质 
物 ， 尤 其 要 求 有 较 高 的 过 滤 
状 , 膜 厚 、 膜 材料 与 被 过 滤 


旦 惰性 ， 


应 

























































































速度 ， 因 此 孔径 、 
介质 的 亲 足 关系 都 是 重要 


不 易 析 出 溶出 
孔 的 形 

































































































































































用 PVA、 酷 酸 纤 维 素 等 亲 水 性 树脂 制作 ; 脱水 膜 的 因素 。 一 般 孔 径 总 面积 占 膜 面 积 40% 左右 ,孔径 
nl 又 如 ,要 去 “为 0.4um 时 ， 膜 上 微 孔 面 密度 为 108 个 /cm*， 亲 水 
除 某 种 有 机 介质 ， 则 可 用 对 介质 亲和力 差 的 材料 ”类 树脂 膜 用 于 过 滤液 体 介 质 ， 朴 水 类 膜 用 于 过 滤 气 固 
制 膜 。 介质 。 按 用 途 需 要 可 制 成 平 膜 、 管 膜 、 中 空 纤维 或 卷 
常用 蒸发 腊 采 用 对 称 腊 ， 非 对 称 腊 及 复合 膜 。 简 状 ， 以 适应 不 同 用 途 ， 减 少 占用 体积 。 
(6) 微 滤 膜 微 滤 膜 是 一 种 以 压力 差 为 驱动 力 党 用 的 玻 水 膜 材 料 有 聚 四 氟 乙 烦 、 聚 偏 二 氟 乙 炳 
的 多 孔 分 离 膜 。 膜 面 均匀 分 布 微 孔 ， 孔 径 在 0.03 ~ 和 聚 丙烯 等 ; 亲 水 膜 材料 有 纤维 素 酷 、 聚 碳酸 酯 、 聚 
65pm 范围 。 选 用 不 同 孔径 的 膜 去 除 不 同 尺 寸 的 微 硕 / 聚 栈 硕 、 聚 酰 亚 胺 / 聚 醚 酰 亚 胺 、 脂 肪 族 聚 酰胺 
粒 ， 一 般 广 泛 用 于 分 离 尺 寸 >0. 05hm 的 微粒 。 等 。 不 同 材料 宜 制 作 的 孔径 尺寸 不 一 ， 篆 用 规格 举例 
微 滤 膜 应 具有 上 恨 好 的 强 韧 性 、 耐 热 性 和 耐 化 学 见 表 16-8。 
表 16-8 微 孔 过 滤 膜 一 览 表 
制造 者 商品 名 草 的 材料 孔径 /pm 膜 的 形状 
EA EH 醋酸 纤维 素 0.2 .0.5 .1.0 平 膜 
0. 025、0.05、0.1、0.22 、0.25、 
Nina 纤维 素 混合 酯 0.30、0.45、0.65、0.80、1、2、3、 平 膜 
AA PA HA 5 10 
聚 氧 乙 烯 0.5.0.6 i 
聚 酰 胶 1.0 办 
Nc entre 证 聚 碳酸 栈 We en 平 腊 
a 0.01、 0.05、 0.1.、 0.15、 0.45、 ee 
Sartorius SM A 0.6.0.8.1.2.3.12 1 
肾 毛 乙烯 0.2 .0.45 .0.8 平 膜 
Amicon Diapor 纤维 素 0.2 .0.45 .0.6 平 膜 
GA Metricel 三 醋酸 纤维 素 0.2.0.3.0.45 .0.8 1.2.5.0 平 膜 
HT Tuffryn 芳香 族 聚 合 物 0.1 .0.2 .0.45 .0.65 平 膜 
Gelman Vinyl Metricel 聚 氯 乙 烯 及 共聚 体 0.45 .0.8 .5.0 平 膜 
Science Fluorocarbon Metricel 聚 四 氟 乙 烯 0.2 .0.45 .1.0 平 膜 
Acropor- AN 丙烯 酸 酯 聚合 物 0.2 .0.45 .0.8 1.2.3.0.5.0 平 膜 
Alpha Metricel 再 生 纤 维 素 0.2 .0. 45 平 膜 
中 空 纤维 
葵 人 造 丝 KPF 聚 丙烯 0. 13 .0. 135 ($0.25/ 
0. 20mm) 
住友 电工 人 聚 四 气 乙 烯 pt dd 平 膜 
微 滤 膜 主要 用 于 水 、 汽 、 溶 剂 的 净化 或 用 作 超 。” ”小 不 等 的 物质 ， 达 到 物质 分 级 、 分 离 、 浓 缩 和 精制 等 
滤 、 反 渗透 分 离 的 准备 工序 ， 广 泛 用 于 食品 、 制 药 工 。 目的 。 一般 ,其 压力 差 为 294 ~ 980kPa (3 ~ 10kgf/ 
业 中 除 菌 、 净 化 ; 半导体 工业 制 超 净 水 (去 除 cm) ， 工 业 上 常用 分 级 相对 分 子 质量 为 6000 ~ 20000 
0.1pm 微粒 ); 生化 工程 中 分 离 细 胞 和 分 离 血 浆 等 。 的 超 滤 膜 ， 用 于 高 分 子 、 中 分 子 、 低 分 子 和 离子 间 的 





微 滤 膜 的 孔径 及 主要 用 途 见 表 16-9， 





的 比较 见 表 16-10。 


(7) 超 滤 膜 ” 超 滤 膜 是 以 压力 差 为 驱动 力 ， 用 
于 从 溶液 中 分 离 相 对 分 子 质 量 从 100 万 至 500 万 的 大 
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与 其 他 分 离 膜 

















分 离 。 因 此 ， 超 滤 也 是 将 溶质 以 分 子 大 小 的 级 别 进行 


第 分 的 一 种 分 离 过 程 。 与 反 渗透 相 比 ， 超 滤 不 仅 能 对 


溶质 分 离 和 浓缩 ， 











还 可 对 溶质 进行 分 级 定量 。 目 前 ， 
对 被 分 离 物 的 相对 分 子 质量 相差 10 倍 左右 时 ， 超 滤 是 
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较 理想 的 分 离 和 分 级 手段 。 如 果 被 分 离 物 之 间 的 相对 与 微 滤 、 反 渗透 膜 一 样 ， 在 得 分 过 程 中 粒度 大 的 浴 质 
分 子 质量 相差 仅 几 倍 ， 则 分 离 效率 较 差 。 另 外 ,， 超 滤 ”会 被 截留 在 膜 表 面 上 ， 从 而 会 导致 压 差 及 渗透 量 下 降 。 























表 16-9 微 滤 腊 的 孔径 及 主要 用 途 
















































































孔径 /um 主要 用 途 
3.0~8.0 检 出 溶剂 .试剂 润滑 油 和 溶液 中 的 微粒 ,精密 过 滤 掉 1. 0pm 以 下 的 粒子 
8.0~1.0 除去 液 中 的 酵母 菌 和 霉菌 , 作 一 般 的 澄清 过 滤 和 空气 净化 
0.4~0.6 捕 集 过 滤 细 菌 .定量 微粒 子 . 捕 集 石棉 微 纤维 
0.2 细菌 的 完全 捕 集 、 过 滤 和 定量 ,分 离 血 浆 
过 











0. 08 ~0.10 过 滤 病 毒 , 超 纯 水 的 最 终 过滤 , 用 作 人 工 肺 和 净化 血浆 









































































































































0. 03 ~0. 05 过 滤 细 菌 和 病毒 ,过 滤 无 毒 水 和 高 相对 分 子 质 量 和 蛋白 质 
表 16-10 3 种 压力 驱动 膜 过 程 的 比较 
项 目 微 滤 超 滤 纳 滤 / 反 渗透 
对 称 多 孔 膜 (10 ~ 150pm) 本 
i Eo a 非 对 称 膜 , 表层 有 微 孔 ( 分 非 对 称 膜 (分 离 层 约 为 
膜 结构 或 非 对 称 膜 多 孔 膜 ( 分 离 层 厚 离 层 厚 约 为 0.1 ~1. 0pm) 0.1 ~ 1.0pm) 
约 为 1pm) 
膜 材 米 纤维 素 . 聚 酰胺 等 聚 丙 烯 膊 、 聚 砚 等 纤维 素 . 聚 毛 乙 烯 等 
操作 压力 /MPa 0.01 ~0.2 0.01 ~0.5 2~10 
3 二 ea 相对 分 子 质 量 小 于 500 的 
粒 径 大 于 0. 1pm 的 球 粒 ， 相对 分 子 质 量 大 于 500 的 a 
分 离 的 物质 Di 7 中 的 及 休 代 六 小 分 子 物 质 ,如 盐 、 葡 萄 糖 、 
如 细 东 .酵母 等 大 分 子 和 细小 的 胶体 微粒 屯 糖 微 污染 物 等 
分 离 机理 得 分 , 膜 的 物理 结构 起 决定 划分 , 膜 表 面 的 物化 性 质 对 非 简 单 得 分 , 膜 物 化 性 能 
sag 性 作用 分 离 有 一 定 的 影响 起 主要 作用 
水 的 渗透 通 量 
/fmaz0a2 .9] 20 ~200 0.5 ~5 0.1~2.5 














超 滤 膜 一 般 为 多 孔 不 对 称 膜 ， 表层 为 0.1 ~ ( 指 状 孔 )， 它 决定 膜 的 强度 ， 可 制 成 平板 膜 及 中 空 
1.5hm 厚 的 致密 膜 ， 孔径 为 1 ~20nm， 是 起 分 离 作用 ”纤维 膜 。 部 分 超 滤 膜 的 规格 及 应 用 见 表 16-11 ~ 表 
的 主 层 。 支 撑 层 是 厚度 为 50 ~ 250pm 的 大 孔 多 孔 膜 ”16-13。 


























表 16-11 部 分 超 滤 膜 













































































制造 者 商品 名 膜 的 材料 分 级 相对 分 子 质量 形状 
化 成 HI-1 .HC-1.5 肾 丙 烯 膊 、 聚 砚 6000 .13000 细 管 
到 HH-1 聚 丙烯 膊 、 聚 碘 50000 细 管 
Ev UHOS-1 聚 酰胺 500 .1000 平 膜 
东洋 滤纸 i 
UK-10 .UP-20 .UP-50 .UP-200 聚 大 10000 .20000 .50000 .100000 平 膜 
. HFO .HFU 醋酸 纤维 素 300 .35000 中 空 纤维 
Dow chemical 四 
HFD 纤维 素 6000 中 空 纤维 
Millipore PSAO .PSED .PSDM 纤维 素 混 合 酯 1000 .25000 .40000 平 膜 
50 ~ 50000 .50 ~ 100000 平 膜 
Nuclepore ACF 聚 酰胺 
ee 泰 醋 胺 5000 ~ 1000000 中 空 纤维 
表 16-12 几 种 超 滤 膜 的 使 用 界限 
商品 名 膜 的 材料 pH 值 | 温度 /CC 商品 名 膜 的 材料 pH 值 | 温度 /% 
HFA 醋酸 纤维 素 2 ~9 约 54 UK 聚 砚 1~14 约 100 
UM .G05 高 分 子 电解 质 络 合 物 | 2 ~12 约 55 HC 聚 丙烯 且 2~10 约 50 
网 2 ~12 约 45 XM 丙烯 有 睛 - 氯 乙 烯 共聚 物 | 1 ~13 约 60 
LPA 两 性 离子 交换 体 计 
3 ~11 约 80 KL 聚 乙烯 醇 0~14 约 50 
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表 16-13 超 滤 膜 的 主要 用 途 







































































































































































适用 范围 用 途 
eg 从 干 栈 乳 清 回收 精制 蛋白 质 ,浓缩 蚕丝 制 蛋 白 乳 ,从 水 产品 加 工 废 水 中 回收 蛋白 质 , 浓 缩 鱼肉 
NO Sh 蛋白 质 ,从 肉 加 工 废物 中 回收 肉 蛋 白质 ,从 猪 的 血液 分 离 红细胞 ,浓缩 血液 中 的 白 肝 和 球 肝 
从 大 豆 乳 清 中 回收 生理 活性 物质 ,从 大 豆 汁 回收 蛋白 质 .天 然 色素 ,回收 各 种 酵素 , 清 澄 液 体 饮 
食品 加 工业 a 
料 和 杀菌 等 
必 基 下 浓缩 分 离 疫苗 .酵素 ,病毒 .核酸 、 蛋 白质 激素 等 生理 活性 物质 , 制 人 工 血液 ,浓缩 精制 多 糖 类 
本 物质 , 制 无 毒 水 
化 学 工业 浓缩 回收 胶乳 .硅胶 ,除去 油 微 粒子 和 甚 浮 物 ,回收 皮革 废水 中 的 金属 铬 ,精制 染料 界面 活性 
i 剂 ,处 理 造纸 工业 废水 
纤维 .染色 加 工业 回收 纤维 加 工 中 的 油 剂 和 洗 毛 排水 中 的 羊毛 脂 
钢铁 .机 械 工业 从 润滑 油 和 水 溶性 切削 油 中 除 水 , 动 植物 油 加 工 中 除 水 
表面 处 理 涂 层 废水 中 回收 和 处 理 涂料 ,脱脂 液 中 除 油 , 电 镀 废 水 中 回收 金属 
水 处 理 从 活性 污 泥 处 理 水 中 除去 悬 浊 物 ,水 处 理 中 除 胶体 物 .细菌 等 
(8) 纳 滤 膜 ” 它 是 一 种 分 离 性 能 介 于 超 泪 和 反 4) 聚 电 解 质 配 合 物 。 这 是 一 种 以 聚 阳 离子 和 聚 








渗透 膜 之 间 的 分 离 膜 ， 它 可 截留 透 过 超 滤 膜 的 那 部 分 
相对 分 子 质量 较 少 的 有 机 物 溶质 ， 如 抗生素 、 合 成 
药 、 染 料 、 二 糖 等 、 但 可 透 过 被 反 渗 透 膜 截留 的 无 机 
盐 ， 如 NaCl，KCl 等 。 

纳 滤 机 理 与 反 渗透 膜 相 似 ， 但 需 用 的 渗透 压力 比 
反 渗 透 膜 低 得 多 。 男 外 ， 它 可 将 浓缩 和 脱盐 同步 进 
行 ， 可 用 于 代替 反 渗 透 膜 ， 浓缩 速度 比 反 渗透 膜 快 ， 
浓缩 度 高 。 

(9) 智能 膜 智能 膜 是 指 当 分 离 体 系 中 pH 值 、 
盐 浓 度 、 温 度 等 因素 发 生变 化 时 刺激 了 分 离 膜 ， 使 分 
离 膜 可 自动 改变 膜 孔 结构 ， 从 而 控制 分 离 的 膜 。 目 
前 ， 智 能 膜 主 要 的 形式 有 荷 电 型 超 滤 膜 、 接 枝 型 智能 
膜 、 互 穿 网 络 膜 、 聚 电解 质 配合 物 膜 、 导 电 聚 合 物 
贰 等 。 
1) 荷 电 型 超 滤 膜 。 用 阴离子 荷 电 膜 具 有 排斥 相 
电荷 洲 质 的 功能 ， 可 防止 堵塞 膜 孔 。 且 有 静电 效 
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阴离子 界面 反应 生成 的 聚 电 解 质 配 合 物 ， 如 壳 聚 糖 的 
氨基 与 果 胶 的 羧基 结合 成 聚 电解 质 配合 物 网 络 ， 在 分 
离 电 解 质 时 ， 渗 透 率 对 pH 值 变化 极 人 敏感， 而 分 离 中 
性 物质 时 ， 任 何 浓度 变化 渗透 率 却 不 变 ， 可 作 渗 透 燕 
发 膜 用 于 分 离 醇 、 水 、 酶 或 细菌 和 活性 生化 物 固化 、 
医用 植 和 人物， 薄膜 和 纤维 涂 层 ， 催 化 剂 载体 ， 土 壤 改 
良 剂 和 造纸 用 助 剂 。 

5) 导电 聚合 物 膜 。 它 是 用 导电 塑料 ( 如 聚 吡 
咯 ) 制 成 的 膜 ， 具 有 当 改 变 作 用 于 膜 上 的 电 参 数 时 
可 改变 渗透 分 离 的 特点 。 

(10) 防水 透气 微 孔 膜 它 是 用 聚 烯烃 类 树脂 加 
入 与 树脂 不 发 生 反 应 、 熔 点 较 高 、 极 细微 的 无 机 填料 
及 助 剂 配制 成 的 填充 料 ， 经 制 膜 及 拉 伸 后 填料 粒子 与 
树脂 基体 分 离 ， 即 可 制 得 防水 透气 膜 。 其 一 般 膜 厚 为 
30 ~ 60hm ， 和 孔隙 率 为 25% ~50% ， 透 气 率 为 3000 ~ 
6000g[(m .24h) ， 耐 水 压 达 44. 1 ~ 176. 4kPa， 且 具 



















































































于 加 
五 


， 可 截留 比 膜 孔 小 得 多 的 无 机 盐 。 用 带 正 电荷 的 
膜 ， 在 分 离 带 盐 溶液 时 会 增 大 超 滤 膜 孔 。 

2) 接 枝 型 智能 膜 。 用 有 些 智能 型 高 分 子 材料 接 
枝 于 相 适 应 的 高 分 子 材料 后 制 得 的 分 离 膜 即 可 具有 随 
温度 、pH 值 变化 改变 膜 孔 的 功能 。 例 如 ， 热 敏 性 聚 
异 丙 基 丙烯 酰胺 接 枝 于 PVDF 后 的 分 离 膜 ， 其 孔 可 随 





























有 抗 撕 性 ， 撕 裂 强 度 可 达 7 ~ S50g/ mm, 适 于 作 一 次 性 
尿布 、 卫 生 巾 和 透 湿 防水 材料 等 。 

(11) 医用 分 离 膜 医疗 中 需 用 的 分 离 膜 品种 很 
多 ， 如 扩散 渗透 膜 、 微 滤 膜 、 超 滤 膜 、 电 析 膜 等 。 这 
些 膜 都 要 求 有 安全 卫生 、 生 理 相 容 性 和 抗 血栓 性 好 、 
分 离 精度 高 和 耐 消毒 处 理 等 性 能 ， 是 一 类 高 品质 的 分 

































































温度 变化 ， 改 变 膜 孔 的 溶 胀 及 收缩 。 又 如 ,PC 接 校 
于 聚 丙烯 酸 的 膜 ， 其 接 枝 链 会 随 pH 增 大 而 溶 胀 伸 
展 ， 膜 孔 变 小 ， 降 低 渗水 率 ， 反 之 则 提高 渗水 率 ， 如 
同 控制 阀 一 般 。 

3) 互 穿 网络 膜 。 如果 用 对 外 界 条 件 (如 温度 、 
浓度 、pH 值 等 ) 变化 敏感 性 强 的 高 分 子 材料 与 相 适 
应 的 高 分 子 材料 组 成 互 穿 网 络 高 分 子 膜 ， 则 它 即 可 具 
有 智能 功能 。 如 聚 乙烯 醇 / 聚 丙烯 酸 互 穿 网 络 水 凝 胶 ， 
即 可 制 成 渗透 性 随 pH 值 变 化 而 变 的 分 离 膜 。 



































离 膜 。 其 有 关 各 种 膜 的 用 料 已 在 前 面 介 绍 过 ， 这 里 将 
其 主要 用 途 列 于 表 16-14。 


四 、 高 吸水 性 树脂 


高 吸水 性 树脂 是 20 世纪 60 年 代 开 发 出 来 的 一 种 
新 型 吸水 性 材料 ， 又 称 SAP。 与 传统 吸水 性 材料 (如 
棉 、 麻 、 纸 ) 相 比 ，SAP 吸水 能 力 强 ， 可 达 自 身 质 量 
的 几 十 倍 甚 至 几 千 倍 (传统 材料 只 有 10 ~ 20 倍 ) ， 
有 优异 的 保水 性 ， 在 受 压条 件 下 也 不 轻易 失 水 ， 而 传 
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统 材料 用 力 一 挤 就 出 水 。 此 外 ， 高 分 子 吸 水 料 可 型 性 
好 ， 可 用 各 种 成 型 方法 加 工 制品 ， 且 具有 较 好 的 力学 
性 能 、 耐 热 和 耐 蚀 性 能 ， 因 此 它 广泛 用 于 农业 、 林 
业 、 石 化 、 建 材 、 医 疗 卫生 等 行业 。 其 国内 外 生产 三 
很 多 ， 如 江苏 无 锡 海 龙 卫 生 材 料 广 、 广 州 精细 化 学 工 
业 公司 、 上 海 丙烯 酸 三 等 。 

表 16-14 医用 分 离 膜 的 主要 用 途 
























































医用 膜 用 途 
| 液 透析 腊 分 离 血液 中 的 尿素 、 肌 酸 、 尿 酸 等 低 分 子 
代谢 物 而 净化 血液 











除去 血液 中 相对 分 子 质量 较 大 (500 ~ 
液 过 滤 膜 | 5000) 的 有 害 物质 ,可 预防 造血 机 能 和 神经 
末梢 的 障碍 
通过 交换 血浆 而 医治 免疫 性 .代谢 性 方面 
的 疾病 
用 于 人 工 肝 脏 , 除 去 血浆 中 引起 抗体 、 免 
疫 复合 体 病因 的 物质 

通过 血液 中 的 C0, 和 0, 交换 而 净化 血液 
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浆 净 化 
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1. 吸水 机 理 

大 多 数 吸 水 性 高 分 子 树脂 为 含有 强 亲 水 基 团 
(羧基 、 羟 基 、 栈 胺 基 、 氮 基 等 ) 并 有 一 定 交 联 度 网 
状 结构 的 高 分 子 电解 质 聚 合 物 (有 部 分 结晶 型 树脂 ， 
如 丙烯 酸 /醋酸 乙烯 酯 ， 为 杂 水 性 聚合 物 ， 不 需 交 
联 ) ， 因 此 它们 遇 水 后 既 有 强烈 的 吸水 性 和 储存 性 ， 
又 有 良好 的 保水 作用 。 

树脂 在 吸水 前 是 固态 网 络 结构 的 ， 遇 水 后 由 毛细 
管 吸 附和 分 散 作 用 吸水 ， 同 时 亲 水 基 与 水 分 子 发 生 水 























渗透 压 使 水 分 子 向 网 络 内 部 迁移 ， 网 络 不 断 扩 张 ， 大 
量 的 水 即 可 吸入 网 络 结构 内 ， 产生 了 异常 的 高 吸水 现 
象 (此 时 如 水 中 加 入 了 盐分 ， 则 会 降低 渗透 压力 及 
吸水 性 ) ,但 网 络 结构 溶 胀 后 向 三 维 空间 扩展 ， 网 络 
受到 应 力 而 产生 弹性 收缩 。 这 会 产生 阻止 水 分 子 渗入 
的 反作用 ， 当 渗入 与 反 渗入 作用 平衡 时 ， 则 树脂 的 吸 
水 能 力 达 到 饱和 状态 。 男 外 ， 网 络 的 弹性 收缩 也 起 到 
了 阻止 网 络 内 水 分 子 自 由 溢出 的 作用 ， 因 此 也 提供 了 
良好 的 保水 性 。 

综 上 所 述 ， 对 交 联 型 的 吸水 性 树脂 ， 其 三 维 网 络 
孔径 越 大 吸水 率 越 高 ， 但 交 联 度 太 高 ， 网 络 空 间 变 
小 ， 则 吸水 率 下 降 ， 因 此 这 类 树脂 只 有 当 有 一 定 的 交 
联 度 时 才能 发 挥 最 好 吸水 作用 。 但 对 部 分 具有 结晶 的 
直 链 状 亲 水 性 的 聚合 物 ， 在 水 中 溶解 性 差 ， 故 不 需 交 
联 就 可 吸水 ， 它 是 依靠 结晶 度 大 小 来 控制 吸水 性 的 。 

2. 高 吸水 性 树脂 品种 及 分 类 

高 吸水 性 树脂 通常 都 是 带 有 电离 基 团 的 高 分 子 电 
解 质 聚 合 物 。 按 原料 可 分 为 天 然 高 分 子 系列 与 合成 树 
脂 系列 两 大 类 ; 按 亲 水 化 方法 及 反应 类 型 可 分 为 水 溶 
性 高 分 子 交 联 树脂 、 亲 水 性 单 体 聚 合 树脂 、 芯 水 性 聚 
合 的 羧 甲 基 化 和 矿 酸 化 树脂 、 玻 水 性 聚合 物 与 亲 水 性 
单 体 接 枝 共 聚 树脂 。 含 氰 基 与 酯 基 等 聚合 物 的 水 解 物 
等 ; 按 树脂 的 形状 可 分 为 粉 状 树脂 、 颗 粒状 树脂 及 薄 
片 状 树脂 和 纤维 状 树脂 。 
目前 ， 人 们 还 开发 了 一 种 非 离子 型 非 电 解 质 性 能 
的 吸水 树脂 ， 如 含 醚 键 、 羟 基 、 栈 胺 基 团 的 聚 环 氧 乙 
烷 交 联 聚 合 物 ， 它 具有 耐 盐 性 强 的 特点 ， 在 盐水 中 也 







































































































































































合作 用 ， 水 渗入 网 络 内 使 高 分 子 电 解 质 解 离 ， 形 成 网 
络 四 周边 为 负离子 ， 网 络 内 为 正 离子 与 网 络 外 的 水 离 
子 形 成 离子 浓度 差 。 由 于 外 部 水 分 子 的 压力 大 ， 产 生 





具有 较 强 的 吸水 性 ， 但 与 电解 质 类 树脂 相 比 吸水 能 
小 , 一 般 为 50 倍 左右 ， 故 目前 只 用 作 水 凝 胶 等 。 
几 种 主要 吸水 性 高 分 子 材料 见 表 16-15。 














表 16-15 几 种 吸水 性 高 分 子 材料 


分 类 品 ”种 


特 ”点 























淀粉 接 枝 丙 烯 且 、 淀 粉 接 校 到 烯 酸 盐 、 淀 粉 接 枝 丙 
粉 与 丙烯 酰胺 或 顺 丁 烯 二 酸 醒 共聚 等 





成 本 低 , 吸 水 率 高 ,有 生物 降解 性 、 工 
艺 复 杂 , 吸 水 后 强度 低 ,长 期 保水 性 差 ， 
易 受 微生物 分 解 而 失去 吸水 和 保水 性 
























































天 然 高 分 子 闫 甲 基 纤 维 素 .纤维 来 或 疲 甲 基 纤 维 素 钠 (CMC) 接 ee 
材料 系列 | 纤维 素 类 | 枝 丙烯 稍 . 纤 维 素 或 CMC 接 枝 丙 烯 酸 盐 .纤维 素 或 ng 
CMC 接 枝 再 燃 酰胺 .纤维 素 原 酚 化 接 枝 丙 燃 酸 盐 等 
多 入 类 ;透明 质 酸 -琼脂 精 





和 蛋白质、 胶原 蛋白 .其 他 蛋白 














聚 丙烯酸 类 





聚 丙烯 酸 酯 与 醋酸 乙烯 酯 共 聚 


聚 丙烯 酸 ( 盐 ) 、 聚 丙 酰 胺 丙烯酸 与 丙烯 酰胺 共 


聚合 工艺 简单 .吸水 率 和 保水 性 好 , 生 
物 降解 性 差 











合成 树 
脂 系列 





聚 乙烯 醇 类 





丁 烯 二 酸 本 共聚 





肾 乙 烯 醇 / 酸 栈 交 联 共聚 、 聚 乙烯 醇 雄 烯 酸 接 校 共 
肾 . 醋 酸 乙烯 酯 /丙烯 酸 酯 共 取 水 解 .醋酸 乙烯 酯 与 顺 一 























聚合 物 


聚 氧 亚 乙 基 系 . 异 丁 烯 / 马 来 酸 本 共聚 物 非 离子 型 
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3. 高 分 子 吸水 性 树脂 的 性 能 

高 分 子 吸水 性 树脂 除 应 具有 常规 树脂 的 一 般 物 性 
外 还 应 具有 如 下 主要 的 功能 特性 特点 。 

(1) 高 吸水 性 ”吸水 性 能 用 吸水 率 、 吸 水 速度 
或 吸水 能 力 来 表示 ， 这 些 性 能 与 材料 品种 及 其 内 在 结 
构 有 关 ， 有 些 性 能 还 相互 约 制 。 当 交 联 度 适当 时 则 吸 
水 能 力 强 ， 但 吸 液 后 形成 水 凝 胶 ， 不 及 交 联 度 高 的 结 
构 保 水 性 好 ; 当 交 联 度 过 小 时 无 吸水 性 ,但 交 联 度 过 
大 时 则 保水 性 大 而 吸水 能 下 降 。 

1) 吸水 能 力 是 用 吸水 倍数 来 度量 的 ， 吸 水 率 是 
指 1g 的 SAP 能 吸收 液体 达 饱 和 时 的 质量 。 其 试验 方 
法 是 将 一 定量 的 SAP 吸 液 至 饱和 量 ， 然 后 移 至 
150pm (100 目 ) 得 的 尼龙 网 中 悬挂 ， 去 除 未 吸 尽 的 
水 后 称 重 即 可 。 

但 是 ，SAP 的 吸水 能 力 与 液体 成 分 有 关 ， 它 对 水 
的 吸收 能 力 最 强 ， 而 对 盐 液 和 尿 液 等 含 盐 、 氨 性 的 液 
体 则 吸收 能 力 小 ， 对 有 机 液 和 油 的 吸收 能 则 更 小 。 所 
以 通常 测试 SAP 吸水 性 时 ， 用 质量 分 数 0.9% ~ 
1.0% 的 生理 盐水 作 标 准 测试 液 ， 它 基本 可 反映 SAP 
对 血液 和 尿 液 的 吸水 能 

2) 吸水 速率 是 指 1g 的 SAP 在 单位 时 间 内 吸收 
液体 的 体积 或 质量 ， 一 般 用 茶 袋 法 测量 ， 即 将 一 定量 
的 SAP 放 入 一 系列 茶 袋 中 浸入 液体， 依次 在 不 同时 
间 内 取出 称 重 计算 即 可 测 得 SAP 的 吸水 速率 。 吸 水 
速率 是 表示 SAP 的 吸水 速度 的 。 

吸水 能 力 及 吸水 率 与 树脂 的 交 联 度 、 自 身 电荷 密 
度 、 亲 水 性 、 水 解 度 及 水 液 的 pH 值 、 含 盐 量 有 密切 
关系 ， 如 亲 水 性 、 水 解 度 高 的 树脂 其 交 联网 络 会 因 水 
解 度 高 而 破坏 失去 吸水 性 、 又 如 粒度 小 、 比 表面 积 大 
的 料 其 吸水 速度 快 ， 但 粒度 过 小 (如 <50khm (280 
目 ) ， 吸 水 后 树脂 呈 面 团 状 ， 不 能 均匀 吸水 ， 则 吸水 
率 降低 ， 因 此 通常 将 其 制 成 薄膜 或 多 孔 大 粒 料 较 好 。 



































































































































通常 ， 高 分 子 吸水 性 树脂 吸水 量 可 达 自 身 质量 的 
500 ~ 1000 倍 ， 比 纸 、 棉 花 和 海绵 都 高 ， 但 吸水 速率 
比 它 们 低 ， 一 般 在 数 分 钟 后 才能 达到 饱和 状态 。 

另外 ， 其 吸 氮 性 也 应 注意 ， 特 别 对 用 作 尿 布 、 卫 
生 巾 等 制品 的 SAP， 应 具有 良好 的 吸 氮 性 可 发 挥 除 具 
作用 。 

(2) 保水 性 由 于 SAP 吸水 后 水 分 子 与 SAP 中 
大 分 子 链 中 的 羟基 形成 氧 键 ， 交 联网 络 凝 胶 化 阻止 吸 
入 的 水 分 子 逸 出， 所 以 有 良好 的 保水 性 ， 只 有 在 一 定 
的 加 热 温度 和 压力 作用 下 才能 释 水 ， 不 像 棉花 等 材料 
一 挤 就 出 水 。 例 如 ， 聚 丙烯 酸 钠 接 枝 淀 粉 在 150%C 时 
仍 有 50% 的 水 分 封闭 在 材料 中 ， 当 200% 时 才 可 将 水 
释放 出 来 。 又 如 ， 吸 500 倍 的 SAP， 加 压 至 4. 5kPa 
和 16kPa 时 吸水 倍数 才 降 至 430 ~ 380 倍 ， 保 水 率 为 
55% 左右 ， 而 纸 材 如 吸水 18 倍 时 再 加 压 其 倍数 迅速 
降 至 1 ~2 倍 ， 保 水 率 为 2% 以 下 。 在 自然 条 件 下 丙 
烯 酸 与 醋酸 乙烯 酯 谍 段 共聚 物 需 经 125h 后 吸水 率 才 
能 降 至 20% ， 如 果 用 作 土 壤 改 性 剂 则 可 有 效 地 吸收 
水 分 并 起 到 保水 抗旱 作用 。 

(3) 凝 胶 强 度 ”高 吸水 树脂 吸水 后 发 生 溶 胀 ， 
形成 凝 胶 ， 此 时 应 保持 一 定 的 凝 胶 强 度 ， 当 其 受 压 后 
不 会 轻易 释 水 或 被 压 破 ， 可 用 受 压 后 凝 胶 抗 破碎 的 程 
序 来 度量 。 其 抗 压 程 度 与 树脂 品种 、 内 部 结构 及 交 联 
度 有 关 。 如 饱和 吸水 500 倍 的 聚 丙烯 酸 钠 的 抗 压强 度 
为 10 ~ 20kPa， 国外 有 些 品 种 此 时 的 抗 压强 度 可 
达 50kPa。 

(4) 其 他 性 能 ”用 作 医 用 材料 时 ，SAP 应 具有 
良好 的 与 人 体 相 容 性 ， 如 组 织 适 应 性 ， 抗 血栓 性 、 溶 
质 渗透 性 。 对 用 于 油田 钻井 用 水 溶性 涂 SAP， 则 要 求 
形成 水 凝 胶 后 可 迅速 增加 水 的 粘度 。 

4. 常用 SAP 树脂 的 性 能 

几 种 常用 SAP 树脂 的 性 能 见 表 16-16。 







































































































































































表 16-16 几 种 SAP 树脂 的 性 能 


































































































品 种 特 ”性 
淀粉 接 枝 丙 烯 且 共 聚 物 粉末 状 , 吸 水 倍数 为 300 ,吸水 速度 快 , 耐 热 性 差 ,长 期 保水 性 和 耐 压 性 弱 
淀粉 接 枝 丙烯 酸 共聚 物 吸水 倍数 为 300 ~ 800 ,其 他 性 能 与 淀粉 接 枝 丙烯 且 共 聚 物 相同 
羧 甲 基 纤 维 素 交 联 物 粉 状 或 纤维 状 ,吸水 倍数 为 200 ,吸水 速度 快 ,保水 及 抗 压 性 弱 
聚 丙烯 酸 盐 类 . 聚 丙烯 酸 酯 3 粉 状 或 球状 ,吸水 倍数 为 300 ~ 1000 ,吸水 快 , 抗 压 性 弱 ,无 毒 ,无 味 
乙烯 乙酸 / 甲 基 丙 烯 酸 ee Sa es Me 
甲 本 其 隧 物 球状 ,吸水 倍数 为 500 ~700 ,吸水 速度 中 等 ,保水 抗 压 性 好 
聚 丙 烯 有 睛 皂 化 物 纤维 状 或 粉 状 , 吸 水 倍数 为 150 ,吸水 速度 快 ,保水 抗 压 性 弱 
聚 乙烯 醇 / 马 来 酸 本 非 固 定形 ,吸水 倍数 为 100 ,吸水 速度 慢 , 保 水 抗 压 性 中 等 
异 丁 烯 / 马 来 酸 光 聚 物 非 固 定形 ,吸水 倍数 为 200 ~400 ,吸水 快 ,保水 抗 压 性 中 等 
异 丁 烯 / 顺 本 共聚 物 耐 热 .耐候 性 好 














聚 环 氧 乙 烧 类 


粉末 ,吸水 倍数 为 50 ,吸水 慢 ,保水 抗 压 性 中 等 




















其 他 包括 乙酸 乙烯 / 顺 丁 烯 二 酸 酯 .丙烯 酰胺 /丙烯 酸 钢 交 联 非 离 子 型 SAP 等 
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5. SAP 的 应 用 
SAP 有 多 种 特性 ， 可 用 于 各 种 场合 。 高 吸水 性 树 
脂 特性 的 应 用 见 表 16-17。 
表 16-17 高 吸水 性 树脂 特性 的 应 用 



































艺 培植 、 阳 人 台 花 草 等 方面 的 水 土 平衡 也 都 有 很 大 作 
用 。 此 外 ,利用 SAP 吸水 形成 的 凝 胶 受 热 后 失 水 时 
会 需 吸 收 热 量 的 特点 ， 故 可 作 灭 火 剂 喷 和 人 火 中 ， 从 而 
会 吸收 大 量 燃烧 热 并 成 膜 ， 可 隔绝 空气 灭火 防火 。 
(4) 在 建材 应 用 方面 ”用 淀粉 或 纤维 接 校 物 ， 
























































































































































































































































特 ”性 用 途 
二 如 聚 气 乙烯 、 聚 乙烯 醇 等 SAP 可 作 吸水 剂 ， 用 其 填 
吸水 .脱水 性 | 二 信 关 寺 全 名 时 站 二 生 。 料 可 作 建筑 物 或 机 械 设 备 中 色 险 防水 密封 填料 ;用 其 
RE 制作 防水 涂料 或 壁纸 可 作 防 水 、 吸 湿 (如 湿 吸 天 花 
ee | 板 ) 、 防 露 材料 ， 利 用 中 水 后 涛 胶 性 可 作 水 泥 固化 
保水 给 水 性 农 立 保 水 剂 粉 相 防止 齐 剂 ， 可 加 快 水 泥 凝 固 速度 ， 缩 短工 期 ， 节 省 养护 喷 水 
选择 性 吸水 性 油水 分 离 材 料 用 量 。 
及 胀 . 止 水 性 水 脚 油性 防水 橡胶 电 红 用 防水 刘 Be 
ee pT 差 的 特点 ， 可 用 于 油水 分 离 作 脱 水 剂 ， 广 泛 用 于 油 
ee 并 、 厂 化、 化工 和 食品 工业 中 作 腊 水 剂 。 还 可 利用 
i 人 SAP 吸收 缓 释 的 作用 ， 将 其 加 入 化 妆 品 、 建 材 、 食 
a ee 品 、 牙 膏 和 香皂 中 ， 使 SAP 吸收 芳香 剂 或 杀菌 剂 等 
人 一 一 成 分 后 ， 便 可 缓慢 释放 香味 ， 使 物品 具有 长 期 保 
a 
相 转移 Ee 0 (6) 用 于 其 他 方面 ”SAP 还 可 与 橡胶 、 聚 醋酸 
Te 二 燃 酯 、 聚 氧 乙烯 、 聚 氨 酯 等 材料 复合 使 用 ， 可 作 吸 水 
橡胶 、 热 数 剂 、 食 品 冷 冻 剂 、 化 妆 品 增 稠 剂 和 保湿 
其 各 项 具体 应 用 举例 如 下 : 剂 等 
(1) 用 作 卫 生 用 品 ” 利 用 其 吸水 保水 性 、 质 轻 








易 加 工 等 性 能 ， 可 制作 卫生 用 品 ， 如 餐巾 纸 、 卫 生 
巾 、 医 用 衬 垫 、 抹 布 、 药 栅 、 吸 汗 内 衣 、 手 套 等 ， 常 
用 材料 有 淀粉 接 校 丙烯 有 睛 、 含 羧基 亲 水 交 联 聚合 物 ， 
丙烯酸 /丙烯 酰胺 共聚 交 联 物 、 顺 丁 烯 二 酸 系 共聚 交 
联 物 、 末 水 性 纤维 和 水 凝 胶 混合 物 、 纤 维 接 校 丙烯 且 
等 。 用 作 尿 布 、 尿 纸 、 尿 袋 、 婴 儿 用 品 、 卫 生 巾 等 制 
品 的 ， 一 般 用 吸水 、 吸 氨 、 除 具 和 抗 压 性 好 的 SAP， 
如 聚 氧化 乙烯 、 演 粉 /丙烯 且 接 校 共 聚 物 ， 聚 乙烯 醇 
系 、 聚 丙烯 酸 盐 等 。 

(2) 用 作 医 疗 用 品 “ 可 制作 吸血 、 吸 收 药物 和 
湿 气 等 制品 ， 如 用 聚 甲 基 丙 烯 酸 -2- 产 乙 酯 (PHE- 
MA) 作 软 质 接触 眼镜 (但 目前 还 需 提高 透 氧 率 及 吸 
水 率 ) 、 吸 浸出 液 外 用 软膏 、 防 化 月 的 治 伤 绷带 、 人 
[皮肤 和 药物 绥 释 剂 等 。 凝 胶 可 防止 血浆 蛋白 和 血 小 
板 粘 连 及 抗 血 栓 ， 可 用 作 植 入 软骨 等 。 

(3) 在 农林 园艺 方面 ”丙烯 酸 和 丙烯 酸 酰 胺 共 
聚 交 联 物 可 作 土 壤 改 良 剂 ， 使 土壤 呈 团 粒 结构 ， 有 利 
于 吸水 、 吸 肥料 和 吸 农药 ， 既 可 保水 、 保 肥 、 保 药 、 
和 缓慢 释放 ， 又 可 提高 透气 性 ， 抗 旱 保苗 ， 提 高 保 坑 
能 力 ， 尤 其 在 改造 荒山 、 秃 岭 、 沙 漠 等 方面 对 提高 植 
被 面积 ， 提 高 树木 成 活 率 和 种 子 发 芽 率 有 很 大 作用 。 
另外 ， 它 对 城市 绿化 、 草 坪 护 坡 、 移 植树 木 花 草 、 园 






































































































































五 、 吸 油 树脂 


吸油 树脂 是 含有 亲 油 基 团 ， 对 油 品 有 很 好 吸收 能 
力 的 网 状 结构 聚合 物 。 其 吸油 机 理 与 吸水 机 理 相似 ， 
差别 在 于 吸油 树脂 中 没有 氧 键 力 ， 完 全 依靠 范 德 华 力 
吸油 ， 故 其 吸油 量 比 吸水 树脂 的 吸水 量 小 得 多 ， 一 般 
吸油 能 力 为 自重 的 10 倍 左 右 。 

吸油 树脂 按 单 体 可 分 为 丙烯 酸 酯 系 和 烯烃 类 树脂 
两 大 类 。 吸 油 树脂 经 交 联 反应 后 分 子 间 形 成 适当 交 联 
度 的 网 状 交 联结 构 ， 材 料 内 部 有 一 定量 的 微 孔 ， 含 亲 
油 基 的 链 段 和 油分 子 的 溶剂 化 作用 会 使 结构 膨胀 
(但 不 深 于 油 ) ， 故 可 产生 吸油 及 保 油 作用 。 交 联 度 
大 ， 则 空间 小 ， 吸 油 少 。 反 之 ， 则 强度 小 ， 料 呈 瘫 
泥 状 。 

吸油 树脂 主要 品种 是 亲 油 性 PU 泡沫 塑料 ( 工 - 
PEF) ， 处 理 泄漏 油 的 吸附 材料 有 聚 丙烯 垫 、 木 棉 纤 
维 素 、 天 然 浆 粕 系 吸油 剂 等 ， 但 它们 体积 庞大 ， 回 收 
大 量 油 时 材料 运输 量 太 大 ， 故 目前 常用 亲 油 PU 泡沫 
料 现场 发 泡 方 法 来 节约 运输 量 ， 常 用 PU 树脂 是 由 不 
饱和 异 戊 二 烯 和 聚 丁 二 烯 系 多 元 醇 与 异氰酸酯 反应 而 
成 的 PU 泡沫 塑料 ， 具 有 较 高 的 吸油 能 

吸油 树脂 除了 作 海 洋 污染 吸油 剂 外 ， 还 广泛 用 作 
回收 废 油 ， 处 理 浮 油 和 漏 油 的 填料 及 油 雾 过 滤 材 料 ; 











































































































































































































第 十 六 登 


功能 塑料 .943 . 








也 可 作 香 料 、 杀 虫 剂 、 诱 鱼 剂 的 载体 基 材 及 绥 释 体 ; 
可 作 纸 张 添加 剂 ， 与 聚 乙烯 膜 层 压 后 作 吸 油 包装 材 
料 ， 渔 网 防 污 剂 和 油封 材料 等 。 


第 三 节 ”阻隔 性 塑料 


一 、 概 述 


塑料 与 金属 和 玻璃 等 材料 相 比 ， 抵 抗 气体 和 液体 
等 小 分 子 介质 渗透 性 的 能 力 很 弱 ， 多 数 塑 料 都 可 透 过 
气体 、 液 体 、 水 分 、 湿 气 等 介质 ， 且 可 在 内 部 扩散 ， 
但 不 同 的 塑料 品种 对 各 种 渗透 介质 的 可 渗透 性 不 等 。 
堵截 介质 透 过 的 性 能 称 为 阻隔 性 。 对 小 分 子 气体 、 液 
体 、 水 蔡 气 、 香 味 和 药 味 等 介质 具有 一 定 屏蔽 能 力 的 
塑料 称 为 阻隔 性 塑料 。 阻 隔 性 与 功能 塑料 的 功能 性 和 
常规 塑料 的 抵抗 性 能 (如 拉 伸 强度 、 耐 热 温度 等 ) 
有 所 不 同 ， 它 是 一 种 堵截 传递 是 不 吸收 外 界 输入 渗透 
能 量 的 特性 ， 因 此 阻隔 性 塑料 是 一 种 特性 塑料 。 
塑料 阻隔 性 的 大 小 用 透 过 系数 表示 ， 我 国 已 为 此 
制订 了 国家 标准 ， 规 定 了 测试 方法 。 透 过 系数 的 定义 
是 一 定 厚 度 (lmm) 的 塑料 薄膜 制品 在 一 定 温 度 
(23% ) 和 相对 湿度 为 60% 的 条 件 下 ,测试 介质 以 
1MPa 的 作用 力作 用 于 测试 薄膜 表面 ， 且 经 过 24h 后 ， 
测量 1m? 的 面积 内 透 过 小 分 子 介质 的 体积 或 质量 值 ， 
单位 为 cm3 (或 g 或 mL) . mmX(m2 .24h. MPa) 。 其 
测试 用 介质 以 0, 、CO, 、 了 0 蒙 汽 三 种 小 分 子 物 为 标 
准 ， 透 过 系数 越 小 则 阻隔 性 越 强 。 一 般 以 透 过 系数 
<10cm . mm/(m* . 24h. MPa) 的 塑料 为 高 阻隔 性 塑 
料 ， 透 过 系数 为 10 ~ 100cm3 . mm/(m? . 24h . MPa) 
的 塑料 为 中 等 阻隔 性 塑料 。 中 等 阻隔 性 塑料 在 通用 塑 
料 中 很 多 ， 如 PA、PET、PEN、PCTFE、PI、LCP 等 。 
塑料 的 阻隔 性 并 非 是 固定 不 变 的 ， 非 阻隔 性 塑料 
经 改 性 后 也 可 变 为 高 阻隔 性 塑料 ， 其 主要 改 性 方法 有 
以 下 一 些 . 
(1) 复合 法 常 采 用 共 挤 成 型 或 粘 接 法 等 工艺 
将 两 个 或 两 个 以 上 的 一 般 阻 隔 性 材料 制 成 复合 膜 ， 或 
将 中 等 或 高 等 阻隔 性 材料 组 成 复合 膜 ， 或 用 塑料 膜 与 
铝 稍 组 成 复合 膜 ， 从 而 达到 各 材料 性 能 互补 ， 提 高 阻 
隔 性 或 改善 性 能 的 作用 。 常 用 复合 膜 的 品种 极 多 ， 如 
LDPE/LDPE 膜 、LDPE/PP/LDPE 膜 LDPE/PET/LDPE 
膜 、LDPEAEVOH/LDPE 膜 、LDPEZAL 膜 等 。 
(2) 共 混 法 ” 即 向 普通 或 低档 塑料 中 加 入 高 阻隔 
性 塑料 组 成 共 混 料 (可 分 为 层 状 或 粒状 共 混 )， 其 中 
层 状 共 混 料 改 性 效果 好 ， 如 HDPE/PA、PET/PEN 和 
PETAEVOH 等 。 在 HDPE 中 加 入 15% 的 PA， 共 混 后 














































































































































































































阻隔 性 可 提高 5 倍 ， 层 状 共 混 后 阻隔 性 可 提高 80 倍 。 

(3) 填充 方法 ” 即 在 塑料 中 填充 云母 、 石 英 及 
粘土 等 填料 ， 如 EVOH 中 加 入 5% 的 纳米 石 类 ,阻隔 
性 可 提高 3 ~5 倍 。 

(4) 双向 拉 伸 法 ”薄膜 经 双向 拉 伸 后 ， 阻 隔 性 
可 明显 提高 ， 如 BOPP 膜 可 提高 3 ~4 倍 ，BOPET 膜 
可 提高 2 ~4 倍 ，BOPA 膜 可 提高 6 倍 ，BOEVOH 腊 
可 提高 0.5 倍 。 

(5) 表面 层 化 法 ” 即 在 薄膜 表面 用 其 空 镀 等 工 
艺 镀 制 Al、Si0, 、 无 定形 碳 等 膜 层 后 可 显著 提高 阻隔 
性 ， 如 Al 膜 可 提高 10 倍 ，Si0, 膜 可 提高 30 ~ 50 倍 ， 
碳 膜 可 提高 7 倍 。 一 般 塑 料 膜 涂 PVDC 或 EVOH 后 阻 
隔 性 也 可 提高 2 ~4 倍 。 

(6) 表面 处 理 法 ”即将 薄膜 成 型 后 经 氢化 、 磺 
化 、 氧 磺 化 、 饱 含 处 理 后 ， 可 明显 提高 阻隔 性 ， 如 经 
表面 气 化 处 理 的 膜 ， 阻隔 性 可 提高 6 ~7 倍 ; 用 C0,、 
0, 气体 饱含 处 理 后 ， 阻 隔 性 可 提高 2 ~4 售 。 

由 此 可 见 ， 用 各 种 阻隔 性 能 的 塑料 可 组 成 许多 不 
同 阻隔 性 的 塑料 制品 。 本 节 仅 简单 介绍 配制 阻隔 性 塑 
料 制品 用 的 不 同 阻隔 塑料 及 部 分 复合 料 。 


二 、 乙 烯 -乙烯 醇 共 聚 物 


乙烯 -乙烯 醇 聚合 物 可 分 为 共聚 物 (简称 EVOA) 
及 无 规 共聚 物 (简称 EVOH ) 。 

EVOH 是 最 高 阻隔 性 高 结晶 聚合 物 ， 其 吸水 性 及 
水 解 性 高 ， 阻 水 蒙 气 性 差 ， 价 格 高 ， 故 一 般 不 单独 使 
用 ， 和 用 作 复 合 膜 的 阻隔 功能 层 ， 用 量 不 及 PVDC。 

EVOH 有 结构 型 、 填 充 型 、 复 合 型 、 双 拉 伸 等 改 
性 品种 。 按 成 型 工艺 可 分 为 注射 级 、 挤 出 级 、 吹 塑 
级 、 共 撞 级 、 流 延 级 及 涂料 等 品种 ， 按 乙烯 与 乙烯 醇 
配 比 又 可 分 为 不 同性 能 品种 ， 如 乙烯 含量 高 时 阻隔 
性 、 拉 伸 强 度 和 冲击 强度 低 ， 但 耐水 性 和 加 工 性 好 ; 
当 乙 烯 醇 含 量 高 时 ， 则 性 能 反之 。 目 前 市 场 上 供应 的 
产品 一 般 乙 烯 含量 为 30% ~44% (摩尔 分 数 ) ， 常 用 
其 与 PE、PA、PET、PP 等 材料 共 混 或 复合 配制 成 高 
阻隔 性 材料 ， 其 阻 气 性 好 ， 可 作 保 鲜 、 保 味 、 延 长 食 
品 货架 寿命 和 保存 期 的 包装 制品 ， 如 PET/EVOH/ 
PET 啤酒 、 饮 料 包装 瓶 等 。 

其 国内 外 主要 生产 三 有 中 国 兵 器 工业 集团 第 五 三 
研究 所 、 日 本 三 井 公司 、 美 国 杜邦 公司 、 日 本 合成 化 
学 公司 、 美 国 EVAL 公司 和 比利时 SOLVAY 公司 等 。 

1，EVOH 的 基本 性 能 

EVOH 是 高 结晶 型 聚合 物 ， 密 度 为 1.2g/em’， 
它 透 明 ， 光 泽 性 好 ， 吸 水 性 高 ， 易 水 解 ， 结 唱 温 度 为 
160% ， 迷 点 为 180% ， 玻 璃 化 温度 为 60% ， 易 印刷 
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及 热 封 。 但 其 耐 热 性 差 ， 莹 者 温度 < 121%C 。 由 此 可 见 ，EVOH 气 隔 性 优异 ， 远 高 于 PVDC (10 ~ 
其 阻隔 性 优异 ， 如 含 乙烯 29% 的 EVOH, 对 0， 20 倍 ) 、PAN (80 倍 ) 和 MXDC (120 倍 )。 但 随 着 








的 透 过 系数 为 0. 1mL . mm/(m* . d . MPa); 含 乙 烯 
38% 时 对 0, 的 透 过 系数 为 1.5 ~6mL . mm/(m . d， 
MPa) ， 对 也 0 为 20~25mL .mm (mn . d. MPa)。 


表 16-18 塑料 薄膜 对 气体 的 阻隔 性 能 





温度 和 湿度 的 增 大 ， 其 气 阻隔 怕 








FE 会 迅速 下 降 ， 透 过 系 


数 会 提高 十 几 倍 ， 比 PVDC 升 高 快 得 多 。 几 种 树脂 的 


怕 








E 能 比较 见 表 16-18 和 表 16-19。 























薄膜 种 类 气体 透 过 量 ( 膜 厚 20um,25% ,0% RH)/[cem?/(m? : 24h :0.1MPa)] 
0， N, CO, He( 氨 ) 
EVAILF 级 0.21 0.017 0. 81 160 
EVAIE 级 2.0 0.13 7.1 410 
BOPA6 38 说 205 2000 
PET 54 8 110 3100 
CPP 3400 730 9100 
LDPE 12000 3100 42000 28000 


注 : EVAIL-F 级 及 EVAI-E 级 为 日 本 夕 屯 也 公司 EVOH 的 牌号 ， 前 者 乙烯 
表 16-19 ”塑料 薄膜 的 保 香 性 











摩尔 分 数 为 32% ， 后 者 乙烯 摩尔 分 数 为 44% 。 





























































































































































































































香料 品种 LDPE(50hmy) BOPP(20hmy) PET(25kum) EVOH(25pm) 

咖 踢 粉 xx xx x 人 

大 荡 粉 xx xx x x 

咖啡 粉 又 区 x x @ 

沉香 醇 xx 人 x O 

基 紫 罗 酮 xx xx 人 O 

薄 葵 醇 xx xx x | 

注 : 用 5cm x10cm 的 塑料 小 袋 封 入 试 样 后 ， 置 于 250cm? 的 磨 口 玻璃 瓶 中 ， 定 期 检查 香味 逸 出 情况 。 x x 一 香味 逸 出 时 

间 小 于 lh; x 一 香味 逸 出 时 间 小 于 1 天; A 一 香味 逸 出 时 间 小 于 1 星期 ，O 一 香味 逸 出 时 间 小 于 2 星期 ，@ 一 香味 
逸 出 时 间 大 于 2 星期 。 

其 力学 性 能 优良 ， 拉 伸 强 度 ， 冲 击 强 度 、 耐 穿刺 LDPE、OPPAEVOH/OPP、PETAEVOH/PET 等 ， 这 种 
性 、 弹 性 、 表 面 硬度 和 耐 磨 性 均 好 ， 各 项 指标 与 双向 复合 材料 可 解决 EVOH 防水 性 差 的 问题 ， 且 可 适当 
拉 伸 PA 膜 相 当 。 地 降低 其 成 本 。 

耐 刨 性 良好 ， 有 优良 的 耐 油 、 耐 溶剂 性 ， 可 耐 如 2.， EVOH 的 改 性 品种 
葵 、 二 甲苯、 氯 菜 、 石 油 醚 、 醛 、 酮 、 醚 、 酯 、 环 已 为 了 克服 EVOH 防水 性 差 、 隔 水 薰 气 能 力 弱 、 
烷 等 有 机 物 ， 且 可 耐 植物 油 、 弱 酸 、 弱 碱 和 盐 ， 但 不 高 温 高 湿 条 件 下 阻隔 性 下 降 和 成 本 高 等 缺点 ， 人 们 开 
耐 乙醇 、 甲 醇 、 四 和 氧 叶 喃 和 二 甲 胺 基 甲 酰胺 酸 等 。 发 了 一 些 改 性 品种 ， 主 要 有 共 挤 复合 材料 、 加 入 云 

此 外 ，EVOH 卫生 性 良好 ， 可 直接 接触 食品 和 药 ，” 母 、 石 英 等 填充 料 的 改 性 EVOH 、 双 拉 伸 EVOH 薄膜 
物 ， 符 合 美国 FDA 的 卫生 要 求 ， 其 耐候 性 、 耐 辐射 、 “等 。 另 外， 还 有 用 PVDC 为 涂料 涂 布 EVOH 膜 制 成 的 
抗 静电 和 耐 紫 外 线性 良好 ， 且 与 许多 聚合 物 相 容 性 K-EVOH 薄膜 ， 也 可 提高 防水 性 。 


























好 ， 因 此 可 组 成 各 种 共 挤 材料 ， 如 LDPEAEVOH/ 














几 种 EVOH 薄膜 的 性 能 见 表 16-20。 


表 16-20 几 种 EVOH 薄膜 的 性 能 














EP-F EP-H EP-E 双向 
项 目 测试 条 件 101A 101A 105A 拉 伸 
(1$hm) | (20km) | (20pm) EVOH 
纵向 90 70 70 210 
拉 伸 强度 /MPa 20°C ,65% RH 
横向 50 40 40 200 


















































































































































第 十 六 音 功能 塑料 945 . 
( 续 ) 
EP-F EP-H EP-E 双向 
项 目 测试 条 件 101A 101A 105A 拉 伸 
(1Sum) | (20km) | (20um) | EVOH 
纵向 220 220 300 100 
伸 长 率 ( % ) — 20°C ,65% RH 
横 丘 180 180 260 100 
纵向 50 一 60 90 
埃 尔 门 多 夫 撕 列强 度 /( N/em) 一 20% ,65% RH 
横 丘 80 一 80 100 
加 纵向 3.6 4.7 4.5 2.6 
直角 撕 橡 强度 /N 一 20°C ,65% RH 
横 据 2.8 3.4 4.4 3.3 
冲击 强度 /( J/m) 20°%C ,65% RH 5 4 4.8 0.8 
破裂 强度 / MPa 20°%C ,65% RH 0.13 0.14 0.13 0.4 
和 纵向 = 人 :7 -2.0 —1.8 -4.0 
受热 尺寸 稳定 性 ( % ) 140%C ,1h 
横向 -0.9 -0.9 -0.9 -0.5 
平衡 吸湿 率 (% ) 20°C ,65% RH 3.6 98 2.7 
吸水 性 (% ) 30%C ,24h 8.2 6.8 6.3 5.9 
雾 度 (% ) 一 1.4 1.3 1.0 0.5 
水 蒸气 透 过 系数 /[ g/(m? . 24h) ] 40°C ,90% RH 50 28 19 一 
35%C ,90% RH 0.5 1.0 4.1 0.4 
氧气 透 过 系数 /[ cm3/(m? :24h : 0.1MPa) ] 
20% ,100% RH 25 12 10 6 
注 : 几 种 EVOH 均 为 日 本 夕 允 公司 产品 ， 其 中 EP-F 101A 薄膜 中 乙烯 摩尔 分 数 32% ，MI 值 1.3g/10min; EP-HIO1A 薄 




















膜 中 乙烯 摩尔 分 数 38% ，MI 值 为 1. 1g/10min; EP-E105A 薄膜 中 乙烯 摩尔 分 数 44% ，MI 值 为 5. 5g/10min。 


3. 成 型 加 工 性 

EVOH 成 型 好 ( 比 PVA、PVDC、PAN 加 工 性 
好 ) ， 不 易 分 解 ， 可 用 注射 、 挤 出 、 吹 塑 、 流 延 、 压 
延 、 拉 伸 吹 挤 和 共 挤 等 工艺 加 工 制品 。 其 主要 制品 有 
薄膜 、 片 材 和 中 空 制品 等 。 常 用 工艺 为 挤 出 - 拉 伸 吹 
塑 、 双 向 拉 伸 制 膜 、 共 挤 复合 材料 等 。 

加 工 前 物料 需 干燥 处 理 ， 真 空 干燥 工艺 为 70 ~ 
80% x 8h。 其 含水 量 应 低 于 0.3%， 废料 回 用 率 
<159% 。 

其 挤 出 成 型 工艺 条 件 : 采用 等 距 不 等 深 渐变 螺 
杆 ， 压 缩 比 为 3 ~4， 长 径 比 为 25 ~28， 料 简 各 段 温 
度 分 别 为 180% 、200% 、220% 、230% ， 连 接 体 温度 
为 220% ， 机 头 温度 为 230% ， 螺 杆 转速 为 30 ~ 60v 
min， 双 向 拉 伸 温度 为 60 ~ 100% ， 拉 伸 比 为 3 x3。 

4. 应 用 

EVOH 主要 用 于 防 氧 化 食品 包装 、 真 空 包 装 、 除 
氧 包装 、 气 体 置 换 包 装 ， 复 合 膜 常用 作 香 肠 、 牛 奶 、 
烧 鸡 、 调 味 品 、 番 茄 桨 、 果 汁 等 的 包装 ，LDPF/ 
EVOH/PET 吹 塑 瓶 可 作 啤 酒 、 饮 料 的 包装 。 此 外 ， 
EVOH 也 可 用 作 化 妆 品 、 溶 剂 、 化 学 品 、 药 品 、 包 装 
和 汽油 桶 、 空 调 连 接管 的 内 衬 等 。 

EVOA 也 是 高 结晶 聚合 物 ， 它 综合 了 乙烯 聚合 物 































































































的 热 稳定 性 和 乙烯 醇 的 阻隔 性 ， 其 中 的 乙烯 含量 增加 
则 对 气体 的 阻隔 性 下 降 ， 防 潮 性 增高 ， 且 易 加 工 。 
它 对 0,、 气 味 、 香 料 、 深 剂 的 阻隔 性 好 ， 作 包 
装 容器 能 阻止 空气 或 异味 侵入 ， 保 持 容 物 原 味 及 质 
量 ， 而 且 耐 油性 ， 耐 溶剂 性 及 热 稳定 性 好 。 

EVOA 的 力学 性 能 、 表 面 硬度 、 弹 性 、 耐 磨 性 
和 抗 静电 性 好 ， 且 光泽 度 高 ， 透 明 ， 浊 度 低 ， 印 刷 
性 好 ， 不 需 表 面 处 理 即 可 直接 印刷 ， 其 耐候 性 比 
较 好 。 
其 缺点 是 亲 水 性 和 吸湿 性 高 ， 吸 湿 后 会 降低 阻隔 
性 ， 对 水 蒸气 阻隔 性 差 〈 但 比 EVOH 好 ) 。 另 外 ， 它 
与 许多 的 树脂 粘 接 性 差 ， 除 PA 外 ， 在 制作 多 层 复 合 
材料 时 需 增 加 粘 结 层 。 

EVOA 主要 用 作 透 明 中 空 容 器 ， 常 用 共 挤 出 吹 塑 
工艺 与 PE、PP 等 塑料 组 成 高 阻 湿 、 阻 气 渗透 的 中 空 
容 髓 。 

三 、 偏 二 毛 乙 烯 共聚 物 
扁 二 氧 乙 烯 共聚 物 ， 简 称 PVDC， 是 偏 二 氧 乙 烯 
(VDC) 与 氧 乙 烽 (VC) 或 葵 乙 烦 、 乙 酸 乙 酯 、 丙 烯 
膊 、 丙 烯 酸 甲 酯 、 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 、 不 饱和 凑 酸 等 单 
体 组 成 共聚 物 。 不 同 组 分 及 配 比 可 组 成 多 个 不 同性 能 
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的 品种 。 最 常用 的 是 偏 二 氧 乙烯 与 氯 乙烯 共聚 物 ， 常 
称 为 赛 给， 其 VC 含量 为 10% ~ 15% (质量 分 数 ) 。 

PVDC 是 一 种 综合 性 能 优良 的 高 阻隔 性 塑料 ， 对 
各 种 气体 都 有 良好 的 阻隔 性 ， 且 防潮 性 优异 ， 在 阻隔 
塑料 中 是 唯一 个 集 高 阻 气 、 防 潮 性 于 一 身 的 品种 。 但 
成 型 困难 ， 废 弃 物 回收 利用 困难 (用 焚烧 处 理 时 会 
释放 氧化 氨 等 有 毒气 体 ) 。 另 外 ， 其 价格 也 较 高 ， 虽 
然 价格 低 于 EVOH。 

PVDC 共聚 物 有 三 种 形式 : 乳液 型 为 颗粒 分 散 于 
水 溶液 中 (VDC 质量 分 数 为 80% ~ 94% ) 的 乳液 ， 
主要 用 于 涂 层 ; 漆 液 型 为 PVDC 溶 于 溶剂 中 的 涂料 
(VDC 质量 分 数 为 88% ~ 93% ) ， 阻 隔 性 好 ， 也 用 了 
涂 层 ; 模 塑 型 为 VDC 与 VC 共聚 物 ，VDC 质量 分 数 
为 75% ~90% ， 可 供 注 射 、 挤 出 成 型 用 。 其 他 还 有 
各 种 共 挤 复合 材料 等 。 
其 国内 主要 生产 三 有 锦 西化 工厂 、 锦 西化 工 研 究 
院 、 上 海天 源 化 工厂 、 南 通 树脂 厂 、 本 溪 草 河口 化 工 
厂 和 衢 化 集团 公司 等 。 其 国外 主要 生产 厂 有 美国 道 化 
学 公司 、 德 国 巴 斯 夫 公 司 和 日 本 吴 羽 公司 等 。 

1. PVDC 的 基本 性 能 

PVDC 共聚 物 为 结晶 型 结构 ， 密 度 为 1.7g/em;， 
吸水 率 小 (<0.1% ) ， 热 收缩 大 (收缩 率 为 25% ~ 
50% ) ， 透明 性 好 ， 质 硬 蔬 ， 阻 燃 性 好 ， 耐 低温 性 
差 ， 耐 高 温 性 好 。 可 耐 高 温 消毒 处 理 ， 耐 微波 ， 加 热 
不 分 解 ， 易 于 印刷 。 

PVDC 强度 高 ， 优 于 EVOH， 拉 伸 强 度 为 80 ~ 
120MPa， 纵 向 伸 长 率 < 84% ， 横 向 伸 长 率 达 100% ， 
其 耐 磨 性 好 ， 可 加 工 很 薄 的 膜 ， 有 利于 节省 原料 ， 降 

































































































































































低 成 本 。 

PVDC 阻隔 性 优良 ， 与 PVA、EVOH、 相 当 ， 但 
防 湿性 优 于 PVA、EVOH、PET、PP 和 PE。 其 H,0 
透 过 系数 为 0.2 ~6g. mm/(m> .dd MPa)。 对 0,、 
C0, 的 阻隔 性 优 于 PA 和 PET，0, 透 过 系数 为 0.5 ~ 
4mL: mm/(m* . d .MPa)， 对 CO， 透 过 系数 为 
1.2mL. mm/(nm2 . d4. MPa)。 而 且 湿度 变化 对 阻隔 
性 影响 不 大 〈 对 湿度 的 敏感 性 <EVOH) ， 但 对 温度 
变化 很 敏感 ， 如 从 20% 升 高 到 60Y% 时 透 过 系数 可 增 
大 100 售 。 

PVDC 耐 环境 性 好 ， 可 耐 油 、 耐 油脂 、 耐 各 种 溶 
剂 、 耐 弱酸 、 但 不 耐 碱 、 不 而 紫外线; 其 卫生 性 好 ， 
但 废旧 料 回收 利用 困难 。 

2，PVDC 改 性 品种 

纯 PVDC 软化 点 高 ， 且 接近 分 解 温 度 ， 与 增 塑 剂 
相 容 性 也 差 ， 故 无 实用 价值 。 目 前 ，PVDC 多 为 偏 二 
氧 乙烯 与 氧 乙 烯 共聚 物 ， 其 改 性 品种 有 VDCAVC/ 丙 
烯 且 (质量 比 为 85/13/2) 三 元 共聚 物 、VDC/VC/ 丙 
烯 酸 酯 (质量 比 为 85/7.5/7.5) 三 元 共聚 物 、VDC/ 
丙烯 酸 酯 二 元 共聚 物 和 VDC/ 丙 烯 膊 二 元 共聚 物 等 。 
此 外 ， 还 有 许多 复合 材料 ， 如 用 PVDC 作 涂 料 与 其 他 
树脂 组 成 的 涂 层 复 合 材 料 (通常 在 材料 名 称 中 加 kK 
符号 )， 如 KBOPP/PVDC/CPP、KBOPP/PVDC/PE、 
KPET/APVDC/PE、KPET/APVDC/CPP 等 ， 应 用 很 广 。 
BOPPAAD/PVDCAAD/CPP 五 层 复 合 材料 具有 优良 的 
阻隔 性 ， 耐 120% 蒸煮 及 微波 加 热 。 透 明 、 和 柔软， 可 
与 铝 塑 复合 材料 相 媲美 。 

PVDC 材料 的 性 能 见 表 16-21 ~ 表 16-22。 




























































































































































































表 16-21 PVDC 涂 层 对 薄膜 阻 气 及 防潮 性 的 影响 
本 三 本 
气体 透 过 系数 (20% ) 水 蒸气 透 过 系 
本 PVDC 涂 布 量 证 
基 膜 品种 及 厚度 Ka [em3v(mz .24h . 0.1MPa) ] (90%RH,38%C ) 
i 
0, N, CO, /[g/(m :24h)] 
0 2000 1000 12000 人 
PE ,70hm 
5 <5 <5 300 1.5 
0 2000 800 4000 7:7 
BOPP, 15pm 
5 5 5 150 6.1 
0 2400 850 16000 93 
PS,30pm 
5 5 5 300 到 了 
0 100 50 5500 25 
便 质 PVC ,30km 
5 <5 <5 100 79 
0 110 20 500 35 
PET,12um 
5 es <5 50 4.5 
0 20 15 200 210 
PA 
5 < <5 50 11 
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表 16-22 PVDC 五 层 复合 薄膜 性 能 



















































































GB/T 10004 一 2008 标准 值 PVDC 复合 薄膜 
检测 项 目 四 一 - - - 
铝 塑 薄膜 PA 复合 膜 样品 1 样品 2 样品 3 
拉 断 力 ( 纵 / 横 )/N =50 =40 41.57/46.1 60/70 69/81 
断裂 伸 长 率 ( 纵 / 横 )(% ) 三 35 三 35 56/59 64/43 40/50 
裂 力 ( 纵 / 横 )ZN 三 8 =6.0 一 12/10 13/15 
BOPP/PVDC =4.5 5.0 一 不 能 剥离 5.0 
剥离 力 /N 
PVDC/CPP =4.5 =5.0 一 一 不 能 剥离 
热合 强度 /N =40 =30 73.8 42/43 46 
抗 摆 锤 冲击 能 /J =0.6 =0.6 一 1.5 1.62 
水 落 气 透 过 系数 /[g/(m? : 24h) ] <0.5 <15 2.16 1.6 3.8 
氧气 透 过 系数 /[cma/(m2 . 24n .0. 1MPa) ] <0.5 <120 He7 人 
耐 热 介 质 性 袋 内 外 无 明显 变形 .分 层 、 破 裂 
注 : 样品 1 数据 来 源 自 美国 陶 氏 化 学 PVDC 研究 中 心 ; 样品 2、3 数据 来 自由 国家 塑料 制品 质量 监督 检验 中 心 提 供 的 测试 
数据 。 
3. 成 型 加 工 性 变化 不 敏感 ， 特 别 适 用 于 高 温 、 高 湿 场 合 。 


PVDC 树脂 加 工 性 不 良 ， 易 分 解 ， 软 化 点 高 ， 为 
热 敏 性 塑料 ， 且 废料 不 可 重复 使 用 ， 加 工时 会 释放 出 
HCl 气体 ， 对 设备 和 模具 有 腐蚀 性 ， 故 都 应 作 防 腐蚀 
处 理 。 

其 成 型 工艺 有 注射 、 挤 出 、 吹 塑 、 共 挤 及 涂 覆 、 

于 式 或 湿式 复合 等 。 其 中 ， 最 主要 的 是 用 作 涂 履 复 合 
层 ， 即 选用 不 同 的 复合 材料 ， 配 制 PVDC 乳液 (一 次 
涂 层 厚度 为 1~15hm) 或 涂 液 〈 一 次 涂 层 厚 度 为 0.6 ~ 
6hm) 作 阻 隔 涂 层 。 
共 挤 复合 时 常用 熔点 较 低 的 材料 (PVC、EVA、 
CPE) 进行 复合 ， 防 止 PVDC 分 解 。 如 果 要 与 PET、 
PE 和 PP 等 熔点 较 高 的 材料 复合 ， 则 只 能 采用 干 式 或 
湿式 复合 工艺 。 

4. 应 用 

PVDC 比 EVOH 应 用 广泛 ， 主 要 用 作 阻 气 防潮 性 
包装 材料 ， 广 泛 用 于 保鲜 包装 (包装 熟食 品 、 香 肠 、 
烧 鸡 等 )， 海 鲜 品 包装 〈 也 可 作 渔 网 等 材料 ) 、 防 漳 
包装 (包装 干 蔬菜 、 奶 粉 、 香 料 、 饼 干 等 ) 、 碳 酸 饮 
料 包 装 (包装 如 汽水 、 啤 酒 等 )。PVDC 涂 层 复 合 材 
料 还 广泛 用 作 油 炸 食 品 、 快 餐 、 蒸 者 食品 、 微 波 加 热 
食品 和 酱油 等 食品 包装 。KPAZPVDCZPE 还 可 作 冷 冻 
食品 包装 。 

另外 ，PVDC 涂料 还 可 作 防 水 防潮 建筑 涂 层 材 
料 等 。 


四 、 聚 己 二 醚 间 茶 二 甲 胺 


聚 已 二 酰 间 茶 二 甲 胺 为 芳香 族 尼龙 ， 简 称 
MXD6， 是 一 种 结晶 型 高 阻隔 性 塑料 。 其 对 气体 及 液 
体 的 阻隔 性 稍 低 于 PVDC 及 EVOH， 但 对 温度 、 湿 度 



































































































































MXD6 塑料 性 能 优良 ， 可 作 工 程 塑料 ， 其 有 关 性 
能 已 于 聚 酰胺 章节 中 介绍 过 ， 这 里 主要 介绍 其 阻 
隔 性 。 

MXD6 对 0, 的 透 过 系数 为 2 ~5cm? . mm/(m2 ， 
d. MPa) ， 对 C0, 的 透 过 系数 为 28cm . mmX(m2 ， 
d. MPa) ， 对 H,0 的 透 过 系数 为 15 ~30g. mm/ (m2… 
d. MPa) 。 在 常温 下 和 相对 湿度 较 低 时 ， 其 阻隔 性 不 
如 EVOH 和 PVDC，, 但 在 高 温 、 高 湿 环 境 时 ， 其 阻隔 
性 与 EVOH、PVDC 相近 。MXD6 还 可 与 PET 组 成 复 
合 材 料 ， 其 撕 裂 强度 、 耐 压 性 和 透明 性 好 ， 阻 隔 性 比 
纯 PET 大 3 倍 。 

由 于 MXD6 的 综合 性 能 优良 ， 所 以 主要 用 作 工 程 
塑料 ， 作 为 阻隔 性 材料 主要 用 于 中 空 制品 包装 酒 、 饮 
料 、 药 品 及 食品 等 。 


五 、 聚 乙烯 醇 


聚 乙烯 醇 是 聚 乙酸 乙烯 所 化物 ， 简 称 PVA， 主 
要 用 途 有 作 维 纶 纤维 (或 粘 合 剂 、 织 物 浆 料 ) 和 作 
薄膜 (水 溶性 和 冷水 不 溶性 ) 两 类 。 其 干 态 下 的 薄 
膜 有 极 好 的 阻 气 性 ， 优 于 PVDC、EVOH, 与 铝箔 复 
合 料 相当 ， 是 阻 气 性 最 好 的 包装 材料 ， 也 是 阻隔 性 复 
合 材料 的 理想 基 材 。 

PVA 薄膜 有 优良 透 光 率 ( > 90%)， 雾 度 小 
(<0.1% ) ， 制 品 光泽 度 高 ， 呈 水 晶 般 透明 ; 抗 静 性 
优良 ， 不 吸 侍 ， 清 洁 度 高 ; 干 态 下 对 0,、C0, 等 气 
体 有 极 好 的 阻隔 性 ， 阻 隔 性 优 于 PVDC 和 EVOH, 与 
铝 销 相 当 ; 其 故 保 香 性 好 ， 可 阻止 包装 物 香味 溢出 ， 
也 可 防止 异味 侵入 ; 其 卫生 安全 性 好 ， 耐 油性 优异 ， 
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不 吸油 ， 不 透 油 。PVA 薄膜 的 缺点 是 焊接 性 差 ， 熔 
点 与 分 解 温 度 接 近 ， 热 封 困 难 ; 成 型 性 差 ， 成 膜 加 工 
困难 ， 需 用 特种 设备 ， 成 本 较 高 ; 另外 ，PVA 薄膜 
耐水 性 和 耐 湿性 差 ， 水 溶性 PVA 薄膜 在 20Y 或 更 低 
温度 下 即 迅 速溶 解 ， 冷 水 不 溶 型 PVA 也 在 40% 以 上 
即 溶 解 ， 因 此 它 仅 用 于 特殊 包装 领域 。 

PVA 常用 于 制作 双向 拉 伸 薄膜 (BOPVA) 具有 
较 高 的 强度 ,或 经 PVDC 涂 布 处 理 组 成 KBOPVA 复 
合 膜 ， 或 与 BOPP 组 成 耐 热 复合 膜 。 其 有 关 性 能 见 表 
16-23 ~ 表 16-24。 






























































表 16-23 PVA 薄膜 与 LDPE 薄膜 的 性 能 比较 























项 目 PVA 薄膜 LDPE 薄膜 
拉 伸 强度 /MPa 30 ~40 10 ~20 
伸 长 率 (% ) 100 ~200 300 ~500 
撕 裂 强度 /( N/em) 1000 ~ 1500 500 ~ 800 
透 光 率 ( % ) =90 50 ~70 
雾 度 (% ) 1~2 >5 








表 16-24 K-BOPVA 与 K-PET 的 性 能 比较 

























































































项 目 K-BOPVA | K-PET 
膜 厚 /pm 15 22 
本 了 纵向 260 140 
拉 伸 强度 /MPa 本 和 
纵向 65 120 
Ws 横向 65 50 
耐 穿刺 强度 /( N/mm) 830 52 
破裂 强度 /N .cmymm 460 170 
纵向 0.026 | 0.031 
| 横向 | 0.026 | 0.029 
水 蒸气 透 过 量 /[ g/ (m? . 24h) ] 6 6 
a 0.5 以 下 12 
氧气 透 过 率 /[ cmi/(m， 0% RH 
24h) ] 20%C ， 
100% RH 号 
吸湿 率 (20% ,100%RH,% ) 5 0.1 以 下 
透 光 率 (% ) 88 86 
雾 度 (% ) 3 3 
PVA 薄膜 的 应 用 举例 如 下 : 
1) 水 溶 包装 ， 常 用 于 包装 溶解 物 (如 农药 、 染 








料 、 洗 涤 剂 等 ) 。 使 用 时 将 PVA 包装 袋 与 包装 物 直 接 
投入 水 中 ， 随 即 溶化， 便于 操作 。 

2) 高 透明 包装 。PVA 透明 光泽 ， 抗 静电 ， 不 吸 
侍 ， 透 湿性 好 ， 宜 用 作 服 装 等 需 提 高 光泽 、 色 彩 或 清 
晰 观感 效果 的 包装 。 












































(3) 复合 阻隔 包装 。 由 于 PVA 干 态 阻 气 性 良好 ， 
所 以 常 采用 以 PVA 为 基 材 作 复 合 膜 ， 用 于 高 阻隔 包 
装 、 真 空 包装 、 除 氧 包装 袋 、 气 体 置 换 包 装 袋 。 如 用 
粘 合法 制作 的 BOPP/PVA 涂 层 /IPP 复合 膜 ， 可 耐 
121%C x20min 营 者 杀菌 处 理 ， 用 于 包装 午餐 肉 ， 在 
37%C 避 光 储存 25 天 后 仍 可 保持 色 、 香 、 味 俱 佳 。 


六 、 其 他 高 阻隔 性 塑料 


聚 丙 烯 膊 共聚 物 (PAN 共聚 物 ) 、 聚 蔡 二 甲酸 乙 
二 醇 酯 聚合 物 (PEN) 也 都 是 具有 高 阻隔 性 的 塑料 ， 
其 基本 性 能 均 在 前 面 有 关 章 节 介绍 过 ， 这 里 仅 简单 介 
绍 其 阻隔 性 。 

1. PAN 共聚 物 

PAN 共聚 物 由 丙烯 且 (质量 分 数 为 70% )/ 甲 基 
丙烯 酸 酯 (或 葵 乙 烯 ， 质 量 分 数 为 20% ~30% ) / 丁 
二 烯 (或 丁 且 胶 ， 质 量 分 数 <20% ) 三 元 接 枝 共 聚 
而 成 ， 对 0， 透 过 系数 为 gcm3 . mm/(m . d4. MPa)， 
对 CO, 透 过 系数 为 16cm3 . mm/(m? . d4. MPa) ， 对 
H,0 透 过 系数 为 50cm3 . mm/(m2 . d4 .MPa) ， 其 气 
隔 性 比 PVDC 和 EVOH 低 ， 与 MXD6 相当 ; 保 香 、 保 
味 性 好 ， 但 对 温度 和 湿度 变化 敏感 ， 与 EVOH 相似 。 
PAN 共聚 物 耐 水 性 一 般 ， 耐 化 学 药品 性 好 ， 其 强度 
中 等 ， 可 用 橡胶 或 用 双向 拉 伸 改 性 ， 提 高 抗 冲 击 及 耐 
穿刺 性 。 
目前 ， 常 用 于 非 饮料 食品 包装 ， 如 调味 品 、 干 汤 
粉 和 巧克力 等 。 此 外 ，PAN 共聚 物 还 可 用 于 家 用 电 
器 、 汽 车 零件 等 工业 品 包装 及 作 修 正 液 (涂改 液 ) 
和 指甲 油 材 料 。 

2.，PEN 聚合 物 

PEN 聚合 物 是 从 PET 衍生 出 来 的 聚合 物 ， 具 有 
PET 的 基本 特点 ， 但 性 能 优 于 PET， 如 强度 、 耐 热 性 、 
电气 性 能 、 耐 化 学 药品 性 、 透 明 性 和 阻隔 性 等 都 优 于 
PET。 其 吸水 性 小 ， 可 作 光 学 工程 塑料 ， 也 可 作 高 阻 
隔 性 塑料 ， 对 0, 的 透 过 系数 为 9. 6cm : mm/ (md， 
MPa) ， 对 C0, 的 透 过 系数 为 35cm? . mm/(m? . d . 
MPa) ,对 HH0 的 透 过 系数 为 6.7g : mm/(m :dd: 
MPa) ， 均 优 于 PET3 ~5 倍 。 但 其 成 型 工艺 要 求 比 PET 
高 。 作 为 阻隔 性 材料 主要 用 于 中 空 容器 包装 ， 如 啤酒 、 
汽水 、 牛 奶 等 饮料 包装 及 药品 和 保鲜 食品 包装 。 

七 、 共 挤 复合 薄膜 

阻隔 性 薄膜 或 片 材 中 常 采用 复合 结构 材料 ， 如 由 
内 层 为 高 阻隔 性 聚合 物 和 外 层 为 普通 聚合 物 组 成 多 层 
复合 材料 ， 这 种 结构 可 以 充分 发 挥 内 外 层 材料 的 优 
点 ， 克 服 其 缺点 ， 组 成 综合 性 能 良好 的 高 阻隔 性 材 
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料 ， 如 内 层 用 高 阻隔 性 EVOH。 但 其 防水 性 、 热 封 焊 
性 差 ， 价 格 高 ， 而 外 层 用 BOPP 其 防潮 性 好 ， 价 格 便 
宜 ， 热 封 焊 性 好 ， 但 阻隔 性 稍 低 ， 因 此 两 种 材料 组 成 
复合 材料 后 即 可 成 为 高 阻隔 、 防 潮 、 易 热 封 焊 ， 价 格 
便宜 的 理想 高 阻隔 性 材料 。 因 此 用 这 种 方法 ， 可 设计 
各 种 阻隔 特性 的 材料 ， 如 强度 及 耐 穿刺 性 好 ， 热 封 性 
好 ， 粘 结 性 强 ， 还 可 配制 具有 防 雾 性 、 防 滑 、 抗 静电 
和 着 色 性 好 的 各 种 特色 材料 。 

复合 膜 主要 生产 工艺 有 涂 布 法 、 层 合法 、 共 挤 吹 
塑 、 共 撞 流 省 法 、 共 挤 出 双向 拉 伸 法 等 。 前 两 种 工艺 













































































透明 ， 价 位 适中 ， 常 用 作 一 般 阻隔 性 要 求 材料 ， 可 作 
蒸煮 包装 ， 真 空 包装 、 置 换 气 体 包装 、 除 氧 包装 。 另 
外 ， 当 功能 层 还 要 求 耐 热 、 软 和 柔 、 耐 挤 压 、 抗 冲击 等 
特殊 要 求 时 ， 则 可 选用 适当 树脂 与 阻隔 料 配 合 使 用 ， 
组 成 复合 功能 层 。 

表层 是 指 包 履 功 能 层 的 内 外 表面 层 料 ， 又 称 基 
材 ， 可 根据 不 同 功能 选 料 。 常 选用 成 型 性 好 ， 有 一 定 
强度 、 耐 磨 、 易 印刷 、 价 格 便宜 、 热 封 性 好 、 防 潮 性 
好 的 热塑性 塑料 ,如 PE、PP、PVC、PC、PET、EVA 
等 。 其 中 ，PE 防潮 和 阻 水 渗透 性 好 ， 价 廉 ， 易 成 型 ， 





































































































用 于 将 阻隔 材料 与 普通 塑料 粘 合 或 层 压 成 复合 膜 ， 工 
艺 简单 ， 但 内 外 层 粘 接 强度 低 ， 材 料 性 能 受 损 ， 不 利 
于 制作 多 层 材料 ， 一 般 用 于 复合 不 宜 用 高 温 加 工 的 材 
料 。 共 挤 法 是 常用 的 方法 ， 其 复合 层 粘 结 强度 高 ， 材 
料 性 能 好 ， 有 利于 制作 多 层 复合 材料 (如 九 层 复合 
膜 等 ) ， 但 复合 材料 间 应 具有 相 容 性 好 ， 且 热膨胀 及 
收缩 率 接近 ， 加 工 温 度 及 成 膜 性 ， 热 稳定 性 均 要 互相 
匹配 ， 才 能 制 成 综合 性 能 优良 的 复合 材料 。 共 挤 法 中 
以 共 挤 吹 塑 法 应 用 较 广 ， 共 挤 流 省 法 及 双向 拉 伸 法 用 
于 制作 纯度 高 及 强度 等 性 能 要 求 较 高 的 复合 材料 。 
共 挤 复合 材料 层 数 可 达 九 层 之 多 ， 目 前 常用 为 
3 ~5 层 ,但 不 管 多 少 层 ， 总 体 结构 均 由 内 外 表层 、 
内 层 及 粘 结 层 组 成 。 

内 层 为 阻隔 层 (又 称 为 功能 层 ) 常 采用 PA6、 
MXD6、EVOH、PVDC、EVAPET、 珍 丙烯 且 共 聚 物 、 
PVA 、PEN 等 阻隔 塑料 ， 应 具有 阻 气 、 阻 水 、 保 香 等 
功能 。 一 般 要 求 在 25% 、65% RH 下 透 氧 系数 <4cm ， 
mmX(m .24h. MPa)， 在 40% 、90% RH 下 透 湿 气 
系数 <40g. mmX(m . 24h. MPa) ， 且 易 加 工 ， 阻 看 
味 渗 透 性 好 。 其 中 EVOH 阻隔 性 最 好 ， 透 氧 系数 < 
2cm3 . mmX(m2 . 24h . MPa) ， 加 工 性 好 ， 和 透明、 耐 
油 、 卫 生 、 耐 溶剂 、 保 香 性 均 好 ， 热 稳定 性 也 好 
( 优 于 PAN) 。 但 耐 热 、 耐 热 封 焊 、 防 潮 性 差 ， 需 采 
用 表层 材料 来 补缺 。PA6 也 是 常用 的 一 种 功能 层 料 ， 
其 成 膜 性 好 ， 耐 穿刺 ， 使 用 温度 高 ( - 60 ~ 121%C ) ， 


















































































































































有 一 定 的 强度 。HDPE 可 作 强 度 和 刚性 要 求 较 高 的 阻 
水 性 容器 ，LDPE、PVC 和 EVA 可 作 和 柔性 容器 。PC、 
PP 可 作 耐 高 温 高 刚性 容器 。PVC PC、PET 可 作 透 明 
性 要 求 较 高 的 容器 ， 还 可 采用 着 色 料 阻隔 紫外 线 等 。 

粘 合 层 是 介 于 内 外 表层 与 功能 层 之 间 的 粘 合 性 树 
脂 ， 防 止 层 间 产 生 和 剥离 现象 。 但 也 有 无 粘 合 层 的 复合 
膜 ， 其 阻隔 性 不 理想 ， 在 阻隔 性 要 求 不 高 的 场合 中 用 
量 较 大 。 常 用 的 粘 合 性 树脂 有 两 类 ， 一 类 是 接 枝 极 性 
聚 烯 烃 (PE 或 PP) ， 另 一 类 为 直接 合成 的 共聚 物 。 第 
一 类 树脂 应 用 较 多 ， 常 用 品种 有 EVA、EAA 、 离 子 型 
聚合 物 ， 以 及 LDPE、HDPE 、PP 等 具有 粘 合 性 的 品种 。 
最 好 是 粘 合 性 树脂 与 基 材 树脂 种 类 相同 ， 如 PP 与 PA 共 
挤 料 则 应 选用 PP 类 的 粘 合 性 树脂 。 此 外 ， 粘 合 树脂 也 
应 满足 使 用 性 能 及 成 型 要 求 ， 如 透明 性 、 耐 热 性 、 耐 寒 
性 、 热 封 焊 性 等 。 在 以 PA6 、EVOH 为 内 层 ， 以 PE 为 表 
层 时 常用 锌 离子 型 聚合 物 或 改 性 PE (如 马 来 酸 醋 或 丙 
烯 酸 接 枝 改 性 PE) 为 粘 合 树脂 。 当 用 PP 为 表层 时 ， 则 
用 马 来 酸 醛 或 丙烯 酸 按 枝 改 性 PP 为 粘 合 树脂 。 当 以 
PVDC、PVC 为 内 层 时 ， 可 用 EVA 作 粘 合 层 。 如 采用 
PVDC 与 离子 型 聚合 物 共 挤 ， 则 可 用 丁 茶 共 聚 树脂 作 烙 
合剂 。 市 场 上 供应 的 品种 很 多 ， 需 酌情 配 选 。 

总 之 ， 按 制品 的 要 求 可 选用 不 同 品种 的 表层 、 功 
能 层 及 粘 合 层 树脂 组 成 复合 料 ， 但 三 种 材料 的 物性 及 
成 型 性 必须 匹配 才能 达到 理想 的 效果 。 几 种 复合 材料 
的 性 能 见 表 16-25 ~ 表 16-27。 



































































































































































































































表 16-25 共 挤 复合 薄膜 的 结构 以 及 特性 与 用 途 
型 号 结 构 复合 膜 厚 /pm 主要 特性 与 用 途 
POHP PP/ AD/EVOH/ AD/PP 80 ~110 极 好 的 阻隔 性 , 耐 118%C 的 高 温 
EOHE PE/ AD/EVOH/ AD/PE 70 ~150 极 好 的 阻隔 性 ,不 耐 高 温 , 用 于 包装 香料 农药 等 
良好 的 阻隔 性 ,包装 肉 制品 .调味 品 、 大 米花 生 米 ,中 
EAP PE/AD/PA/ AD/PP 70 ~180 
药 和 保鲜 剂 等 
良好 的 阻隔 性 , 耐 121%C 蒸 者 或 微波 杀菌 ,包装 烤 草 、 
PAP PP/ AD/PA/ AD/PP 80 ~110 
银耳 姜 、 豆 腐 干 . 竹 算 等 
EAE PE/AD/PA/ AD/PE 60 ~80 用 于 阻隔 性 干 法 复合 薄膜 的 基 材 








注 : 表 中 AD 表示 粘 合 层 
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表 16-26 共 挤 出 复合 薄膜 的 主要 性 能 















































项 目 POHP EAP PAP EAE 

拉 伸 强度 /MPa 36.6 38.1 40.6 39.2 
伸 长 率 (% ) 487 425 504 488 
列强 度 /( kN/m) 144 113 139 139 
热 封 合 强 度 /( N/15mm) 33.0 21.0 28.4 17.7 
氧气 透 过 量 /[ cm?/(m? . 24h . 0. 1MPa)] 1.34 55.8 57.6 67.6 
水 燕 气 透 过 率 /[ g/ (m? : 24h)] 5.68 6.74 3.93 4.26 


表 16-27 含 PVDC 共 挤 出 热 收缩 薄膜 的 性 能 


















































项 目 指标 

复合 薄膜 厚度 /pm 60 
拉 伸 强度 /MPa 82/710 
伸 长 率 (% ) 134/158 
氧气 透 过 率 /[ cm?/(m? :24h :0.1MPa) ] 9 
水 燕 气 透 过 率 (38%C )/[g/(m? :24h)] 3 

70°C 29/302 
热 收缩 率 ( % ) 80% 41/412 

90°C 46/489 
雾 度 (% ) 5 
@ 纵向 /横向 。 


八 、 其 他 阻隔 技术 


共 挤 出 吹 塑 技术 广泛 应 用 于 制造 高 阻隔 性 能 的 容 
器 。 提 高 容器 阻隔 性 能 的 方法 除了 共 挤 出 吹 塑 以 外 ， 
还 有 容器 表面 的 化 学 处 理 、 拉 伸 吹 塑 、 共 混 聚 合 物 的 
挤 出 吹 塑 、 涂 覆 等 方法 。 

1. 容器 表面 的 化 学 处 理 

用 表面 化 学 处 理 的 方法 ， 可 改善 塑料 容器 的 阻 
隔 性 。 

当 高 密度 聚 乙烯 、 聚 丙烯 桶 装 入 农药 、 洗 涤 剂 、 
汽油 等 非 极 性 溶剂 时 ， 这 些 非 极 性 溶剂 通过 容器 壁 向 
外 渗透 ， 造 成 非 极 性 溶剂 的 损失 。 为 了 阻止 容器 内 的 
溶剂 向 外 渗透 ， 可 采用 一 种 化 学 的 方法 ， 对 容器 内 壁 
表面 进行 处 理 。 常 用 的 方法 是 氢化 处 理 和 磺 化 处 理 。 

(1) 氢化 处 理 ” 对 容器 内 表面 进行 气 化 处 理 可 
以 在 歇 塑 过 程 中 或 吹 塑 后 进行 。 吹 塑 过 程 中 进行 就 是 
将 一 种 含 气 1% ~ 2% 的 混合 气体 ， 注 入 模具 的 型 坏 
内 ， 作 为 压缩 气体 吹 胀 型 未， 在 吹 胀 过 程 中 ， 气 体 与 
表面 的 物料 发 生化 学 反应 ， 在 容器 内 表面 形成 阻 渗 
层 ， 从 而 减 小 非 极 性 溶剂 的 渗透 。 

经 过 氢化 处 理 后 ， 大 大 改善 了 容器 的 渗透 性 。 例 
如 ，HDPE 容器 经 氟 化 处 理 后 ， 阻 渗 性 能 可 提高 4 ~ 
565 倍 ， 使 HDPE 容器 可 用 于 盛装 农药 、 石 油 类 产 
品 、 汽 车 用 润滑 油 、 涂 料及 洗涤 剂 等 。 












































































































































这 里 需要 注意 如 下 事项 : 

1) 吹 塑 模具 要 密闭 在 金属 或 耐 热 性 的 有 机 玻璃 
壳 体 内， 以 防止 有 毒 的 F 扩散 到 车 间 。 

2) F, 与 N, 要 在 车 间 外 进行 。 

(2) 磺 化 处 理 ”对 容器 内 表面 进行 磺 化 处 理 可 
以 在 吹 塑 后 进行 。 一 般 是 把 含 10% ~ 20% (体积 分 
数 ) SO0; 的 气体 注入 吹 塑 容器 内 ， 使 其 在 容器 内 壁 形 
成 厚 约 20km 的 渗透 屋 ， 从 而 达到 阻 渗 的 作用 ， 可 有 
效 地 提高 其 阻 非 极 性 溶剂 、 气 体 与 食品 香料 中 许多 成 
分 的 渗透 性 能 。 

这 里 需要 注意 如 下 事项 : 

1) 加 入 氮气 (Cl,) 可 提高 磺 化 反应 速率 ， 同 时 
提高 容器 的 渗透 性 能 。 

2) 这 一 工艺 过 程 要 考虑 污染 问题 。 

2. 容器 表面 涂 覆 

容器 的 表面 涂 覆 就 是 将 经 过 表面 处 理 的 具备 涂 覆 
表面 条 件 的 容器 ， 用 具有 各 种 高 阻 渗透 性 的 涂料 和 等 
离子 体 进 行 喷涂 或 溅 射 ， 从 而 在 瓶 内 或 外 表面 形成 很 
薄 的 阻 透 屋 ， 以 达到 提高 阻 渗 作用 的 目的 。 

所 形成 的 这 一 阻 渗 层 不 仅 很 薄 ， 而 且 透 明 ， 通 党 
它 既 不 破坏 瓶子 外 观 ， 而 又 能 通过 减少 容器 内 C0， 
的 损失 和 阻止 外 界 0, 往 瓶 内 的 渗透 等 两 种 或 多 种 作 
用 ， 增 加 储存 寿命 。 

PVDC 涂 覆 应 用 较为 广泛 ， 它 可 以 改善 多 种 塑料 
(PET、PE、PVC 与 取向 PP) 歇 塑 瓶 的 阻 渗 性 能 。 近 
年 来 ， 相 继 开发 出 了 多 种 材料 的 涂 覆 技术 ， 如 瑞士 
Tetra Pak 公司 开发 出 了 Glaskin 工艺 ， 即 在 吹 塑 的 
PET 瓶 的 内 层 喷涂 上 高 阻 性 的 氧化 硅 材 料 。 经 测试 ， 
这 种 啤酒 瓶 具 有 极 好 的 氧气 和 二 氧化 碳 阻 透 性 能 和 透 
明 性 ， 而 且 这 层 氧化 硅 涂 层 对 瓶 的 回收 没有 影响 。 法 
国 Sidel 公司 开发 了 自己 的 等 离子 体 改 性 技术 ， 这 种 
技术 是 采用 离子 体 喷涂 ， 在 PET 瓶 内 沉积 一 层 无 定 
形 的 碳 层 ， 可 以 提高 瓶 的 阻 渗 性 。 

下 面 以 PET 表面 涂 覆 PVDC 为 例 介 绍 涂 覆 工艺 
过 程 : 

(1) 工艺 过 程 ”用 清洗 溶液 清洗 PET 瓶 ， 并 用 
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第 十 六 章 功能 塑料 . 951 . 
空气 进行 干燥 ， 保 证 瓶子 表面 干净 ( 如 直接 进行 涂 真空 包装 、 除 氧 包装 、 换 气 包装 和 攻 者 包装 等。 




















获 则 不 需要 此 工序 ) ， 然 后 用 PVDC 离子 溶液 喷涂 或 
溅 射 ， 涂 覆 后 用 空气 干燥 瓶子 。 

(2) 工艺 条 件 ”PVDC 凝 胶 杂质 含量 低 于 
0.02% ; 涂 覆 时 间 为 2min; 涂 覆 温度 为 60" ; 干燥 
温度 为 38 ~ 50%C ; 涂 履 层 厚 度 为 2.5 ~ 10.0hm， 也 
可 达 20pm。 

3. 聚合 物 共 混 

聚合 物 共 混 就 是 采用 基 料 与 阻 渗 性 聚合 物 共 混 ， 
构成 多 相 共 混 物 (如 PE/PA、PE/PVDC、PET/EVOH 
与 PCZPET) ， 在 容器 壁 内 形成 阻 渗 性 聚合 物 分 布 于 
基 料 内 的 层 状 结构 ， 从 而 达到 阻 渗 作用 。 如 HDPE/ 
PA 共 混 物 综合 了 两 者 的 优点 ， 成 为 性 能 优良 的 高 阻 
透 性 复合 材料 ， 在 食品 包装 、 汽 车 油箱 等 中 空 包装 材 
料 领 域 获得 了 广泛 的 应 用 。PET/PEN 共 混 物 制 得 的 
聚 酯 钴 ， 既 提高 了 瓶 的 阻 透 性 ， 又 提高 了 瓶 的 耐 热 
性 ， 可 满足 啤酒 保存 3 ~ 6 个 月 的 要 求 ， 并 可 以 碱 洗 
消毒 ， 重 复 使 用 ， 降 低 成 本 。Shell 公司 近年 来 开发 
了 许多 PET/PEN 共 混 物 和 共聚 物 ， 这 些 材 料 用 于 碳 
酸 饮 料 包 装 ， 提 高 了 气体 的 阻 渗 性 能 。 
共 混 技术 的 关键 就 是 挨 混 技术 ， 共 混 物 在 挤 出 机 
内 的 混 炼 程度 直接 影响 着 容器 阻 渗 性 能 的 提高 。 混 炼 
不 足 ， 阻 渗 性 聚合 物 的 伸 长 不 够 充分 ， 阻 渗 性 能 的 改 
善 很 小 ; 若 混 炼 过 于 强烈 ， 阻 渗 性 聚合 物 会 被 粉碎 成 
小 微粒 分 散在 基 料 内 ， 也 不 能 提高 阻 渗 性 。 因 此 ， 应 
采用 低 混 炼 的 挤 出 机 来 加 工 这 种 共 混 物 。 

这 里 需要 注意 以 下 事项 : 

1) 型 坏 机 头 要 采用 低 剪 切 设计 。 

2) 为 保证 能 在 容器 壁 内 形成 阻 渗 薄 层 ， 阻 
聚合 物 的 颗粒 尺寸 要 适当 。 

3) 为 提高 相 容 性 ， 可 在 共 混 物 中 加 入 10% ~ 
20% 的 相 容 剂 。 

4) 为 了 保证 夹 坏 颖 的 烙 合 性 能 ， 在 吹 塑 模具 的 
夹 坯 口 丸 要 设计 成 在 制品 夹 坯 颖 区 形成 凸 缘 。 


九 、 中 等 阻隔 性 塑料 


在 普通 塑料 中 有 许多 品种 具有 一 定 的 阻隔 性 ， 常 
用 作 阻 隔 性 塑料 薄膜 或 中 空 包装 。 这 些 塑 料 的 基本 
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常用 品种 有 PA6 和 PA66 膜 及 其 双向 拉 伸 膜 、 干 
法 复合 膜 、PA6 共 挤 复合 膜 。 

BOPA 力学 性 能 极 佳 ， 拉 伸 强 度 、 
穿刺 性 、 抗 撕 裂 性 为 包装 膜 中 的 最 佳 ， 其 柔软 ， 使 用 
温度 为 -60 ~ 150% ， 可 作 冷 冻 包 装 、 莹 者 包装 ， 真 
空 包装 ， 且 耐 油脂 ， 气 隔 性 好 ， 可 作 肉 、 鱼 、 油 、 海 
产品 防 氧 化 防腐 、 保 香 及 蔬菜 保鲜 包装 。 

BOPAZLDPE 耐寒 ， 耐 热 , 对 0， 阻隔 性 中 等 
(但 低 于 BOPA)， 对 水 蒸气 阻隔 性 良好 ( 优 于 BO- 
PA) ， 且 保留 了 BOPA 的 力学 性 能 。 可 作 薰 者 包装 、 
除 氧 包 装 和 气体 置换 包装 ， 用 于 包装 精米 、 冷 冻 蔬 
菜 、 烤 鱼 片 、 牛 肉 干 、 火 腿 、 酱 菜 、 流 体 汤 料 ， 也 可 
包装 电子 元 件 ， 集 成 电路 、 化 妆 品 、 洗 液 和 香波 等 。 

BOPA 还 可 与 铝 销 、CPP 等 组 成 复合 膜 ，BOPA/ 
CPP 可 用 于 包装 蒸煮 米饭 、 肉 丸子 ; PET/Al/BOPA/ 
CPP 有 阻隔 和 遮光 性 ， 可 包装 咖啡 、 榨 菜 、 烧 鸡 、 痪 
肉 、 排 骨 等 炖 炯 食品 。 

(2) PET 薄膜 ”一 般 用 BOPET 作 包 装 材 料 ， 强 
度 高 (高 于 BOHDPE， 低 于 BOPA) ， 使 用 温度 范围 
广 (-30 ~150% )， 可 作 冷 你 和 蒸煮 包装 ， 对 0，、 
CO, 和 H,0 有 中 等 阻隔 性 ， 耐 油 、 保 香 、 了 卫生， 但 
热 封 合 性 差 ， 需 与 热 封 层 薄膜 并 用 (如 BOPET/PE ) 。 
但 国外 已 开发 了 低 熔 点 共聚 PET 为 表层 ，BOPET 为 
功能 层 的 可 热 封 PET。 

PET 还 可 与 其 他 树脂 组 成 高 阻隔 性 薄膜 ， 举 例 介 
绍 如 下 : 

1) PETAAI/CPP 可 作 高 阻隔 蒸煮 包装 ， 
好 ， 有 饶 头 功能 ， 又 称 软 镀 头 。 

2) PET/CPP 复合 膜 可 作 蒸 者 包装 、 真 空 包装 、 
除 氧 包装 、 换 气 包装 ,效果 略 逊 于 PETAAICPP 膜 ， 
但 价格 便宜 。 

3) 高 阻隔 膜 还 有 KK-PET、PET/ 深 Si0; 、BOPET/ 
Al 等 ， 它 们 对 0, 、 瑟 0 的 阻隔 性 大 ， 与 BOPA6 相似 。 

(3) PS 包装 膜 常用 BOPS 膜 作 阻隔 包装 ， 其 
透明 性 和 光泽 性 好 ， 对 0;、H,0 透 过 性 好 ， 有 防 雾 
性 、 无 毒 、 耐 油 、 保 香 和 热 封 烛 性 好 等 功能 ， 可 用 于 
鱼肉 、 芦 筹 、 菠 菜 、 和 草莓 、 番 匣 、 花 卉 等 的 包装 及 糖 


抗 冲击 性 、 抗 





















































































































































上 遮光 性 




































































> 


能 都 在 前 面 的 章节 中 已 作 了 详细 介绍 ， 这 里 只 简单 
绍 可 作 阻 隔 包 装 的 塑料 品种 的 阻隔 性 及 应 用 情况 。 
1. 阻隔 性 塑料 薄膜 
(1) PA 薄膜 PA 薄膜 对 0,、Co, 气体 阻隔 性 
中 等 ， 耐 穿刺 性 优异 ， 力 学 性 能 高 ， 使 用 温度 范围 
广 ， 无 寿 、 无 味 、 安 全 卫生 ,价格 适中 , 但 吸湿 性 
强 ， 高 湿 条 件 下 阻隔 性 下 降 ， 常 用 作 肉 类 加 工 食品 的 



























































果 扭 结膜 。 

(4) PVC 包装 膜 食品 包装 用 的 HPVC、SPVC 
膜 有 中 等 的 阻隔 性 ， 对 0, 、C0, 的 阻隔 性 接近 PA 及 
PET， 其 耐 油 、 高 透明 、 光 泽 性 好 。SPVC 缠绕 膜 ， 
柔软 性 好 ， 且 有 适度 的 透 氧 性 及 透 C0, 性 ， 可 包装 
牛 羊肉 ， 作 冰箱 保鲜 膜 等 。PVC 玻璃 纸 膜 可 作 糖 果 
和 香烟 的 扭 结 包装 。 














* 952 ， 塑料 应 用 技术 手册 























(5) PP 包装 膜 PP 薄膜 可 分 为 双向 拉 伸 膜 及 非 
拉 伸 膜 ， 且 各 自 都 有 平 膜 〈( 单 层 ) 及 管 膜 ( 双 层 ) 
两 种 结构 ( 平 膜 的 质量 及 成 本 比 管 膜 高 )。 拉 伸 膜 的 
0,、C0,、H,0 阻隔 性 好 ， 耐 热 性 、 耐 低温 性 、 强 度 
及 光学 性 能 等 都 比 非 拉 伸 膜 好 ， 但 热 封 烛 性 不 及 非 拉 
伸 膜 ， 所 以 目前 大 多 数 单 双向 拉 伸 膜 用 作 复 合 膜 基 
材 ， 非 拉 伸 膜 用 作 复 合 膜 的 热 封 层 。 作 阻隔 性 包装 膜 
用 的 PP 膜 有 下 列 几 种 : 

1) 单 层 BOPP 膜 ， 可 作 封 焊 要 求 不 高 的 包装 膜 ， 
或 组 成 BOPP/ZLDPE 复合 膜 ， 具 有 较 好 的 阻 水 防潮 及 
热 封 焊 性 ， 常 用 于 包装 方便 面 、 加 工 食品 、 化 妆 品 、 
医药 品 和 小 百货 等 商品 。 

2) 可 热 封 焊 膜 是 由 共聚 PP/ 均 聚 PP/ 共 聚 PP 组 
成 的 双向 拉 伸 复合 膜 。 因 共聚 PP 熔点 低 ， 故 可 作 热 
封 层 。 这 种 膜 阻 隔 性 、 透 光 性 、 力 学 性 能 、 热 封 焊 
性 、 印 刷 性 好 ， 且 成 本 低 。 其 加 工 方法 有 共 挤 法 和 涂 
布 法 ， 共 撞 法 的 综合 效果 好 。 

可 热 封 膜 还 有 PP ( 均 聚 )/PP ( 均 聚 )/EVA 膜 
(可 作 茸 者 包装 ) ，PP ( 均 聚 )/PP ( 均 聚 )/PP ( 共 
聚 ) 膜 〈 可 作 饼 干 、 面 包 等 烘 烤 食品 包装 ) 等 。 

3) PP 热 收 缩 膜 具有 较 好 的 防潮 性 ， 它 无 毒 ， 受 
热 收 缩 ， 有 利于 商品 包装 ， 常 用 于 包装 坚果 、 糕 点 、 
饼干 和 药品 等 。 

4) CPP 薄膜 是 用 流 延 法 制作 的 非 拉 伸 膜 ， 其 耐 
热 及 耐 热 封 焊 性 好 。 

(6) EVA 及 离子 型 聚合 物 薄 膜 EVA 薄膜 柔软 ， 
低温 热 封 性 好 ， 耐 低温 ， 阻 隔 性 中 等 ， 含 VA5% ~ 
7% 的 EVA 膜 可 作 冷 冻 食品 包装 。 

离子 型 聚合 物 耐 低温 ， 耐 穿刺 ， 耐 磨损 ， 且 低温 
热 封 焊 性 好 ， 可 作 热 封 层 、 粘 合 层 ， 还 可 作 贴 体 包装 
薄膜 。 

(7) PE 薄膜 ” 聚 乙 烯 薄膜 有 LDPE、LLDPE 和 
HDPE 三 种 ， 它 们 各 有 不 同 的 特点 ，LDPE 强度 低 ， 
对 0,、CO, 和 H,0 阻隔 性 差 ， 耐 热 性 差 ， 透 明 性 好 ， 
柔软 ， 耐 据 裂 ， 耐 低温 ， 热 封 焊 性 好 ; HDPE 强度 
高 ， 对 气体 和 水 气 阻隔 性 好 ， 耐 热 、 耐 油 、 透 明 ， 柔 
软 性 差 ， LLDPE 其 强度 接近 HDPE， 它 耐 穿刺 、 耐 撕 
裂 、 耐 热 及 耐 环境 应 力 开 裂 性 好 ， 可 经 高 温 灭 菌 处 
理 ， 热 封 焊 性 好 。 这 三 种 材料 均 为 无 毒 、 卫 生 、 安 全 
的 品种 ， 有 防潮 性 好 、 耐 低温 性 好 、 透 明 性 好 
(LDPE 最 好 ) 等 特点 。 几 种 聚 乙烯 薄膜 的 性 能 比较 
见 表 16-28。 

为 了 弥补 不 同 品种 PE 膜 的 缺点 ， 达 到 性 能 互补 
的 目的 ， 常 采用 不 同 PE 品种 共 挤 法 制作 复合 膜 ， 如 
HDPEZLDPEZHDPE 膜 等 。 

















































































































































































































































































































表 16-28 几 种 聚 乙烯 薄膜 的 性 能 比较 

































































项 目 LDPE 薄膜 | HDPE 薄膜 | LLDPE 薄膜 
拉 伸 强度 较 低 高 较 高 
断裂 伸 长 率 一 般 较 高 高 
刚性 较 低 高 较 高 
柔软 性 良好 较 差 较 好 
耐 冲击 性 较 低 较 高 较 高 
耐 穿刺 性 低 较 高 高 
耐 热 性 低 高 较 高 
透明 性 良好 差 较 好 
光泽 较 好 一 般 较 差 














常见 PE 膜 及 复合 膜 品种 简介 如 下 : 

1) LDPE 膜 可 作 冷 冻 和 冷藏 食品 、 服 装 、 纺 织品 
及 小 商品 的 包装 膜 或 热 封 层 。 

2) HDPE 膜 可 作 冷 冻 和 冷藏 食品 包装 、 高 温 ; 
菌 处 理 包装 、 防 潮 包 装 及 耐 油 包 装 等 。 

3) LLDPE 膜 可 作 复 合 膜 的 热 封 层 。 

4) 单 向 拉 伸 HDPE 膜 可 作 糖 果 、 香 烟 、 
药品 等 的 防潮 扭 结 包装 。 

5) PE 自 粘 保鲜 膜 可 作 水 果 、 
的 保鲜 膜 ， 又 称 冰箱 保鲜 膜 。 

6) 专用 蔬菜 保鲜 膜 ， 如 LDPEAEVA 膜 、PE 微 孔 
膜 、XG 系列 保鲜 膜 等 可 作 黄 瓜 、 番 前 、 青 椒 、 和 香菇 
和 青 笋 等 蔬菜 的 保鲜 包装 。 

7) PE 复合 膜 的 主要 品种 有 以 下 一 些 : 

QD HDPE/ALDPE/HDPE 膜 强度 高 ， 和 柔软、 耐 热 性 
好 ， 可 作 高 温 灭 菌 消毒 包装 。 

@) LLDPEZHDPEZLDPE 膜 ， 低 温和 热 封 焊 性 
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7 也 


























能 好 。 
@) LDPE/LLDPE/LDPE 膜 可 作 肉 和 蔬菜 的 冷冻 
包装 。 


@ LLDPE/LLDPE/AEVA 膜 可 作 托 盘 包 装 膜 。 

@ PE/EVA 或 辛 烯 型 LLDPE 或 mLLDPE ( 作 热 
封 层 ) 组 成 热 封 性 基 材 。 

(@) POF 薄膜 由 (75% (质量 分 数 ) LDPE + 25% 
(质量 分 数 ) LLDPE)/LLDPE/A(50% (质量 分 数 ) LLDPE 
+mLDPE) 组 成 三 层 复 合 膜 ， 光学 性 能 、 耐 热 性 和 
热 封 性 好 ， 耐 寒 性 和 卫生 安全 性 优良 ， 且 无 毒 无 害 ， 
易 回收 利用 ， 无 污染 ， 环 保 性 好 ， 可 作 耐 低温 、 耐 高 
温 热 收缩 包装 膜 。 

CO LDPEZLLDPE 膜 可 作 豆 奶 、 牛 奶 、 酱 油 和 饮 
料 等 流体 食品 的 包装 。 

@) 几 种 包装 膜 部 分 性 能 汇总 。 上 述 中 等 阻隔 性 
塑料 膜 的 部 分 性 能 见 表 16-29 ~ 表 16-41。 



















































































第 十 六 音 功能 塑料 .953 




































































































































































































































































































































































































































































表 16-29 液体 包装 薄膜 的 物理 及 力学 性 能 表 16-32 ” 热 封 型 双向 拉 伸 聚 丙烯 薄膜 的 物理 及 力学 性 能 
项 目 优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 项 _ 指标 
拉 伸 强度 ( 纵 .横向 )/MPa 二 | 20 | 18 | 16 ee A 类 |B 类 
纵向 三 | 450 | 400 340 纵向 120 | 100 
断裂 伸 长 率 ( 驳 拉 伸 强度 /MPa > 
| 横向 “三 | 700 | 600 500 oe 横向 180 | 120 
热 封 合 牢 度 /( N/15mm) 28 纵 回 220 | 220 
断裂 伸 长 率 (% < 
动 摩擦 因数 < | 0.35 We 横向 80 | 80 
厚度 =>0.08 | 180 170 150 纵向 5.0 | 5.0 
沙 标 试验 /g E 热 收缩 率 ( % ) < | 一 
昌 度 <0. 08 170 160 140 横向 4.0 | 4.0 
水 燕 气 透 过 量 /[g/ (m? .24b) ] 0 雾 度 (% ) < | 4.0 | 4.0 
< 香烟 包装 | 0.38 | 0.38 
摩擦 因数 元 
氧气 透 过 量 /[ em3/(m . 24h ， 其 他 包装 | 0. 80 | 0. 80 
0. 1MPa) ] 2 表面 张力 /(mNym) 三 | 38 |38 
热 封 强度 /( N/15mm) S| 20. .5 
表 16-30 ”PE 自 粘 保鲜 膜 的 力学 性 能 透 湿 系数 /[g/(m? .24h .0.lmm)] 三 |2.0 |2.0 
项 目 指标 表 16-33 HDPE/LDPE/HDPE 复合 薄膜 与 单 膜 的 性 能 
拉 伸 强度 ( 纵 、 横 方向 )/MPa = 10 拉 伸 强 度 | 伸 长 率 | 振 列 强度 
断裂 伸 长 率 ( 纵 . 横 方向 )(%) > | 120 注 恬 /MPa | (%) |/(N/mm) 
直角 撕 裂 强度 (纵横 方 向 )/(N/ecm) = 400 LDPE 单 膜 ( 厚 纵向 36.8 510 0.25 
氧 透 过 量 /[cm?/(m? 24h : 0.1MPa)] |7000 ~20000 0.028mm) 横向 | 28.2 460 0.25 
二 氧化 碳 透 过 量 /[ em?/(m? . 24h ， S0000 HDPE 单 膜 ( 厚 | 纵向 | 26.4 640 0.618 
0.1MPa) ] > 0.089mm) 横向 | 32.3 670 1.02 
水 藻 气 透 过 率 /[ g/(m2 . 24h) ] 50 ~400 LDPE 单 膜 ( 厚 | 纵向 18.0 580 2 02 
自 粘 性 ( 剪 切 剥离 强度 )/(NXcemy) 0.5 0.19mm) 横向 20.7 640 3.49 
透 光 率 ( % ) 20 HDPE/LDPE/H- | 纵向 34.0 820 2.97 
雾 度 (% ) < 3 DPE( 厚 0.1mm) | 横向 | 34.5 850 6.47 
注 : 1. HDPE 的 密度 为 0.952g/cm ， 熔 体 指 数 为 
表 16-31 Surlyn 吹 塑 薄膜 的 性 能 0. 06g/10min, 
项 目 Sulyn1601 | Surlyn1650 2. 人 0.923g/ems ， 熔 体 指数 为 
类 别 钠 离 子 型 锌 离子 型 3. HDPE 薄膜 使 的 极限 厚度 为 0.09mm (柔软 
密度 /( g/cm ) 0.94 0.95 0 1 出 0.089mm 以 下 厚度 的 试 样 
薄膜 厚度 /mm 0.051 0.051 _ 
一 一 2. 中 空 容器 用 阻隔 性 塑料 
A be, 2 中 空 容器 常用 于 包装 液体 材料 及 部 分 固体 物质 ， 
拉 介 强度 /MPa Da 3 如 饮料 、 牛 奶 、 油 脂 、 酱 料 、 药 剂 和 药片 等 。 容 器 选 
IE 用 的 塑料 按 各 包装 物 的 包装 要 求 需 持 有 不 同 的 阻隔 
伸 长 率 (%%) < 人 性 ， 这 里 仅 就 常用 中 空 容器 塑料 的 阻隔 性 及 应 用 进行 
a 简单 的 介绍 。 
Epencer 冲击 强度 / (J/m) 0.16 ~0.19 | 0.16~0.19 大 多 数 中 等 或 高 阻隔 性 薄膜 所 用 塑料 都 可 配制 吹 
Elmendorf 撕 裂 强度 “| 纵向 | 7.09 ~8.66 |18.90 ~20.47 塑 级 品种 用 于 吹 塑 中 空 容器 ， 有 些 品 种 也 配制 滚 塑 级 
模 向 上 .06 12.6026.77 “28.53 用 料 用 于 深 制 中 空 容器 。 目 前 ， 主 要 用 作 中 空 容器 的 
0 50-80 | 40-9 塑料 有 中 等 阻隔 性 塑料 PE (LDPE、HDPE、LL- 
雾 度 (%% ) 了 eh DPE) PP PVC. PET、 PA PC UHMWPE、 EVA 
光泽 度 (9% ) 多 多 全 的 等 ， 高 阻隔 性 塑料 有 PEN、EVOA、PVDC、EVOH 及 
| 3 复合 膜 或 改 性 阻隔 性 塑料 等 。 
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表 16-34 LLDPE/HDPE/LLDPE 与 HDPE 薄膜 的 性 能 
LLDPE®/HDPE9 LLDPESZHDPET 
项 日 HDPE 薄膜 
LLDPE2 薄膜 LLDPES 薄膜 I 
雾 度 (% ) 2.1 2.6 63 
冲击 强度 / (kJ/m) 13 135 125 
封 合 温度 100% 3.20 0 0 
封 合 温度 110% 6.20 0.20 0 
人 封 合 温度 120%C 10.20 3.50 3.40 
玖 于 哩 友 /( N/1S5mm 
封 合 温度 130%C 13.70 14. 40 6.90 
封 合 温度 140% 14. 10 15. 60 7.90 
封 合 温度 150% 14. 90 15. 90 15. 40 
封 合 温度 100% 全 长 全 长 全 长 
封 合 温度 110% 34 全 长 全 长 
封 合 温度 120% 9 98 全 长 
热 粘 合 剥 离 距 离 /mm 
封 合 温度 130% 8 10 153 
封 合 温度 140% 了 9 98 
封 合 温度 150%C 6 7 70 
纵向 720 730 800 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 
横向 760 780 850 
Q@ HDPE 的 密度 为 0.954g/cm? ， 熔 体 指数 为 1. 20g/10min。 
@ LLDPE 的 密度 为 0. 922g/cm? ， 熔 体 指数 为 2. 48g/10min。 
@ LLDPE 的 密度 为 0. 935g/cm? ， 熔 体 指 数 为 2. 53g/10min， 它 是 乙烯 与 4- 甲 基 戊 烯 的 共聚 物 。 





表 16-35 几 种 具 代 表 性 的 软 质 PVC 包装 薄膜 的 性 和 
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项 有 肉 类 包装 缠绕 薄膜 雾 散 了 里 包 薄 膜 收缩 庄 包 薄膜 
密度 / (g/cm ) 1.23 1.27 1.30 
雾 度 ( %) 1.2 1.0 2.5 
透 光 率 (% ) >90 >90 >90 
n 纵向 34.5 37.9 32.4 
拉 伸 强度 /MPa 
横向 31.0 37.9 37.9 
纵向 275 300 90 
伸 长 率 (% ) 
横向 275 325 275 
纵向 116 125 129 
裂 强 度 /( N/mm) 
横向 176 193 222 
吸水 率 (24h,% ) 0 0 0 
纵向 一 一 45 
线性 尺寸 变化 (100%C ,30min,% ) 广远 
横向 10 
使 用 温度 /%C -29 ~66 -18 ~66 -12~66 
透 氧 (23%C ,50% RH) 系数 /[ em3 . mm/ 
透 氧 ( eT WL em i 3.342 1.321 . 
(m2 .24h . kPa) ] 
透水 蒸气 (38% ,90% RH) 系数 /[g ， 
6.3 3.9 


mmX(m2 .24h) ] 












































































































































































































































































































































第 十 六 音 功能 塑料 * 955. 
表 16-36 BOPS 薄膜 的 主要 性 能 
项 目 指标 项 目 指标 
密度 / (g/cm ) 1.05 最 低 使 用 温度 /C -60 
拉 伸 强度 /MPa 63 透 光 率 ( % ) 92 
伸 长 率 (% ) 4 吸水 率 (% ) 92 
拉 伸 弹性 模 量 /MPa 2550 水 茸 气 透 过 (0. 254mm 厚 膜 ) 率 /[g/(m2 ， 4 
线 胀 系数 /K-! 7.7x10-5 | 24h)] 
维 卡 软化 温度 /SC 106 氧气 透 过 (0. 254mm 厚 膜 ) 量 [ em3/(m2 Ad 
封 合 温度 /%C 120 ~150 | 24h . 0.1MPa)] 
表 16-37 PET 薄膜 的 主要 物理 及 力学 性 能 
项 目 参考 值 项 目 参考 值 
拉 伸 强度 /MPa 210 介 电 常数 3.2 
断裂 伸 长 率 (% ) 140 体积 电阻 率 /Q 。 107 
热 收 缩 率 ( % ) 0.5 介 电 损耗 因数 0.003 
光泽 度 (% ) 100 水 蒸气 透 过 量 /[ g/(m : 24h)] 55 
弹性 模 量 /MPa 4200 氧气 透 过 量 /[ em3/(m2 . 24h . 0. 1MPa) ] 85 
表面 粗糙 度 Ra/ pm 0.05 
表 16-38 PET/AVCPP 复合 薄膜 及 袋 的 性 能 
项 和 标 项 目 指 标 
拉 断 力 ( 纵 、 横 向 )/N = 50 水 蔡 气 透 过 率 /[g/(m .24h)] = 0.5 
断裂 伸 长 率 ( 纵 横向 ,% ) = 15 氧气 透 过 量 /[ em/(m .24h . 有 
斯 裂 力 ( 纵 、 横 向 )MN > 1.1 0.1MPa) ] < | 
PET/AI ”> 3 i 耐 油 度 ”< 15 
剥离 力 /N Al/CPP 4.5 硅油 性 (%) 吸油 度 1.5 
封口 剥离 力 /N > 30 耐 热 性 无 明显 变形 、 热 
抗 摆 锤 冲击 性 能 /J 三 0.52 人 封 部 位 无 刊 离 现 象 
表 16-39 双向 拉 伸 薄膜 性 能 比较 ( 透 过 性 ) 
本 厚度 蒸 镀 铝 层 厚 度 | 透 湿 量 /[ g/(m . 24h .0.1MPa) ] | 透 氧 量 /[ cm/(m :24h :0.1MPa)] 
基 材 类 型 站 RE 二 站 全 
/hm /hm 蒸 镀 前 蒸 镀 后 蒸 镀 前 蒸 镀 后 
12 0. 035 <1.24 <2 
BOPET 40 ~50 150 ~160 
12 0. 068 <0.2 <0.2 
BOPET 25 20 ~23 <1 75 ~80 <1 
BOPP 25 on. 4~8 ~0.5 一 2300 
BOPA 25 = 130 ~150 ~0.5 ~0.8 30 ~40 = 
表 16-40 BOPA、BOPP、BOPET 薄膜 性 能 比较 
项 目 BOPA BOPP BOPET 
密度 / (g/cm ) 1.15 ~1.16 0.91 1.40 
熔点 /SC 215 ~225 170 260 
纵向 250 120 160 ~ 200 
拉 伸 强度 
拉 信 强度 /MPa 横向 250 200 ~230 160 ~ 200 
纵向 80 ~ 120 110 ~180 100 ~ 120 
Te 横向 80 ~120 35 ~65 100 ~ 120 
裂 强 度 /( N/mm) 7~10 4~5 7~8 
冲击 强度 /(J/m) 1000 750 1000 
热 收 缩 率 ( % ) 0.5~1.0 2~3 0.1~1.0 
透 氧 量 /[cm?/(m? : 24h .0.1MPa) ] 5 350 ~ 400 19~20 
推荐 使 用 温度 /CC -60 ~130 -20 ~120 -30 ~150 
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表 16-41 BOPA/LDPE 复合 薄膜 和 袋 的 性 能 
加 一 

项 目 二 指 标 
拉 断 力 (纵横 向 )ZN = 40 30 
断裂 伸 长 率 (纵横 向 ) (% ) = 35 30 
直角 撕 橡 力 ( 纵 横向 )/N = 3.5 3.0 
层 间 剥离 力 /N = 2.5 2.0 
封口 剥离 力 ( 袋 )/N 二 20 15 
搞 摆 冲击 能 /N > 0.8 0.6 
氧气 透 过 量 /[ cm?/(m? . 24h :0.1MPa)] < 50 50 
水 敬 气 透 过 率 /[ g/(m? :24h)] < 12 15 
耐 热 性 无 显著 变形 分 层 及 封口 开裂 
耐寒 性 ( % ) = 60 60 
耐 油 度 (% ) < 30 30 
耐 压 性 ( 袋 ) 无 渗 漏 ,无 破裂 
耐 跌落 性 ( 袋 ) 无 渗 漏 ,无 破裂 





























阻隔 性 包装 塑料 膜 与 中 空 容 器 所 用 的 树脂 基本 特 
性 及 阻隔 性 基本 相似 ， 仅 成 型 性 能 有 所 不 同 ， 故 这 里 
主要 介绍 中 空 容 器 用 塑料 的 应 用 情况 。 

(1) PE 塑料 主要 包括 LDPE、HDPE 和 LLD- 
PE 等 。 

1) LDPE 主要 用 作 强 度 及 刚性 要 求 不 高 的 小 型 容 
器 ， 也 可 作 使 用 时 会 受 挤 压 的 包装 、 可 折 破 包装 、 纸 
塑 或 钢 塑 包 装 容器 内 衬 ， 或 用 其 配制 改 性 塑料 ， 主 要 
用 于 食品 、 化 妆 品 、 药 品 、 小 商品 、 非 危险 化 工 品 等 
要 求 防 湿 、 防 潮 、 耐 低温 、 无 毒 、 无 味 的 包装 。 不 宜 
作 耐 高 温 、 阻 隔 0, 、CO, 、 有 机 溶剂 (尤其 是 极 性 
化 合 物 ， 如 洗涤 剂 、 植 物 油 、 葵 甲醛 ， 硝 基 莱 等 )、 
油脂 、 讽 代 烃 类 等 易 引 发 应 力 开裂 物 质 的 包装 。 

2) HDPE 可 作 大 、 中 型 容器 ， 可 作 热 包装 、 葵 
者 容器 ， 可 作 各 种 酸 、 碱 、 盐 溶液 及 有 机 溶剂 包装 容 
器 ， 可 作 耐 低温 、 耐 油脂 、 防 潮 包 装 ， 不 宜 作 气 阻 包 
装 。 可 用 于 牛奶 、 饮 料 、 化 妆 品 、 药 品 、 润 滑 剂 、 植 
物 油 和 酒 等 液体 的 包装 。 

3) LLDPE 一 般 用 作 桶 衬 及 大 型 吹 塑 件 ( 改 性 
LLDPE) ， 如 交通 隔离 机 等 ， 但 一 般 不 单独 用 作 中 空 
容器 ， 常 与 其 他 烯烃 树脂 共 混 或 复合 后 制作 中 空 容 
器 ， 可 改善 制品 性 能 ， 如 LDPEZLLDPE 可 提高 容器 
的 穿刺 、 冲 击 强 度 ，HDPE/LLDPE 可 降低 制品 壁 厚 ， 
提高 抗 穿刺 、 抗 撕 裂 及 抗 环境 应 力 开 裂 性 的 能 力 。 

4) UHMWPE 主要 用 于 要 求 强 度 ， 刚 性 、 耐 应 力 
开裂 性 及 冲击 性 好 的 大 型 和 复杂 形状 中 空 制品 ， 可 作 
250L 货运 包装 容器 ，400L 垃圾 载运 箱 、 汽 油 燃油 箱 、 
除草 剂 和 农药 包装 及 喷雾 器 药剂 钢 、1250L 工业 用 集 
装 桶 及 储 饶 ( 槽 )。 

5) 高 阻隔 性 PE 是 指 经 改 性 处 理 后 达到 高 阻 
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能 的 PE， 如 各 种 表面 处 理 PE、 多 层 复 合 PE (如 
HDPE/PA/HDPEAHOPE/AEVOH/HDPE) 等 。 主 要 用 
于 汽油 等 燃油 及 其 他 油料 包装 及 储 饶 ( 箱 ) ， 其 汽油 
泄漏 量 < 1g/h。 

(2) PP 塑料 可 分 为 均 聚 、 共 聚 、 改 性 、 双 向 
拉 伸 等 品种 。 均 聚 PP 的 强度 、 耐 热 性 优 于 共聚 PP; 
改 性 及 双向 拉 伸 料 的 性 能 更 好 ， 且 有 耐 低 温 性 ，PP 
的 综合 性 能 及 阻隔 性 优 于 普通 PE， 但 耐 低温 性 不 及 
PE， 对 0, 及 H,0 阻隔 性 好 ( 优 于 PE, 不 及 PVC 及 
PET) ， 对 C0, 阻隔 性 差 。 可 用 作 要 求 力学 性 能 高 的 
薄 壁 制品 (如 强度 、 刚 性 、 抗 冲击 性 、 抗 疲劳 性 、 
抗 蠕 变 等 ) ， 可 作 耐 高 温 (100%C) 及 热 灌 装 制品 。 
BOPP 可 作 耐 低温 ( -30% ) 制品 ， 熔 体 流 延 性 差 不 
宜 作 大 型 制品 ， 可 作 隔 0, 、 防 潮 液 体 包装 ， 不 宜 作 
碳酸 饮料 包装 及 耐 老 化 要 求 包装 。 目 前 ， 主 要 用 于 食 
品 〈 如 番茄 桨 、 调 味 品 ) 、 药 品 〈 止 咳 糖 浆 、 无 菌 液 
体 ) 、 化 妆 品 、 洗 涤 剂 、 化 学 试剂 、 热 灌 装 饮料 、 电 
热水器 内 胆 (高 分 子 PP) 及 腐蚀 性 介质 包装 等 。 

(3) PVC 塑料 ”和 常 用 硬 质 PVC 作 包 装 材料 ， 可 
分 为 通用 型 、 抗 冲击 型 、 无 毒 型 及 通用 型 PVC， 可 作 
力学 性 能 高 、 透 明 展示 性 好 、 抗 冲击 的 包装 ， 用 于 盛 
装 如 化 妆 品 、 洗 涤 剂 、 腐 蚀 介质 等 。 抗 冲击 型 PVC 
可 制作 高 抗 冲击 性 制品 ， 用 途 与 通用 型 PVC 相似 。 
无 毒 型 PVC 用 于 食品 、 药 品 包 装 ， 其 对 H,0 的 阻隔 
性 略 优 于 PET， 对 0, 、C0, 阻隔 性 与 PET 相当 。 齐 
鲁 石化 、 上 海天 源 等 公司 生产 的 包装 各 种 食品 专用 
PVC 料 ， 主 要 用 于 包装 矿泉 水 、 食 用 油 、 化 妆 品 、 饮 
料 (不 充气 ) 、 药 品 和 洗涤 剂 等 ， 通 常 ， 包 装 制 品 的 
使 用 温度 <70% ， 改 性 PVC 也 可 作 较 大 型 容器 。 

(4) PET 塑料 ”可 制作 高 强度 、 高 刚性 。 薄 壁 












































































































































第 十 六 登 


功能 塑料 


.957. 








小 型 (如 眼 药 瓶 ) 、 大 型 (30L) 制品 ， 可 作 耐 腐蚀 、 
防潮 、 隔 氧 、 耐 油 、 保 香 、 高 透明 (展示 性 好 ) 、 卫 
生性 好 (食品 、 药 物 ) 包装 制品 ， 如 用 作 可 乐 等 饮 
料 包装 ; 香料、 咖啡 粉 、 可 可 粉 、 红 茶 、 腌 火腿 、 调 
味 品 ， 柠 檬 香料 等 的 保 香 包装 及 食用 油 和 酒 的 包装 ; 
化 妆 品 、 医 药品 、 化 学 品 的 包装 等 ; 还 可 作 抗 冲击 、 
耐 腐蚀 的 农药 包装 等 。 耐 热 性 PET 可 作 热 灌 装 包装 ; 
改 性 高 阻隔 PET， 如 PET/PEN、PET/PAR/PET.、 
PET/AEVOH/PET、PET/AMXD/PET、 表 面 涂 刷 PET 
( 蒸 镀 碳 、Si0, 、EP 等 ) 摊 混 改 性 、 表 面 涂 刷 改 性 ， 
多 层 共 挤 ( 注 ) 吹 改 性 料 等 ， 可 组 成 高 阻隔 性 材料 ， 
用 于 包装 啤酒 、 葡 菊 酒 、 可 口 可 乐 、 复 合 维 生 素 、 番 
茄 桨 、 色 拉 酱 等 要 求 高 阻隔 性 的 包装 。 

(5) EVA 塑料 ”可 作 耐 低温 、 可 折 生 、 冷 藏 包 
装 容器 及 耐 腐蚀 、 耐 应 力 开 裂 的 化 学 危险 品 包装 桶 及 
复合 材料 粘 结 层 、 容 器 内 衬 等 。 
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(8) 高 


EVOH、 PVD 


桶 ( 箱 ) 及 作 复 合 材 料 阻隔 





民 等 。 
阻隔 性 塑料 高 阻隔 性 塑料 有 PEN、 
C、EVOA、MDX6 等 ， 其 性 能 好 ， 但 价 








格 高 ， 故 党 


用 作 复 合 材料 阻隔 层 。 








1) PEN 


塑料 综合 性 能 及 阻隔 性 均 优 于 PET， 但 





价格 高 ， 可 作 高 强度 、 高 刚性 、 耐 热 、 耐 寒 、 高 阻 
隔 、 抗 紫外 线 、 耐 化 学 药品 的 包装 ， 如 高 温 热 灌 装 、 








啤 : 
剂 包 装 等 。 








西 包 装 (多 














层 化 或 涂 覆 改 性 PEN) 、 耐 各 种 化 学 溶 


2) MDX6 塑料 综合 性 能 优 于 PA6 和 PET， 阻 隔 
性 与 EVOH 和 PVDC 相当 ， 但 其 耐 热 、 耐 湿 阻 隔 性 优 


异 ， 可 作 高 强度 、 耐 高 温 耐 高 湿 阻 隔 包 装 ， 耐 油 包 装 


食品 饮料 包装 及 复合 材料 阻隔 


3) EVO 





三 
0o 


H 塑料 可 作 高 阻 气 性 包装 或 与 PE、PA、 


PET、PP 等 组 成 复合 材料 。 


4) PVD 











(6) PC 塑料 PC 具有 高 强度 、 高 刚性 、 高 阻隔 
性 、 耐 高 温 及 低温 、 价 格 高 等 特性 ， 主 要 用 作 高 温 消 
、 热 灌 装 、 抗 冲击 包装 ， 如 婴儿 奶瓶 ， 矿 泉水 和 纯 
净 水 周转 桶 、 耐 热 旅 行 水 瓶 等 。 

(7) PA 塑料 PA6、PA66、PA11、PAl12 等 品 
种 可 作 高 强度 及 刚性 、 耐 热 及 耐 低温 、 耐 油 、 高 阻隔 

































































容器 ， 以 及 高 温 、 高 湿 条 件 使 用 的 容器 (此 时 阻隔 











性 优 于 EVOH、PVDC) 。 目 前 ， 主 要 用 作 汽 油 容器 、 


及 复合 材料 、 


C 塑料 可 作 保 香 、 防 水 防潮 、 耐 油 包装 
表面 涂 履 材料 。 














(9) 多 层 复合 塑料 ”用 普通 的 聚 烯烃 或 其 他 中 


等 阻隔 性 但 


PVDC、PEN 














价格 便宜 的 料 为 基 材 与 EVOH、PA、 
、MDX6 等 高 阻隔 性 塑料 为 阻隔 层 ， 可 

















组 成 高 性 能 、 








高 阻隔 性 塑料 ， 且 可 降低 成 本 ， 是 目前 














而 


用 的 方法 。 复 合 层 


层 一 般 至 少 三 层 以 上 ,多 的 可 达 








6 ~7 层 。40L 六 层 共 挤 出 汽车 油箱 的 结构 及 其 与 单 层 
HDPE 油箱 的 性 能 比较 见 表 16-42 。 


表 16-42 40L 六 层 共 挤 出 汽车 油箱 的 结构 (总 厚 Smm) 及 其 与 单 层 HDPE 油箱 的 性 能 比较 









































项 目 基层 粘 合 层 功能 层 粘 合 层 回 料 层 装饰 层 
原料 HDPE 改 性 PE EVOH 或 PA 改 性 PE 回 料 HDPE 
体积 分 数 ( % ) 38 2 3 人 43 位 
各 层 厚 /mm 1.90 0. 10 0. 15 0. 10 2. 15 0. 60 

油箱 络 移 油箱 络 和 构 活 透 任 (405C )/(g/24h) 

















浴 透 尾 (40C )/(g/24h) 
HDPE 单 层 油 箱 10 








六 层 共 挤 出 ,阻隔 层 EVOH 


0.1 











六 层 共 挤 出 ,阻隔 层 PA 0.2 


十 、 阻 隔 性 塑料 的 选用 


阻隔 性 塑料 主要 用 作 有 阻隔 性 要 求 的 各 类 包装 制 
但 塑料 与 金属 、 玻 璃 、 陶 瓷 等 传统 包装 材料 相 
其 阻隔 能 力 相 差 较 大 ， 因 此 阻隔 性 塑料 只 能 适用 
于 较 高 或 中 低档 阻隔 场合 ， 且 要 按 被 包装 物 的 包装 性 
能 (阻隔 性 )， 使 用 环境 条 件 、 成 型 工艺 、 价 格 等 诸 
多 因素 综合 平衡 后 选择 适当 品种 的 阻隔 塑料 。 

选材 时 应 考虑 如 下 主要 因素 。 

1. 阻隔 性 

包括 阻隔 功能 (如 阻隔 0, 、CO 、 水 蒸气 












































充气 包装 、 除 氧 包装 等 ) 

2. 使 用 性 

包括 包装 制品 的 包装 形式 (如 容器 包装 、 薄 膜 
包装 〈 如 自 粘 包装 、 贴 身 包 装 、 扭 结 包装 、 热 封 焊 
包装 、 真 空 或 充气 包装 等 ) 热 灌 装 、 高 温 蒸 者 或 辆 




















射 照 射 杀菌 


二 < 








等 )、 制 品 力学 性 能 (如 耐 应 力 开裂 性 、 强 度 、 刚 
性 、 抗 冲击 性 、 耐 穿刺 、 耐 撕 裂 等 )、 防 腐蚀 性 、 卫 








生 安全 性 ( 


(如 耐 热 、 耐 低温 、 耐 湿 
渗透 透明、 印刷、 着 色 、 抗 静电 、 光 泽 、 防 吸附 等 )、 储 





或 渗 漏 、 保 香 、 保 鲜 、 防 湖 、 防 腐烂 、 防 汽油 、 化 工 
液 各 种 液体 渗 漏 等 不 同 阻 隔 功 能 ) 、 阻 隔 能 力 大 小 
(渗透 系数 及 保质 期 等 )、 阻 隔 方式 (如 真空 包装 、 























3. 加工 





包装 制品 可 采用 多 种 成 型 工艺 加 工 ， 


存 性 (如 耐 老 化 、 可 折 铸 、 耐 挤 压 








肖 毒 包装 及 适应 各 种 包装 设备 及 工艺 要 求 


























对 食品 、 汽 油 、 医 药 包 装 )、 使 用 环境 
等 ) 、 商 品 展示 性 〈 如 外 观 、 











、 密 封 性 等 ) 。 
性 








日 不 同 塑 料 
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品种 的 加 工 性 也 不 同 (如 PE 的 加 工 性 比 PP 好, 而 业 的 经 济 效益 。 而 高 阻隔 性 材料 一 般 价 格 较 高 ， 货 源 





PVDC 为 热 敏 性 塑料 ， 有 腐蚀 怕 
回 用 ， 加 工 性 差 等 ) 。 即 使 同 品 种 料 ， 如 果 选 用 不 同 ”性 
的 成 型 方法 ， 也 需 选 用 成 型 特性 相 适应 的 类 



































吹 法 加 工大 型 HDPE 容器 ， 则 应 选用 MI 值 
用 注 吹 法 成 型 ， 则 应 选 


1.2g/10min 的 料 ; 





























， 如 用 挤 
为 0.05 ~ 
用 MI 值 为 


=e， 易 分 解 ， 弃 料 不 能 。 较 








1 ~ 6g/10min 的 料 ; 滚 塑 成 型 应 选用 深 塑 级 料 。 因 








此 ， 选 料 时 应 按 选 用 的 成 型 工艺 选择 易 加 了 
性 相 适 应 的 品种 ， 只 有 这 样 才能 保证 


LT 


























[和 成 型 特 
制品 质量 、 生 产 




















少 。 而 采用 


= 


能 较 好 、 价 格 较 便宜 的 包装 
装 制 品 使 用 及 阻隔 性 的 前 提 下 应 尽量 选用 经 济 有 效 的 
成 型 工艺 及 包装 材料 ， 以 降低 加 工 及 材料 成 本 。 








5. 环保 性 


包装 制品 
物 量 大 ， 为 此 选材 时 
少 二 次 污染 的 材料 。 














等 阻隔 性 塑料 改 性 的 方法 ， 常 可 制 成 
出 品 。 因 此 ， 在 满足 包 














般 均 为 一 次 性 使 























| 还 应 考虑 便于 回收 再 生 利用 ， 减 


用 品 ， 用 量 大 ， 废 弃 

























































































































































































































































































































































































效率 及 加 工 成 本 。 为 了 便于 选 料 时 检索 ， 现 将 常用 的 阻隔 性 塑料 性 
4. 经 济 性 能 (不 包括 改 性 品种 ) 定性 地 汇总 于 表 16-43 ~ 表 
由 于 包装 制品 用 量 大 ， 材 料 成 本 高 低 直 接 影响 企 16-44。 

表 16-43 几 种 阻隔 包装 材料 的 性 能 (通用 塑料 ) 
EVA FP PVC 
品 ”种 HDPE LDPE LLDPE | UHMWPE | 含 VA ee i PS 
0 20% | 非 控 作 拉 伸 硬 质 
i 0.94 ~ 0.91 ~ 0.92 ~ 0.944 ~ 0.89 ~ 
密度 / (g/cm ) 0.965 0.925 0.93 0.954 0.943 0.90 0.90 | We i 1.05 
透明 性 半 透 明 | 透明 “| 较 透 明 | 不 透明 | 透明 透明 | 透明 | 透明 
0, 高 很 高 一 低 中 等 ( < HDPE) 低 很 高 
渗透 性 | C0。| 高 (> 0,) | 很 高 ( > 0,) 至 较 低 ”| 较 高 ( <HDPE, >0;)| 低 很 高 
HO 很 低 低 很 低 低 ( >PE) 很 低 ( < HDPE) 中 等 高 
强度 中 低 未 下 氏 低 ~HDPE | >HDPE 良 良 
刚度 中 低 ne 攻 低 中 等 高 良 上 
而 柔性 中 优 之 间 一 优 低 于 LDPE 高 于 HDPE 低 差 
这 冲击 中 良 优 优 优 良 民 
耐 白 列 忆 良 优 一 良 
耐 穿刺 中 低 优 二 良 
耐 应 力 开 要 “| 长 期 性 差 | > HDPE 优 庆 良 优 三 差 
极限 使 用 温度 /% | 70 ~120 70 ~ 105 与 ee. <100 < LDPE 120 ~ 127 80 ~90 |93 ~105 
时 寒 性 极 好 很 好 很 好 7 优 | 较 差 可 | 优 可 差 
耐 油 性 中 可 天 差 中 中 良 可 
耐酸 性 忆 良 优 村 良 优良 恨 
耐 醇 性 朗 中 De 恨 优良 | 可 
耐 碱 性 天 优 优 天 优良 
a 、 “| 溶 于 芳烃 、 . 
耐 溶剂 性 中 - 站 i 优 中 差 
保 香 性 较 差 差 良 莽 中 ( 非 增 塑 ) ” 差 
卫生 安全 性 天 优 E 优 优 天 优 (卫生 级 )| 
耐 日 光 性 可 可 三 优 差 差 可 
热土 焊 性 中 良 差 优 差 差 ee 
加 工 性 优 成 膜 性差 差 好 中 差 天 
印刷 性 中 中 二 好 差 优 优 
环保 性 天 优 E 好 恨 差 中 
价格 长 低 区 高 中 中 中 高 | 中 .高 中 



































表 16-44 几 种 阻隔 性 包装 材料 性 能 (工程 塑料 ) 




























































































































































































































EVOH PYVDG PAN 
BOPA EVOA ge pe ep MXD6 PEN 六 PVA 
1.20 1.15~1.16 1.20 1.70 1.46 1.36 一 一 
透明 透明 ”| 透明 透明 透明 全 透明 透明 透明 
高 低 低 低 于 (38% ) | 低 于 PVDC 低 于 MXD6 低 于 PAN 低 低 于 PEN 
高 中 中 | 低 于 (38%) | 你 于 PVDC | 你 于 PAN | 低 于 PEN | 较 低 | 低 于 MXD6 | | 杰 高 了 三 
= 接近 于 铅 箱 
p 中 中 高 ~MXD6 ~PAN 极 低 了 
高 高 高 > EVOH 高 ~ HDPE 
刚性 中 、 高 高 一 二 和 一 高 > PET 中 
万 柔性 中 较 低 良 良 中 良 一 < 了 PET 低 于 PET 良 
抗 冲击 极 好 优 优 良 高 2 一 <PET 中 二 
耐 据 烈 良 区 优 本 中 良 一 ~PET = 良 ,> LDPE 
耐 穿刺 一 = 优 一 优 二 = 一 = = 
耐 应 力 开 弄 = 差 = 2 = 差 和 下 
极限 使 用 温度 /人 38 ~70 127 ~ 138 -60 ~130 一 一 138 一 155 -73 ~71 230T 
耐寒 性 优 良 良 三 三 差 良 本 
耐 油性 良 良 良 良 良 良 和 本 一 | 六 
耐酸 性 良 中 差 3 中 中 良 良 
而 醇 性 良 中 良 二 耐 低 醇 性 差 耐 化 学 药品 良 
耐 碱 性 差 较 差 较 差 一 中 差 性 良好 良 中 
耐 溶剂 性 良 差 良 良 良 良 良 良 
保 香 性 优 良 良 优 良 = 优 优 
卫生 安全 性 良 良 良 良 良 优 良 良 = 优 
耐 日 光 性 良 差 差 良 优 差 一 > PET 二: 
热 封 焊 性 差 加 3 优 差 一 一 加 差 
mm | | NN | 
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第 四 节 导电 塑料 
一 、 概 述 


导电 塑料 是 指 体积 电阻 率 <10°0Q . cm (一 般 为 
102 ~1040 . cem)， 电导 率 > 2S/em 的 高 分 子 塑料 。 
它 应 具有 通过 强 电 、 弱 电 、 静 电 及 电磁 波 等 功能 。 

导电 塑料 按 导 电机 理 可 分 为 三 类 : 离子 导电 聚合 
物 是 以 聚合 物 分子 间 正 负离子 迁移 导电 的 聚合 物 ; 电 
子 导 电 聚 合 物 是 以 分 子 内 共 罗 电 子 体系 供电 子 迁 移 导 



























































导电 或 半导体 产品 用 于 电磁 屏蔽 、 防 静电 、 分 子 导 线 
等 工程 ， 也 可 作 光 电子 器 件 、 发 光 二 极 管 等 半导体 需 
件 ， 且 利用 可 选择 性 可 设计 灵敏 度 高 、 重 复 性 好 的 气 
体 或 生物 传感器 。 目 前 ， 导 电 塑 料 的 导电 水 平 虽 已 可 
与 高 导电 性 的 铜 、 银 金属 材料 相当 ， 但 性 能 不 稳定 ， 
重复 性 差 ， 性 能 不 均匀 ， 电 时 率 分 布 范 围 窗 ， 成 本 
高 ， 刚 性 大 ， 不 溶 不 熔 ， 加 工 困难 ， 是 掺 杂 物 都 有 毒 
性 ， 腐 蚀 性 强 ， 因 此 结构 型 导电 塑料 尚未 广泛 应 用 。 

结构 型 导电 塑料 品种 很 多 ， 可 分 为 共 力 高 聚 物 、 
高 分 子 电 荷 转 移 络 合 物 、 金 属 有 机 聚合 物 和 高 分 子 电 
解 质 等 。 其 中 ， 共 罗 高 罕 合 物 应 用 较 普 遍 ， 主 要 品种 
























































































































































电 的 聚合 物 ; 氧化 还 原型 导电 聚合 物 是 利用 氧化 还 原 
反应 使 电子 在 分 子 中 间 转 移 的 导电 聚合 物 。 
按 导电 塑料 的 结构 可 分 为 结构 型 、 复 合 型 、 共 混 
型 和 纳米 型 四 种 。 
按 导电 塑料 制品 可 分 为 导电 塑料 、 导 电 纤维 、 导 
电 橡 胶 、 导 电 涂 料 、 导 电 粘 结 剂 和 透明 导电 薄膜 等 。 
导电 塑料 具有 质 轻 、 耐 人 蚀 、 防 锈 等 优点 。 复 合 型 





























有 : 聚 茶 腕 (PAn) 、 聚 对 亚 葵 基 (PPp)、 聚 乙 决 
(Pa) 、 聚 对 亚 茶 基 乙 类 (PPv) 、 聚 吡咯 (PPy) 和 
聚 噬 吟 (PTh) 等 ,本 节 主 要 介绍 共 斩 高 聚 物 的 
性 能 。 
2. 共 斩 高 聚 物 结 构 型 导电 塑料 的 性 能 
(1) 聚 葵 胺 。” 聚 葵 胺 (PAn) 具有 和 良好 的 电导 
性 和 稳定 性 ， 电 导 率 可 达 10 -2 ~10S/cm， 且 耐 氧 化 、 















































导电 塑料 成 型 加 工 性 好 。 但 结构 型 等 导电 塑料 也 存在 
加 工 性 不 好 、 电 性 能 稳定 差 、 聚 合 物 中 导电 性 不 均 














耐 热 性 好 、 分 解 温度 为 360%C ， 改 变 结构 可 制 成 具有 
电 致 变色 、 可 道 电 化 学 反应 及 光电 性 能 的 材料 ， 因 此 








勺 、 价 格 较 高 等 缺点 ， 故 目前 应 用 不 广 。 而 复合 型 导 
电 塑料 应 用 较 广 ， 如 在 防 静 电 、 消 除 静 电 、 电 磁 屏 
融 、 吸 收 微波 、 电 气 元 件 中 导电 和 零件、 电子 照相 、 记 
录 材 料 、 面 状 发 热 体 、 净 化 室 墙 体 、 防 锈 、 防 起 雾 结 
冰 等 方面 都 已 广泛 应 用 。 结 构 型 导电 塑料 现 也 常用 于 
作 二 次 电池 、 电 致 变色 、 金 属 防腐 、 抗 静电 、 电 磁 屏 
项 及 传感器 等 场合 。 


、 结 构 型 导电 塑料 


1. 概述 

结构 型 导电 塑料 又 称 本 征 型 导电 塑料 ， 是 一 种 具 
有 T 键 的 高 分 子 聚合 物 经 过 了 挨 杂 处 理 后 ， 使 之 成 
为 自身 具有 导电 性 的 高 分 子 化 合 物 。 这 种 聚合 物 中 ~ 
电子 在 整个 分 子 链 上 不 是 呈 定 域 (绝缘 状态 ) ， 而 为 
离 域 状态 ， 即 分 子 结构 中 带 有 和 载 流 子 (电子 或 离 
子 ) ， 它 们 的 作用 如 同 金属 中 的 自由 电子 一 样 ， 可 在 
电阻 很 小 的 分 子 结构 体 中 输送 输入 的 电子 移动 ， 呈 自 
身 导电 性 。 纯 结构 型 导电 性 塑料 的 导电 性 不 好 ， 但 经 
掺 杂质 酸 子 、 三 氧化 铝 、 五 气 化 砷 等 摊 杂 物 处 理 后 可 
大 大 地 提高 导电 性 ， 成 为 有 实用 价值 的 导电 塑料 。 

结构 型 导电 塑料 可 设计 不 同 分 子 结构 和 掺 杂 不 同 
的 掺 杂 物 ， 配 制 成 似 金属 高 导电 率 和 半导体 (P 型 和 
N 型 ) 特 性 多 样 化 分 子 结构 的 高 分 子 材 料 ， 其 电导 率 
可 在 绝缘 体 一 半导体 一 导电 体 范围 内 变化 (10-?” ~ 
105S/em)， 且 有 质 轻 、 耐 蚀 、 防 锈 等 特点 ， 可 制作 

























































































































































































是 导电 塑料 中 颇 受 关注 的 品种 。 其 主要 缺点 是 不 溶 不 
熔 ， 难 以 成 型 加 工 ， 为 此 人 们 对 其 进行 了 改 性 研究 ， 
开发 了 可 溶性 PAn， 用 其 可 制 成 有 一 定 强 度 的 薄膜 和 
纤维 制品 。 其 主要 性 能 特点 如 下 : 

1) 导电 + 




















生 。 商 品 PAn 的 电导 率 一 般 为 2 ~ 45/ 
cm, 且 其 随 温度 的 升 高 而 增 大 ， 同 时 与 电位 高 低 、 
pH 值 变化 有 密切 关系 。 一 般 在 高 或 低 电 位 时 电导 率 
低 ， 在 0.4V 左右 时 电导 率 最 高 ; pH 值 >4 时 导体 变 
成 绝缘 体 ， 当 2 < pH <4 时 电导 率 随 pH 值 下 降 而 迅 
速 增加 ， 而 pH <2 时 则 呈 金 属 导体 特性 。 这 种 半 导 
体 特性 ， 尤 其 适用 于 制造 半导体 器 件 。 
2) 电化 学 性 质 和 电 致 变色 性 。PAn 是 一 种 电 活 
性 材料 ， 在 电解 质 溶 液 中 可 作 电 极 材料 进行 电化 学 反 
应 ， 具 有 氧化 还 原 可 闭 性 。 如 作 二 次 电池 的 电极 材 
料 ， 可 增加 充电 容量 及 使 用 寿命 。 又 如 ，PAn 全 塑 电 
池 在 1.0~1.7V 之 间 以 1mA/cm? 的 电流 密度 进行 光 
放电 ， 充 放电 效率 为 100% ,充电 容量 为 40Ah/kg， 
可 循环 使 用 2000 次 以 上 。 

PAn 还 具有 电 致 变色 功能 ， 在 电位 从 - 0.2V 一 
+0.8V 一 +1.0V 的 过 程 中 ，PAn 薄膜 可 从 淡 黄 色 一 
黄 绿色 一 蓝 黑 色 。 响 应 时 间 为 100ms， 循环 次 数 为 
10 次 ， 可 作 大 型 电 改 变色 膜 ， 其 柔软 性 好 ， 可 用 于 
军事 上 作伪 装 隐身 和 节能 窗 涂 层 。 男 外 ， 通 过 改变 组 
分 及 调节 电位 等 方法 还 可 得 到 不 同 的 变色 效果 ， 如 当 
PAn 处 于 非 导电 状态 时 会 呈 浅 蓝 色 ， 故 又 可 用 作 彰 
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户 、 汽 车 玻璃 遮阳 光 隔 热 膜 。 

3) 其 他 。PAn 还 有 很 多 特性 ， 如 在 光 辐 射 下 可 
产生 光电 流 ; 在 激光 作用 下 具有 非 线 性 光学 性 能 ; 在 
外 加 电压 作用 下 会 产生 体积 膨胀 ， 将 电能 转换 为 机 械 
能 。 此 外 ，PAn 还 有 吸收 微波 、 电 磁 屏 蔽 、 抗 静电 、 
选择 性 分 离 离子 等 功能 ， 且 其 化 学 稳定 性 ， 耐 蚀 性 优 
良 ， 其 涂 层 抗 划 伤 性 优良 ， 故 可 作 人 金属 表面 的 防腐 层 。 

鉴于 PAn 具有 多 种 特性 ， 所 以 其 使 用 范围 较 广 。 

(2) 聚 对 亚 葵 基 乙 烽 ” 聚 对 亚 葵 基 乙 烽 (PPv) 
的 结晶 体 为 半 导 电 体 ， 经 硫酸 掺 杂 后 可 成 为 导电 体 ， 
电导 率 高 达 1000S/em 以 上 。 其 力学 性 能 好 ， 有 良好 
的 非 线性 光学 性 能 ， 具 有 电 致 发 光 功能 ， 是 发 光 二 极 
管 的 重要 材料 。PPv 虽然 加 工 困难 ， 但 目前 可 采用 预 
聚 物 再 通过 减 压 抽 真 空 加 热 转化 工艺 制 成 薄膜 。 另 
外 ， 通 过 改 性 方法 现 已 配制 成 可 涂 于 氯仿 、 甲 对 的 聚 
2,5- 二 庚 基 对 亚 茶 基 乙 烯 ， 简称 为 Hp-PPv， 它 可 用 
流 延 法 作成 薄膜 。 

(3) 聚 对 亚 葵 基 ” 聚 对 亚 茶 基 (PPp) 具有 和 较 高 
的 导电 性 ， 良 好 的 耐 热 性 和 空气 中 的 稳定 性 ， 可 进行 
N 型 和 P 型 掺 杂 。 其 导电 率 为 10*S/em， 有 电化 学 反 
竺 性 ， 可 作 电 极 材 料 。 它 不 溶 不 熔 ， 聚 合 度 低 ， 强 
差 ， 加工 困难 ， 因 此 采用 可 溶性 预 聚 体 先 成 型 ， 然 
再 转化 为 PPp 结构 的 方法 制作 薄膜 。 

(4) 聚 唑 吟 、 聚 唆 吟 (PTh) 具有 导电 性 好 、 可 
性 、 稳 定性 好 等 特点 ， 其 改 性 品种 聚 烷 基 趴 吟 导电 


















































































































































































































































巨 汝 轩 





















































可 从 中 选用 适当 特性 的 品种 ， 用 于 不 同 场 合 。 

(1) 选 料 注意 事项 ”在 选 料 过 程 中 ,要 注意 以 
下 事项 ， 

1) 结构 型 导电 塑料 的 体积 电阻 率 一 般 为 1050 ， 
cm， 电 导 率 为 10+ ~ 105S/em。 若 大 于 此 值 ， 则 不 宜 
选用 。 
2) 加 工 性 差 ， 一 般 常 配 制 成 薄膜 、 涂 料及 纤维 
制品 ， 不 宜 用 作 模 型 制品 。 

3) 耐 蚀 、 防 锈 性 优良 ， 且 质 轻 ， 具 有 各 类 特殊 
性 能 。 但 其 强度 、 耐 热 性 不 及 金属 类 导体 ， 不 宜 作 承 
重 和 耐 高 温 结构 的 零件 。 

4) 多 数 结构 型 导电 塑料 价格 较 高 。 

(2) 几 种 结构 型 导电 塑料 的 应 用 ”主要 用 于 以 
下 几 方 面 : 

1) 用 作 电 池 。 用 结构 型 导电 塑料 制作 的 电池 ， 
具有 质 轻 、 体 积 小 、 耐 蚀 、 能 量 密度 高 、 电 容量 大 、 
充电 效率 高 、 使 用 寿命 长 、 重 复 使 用 次 数 多 等 许多 优 
点 ， 因 此 成 为 人 们 重点 关注 的 课题 ， 目 前 已 利用 聚 茶 
胺 、 聚 对 茶 、 聚 噬 吟 、 聚 吡咯 、 聚 乙 烽 等 薄膜 作 电 极 
开发 了 二 次 电池 、 钮 扣 电 池 、 太 阳 能 电池 、 光 电池 等 
各 类 塑料 电池 ， 用 于 手机 、 计 算 机 、 照 相机 、 录 像 
机 、 手 表 和 电视 等 产品 中 。 

2) 电磁 屏蔽 及 抗 静 电 。 利 用 聚 茶 腕 、 聚 吡咯 、 
聚 乙 烽 等 塑料 配制 的 涂料 、 薄 膜 或 纤维 织物 ， 其 电导 
率 可 调节 到 10-2 ~ 10 -5Svem 的 范围 ， 即 可 具有 电磁 



























































































































































































































































率 为 5.1 x10”S/cem; 聚 3- 磺 酸 烷 基 吐 吟 (水 溶性 噬 
了 吟 ) 导电 率 为 10” ~ 10 Sem ( 自 摊 )， 掺 杂 溴 后 
电导 率 可 达 10-1S/cem， 其 水 溶液 可 用 于 浇注 成 型 。 

(5) 聚 吡咯 ” 聚 吡咯 (PPy) 的 衍生 物 ， 如 聚 3- 
烷 基 吡 咯 、 聚 3- 烷 基 噬 吟 吡咯 、 聚 二 氧 莱 并 二 吡咯 
等 ， 可 作 导 电 材 料 ， 具 有 良好 的 导电 性 、( 室温 电导 
率 10”S/cem) ， 化 学 稳定 性 、 空 气 稳定 性 和 耐 低温 性 ， 
但 力学 性 能 不 良 ， 故 常 采 用 与 PVC、PVA、PI 复合 或 
加 入 聚 已 内 酰胺 等 纤维 填料 来 改善 力学 性 能 ， 可 制作 
成 薄膜 或 双 层 薄膜 及 纤维 制品 或 复合 材料 ， 可 作 二 次 
电池 电极 及 PPy/PA6/PPy/PET 复合 导电 纤维 。 

(6) 聚 乙 块 ”， 聚 乙 块 (Pa) 是 早期 开发 的 导电 
塑料 ， 经 挨 杂 处 理 后 电导 率 为 10+S/cm， 经 双向 拉 伸 
后 电导 率 可 达 105S/em, 但 加 工 性 不 良 ， 目前 应 用 
较 少 。 

3. 结构 型 导电 塑料 的 应 用 及 选 料 

大 多 数 结构 型 导电 塑料 除了 具有 导电 性 外 ， 都 有 
某 些 特 殊 的 性 能 ， 如 光电 效应 、 电 致 变色 、 电 化 学 活 
性 ， 以 及 对 气体 、 温 度 、pH 值 、 湿 度 等 参数 变化 的 
敏感 性 等 。 但 不 同 品种 显示 的 性 能 强 弱 程度 不 同 ， 故 


































































































屏蔽 及 抗 静电 功能 ， 屏 蔽 或 抗 静电 层 制 作 方 便 ， 效 果 
好 ， 耐 久 性 长 ， 且 不 会 影响 制品 原材料 的 性 能 ， 故 应 
用 较 普 遍 。 但 不 同 材 料 效 果 不 同 ， 如 聚 吡 咯 在 30 ~ 
300MHz 范围 内 ， 屏 蔽 效率 可 达 30dB (A) ， 但 对 低 
频 及 磁性 屏蔽 效果 差 。 又 如 聚 苯胺 薄膜 在 > 105 Hz 时 
屏蔽 率 可 达 18dB (A)， 因 此 应 按 制 品 要 求 酌情 
选 料 。 

3) 电子 元 带 件 。 聚 吡咯 、 聚 茶 胺 、 聚 唆 吟 等 逆 
料 在 氧化 态 下 是 导体 ， 而 在 还 原 态 是 绝缘 体 。 利 用 该 
特性 可 制作 二 极 管 、 唱 体 管 、 场 效应 晶体 管 中 的 P 型 
结 、N 型 结 或 P-N 型 结 ， 薄 膜 还 可 用 作 电 解 电 容器 ， 
双 电 和 荷 层 电容 器 的 电解 质 和 电极 ， 目 前 还 在 研制 分 子 
电器 ， 以 克服 硅 片 尺寸 更 微细 化 的 困难 。 但 这 些 导电 
塑料 制作 的 多 种 结 元 件 性 能 还 不 及 无 机 半导体 ， 尚 需 
进一步 改进 。 

4) 电 显 示 效 应 。 聚 茶 胺 、 聚 邻 茶 二 胺 、 聚 间 氨 
基 葵 磺 酸 、 聚 茶 胶 / 聚 丙烯 酸 钠 等 导电 性 塑料 在 电压 
作用 下 会 发 生 电 化 学 活性 反应 ， 使 其 氧化 态 发 生变 化 
导致 聚合 物 变 色 ， 即 电 致 变色 反应 。 如 聚 葵 胺 随 着 电 
压 变化 可 从 淡 黄 色 变 成 黄 绿色 、 蓝 黑色 、 如 果 将 几 种 
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导电 高 分 子 物 混合 后 可 形成 电 致 全 色 变 化 反应 ， 从 无 
色 一 红色 一 绿色 一 蓝 色 。 因 此 ， 导 电 高 分 子 物 可 作 电 
致 变色 器 ， 用 于 军事 伪装 、 发 光 二 极 管 、 大 面积 变色 
膜 、 自 动 调节 光 玻 璃 、 广 告 显 示 器 件 。 有 些 导 电 高 聚 
物 在 非 导 电 态 时 呈 蓝 色 ， 导 电 时 呈 透 明 状 ， 因 此 其 涂 
料 或 薄膜 可 作 挡 太阳 能 热 辐 射 ， 不 吸收 红外 线 的 隔 热 
性 材料 。 

5) 导电 材料 及 导电 复合 材料 。 结 构 型 导电 塑料 
目前 已 用 作 飞 机 、 航 天 器 中 用 的 轻 质 导 体 配 线 ， 但 长 
期 目标 是 开发 长 上 距离 输电 导线 。 此 外 ， 目 前 薄膜 及 水 
溶液 还 用 作 透 明 导电 体 、 透 明 电 涂 层 、 光 刻 液 、 电 解 
液 、 各 向 导电 性 差异 大 的 导电 制品 等 。 

结构 型 导电 塑料 常 与 PP、PE 等 通用 塑料 配制 复 
合 导 电 塑 料 ， 或 与 SO, 、 炭 黑 等 填料 配制 填充 改 性 
导电 塑料 。 

6) 光学 器 件 。 聚 苯胺 等 聚合 物 有 光电 特性 ， 导 
电 后 可 变 成 透明 涂 层 ， 可 防止 光 腐 蚀 ， 还 可 产生 非 线 
性 光学 特性 ， 涂 层 已 用 于 光化学 器 件 的 半导体 电极 来 
提高 性 能 或 用 作 光 电 转 换 元 件 等 。 

7) 传感器 。 聚 苯胺 、 聚 唆 吟 、 聚 吡咯 等 聚合 物 
在 温度 、 湿 度 、pH 值 变化 或 接触 生物 活性 物质 及 某 
些 气 体 时 ， 其 电导 率 会 发 生变 化 ; 因此 可 利用 这 特性 
制作 各 类 传感器 ， 如 温度 传感器 、 有 害 气 体 或 pH 值 
检测 器 等 。 目 前 ， 人 们 还 开发 研制 了 酶 传感器 及 抗原 
抗体 、 免 疫 等 各 种 生物 传感器 。 

8) 选择 性 离子 分 离 膜 。 如 采用 不 同 种 类 或 不 
浓度 的 掺 杂 剂 可 制 成 具有 精确 选择 性 的 气体 分 离 膜 ， 
其 分 离 系数 比 现 有 的 聚 三 氛 氯 乙烯、 硝酸 纤维 素 、 氟 
化 聚 酰胺 等 分 离 膜 高 2 ~ 10 倍 。 

9) 金属 防腐 。 多 数 结构 型 导电 塑料 具有 优良 的 
耐 蚀 性 ， 如 聚 茶 胶 涂料 可 使 Fe、Al、Cu、Ag 等 金属 
有 和 良好 的 防腐 蚀 、 防 氧化 作用 ， 且 涂 层 抗 划 伤 性 好 ， 
常用 作 船 体 等 金属 制品 的 防腐 ， 防 污 和 防 锈 涂料 。 

10) 其 他 。 结 构 型 导电 塑料 还 有 许多 特性 ， 如 
吸收 微波 ， 可 作 隐 形 涂料 ; 加 电 体 积 变化 特性 ， 可 将 
电能 转换 机 械 能 用 作 人 工 肌 肉 ; 聚 茶 胺 对 某 些 电 活性 
物质 (催化剂 ) 有 选择 性 ， 因 此 可 用 其 作为 载体 促 
进 催化 作用 。 


三 、 复 合 型 导电 塑料 


由 于 结构 型 导电 塑料 加 工 困难 ， 价 格 高 ， 开 发 一 
种 新 型 结构 塑料 投资 大 ， 周 期 长 ， 所 以 人 们 广泛 关注 
于 利用 现 有 通用 塑料 改 性 方法 来 开发 导电 塑料 的 技术 
开发 ， 现 已 取得 了 良好 的 成 果 ， 开 发 出 了 复合 型 导电 
塑料 系列 。 其 品种 很 多 ， 有 些 已 工业 化 生产 ， 应 用 远 
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比 结构 型 导电 塑料 广泛 。 

复合 型 导电 塑料 按 复合 技术 可 分 为 两 类 ， 即 填充 
导电 填料 的 填充 型 复合 导电 塑料 和 结构 型 导电 塑料 或 
亲 水 性 聚合 物 与 某 种 通用 高 分 子 聚 合 物 共 混 组 成 的 共 
混 型 复合 导电 塑料 。 

复合 型 导电 塑料 与 结构 型 导电 塑料 相 比 ， 最 大 的 
优点 是 加 工 性 好 ， 可 用 通用 塑料 成 型 工艺 加 工 制品 ， 
其 成 本 低 ， 复 合 技术 成 熟 ， 原 料 取材 方便 ， 几 乎 所 有 
通用 塑料 经 适当 的 改 性 后 都 可 制 成 复合 型 导电 塑料 。 
复合 型 导电 塑料 除了 具有 导电 功能 外 ， 还 可 利用 配制 
用 基体 塑料 的 性 能 制 成 具有 耐 高 温 、 耐 腐蚀 、 阻 燃 、 
高 强度 等 各 种 性 能 的 导电 塑料 作 结构 件 ， 因 此 应 用 广 
泛 ， 用 量 较 大 。 但 复合 型 导电 塑料 可 达到 的 导电 等 
级 ， 一 般 为 防 静 电 级 或 导电 级 ， 有 些 蝇 种 可 达 高 导电 
级 水 平 。 另 外 ， 其 特殊 功能 性 比 结构 型 导电 塑料 少 。 

1. 填充 复合 型 导电 塑料 

填充 型 复合 导电 塑料 是 指 以 通用 塑料 为 基体 
(连续 相 ) ， 加 入 有 优良 导电 性 填料 (分散 相 ) ， 形 成 
分 散 相 均 匀 分 布 于 连续 相 中 ， 且 具有 一 定 导电 功能 的 
聚合 物 。 其 性 能 一 般 都 可 达到 抗 静电 或 电磁 屏蔽 级 水 
平 ， 习惯 上 常 称 为 挫 和 型 导电 塑料 。 

(1) 填充 复合 型 导电 塑料 的 组 成 ”填充 复合 型 
导电 塑料 主要 由 树脂 或 橡胶 (连续 相 ) 为 基体 与 导 
电 填 料 (分 散 相 ) 及 其 他 助 剂 组 成 ， 其 可 用 的 树脂 
品种 很 多 ， 几 乎 全 部 聚合 物 都 能 用 作 基 体 ， 常 用 树脂 
有 HDPE、LDPE、PP、PS、AVC、EVA、PC、PV、 
EP、POM、PA、 聚 丙烯 酸 酯 等 ， 常 用 橡胶 有 丙烯 酸 
橡 胺 、 丁 膊 橡胶 、 握 丁 胶 、 气 橡 胺 、 顺 丁 橡胶 、 异 
成 橡胶 、 丁 苯 橡 胶 、 天 然 橡胶 、 乙 两 橡胶 、 丁 基 橡 胶 
及 硅 橡 胶 等 。 

常用 导电 填料 品 很 多 ， 
表 16-45。 

(2) 填充 复合 型 导电 塑料 的 分 类 ”可 按 下 述 指 
标 分 类 : 

1) 按 体积 电阻 率 分 类 ， 见 表 16-46。 

2) 按 填 充 料 品种 分 类 

3) 按 物 料 的 形状 可 分 为 颗粒 料 、 纤 维 料 、 薄 
膜 、 涂 料 、 粘 结 剂 、 发 泡 体 等 。 

Q@ 颗粒 料 一 般 采 用 炭 黑 、 石 墨 、 金 属 粒 子 等 填 
充 粒 料 ， 与 树脂 或 橡胶 构成 粒 料 。 

@) 纤维 料 可 分 为 两 种 形式 。 一 种 是 以 导电 纤维 
浸渍 树脂 后 组 成 的 导电 纤维 及 织物 ， 或 用 纤维 料 或 织 
物 浸渍 导电 树脂 后 制 成 的 导电 塑料 纤维 或 织物 ， 它 们 
都 是 以 纤维 为 上 骨架， 以 树脂 为 粘 结 剂 组 成 的 复合 导电 
塑料 。 另 一 种 形式 是 以 导电 纤维 或 其 短 切 纤维 为 填料 






















































































































































































































































































各 有 不 同 的 特性 ， 参 见 





















































































































































































































































































































































第 十 六 章 功能 塑料 “963 
表 16-45 常见 导电 填料 及 其 特点 
体系 类 别 品 ”种 主要 特点 
乙 燃 黑 纯度 高 ,分 散 性 良好 
有 油 炉 黑 导电 性 好 
热烈 黑 导电 性 差 ,成 本 低 
a 槽 黑 导电 性 差 , 粒 径 小 ,染色 用 
取 丙 烯 且 类 导电 好 ,成 本 高 ,加 工 困 难 
沥青 类 比 聚 丙烯 且 类 导电 性 差 , 成 本 低 
天 然 石墨 随 产地 而 变化 , 难 粉碎 
人 造 石墨 导电 性 随 生产 方法 而 异 
细 粉 铜 . 银 、 铝 、 镍 等 
金属 0 有 氧化 变质 问题 , 银 价 高 ,色彩 鲜明 ,导电 性 差 
薄片 铝 箱 
纤维 铝 . 镍 、 黄 铜 等 
其 他 玻璃 珠 .云母 片 碳 表层 镀金 属 加 工时 有 变质 问题 
表 16-46 复合 型 导电 塑料 分 类 、 组 成 及 应 用 
材料 分 类 基 材 填料 应 用 实例 
绝缘 塑料 
te 一 各 种 电气 绝缘 材料 
OE 硝 基 橡胶 金属 氧化 物 静电 记录 纸 .感光 纸 
防 静电 塑料 塑料 .橡胶 、 合 成 | 炭 黑 .金属 粉末 、| ”静电 消除 器 , 非 带电 性 半导体 , 医用 橡 
(体积 电阻 率 为 104 ~107Q . em) | 纤维 碳纤维 ,金属 纤维 。 | 胶 制品 ,导电 轮胎 地毯、 印刷 辊 ,纺织 轮 
导电 性 塑料 让 料 析 胺 炭 黑 ,金属 粉末 、| 。 弹性 电极 、 加 热 用 原件 ,建筑 物 电气 、 
(体积 电阻 率 为 10° ~ 1040. cm) 碳纤维 温室 屋外 设备 
高 导电 性 塑料 塑料 ,橡胶 ( 环 氧 | , 咖 各 属 粉 未 导电 性 涂料 .导电 性 墨水 .导电 性 橡 
(体积 电阻 率 为 10-3 ~10"00. em) | 树脂 ) 区 .导电 性 粘 结 剂 
与 树脂 或 橡胶 构成 导电 模 塑料 。 常 用 纤维 有 金属 纤维 品 表 面 上 形成 导电 层 。 另 一 种 方法 是 配制 导电 塑料 涂 
(不 锈 钢丝 、 铜 丝 及 Mn、Ni、Cr、Mg 等 特殊 用 途 金 ”“” 料 涂 覆 于 制品 表面 制作 导电 层 。 也 可 配制 透明 涂 层 ， 
属 纤维 ) 、 碳 纤维 (石墨 纤维 、 碳 纤维 ) 、 涂 镀 导 电 如 作 导 电 薄 膜 、 防 静电 层 、 电 磁 屏 项 层 等 。 











材料 的 纤维 等 。 一 般 纤 维 直 径 为 10 ~ 100km， 长 径 比 
为 200 ~ 3000， 短 切 纤维 长 2mm 以 上 ,填充 量 在 


15% 左 右 。 常 用 塑料 有 PA、 
和 PPS 等 。 纤维 料 用 作 电 磁 
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旨 的 物 全 























PP、ABS、MPPO 、PC 
屏蔽 效果 较 好 ， 且 可 改善 











E， 但 价格 稍 高 ， 加 工 性 比 颗粒 料 差 。 


@@) 涂 覆 导电 塑料 是 指 采 用 各 种 表面 涂 覆 工艺 将 
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的 塑 
料 制 品 。 常 
Cr、Te、Co、 
Pt、Au 等 
氧化 物 为 导电 材料 ， 用 塑料 


Ti、 
Ta、 








涂料 涂 覆 于 塑料 和 
料 制品 ， 常 用 于 制作 抗 静 电 或 电磁 


























Ni、 
属 料 或 Sn2 03 、 
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本 72 

















判 品 表面 而 形成 的 具有 导电 功能 








屏蔽 功能 的 塑 





] 导 电 涂 料 可 分 两 类 : 一 类 是 用 Al1、Zn、 
Cu Mn、Sn、Rh、Po、Ag、 
In2 O03 、 CdO 等 金 


镀 、 真 空 蒸 镀 、 


二 = 
有 


喷涂 、 








如 | 
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溅 射 、 离 子 表面 处 理 等 工艺 将 导 








材料 涂 覆 于 塑料 制 





























二 导电 橡胶 一 般 均 为 复合 材料 ， 具 有 加 压 后 可 


变 为 导电 体 的 压 敏 特性 ， 广 泛 用 














式 控制 开关 。 

@) 其 他 导电 塑料 
泡沫 塑料 ， 一 般 都 是 
的 复合 材料 。 

4) 按 导 
电 材 料 、 导 











用 通用 树 月 


























的 形式 还 有 导电 粘 结 








作 各 种 传感器 和 触摸 





剂 和 导电 
强加 入 导电 介质 后 组 成 


电 塑 料 的 用 途 可 分 为 防 静 电 材 料 、 除 更 
色 材 料 、 发 热 体 材料 和 电磁 屏蔽 材料 。 

















5) 按 复合 工艺 可 分 为 填充 填料 法 导电 塑料 、 表 





面 复合 法 导电 塑料 和 层 压 法 导 晶 


有 塑料 等 。 











Qa 填料 填充 法 就 是 将 导电 


填料 经 活化 、 净 化 等 











处 理 后 与 助 剂 、 树 脂 或 橡胶 按 配 方 加 入 搅拌 机 中 充分 
混合 ， 再 经 开 炼 、 密 炼 、 造 粒 即 可 制 成 填充 复合 导电 



















































































































































































.964 . 塑料 应 用 技术 手册 
料 ， 供 各 种 成 型 工艺 选用 。 导 电 塑 料 常用 PP、PS、 等 金属 纤维 或 AI、Ni、Zn 等 祭 片 组 成 模 塑 成 型 料 ， 
ABS、MPPO、PBTP、PC、AS、PA 等 树脂 与 碳 、 石 采用 普通 成 型 工艺 及 模具 加 工 制品 。 几 种 导电 塑料 注 
墨 、Al、Cu、Ni 等 粉末 及 Al、Cu、Zn、 钢 、 不 锈 钢 射 成 型 工艺 条 件 见 表 16-47。 
表 16-47 几 种 导电 塑料 的 注射 成 型 工艺 条 件 
计算 机 | 计算 机 | 计算 机 | 电波 测定 | 阴极 射线 电子 乐器 
ss 盖 上 部 | 装置 下 壳 体 es | 
其 材 ABS | 阻 燃 ABS | ABS | 改 性 聚 葵 醚 | 改 性 聚 葵 醚 | 改 性 聚 葵 醚 | 改 性 聚 茶 配 ABS 
(1400F) | (3400FRZ) | (1400F) | (4400FZ) | (4400FZ) | (4560FSZ) | (4560FSZ) | (1400F) 
C-4 一 180 一 220 一 一 220 
C-3 180 160 190 220 230 240 240 225 
料 简 温度 /C 
C-2 210 170 220 250 250 260 250 230 
C-1 215 180 240 280 290 270 255 240 
喷嘴 温度 /SC 210 180 230 275 285 260 270 230 
模 温 /CC 65 65 65 65 60 60 50 60 
注射 压力 /MPa 80 90 100 100 120 80 100 100 
注射 时 间 /s 2 05 5 2 8 3 1.5 5 
保 压 时 间 /s 11 10.5 6 11 10 3 5 9 
装 料 时 间 /s 13 11 23 14 10 15 34 
冷却 时 间 /s 43 53 47 40 40 30 38.5 55 
周期 /s 57 68 70 55 70 50 55 90 
@) 表面 复合 法 是 指 采 用 涂 覆 、 真 空 蔡 镀 、 喷 涂 HDPE、 LDPE PP、 PVC、 HIPS、EVA、PU、UP、 








等 工艺 在 塑料 或 其 他 绝缘 材料 制作 的 日 壳 类 制品 表面 
(内 衬 或 外 层 ) 涂 刷 导电 塑料 涂 层 ， 或 贴 尾 导电 塑料 
薄膜 、 导 电 塑 料 纤维 织物 、 金 属 材料 屏蔽 电 等 导电 材 
料 ， 致 使 原 暑 壳 制 品 具 有 电磁 屏蔽 功能 ， 可 防止 罩 壳 
内 器 件 受 电磁 波 干扰 而 影响 正常 工作 。 

@ 层 压 法 实际 上 是 一 种 类 似 于 双色 注射 的 工艺 ， 
采用 双 注 射 系统 的 注射 机 ， 一 个 系统 负责 成 型 沉 体 ， 
另 一 个 系统 负责 在 壳 体 内 外 表层 注射 导电 塑料 屏蔽 层 。 

(3) 填充 复合 导电 塑料 的 性 能 ”填充 复合 导电 
塑料 是 指 将 不 同 的 无 机 导电 填充 料 失信 到 通用 树脂 
中 ， 经 各 种 成 型 加 工 方法 复合 制 得 的 导电 塑料 。 其 导 
电 填 料 可 分 为 两 大 类 ， 即 碳 系 填料 (如 石墨 、 痰 黑 、 
碳纤维 ) 和 金属 系 ( 如 金属 粉末 、 纤 维 、 户 片 或 镀 
金属 的 纤维 、 云 母 架 片 等 ) 。 

复合 后 的 塑料 具有 一 定 程 度 的 导电 特性 ， 也 可 保 
留 复合 树脂 的 原 有 性 能 。 但 导电 性 及 其 他 性 能 随 填充 
料 品种 、 处 理 方式 、 配 比 和 复合 工艺 等 诸多 因素 而 变 
化 。 因 此 ， 这 里 只 能 举例 介绍 如 下 : 

1) 碳 素 填充 复合 塑料 。 碳 素 填 充 复合 塑料 可 分 
为 炭 黑 填料 及 碳 素 填料 〈 碳 纤维 、 石 墨 纤 维 、 石 墨 
粒 料 两 类 。 其 中 ， 痰 黑 填 料 有 价格 便宜 ， 导 电 性 稳定 
持久 等 优点 ， 故 应 用 较 广 ， 用 量 较 大 。 

@) 炭 黑 填充 复合 导电 塑料 。 其 主要 树脂 品种 有 






























































































































































GFUP 等 。 

炭 黑 的 品种 很 多 ， 有 高 温 处 理 类 ( 热 裂 法 处 
理 )、 导 电 类 、 超 导电 类 、 高 结构 或 中 结构 乙 燃 类 
黑 、 超 细 多 孔 炭 黑 等 ， 其 中 只 要 炭 黑 细 、 多 孔 、 比 表 
面积 大 的 品种 导电 性 就 好 ， 用 较 少 的 填充 量 即 可 配制 
优良 的 导电 性 塑料 ， 又 可 保持 树脂 的 综合 性 能 。 

用 几 黑 配制 导电 塑料 时 需 与 偶 联 剂 、 分 散剂 等 助 
使 用 ， 以 保证 炭 黑 在 树脂 中 均匀 分 散 。 应 按 树 
Ph、 导电 性 指标 酌情 选用 不 同 品种 的 炭 黑 。 但 炭 
性 差 ， 只 能 配制 黑色 塑料 。 

为 20% (质量 分 数 ) 左右 ， 粒 度 























































































































为 50 ~ 60nm。 导 电 塑 料 的 体积 电阻 率 约 为 10? ~ 
1050. cm， 表 面 电阻 率 为 1080 ， 电 磁 屏 蔽 效果 可 达 
30 ~60dB (A)， 如 采用 超 细 多 和 孔 炭 黑 料 ， 其 填充 量 
为 10% 时 表面 电阻 率 可 降 至 10? ~ 1040 ， 屏 项 效果 可 
达 40dB (A) 左右 ， 且 不 影响 保留 原 树 脂 的 物性 。 
由 此 可 见 ， 炭 黑 填 充 导 电 塑 料 可 达到 抗 静电 级 、 电 磁 
屏蔽 级 水 平 ， 也 可 用 作 电 极 材料 或 电 致 热 面 状 发 热 材 
料 。 但是， 影响 炭 黑 导 电 塑料 性 能 的 因素 很 多 ， 除 了 
如 上 所 述 的 炭 黑 品种 规格 、 树 脂 品 种 、 两 者 的 匹配 性 
和 配 比 外 ， 填 充 量 大 小 也 有 较 大 的 影响 ， 填 充 量 过 大 
会 降低 强度 、 加 工 性 〈 流 动 性 ) 、 结 唱 度 及 导电 均匀 
性 。 另 外 ,配料 工艺 及 成 型 工艺 也 会 直接 影响 填料 分 
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散 性 和 导电 性 ， 如 混 炼 时 间 短 、 混 炼 不 匀 ， 则 导电 性 
不 良 ,， 但 混 炼 时 剪 切 作用 过 大 ， 则 会 破坏 炭 黑 及 树脂 
的 结构 ， 也 会 导致 导电 性 及 物性 下 降 。 因 此 ， 不同 成 
型 工艺 加 工 的 塑料 制品 ， 导 电 性 也 不 同 。 按 不 同 成 型 
工艺 导电 性 由 大 到 小 的 顺序 排列 : 流 延 制品 > 吹 塑 制 
品 > 注射 制品 > 挤 出 制品 > 层 压 制品 。 

@) 碳纤维 填充 复合 导电 塑料 。 碳 纤维 (CF) 填 
充 料 有 增强 及 导电 的 功能 。 常 用 树脂 品种 ， 如 ABS、 
PP 等 。 碳 纤维 有 沥青 型 、 聚 丙烯 膊 基 型 等 ， 且 有 不 
同 长 径 比 、 纤 径 及 表面 处 理工 艺 的 品种 。 此 外 ， 纤 维 
含量 、 长 度 及 分 散 性 对 导电 料 的 性 能 及 导电 性 都 有 影 
响 。 因 此 ， 材 料 可 设计 性 强 ， 可 按 需 配制 不 同 领域 所 
用 的 导电 塑料 。 

一 般配 制导 电 塑 料 的 碳纤维 纤 径 在 7pm 左右 ， 
质量 分 数 为 10% ~ 20% ， 短 切 纤维 长 度 为 3 ~ 6mm。 
导电 料 体 积 电阻 率 可 达 (0.7 ~18) x10-30 .cm， 
具有 永久 性 防 静 电 、 屏 项 电磁 波 效 果 ， 其 电磁 屏蔽 效 
果 >30dB (A)。 

增加 CF 含量 可 提高 导电 性 ， 但 超过 临界 比值 时 
再 增加 CF 也 作用 不 大 。 另 外 ，CF 含量 增 大 会 提高 拉 
强度 和 结晶 度 ， 但 冲击 强度 及 流动 性 下 降 。 导 电 料 
可 模 塑 成 型 ( 如 注射 、 模 压 ) 加 工 导 电 制 品 ， 用 于 
电工 行业 ， 也 可 挤 出 防 静 电 管材 等 制品 ， 用 于 石化 、 
化 工 和 矿井 等 行业 。 

2) 金属 系 复合 导电 塑料 。 用 金属 粉 或 纤维 填充 
的 导电 塑料 导电 性 及 力学 性 能 比 碳 素 填充 导电 塑料 
好 ， 尤 其 用 金属 纤维 填充 料 性 能 更 好 ， 它 不 仅 基本 保 
留 了 原 金属 的 导电 性 ， 而 且 改 善 了 力学 性 能 ， 填 充 量 
小 ， 导 电 性 及 长 久保 持 性 好 ， 综 合成 本 低 ， 是 填充 导 
电 塑 料 中 电磁 屏蔽 效果 最 好 的 品种 。 

G@ 金属 纤维 填充 导电 塑料 的 组 成 。 其 常用 树脂 
有 PC、PA、PP、ABS、AS、PS 等 ; 金属 纤维 品种 很 
多 ,但 主要 采用 黄 铜 纤维 ， 其 次 为 不 锈 钢 或 铁 纤 维 ， 
其 中 不 锈 钢 纤维 导电 性 好 ， 成 型 及 混 炼 不 易 折 断 ， 抗 
氧化 性 好 ， 因 此 应 用 也 较 广 。 

金属 纤维 的 导电 性 与 材质 、 纤 维 、 长 径 比 表面 处 
理 质量 、 在 树脂 分 布 分 散 性 、 搭 接 程 度 和 折 损 程度 等 
因素 有 关 。 几 种 金属 纤维 的 特性 见 表 16-48。 

导电 料 中 一 般 纤维 纤 径 为 40 ~120pm， 长 径 比 为 
50 ~60 (长 径 比 大 ， 导 电 性 好 ， 填 充 量 小 ， 树 脂性 能 
变化 小 ) ， 含 量 为 10% ~ 15% (体积 分 数 ) 。 金 属 纤 
维 在 配制 塑料 前 必须 进行 表面 处 理 ( 如 酸 、 碱 处 理 ) 
去 除 表 面 氧化 膜 ， 因 此 也 有 采 玻 璃 纤维 或 碳 纤 表 面 镀 
惰性 金属 (如 Ni) 的 金属 纤维 作 填 料 的 ， 虽 然 其 效 
果 较 好 ， 但 价格 高 ， 尚 未 广泛 应 用 。 
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表 16-48 几 种 金属 纤维 的 特性 

















名 称 特 点 
不 锈 钢 耐 蚀 性 好 
镍 抗 氧化 性 好 
铜 及 合金 导电 ,导热 性 好 , 易 氧 化 
铝 及 含量 密度 低 , 导电、 导热 性 好 ,成 本 低 , 易 氧 化 
金 , 银 导电 、 导 热 \ 耐 蚀 性 优异 ,价格 品 贵 








@) 金属 纤维 填充 导电 塑料 的 制备 工艺 。 配 制 这 
类 塑料 时 要 求 纤 维 少 折断 ， 充 分 均匀 地 分 散 于 树脂 
中 ， 而 且 纤 维 间 互 相 搭 接 (不 缠绕 ) 如 同 铺设 成 导 
电网 ， 这 样 才 能 保证 充分 发 挥 金属 纤维 的 导电 性 。 其 
常用 配制 工艺 有 如 下 三 种 : 

。 直接 法 。 即 将 一 定量 的 短 切 纤维 及 助 剂 与 树脂 
在 挤 出 机 或 混合 机 中 混合 后 ， 经 塑 化 挤 出 造 粒 配制 成 
模 塑料 。 这 种 方法 是 常用 方法 ， 但 填充 纤维 效果 不 
理想 。 

。 母 粒 法 。 这 是 一 种 两 步 造 粒 法 ， 首 先 用 集束 剂 
将 长 金属 纤维 包 禾 成 纤维 束 ， 然 后 制 成 粒 料 ( 称 为 
母 粒 ); 第 二 步 即将 母 粒 料 与 树脂 粒 料 混合 ， 塑 化 再 
造 粒 为 复合 粒 料 ， 这 种 导电 料 纤 维 分 散 ， 搭 接 性 好 ， 
损伤 程度 小 ， 导 电 效 果 好 ， 用 少量 的 填充 量 即 可 获得 
良好 的 导电 效果 。 
。 SMC 法 。 即 用 短 切 金属 纤维 与 树脂 在 SMC 成 
型 机 中 经 反复 滚 压 和 牵 延 制 成 片 状 模 塑 料 ， 供 模压 成 
型 。 这 种 用 金属 纤维 织 成 的 导电 塑料 具有 优良 的 导电 
性 和 屏蔽 效果 。 

@) 金属 纤维 填充 导电 塑料 特性 。 其 导电 性 优良 ， 
电磁 屏 项 效率 高 。 一 般 金属 纤维 导电 料 的 体积 电阻 率 
在 10. cm 以 下 , 在 10~103MHz 频率 范围 内 电磁 屏 
蔽 效率 可 在 32 ~ 45dB ( A)， 如 不 锈 钢 纤 维 导 电 料 ， 
质量 分 数 为 6% 时 效率 就 可 达到 40dB (A); 含 20% ~ 
27% (体积 分 数 ) Fe 纤维 组 成 的 PC、PP、PA 导电 
料 ， 体 积 电阻 率 可 降 至 10-3 ~ 190 . cm， 屏 项 效率 可 
达 60 ~ 80dB (A); 体积 分 数 为 10% 的 铜 纤维 AS 料 ， 
体积 电阻 率 达 10-20 ， cm， 效 率 达 60dB (A)。 由 此 可 
见 ， 这 种 导电 料 电磁 屏蔽 效果 优良 ,广泛 用 于 电磁 屏蔽 
材料 。 几 种 导电 料 的 电磁 屏蔽 效率 比较 见 表 16-49。 

与 碳纤维 相 比 ， 金 属 纤维 价格 低 ， 且 填充 量 比 
CF 少 ， 因 此 塑料 价格 也 便宜 。 且 对 物料 流动 性 、 力 
学 性 能 ， 着 色 性 等 物性 影响 少 ， 而 CF 一 般 只 能 配制 
黑色 或 灰色 塑料 制品 ， 但 金属 纤维 导电 塑料 的 耐 蚀 性 
和 耐 环 境 性 差 。 

3) 影响 填充 导电 塑料 性 能 的 因素 。 综 上 所 述 ， 
填充 导电 塑料 的 性 能 随 诸多 因素 的 变化 而 变化 ， 其 主 
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表 16-49 几 种 导电 料 的 电磁 屏蔽 效率 























纤维 添加 质量 分 数 | 屏蔽 效率 

(%) /dB(A) 

镀金 属 玻璃 纤维 或 碳纤维 5 ~30 35 ~60 
不 锈 钢 纤 维 5~10 >40 
铜 纤 维 5 ~20 >50 
铝 纤维 10 ~30 >40 
碳纤维 30 >30 








要 因素 有 如 下 一 些 : 

QD 聚合 物 的 物性 。 一 般 树 脂 ， 如 果 结 晶 度 高 ， 
交 联 度 低 ， 聚 合 度 适 当 的 高 ， 则 导电 性 好 ， 电 时 率 
高 ， 但 填充 料 与 树脂 相 容 性 很 好 ， 即 分 散 性 很 高 或 聚 
有 高 时 ， 则 导电 填料 会 与 树脂 充分 隔离 使 导电 性 
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石墨 晶体 为 六 方 晶 系 ， 旦 片 层 状 、 鳞 片 状 或 粉 





状 ， 其 耐 热 ， 耐 腐 


























蚀 ， 但 搭 接 性 不 及 炭 黑 ， 可 制 得 体 





耻 电 阻 率 为 102 ~ 1040. cm 的 导电 塑料 。 











性 介 于 炭 黑 及 石墨 之 间 ， 但 力学 性 











耐 蚀 性 、 耐 辐射 等 性 能 好 ， 可 配制 航天 器 、 军 








导电 塑料 ， 尤 其 电镀 金属 的 碳纤维 























碳纤维 的 导电 
能 、 
工 、 化 工 等 工业 用 
导电 性 优异 ， 可 配 
。 填料 形状 。 


间 空 际 小 ， 导 电 性 
导电 性 更 好 ， 纤 维 
































制 高 导 电 率 塑料 。 
粉 状 料 粒 径 小 有 利于 均匀 分 散 ， 粒 
好 。 但 纤维 料 、 片 状 料 搭 接 性 好 的 
料 长 径 比 大 也 可 提高 电导 率 ， 如 金 




















属 纤维 填料 长 径 比 为 125， 体 积分 数 为 1. 5% 时 ， 导 


电 料 屏蔽 效率 为 40dB (A); 当 长 径 比 为 250 时 ， 填 
充 量 仅 为 0.4% (质量 分 数 ) 即 可 达到 40dB (A)。 


。 填 料 用 量 及 








另外 ， 分 子 链 刚 性 较 大 的 料 呈 脆性 ， 加 入 大 量 
导电 填料 后 会 严重 脆 化 ， 虽 然 导 电 性 好 ， 但 力学 性 能 
下 降 。 由 此 可 见 ， 聚合 物 与 填料 之 间 物 性 的 匹配 性 直 
接 影响 塑料 的 导电 性 ， 需 根据 各 组 分 的 性 能 及 其 他 条 
件 设计 配 方 料 。 

@) 填充 料 的 物性 。 填 充 料 的 物性 对 导电 性 的 影 
响 表现 在 如 下 几 方 面 : 

e 填 料 的 导电 性 。 对 各 种 导电 填料 的 电导 率 而 
言 ， 金 、 银 填料 的 电导 率 最 好 ， 如 银 粉 含量 达 50% 
~55% 时 的 体积 电阻 率 为 (5 ~7) x 10-59 . em, 金 
粉 填料 也 可 得 10-40 . cm, 但 价格 较 高 ， 用 于 特 高 
导电 性 塑料 。 因 此 ， 目 前 开发 了 一 些 复合 填料 ， 即 在 
金属 或 无 机 粒子 表面 包 覆 金 、 银 等 金属 ， 组 成 复合 填 
料 ， 从 而 可 降低 成 本 ， 提 高 导电 性 。 如 银 / 铜 、 银 / 玻 
璃 、 镍 /玻璃 、 银 /氧化 镑 、 银 / 炭 、 铜 /石墨 等 颗粒 、 
纤维 、 絮 片 状 复合 填料 等 均 已 投入 使 用 ， 效 果 良 好 。 

。 氧化 物 填料 ， 如 Zn0 晶 须 填料 也 是 一 种 导电 
性 优异 的 填料 ， 它 为 三 维 空间 结构 ， 在 树脂 中 可 形成 
非常 有 效 的 导电 通道 ， 故 填充 量 很 小 。 如 10% ~30% 
(体积 分 数 ) 即 可 得 到 体积 电阻 率 为 7.1 x100. cm 的 
导电 塑料 ， 比 铝 填料 (2. 1 x1020 . em) 低 1 个 数量 
级 ; 又 如 ，Zn0 镀 银 后 体积 电阻 率 可 达 3.6 x 10 -0 
“cm， 且 不 受 温度 和 湿度 变化 影响 ， 环 境 适 应 性 好 。 
此 外 ， 它 还 是 无 色 透 明 料 ， 故 着 色 性 优良 ， 对 树脂 性 
能 影响 小 。 

。 在 碳 素 填 料 中 ， 炭 黑 应 用 最 广 。 因 其 价格 便 
宜 ， 体 积 电 阻 率 范围 广 ， 可 在 100 ~ 1080 . cm 之 间 
调整 ， 可 调整 其 用 作 防 静电 、 屏 蔽 电磁 波 、 导 体 、 发 
热 体 等 不 同 用 途 。 另 外 ， 其 导电 性 持久 稳定 ， 在 树脂 
内 相 容 性 比 金属 粉 好 ， 故 填料 间 搭 接 性 好 ， 填 充 量 比 


金属 粉 少 。 






















































































































































































































































































分 散 性 对 导电 性 影 
电 性 也 会 增 大 ， 但 
响 不 大 ， 相 反 还 会 
各 项 因素 有 关 ， 如 
用 的 分 散 性 助 剂 等 
粒子 间 树 脂 膜 阻隔 
下 降 ， 如 果 填 料 密 
率 也 会 下 降 。 

















分 散 性 。 一 般 来 说 ， 填 料 的 用 量 
响 都 有 临界 值 ， 即 当 填 料 增 大 时 导 
超过 限 值 时 ， 再 增 大 对 导电 性 的 影 
因 树 脂性 能 下 降 而 变 小 。 分 散 性 与 
粒度 大 小 、 密 度 大 小 、 长 径 比 、 使 
; 如 果 粒 度 太 细 ， 分 散 度 过 大 ， 则 
性 增 大 ， 搭 接 性 差 ， 会 导致 电导 率 
度 大 ， 则 与 树脂 相 容 性 下 降 ， 电 导 



























































。 填料 表面 处 
层 不 利于 导电 性 、 


理 情况 。 每 种 填料 表面 都 会 附着 一 
分 散 性 和 相 容 性 的 物质 ， 如 金属 表 


























面 氧化 层 、 碳 素 填 
此 都 需 采 用 适当 工 
影响 填料 的 导电 作 

@) 成 型 工艺 。 
不 同 成 型 工艺 及 配 
能 不 同 ， 甚 至 差别 




















(如 温度 、 压 力 、 含 水 量 、 冷 却 速 度 等 ) 都 会 影响 填 





料 分 散 性 、 纤 维 损 
物性 等 各 种 因素 。 
受 前 切 应 力 小 ， 冷 
充分 ， 则 制品 可 达 
的 质量 缺陷 ， 如 气 
会 影响 导电 性 。 
@ 使 用 条 件 。 
接 影响 塑料 的 导电 
力 状态 、 气 候 条 件 
影响 树脂 和 填料 物 
树脂 玻璃 化 温度 时 
降 ; 而 在 高 电场 强 






































则 在 加 工时 加 上 尹 


随 温度 的 降低 而 增高 。 


料 表面 含 氧 或 氨 的 不 纯 物质 等 ， 因 
艺 进行 表面 处 理 ， 其 处 理 效 果 直 接 
用 。 

同一 种 配方 的 导电 塑料 ， 如 果 用 
制 工艺 制 得 的 制品 ， 其 电导 率 也 可 
很 大 。 因 为 不 同 的 工艺 及 工艺 条 件 





























伤 程度 、 树 脂 结晶 度 、 填 料及 树脂 
一 般 来 说 ， 成 型 时 物料 流动 性 好 ， 
却 速 度 缓 慢 均 匀 ， 成 型 前 干燥 处 理 
到 原料 的 导电 性 指标 。 另 外 ， 制 品 
泡 、 裂 纹 、 取 向 性 、 应 力 集中 等 也 

















导电 塑料 制品 的 使 用 条 件 也 会 直 
性 ， 如 温度 、 湿 度 、 腐 蚀 情 况 、 受 
、 周 围 电场 ， 人 磁场 性 质 等 因素 都 会 
性 及 组 织 结构 。 如 当 环 境 温 度 大 于 
， 恢 黑 的 导电 组 织 破 坏 ， 电 导 率 下 
度 也 有 利于 提高 电导 率 ， 且 电导 率 
另外 ， 如 果 用 磁铁 粉 作 填 料 ， 
磁场 也 可 提高 电导 率 。 


































































































































































































































































































第 十 六 音 功能 塑料 “967 . 

(4) 填充 复合 导电 塑料 的 应 用 ”填充 复合 型 导 纤维 、 金 属 粉 组 成 的 导电 料 还 具有 压 敏 特 性 ， 如 对 片 
电 塑料 质 轻 ， 易 成 型 ,电阻 可 调节 性 好 (10 ~ 10-” ” 材 加 压 时 厚度 方向 呈 导 电 性 ， 而 横 面积 方向 呈 绝 缘 性 ， 
Q. em) ， 总 成 本 低 ， 既 可 选用 多 种 性 能 树脂 组 成 导 ”也 可 制 成 对 片 材 加 压 时 整体 材料 旦 导电 性 ， 而 松 压 时 
电 塑 料 ， 又 可 作 结 构 材 料 ; 可 制 成 模 塑 制 品 、 挤 出 制 。” 又 变 成 绝缘 体 的 材料 。 因 此 ， 广 泛 用 于 计算 机 、 电 话 

品 、 薄 膜 、 纤 维 及 织物 、 涂 料 、 粘 结 剂 等 各 种 形式 和 机 等 产品 中 作 薄 型 电 键 板 、 开 关 及 压 敏 元 件 等 元 件 。 
用 途 的 导电 塑料 制品 ， 因 此 用 途 很 广 ， 现 已 广泛 用 于 4) 导电 膜 ( 片 ) 的 利用 。 填 充 导电 塑料 可 用 真 
电子 、 计 算 机 、 电 气 、 家 用 电器 、 航 空 航天 、 建 筑 、。 ” 空 成 膜 法 、 双 向 拉 伸 制 膜 等 新 工艺 制作 有 特性 的 导电 
军事 、 能 源 、 汽 车 、 电 信 、 轻 工 、 纺 织 和 船舶 等 工业 ” 膜 。 它 具有 透明 性 、 可 挠 性、 抗 冲 击 、 刚 性 好 ( 片 
部 门 及 高 新 技术 领域 中 用 作 防 静电 、 电 磁 屏 项 、 导 材 )、 导 电 特 性 等 性 能 ,可 用 于 电气 零件 、 电 子 照 
电 、 电 致 热 等 材料 。 用 其 制作 的 各 类 机 电 零 件 和 产 相 、 显 示 材 料 、 热 反射 、 光 记录 、 磁 记录 等 新 技术 





品 ， 用 途 之 广 不 胜 枚 举 。 这 里 仅 举例 
1) 在 电磁 屏蔽 方面 ， 填 充 导电 塑料 最 高 的 电磁 





屏蔽 效率 可 达 80dB (A)， 




















介绍 如 下 : 


碳 素 导 电 料 体积 电阻 率 < 








方面 。 
如 双向 拉 伸 PP 膜 可 作 高 压 电力 电容 器 ， 微 型 电 
容器 膜 。 用 各 种 填料 可 配制 不 同 功 能 的 导电 膜 ， 如 透 


















































































































































































































































































































































10*Q . cm; 金属 系 导电 料 的 体积 电阻 率 为 10-3 ~ 明光 致电 膜 用 于 电子 照相 、 项 电 记 录 ;， 汽车 、 飞 机 仪 
10!00 . em， 可 达到 中 级 (30 ~60dB (A)) 及 较 高 表 照 明 用 的 显示 材料 ; 还 可 作 透 明 电 色 显 示 器 电极 、 
级 (60 ~90dB (A) ) 屏蔽 水 平 ， 是 这 类 塑料 的 主要 静电 屏蔽 隔 层 材料 、 激 光 记 录 材 料 、 高 密度 磁 记 录 带 
用 途 之 一 。 和 隔 热 膜 等 。 
电磁 波 的 危害 性 已 众所周知 ， 在 工业 生产 和 日 常 5) 其 他 方面 。 添 加 非 金属 或 金属 填料 的 导电 料 
生活 中 都 需 进行 防范 ， 填 充 导电 塑料 是 一 种 较 理 想 的 。 具有 防 辐射 、 防 ns y、B 和 中 子 射线 的 功能 ， 可 
电磁 屏蔽 材料 ， 应 用 很 广 ， 如 用 作家 用 电器 、 仪 器 仪 ，” 作 防护 暑 、 防 护 服 ; 还 可 作 防 锈 涂料 、 导 电 粘 结 剂 ， 
表 、 电 子 元 器 件 等 产品 的 电磁 屏蔽 单 壳 ; 用 涂料 作 包 ”用 于 不 能 热 焊 接 的 导电 制品 ;还 可 用 作 直 接 电镀 塑料 
覆 大 型 制品 屏蔽 层 (如 雷达 截流 抛物 面 反 射 器 等 ) ; 制品 。 
用 弹性 体 或 粘 胶 作 墙 截 设备 缝 际 的 屏蔽 密封 执 料 ; 用 2. 共 混 复合 型 导电 塑料 
作 计 算 机 通信 网 络 用 信号 线 、 电 源 线 等 电线 、 电 缆 的 共 混 复合 型 导电 塑料 可 分 为 基体 高 分 子 与 亲 水 性 
屏蔽 层 可 防止 电磁 波 信号 问 外 泄漏 和 泄密 等 。 聚合 物 共 混 物 和 与 结构 型 导电 塑料 共 混 物 两 类 ， 后 者 
2) 在 防 静 电 和 防 吸 侍 方面 。 静 电 的 危害 性 也 人 还 可 分 为 机 械 共 混 、 电 化 学 共 混 、 化 学 共 混 等 品种 。 
人 皆 知 ， 填 充 导 电 塑 料 的 体积 电阻 率 可 调节 到 107Q ， 在 共 混 复合 型 导电 塑料 中 ， 导 电 性 聚合 物 合 量 一 一 般 较 
cm 以 下 ， 具 有 良好 的 防 静 电 性 能 ， 广 泛 用 于 抗 静电 少 ( <15% )， 体积 电阻 率 达 10” ~10”Q . cm， 可 作 
领域 ,如 计算 机 、 集 成 电路 、 半 导体 生产 三、 纺织 。 抗 静 电 材料 ， 但 高 含量 的 导电 塑料 也 可 达到 电磁 屏蔽 
三 、 化 工 、 石 油 、 矿 井 等 部 门 制作 设备 防 静 电 涂 层 、 的 要 求 。 共 混 复合 导电 塑料 主要 用 作 抗 静电 材料 ， 配 





工作 服 、 周 转 箱 、 包 装 袋 、 








椅 ; 和 输送 带 市 














上 等 o 


工 位 器 具 、 
用 聚 乙烯 和 聚 丙烯 等 配制 的 导电 料 可 


导电 地 板 、 座 








作 高 奈 电 缆 的 半导体 层 ， 防 止 电缆 表面 产生 电 晕 ， 发 
生 局 部 放电 而 破坏 绝缘 。 





3) 在 导电 材料 方面 。 由 于 填充 型 


用 各 种 填料 及 树脂 配 





电流 保护 器 
电池 及 燃料 




















电池 的 电极 等 导电 

















导电 塑料 可 选 














好 的 导 
开关 





高 容量 电容 器 、 


喇 合 旺 


判 成 各 种 性 能 和 用 
制品 ， 如 利用 工程 塑料 或 碳纤维 组 成 
作 精 密 、 轻 质 、 抗 疫 劳 、 刚 性 
制作 复印 机 导电 辊 、 天 线 、 
、 电 阻 、 


连接 融 、 











途 导电 材料 及 
的 导电 塑料 可 制 
电 零 件 ， 如 用 其 
插件 、 过 
太阳 能 




















印 制 板 、 














零件 。 


可 制作 发 热 材料 ， 如 作 取 暧 板 、 车 辆 、 


窗 玻 璃 上 的 防冻 冰 、 防 结 露 、 
热 元 件 。 男 外 ， 利 用 其 温度 升 高 
电热 牧 等 。 用 硅 橡胶 与 金 





制作 控 温 元 件 、 





防 结 霜 、 


晶 导 3 



































利用 其 电 致 热 性 
船舶 、 飞 机 风 

防 雾 的 透明 加 
率 下 降 的 特点 可 
属 纤维 、 碳 



































制 透 光 性 导电 膜 等 。 

(1) 亲 水 性 聚合 物 共 混 物 ”这 是 用 普通 树脂 作 
基体 与 亲 水 性 聚合 物 共 混 而 成 的 共 混 物 。 两 者 相 容 ， 
亲 水 性 聚合 物 在 树脂 表面 呈 微 细 筋 状 ， 即 层 状 分 散 结 
构 ， 能 有 效 地 降低 表面 电阻 ， 具 有 永久 抗 静电 效果 ， 
有 对 环境 温度 和 湿度 变化 不 敏感 。 常 用 亲 水 性 聚合 物 
是 聚 氧化 乙烯 (PEO) ， 其 次 还 有 采用 聚 乙 二 醇 / 甲 基 
丙烯 酸 共 聚 物 、 聚 乙 二 醇 / 聚 酰胺 或 聚 酯 酰胺 共聚 物 、 
环 氧 乙 烷 / 环 氧 丙烷 共聚 物 等 。 常 用 基体 树脂 有 PVC、 
PC、PET、PS、PMMA 、ABS 和 PA 等 。 导 电 料 力学 
性 能 良好 ， 热 稳定 性 好 ， 且 价格 便宜 。 

(2) 结构 型 导电 塑料 共 混 物 它 是 指 利 用 机 械 、 
电化 学 、 化 学 等 方法 将 普通 树脂 (为 基体 ) 与 结构 
型 导电 塑料 在 一 定 条件 下 共 混 而 成 的 多 相 结构 复合 导 


一 定 条 
电 塑 料 。 其 不 同 共 混 工艺 塑料 的 特点 如 下 : 






































































































































968 . 塑料 应 用 技术 手册 





1) 机 械 共 混 导 电 塑 料 。 机 械 共 混 是 一 种 常用 的 
共 混 方法 。 目 前 ， 机 械 共 混 料 品种 较 多 ， 如 聚 吡咯 / 
聚 乙 烯 、 育 茶 胺 / 聚 茶 乙烯 、 聚 毛 乙 烯 、 聚 酰胺 等 。 
结构 导电 塑料 的 质量 分 数 为 5% ~15% ， 具 有 永久 抗 
静电 性 。 增 加 含量 可 提高 电磁 屏蔽 性 。 导 电 性 与 成 型 
工艺 及 使 用 温度 有 关 ， 温 度 高 或 作用 时 间 长 ， 会 使 基 
体 分 子 结构 松弛 ， 导 电 性 会 降低 。 

2) 其 他 共 混 导电 塑料 是 指 利 电化 学 或 化 学 方法 
制 得 互 穿 或 部 分 互 穿 网 络 结构 的 结构 型 复合 导电 塑 
料 ， 目 前 品种 有 聚 茶 胺 /POM 或 丁 且 胶 ; 聚 吡 咯 /PC、 
PS、PI、 聚 乙烯 接 板 磺 化 茶 乙 烯 、PVA; 聚 唆 盼 /PS、 
PMMA 等 。 这 种 混合 料 是 在 基体 高 分 子 达 微 观 尺度 内 
的 共 混 ， 其 力学 性 能 、 耐 热 性 能 好 ， 电 导 率 较 高 ， 如 
PVC/PPy 的 弹性 极限 可 达 11.8 ~36. 2MPa， 伸 长 率 为 
0.18% ~ 0.21% ， 弹 性 模 量 (4.47 ~ 10.56) x 10 7 
MPa) ， 电 导 率 为 13 ~ 50S/cem， 可 用 于 制作 薄膜 及 
纤维 。 

3) 结构 型 共 混 导电 塑料 在 保持 导电 性 能 的 前 提 
下 具有 较 高 的 力学 性 能 ， 基 本 接近 于 基体 树脂 ， 日 通 
过 调节 导电 聚合 物 含量 可 配制 透明 导电 塑料 膜 ， 如 
PVA/PPy， 其 电导 率 为 2S/cm 时 透 光 率 可 达 80% 左 
右 ， 可 用 作 电 发 光 (变色 ) 材料 。 

(3) 其 他 改 性 结构 型 导电 塑料 由 于 结构 型 导 




































































































































































































































































42.9S/cm, 

2) 改善 力学 性 能 ,纳米 填料 具有 增强 增 蔬 
作用 。 

3) 改善 加 工 性 。 结 构 型 导电 塑料 经 纳米 填料 改 
性 后 都 可 降低 粘度 ， 配 制 成 可 溶性 树脂 ， 可 用 于 制作 
薄膜 、 纤 维 制品 。 如 PPy/Si0, 还 具有 冷 压 成 型 特性 ， 
可 供 制作 电极 等 材料 。 

4) 可 提供 特种 性 能 ， 如 PVp/Ti0, 具有 光电 功 
能 ， 可 配制 高 介 电 常数 的 塑料 (在 100Hz ~ 1MHz 范 
围 内 ) 磁性 纳米 粒子 与 PAn、PPy 等 塑料 可 配制 同时 
具有 特殊 磁性 和 导电 性 塑料 ， 可 作 电 、 磁 传 感 和 驱动 
的 装置 、 非 线性 光学 体系 材料 、 纳 米 电动 机 、 电 致 变 
色 材 料 等 。 


五 、 抗 静电 塑料 


当 两 个 物理 状态 的 固体 互相 摩擦 时 ， 其 各 自 的 表 
面 会 发 生 电荷 再 分 配 ， 重 新 分 离 后 每 个 固体 表面 都 将 
带 有 比 接触 前 过 量 的 正 或 负电 荷 ， 这 种 现象 称 为 静 
电 ， 它 们 可 吸附 灰尘 和 细菌 ， 物 体 分 离 时 会 产生 电 火 
花 而 引发 火灾 、 爆 炸 、 破 坏 电 子 元 器件 等 种 种 不 良 的 
后 果 。 

普通 的 高 分 子 塑料 都 是 绝缘 体 ， 在 制品 加 工 、 运 
输 和 使 用 过 程 中 其 表面 极 易 聚集 静电 ， 在 许多 场合 都 









































































































































































































































电 塑 料 为 不 深 不 熔 物 质 ， 难 以 成 型 加 工 ， 为 了 提高 其 
导电 性 、 电 化 学 性 、 可 加 工 性 及 可 溶性 ， 现 已 开发 
了 多 种 改 性 技术 。 除 了 前 面 介 绍 的 方法 外 ， 还 可 采 
用 填充 、 掺 杂 等 改 性 方法 配制 改 性 结构 型 导电 塑料 ， 
其 常见 的 品种 ， 如 PAn、PPy、PTn 填充 石墨 、 淡 
黑 、 金 属 氧 化 物 、 高 岭 土 等 导电 填料 组 成 的 复合 导 
电 塑 料 等 。 


四 、 纳 米 导 电 塑料 


纳米 导电 塑料 是 指 采 用 各 种 聚合 方法 将 纳米 级 物 
质 与 普通 树脂 或 结构 型 导电 树脂 聚合 而 成 的 导电 塑 
料 ， 可 制 成 薄膜 、 纤 维 、 管 材 、 微 粒 及 导电 、 导 磁 功 
能 的 纳米 复合 材料 。 

常用 纳米 填料 有 Si0; 、TiC, 、 石 墨 、 炭 黑 、 碳 管 
( 微 管 或 纤维 ) 和 蒙 脱 土 等 ,树脂 有 PAn、PPy、PA、 
PVC、PPv 等 。 不 同 的 配方 改 性 作用 不 同 ， 但 多 数 纳 
米 塑 料 只 添加 少量 纳米 填料 即 可 有 效 地 改善 原料 的 性 
能 ， 且 对 原 有 基本 性 能 影响 不 大 。 纳 米 导 电 塑 料 有 如 
下 基本 特点 : 

1) 提高 电导 率 ， 如 PPy/ 纳 米 Zr0， 和 PPy/ 纳 米 
Fe,03， 其 电导 率 分 别 可 从 1S/em 提高 到 17S/em 和 
23.5S/cm 提高 到 85.3S/em; PPy/Si0, 的 电导 率 可 达 


































































































































































































需 设法 阻止 产生 静电 ( 抗 静 电 ) ， 当 静电 产生 而 无 法 
抑制 时 ， 则 要 及 时 消除 静电 。 

前 面 已 介绍 了 导电 塑料 ， 它 们 都 有 抗 静电 的 功 
能 ， 但 这 里 指 的 抗 静电 塑料 是 指 用 抗 静 电 剂 配制 的 具 
有 抗 静电 功能 的 塑料 。 

这 类 塑料 都 是 采用 在 普通 塑料 中 加 入 抗 静电 剂 的 
方法 来 达到 抗 静电 的 目的 的 。 一 般 都 是 提高 聚合 物 的 
表面 电导 率 或 体积 电导 率 ， 使 其 具有 迅速 放电 、 泄 除 
静电 、 防 止 静电 聚积 的 功能 。 一 般 来 说 ， 当 塑料 的 体 
积 电阻 率 降 至 1070 . em 以 下 时 ， 就 具有 了 抗 静电 功 
能 ; 体积 电阻 率 <102Q. cm 就 具有 迅速 消除 静电 的 





















































































































































抗 静 电 塑 料 应 用 很 广 ， 如 矿山 、 化 工 、 油 井 、 纺 
织 、 医 疗 、 电 子 、 家 用 电 顺 等 各 行业 对 所 用 塑料 制 
品 都 提出 了 有 关 防 静电 的 要 求 。 为 了 进一步 获得 优 
良 的 抗 静电 效果 ， 人 们 还 在 不 断 开发 各 种 新 型 抗 甫 
电 剂 。 

1. 抗 静电 的 技术 机 理 
目前 ， 提 高 塑料 抗 静电 性 能 可 以 采用 各 种 导电 塑 
料 、 添 加 导电 塑料 或 导电 填料 组 成 的 塑料 等 ， 通 过 提 
高 体积 电导 率 来 实现 抗 静电 的 目的 。 另 一 方法 是 在 塑 
料 加 入 抗 静电 剂 ， 以 此 来 提高 塑料 表面 的 电导 率 来 实 





























































































































































































































































































































































































































第 十 六 章 功能 塑料 . 069 . 
现 抗 静电 效果 ， 这 类 抗 静电 剂 的 机 理 可 分 为 以 下 四 种 抗 静电 剂 的 分 类 
形式 ， 1) 按 品 种 可 分 为 离子 型 (阳离子 或 阴离子 )、 
1) 利用 抗 静 电 剂 的 亲 水 基 增 加 塑料 表面 的 吸湿 非 离子 型 和 两 性 离子 型 等 。 抗 静电 剂 都 是 具有 亲 水 、 
性 ， 形 成 一 个 单 分 子 的 导电 膜 。 亲 油 基 的 表面 活性 剂 ， 加 入 树脂 中 具有 不 断 向 表面 迁 
2) 如 利用 带 离子 的 抗 静电 剂 ， 则 可 增加 塑料 表 移 的 性 质 。 迁 移 至 树脂 表面 的 抗 静 电 剂 分 子 ， 其 亲 油 
面 的 离子 浓度 ， 提 高 表面 导电 性 。 基 与 树脂 相 结 合 ， 亲 水 基 则 面向 空气 排列 覆盖 在 树脂 
3) 利用 介 电 常数 大 的 抗 静电 剂 ， 可 增加 两 摩擦 表面 ， 如 同一 层 肉 眼看 不 到 的 水 膜 成 为 树脂 表面 电荷 
体 之 间 的 介 电 性 ， 降 低 摩擦 电荷 。 向 空气 传导 的 通道 ， 从 而 消除 静电 。 同 时 ， 对 离子 型 
4) 利用 摩擦 因数 小 的 抗 静 电 剂 及 增加 制品 表面 抗 静 电 剂 还 可 供 提 电 离 条 件 ， 从 而 达到 防止 静电 和 消 
的 平滑 性 ， 降 低 摩擦 电荷 。 除 静 电 的 作用 。 几 种 抗 静电 剂 的 特点 见 表 16-50。 
表 16-50 ” 抗 静电 剂 的 种 类 及 特点 
种 类 结构 主要 成 分 特点 
亲 油 基 单 烷 基 、 二 烷 基 (天 元 静电 性 寺 热 性差 到 
和 再 闪 滑 基 单 烷 基 ,二 烷 基 (对 离子 ) | 抗 静 电 性 好 .而 热 性 差 .对 皮 有 有 
元 素 .硝酸 有 机 酸 害 , 适 用 于 外 部 涂 覆 PVC 等 树脂 
| 抗 静电 及 耐 热 性 好 ,与 树脂 相 容 性 
_ | 亲 油 基 脂 肪 酸 、 聚 氧化 乙烯 附加 ， 
离子 邢 会 十 清明 性 差 活 
阴离子 型 磷酸 盐 物 亲 油 基 烷 基 烷 基 某 | PS PE PVC PP 
脂肪 酸 亲 油 基 单 烷 基 一 烷 基 
ee 多 元 醉 两 三 醇 . 聚 甘油 . 聚 氧化 乙 | 。 相 容 性 、 抗 静 电 、 耐 热 性 好 ,对 树脂 
非 离子 型 烯 . 山 梨 糖 醇 .多 元 醇 物性 影响 小 ,但 用 量 大 ,适用 于 ABS、 
二 详 其 上 腕 由 其 Es PE PP PVGC 
se 亲 油 基 烷 基 胺 . 烧 基 酰 胺 、 聚 氧化 
乙烯 
抗 静电 性 与 阳离子 型 相同 , 耐 热 性 
离子 基 腕 、 烷 基 酰胺 、 阳 离 
两 性 型 内 胺 盐 ， 腾 、 统 基 酰 胺 、 阳 离子 基 | 比 非 离子 型 差 可 与 阳离子 型 或 阴离子 
0 型 混合 使 ,适用 于 PS .ABS 
高 分 子 型 聚 丙烯 酸 衍生 物 人 适用 于 PE_PP 








在 这 些 抗 静电 剂 中 许多 亲 水 性 聚合 物 由 于 其 抗 静 
电 效能 较 好 ， 持 和 久 性 强 ， 故 被 称 为 永久 性 抗 静电 剂 。 
因 在 与 它们 组 成 的 共 混 体系 中 ， 由 于 亲 水 性 聚合 物 在 
特殊 相 容 剂 下 ， 在 基体 材料 表面 可 形成 微细 的 筋 状 结 
构 ( 层 状 分 散 结构 )， 因 而 可 有 效 地 降低 电阻 。 
如 到 本 特殊 赃 自 共 卫 物 《 作为 抗 静电 剂 ) 与 PMMA、 
ABS、PA 等 基体 塑料 组 成 共 混 物 ， 其 两 者 相 容 性 好 ， 
因此 可 组 成 具有 永久 抗 静电 功能 的 塑料 ， 又 如 以 
PEDZECH ( 表 氧 醇 ) 组 成 的 抗 静 电 高 分 子 合金 作为 
母 粒 ,将 其 以 15% ~20% (质量 分 数 ) 的 添加 量 与 
PVC、PC、PET、PS 等 基体 塑料 共 混 也 可 制 成 永久 抗 
静电 塑料 ， 且 具有 价 廉 、 耐 热 性 好 等 优点 。 

2) 按 使 用 方法 可 分 为 外 涂 型 和 内 加 型 两 类 。 外 
涂 型 是 将 配制 的 抗 静电 涂料 ， 用 刷 涂 、 喷 涂 、 浸 渍 等 
工艺 涂 覆 于 制品 表面 (也 可 涂 覆 导电 塑料 或 导电 填 
料 配制 的 涂料 ， 以 降低 表面 电阻 ) ， 可 直接 形成 低 表 
面 电 阻 层 ， 见 效 快 ， 适 应 面 广 ， 但 涂 易 被 擦洗 ， 只 能 























































































































































































































供 暂 时 或 短期 使 用 。 








粒 ) 是 在 配料 时 加 入 树脂 








内 加 型 抗 静电 剂 〈 或 抗 静电 母 
中 ， 使 其 均匀 地 分 散 于 整 











个 聚合 物 中 ， 它 可 


从 高 分 子 材料 内 





部 向 表面 迁移 ， 在 


表面 形成 均匀 的 抗 静 电 层 ， 其 耐 磨 ， 耐 洗 深 ， 具 有 持 


久 抗 静电 性 。 




















采用 向 导 
可 组 成 抗 静 


























电 塑料 或 导 




















电 填 料 内 加 入 树脂 的 办 法 也 
塑料 ， 但 它 是 利用 提高 树脂 整体 体积 





导 率 的 方法 来 提高 抗 静 
2% ~3% (质量 分 数 ) 





性 的 ， 
时 ， 体 积 








07 ~1020. cm。 如 用 氧化 聚合 反应 


PPy/PS、 PPy/PI、 


PTn/PS 等 共 混 


般 加 入 导电 填料 
电阻 率 即 可 降 至 
组 成 的 PPy/PC、 
体系 电导 率 可 在 























10 一 ~107Svem 之 间 ; 而 用 8% ~ 10% (质量 分 数 ) 


炭 黑 填充 LLDPE ， 


1.1x1040。 











其 表面 电阻 可 





降 至 6.2 x 103 ~ 








3. 选用 抗 静 电 剂 注意 事项 


加 工 后 的 抗 静电 塑料 
很 多 因素 有 关 。 














判 品 ， 甚 最终 抗 静 
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有 性 能 与 











“970 . 塑料 应 用 技术 手册 





1) 抗 静电 剂 与 树脂 相 匹配 性 ， 只 有 相 容 性 好 才 
可 达到 最 佳 效 果 。 

2) 添加 量 一 般 为 0.1% ~4% (质量 分 数 ) ， 添 
加 量 大 ， 抗 静电 性 好 ， 但 不 同 树脂 与 不 同 抗 静电 剂 的 
匹配 量 不 同 ， 彼 此 有 临界 添加 量 ， 过 大 或 过 小 都 会 降 
低 抗 静电 性 。 

3) 抗 静电 剂 物性 应 适用 制品 使 用 性 和 加 工 性 的 
要 求 ， 如 不 能 影响 树脂 中 其 他 助 剂 的 性 能 、 着 色 性 、 
安全 卫生 性 ; 不 降低 树脂 加 工 性 ; 不 腐蚀 加 工 设备 及 
模具 ; 可 承受 加 工 温度 和 成 型 压力 的 作用 ; 不 分 解 ， 
不 变色 等 。 另 外 ， 必 须 适 应 制品 使 用 环境 ， 保 持 抗 静 
电 性 持久 稳定 不 变 。 

4) 价格 便宜 ， 使 用 方便 ， 易 保养 。 

4. 抗 静电 剂 应 用 举例 

采用 抗 静电 剂 实现 高 分 子 材料 导电 化 的 应 用 实例 
很 多 ， 按 照应 用 领域 划分 ， 主 要 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 矿 用 塑料 产品 ”从 导电 机 理 中 的 吸湿 作用 
可 知 ， 环 境 湿度 对 抗 静电 效果 的 发 挥 有 着 很 重要 的 作 
用 。 试 验 结果 也 表明 ， 当 相对 湿度 从 40% 变化 至 
80% 时， 材料 的 体积 电阻 率 可 以 从 1020 .em 变化 
至 1050. cm。 矿 井下 一 般 都 是 高 温 、 高 湿 环 境 ， 其 
湿度 都 达 80% 以 上 。 

近年 来 ， 塑 料 制 品 在 矿井 中 的 应 用 越 来 越 多 ， 告 
不 解决 静电 防护 问题 ， 会 给 矿井 安全 造成 严重 威胁 。 
因此 ， 目 前 煤矿 中 使 用 的 运输 带 、 导 风 简 、 塑 料 网 、 
塑料 管 、 电 话机 、 报 警 器 等 一 些 电子 设备 的 外 壳 都 采 
用 了 抗 静电 剂型 或 其 他 类 型 的 导电 塑料 。 

(2) 塑料 包装 薄膜 ”由 于 塑料 不 易 消除 静电 集 
聚 ， 生 产 过 程 中 塑料 薄膜 自动 发 生 卷曲 、 撕 裂 和 吸 侍 
等 现象 ; 用 塑料 袋 进 行 包装 时 ， 静 电 作 用 会 导致 封口 
困难 ; 还 有 印刷 性 能 不 良 、 破 损 率 高 等 问题 。 若 在 材 
料 中 混入 抗 静 电 齐 后， 就 可 有 效 地 解决 上 述 问题 。 

(3) 家 用 电器 塑料 件 塑料 制品 以 其 色泽 鲜艳 、 
可 小 型 轻 量 化 、 生 产 效 率 高 等 优点 在 家 用 电器 产品 中 
获得 了 广泛 的 应 用 。 随 着 人 们 生活 水 平 的 提高 ， 对 商 
品 外 观 质量 也 不 断 提 出 新 的 要 求 。 一 般 塑 料 制品 却 给 
人 以 易 污染 的 印象 ， 添 加 抗 静 电 剂 可 以 解决 这 个 问 
题 。 使 塑料 表面 吸附 的 灰尘 减少 ， 并 且 也 易于 擦洗 。 
电话 、 挂 钟 、 风 遍 、 电 视 机 、 收 录 机 等 的 外 这， 均 可 
采用 添加 了 抗 静电 剂 的 材料 来 制作 。 

(4) 净化 场所 的 内 装修 材料 ”在 计算 机 机 房 、 
超 净 室 、 精 密 仪 器 控制 室 、 高 级 饭店 等 场所 ， 人 们 都 
不 希望 有 静电 集聚 。 其 内 装修 材料 ， 如 地 板 、 壁 纸 、 
天 花 板 等 需要 采取 抗 静电 型 高 分 子 材 料 。 此 外 ， 净 化 
场所 中 所 使 用 的 桌 热 、 地 毯 等 也 都 需要 采用 这 样 的 材 
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料 ， 以 保证 产品 的 质量 及 环境 的 安全 。 

(5) 其 他 用 途 ”纺织 用 的 简 管 、 梭 子 等 高 速 运 
转 的 塑料 零件 ， 运 输 集成 电路 块 的 异型 材 包装 管 ， 易 
燃 易 爆 环境 中 使 用 的 一 些 塑 料 零 部 件 等 ， 都 可 以 根据 
实际 使 用 要 求 ， 采 用 抗 静电 剂 添加 型 的 导电 高 分 子 材 
料 来 制造 。 


六 、 压 电 塑 料 


压 电 塑料 是 指 具有 压 电 效 应 的 塑料 ， 即 塑料 在 外 
加 压 应 力作 用 下 会 产生 与 压力 大 小 相 适 应 的 极 化 反 
应 ， 在 塑料 的 两 边 就 会 形成 电压 ; 反之 ,在 施加 电场 
时 塑料 会 产生 应 变现 象 ， 从 而 产生 机 械 力 。 有 这 种 压 
电 特 性 的 塑料 ， 称 为 压 电 塑料 。 另 外 有 些 电 介质 材料 
(如 陶瓷 等 ) 也 有 这 种 压 电 特性 ， 称 为 压 电 材料 。 在 
塑料 中 并 非 所 有 塑料 都 有 这 种 特性 ， 只 有 一 些 强 极 性 
塑料 经 过 极 化 处 理 后 才 会 显示 这 种 特性 。 

这 种 塑料 应 用 很 广 ， 目 前 已 应 用 于 音响 设备 、 传 
感 器 、 医 疗 仪器 、 信 息 处 理 机 、 制 动 器 等 各 领域 。 

压 电 塑料 国外 生产 厂 主 要 有 美国 Elf Atochem 公 
司 、 比 利 时 Solvag 公司 、 日 本 吴 羽 化 学 公司 、 日 本 大 
金 公司 和 日 本 三 蓉 油 化 公司 等 。 其 国内 生产 三 有 兵器 
工业 集团 第 五 三 研究 所 及 中 科 院 上 海 有 机 化 学 研究 所 
及 晨光 化 工 研究 院 化 工 二 厂 等 。 这 种 塑料 可 供 注射 、 
挤 出 、 模 压 和 流 延 等 工艺 加 工 各 类 制品 。 

1. 压 电 过 程 的 基本 原理 

众所周知 ， 电 介质 中 的 原子 、 分 子 、 离 子 中 的 正 
负电 荷 平时 都 处 于 被 束缚 状态 ， 只 能 在 微观 尺度 范围 
内 作 相 对 位 移 ， 正 负电 和 荷 形 成 感应 偶 极 矩 (又 称 诱 
导 极 化 ) ， 呈 无 规 取 向 状态 。 但 对 一 些 强 极 性 高 分 子 
聚合 物 ， 如 PVDF、PVC、PA11 、PC 等 塑料 在 软化 或 
熔融 状态 时 车 加 于 高 直流 电压 场 下 即 可 使 其 偶 极 分 子 
发 生 极 化 反应 ， 旦 有 序 取向 排列 ( 称 为 取向 极 化 或 
偶 极 极 化 ) ， 如 果 此 时 将 其 冷却 下 来 则 极 化 现象 即 可 
保留 在 材料 中 ， 材 料 中 存在 空间 电荷 (又 称 真实 电 
和 荷 ， 包 括 表 面 电 荷 和 体内 电荷 ) 及 介质 极 化 电荷 
(又 称 偶 极 电荷 ， 是 定向 排列 被 冻结 在 材料 内 的 偶 极 
子 ) ， 对 外 显示 电场 ， 这 种 半 永 久 极 化 的 高 分 子 材料 
称 为 驻 极 体 。 此 时 ， 如 果 有 各 种 外 力作 用 (如 机 械 
力 、 声 波 冲 击 力 、 水 压 等 ) 使 材料 受到 应 力 发 生 应 
变 ， 则 分 布 于 材料 中 的 正 负电 荷 会 分 别 聚积 于 材料 的 
两 侧 ， 形 成 等 量 异 性 的 正 负 电极 而 产生 电能 ， 但 如 果 
印 除 外 力 则 分 子 结构 复原 ， 仍 保持 驻 极 体 状 态 。 

2. 压 电 塑料 的 分 类 

压 电 塑料 按 其 处 理 方法 可 分 为 如 下 三 类 ， 

1) 天 然 高 分 子 压 电 材料 ， 如 纤维 素 蛋 白质 、 合 
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成 多 肽 等 具有 旋光 性 的 材料 ， 它 们 无 需 极 化 处 理 ， 只 
要 经 定向 拉 伸 后 即 可 具有 压 电 特性 。 

2) 合成 高 分 子 压 电 材 料 是 指 需 经 极 化 处 理 的 强 
极 性 压 电 塑料 ， 如 PVDF、PVC、PA 等 。 这 类 塑料 也 
常 称 为 驻 极 体 。 

3) 复合 压 电 塑料 是 指 结晶 型 或 非 结 晶 型 塑料 与 
无 机 压 电 材料 混合 制 成 的 复合 压 电 材 料 。 目 前 应 用 较 
广 的 ， 如 压 电 陶瓷 塑料 等 。 

3. 压 电 性 能 的 基本 指标 

不 同 树脂 配制 的 压 电 塑料 各 有 不 同 的 属性 ， 除 了 
具有 力学 、 热 学 、 化 学 等 通用 性 能 外 ， 还 有 生理 相 容 




























































































(或 用 电 深 极 化 处 理 )， 即 可 制 成 具有 压 电 特 性 的 薄 
膜 ， 如 再 用 真空 蒸 镀 法 镀 覆 铝 或 铜 稍 即 可 制 成 电极 ， 
用 作 压 电 薄 膜 制品 。 

B 晶 相 PVDF 是 白色 粉末 结晶 体 ， 密 度 为 1. 76g/ 
cem3 ， 吸 水 率 < 0.04% ， 折 射 率 为 1.42， 透 光 率 为 
93% ， 自 熄 性 好 。 

其 韧性 好 ， 耐 磨 ， 和 柔软 ， 抗 冲击 ， 拉 伸 强 度 为 
50MPa， 硬 度 为 70 ~ 80Ho; 耐 热 性 好 ， 可 在 -40 ~ 
150% 内 工作 ， 线 胀 系数 为 4.2 x10-5K- ， 导 热 性 
差 ， 热 导 率 为 3. 49W/(m : K)。 

PVDF 极 性 强 ， 介 电 常 数 、 介 质 损 耗 因 数 大 ， 体 




































































性 、 吸 声 吸 振 性 、 柔 软 性 、 成 膜 性 等 特性 ， 它 们 都 与 
制品 使 用 性 能 和 加 工 性 有 关 ， 在 选 料 时 都 需 考 虑 择 
取 。 但 是 ， 无 论 何 种 压 电 塑 料 ， 其 压 电 性 能 的 基本 指 
标 是 一 样 的 ， 主 要 性 能 指标 用 压 电 常 数 来 表示 ， 且 从 
四 个 方面 来 表示 压 电 性 大 小 ， 即 压 电 应 变 常数 d ( 单 
位 CAN); 压 电 电压 常数 g (单位 m*/C， 亦 称 为 传 感 
器 常数 ) ; 压 电 应 力 常 数 e。 (单位 Cj ); 压 电 强度 
K。 此 外 ， 还 有 压 电 劲 度 常数 (单位 NAC) 等 ， 各 种 
常数 的 含意 详 见 第 四 章 。 

4. 几 种 压 电 高 分 子 材料 

(1) 天 然 高 分 子 和 合成 多 肽 压 电 材料 在 品格 
对 称 的 天 然 高 分 子 材 料 和 合成 多 肽 中 有 天 然 的 压 电 
性 ， 如 妥 、 纤 维 素 、 羊 毛 、 木 材 、 青 麻 、 绢 等 天 然 高 
子 物 ， 合 成 多 肽 和 聚 羟 基 丁 酸 脂 (如 PHB、PH- 
BV) 等 ， 都 无 需 极 化 处 理 ， 在 弯曲 等 应 力 下 即 会 产 
生 电 位 ， 显 示 压 电 特 性 。 这 些 材料 目前 用 于 治疗 骨折 
和 培养 人 骨 细 胞 等 。 

(2) 合成 高 分 子 压 电 材 料 用 PVDF、PVC、 
PA11 、PC 等 极 性 高 分 子 材料 ， 在 软化 或 熔融 状态 
时 ， 如 加 于 高 直流 电压 使 其 极 化 ， 旦 在 电场 作用 下 冷 
却 ， 即 可 使 极 化 状态 冻结 下 来 ， 从 而 成 为 具有 压 电 特 
性 的 驻 极 体 。 如 果 在 成 膜 拉 伸 时 进行 极 化 处 理 ， 则 可 
制 成 压 电 薄膜 制品 ， 如 PVDF 膜 的 压 电 常数 qd 可 达 
30 x10-2CZN; PVC 的 压 电 常数 为 10 x 10-2CZN; 
PVF 的 压 电 常 数 为 6.7 x10-12CZN; PC 的 压 电 常数 
为 0.5x10-2CXZN; PA11 的 压 电 常数 为 0.5 x10-2 
C/AN; PAN 为 1x10-2CZN。 在 这 些 材料 中 PVDF 具 
有 优异 的 压 电 性 及 综合 性 能 ， 已 成 为 合成 压 电 塑料 中 
的 重要 品种 。 

1) PVDF。PVDF 薄膜 为 常用 的 压 电 塑料 制品 ， 
它 是 在 流 延 或 挤 压 成 膜 时 经 单 轴 定向 拉 伸 使 原 有 无 序 
的 a 晶 相 变 成 取向 排列 的 B 晶 相 ， 自 发 极 化 性 增 大 ， 
介 电 常数 可 提高 到 11 ~ 14， 如 在 成 膜 过 程 中 在 膜 的 
两 侧 施 加 500 ~ 800kV/em 的 直流 电场 ， 处 理 1h 后 



















































































































































































































































































积 电阻 率 为 3 x 1020. em， 极 化 后 薄膜 两 侧 聚 积 正 
负电 荷 ， 中 心 层 为 绝缘 体 ， 耐 电压 高 ， 耐 电弧 性 为 
50 ~70s， 能 用 于 输送 高 电压 。 压 电 性 有 取向 性 ， 压 电 
膜 压 电 应 应 变 常 数 dj > 20 x 10-*CAN， 压 电 电 压 常 数 
g31 >174 x10-3V. mZN， 耦 合 系数 Ks > 10. 2% 。 

PVDF 具有 优异 的 耐 蚀 性 ， 其 耐 蚀 性 仅 次 于 PT- 
FE 、 耐 辐射 性 优异 ， 优 于 PTFE。 此 外 ， 它 还 具有 热 
电 转 换 功 能 ， 且 声 阻 小 ,对 人 体 及 水 匹配 性 好 ， 接 受 
超声 及 水 声 的 灵敏 度 高 ， 可 作 1 ~ 100MHz 频率 范 轩 
内 的 声 电 换 能 器 。 

PVDF 成 膜 性 优良 。PVDF 为 非 牛 顿 流体 ， 熔 体 
粘度 高 ， 导 热 性 差 。 其 熔点 为 170%C ， 分 解 温度 为 
316% ， 热 稳定 性 好 ， 可 在 240 ~ 260% 温度 内 进行 加 
工 ， 如 注射 、 挤 出 、 模 压 、 浇 注 和 流 延 等 。 但 对 设备 
及 模具 有 腐蚀 性 ， 与 其 接触 部 位 应 进行 防腐 处 理 ， 其 
成 膜 性 优良 ， 可 加 工 几 微米 厚 的 薄膜 ， 也 可 弯曲 成 任 
何 形状 的 曲面 、 大 面积 薄膜 和 复杂 形状 制品 ， 有 利于 
器 件 小 型 化 。 其 一 般 成 型 工艺 条 件 : 料 简 温度 ， 后 段 
为 220C 、 中 段 为 230% 、 前 段 为 2600% ;喷嘴 为 
260% ; 模具 温度 为 70% ; 注射 压力 为 110MPa; 螺杆 
转速 为 150r/min， 撞 出 螺杆 长 径 比 为 20 ~25; 压缩 
比 为 2.5 ~3。 

PVDF 薄膜 的 基本 性 能 见 表 16-51。 

2) 其 他 合成 压 电 塑 料 。 除 了 PVDF 外 还 有 许多 
重要 的 合成 压 电 塑料 ， 常 见 的 品种 见 表 16-52。 

其 中 ,芳香 族 聚 脲 压 电 塑料 的 介 电 常数 和 介质 损 
耗 因数 分 别 为 4 和 5 x10-3， 是 压 电 塑料 中 最 低 的 品 
种 ， 且 其 热 释 电 性 优异 ， 压 电 常 数 稳定 ,在 -150% ~ 
200% 范围 内 保持 不 变 (应 力 压 电 常数 为 22mC/m? ) ， 
是 一 种 温度 特性 、 压 电 性 、 热 释 电 性 综合 性 能 优异 的 
品种 。 

合成 塑料 还 有 由 微生物 发 酵 生成 的 热塑性 压 电 性 
聚合 物 ， 如 聚 B 羟基 丁 酸 酯 (PHB) 和 B- 羟 基 丁 酸 
与 B- 羟 基 戊 酸 共聚 物 (PHBV) 等 。 它 们 具有 完全 降 


















































































































































































































































































































































“972 . 


塑料 应 用 技术 手册 


































































































































































































表 16-51 PVDF 薄膜 基本 性 能 (厚度 为 9 ~30pm) 
性 能 数据 
密度 / (g/cm ) 1.78 ~1.79 
纵向 拉 伸 强度 /MPa 250 ~300 
横向 拉 伸 届 服 强度 /MPa 0.5~0.6 
ee 纵向 | 2000 ~2500 
拉 伸 模 量 /MPa 横向 a 
纵向 18 ~25 
| 横向 4~6 
在 100% ,30min 时 线 尺寸 变化 率 (% ) 0 
体积 电阻 率 /1040 . cm 8 ~10 
介 电 强度 /(kV/mm) 150 ~200 
介 电 常数 (1kHz) 12 ~13 
介 电 损耗 因数 (1kHz) (2~3) x107? 
表 16-52 常见 合成 压 电 塑 料 品种 
材料 名 称 J 
/10-® (C/N) 
肾 偏 二 气 乙 烯 (PVDF) 30 
偏 氛 乙 烯 -三 氛 乙 烯 共聚 物 30.1 
偏 氟 乙 烷 - 四 氟 乙 炳 共聚 物 26.0 
坚 气 乙烯 ( PVF) 6.8 
聚 氧 乙烯 (PVC ) 10 
肾 偏 氯 乙 烯 (PVDC) 3.3 
偏 二 氰 基 乙 烯 -乙酸 乙 酯 共聚 物 6.0 
肾 丙 烯 膊 (PAN) 1.8 
尼龙 11 0.5 
PMMA 0.4 
PC 0.5 
芳香 族 聚 脲 10( 室 温 ~200% 内 ) 
解 性 ， 有 优良 的 生物 相 容 性 、 压 电 性 〈 压 电 值 与 骨 
头 相 当 )， 在 弯曲 应 变 时 即 可 产生 压 电 效应 ， 且 可 用 
玻璃 粉 增强 ， 也 能 保持 适当 的 压 电 性 。 它 可 应 用 于 骨 
科 移 植 ， en 6 加 快 
骨头 生长 速度 ， 促 进 骨 缺 损 处 修补 ， 当 骨 组 织 长 好 后 


可 自 





强 型 压 电 塑料 ， 是 
聚合 
质量 比 和 一 定 的 空 
因此 ， 
综合 性 


水口 





行 在 体内 降解 。 另 外 它 还 可 作 多 孔 材料 ， 以 便 更 
好 地 适应 细胞 的 成 长 。 
(3) 复合 压 电 塑料 复合 压 电 塑料 ， 也 称 
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电 材料 





物 (基体 ) ， 以 一 


一 定 的 连接 方式 、 





(如 压 电 陶瓷 等 
一 定 的 体 











它 兼 备 了 压 电 材料 和 高 
能 ， 且 可 克 朋 





























为 增 
) 和 
积 瑟 


间 几 何 分 布 形式 复合 而 成 的 材料 。 
分 子 塑 料 两 者 复合 后 的 
有 其 各 自 的 缺点 ， 成 为 综合 性 和 
好 的 压 电 塑料 。 如 传统 的 压 电 材料 、 


能 


PZT ( 钳 钛 酸 


洛 ) 、PT ( 钛 酸 铅 ) 等 无 机 压 电 材料 ， 它 们 的 介 
ee 质 损 耗 因 数 大 ， 具 有 较 强 的 压 电 性 ， 








电 篆 
但 密度 














质 脆 ， 不 能 





串 成 大 面 








i 积 薄片 和 复杂 形状 ， 声 阻抗 





大 ,与 人 体 及 水 等 负载 匹配 性 差 。 而 PVDF 等 合成 压 
电 塑 料 的 性 能 与 无 机 压 电 材 料 相 反 ， 它 们 质 轻 ， 柔 





软 ， 阻抗 小 ， 成 
匹配 性 好 ， 但 极 化 困难 ， 
将 两 种 材料 通过 
性 
电 常 数 低 等 优点 的 币 
形状 的 制品 。 

1) 复合 压 电 塑 米 









































港 字 闭 乓 


























NS AS 





膜 及 加 工 性 好 ， 


的 组 
成 结构 不 是 简单 地 由 两 组 分 共 混 的 结构 ， 
分 之 间 及 每 组 分 物料 之 间 必 








与 水 和 人 体 轻 质 负载 


取向 性 大 ， 压 电 常 数 低 。 因 














适当 的 工艺 复合 后 ， 则 可 得 具有 
好 、 密 度 低 、 取 向 性 小 、 
I 品 ， 且 易 制作 大 面积 薄片 和 复 





加 工 性 及 柔软 性 好 、 

















成 结构 。 复 合 压 








有 塑料 的 
而 是 两 种 
分、 比例 




















` 须 按 一 定 的 组 


及 一 定 的 连通 形式 排列 合成 的 复合 物 。 如 压 电 陶 瓷 / 


聚合 物 复合 材料 
所 示 。 每 
1 、1-2、 
其 编号 的 第 一 











连通 的 形式 可 分 为 10 类 ， 如 图 16-2 
种 连通 形式 分 别 
3 2 3 


用 0-0、0-1、0-2、0-3、1- 
3-3 等 10 组 编号 来 表示 。 





个 数字 表示 压 电 陶 资材 料 的 连通 维 数 ， 


























该 复合 材料 中 压 














第 二 个 数字 表示 聚合 物 的 连通 维 数 ， 如 1-3 型 即 表示 
材料 仅 沿 一 
布 ， 而 聚合 物 则 沿 三 个 轴 向 分 布 。 





个 轴 向 (一 维 数 ) 分 























2-—3 
图 16-2 
不 同 连 

















合 料 为 例 ， 这 种 复合 物 中 因 
压 电 常 数 d 比 压 电 
电 塑料 高 ， 且 压 电 常 数 g 大 ， 当 受 负载 时 能 将 负载 
电 陶 次 上 ， 
中 应 用 时 g 值 比 纯 压 电 陶瓷 大 ， 在 低 应 力 下 也 可 产生 


介 电 常数 小 ， 














压 
充分 传 ; 





























递 到 压 














增强 型 压 电 塑 料 的 10 种 连通 
: 通 形式 的 聚合 


方式 

物 其 性 能 不 同 。 以 1-3 型 复 
聚合 物 含量 大 ， 柔软 性 
陶瓷 小 , 但 比 纯 




















可 发 挥 其 压 电 性 ， 同 时 在 水 





高 的 电压 信和 号 ， 因此 这 种 复合 = 物 综合 日 














性 能 良好 。 








由 此 可 见 ， 复合 压 














电 塑 料 的 可 设计 性 很 强 ， 根 据 





不 同 用 途 的 制品 可 配制 相应 的 品种 ， 在 选 料 时 也 必须 
按 制品 要 求 ， 择 取 性 能 相应 的 品种 。 
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2) 复合 压 电 塑料 的 组 成 和 品种 。 复 合 压 电 塑 料 
是 由 压 电 材料 及 聚合 物 组 成 的 ， 其 原材料 选择 是 以 具 
体 应 用 对 材料 性 能 的 要 求 为 根据 的 。 
常用 压 电 材料 可 分 为 无 机 材料 及 有 机 材料 两 类 ， 
无 机 材料 主要 选用 BaTi0; 、PZT 等 压 电 陶 资 及 各 种 
PZT 挫 杂 改 性 压 电 陶瓷 、Ti0,、MgTi0s、CaTi0;、 
BaTi 0; 、PbO0、Zr0, 、Sn0, 、 各 种 Al,03、Si0,、 
AIN 及 PZT-PMN 三 元 陶瓷 等 。 有 机 压 电 材料 主 有 
PVDF、PVF、PVDF/TFE、PVC、PA11 等 。 其 中 ， 
PZT 及 各 种 挫 杂 改 性 PZT 陶瓷 为 常用 材料 。 复 合 压 电 
塑料 中 压 电 材 料 的 体积 分 数 一 般 为 10% ~70% 。 

常用 的 树脂 有 PMMA 、EP、 硅 橡胶 、PE、PP、 
POM、PVDF、PVDF/TrFE ( 育 偏 氛 乙 烯 /三 氟 乙 烯 共 
聚 物 ) 、PA 等 。 其 中 ，PVDF、EP 和 硅 橡 胶 应 用 
较 广 。 

用 不 同 压 电 材料 及 聚合 物 可 组 成 许多 不 同 用 途 的 
复合 压 电 塑料 ， 如 按 用 途 可 分 为 通用 型 、 低 频 用 、 超 
声波 用 、 高 强度 用 、 医 用 、 水 下 用 、 热 释 电 塑料 
(PVDF/BaTi03) 等 。 

另外 ， 按 陶瓷 材料 的 形态 可 配制 成 不 同形 式 的 复 
合 料 ， 供 不 同 成 型 方法 选用 ， 如 可 分 为 粒 料 、 纤 维 
料 、 多 孔 块 状 料 等 ， 粒 料 主 要 供 热 滚 压 法 、 流 延 法 、 

























































































































































































浇注 或 封装 成 型 用 ， 纤 维 料 可 采用 编织 ; 
成 片 材 可 供 加 工 层 压 或 编织 织物 制品 用 。 
3) 复合 压 电 塑料 的 性 能 。 综 上 所 述 ， 复 合 压 电 
塑料 的 配方 可 设计 性 很 强 ， 因 此 不 同 设计 方案 品种 的 
具体 性 能 指标 值 及 用 途 不 同 ,但 除了 材料 的 常规 使 用 
性 能 外 ， 其 介 电 性 、 压 电 性 、 热 释 电 性 是 评定 机 电 性 
相互 转换 功能 的 重要 指标 。 此 外 ， 还 有 一 些 特殊 用 途 
的 性 能 ， 如 测 超声 波 和 水 声波 用 的 材料 就 要 求 有 对 各 
种 频率 声波 的 灵敏 度 和 声 阻 抗 率 等 指标 。 
复合 压 电 塑料 的 性 能 取决 于 压 电 材 料 、 聚 合 物品 
种 及 匹配 性 、 压 电 材料 的 粒度 、 含 量 、 聚 合 物 的 介 电 
性 、 复 合 材料 结构 设计 方案 、 成 型 工艺 、 环 境 温度 等 
因素 ， 因 此 可 通过 控制 各 项 因素 来 制 得 各 种 性 能 及 用 
途 的 材料 ， 如 低 声 阻抗 、 低 机 械 损耗 、 低 介 电 常数 、 
能 量 转换 输入 阻抗 较 高 、 接 收 电压 敏 灵 度 高 、 静 水 压 
压 电 常数 ( 心 和 全 ) 高 、 可 多 方向 接受 振动 呈现 压 
电 性 的 厚薄 压 电 塑料 制品 ， 用 作 音 频 、 机 电 换 能 
超声 、 水 声 换 能 器 ， 医 用 传感器 等 。 而 且 具 有 较 高 的 
热 释 电 系数 ， 可 用 作 热 / 电 相 互 转换 材料 ， 如 热 释 电 
红外 检测 器 、 静 电 复印 等 。 复 合 压 电 塑料 品种 很 多 ， 
如 日 本 三 蒙 油 化 公司 开发 的 PZT/POM 复合 压 电 塑料 
(商品 名 称 为 PECM ) ， 其 性 能 见 表 16-53 。 


， 浸 渍 树脂 
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表 16-53 压 电 复合 材料 PECM 的 各 种 性 质 















































































































































PECM 
项 目 N65 N165 LT86 NC44 市 售 PZT 
(通用 ) (低频 用 ) | (超声 波 用 ) | 〈 高 强度 用 ) 
diZ10-2(CZN) 17 43 3 30 130 
压 电 常数 
ga/l0 3V. (m/N) 26 65 8 28 10 
机 电 耦 合 系数 (% ) 8 25 15 65 
声 阻 抗 /104Pa . (syms ) 7 8 9 34.2 
相对 介 电 常 数 (100kHz) 75 75 45 120 1400 
体积 电阻 率 /Q : cm >102 >10? >102 >102 和 
密度 / (g/cm ) 4.5 4.5 5.0 5.3 7.5 
断裂 伸 长 率 (% ) 9 10 5 5 一 
又 如 ，BaTi03/PVDF 压 电 塑 料 是 一 种 压 电 性 优 和 电极 等 。 

















良 的 复合 材料 ， 其 压 电 性 及 热 释 电 性 较 好 ; PZT/PVC 
压 电 塑料 的 压 电 性 好 ， 灵 人 敏 度 高 ， 吸 声 性 好 ， 隔 声效 
果 好 ， 可 作为 监测 环境 噪声 仪器 ; PZT/ZPA1010 与 EP 
复合 压 电 塑料 ， 具 有 较 低 的 饱和 极 化 电场 和 较 低 的 饱 
和 极 化 时 间 的 工艺 特点 。 此 外 ， 还 有 钛 酸 急 钢 / 聚 偏 
氟 乙 烯 、 纳 米 陶瓷 /PVDF-TrFE 等 热 释 电 复合 压 电 塑 
料 ， 它 们 具有 热 释 电 系数 大 、 介 电 常 数 及 损耗 因数 小 
的 特点 ， 可 作 热 释 电 元 件 、 面 阵 的 敏感 膜 、 热 隔离 层 
















































































4) 复合 压 电 塑料 的 成 型 工艺 。 复 合 压 电 塑料 的 
成 型 工艺 可 分 为 两 部 分 ; 首先 是 制备 压 电 材 料 〈 即 
陶瓷 相 )。 配 制 用 的 陶瓷 材料 可 分 为 粉 未 料 、 纤 维 料 
和 多 孔 陶 瓷 三 种 形式 ， 它 们 各 有 不 同 制备 工艺 。 不 同 
形式 的 陶瓷 料 需 选用 不 同 的 成 型 工艺 制作 各 种 制品 ， 
粉 料 可 用 轧辊 法 、 流 延 法 、 浇 注 法 、 封 装 法 制作 薄 
膜 、 片 料 、 模 塑 制 品 ， 纤 维 料 及 多 孔 料 可 用 浸渍 法 制 
作 压 电 制 品 或 层 压 、 编 织 制品 。 而 且 各 种 制品 成 型 后 













































































974 ， 塑料 应 用 技术 手册 



































必须 经 过 极 化 处 理 ， 制 品 才 具有 压 电 特 性 。 电 极 类 制 
品 还 需 两 面 镀 铜 或 铝 稍 作为 电极 。 压 电 陶瓷 /聚合 物 
的 制备 流程 如 图 16-3 所 示 。 






































纤维 





























压 电 陶瓷 /聚合 物 


图 16-3 压 电 陶 瓷 / 聚 合 物 的 制备 流程 图 


成 型 工艺 对 复合 压 电 塑料 的 性 能 有 重要 的 影响 。 
其 中 ， 有 两 个 工艺 更 为 重要 ， 其 一 是 按压 电 材 料 与 聚 
合 物 不 同 的 连接 类 型 来 布置 两 者 的 空间 分 布 状态 ， 也 
就 是 在 制备 压 电 塑 料 时 应 按 10 种 不 同 连通 方式 来 分 
别 制备 塑料 。 现 以 目前 常用 的 1-3 型 复合 物 的 制备 工 
艺 为 例 简 介 如 下 : 

这 种 连通 型 压 电 陶瓷 /聚合 物 ， 是 指 由 一 维 的 压 
电 陶 瓷 柱 平行 地 排列 于 聚合 物 当 中 而 形成 的 增强 型 压 
电 塑料 。 在 1-3 型 压 电 陶瓷 /聚合 物 中 ， 由 于 聚合 物 
柔顺 性 远 比 压 电 陶瓷 好 ， 因 此 当 1-3 型 压 电 陶瓷 / 聚 
合 物 受 到 机 械 力作 用 时 ， 作 用 于 聚合 物 相 的 应 力 将 传 
递 到 压力 陶瓷 相 ， 造 成 压 电 陶瓷 相 的 应 力 放 大 ; 同 
时 ， 由 于 聚合 物 相 的 介 电 常数 极 低 ， 使 得 整个 增强 型 
压 电 塑料 的 介 电 常 数 大 幅度 地 下 降 。 综 合 以 上 两 个 原 
因 ， 使 压 电 复合 材料 压 电 电压 系数 g 较 大 幅度 地 提 
高 ， 其 静水 压 灵 敏 度 digy 较 大 ， 其 柔顺 性 也 得 到 了 
明显 改善 ， 从 而 使 整个 增强 型 压 电 塑料 的 综合 性 能 得 
到 很 大 提高 。1-3 型 增强 塑料 的 制备 工艺 难度 较 大 ， 
主要 是 因为 要 保持 陶瓷 棒 排 列 十 分 困难 。 制 作 1-3 型 
增强 塑料 的 可 行 性 方法 ， 主 要 有 排列 -浇铸 法 和 切割 - 
填充 法 两 种 工艺 。 排 列 -浇铸 法 是 将 压 电 陶 次 棒 事 先 
在 模板 上 插 好 ， 然 后 向 其 中 浇铸 聚合 物 ， 固 化 后 即 得 
到 了 1-3 型 增强 塑料 。 切 割 -填充 法 是 沿 着 与 陶瓷 块 
极 化 轴 相 垂直 的 两 个 水 平方 向 上 ， 通 过 准确 地 锯 切 ， 
在 陶瓷 块 上 刻 出 许多 深 模 ， 在 槽 内 填充 聚合 物 并 进行 
固化 ， 最 后 把 剩余 的 陶瓷 基底 切除 掉 ， 就 得 到 了 1-3 
型 增强 塑料 制品 。 

第 二 项 重要 工艺 为 极 化 处 理 ， 这 是 制品 加 工 过 程 




















































































































































































































中 不 可 缺少 的 工序 ， 
性 和 热 释 电 性 。 

极 化 处 理 就 是 将 成 型 后 制品 置 于 足够 高 的 直流 电 
场 内 ， 人 迫使 陶瓷 内 部 发 生 电 上 畴 转向 ， 聚 合 物 发 生 极 化 
定向 排列 ， 使 压 电 塑料 有 更 高 的 极 化 程度 ， 故 需 选 择 
合理 的 极 化 条 件 ， 即 极 化 电场 强度 、 温 度 和 极 化 处 理 
时 间 。 通 常 ， 极 化 时 所 施加 的 电压 ， 下 限 值 必须 超过 
矫 闫 强度， 随后 升 压 直至 饱和 场 强 〈( 即 为 上 限 值 ) ， 
目 要 保持 相当 长 的 时 间 后 才能 达到 充分 极 化 的 程度 ， 
充分 发 挥 材 料 的 压 电 性 。 极 化 时 间 长 短 还 与 场 强 及 温 
度 等 因素 有 关 ， 如 果 在 相同 的 场 强 和 时 间 条 件 下 ， 极 
化 处 理 时 温度 越 高 ， 则 极 化 效果 越 好 。 多 数 压 电 陶 瓷 
的 极 化 条 件 : 温度 为 100 ~ 150% ， 场 强 为 2.5 ~ 
3.5kV/cem， 时 间 为 10 ~ 20min。PVDF 的 极 化 条 件 : 
116% 、500 ~800kV/cm 和 0.5 ~1h; 0-3 型 PZTV 玻 璃 
复合 料 的 极 化 条 件 : 120% 、50kV/cem、30min; 0-3 
型 PZT/PVDF 的 极 化 条 件 : 80%C 、100 ~ 150kV/em.、 
20min; 1-3 型 PZT/EP 的 极 化 条 件 : 75% 、22KV/ 
cm、30min; PbTi03APVDF 的 极 化 条 件 : 90%、 
30kV/cm、10min。 
此 外 ， 成 型 方法 也 会 影响 材料 的 微观 结构 ， 进 而 
影响 制品 的 性 能 ， 如 溶胶 / 凝 胶 工艺 制作 的 压 电 陶 资 
制备 的 0-3 型 塑料 可 承受 高 极 化 电压 ， 提 高 塑料 的 压 
电 性 能 ， 又 如 相同 配 比 PZTAPVDF 的 0-3 型 塑料 采用 
热 压 法 制作 的 制品 ， 比 轧 膜 法 制品 具有 更 高 的 介 电 常 
数 和 压 电 常数 。 由 此 可 见 ， 也 应 酌情 选用 适当 的 成 型 
工艺 。 

5. 压 电 塑料 的 选用 及 应 用 
由 上 述 可 知 ， 不 同 品种 的 压 电 塑料 有 不 同 的 性 能 
及 适用 性 ， 某 一 品种 有 固定 的 适用 范围 ， 因 此 选 料 时 
需 酌 情 选 用 适当 的 品种 。 

通常 ， 压 电 塑 料 三 个 方向 的 压 电 性 及 逆 压 电 性 能 
大 小 不 一 ， 如 1-3 型 料 宜 取 厚 度 方向 作 发 射 和 接收 
极 。 男 外 ， 工 作 使 用 频率 应 与 塑料 允许 工作 频率 相 匹 
配 ， 如 用 于 心脏 计量 时 应 选用 2. 5MHz 的 低频 压 电 塑 
料 膜 ， 皮下 动脉 血管 计量 时 应 用 7MHz 的 高 频 换 
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而 且 它 直接 影响 制品 最 终 的 压 电 












































































































































































































































- 作 环 境 温 度 应 适应 压 电 元 件 的 允许 使 用 温度 ， 
因 压 电 性 及 介 电 性 会 随 温度 的 变化 而 变化 ， 当 温度 超 
过 临界 值 时 ， 压 电 性 会 迅速 下 降 。 

用 作 人 体 测 量 、 水 声 测量 、 超 声 及 音频 传 感 、 热 
闪电 元 件 时 ， 都 应 选用 相应 性 能 的 压 电 塑 料 。 另 外 ， 
压 电 元 件 的 其 他 性 能 ， 如 强度 、 绝 缘 性 等 也 都 应 适应 
使 用 要 求 和 与 其 配置 的 接受 或 发 射 装置 的 性 能 相 
匹配 。 
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第 十 六 登 


功能 塑料 " 975.: 





压 电 塑料 可 作成 各 种 制品 ， 如 薄膜 、 纤 维 等 制 成 
元 件 为 接收 端 ， 与 其 他 终端 装置 相连 则 可 接受 力学 、 
电学 、 热 学 、pH 值 、 声 波 等 各 种 信息 ， 且 可 再 转换 
成 电能 或 机 械 能 传递 到 终端 显示 器 ， 从 而 显示 出 各 种 
监测 数据 ， 组 成 形形色色 的 监测 、 能 量 转换 、 信 和 号 显 
示 等 装置 ,广泛 用 于 各 行 各 业 中 ， 现 举例 介绍 如 下 : 

1) 电 声 元 件 。 如 扬声器 、 耳 机 、 扩 音 器 、 话 
简 、 拾 音 器 、 电 子 雄 键盘 、 电 子 鼓 触 发 器 、 高 音声 扬 
声 器 、 高 保 真 立体 声 耳 机 、 抗 噪声 压 电 送 话 器 、 高 频 
扬声器 等 。 

2) 机 电 换 能 器 (一般 为 低频 器 件 ) ， 如 非 接触 
开关 可 作 电 话机 、 打 字 机 、 计 算 机 的 输入 端 ， 可 用 作 
光学 显示 、 光 纤 开 关 及 变焦 镜 按钮 ; 可 作 振 动 传 感 
器 、 压 力 检 测 器 ， 与 放大 电路 匹配 可 作 面 板 开 关 ， 装 
配 线 计数 器 、 齿 轮 计数 器 等 各 种 冲击 振动 传感器 和 瞬 
态 开 关 。 

3) 超声 、 水 声 换 能 嚣 ， 可 作 方 向 性 好 、 灵 敏 度 
高 的 水 听 器 、 水 下 换 能 接收 器 、 检 测 潜艇 、 鱼 群 、 水 
下 地 球 物理 探测 、 水 下 监听 用 的 水 声 传感器 ; 压 电 膜 
的 电 并 联 ， 声 串联 方法 可 作 带 宽 20MHz 的 超声 换 能 
器 。 国 外 有 1 ~ 100MHz 的 高 频 换 能 器 ， 超 声波 接收 
和 发 射 器 。 

4) 医用 仪器 ， 如 作 检 测 人 体 心 声 、 心 动 、 心 
率 、 脉 捕 、 体 温 、pH 值 、 血 压 、 电 流 、 呼 吸 、 胎 心 
等 传感器 及 显 微 手 术 用 的 精密 驱动 电动 机 等 。 

5) 压 电 电缆 。 用 PVDF 膜 绕 在 电缆 芯 线 和 屏蔽 层 
之 间 可 作 埋 地 或 水 下 电缆 的 传感器 ， 可 用 作 机 场 或 水 
下 需 保卫 或 隔离 场地 的 侵入 探测 器 和 运动 计 分 器 等 。 
6) 交通 信息 传感器 。 将 压 电 塑料 膜 埋 于 路 面 
下 ， 可 探测 车 辆 载重 、 测 速 、 计 数 等 信息 ， 用 于 高 速 
公路 收费 站 、 路 口 、 停 车 场 等 处 。 

7) 神 击 和 爆炸 测试 。 用 25 ~40um 厚度 的 PVDF 
膜 可 测量 应 力 高 达 30GPa， 数 百 兆赫 频率 的 冲击 强 
度 ， 用 于 监测 撞击 和 引爆 状况 。 

8) 其 他 方面 ， 可 作 地 震 监测 、 大 气 污 染 监测 、 
助 听 设 备 、 机 械 振动 、 干 扰 装 置 、 热 电 夜 视 、 激 光束 
探测 、 无 损 检测 、 大 面积 显示 或 多 阵列 传 感 点 的 薄 
膜 等 。 
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第 五 节 磁性 塑料 
一 、 概 述 


人 磁性 塑料 是 一 种 具有 磁性 可 记录 和 储存 声 、 光 、 
电信 息 , 并 可 再 释放 或 转换 为 其 他 能 的 高 分 子 磁性 材 





料 ， 俗 称 为 塑料 磁铁 或 导 磁 塑料 。 

与 传统 的 无 机 磁性 材料 ( 如 合金 磁铁 、 铁 氧 体 
稀土 磁铁 等 ) 相 比 ， 磁 性 塑料 具有 密度 小 、 质 量 轻 、 
冲击 强度 大 、 韦 性 好 、 不 易 碎 裂 、 尺 十 变化 小 、 易 加 
工 高 精度 制品 等 优点 ， 其 加 工 性 好 ， 可 进行 切削 、 切 
割 、 钻 孔 、 焊 接 、 层 压 、 压 花纹 等 二 次 加 工 ， 还 可 用 
热 塑 料 或 热固性 塑料 成 型 工艺 加 工 薄 壁 、 大 型 、 高 
精度 、 复 杂 形 状 制品 ， 可 与 其 他 材料 制品 一 次 成 型 加 
工 出 组 合 结构 制品 ， 可 减少 工序 ， 降 低能 耗 ， 节 省 成 
本 。 另 外 ， 磁 性 塑料 的 使 用 温度 虽 低 于 金属 磁铁 ， 但 
其 热 稳 定好 ,在 130% 空气 中 加 热 1000h 后 磁性 也 无 
变化 ， 外 观 也 无 异常 ,通用 在 高 温 无 瞬间 动态 应 力 条 
件 下 都 维持 正常 使 用 。 另 外 ， 磁 性 塑料 耐 蚀 性 好 ， 耐 
酸 、 耐 碱 、 耐 有 机 涂 剂 、 耐 油 、 耐 水 性 等 优 于 金属 磁 
铁 ， 如 在 常温 下 浸渍 于 上 述 介 质 中 10 天 后 ， 其 质量 
增加 仅 0.2% ~ 0.5% ， 且 磁性 及 外 观 无 损 。 经 低温 
(-40% ) 、 高 温 (130% ) 热 循 环 及 浸 涡 、 风 化 、 和 
盐 雾 试验 后 ， 质 量 、 外 观 及 磁性 也 变化 很 小 ， 都 不 影 
响 正常 使 用 。 

但 现 有 多 数 磁性 塑料 的 磁性 能 远 不 及 磁铁 材料 ， 
如 填充 复合 磁性 塑料 的 最 大 磁 面 积 仪 为 磁铁 粉 的 1/ 
2， 因 此 目前 还 不 能 代替 具有 强 磁性 的 无 机 磁性 材料 ， 
发 展 速度 也 不 及 导电 塑料 快 。 

尽管 如 此 ， 由 于 磁性 塑料 具有 上 述 优点 ， 且 对 于 
电磁 设备 实现 小 型 化 、 轻 量化 、 精 密 化 、 高 性 能 化 、 
分 割 组 件 一 体 化 等 方面 具有 积极 的 作用 ， 所 以 目前 也 
已 广泛 用 于 计算 机 、 家 用 电器 、 机 电 设 备 、 办 公设 
备 、 音 像 设 备 、 通 信 、 自 动 化 、 传 感 设备 等 行业 ， 如 
作 磁 带 、 磁 盘 、 磁 卡 等 磁 记 录 材 料及 传感器 、 磁 控 元 
件 、 微 电动 机 、 医 用 磁 疗 器 材 、 复 印 机 、 打 印 机 
( 磁 辊 )、 玩 具 、 文 具 、 广 告 牌 、 磁 极 、 纽 扣 和 冰箱 
磁 条 等 。 


二 、 磁 性 塑料 的 分 类 


1. 按 组 分 结构 的 分 类 

磁性 塑料 按 组 分 结构 可 分 为 结构 型 磁性 塑料 及 复 
合 型 磁性 塑料 两 类 。 结 构 型 磁性 塑料 是 指 高 分 子 材 料 
自身 就 具有 较 强 磁性 能 的 高 分 子 材 料 ， 其 品种 不 多 ， 
如 PPH-Fe;SO, 系 聚 双 2、6 吡啶 基 辛 二 情 硫酸 铁 板 
太 、 金 属 钒 /四 氢 乙 烯 聚 合 物 、 聚 碳 烯 / 聚 席 夫 碱 铁 熬 
合 物 等 ， 都 有 较 好 的 磁性 。PPH-Fe;SO, 的 磁性 能 五 
与 磁铁 媲美 ， 但 这 类 品种 耐 热 性 好 ， 不 浴 于 溶剂 ， 加 
工 困难 ， 目 前 距 实 用 化 和 工业 化 生产 还 有 和 较 大 的 距 
离 ， 尚 处 于 研发 应 用 阶段 。 

复合 型 磁性 塑料 是 指 以 树脂 或 橡胶 为 基体 〈 粘 























































































































































































































* 976.: 塑料 应 用 技术 手册 





结 剂 ) ， 以 磁性 材料 〈 如 铁 氧 体 、 稀 土 等 ) 为 填充 料 
共 混 而 成 的 具有 磁性 的 复合 高 分 子 材料 。 这 种 材料 是 
目前 生产 和 应 用 最 广 的 磁性 塑料 ， 人 们 通常 所 说 的 磁 
性 塑料 就 是 指 这 种 品种 的 塑料 。 它 按 不 同 的 组 分 还 可 
进行 更 复杂 的 分 类 ， 如 图 16-4 和 图 16-5 所 示 。 按 树 









































脂 种 类 可 分 为 热塑性 及 热固性 ， 或 通用 塑料 和 工程 塑 
料 ， 按 填充 料 可 分 为 铁 氧 体 和 稀土 类 两 类 。 其 中 ， 稀 
土 类 塑料 磁性 能 较 高 ， 但 磁性 能 最 高 也 只 有 稀土 磁性 
材料 的 65% 左右 ， 且 磁性 能 及 加 工 性 易 变 ， 稳 定性 
尚 有 待 提高 ， 还 不 能 用 于 高 磁性 要 求 的 场合 。 






































热塑性 树脂 PE、PP、EVA、PPS、PBTP、PVC 尼龙 6、 尼龙 66、 


尼龙 12( 采 用 注射 、 挤 出 和 压延 法 成 型 ) 





合成 树脂 


-热固性 树脂 一 一 环 氧 树脂 和 酚醛 树脂 等 (采用 压制 和 挤 出 法 成 型 ) 


磁性 塑料 一 





一 磁粉 材料 一 





广 铁 氧 体 类 一 一 BaO.6Fe,03 类 和 SrO.6Fe,O3 类 


_ 稀 土 类 一 一 SmCos 类 和 Sm2(Co、Fe、Cu、M)17 类 


图 16-4 磁性 塑料 所 用 的 材料 
注 : M=Zr、Tr、Hf、Ni、Mn、N6 等 。 


铁 氧 体 类 { 
mt | 
稀土 类 


各 向 同性 磁性 塑料 

各 向 异性 磁性 塑料 

热塑性 树脂 制 各 向 异性 磁性 塑料 一 一 挤 出 、 注 塑 成 型 
热固性 树脂 制 各 向 异性 磁性 塑料 一 一 压制 成 型 


图 16-5 磁性 塑料 的 分 类 


除 上 述 组 分 外 ,橡胶 也 是 常用 的 基体 材料 ， 多 采 
用 和 毛 碳 化 聚 乙烯 橡胶 。 其 用量 较 大 ， 但 耐 热 性 ， 耐 化 
学 药品 性 和 力学 性 能 较 差 ， 使 用 范围 受 限 制 ， 主 要 用 
于 制作 磁力 较 弱 的 铁 氧 体 橡胶 磁铁 ， 大 量 用 作 冷 茂 
车 、 冰 箱 门 的 垫圈 、 密 封 材 料 、 文 具 、 玩 具 、 磁 板 和 
磁 条 等 。 

在 磁性 材料 中 ， 除 铁 氧 体 和 稀土 外 ， 还 有 铝 镍 
销 ， 敏 铁 硼 等 高 磁性 材料 ， 但 它们 资源 匮乏 ， 价 格 较 
高 ， 尚 未 大 量 使 用 。 

2. 按 形态 的 分 类 

磁性 塑料 按 形态 可 分 为 粉 粒 料 、 纤 维 、 涂 料 等 形 






























































三 、 磁 性 塑料 的 磁性 能 指标 


1. 磁性 能 指标 

评定 磁性 能 的 主要 指标 有 剩余 磁 通 密度 或 称 为 磁 
感应 强度 B,、 矫 奖 力 (5H.)、 内 店 矫 痪 力 ( 壕 .) 和 
最 大 磁 面 积 [ (BH) max] 等 有 关 磁 性 能 的 指标 及 定 
义 已 于 第 四 章 中 详细 介绍 过 。 

2. 影响 磁性 能 的 因素 

磁性 能 是 由 复合 材料 中 的 树脂 (基体 或 烙 结 剂 ) 
及 磁性 材料 的 性 能 组 合 而 成 的 ， 因 此 其 指标 值 主要 取 
决 于 树脂 、 人 磁粉 品种、 规格 、 性 能 及 成 型 工艺 等 


影响 因素 



































态 。 粉 粒 料 可 供 模 塑 成 型 ， 如 注射 、 模 压 、 挤 出 和 压 
延 等 ; 纤维 料 可 制 成 织物 、 片 材料 ， 用 作 电 磁 屏蔽 层 
等 ; 涂料 及 粘 结 剂 可 作 导 磁 涂 层 。 

3. 其 他 分 类 

由 于 不 同 配方 料 的 性 能 不 同 ， 其 用 途 也 就 不 同 ， 
所 以 磁性 塑料 按 用 途 还 可 分 为 普通 型 和 工业 型 等 品 
种 ， 如 稀土 类 、 铝 钊 销 类 与 工程 塑料 配制 的 磁性 塑 
料 ， 主 要 用 作 精 密 电动 机 、 仪 表 用 的 磁性 塑料 制品 。 

复合 型 磁性 塑料 是 目前 应 用 较 广 的 主要 品种 ， 其 
国内 主要 生产 单位 有 北京 化 工大 学 、 中 科 院 长 春 应 用 
化 学 研究 所 、 中 科 院 成 都 有 机 化 学 研究 所 、 中 科 院 化 
学 研究 所 和 北京 司 南 磁 性 塑胶 三 等 。 其 国外 生产 广 有 
日 本 MG 公司 、 日 本 三 井 东 压 化 学 公司 、 日 本 工业 技 
术 学 院 等 。 

























































































因素 。 

(1) 树脂 及 磁性 材料 品种 的 影响 ”磁性 塑料 的 典 
型 磁性 能 见 表 16-54。 
(2) 磁粉 品种 的 影响 ”磁性 塑料 中 磁粉 填料 为 
永久 性 磁性 材料 ， 其 中 铝 钊 钴 粉 的 磁性 最 好 ， 指 标 值 
高 ， 磁 导 率 高 铁 氧 体 有 负 铁 氧 和 钢铁 氧 体 两 种 ， 其 矫 
项 力 大 ， 但 磁 导 率 小 ， 密 度 小 ， 强 度 差 ， 价 格 低 ， 电 
阻 率 高 ， 可 用 于 高 频 场 合 。 在 磁场 强度 < 150kA/m 
时 ,钢铁 氧 体 的 8B 值 比 急 铁 氧 体高 。 稀 土 类 磁 材 为 
金属 化 合金 ， 磁 性 能 优异 ，B… 玉 ,,, 值 比 铁 氧 体高 10 
人 入, 其 B>0.43 ~0.45T,， (BH),, >4.9~68T. A/ 
m， 加 工 特性 也 好 ， 磁 性 能 稳定 ， 磁 导 率 与 空气 相 
近 ， 但 价格 较 高 ， 适 于 制作 小 型 化 、 轻 量化 、 精 密 化 
要 求 的 精密 机 电 设备 和 仪器 仪表 中 用 的 磁性 元 件 。 
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表 16-54 磁性 塑料 的 典型 磁性 能 
































类 型 种 类 剩余 磁 通 | 矫 奖 力 bH. 最 大 磁 能 积 密度 p 
2 密度 BT | (Am) | (BACKIAm) | /(g/em) 
、 塑料 (各 向 同性 ) 0. 15 87.6 3.9 3.5 
铁 氧 体 类 - 
塑料 (各 向 异性 ) 0. 26 191.1 13.5 3.5 
压制 成 型 1 对 5 型 9 0. 55 358.3 55.7 5.1 
热固性 塑料 和 一 
稀 十 类 压制 成 型 2 对 17 型 0. 89 557. 3 135. 4 7.2 
i 3 
注塑 成 型 2 对 17 型 0 0. 59 334. 4 57. 3 5.7 
热塑性 塑料 。| 成 型 2 对 中 型 
挤 出 成 型 1 对 5 型 0. 53 350.3 49.4 5 


























Q@1 对 5 型 为 SmCo;， 2 对 17 型 为 Sm， (Co、Fe、Cu、M) ,7 型 。 





(3) 磁粉 含量 的 影响 ”在 复合 磁性 塑料 中 一 般 
选用 粒 径 为 1 ~2um 的 磁粉 。 材 料 磁 性 能 随 磁 粉 含量 
的 增 大 而 升 高 ， 且 填充 量 远 大 于 普通 的 填充 改 性 塑 
料 ， 一 般 含 量 必须 > 87% (质量 分 数 ) 后 才能 具有 
位 性能， 有 些 品种 的 磁粉 含量 甚至 高 达 95% (质量 
分 数 ) ， 但 如 果 磁 粉 含量 再 高 则 变 成 纯 磁 铁 ， 而 完全 
失去 磁性 塑料 的 意义 。 另 外 ， 高 填料 含量 对 磁性 塑料 
的 流动 性 、 磁 粉 分 散 性 也 会 带 来 很 大 副作用 ， 从 而 直 
接 会 影响 材料 的 物性 及 磁性 。 

随 着 填料 量 的 增 大 ， 粒 料 更 容易 聚积 ， 形 成 网 络 
结构 ， 物 料 表 观 粘度 迅速 增高 ， 且 趋向 于 非 牛顿 流体 
行为 ， 使 流动 性 变 差 ， 磁 粉 在 磁化 处 理 时 取向 困难 ， 
分 散 性 差 ， 则 需 用 高 剪 切 应 力 和 高 速率 成 型 ， 才 可 破 
坏 粉 粒 的 聚积 ， 提 高 均匀 分 布 性 。 如 采用 小 截面 进 料 
口 、 高 速 注射 、 或 多 次 折 徐 压延 等 工艺 ， 但 高 速成 型 
时 剪 切 热 增高 ， 也 会 导致 树脂 分 解 和 磁性 降低 等 问 
题 。 由 此 可 见 ， 磁 粉 含量 增 大 虽 可 提高 磁性 能 ， 但 会 
使 树脂 的 物性 和 加 工 性 下 降 ， 需 统筹 兼顾 。 

另外 ， 磁 粉 粒 径 大 小 对 磁性 能 也 有 影响 ， 粒 径 越 
小 、 越 易 聚 积 ， 分 散 性 差 ， 取 向 不 良 ; 但 粒 径 大 ， 则 
粒 间 间隙 大 ， 会 使 导 磁 性 降低 。 

(4) 树脂 品种 的 影响 “在 磁性 塑料 中 虽然 树脂 
用 作为 粘 结 剂 ， 但 它 对 磁性 塑料 的 物性 、 磁 性 和 加 工 
性 有 重要 的 影响 。 对 树脂 的 选用 有 严格 的 要 求 ， 所 选 
用 的 树脂 需 具 有 良好 的 流 变 特性 ， 在 树脂 在 混 炼 阶段 
中 应 能 将 磁粉 分 散 ， 防 止 聚积 形成 网 络 ; 在 加 热 加 压 
阶段 树脂 熔 体 有 良好 的 渗透 及 包 和 覆 性 ， 能 渗入 磁 粒 界 
面 之 间 ， 用 树脂 将 磁粉 包 禾 起 来 ， 且 在 磁化 阶段 熔 体 
应 允许 磁粉 轻便 地 取向 游 移 ， 然 后 在 固化 阶段 固定 磁 
粉 取向 位 移 并 熔 结 成 一 体 ， 起 到 制品 的 骨架 材料 作 
用 ， 将 承担 制品 各 项 使 用 性 能 的 任务 。 由 此 可 见 ， 树 
要 承担 多 种 功能 ， 如 在 制作 电 冰 箱 磁 性 门 条 时 ， 因 
人 磁性 能 要 求 不 高 ， 但 要 求 柔 软 性 ， 因 此 可 选用 磁粉 仿 
量 低 一 些 的 橡胶 、 热 塑性 弹性 体 或 天 然 胶 等 配方 料 ， 










































































































































































































































































而 在 制作 磁性 能 要 求 高 的 制品 时 ， 则 要 配制 磁粉 含量 
高 的 配方 料 ， 且 要 选用 性 能 优良 ， 流 动 性 好 的 树脂 ， 
如 PA、PPS 等 结晶 型 树脂 。 总 之 ， 应 按 制品 的 使 用 
性 能 、 磁 粉 品种 和 含量 选用 适当 的 树脂 ， 应 保证 树脂 
与 磁粉 相 容 性 好 ， 填 充 系 数 大 (分散 性 好 ) ， 流 动 性 
适当 ， 热 稳定 性 好 ， 树 脂 成 型 特性 与 制品 成 型 工艺 要 
求 相 匹配 。 

(5) 磁粉 与 树脂 相 容 性 的 影响 “多数 磁粉 为 杂 水 
异 油 性 物质 ， 其 性 能 与 塑料 相反 ， 且 塑料 表面 自由 能 
低 ， 所 以 对 磁粉 润 湿 性 差 ， 相 容 性 不 良 ， 而 且 填 充 量 
如 此 大 ， 所 以 必须 要 解决 其 相 容 性 差 的 问题 。 其 相 容 
程度 大 小 ， 对 制品 使 用 性 、 加 工 性 和 磁性 能 的 好 坏 都 
有 直接 的 影响 。 因 此 ， 需 对 磁粉 进行 偶 联 处 理 ， 通 过 
偶 联 剂 使 两 者 亲 合 起 来 ， 提 高 相 容 性 。 男 外 ,为 了 使 
树脂 能 充分 地 将 大 量 的 磁粉 逐个 包 庄 起 来 ， 常 可 加 入 
表面 活性 剂 ， 使 其 混 炼 时 磁粉 充分 分 散 ， 不 凝集 ， 成 
为 稳定 、 细 微 、 均 匀 分 布 的 包 膜 颗 粒 。 由 此 可 见 ， 偶 
联 化 处 理 、 表 面 活 性 化 措施 都 是 影响 磁性 塑料 性 能 的 
重要 环节 。 

(6) 成 型 工艺 的 影响 ”磁性 塑料 制品 可 采用 注 
射 、 模 压 、 压 延 、 挤 出 等 各 种 工艺 加 工 ， 但 无 论 哪 一 
种 工艺 ， 制 品 必须 经 磁化 处 理 后 才能 具有 磁性 。 磁 化 
处 理 方法 可 分 为 两 类 ， 一 类 是 制品 在 磁场 作用 条 件 下 
成 型 ， 另 一 类 是 制品 成 型 后 再 在 磁场 作用 下 磁化 处 
理 。 两 类 方法 的 目的 都 是 使 磁粉 进行 充 磁 磁化 。 但 是 
磁化 前 ， 磁 粉 与 树脂 的 结合 性 、 磁 粉 随 树 脂 分 布 的 反 
向 性 对 磁性 强 弱 有 直接 的 影响 ， 如 成 型 温度 高 ， 则 流 
动 性 好 ， 但 易 发 生 树 脂 与 磁粉 分 离 ， 分 布 不 均等 问 
题 ， 又 如 ， 注 射 成 型 时 压力 大 、 注 射 速度 快 、 浇 口 截 
面 小 或 压延 成 型 时 轧 压 次 数 多 、 厚 薄 变 化 大 等 都 可 提 
高 取向 性 ， 增 大 磁性 能 。 再 如 ， 用 涂 覆 、 浇 注 及 模压 
成 型 ， 则 制品 为 各 向 同性 磁 材 ， 其 磁性 能 要 比 各 向 异 
性 磁 材 低 1/2 ~2/3。 

综 上 所 述 ， 成 型 工艺 及 成 型 工艺 条 件 对 磁性 塑料 








































































































































































































喜 





























册 

















.978 . 塑料 应 用 技术 手册 








物性 及 磁性 都 有 较 大 的 影响 。 
四 、 结 构 型 磁性 塑料 的 性 能 及 应 用 


结构 型 磁性 塑料 可 分 纯 有 机 磁性 高 分 子 材 料 和 含 
有 金属 原子 的 金属 有 机 高 分 子 磁 性 体 等 两 大 类 ， 其 各 
自 研发 的 品种 很 多 ,但 有 实用 价值 的 品种 却 不 多 。 纯 
有 机 磁性 高 分 子 材料 的 典型 品种 ， 如 二 燃 烃 类 衍生 物 
的 聚合 物 系 中 有 聚 1,3- 双 (2、2、6、6- 四 甲 基 -4 羟 
基 -1- 氧 自由 基 哌 啶 ) 丁 二 迷 ， 简称 BIPO， 具 有 铁 磁 
性 ， 其 精制 品 饱和 磁化 强度 为 2.1G/g， 在 分 解 温度 
(250 ~310% ) 以 下 仍 能 保持 磁性 。 

又 如 热 解 聚 丙烯 膊 。 在 900 ~ 1100Y 以 下 热 解 聚 
丙烯 膊 具有 中 等 的 铁 磁性 ， 其 饱和 磁化 强度 为 15G/8g， 
剩 磁 化 强度 为 15 ~20G/g， 矫 项 力 为 636 ~795. 8A/m。 

其 他 还 有 三 氨基 茶 , 也 具有 高 温 铁 磁性 
(400% ); 电荷 转移 络 合 物 (HMT) 等 。 

在 金属 有 机 高 分 子 磁 性 体 中 ， 典 型 的 品种 有 : 金 
属 是 机 络 合 型 磁性 体 (PPHZFeS04 ) 。 其 密度 为 1.2 ~ 
1. 3g/ em ， 了 硅 热 性 好 ， 分 解 温度 > 300% ， 不溶 于 有 
机 溶剂 矫 奖 力 为 795.77A/m (27.3 ~ 37%C)， 
401. 19A/m (266.4% ) ， 但 剩 磁 仅 为 普通 磁铁 的 
1/500， 且 成 膜 性 差 。 

结构 型 磁性 塑料 虽然 尚未 达到 实际 应 用 的 水 平 ， 
但 仍 受 人 们 的 关注 ， 现 还 处 在 研发 试用 之 中 。 人 们 预 
计 它 将 广泛 用 于 以 下 几 个 方面 : 

1) 高 分 子 磁 膜 可 用 作 高 储存 信息 的 光盘 、 磁 带 
等 记忆 功能 材料 。 

2) 磁性 高 分 子 材料 可 与 导电 材料 复合 制作 轻 
质 、 宽 带 微 波 吸收 材料 ， 用 于 航空 航天 、 电 磁 屏 蔽 和 
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隐身 材料 。 

3) 可 作 温 度 、 深 剂 、 气 体 等 传感器 及 变 光 、 热 
控制 的 新 型 电磁 流体 材料 。 

4) 在 医疗 方面 可 用 作 在 生物 体 中 定向 输送 药物 
的 载体 。 


五 、 复 合 型 磁性 塑料 的 性 能 及 应 用 


复合 型 磁性 塑料 可 制 成 各 种 制品 ， 其 主要 品种 有 
粘 接 磁铁 〈 软 质 磁 性 塑料 磁 条 、 硬 质 磁 性 塑料 ) 、 磁 
性 塑料 纤维 、 磁 性 高 分 子 微 球 、 磁 性 离子 交换 树 
等。 

1. 复合 型 磁性 塑料 磁 条 

复合 型 磁性 材料 磁 条 是 由 树脂 、 热 塑性 弹性 体 、 
橡胶 为 粘 结 剂 与 磁性 材料 〈 铁 氧 体 或 稀土 磁 材 等 ) 
组 成 的 软 质 或 硬 质 复合 磁性 塑料 。 目 前 常用 的 粘 结 剂 
有 天 然 橡胶 、 氯 丁 橡胶 、 丁 且 橡 胶 、 氧 磺 化 聚 乙烯 橡 
胶 、CPE 热塑性 弹性 体 等 。 选 用 粘 结 剂 的 品种 与 磁 条 
介 电 常数 和 力学 性 能 有 关 ， 如 大 填充 量 时 使 用 天 然 橡 













































































胶 其 综合 性 能 比较 好 ， 加 工 性 好 ， 宣 作 高 磁 通 量 的 
人 磁 条 。 

















常用 磁粉 以 铁 氧 体 为 主 ， 但 磁粉 的 质量 和 用 量 可 
决定 磁 条 的 磁性 ， 而 磁粉 的 磁性 能 决定 于 结晶 性 、 结 
晶 形 状 、 粒 子 大 小 和 分 散 性 等 ， 如 结晶 形状 和 磁 致 伸 
缩 的 各 向 异性 会 直接 影响 矫 闫 力 等 。 此 外 ， 为 了 提高 
磁粉 与 橡胶 之 间 的 粘 结 性 和 相 容 性 ， 配 料 中 磁粉 应 经 
热处理 ， 且 需 加 入 适应 的 增 塑 剂 、 偶 联 剂 等 助 剂 ， 从 
而 可 降低 高 填充 体系 的 粘度 ， 增 进 塑 化 ,改善 分 散 
性 ， 加 工 性 及 力学 性 能 。 不 同 磁 粉 含量 天 然 橡 胶 磁 条 
的 物性 见 表 16-55。 






























































表 16-55 不 同 磁粉 含量 天 然 橡 胶 磁 条 的 物性 
























































钢铁 氧 体 磁粉 用 量 /质量 份 400 700 800 900 1000 
扯 断 强度 /MPa 4.3 2.8 2.8 2.9 3.0 
伸 长 率 ( % ) 355 145 75 35 25 
永久 变形 ( % ) 23 10 6 4 4 
硬度 HH 72 83 87 88 92 
相对 剩 磁 0. 46 0.75 0. 87 0. 93 1.0 
树脂 基本 配方 /质量 份 NR 100、S 2 Zn0 5 促进 剂 1.4、 防 老 剂 1 、 硬 脂 酸 1. 5 、 软 化 剂 适量 











CPE- 铁 氧 体 磁 条 是 常用 磁性 塑料 磁 条 品种 之 一 ， 
用 含 氧 量 28% ~30% 的 软 质 CPE 为 粘 结 剂 ， 粒 径 1 ~ 
1.2pm 的 铁 氧 体 磁 粉 为 填料 ， 填 充 量 为 86% ~ 90% 
(质量 分 数 )， 具 有 良好 的 磁性 能 。 填 料 含量 为 90% 
(质量 分 数 ) 时 ，B, 二 0.15T, H. = 99.52kA/m, 
(BF) ，. =3.98kJ]m2 ， 增 塑 剂 (DOP) 含量 为 20% 
(质量 分 数 ) 时 ， 其 拉 伸 强度 >8MPa， 断 裂 伸 长 率 约 


































































































为 1.0% ， 表 面 硬度 约 100H',。 其 具有 良好 力学 性 能 
及 CPE 的 耐 热 性 、 阻 燃 性 、 耐 蚀 性 和 耐候 性 ， 长 期 
使 用 温度 为 120% 。 不 同 磁粉 填充 量 CPE 磁 条 的 性 能 
见 表 16-56。 

复合 CPE- 铁 氧 体 塑料 经 充分 混 炼 后 造 粒 ， 再 用 
挤 出 成 型 加 工 磁 条 。 由 于 磁粉 含量 大 ， 磁 粉 易 聚 积 ， 
分 散 性 差 ， 熔 体 粘 度 大 ， 流 动 性 差 ， 故 需 采用 较 高 的 
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表 16-56 ”各 向 同性 塑料 磁体 中 不 同 钢铁 氧 体 磁粉 含量 的 磁性 能 






















































































磁粉 填充 量 磁粉 填充 量 

体积 分 数 | 质量 分 数 | B.AT J 体积 分 数 | 质量 分 数 | ”BAT 
/(kA/m) | /kJ/m) /(kA/m) | /(kJ/m’) 

(%) (%) (%) (%) 

20 54 0.0375 31.85 0.63 70 92 0.1875 111.46 6 

40 76 0.0775 58.12 0.79 9 94 0.2100 149. 28 5.09 

60 88 0.1450 97.53 0.66 
剪 切 率 ， 且 物料 在 口 模 处 必须 予以 充分 压 结 实 后 才能 ” 惰性 溶剂 为 致 孔 剂 配制 而 成 的 粒 径 为 1.53mm 人 磁性 多 
被 挤 出 定型 ， 因 此 要 选用 适当 的 螺杆 参数 、 挤 出 温 ”和 孔 聚 葵 乙 烯 微 球 (MHP) ， 其 粒 径 小 ， 表 面 粗糙 多 
度 、 螺 杆 转 数 及 较 大 功率 的 挤 出 机 ， 主 要 目的 是 防止 孔 ， 比 表面 积 大 ， 质 轻 ， 密 度 小 ， 可 在 磁场 作用 下 作 
产生 大 量 剪 切 热 使 树脂 发 生 分 解 ， 但 又 要 充分 压 实物 。 定向 运动 到 指定 地 点 或 迅速 从 周围 介质 中 分 离 出 来 ， 
料 ， 使 磁粉 充分 分 散 ， 保 证 磁 条 综合 性 能 。 其 表面 带 基 团 可 以 结合 功能 分 子 。 与 活性 炭 相 比 ， 茶 





因此 ， 螺 杆 转速 、 料 简 温 度 需 按 物料 流动 状态 调 
节 ， 螺 杆 采 用 渐变 型 结构 ， 但 长 径 比 、 压 缩 比 要 比 加 
工 普通 塑料 时 小 ， 长 径 比 一 般 为 9 ~15。 为 使 物料 在 
通过 口 模 时 压 实 ， 螺 杆 均 化 段 螺 槽 深度 可 取 大 一 些 ， 
从 而 降低 压缩 比 及 剪 切 热 。 

男 外 ,物料 对 螺杆 、 料 简 、 机 头 和 口 模 磨 损 很 
大 ， 这 些 零件 都 应 选用 耐 磨 钢材 制作 。 

电 冰 箱 用 的 门 磁 条 常 为 各 向 同性 磁体 ， 故 可 采用 
脉冲 放电 充 磁 极 化 工艺 。 

磁 条 应 用 很 广 ， 可 用 于 无 线 电 、 电 视 机 、 音 像 设 
备 、 通 信 及 计算 机 等 产品 中 作 记 忆 元 件 、 密 封条 、 填 
料 ， 硬 质 磁 条 还 可 作 教 具 、 绘 图 板 、 玩 具 、 文 具 和 医 
疗 器 械 等 。 

2. 磁性 高 分 子 微 球 

磁性 高 分 子 微 球 是 指 以 无 机 磁性 材料 为 核心 ， 表 
面包 于 高 分 子 材料 组 成 的 微 球 。 它 一 般 为 核 -过 结构 ， 
核心 常用 铁 、 销 、 镍 等 金属 氧化 物 ， 壳 体 常 用 蛋白 
质 、 乙 基 纤 维 素 、 淀 粉 等 天 然 高 分 子 材 料 ， 或 用 PS、 
聚 乙烯 醇 、 乙 烯 丙烯 共 聚 物 等 合成 高 分 子 材料 。 但 也 
有 一 些 品种 是 以 高 分 子 材料 为 核心 ， 以 无 机 磁性 材料 
作 壳 体 。 此 外 ， 还 有 三 明治 结构 ， 即 外 层 和 内 层 为 高 


































































































乙烯 多 孔 磁 性 微 球 质量 轻 ， 孔 容 性 大 ， 膨 胀 率 小 ， 工 
作 稳 定性 好 ， 可 用 于 处 理 废水 中 悬浮 物 和 微生物 ， 吸 
附 性 大 ， 使 用 寿命 长 。 另 外 ， 微 球 更 易 流 化 ， 用 作 流 
化 床 填 料 时 ， 只 要 变化 外 加 磁场 强度 就 可 任意 改变 填 
料 的 运动 方向 或 使 其 做 间 吹 运动 。 活 性 炭 与 磁性 多 了 筷 
聚 茶 乙烯 微 球 的 性 能 比较 见 表 16-57。 






























































表 16-57 活性 炭 与 磁性 多 孔 聚 茶 乙 烯 
微 球 的 性 能 比较 
参数 项 目 活性 炭 | 磁性 多 孔 聚 葵 乙 
(AC) 焕 微 球 ( MHP) 

平均 粒 径 /mm 1.45 1.53 
密度 / (kg/m’ ) 1250 938 
堆 密 度 / (kg/m ) 646 507 
孔 容 / (mL/g) 0.748 0.906 
孔 度 (% ) 48.32 45.95 
比 表 面积 / (mm?/g) 2851 4769 
膨胀 率 ( % ) 114 107 








3. 磁性 聚 丙烯 纤维 
磁性 PP 纤维 是 以 PP 为 外 层 、PP/ 磁 粉 为 芯 层 ， 

















分 子 材料 ， 中 间 层 为 无 机 材料 。 

磁性 微 球 有 微 球 和 多 孔 微 球 等 品种 。 微 球 一 般 以 
聚 茶 乙 焕 或 聚 茶 乙烯 和 夷 氧 乙 烯 共聚 物 等 有 亲 磁 性 的 
高 分 子 材料 为 核 克 ， 选 用 Fe;0， 为 磁 核 ， 粒 径 在 6 ~ 
100pm 之 间 (98% 在 6~34pm 之 间 )， 含 Fey0s 的 
20 ~ 100mg/g。 其 表面 光滑 ， 具 有 磁 响 应 性 好 ， 在 外 
磁场 下 即 可 快速 呈现 磁 分 离 的 特性 ， 可 用 于 细胞 分 
离 、 固 化 酶 、 靶 向 药物 等 方面 ， 在 生物 医学 、 生 物 工 
程 ， 细 胞 学 等 领域 有 广泛 应 用 前 景 。 

茶 乙 烯 多 孔 磁 性 微 球 是 以 磁性 聚 茶 乙烯 微 球 为 种 
子 ( 粒 径 1~10um)， 以 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 和 甲 茶 等 


























在 皮 世 复合 纺 丝 设 备 上 纺 丝 成 的 磁性 纤维 。 它 经 磁化 
处 理 后 可 具有 良好 的 磁性 能 ， 一 般 磁 粉 含量 < 85% 
(质量 分 数 ， 含 量 过 高 时 纺 丝 困难 ) ， 皮 芯 比 为 3:7， 
平均 纤 径 为 33um。 磁 粉 可 用 稀土 、 旬 铁 氧 体 或 负 铁 
氧 体 。 其 中 ， 稀 土 磁性 最 好 ， 但 价格 较 高 ;其 次 为 锡 
铁 氧 体 。 纤 维 磁性 能 随 磁 粉 含量 的 增 大 、 皮 芯 比 的 变 
小 、 纤 维 拉 伸 倍数 的 变 小 而 增 大 。 

磁性 纤维 现 广 泛 用 于 屏蔽 电磁 辐射 和 吸收 高 频 
波 ， 作 变压器 和 电动 机 的 芯 ， 制 造 去 除 空气 及 水 中 磁 
性 物质 的 过 滤器 ， 其 织物 可 作 医 疗 保健 用 品 。 

4. 磁性 交换 离子 树脂 

它 是 用 活性 聚合 物 粘 稠 溶液 与 极 细 磁 粉 (如 a- 
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Fe,03) 混合 ， 经 机 械 分 散 、 悬 浮 交 联 后 制 成 微小 球 
体 磁 铁 ， 粒 径 一 般 为 100 ~300um， 外 壳 为 20 ~40pm 
厚 的 活性 层 ， 磁 粉 粒 径 0. 1um。 这 种 树脂 也 分 为 阳 、 
阴离子 ( 酸 、 碱 性 ) 活性 基 团 等 品种 ， 充 磁 后 保持 
磁性 ， 如 再 施加 磁场 则 树脂 微粒 会 强烈 化 凝 下 沉 。 
此 广泛 用 作 大 面积 动态 离子 交换 和 吸附 。 当 树脂 随 操 
作 深 液 流 经 磁场 时 收集 磁 粒 ， 清 理 后 即 可 输送 再 生 循 
环 使 用 。 可 用 于 处 理 各 种 含 固态 物质 的 液体 、 矿 场 废 
水 、 回 收 贵金属 、 生 活 及 工业 废水 分 离 净化 等 ， 其 固 
液 分 离 效率 高 ， 可 使 工业 液 的 离子 交换 、 树 脂 分 离 、 
再 生 一 体 化 ， 有 效 地 降低 处 理 成 本 。 

5. 复合 磁性 塑料 

它 是 指 复合 型 离 分 子 材料 中 以 树脂 为 粘 结 剂 ， 以 
磁性 材料 〈 磁 粉 ) 为 填料 组 成 的 磁性 体 。 按 磁性 材 
料 可 分 为 铁 氧 体 ( 急 铁 氧 体 、 钢 铁 氧 体 ) 塑料 、 稀 
土 类 塑料 、 铝 镍 钴 塑料 和 化 铁 确 塑 料 等 ， 按 树脂 可 分 
为 热塑性 塑料 及 热固性 塑料 两 类 。 

用 不 同 磁性 材料 及 树脂 可 配制 成 各 种 特性 的 复合 

























































































磁性 塑料 ， 它 们 兼 有 塑料 与 磁 材 的 特性 ， 虽 然 磁性 能 
不 及 烧结 磁铁 或 铸造 永 磁 钢 ， 但 加 工 性 、 韧 性 和 成 型 
性 好 ， 可 采用 注射 、 挤 出 、 模 压 等 工艺 加 工 形状 复 
杂 、 尺 寸 精度 高 、 大 型 及 小 型 、 薄 壁 及 厚 壁 的 制品 。 
这 类 材料 的 品种 很 多 ， 现 举例 简介 如 下 : 

(1) 铁 氧 体 磁性 塑料 ”常用 铁 氧 体 有 和 独 铁 氧 体 
及 钢铁 氧 体 等 。 儿 铁 氧 体 磁 性 能 较 好 ， 而 钢铁 氧 体 价 
格 便宜 ， 是 目前 常用 的 磁 材 。 与 烧结 磁铁 相 比 ， 铁 
氧 体 磁 性 塑料 质 轻 ， 和 柔韧 ， 成 型 收缩 小 ， 成 型 性 好 ， 
可 加 工 薄 壁 及 形状 复杂 的 制品 ， 配 方 可 设计 性 好 ， 
耐 热 及 耐 化 学 药品 性 好 ， 价 格 便宜 ， 其 缺点 是 磁性 
能 一 般 ， 只 宜 作 磁 性 要 求 不 高 的 制品 。 另 外 ， 复 合 
料 中 填料 填充 量 较 大 ， 从 而 影响 其 力学 性 能 及 流 
动 性 。 
制品 主要 用 于 家 用 电器 、 钟 表 、 照 相机 、 自 行 
车 、 文 具 、 玩 具 、 传 真 机 、 复 印 机 、 磁 控 装 置 、 传 感 
器 、 计 算 机 等 产品 作 磁 性 塑料 制品 。 其 有 关 品 种 的 性 
能 见 表 16-58。 



























































































































































表 16-58 铁 氧 体 塑料 典型 的 磁性 能 








入 类 剩余 磁 通 密度 矫 顽 力 最 大 磁 能 积 密度 
Ey B/T bH./A/m (BH),/(kJ/m’) p/ (g/cm’) 

各 向 同性 0.15 8.8 x104 4 3.5 

各 向 异性 0. 26 1.92 x105 13.6 3.5 











EP ( 双 酚 A 环 氧 - 聚 酰胺 ) /Sr0 . 6Fe 0 ( 锯 铁 
氧 体 ) 复合 磁性 塑料 。 其 磁粉 含量 为 80% ~83% ， 
磁化 时 间 为 50min 时 圆柱 体制 品 的 磁感应 强度 B 为 
0.039 ~0.042T， 注 片 制品 的 磁感应 强度 为 0.0115 ~ 
0.013T， 密 度 为 305kg/m?,，B, =0.151T, iH., =4.48 x 
105A/Am，( BH),,、 =4.560kJ]m3 ， 热 固化 温度 为 60 ~ 


























max 








80%C ; 2 ~3h 时 的 拉 伸 强度 为 0.1484MPa， 硬 度 为 
24HB， 软 化 温度 为 240%C ，30% 以 下 无 形变 ，30 ~ 
90% 间 线 胀 系数 为 7.2 x 10- 'K-!。 可 用 作 教 具 、 玩 
具 、 薄 型 贴 壁 装饰 品 和 工艺 品 。 

日 本 大 同 特 殊 钢 公司 开发 的 复合 磁性 塑料 的 性 能 
见 表 16-59。 


























表 16-59 日 本 大 同 特殊 钢 公司 产 铁 氧 体 磁性 塑料 的 性 能 






































i PA6/ 铁 氧 体 PA12/ 铁 氧 体 

FPA-160 FPA-170 BCB16 BAB16 BBB12 

剩余 磁 通 密度 B,/T 0.250 0. 265 0.250 0.250 0.230 

矫 闫 力 bH./( A/m) 1.64 x105 1.64 x105 1.84 x 105 1.84 x105 1.84 x 105 

内 课 矫 奖 力 iH./(A/m) 2 x105 1.84 x 105 2.4 x105 2.4 x105 2.96 x105 

最 大 磁 能 积 (BH) ,A/(kJ/m) 12 13.6 12.8 12.8 10.4 

拉 伸 强度 /MPa 60 40 35 35 65 

弯曲 强度 /MPa 110 75 一 = = 

冲击 强度 / (kJ/m) 2.5 2.0 4 4 5 

人 硬度 HRR 120 118 一 一 一 

MI 值 (270% ,5kg)/(g/10min) 1 1 一 一 一 

热 变形 温度 /SC 160 150 一 一 一 

密度 / (g/cm ) 3.48 3.58 3.60 3.60 3.30 
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( 续 ) 
志 ， 滑 PA6/ 铁 氧 体 PA12/ 铁 氧 体 
FPA-160 FPA-170 BCB16 BAB16 BBB12 
吸水 率 (23%C ,24h)(% ) 0.2 0.2 一 一 一 
成 型 收缩 率 (% ) 0.2~0.5 0.2 ~0.5 一 一 一 
线 胀 系数 /10 -5K- 一 一 65 74 45 
伸 长 率 (% ) 一 一 0.5 0.5 2 
注 : BBB12 为 含 玻 璃 纤维 增强 品种 。 
日 本 大 同 特 殊 钢 公司 DPM 系列 铁 氧 体 磁 性 塑料 。” 型 工艺 条 件 见 表 16-61。 
的 耐 化 学 性 见 表 16-60， 几 种 铁 氧 体 磁性 塑料 注射 成 
表 16-60 日 本 大 同 特殊 钢 公 司 DPM 系列 铁 氧 体 磁性 塑料 的 耐 化 学 药品 性 
DPM-1 DPM-2 DPM-3 DPM-4 
试验 液 质量 增加 外 观 质量 增加 外 观 质量 增加 外 观 质量 增加 外 观 
率 (% ) 变化 率 (% ) 变化 率 (%) 变化 率 (%) 变化 
盐酸 35% 了 —38.28 变化 
酸 | 硫酸 98% 了 5. 88 变化 一 一 一 一 一 一 
硝酸 60% 2 1.23 不 变化 
碱 - 0.02 直 赤 从 0.55 ee = 到 
洗涤 剂 10% 0.10 0.43 0.09 0.10 
茶 一 一 0.23 二 二 一 二 
三 所 乙烯 一 一 0.22 = = 一 一 
丙酮 一 一 0. 22 一 一 一 一 二 
有 有 | “四 氧化 碳 至 三 0.22 到 重 二 = 
乙醇 0.05 | 不 变化 | 0 各 | 不 变化 | 0 变化 | 0.05 | 不 变化 
齐 家 0.03 不 变化 0.52 0.71 变化 0.03 不 变化 
丁 酮 0.09 不 变化 0.27 0.80 变化 0.09 不 变化 
乙 二 醇 0.03 不 变化 0.16 0.07 不 变化 0.03 不 变化 
汽油 0.03 不 变化 0.17 1.45 变化 0.03 不 变化 
润滑 油 0.15 0.14 0.06 
油 电动 机 0.10 不 变化 0.72 不 变化 0.08 不 变化 年 = 
变速 需 ; 0.22 0.49 0.09 
水 自来水 0.14 不 变化 0.42 不 变化 0.07 不 变化 0.03 不 变化 
注 : 1. DPM-4 一 可 在 10% HCl、H,S04 中 使 用 。 
2. DPM-2 一 取得 UL94V-0 标准 许可 。 
@ 各 百分数 均 为 质量 分 数 。 
表 16-61 几 种 铁 氧 体 磁性 塑料 注射 成 型 工艺 条 件 
各 向 同性 各 向 异性 
品 ”种 PA6/ 钢 铁 氧 体 PP/ 钢 铁 氧 体 PA6/ 锡 铁 氧 体 PPS/ 急 铁 氧 体 
(30/70)® (30/70)® (13/87)® (13/87)° 
料 简 温度 /%C 260 ~270 200 ~210 280 ~290 310 ~320 
模具 温度 /SC 30 ~60 30 ~60 80 110 ~ 120 
注射 压力 /MPa 55 ~ 65 65 ~70 105 140 
螺杆 转速 /( r/min) 300 300 250 250 
成 型 周期 /s 15 20 20 40 
制品 质量 /g 45 53 35 30 


中 均 为 质量 比 。 
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对 磁性 塑料 零件 的 磁 怕 
0.43 ~0. 45T， 
(BH) ,一 般 为 0.49 ~ 2. 1J]ma ,磁性 不 够 理想 。 


(2) 称 土 类 复合 磁性 塑料 “在 精密 机 电 设备 中 
= 能 要 求 较 高 ， 一 般 要 求 B, > 
>4.9 ~68J/m? ， 而 铁 氧 体 的 。 人 性、 


(BH) 


用 稀土 元 素 配 制 的 磁 


工 性 优良 ， 
元 素 可 本 
脂 有 PA、 

制 塑 料 
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Zr、Hf、Nb 
的 磁性 能 不 
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max 





站 热塑性 及 热 固 























塑料 具有 和 较 高 的 磁性 能 




















但 
， 且 加 

















因此 也 是 一 种 磁性 能 优良 的 塑料 。 用 稀土 
性 磁性 塑料 。 前 者 常用 的 树 











PE、EVA 等 ， 后 者 常用 树脂 有 EP 等 。 配 
用 的 稀土 合金 磁粉 有 两 类 ， 即 1 对 5 型 (由 稀 
土 元 素 与 过 渡 金 属 元 素 组 成 ， 配 比 为 1:5， 如 SmCos 避 
和 2 对 17 型 ,如 Sm，(CO、Cu、Fe、M)1;,， M 指 由 于 稀土 类 磁 怕 
、Ni 和 Mn 等 。 不 同 配方 配制 的 磁性 塑料 
同 ， 见 表 16-62。 





63， 











16-67。 


日 本 稀土 磁 怕 


























栅 件 的 制品 
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表 16-62 磁性 塑料 的 典型 磁性 能 





E、 尺 寸 精度 、 
E 等 均 比 烧结 磁铁 好 ， 可 


稀土 类 磁性 塑料 的 磁性 能 虽 不 及 烧结 稀土 磁铁 ， 
但 优 于 烧结 铁 氧 体 磁 铁 ， 而 加 工 诉 
质量 稳定 性 、 各 向 异性 
工 精密 复杂 制品 、 带 有 内 儿 
复 加 工 利用 ,使 用 温度 一 般 在 150%C 以 下 都 能 保持 稳 
定 的 磁 特 性 。 但 稀土 资源 较 少 ， 价 格 较 高 。 
FE 塑 料 与 烧结 型 磁铁 的 比较 见 表 16- 
日 本 稀土 类 磁性 塑料 的 性 能 见 表 1 
磁性 塑料 的 成 型 方法 见 表 16-65。 稀 土 类 磁性 塑料 的 
注射 成 型 工艺 条 件 见 表 16-66。 
生 塑 料 性 能 优异 ， 


万 
加 
， 废 角 料 可 反 








6-64。 稀 土 类 


前 正在 逐步 取 


代 传统 烧结 类 磁铁 ,广泛 应 用 于 各 领域 ， 见 表 

































































































































































、 剩余 磁 通 密度 矫 顽 力 5b,H8。 | 最 大 磁 能 积 ( BH)，,、 密度 p 
类 别 种 类 
By /(A/m) /(KJ/m) /(g/em’) 
铁 氧 体 类 塑料 (各 向 同性 ) 0.15 8.8 x104 4 3.5 
塑料 (各 向 异性 ) 0.26 19.2 x104 13.6 3.5 
热固性 塑料 1 对 5 型 9 0.55 36 x104 56 5.1 
(压制 成 型 ) 2 对 17 型 0 0.89 56 x104 56 7.2 
稀土 类 一 
热 盟 性 蛆 料 注射 成 型 (2 对 17 型 ) 0.59 33.6 x104 57.6 5.7 
挤 出 成 型 (1 对 5 型 ) 0.53 35.2 x104 49.6 5.0 
1 对 5 型 为 SmCo; 型 ; 2 对 17 型 为 Sm (Co、Fe、Cu、M) ,7 型 。 
表 16-63 日 本 稀土 类 磁性 塑料 与 烧结 型 磁铁 的 比较 
比较 项 目 稀土 类 磁性 塑料 | 烧结 型 磁铁 比较 项 目 稀土 类 磁性 塑料 | 烧结 型 磁铁 
最 大 磁 能 积 /( kJ/m ) 48 ~ 136 160 ~240 复杂 形状 ( 超 扁平 、 台 阶 ) 优 差 
尺寸 精度 优 需要 精 加 工 | 整体 成 型 性 (内 内 件 、 外 优 六 
闭 性 优 差 扔 件 ) 
批量 生产 性 优 良 径 向 各 向 异性 化 优 差 
质量 变动 性 (成 品 率 ) 优 良 使 用 极限 温度 /SC 150 250 
表 16-64 日 本 稀土 类 磁性 塑料 的 性 能 
产品 牌号 剩余 磁 通 密度 有 矫 奖 力 内 豪 矫 顽 力 最 大 磁 能 积 密度 
/AT bH./(kA/m) iH./(kA/m) (BH),/ (kJ/m) /(g/em’) 
SAM-10 0. 61 ~0.64 392 ~432 640 ~720 64 ~80 6.1~6.5 
SAM-15 0.78 ~0. 81 504 ~536 800 ~ 880 104 ~ 120 7.0~7.1 
SAM-17 0. 86 ~ 0. 89 520 ~560 800 ~960 128 ~ 136 7.1~7.2 
HERAMAX 0.55 ~0.59 392 ~512 >560 56 ~64 5.1 
MRP-4 0.37 ~0.42 232 ~264 >560 24 ~32 4.0 
MRP-5 0.42 ~0.47 264 ~296 >560 32 ~40 一 
MRP-6 0.47 ~0.52 296 ~328 >560 40 ~48 4.8 
MRP-7 0.52 ~0. 56 328 ~352 >560 40 ~48 和 
MRP-8 0. 56 ~0. 60 352 ~376 >560 56 ~ 64 一 
MRP-9 0. 60 ~ 0. 64 376 ~408 >560 64 ~72 一 
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( 续 ) 
产品 牌号 剩余 磁 通 密度 有 矫 顽 力 内 豪 矫 英 力 最 大 磁 能 积 密度 
AT bH./(kA/m) iH./(kA/m) (BH), /kJ/m) /(g/em’) 
MRP-R6 0. 42 ~0.52 264 ~328 >480 32 ~48 一 
MRP-R8 0. 52 ~0. 60 328 ~376 >480 48 ~64 一 
Sumigauss 0.57 312 416 56 5.0 
RN-5 0. 45 ~0. 50 280 ~320 >560 36 ~45.8 5.5~5.7 
RN-6 0. 51 ~0.56 296 ~336 >560 44 ~53 5.7~5.9 
RN-7 0. 54 ~0.59 328 ~392 >560 52 ~60 一 
RN-8 0.57 ~0. 62 376 ~ 424 >560 60 ~68 一 
RE-6 0. 51 ~0.56 296 ~336 一 44 ~52 5 人 27 
RE-7 0. 54 ~0.59 328 ~368 一 52 ~60 5.7~5.9 
FSG-Z4300 0.57 312 416 56 5.0 








表 16-65 日 本 稀土 类 磁性 塑料 的 种 类 及 所 用 材料 




























































































类 别 磁粉 合金 类 型 | 使 用 树脂 | 成 型 方法 
2 对 17 
热固性 磁性 塑料 Ts 环 氧 树脂 | 压制 成 型 
2 对 了 尼龙 ”| 注射 成 弄 
热塑性 磁性 塑料 1 对 5 
1 对 5 EVA 挤 出 成 型 
表 16-66 稀土 类 磁性 塑料 的 注射 成 型 工艺 条 件 
条 ” 件 12% 尼 龙 6/88% 饮 
料 简 温度 /°C 300 ~310 
模具 温度 /SC 80 ~90 
注射 压力 /MPa 150 
螺杆 转速 (zxmin ) 200 
成 型 周期 /s 35 
Q 配 比 为 质量 分 数 。 
表 16-67 稀土 类 磁性 塑料 的 应 用 领域 
应 用 领域 用 途 


























各 种 小 型 精密 电动 机 (如 步 进 电 动机 、 空 心 
电动 机 、 无 电 刷 电动 机 等 ) ,小 型 发 电机 、 定 时 
转子 . 磁 轴 和 承 等 





回转 装置 








录像 机 收录机、 扬声器 、 头 戴 受 话 器 、 译 意 


音响 设备 





传感器 .继电器 、 行 式 印刷 装置 . 稍 簧 接点 元 
件 . 仪 表 类 ( 示 速 器 ,流速 表 、 安 培 计 、 伏 特 计 
等 ) . 行 波 管 等 








计量 测试 
通信 设备 














磁 簧 . 磁 辊 液 面 传感器 、 磁 开 闭 器 .过 滤器 、 


其 他 设备 位 连接 器 等 



































日 用 品 门 锁 玩具 \ 磁 健身 器 具 \ 装 饰品 ,体育 用 品 和 





(3) 化 铁 硼 复合 磁性 塑料 ”稀土 磁性 塑料 中 钴 
铁 硼 (NdFeB) 系 复合 材料 为 新 型 稀土 永 磁 材 料 ， 如 














PA6 、PA12/ 钞 铁 硼 磁性 塑料 等 品种 。 

1) 配方 。 磁 粉 为 快 淳 狂 铁 确 磁粉， 粒 径 为 35 ~ 
65um， 填 充 量 为 80% ~93% ; 树脂 为 PA6、PA12; 
主要 助 剂 : 偶 联 剂 (提高 树脂 磁粉 粘 合 力 及 磁粉 分 
散 性 ) 、 润 滑 剂 〈 提 高 流动 性 ， 降 低 磨 损 ) ， 抗 氧化 
剂 〈 防 止 磁粉 热 氧化 ) ; 包 和 覆 剂 ( 包 禾 磁粉 表面 ， 防 
止 吸湿 生 锈 ) ; 增 塑 剂 〈 提 高 韧性 及 流动 性 ) 等 。 

2) PA/NdFeB 系 磁 性 塑料 的 性 能 简介 如 下 : 

QD PA6/NdFeB。 国 产 及 日 本 Mate 公司 的 RNI-50 
塑料 的 性 能 指标 见 表 16-68。 

@ PA12/NdFeB。 磁 粉 含量 为 91% 的 塑料 的 已, = 
0. 501T, iH#. =340kA/m, (BH),, =43.04kJ/m?, MI= 
79. 3g/10min， 弯 曲 强度 为 39.6MPa。 与 烧结 磁体 相 比 ， 
其 磁性 能 稍 低 ， 但 成 本 低 ， 尺 寸 精度 高 ( +0.03mm)， 
蔬 性 好 ， 可 制 复杂 形状 制品 ， 成 型 工艺 性 好 ， 密 度 小 
(5 ~7g/cn? )， 各 向 异性 强 ， 使 用 温度 为 150 ~ 160%C 
(烧结 体 为 230% ) ， 一 体 成 型 性 好 ， 且 可 回收 再 利用 。 
另外 ， 它 可 先 成 型 后 磁化 ,不 需 采 用 专用 的 磁场 注 
射 机 。 

3) NdFeB 磁性 塑料 的 成 型 工艺 。 热 固 性 NdFeB 
可 供 模 压 成 型 ， 热 塑性 料 可 供 注射 和 挤 出 成 型 。 其 成 
型 特性 主要 表现 在 填料 量 大 ， 熔 体 流 动 性 差 ， 填 料 易 
聚积 ， 因 此 要 采用 高 剪 切 率 进行 塑 化 ， 剪 切 热 高 ， 易 
导致 树脂 分 解 和 磁粉 热 氧 化 。 另 外 ，NdFeB 吸湿 后 易 
生 锈 而 降低 磁性 能 ， 因 此 要 防 吸湿 和 防 锈 。NdFeB 为 
硬 质料 ， 对 设备 和 模具 磨损 性 很 大 ， 因 此 它们 均 需 采 
用 高 强度 、 耐 磨 、 耐 蚀 钢材 制作 。 设 备 应 选用 功率 较 
大 及 转 矩 稳定 的 液压 马达 作 驱 动 动力 ， 混 炼 时 采用 双 
螺杆 效果 较 好 。 

常见 NdFeB 磁性 塑料 的 成 型 工艺 条 件 如 下 : 

QD PA6/NdFeB 的 挤 出 成 型 温度 : 加 料 段 为 210%C ， 



























































































































































. 984 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 16-68 ”化 铁 硼 注 射 磁体 性 能 对 比 
制品 磁粉 剩 磁 B， 内 瘟 矫 项 力 磁 感 矫 项 力 磁 能 积 (BT) ws 密度 压缩 强度 
/AT iH./(kA/m) iH./(kA/m) /(kJ/m’) /(g/cm) /MPa 
日 本 产品 MOQI 0. 481 740 332 39.8 4.7 一 
国产 产品 国产 0. 515 730 321 40 5. 33 145.7 














压缩 段 为 230% ; 熔融 段 为 230% ; 计量 段 为 250%C ; 
螺杆 转速 为 30r/min。 
@) PA6/NdFeB 的 注射 成 型 工艺 条 件 : 料 简 温度 : 
加 料 段 为 240" 、 中 段 为 250 ~260% 、 前 段 为 275 ~ 
280% ; 喷嘴 温度 为 27$% ; 注射 压力 为 180MPa。 


六 、 纳 米 磁性 塑料 


纳米 磁性 塑料 是 指 用 纳米 级 磁粉 与 聚合 物 组 成 
的 磁性 塑料 。 所 用 磁粉 有 纳米 级 Fe304、a-Fe/ 
Nd; FejsB、Ndsy Feyy Cogs Bio MosCul 等 纳米 唱 交 换 耦 
合 永 磁 材料 ， 它 们 具有 强 B, 和 朗 .。 与 一 般 的 各 向 
同性 稀土 磁体 相 比 ， 其 具有 稀土 填料 量 低 、 材 料 成 
本 低 、 磁 性 强 等 优点 。 男 外 ， 其 B, 及 三 . 的 温度 系 
数 也 低 ， 制 成 的 微粉 磁性 能 降低 小 ， 因 而 能 制 成 高 
















































































性 能 烙 结 永 磁体 。 纳 米 磁粉 的 粒 径 一 般 在 20nm 左 
右 ， 通 过 各 种 改 性 技术 及 磁粉 表面 处 理工 艺 可 得 到 
填充 率 高 、 分 散 均匀 与 树脂 粘 接 性 好 、 取 向 性 良好 
的 磁性 体 。 不 同 配制 方法 的 磁性 能 不 等 ， 但 都 可 制 
得 高 性 能 的 磁 材 。 如 Ndy Fe CosBioMoi Cui 的 磁性 
能 : B, =1.4T, i#, =219kA/m (2.75kOe, (BH),,. = 
103. 5kJ/m? (13.0kOe); 又 如 Nd s Fess ;-xBs 磁粉 
的 B，= 1.17T, iH. = 575.2kA/m (6.6kOe ), 
(BH),, =148. 8kJ/m’ (18.7kOe) 。 

1. 纳米 磁性 塑料 的 性 能 

纳米 磁性 塑料 常 采用 热固性 树脂 (如 EP 等) 及 
热塑性 树脂 作 粘 结 剂 ， 其 品种 甚 多 。 常 用 纳米 磁性 塑 
料 热 塑性 树脂 基本 的 性 能 见 表 16-69 。 





















































表 16-69 常用 纳米 磁性 塑料 热塑性 树脂 基体 的 性 能 









































































































































树脂 优点 缺 ”点 
聚 烯烃 易 加 工 , 耐 溶剂 ,吸湿 性 低 ,价格 低廉 性 能 一 般 , 耐 环境 应 力 开裂 较 差 
i 力学 性 能 和 耐 热 性 好 , 阻 燃 , 耐 脂 肪 烃 ( 汽 油 、| ” 易 吸 水 和 酸 而 加 速 磁粉 生 锈 , 耐 候 性 一 般 , 不 耐 
润滑 油 等 ) , 电 性 能 良好 酸 , 重 复 加 工 性 差 
a 冲击 强度 . 耐 蠕 变性 突出 ,可 在 - 100 ~ 400% | ” 抗 疲劳 性 、 耐 应 力 开裂 性 . 耐 磨 性 、 耐 溶剂 性 较 
- 使 用 ,吸水 性 低 , 易 加 工 差 , 易 老化 
i 耐 磨 , 阻 燃 ,耐候 ,吸水 性 很 低 , 耐 应 力 开裂 , 熔 | ”不 耐酸 \ 碱 和 热 水 、 未 改 性 时 耐 热 性 和 力学 性 能 
ee 体 流动 性 好 , 易 加 工 较 差 
讽 蠕 变 , 耐 磨 , 阻 燃 , 耐 热 (使 用 温度 > 180%C ) ， 
聚 茶 撑 硫 (PPS) ”| 耐 化 学 药品 ,耐候 , 耐 辐射 ,与 填料 及 其 他 聚合 物 | ”冲击 强度 较 低 , 熔 体 粘度 大 ,成 型 加 工 困难 
的 共 混 性 好 
有 优异 的 耐 热 性 .化 学 稳定 性 、 介 电 性 、 自 润滑 a 
树脂 ei 力学 性 能 一 般 , 易 磨损 ,成 型 加 工 困难 
pe 力学 性 能 优异 , 抗 蠕 变 , 耐 热 , 耐 溶剂 , 耐 辐射 ，| ”一 些 品 种 不 溶 不 熔 , 难 加 工 或 耐酸 碱 性 差 , 遇 强 
一 些 品种 可 注射 和 挤 出 氧化 剂 降解 
执 J 日 合 
人 优异 的 物理 国学 性 能 .加工 流动 性 和 耐 热 性 价格 昂贵 
(TLCP) 
PPO .PEEK PES 等 力学 性 能 、 耐 热 性 优良 高 熔点 ,流动 性 差 , 难 加 工 








但 在 聚合 物 中 加 入 纳米 磁粉 后 力学 性 能 和 流动 性 
等 会 下 降 ， 因 此 需 进 行 改 性 处 理 ， 主 要 改 性 任务 
如 下 : 

1) 提高 流动 性 ， 降 低 对 设备 和 模具 的 磨损 性 。 
一 般 加 入 适当 的 助 剂 ， 如 硬 脂 酸 脂 、 氟 树脂 、TLCP 















































及 其 他 低 粘 度 树脂 (如 低 相 对 分 子 质量 PA、 聚 烯烃 
等 ) 和 润滑 剂 等 ,或 采用 不 同 粒 径 混合 料 。 对 于 采 
用 干 混 法 的 热固性 树脂 体系 ， 共 混 粉 体 的 流动 性 对 于 
模压 成 型 十 分 重要 。 日 本 住友 公司 介绍 了 一 种 改善 粉 
体 流动 性 的 方法 在 带 有 多 硫化 合 物 链 段 的 环 氧 树脂 


























第 十 六 登 


功能 塑料 * 985 . 





中 添加 质量 分 数 为 0 ~ 0.5% 的 纳米 Si0, 或 纳米 SiC 
颗粒 或 含 一 NHCONH 一 、 一 NHCONH,、 一 CONH 一 、 
CONH: 一 官能 团 的 化 合 物 ， 可 以 改进 粉 体 流动 性 并 
能 改进 加 工 稳定 性 ， 提 高 制品 的 力学 性 能 、 磁 性 能 
耐 热 性 。 
2) 改善 力学 性 能 。 高 填充 量 会 导致 力学 性 能 下 
降 。 例 如 ， 模 压 成 型 热固性 树脂 基 磁体， 磁粉 填充 量 
质量 分 数 高 达 97% ~ 98% ， 制 品 较 脆 。 提 高 成 型 压 
力 是 降低 空隙 率 提 高 力学 性 能 的 方法 之 一 ， 但 因 受 成 
型 机 械 和 模具 负载 的 限制 ， 其 效果 有 限 。 在 热固性 树 
脂 中 加 入 酯 类 增 塑 剂 可 提高 树脂 的 流动 性 ， 使 磁粉 
更 易 均 匀 分 散 ， 降 低 了 制品 的 空隙 率 ， 从 而 改进 制 
品 性 能 。 在 热固性 树脂 中 加 入 橡胶 增 蔬 剂 ， 如 用 液 
体 橡胶 增 韧 环 氧 树脂 ， 可 以 提高 制品 的 耐 冲击 性 。 
Toshizawa 以 带 有 环 氧 基 团 的 族 化 合 物 (C=8) 或 带 
有 环 氧 、 氮 基 或 羧基 有 机 硅化 合 物 改 性 聚 酰胺 ， 可 
以 改进 聚 酰胺 粘 结 磁体 的 加 工 性 并 提高 制品 的 弯曲 
强度 。 

3) 提高 阻 湿性 。NdFeB 磁粉 易 吸湿 生 锈 ， 尤 其 
对 PA 碳 性 塑料 更 严重 ， 因 此 需 采 取 阻 湿 改 性 措施 ， 
如 PA6/PU 共 混 ， 并 对 PA 进行 等 离子 处 理 ， 可 以 降 
低 吸水 量 ， 提 高 耐 锈蚀 性 ， 同 时 可 降低 吸湿 降解 ， 改 
善 加 工 性 ， 降 低 结 晶 度 ， 提 高 磁粉 与 树脂 粘 结 性 ， 有 
利于 改善 抗 冲击 性 及 韧性 。 

2. 纳米 磁性 塑料 的 成 型 工艺 

纳米 磁性 塑料 可 组 成 共 混 物 和 原 位 聚合 物 两 种 形 
式 。 原 位 聚合 物 是 以 聚合 物 包 获 磁粉 组 成 的 微 球 料 ， 
共 混 料 可 供 注射 、 挤 出 、 模 压 成 型 。 微 球 料 可 进一步 


磁粉 
十 
表面 处 理 剂 















































































































































制备 体型 材料 ， 也 适合 作 功 能 涂料 、 屏 项 材料 、 磁 记 
录 材 料 等 ， 尤 其 在 医疗 行业 应 用 较 广 。 

纳米 磁性 塑料 在 进行 注射 、 模 压 等 成 型 工艺 时 要 
在 料 中 配 入 润滑 剂 等 改 性 材料 ， 用 其 改善 流动 性 及 降 
低 物料 对 料 简 、 螺 杆 、 模 具 的 磨损 。 添 加 增 塑 剂 可 防 
止 磁粉 含量 增高 ， 使 物料 变 脆 ， 改 善 力学 性 能 ， 提 高 
韧性 及 弯曲 强 ， 降 低 成 型 压力 。 由 于 NdFeB 类 磁粉 
在 潮湿 环境 中 极 易 吸 湿 生 锈 ， 尤 其 对 PA 类 复合 材料 
更 应 注意 加 入 阻 湿 剂 ， 以 降低 吸湿 性 、 防 锈 ， 并 改善 
加 工 性 ， 降 低 结晶 度 ， 提 高 粘 结 性 、 韧 性 和 冲击 强 
度 等 。 

目前 ， 各 向 同性 压缩 成 型 的 永 磁体 中 磁粉 填充 量 



















































































为 78% (体积 分 数 )， 磁 能 积 可 达 96kJ/m 
(12MGs. 0e)。 用 注射 及 模压 时 ,制品 不 能 太 长 ， 














否则 不 易 脱 模 。 一 般 制 品 厚度 为 0.9 ~1.0mm， 长 度 
为 20 ~30mm， 但 Seiko Epson 公司 开发 的 PA12 粘 结 
磁体 可 制 成 厚度 为 0. 5mm, 任意 长 度 的 制品 。 注 射 成 
型 时 ， 其 料 简 温度 为 260% ,模具 温度 为 60 ~ 80YC ， 
注射 压力 为 60 ~ 70MPa， 螺杆 转速 为 20r/min， 成 型 
周期 为 20s。 螺 杆 不 带 止 回环 ， 采 用 加 工 PVC 制品 的 
螺杆 ， 长 径 比 为 14 ~ 16， 压 缩 比 为 1.5 ~2.0， 硬度 
比 普通 螺杆 高 1.5 倍 ， 喷 嘴 为 直通 式 结构 。 

七 、 磁 性 塑料 的 成 型 工艺 特点 

磁性 塑料 可 配制 成 供 注射 、 挤 出 、 模 压 、 压 延 、 
拉 纤 维 、 成 膜 、 涂 覆 等 成 型 工艺 用 的 各 种 品种 ， 但 各 
种 成 型 工艺 都 需要 经 配料 、 成 型 、 转 化 处 理 等 工序 。 
以 冰箱 磁 条 为 例 ， 其 工艺 流程 如 图 16-6 所 示 。 












































CPE、 
DOP、 
其 他 助 齐 

















测量 
磁性 能 力学 性 能 物理 性 能 


图 16-6 电 冰 箱 磁 性 塑料 门 条 生产 工艺 流程 


1. 成 型 特性 
由 前 述 所 知 ， 多 数 人 磁性 塑料 中 磁粉 填充 量 大 ， 
分 散 性 差 ， 粘 度 大 ， 流 动 性 差 ， 呈 非 牛 顿 流体 特性 ， 








磁粉 的 热 氧 化 ， 且 对 料 简 、 螺 杆 及 模具 有 较 大 的 磨 
损 。 而 且 磁 粉 易 吸湿 生 锈 ， 制 品 在 成 型 过 程 中 或 成 
型 后 必须 经 极 化 处 理 才 能 制 成 磁性 塑料 制品 。 由 于 












































需 采 用 高 剪 切 率 和 高 成 型 压力 。 同 时 ， 在 注射 、 挤 
出 成 型 时 剪 切 热 大 ， 摩 擦 热 高 ， 易 导致 物料 分 解 和 











有 这 些 特点 ， 所 以 磁性 塑料 成 型 工艺 中 有 些 特殊 的 
要 求 。 
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的 。 
性 、 


剂 、 


2. 配料 

复合 磁性 塑料 是 由 树脂 、 磁 粉 及 各 种 助 剂 组 成 
助 剂 的 品种 很 多 ， 除 了 为 提高 磁粉 与 树脂 的 粘 结 
分 散 性 、 相 容 性 所 采用 的 偶 联 剂 、 表 面 活性 剂 、 






































包 禾 剂 、 分 散剂 外 ， 还 要 加 入 润滑 剂 、 增 型 剂 、 阻 湿 


抗 热 氧 化 剂 、 防 锈 剂 等 各 种 功能 助 剂 。 配 料 时 磁 














粉 粒度 应 控制 在 一 定 的 粒 径 范围 内 ， 各 组 分 在 双 辊 密 








炼 机 或 双 螺 杆 挤 出 机 中 进行 多 次 反复 混 炼 后 才 可 造 粒 。 


4. 极 化 处 理 

极 化 对 理 是 制作 磁性 塑料 制品 必须 经 历 的 一 道 工 
序 ， 只 有 经 极 化 处 理 后 制品 才 有 导 磁 性 能 。 其 基本 原 
理 是 当 配 料 在 熔融 状态 时 施加 一 个 强 磁 场 ， 使 熔 体 中 
磁粉 按 外 加 磁场 的 方向 内 部 取向 排列 〈 定 向 排列 ) ， 
取向 度 越 高 ， 则 磁性 能 越 好 。 各 向 异性 的 料 比 各 向 同 
性 的 料 磁性 能 约 高 3 倍 左右 。 为 了 实现 极 化 取向 ， 通 






































3. 成 型 设备 
复合 磁性 塑料 成 型 不 同 于 一 般 塑 料 ， 由 于 熔 体 粘 





度 大 ， 物 料 内 外 摩擦 力 大 ， 故 成 型 压力 大 ， 设 备 锁 模 
力也 大 ,功率 较 高 ， 注 射 或 挤 出 机 螺杆 应 能 承受 较 高 
的 转 矩 ， 且 用 高 强度 、 耐 磨 、 耐 蚀 钢材 制作 。 成 型 设 


备品 
































P 应 设置 极 化 处 理 系 统 ， 如 注射 成 型 时 用 到 的 专用 

















的 磁场 注射 成 型 机 等 ， 如 图 16-7 所 示 。 


(如 








图 16-7 磁场 定向 注塑 机 锁 模 装 置 
1 一 线圈 2 一 模具 ”3 一 线圈 单 


其 注射 工艺 程序 如 图 16-8 所 示 。 








等 待 磁场 
进入 稳定 状态 


锁 
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举人 司 泌 景 








图 16-8 磁场 定向 注塑 成 型 过 程 
其 成 型 设备 的 特点 主要 体现 在 如 下 几 方 面 。 
1) 设 有 产生 磁场 的 感应 线圈 。 
2) 料 简 和 螺杆 用 耐 磨损 、 耐 蚀 的 高 强度 材料 
Ti 合金 ) 制作 。 
3) 拉杆 、 机 架 等 采用 难以 退 磁 的 机 械 结 构 和 模 








有 具 要 由 强 磁 性 材料 和 非 强 磁性 材料 组 合 而 成 。 











4) 螺杆 压缩 比 取 1.5 ~2.0, 长 径 比 为 14 ~ 16; 





喷嘴 采用 开放 型 。 











5) 选用 传动 转 矩 平稳 的 液压 马达 作 动力 源 。 











党 在 注射 前 0.5 ~1. 5s 内 必须 使 磁化 线圈 通电 ， 将 模 
具 置 于 高 磁场 下 ， 且 使 熔 体 在 较 长 时 间 内 处 于 极 化 环 
境 中 ,模具 温度 也 较 高 ， 则 可 保持 有 充分 时 间 让 磁粉 
定向 排列 。 

极 化 处 理工 艺 按 制品 取向 程度 不 同 而 选 定 。 制 品 
的 取向 性 可 分 为 各 向 同性 和 各 向 异性 两 类 ， 如 图 16-9 
所 示 。 






























































图 16-9 磁性 塑料 的 两 种 取向 性 
a) 各 向 同性 磁性 塑料 b) 各 向 异性 磁性 塑料 
各 向 同性 塑料 中 磁粉 呈 无 规则 排列 ， 即 磁粉 粒子 
已 充 磁 ， 但 最 大 易 磁 化 方向 呈 杂 乱 排列 ;其 磁性 能 较 
低 ， 通常 是 用 于 钢铁 氧 体 类 复合 料 ， 如 CPE， 铁 氧 体 
磁 条 用 作 冰 箱 密封 条 时 采用 脉冲 充 磁 方法 。 两 种 磁极 
的 结构 示意 图 如 图 16-10 所 示 。 
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d) 


图 16-10 ”两 种 磁极 的 结构 示意 图 
a) 单 向 磁极 b) 双向 磁极 c) 单 向 磁极 
内 的 铜 导体 d) 双向 磁极 内 的 铜 导体 
1 一 塑料 磁 门 条 ”2 一 铜 导 体 3 一 电 绝 缘 体 4 一 导 磁 基 座 
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各 向 异性 料 是 指 被 磁化 的 磁粉 在 外 加 磁粉 极 性 作 
用 下 (或 机 械 力 作用 下 ) 使 磁粉 的 最 大 磁化 方向 作 
顺序 排列 ， 如 图 16-9b 所 示 ， 磁 粉 的 N 一 S 极 定向 排 
列 ， 具 有 更 高 的 磁性 能 ( 比 各 向 同性 料 高 2~3 倍 ) 。 
这 种 料 需 采 用 直流 磁场 极 化 处 理 ， 且 可 通过 对 模具 材 
料 的 灵活 设计 和 磁化 线圈 的 配合 ， 制 成 多 极 磁 性 材 































































































极 以 上 ， 可 


5. 极 化 处 理 方法 


极 化 处 








习作 回转 装置 的 多 极 磁 性 元 件 。 

















理 方法 可 分 为 成 型 中 磁化 法 及 成 型 后 磁化 























法 。 成 型 中 磁化 法 又 可 分 为 模具 外 磁场 处 理 和 模具 磁 
场 处 理 。 模 具 外 磁场 处 理 是 在 成 型 机 上 安装 电磁 线圈 


产生 磁场 进 


























行 磁化 〈 称 为 外 磁化 法 ) ， 模 具 磁 场 处 理 








料 。 图 16-11 所 示 为 将 双 极 磁 制 品 用 特殊 磁力 线 反复 
充 磁 、 退 磁 处 理 后 获得 的 多 极 磁 ， 目 前 最 高 可 达 120 














消 磁 

















是 在 模具 外 








周 或 内 部 安装 电磁 线圈 产生 磁场 进行 磁化 














(又 称 内 磁化 法 ) ， 如 图 16-12 ~ 图 16-14 所 示 。 


图 16-11 多 极 磁性 材料 


































































































































































































































































































a) 
图 16-12 
a) 产生 轴 向 磁场 
9 9 9 9 
oo 人 1 
2 
4 
a) b) 


图 16-13 模具 外 部 线圈 产生 磁场 的 方式 
1 一 线圈 “2 一 非 磁 性 材料 “3 一 强 磁 性 材料 4 一 拉杆 
模具 是 由 强 磁 钢 和 非 磁 性 钢 组 成 的 ， 不 同 的 组 合 
形式 可 实现 轴 向 、 径 向 、 环 形 充 磁 处 理 。 模 具 中 ， 磁 





外 磁化 法 
b) 产生 径 向 磁场 





钢 常用 Cr12MoV ， 非 磁性 钢 常 用 镀 铜 和 不 锈 钢 等 。 


6. 成 型 工艺 举例 











热固性 及 热塑性 复合 磁性 塑料 成 型 工艺 举例 如 下 : 
(1) 热固性 磁性 塑料 模压 工艺 ”图 16-15 所 示 为 
热固性 磁性 塑料 的 两 种 制备 工艺 。 第 一 种 是 涂 布 法 ， 




















将 稀土 类 磁粉 混入 液态 双 组 分 环 氧 树脂 中 ， 均 匀 混 合成 


浆 料 ， 再 在 磁场 强度 1.2MA/m 以 上 的 磁场 中 压制 成 型 ， 




















加 热 固 化 而 制 得 。 其 特点 是 力学 强度 高 ， 但 由 于 树脂 用 











量 较 多 ,磁性 较 低 ， 其 最 大 磁 能 积 约 120kJ] 。 第 二 种 








称 为 真空 浸 溃 法 ， 此 法 是 对 磁场 中 压制 成 型 的 磁性 体 
先进 行 真 空 脱 气 ， 然 后 再 在 粘度 约 0.2Pa . s 的 环 氧 
树脂 中 浸渍， 于 100 ~ 150% 固化 ， 并 于 1.6MA/m 以 





上 的 磁场 





























P 磁 化 。 其 特点 是 磁粉 填充 率 高 达 98% 


(质量 分 数 ) ， 因 而 磁性 高 ， 其 最 大 磁 能 积 为 136kJ/ 
mm 以上。 缺点 是 力学 强度 有 所 降低 。 
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a) b) 


上 上 曙 电磁 铁 绕 圈 7] 高 磁 通 密度 材料 ( 铁 等 ) 
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C=4 


E> 
9) 


上 |] 非 磁性 材料 ( 黄 铜 等 ) 一 磁 通 的 流向 


图 16-14 磁场 注射 成 型 用 模具 及 其 成 型 体 的 磁化 方向 
c) 环 状 (直径 方向 定向 ) 


a) 圆 板 状 (上 下 方向 定向 ) 








Sm Co、Cu、Fe、ZT 
熔 体 化 处 理 1100 一 1200C 
400~900'C 
混入 涂 布 粘 结 剂 
环 氧 树脂 





1.2MA/m(15kOe) 以 上 


磁 声 中 定向 
| 
| 


生产 工艺 I 


100 一 500CXlh 


1.6MAMn(20kOe) 以 上 


图 16-15 热固性 磁性 塑料 制备 工艺 


(2) 热塑性 磁性 塑料 注射 成 型 工艺 ”目前 ， 热 
塑性 磁性 塑料 以 注射 成 型 为 主流 。 首 先 ， 将 选用 树 
脂 、 稀 土 类 磁粉 及 助 剂 等 加 热 混 炼 ， 制 成 模 塑 物 。 然 
后 在 磁场 中 注射 成 型 (或 挤 出 ) 而 制 得 产品 。 其 工 
艺 流程 如 图 16-16 所 示 。 

外 加 磁场 是 为 了 使 磁粉 定向 ， 并 同时 在 磁化 状态 
取出 制品 ， 因 此 需要 极 高 的 磁场 ， 最 低 需要 磁 通 密度 
为 1T。 设置 这 种 磁场 可 采用 两 种 方式 : 一 是 把 电磁 
线圈 装 入 模具 内 ( 称 之 为 内 磁 型 ) 二 是 在 成 型 机 上 
安装 电磁 线圈 ( 称 之 为 外 磁 型 )。 不 论 哪 种 方式 均 要 
求 模具 由 不 导 磁 的 非 磁 性 材料 (如 黄 铜 ) 与 普通 模 
材 ( 碳 素 钢 等 ) 构 成， 以 便 在 模 腔 确定 的 方向 感应 

























































































b) 环 状 (放射 方向 定向 ) 


尝 弦 学 院 








图 16-16 热塑性 磁性 塑料 的 制造 流程 
人 矿 场 oo 
目前 ， 注 射 成 型 法 存在 的 缺点 是 ， 尽 管 使 用 高 性 














能 的 稀土 类 磁粉 ， 但 磁 能 积 却 较 低 。 这 是 由 于 模 塑 物 
的 熔 体 粘度 随 着 磁粉 填充 率 的 增加 而 提高 ， 使 流动 性 
降低 ， 因 而 不 能 过 高 地 提高 磁粉 含量 所 致 。 











第 六 节 ”导热 、 隔 热 、 
耐 烧 蚀 塑料 


一 、 导 热 塑 料 


多 数 塑 料 热 导 率 很 低 ， 导 热 性 差 ， 热 导 率 最 高 也 
只 有 0.4W/(m:K) (如 HDPE )， 一般 为 0.13 ~ 
0.36W/(m "KK)。 和 常见 塑料 的 热 导 率 见 表 16-70， 它 
们 只 有 金属 材料 的 1/600 ~ 1/200。 
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表 16-70 ”常见 塑料 的 热 导 率 





1， 结构 型 导热 塑料 
多 数 结构 型 导电 及 导 磁 塑料 都 具有 一 定 的 导热 特 
性 ， 目 前 常用 的 聚 乙 块 、 聚 葵 腕 、 聚 噬 吟 、 聚 吡咯 等 


















































导电 塑料 都 具有 一 定 的 导热 特性 ， 但 导热 率 不 太 高 ， 
可 设计 性 不 良 ， 综 合 性 能 不 完善 ， 价 格 较 高 ， 工 艺 性 














也 不 良 ， 故 应 用 较 少 。 一 般 结合 导电 性 要 求 用 作 电子 






























































名 称 HDPE | LDPE | PA6 PU 
热 导 率 /[ W/(m: K)] 0.44 | 0.35 | 0.31 0.31 

名 称 F4 | PA66 | PP POM 
热 导 率 /[ W/(m: K)] 0.27 | 0.25 | 0.24 0.23 

名 称 PMMA| EP PS HPVC 
热 导 率 /[ W/(m: K)] 0.19 | 0.17 | 0.16 0.16 

名 称 SPVC | F3 PET | 泡沫 塑料 
热 导 率 /[ W/(m: K)] 0.15 | 0.14 | 0.14 |0.03 ~0.0.5 

般 是 采 

但 随 着 塑料 制品 的 广泛 应 用 ， 在 许多 场合 要 求 选 

用 导热 性 塑料 ， 如 高 速 轴承 、 齿 轮 、 摩 擦 片 、 砂 轮 粘 


结 树脂 、 电 子 元 件 塑封 材料 等 都 需 选 用 导热 塑料 ， 以 
便 及 时 将 工作 中 产生 的 摩擦 热 、 疲 劳 热 、 电 磁感应 
热 ， 电 阻 热 等 热量 传导 散发 出 去 ， 防 止 制品 热 变形 。 
因此 ， 人 们 在 设计 制品 时 考虑 散热 结构 ， 如 加 大 壁 厚 
及 散热 面积 ,设置 通风 孔 、 设 置 金属 导热 馈 件 等 拱 
施 ， 但 也 会 带 来 导致 制品 结构 复杂 、 成 型 麻烦 等 各 种 
问题 。 所 以 人 们 开发 研制 了 导热 塑料 。 其 热 导 率 较 
高 ， 可 自行 将 产品 中 产生 的 热量 传导 出 去 。 但 目前 导 
热 塑 料 的 导热 率 水 平 还 不 及 金属 材料 ， 一 般 在 10 ~ 
20W/A(m* K) ， 仪 适用 于 对 导热 性 要 求 不 太 高 ， 而 普 
通 塑 料 又 不 适应 的 场合 。 

导热 塑料 可 分 为 结构 型 导热 塑料 和 复合 型 导热 塑 
料 两 类 ， 它 们 既 具 有 不 同 程度 的 导热 性 ， 又 具有 一 定 
的 力学 性 能 等 综合 性 能 ， 可 作 结 构件 、 涂 料 等 不 同 用 
途 的 导热 高 分 子 材料 。 这 里 仅 简 单 介绍 几 种 常用 的 导 
热 塑 料 。 



























































































































































表 16-71 


填料 品种 填料 特性 























元 件 封装 材料 等 ， 用 其 传导 散发 电子 元 件 工作 时 产生 
的 各 种 热量 。 
2. 复合 型 导电 塑料 
复合 型 导热 塑料 是 目前 应 

















用 较 广 的 导热 塑料 ， 一 
用 高 结晶 度 、 高 相对 分 子 质量 、 取 向 性 强 、 耐 
热 性 好 的 聚合 物 为 基体 ， 填 充 各 种 导热 性 填料 后 共 混 
合成 的 聚合 物 。 其 常用 的 树脂 有 PE、PP、PA、 
POM、PF、EP 等 ;导热 填料 有 石墨 、 碳 纤维 、 金 属 
粉 未 、 金 属 纤维 、 金 属 销 片 等 。 其 组 成 的 聚合 物 可 大 
大 地 提高 导热 效果 。 如 用 石墨 填充 氧化 聚 所 乙烯 ， 石 
墨 含 量 为 50 质量 份 时 ， 热 导 率 可 扩大 20 倍 。 又 如 
CF 填充 PA， 热 导 率 可 达 10W/(m : K)。 但 是 这 类 逆 
料 填 充 量 较 大 ， 一 般 填充 量 >30% (质量 分 数 ) ， 因 
此 对 树脂 的 性 能 和 加 工 性 有 不 利 影响 ， 因 此 目前 开发 
了 纳米 级 或 微米 级 细 填 料 ， 并 添加 了 各 类 偶 联 剂 、 表 
面 活性 剂 等 助 剂 ， 且 选用 与 树脂 相 容 性 好 。 匹 配 性 好 
的 填料 品种 组 成 的 复合 导热 塑料 ， 它 们 具有 较 好 的 综 
合 性 能 ， 热 导 率 可 达 50W/(m : K)。 

另外， 导热 塑料 也 可 配制 成 增强 塑料 ， 但 其 导热 
取向 性 大 ,平行 纤维 方向 热 导 率 比 垂直 方向 大 10 倍 ， 
纤维 含量 大 则 差距 也 大 。 导 热 塑 料 也 可 配制 成 注射 、 












































































































































挤 出 、 模 压 、 成 膜 、 成 纤维 及 涂料 等 各 种 材料 。 常 见 
复合 导热 塑料 简介 见 表 16-71。 


常见 复合 导热 塑料 简介 


品种 举例 








金属 粉 . 片 (Al .Cu Sn、 
Ag Fe ) 等 





























料 为 Al 及 Cnu 








导热 .导电 性 好 ,填充 量 大 影响 综合 性 , 常 


HDPE/Fe 粉 (体积 分 数 为 25% ), 热 导 率 为 
1.4W/(m* KK) ;EP/Cu 粉 (体积 分 数 为 40% , 粒 
径 为 50pm) , 热 导 率 为 0.9W/(m . K);PP/Al 片 
(体积 分 数 为 18% ,长 径 比 为 40:1) ;PF/Al 片 , 热 
导 率 接近 纯 铝 的 80% ;PP/ 铝 粉 (体积 分 数 为 
30% , 粒 径 为 50pm) , 热 导 率 为 3. 58W/(m : 开 ) ; 
EP/Al 粉 (体积 分 数 为 34% ) , 热 导 率 为 4.60W/ 
(m+. K) 

















( 镀 Ni 碳纤维 . 镀 铜 碳 纤 














金属 纤维 、 镀 金属 纤维 主要 为 铜 ,不 锈 钢 , 铁 纤维 等 ,导热 效果 比 
粉 . 片 料 好 ,填料 量 减少 ,对 综合 性 


能 影响 


PP/ 铜 纤维 /石墨 , 热 导 率 为 8.65W/(m * K) 















































维 等 ) 小 ,塑料 导热 .导电 
LDPE/ZAL 0; (65hm,8hm 两 种 粒 料 , 体 积分 数 为 
金 第 六 第 觅 、 氢 天 、 单 | 
金属 氧化 物 金属 氧化 物 有 氧化 锌 、 氧 化 铜 、 氧 化 镁 、 氧 70% ) , 热 导 率 为 人 46W/A(m . K) ; 硅 和 橡胶 /ALO， 


化 外 .氧化 铝 等 ,塑料 导热 ,不 导电 





用 量 为 硅胶 的 3 倍 ) , 热 导 率 为 2.72W/(m: K) 





一 、 




















.990 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
填料 品种 填料 特性 品种 举 侦 
线 型 酚醛 EP/ 氮 化 铝 (AIN) ,体积 分 数 为 70% ， 
热 导 率 为 14W/(m : ) , 介 电 性 好 ,可 作 电 子 封 


> 





属 氮 化物 




















主要 品种 有 氮 化 铝 、 氮 化 硅 、 氮 化 硼 
(BN) ,导热 性 好 ,不 导电 ,价格 高 




















装 ; PFAAIN (体积 分 数 为 78. 5% ) , 热 导 率 为 
32.5W/(m .KK) ;PE/AIN( 体积 分 数 为 30. 2% ) ， 
热 导 率 为 2.44W/(m .KK) ; UHMWPE/AIN (体积 
分 数 为 30.2% ) , 热 导 率 为 2.44W/(m 和) ; 聚 葵 
并 嗪 (PB)/BN( 含 量 为 88% ) , 热 导 率 为 32. 
5W/(mn 'K) ;可 供 塑 封 ,模压 电子 产品 ;PVDKVZAIN 
( 粒 径 为 7um,AIN 与 晶 须 混合 物 之 比 为 25: 1; 混合 
物体 积分 数 为 60% ) , 热 导 率 为 11.5W/(m : K) 

PF/AIN( 体积 分 数 为 78. 5% ) , 热 导 率 为 32.5 
W/(m. K) 








金属 碳化 物 


SiC 等 ,导热 性 优良 ,不 导 














电 , 价 格 高 











导体 材料 


主要 有 而 

















痰 黑 、 碳 纤维 .石墨 .纳米 碳 管 , 热 导 性 
导电 ,碳纤维 可 改善 力学 和 耐 热 性 ,但 惠 
性 大 ,不 同方 向 热 导 率 也 不 同 








HDPE/ 石 墨 ,体积 分 数 为 20% 、40% 和 50% 时 ， 
热 导 率 分 别 为 1.53W/(m : K),11.6 ~ 23W/ 
(m* 民 ) ,47.4W/(m: 民 ) ;EP/ 天 然 鳞片 石墨 ( 体 
积分 数 为 60% ) , 热 导 率 为 10W/(m : K) ;EPZCT 
(体积 分 数 为 56% ) , 热 导 率 为 69. 5W/(m :KK); 
LDPE/ 石 黑 ( 体积 分 数 为 25% ), 热 导 率 为 2W/ 
(m: 民 ); PP/ 石墨 ( 粒 径 为 75pm, 体 积分 数 为 
30% ) , 热 导 率 为 2.4W/(m: KK) ;CPVC/ 石 黑 ( 体 
积分 数 为 50% ) , 热 导 率 为 3.2W/(m : K) 





其 他 


怕 














硫酸 钢 、 硫 化 铅 、 云 母 . 陶 次 类 ( BaTi0, 、 
Zn0 SiC ,Ti0, 等 ) ,结构 导热 性 塑料 等 





PP/ 云 母 , 热 导 率 为 2. 5W/(m : K);EP/ 陶 次 
(体积 分 数 为 30% )/ 掺 杂 金 属 (Al、Cr、Li、Ti 等 
0.3% ) , 热 导 率 为 2.06W/(m :K) 




































































总 之 ， 导 热 塑 料 其 导热 能 力 有 限 ， 在 有 高 导热 性 。” ” 效 地 防止 燃烧 热 侵 入 保护 层 。 
要 求 的 场合 ， 还 是 应 选用 金属 材料 ， 在 制作 一 般 导 热 目前 ， 耐 烧 蚀 材料 广泛 地 应 用 于 导弹 、 航 空 、 航 
要求、 耐 蚀 、 复 杂 形 状 制品 时 ， 选 用 导热 性 塑料 较 ”天 和 火箭 等 工业 中 ， 其 耐 烧 蚀 温度 可 达 3000Y ， 且 
有 利 。 另 外 ,用 普通 塑料 导热 性 稍 不 满足 时 ， 则 也 可 可 配制 成 模压 料 、 涂 料 和 卷 制 料 供 制作 各 种 耐 烧 蚀 、 


采 





氧 


用 加 入 Al 粉 、 氧 化 

















导热 材料 等 导热 改 性 方法 或 改变 和 
等 方法 来 解决 。 


二 、 耐 烧 蚀 塑料 


耐 烧 蚀 塑料 是 具有 能 利用 高 温 燃 烧 热 
解 、 汽 化 、 炭 化 等 反应 ， 从 而 消耗 燃烧 热 ， 提 高 耐 烧 
刨 性 ， 且 可 形成 保护 层 、 阻 止 热量 渗入 和 透 过 塑料 层 
的 一 种 特殊 功能 的 塑料 。 以 耐 烧 蚀 酚醛 塑料 为 例 ， 当 
遇 到 高 温 燃 烧 时 ， 它 会 发 生 热 解 反 应 、 汽 化 及 炭化 ， 





























铝 、 青 铜 粉 、 炭 黑 和 碳纤维 等 
册 品 结构 形状 、 扩 大 











隔 热 层 及 结构 零件 。 因 此 ， 这 种 塑料 还 需 具 有 力学 性 
能 好 、 耐 腐蚀 、 耐 油 、 耐 燃气 冲刷 、 层 间 结 合 强度 高 












































等 优点 ， 应 属于 耐 烧 人 蚀 高 性 能 塑料 。 
具有 了 耐 烧 蚀 性 能 的 树脂 品种 不 少 ,但 目前 实用 的 
品种 不 多 ， 这 里 仅 介绍 一 些 常见 的 品种 。 
量 发 生 热 1 酚醛 树脂 系列 
酚醛 树脂 耐 热 性 好 ， 燃 烧 时 碳 产 率 高 ， 价 格 便 
宜 ， 工艺 性 好 ， 所 以 常 将 其 改 性 后 组 成 耐 热 、 隔 热 塑 



































料 。 其 改 怕 
主要 是 指引 入 氰 基 、 碘 元 素 、 芳 





的 品种 可 分 三 大 类 : 第 一 类 共聚 改 性 料 ， 
“有 机 硅 、 三 肾 氰 



































从 而 吸收 燃烧 热 。 同 时 ， 在 燃烧 表面 边 燃 烧 边 形成 环 胺 、 莱 胺 、 茶 基 、 荣 基 等 单 体 后 组 成 的 共聚 物 ， 如 氰 
状 结构 ， 生 成 耐 烧 蚀 性 能 优异 的 中 间 产 物 ， 即 含 碳 率 。” ” 基 酚 醛 、 聚 酚 醚 树脂 、 酚 三 嗪 树脂 迭 有 机 硅 改 性 树脂 
很 高 的 炭化 层 。 它 是 一 层 组 织 致密 、 坚 硬 且 与 内 层 料 。” 和 上 胺 类 改 性 树脂 等 ; 第 二 类 是 重金 属 、 杂 元 素 及 提高 
牢固 结合 的 保护 层 ， 从 而 可 起 到 优良 的 隔 热 作 用 ， 有 酚醛 树脂 纯度 等 改 性 酚醛 ， 如 钢 酚 醛 、 钼 酚醛 、 铝 酚 














第 十 六 登 


功能 塑料 " 991. 





醛 、 硼 酚醛 、 磷 酚醛 、 高 纯 氮 酚醛 和 开 环 聚合 本 
等 ; 第 三 类 是 碳 改 性 系列 ， 是 利用 上 述 酚醛 树脂 再 
碳 ， 石 墨 或 碳纤维 改 性 后 组 成 的 高 碳 /酚醛 塑料 。 
类 塑料 是 目前 耐 烧 蚀 塑料 的 主要 品种 ， 不 同 树脂 配 
的 品种 性 能 不 一 ， 现 举例 介绍 如 下 : 

(1) 碳纤维 增强 镁 酚醛 塑料 ”CF 含量 为 60% 
(体积 分 数 )， 收 缩 率 为 - 0.13% ， 密 度 为 1.47g/ 
cm? ， 拉 伸 强 度 为 89. 8MPa， 弯 曲 强 度 为 164MPa， 冲 
击 强度 为 25.4kJ]m2 ， 烧 蚀 率 为 0. 11mm/s (用 于 发 
动机 时 实测 值 ) 。 在 1000% 不 活泼 气体 中 能 炭化 成 
碳 / 碳 复合 材料 ， 具 有 耐 热气 流 冲 刷 性 。 其 碳纤维 形 
式 有 短 切 纤维 及 织物 ( 布 ) 等 品种 ， 可 供 模压 、 绕 
绰 、 手 糊 成 型 ， 用 作 火 箭 喷 管 和 喷嘴 部 件 、 头 锥 、 防 
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热 层 、 机 经 前 缘 和 火箭 耐 热 片 等 。 

(2) 粘 胶 碳 纤维 ( 布 ) 增强 酚醛 耐 烧 刨 塑 料 主 
要 原料 是 碳 布 和 树脂 。 碳 布 要 求 碳 质 量 分 数 二 90% ， 
密度 为 1. 65g/cm’, 宽 为 800mnm ， 厚度 为 0.1 ~ 
0. 11mm， 软 质 ， 无 孔洞 ， 无 氧化 ;酚醛 树脂 可 用 普 
通 型 、 低 压 钢 酚醛 、 硼 酚醛 或 酚醛 / 环 氧 等 。 原 料 可 
制 成 碎 粒 、 粘 团 、 布 带 供 模压 、 压 铸 、 绕 绰 、 手 糊 成 
型 ， 主 要 用 作 固 体 火箭 发 动机 长 尾 管内 壁 隔 热 层 和 喷 
管 收敛 段 隔 热 层 。 它 具有 优异 的 耐 烧 刨 、 隔 热 、 耐 热 
气流 冲刷 性 ， 燃 气温 度 为 3000 ~ 3800K， 压力 为 
20MPa， 燃 气 密 度 为 500g(em2 . s)， 冲 刷 速 度 为 
123m/s (入 口 )、539m/s (出 口 )。 几 种 耐 烧 蚀 材 料 
氧 乙 烽 焰 线 烧 蚀 率 及 其 他 性 能 的 比较 见 表 16-72。 




































































表 16-72 ” 几 种 耐 烧 蚀 材料 氧 乙 烽 焰 线 烧 蚀 率 及 其 他 性 能 的 比较 
























































烧 蚀 材料 名 称 密度 /(g .em3 ) 热 导 率 /[W/(m : k)] 氧 乙 烽 焰 线 烧 蚀 率 /( mm/s) 
粘 胶 碳 布 /酚醛 1.34 0.31 0. 039 
高 硅 氧 布 /酚醛 1.63 0. 26 0. 115 
石棉 纤维 /酚醛 1.57 0.23 0. 133 
柔性 耐 烧 蚀 橡胶 1.37 ~1.48 一 0. 16 ~0.22 

203-3 烧 蚀 隔 热 涂料 1.4~1.6 0.39 0. 231 

203-4 柔性 耐 烧 蚀 涂料 一 0. 19 0. 142 

(3) 高 硅 氧 〈( 石 类 ) 纤维 增强 酚醛 塑料 ”其 性 元 素 的 高 度 交 联 的 芳 族 亚 茶 基 聚 合 物 ， 由 二 乙 类 基 茶 




















能 指标 见 第 12 章 ， 主 要 用 作 火 箭头 锥 体 喷嘴 及 排 气 
口 、 飞 机 尾翼 和 支柱 、 电 气 材料 中 耐 高 压 层 压 极 、 雷 
达 罩 、 防 热 鼻 、 隔 热 板 和 耐 烧 蚀 材料 。 

(4) 华东 理工 大 学 高 成 碳 酚 醛 ” 用 616 酚醛 树脂 

引入 茶 基 、 茶 基 或 芳 烧 基 组 成 的 改 性 PF， 具 有 碳 产 
率 高 、 痰 化 层 强度 和 高 温 力学 性 能 好 等 优点 ， 其 烧 蚀 
性 优 于 饥 酚 醛 及 氮 酚 醛 ， 且 工艺 性 好 。 
(5) 有 机 硅 改 性 钢 酚 醛 耐 烧 蚀 塑料 ”用 GS-401 
有 机 硅 与 饥 酚 醛 按 1:1 的 比例 (质量 比 ) ， 采 用 接 枝 
共聚 工艺 而 制 成 的 共聚 物 。 它 兼 有 了 两 者 的 优点 ， 具 
有 成 碳 率 高 ， 碳 化 层 强 度 高 、 隔 热 性 好 ， 作 为 涂料 对 
基 材 粘着 力 强 、 冲 击 强 度 高 、 耐 烧 蚀 性 好 等 特性 ， 可 
用 作 火 箭 发 动机 烧 蚀 材料 和 隔 热 材料 。 

2. 环 氧 树脂 烧 蚀 塑料 

用 环 氧 E-51 与 味 唑 固化 剂 、 阻 燃 剂 等 配制 的 EP 
耐 烧 蚀 涂料 ， 其 线 烧 率 和 质量 烧 人 蚀 率 两 项 指标 优 蜡 ， 
线 烧 蚀 率 在 0. 023 ~ 0. 16mm/s， 质 量 烧 蚀 率 为 0. 098 ~ 
0. 162g/s， 可 用 于 飞行 器 外 过 表面 作 气 动 加 热 防护 ， 
涂 于 发 动机 燃烧 室内 层 作 推 动 剂 燃气 流 热 防 护 ， 可 根 
据 不 同 防护 部 位 配制 不 同性 能 的 耐 烧 蚀 涂 层 。 

3. 聚 芳 基 乙 燃 

聚 芳 基 乙 类 ， 简 称 PAA 是 一 种 仅 含 C 元 素 和 HH 






























































































































































和 葵 乙 灿 共 聚合 而 成 ， 其 主要 特点 如 下 : 

含 可 发 挥 物 低 ( <10% ) ; 碳 产 率 高 ( > 90% ) ; 
聚合 时 无 低 分 子 副 产物 逸 出 ; 吸水 率 低 (0.1% ~ 
0.2% ) ，7, 极 高 ， 热 解 温度 峰值 为 800Y ; 分 解 时 只 
释放 H,。 用 T-300 碳纤维 增强 后 (PAA 质量 分 数 为 
29% ) ， 室 温 下 层 间 拉 伸 强度 为 5.3MPa，(CFPF 层 间 
拉 伸 强度 为 4.2MPa)，400% 时 层 间 拉 伸 强度 为 
1. 4MPa (CFPF260% 时 层 间 拉 伸 强度 为 0.3MPa) 。 其 
热 收缩 率 小 ， 工 艺 性 好 ， 耐 烧 蚀 性 及 烧 蚀 重 现 性 极 优 
异 ， 可 与 碳纤维 配制 增强 塑料 ， 有 望 取 代 高 碳 /PF 耐 
烧 蚀 材料 。 

4. 碳 / 碳 增强 塑料 

用 碳纤维 与 聚 碳化 二 亚 胺 (PCD) 组 成 的 耐 烧 蚀 
塑料 称 为 碳 / 碳 增 强 塑 料 。PCD 树脂 是 一 种 耐 热 性 优 
异 、 强 度 高 的 热固性 塑料 ， 可 制 成 薄膜 、 涂 料 和 粒 
料 ， 供 压 塑 、 传 递 、 注 射 成 型 ， 工 艺 性 好 。 用 PCD 
与 碳纤维 组 成 的 增强 塑料 ， 在 惰性 气体 或 真空 中 经 热 
降解 痰 化 后 即 可 制 成 碳 / 碳 增强 塑料 ， 用 作 航 天 烧 蚀 
材料 ， 现 已 日 趋 普及 。 

5. 纳米 改 性 烧 蚀 塑料 

用 纳米 粒子 加 入 聚合 物 可 配制 许多 性 能 优良 的 改 
生 塑料 。 在 配制 耐 烧 蚀 塑料 也 应 用 了 该 技术 ， 它 对 提 
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高 抗 烧 蚀 性 及 综合 性 能 有 明显 的 效果 。 这 里 以 纳米 改 ， ，” 形 、 内 应 力 和 粘 结 性 能 等 问题 。 






































性 高 碳 / 酚 醛 塑 料 为 例 ， 简 介 如 下 : 4) 比热容 增 大 ， 热 导 率 高 ， 材 料 储 热能 力 增 
(1) 原料 配方 ” 碳 布 、PAN 基 1k; 树脂 用 高 碳 强 ， 热 扩散 系数 增 大 ， 但 仍 小 于 C/PAA。 

酚醛 SH-1; 纳米 碳 粉 ， 粒 径 为 20 ~30nm， 碳 质量 分 5) 耐 烧 蚀 性 好 。 线 烧 蚀 率 低 ，0? 方 向 为 0.13 ~ 

数 为 98. 6% ， 比 表面 积 为 110 ~ 130m2/g， 碳 粉 含量 0.14mm/s，90° 方 向 为 0.09 ~ 0.17mm/s; 质量 烧 蚀 

为 25% ~30% (质量 分 数 ) 。 率 低 ，0" 方 向 为 0.11 ~ 0.12g/s，90° 方 向 为 0.11 ~ 








(2) 性 能 纳米 碳 粉 改 性 的 碳 / 酚 醛 塑 料 其 耐 烧 0.13g/s。 而 且 无 层 间 分 层 现象 ， 如 含 碳 粉 为 26. 4% 
蚀 性 及 综合 性 能 均 优 于 高 纯 氨 酚醛、 低 钢 酚醛 及 C+ (质量 分 数 ) 时 ， 线 烧 蚀 率 为 0.014mm/s、 质 量 烧 蚀 









































PAA， 主 要 表现 在 以 下 几 方 面 : 率 为 0.04g/s 时 ， 纬 向 前 加 强度 达 34. 5MPa， 经 向 前 
1) 抗 氧化 性 优良 ， 热 解 温度 为 448%C ， 峰 值 热 解 。” 切 强度 为 29. 3MPa。、 
温度 为 631% ，500% 时 残 碳 率 为 87% ， 完 全 氧化 温 由 此 可 见 ， 按 不 同 材料 、 不 同性 能 要 求 ， 选 择 适 











度 为 700% ， 热 解 速度 慢 ， 成 碳 率 高 (900% 时 为 当 的 粒 径 、 比 表面 积 及 配 比 的 纳米 碳 粉 ， 可 配制 成 耐 
40% ) ， 热 结构 强度 高 ， 可 在 一 、 二 级 发 动机 喷 管 扩 ” 烧 蚀 性 及 综合 力学 性 能 优良 的 烧 蚀 材料 。 

受 中 低空 有 氧 条 [C 作 ， 且 抗 氧化 性 优良 。 i 
张 段 中 低空 有 和 氧 条 件 下 工作 ， 且 抗 氧化 性 优良 三 、 隔 热 性 塑料 



































2) 在 高 温 及 烧 蚀 条 件 下 ， 力 学 性 能 及 层 间 剪 切 
强度 高 ， 特 别 是 在 900% 层 间 剪 切 强度 达到 C/PAA 通常 ， 对 在 平均 温度 等 于 或 小 于 623K (350%C ) 
常温 下 的 力学 性 能 。 其 他 不 含 纳米 碳 的 品种 在 此 高 温 。 ”时 热 导 率 <0.17W/(m . K)、 密 度 < 350kg/m 的 材 
时 的 力学 性 能 均 会 大 幅度 下 降 。 纳 米 碳 改 性 碳 /PF 塑 。 料 称 为 绝热 ( 隔 热 ) 材料 ， 如 热 导 率 < 0.055W/ 
料 的 室温 力学 性 能 见 表 16-73。 (mK) 时 ， 则 称 为 高 效 隔 热 材料 。 在 塑料 中 有 些 





表 16-73 ”纳米 碳 改 性 碳 /PF 塑料 的 室温 力学 性 能 品种 的 热 导 率 很 低 ， 如 PE、PS、PP、PVC、EP、PF、 
一 lol on HB、PET 等 都 具有 一 定 的 隔 热 功能 尤其 是 泡沫 塑料 



















































































1 能 经 万 纬 丘 
执导 率 更 低 ， 如 硬 质 PV 泡沫 商科 执导 率 <0.022W/ 
拉 伸 强度 /MPa 120 ~172 259 ~ 338 a a 
拉 伸 模 量 /GPa 34.7~41.1 | 48.5~55.2 2 泡沫 料 的 热 导 率 为 0.0289WA(m . K)。 还 有 PF 
压缩 强度 /MPa 60.5~120 | 74.2~186.8 Uh a 局 和 中 的 保温 人 材料 
压缩 模 量 /GPa 36.8~21.2 | 36.8~40.9 J 0 Se a 
剪 切 强度 /MPa 21.5 21.5 ~24.5 3 ee 

导热 率 材料 作 填料 与 各 种 性 能 的 树脂 配制 成 共 混 料 ， 
3) 热膨胀 特性 与 C/VPAA 相似 ， 降 低 了 酚醛 树脂 。 也 可 用 于 隔 热 场合 。 常 用 的 隔 热 填料 的 热 导 率 见 表 


热 解 时 的 收缩 率 ， 热 稳定 性 好 ， 有 利于 解决 材料 热 变 16-74。 
表 16-74 常用 的 隔 热 填料 的 热 导 率 














防水 泡 泡沫 | 膨胀 珍 ' 中 空 玻 
豆 执 填充 材 将 Bn 3 jr \ 汪 十 
隔 热 填充 材料 岩 棉 沫 石榴 矿渣 棉 | 软木 粉 | 是 石 石棉 珠 内 硅 藻 温 石棉 璃 微 珠 
热 导 率 0.030 ~ |0.031~ | 0.035~ |0.040 ~ |0.040 ~ |0.041 ~ 0.070 ~ 
/[W/(m.: K)] 0.041 0.045 0.044 0.050 0.060 0.05 Eee 0.12 





岩 棉 为 热 导 率 最 低 的 填料 ， 其 主要 成 分 为 SO, 、 ”塑料 、 光 纤 ( 光 管 ) 塑料 、 光 记录 塑料 、 感 光 塑 料 、 
Al,0;3、Ca0O、Mg0 等 。 它 是 以 玄武 岩 为 原料 ， 经 高 。 光 致 变色 塑料 、 光 导电 塑料 等 。 有 关 光 学 塑料 及 光纤 























温 熔 融 加 工 成 的 人 造 无 机 纤维 ， 具 有 质 轻 、 吸 声 、 不 。 “( 光 管 ) 塑料 已 于 第 15 章 中 介绍 过 ， 本 节 仅 介绍 其 
燃 、 化 学 稳定 性 好 等 优点 ， 在 结构 型 隔 热 塑料 材料 中 。 ”他 几 个 品种 。 

选用 其 进行 填充 改 性 。 站 
可 选用 其 进行 填充 改 1 一 、 感 光 塑料 概述 


第 七 节 “” 光 功能 塑料 感光 塑料 是 一 种 吸收 光 后 其 分 子 或 分 子 间 〈 自 


身 或 在 助 剂 帮助 下 ) 会 产生 一 系列 化 学 或 结构 变化 
光 功 能 塑料 范围 很 广 ， 有 光学 塑料 、 非 线性 光学 ”的 塑料 ， 这 种 反应 称 为 感光 现象 。 
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感光 现象 是 光化学 反应 ， 可 分 为 光 能 使 原 高 分 子 
材料 内 发 生 交 联 反应 或 聚合 反应 ， 致 使 相对 分 子 质量 
增 大 , 溶解度 下 降 ; 或 发 生 分 子 降解 反应 ( 光 降 
解 )， 致 使 相对 分 子 质 量 降低 ， 提 高 溶解 度 。 在 光 化 
学 反应 中 ， 为 了 加 快 反应 速度 ， 经 常 引入 适当 的 光 引 
发 剂 和 光敏 剂 等 助 剂 ， 以 促进 反应 。 

根据 不 同 配料 在 不 同 光 能 作用 下 表现 出 来 的 不 同 
功能 ， 这 种 树脂 可 制 成 光敏 涂料 、 光 致 抗 蚀 剂 、 光 稳 
定 剂 、 菊 光 〈 磷 光 ) 材料 、 光 催化 剂 、 光 致 导电 材 
料 、 光 致 变色 材料 、 非 线性 光学 材料 ， 感 光 印 刷 板 等 
不 同 用 途 的 产品 。 


二 、 感 光 塑料 的 组 成 与 分 类 






























































用 品 


是 用 


会 变 成 抗 腐蚀 性 保护 膜 或 易 溶解 膜 
版 、 半 导体 器 件 和 集成 电 


刻 等 
路 等 


种 的 性 能 及 应 用 作 一 简单 的 介绍 。 
三 、 常 用 感光 树脂 的 性 能 及 应 用 





1. 光 致 抗 蚀 树脂 
(1) 概述 


光 致 抗 蚀 树脂 ， 俗 称 为 光 致 抗 蚀 剂 ， 


光 致 抗 蚀 性 树脂 配制 的 涂料 。 其 涂 层 在 光 能 作用 








工艺 ， 可 用 于 制作 印 届 
。 例 如 ， 在 加 


























工 半导体 器 件 和 集成 电路 时 ， 


有 
， 结 合 显影 、 


蚀 


需 在 


硅 晶体 或 金属 表面 制作 极 细 密 、 图 形 复杂 的 连 线 网 


络 ， 此 时 


涂 层 
层 吸 























可 
表面 按 线路 医 
收 光 能 变 为 不 溶性 保护 
































感光 塑料 主要 组 分 有 感光 树脂 〈 如 感光 性 丙烯 
酸 、 聚 月 桂 酸 树脂 等 主要 成 膜 材 料 ); 活性 稀释 剂 
(如 乙烯 基 化 合 物 ， 次 要 成 膜 材料 ); 光 引 发 剂 (如 
、 二 茶 甲 酮 衍生 物 ) ; 光 增 感 剂 ( 叔 饼 盐 、 季 
盐 等 ， 用 于 反应 加 速 剂 ) ; 阻 聚 剂 〈 如 对 羟基 茶 甲 
酸 ， 用 作 稳 定 剂 ) ; 填料 及 色 料 、 光 敏 剂 ( 米 叶 酮 、 
蔡 、 二 葵 甲 酮 ) 等 。 

感光 塑料 品种 繁多 ， 应 用 很 广 ， 
如 下 几 种 

1) 按 光 反应 形式 可 分 为 光 交 联 型 、 光 聚合 型 感 
光 塑 料 、 光 氧化 还 原型 感光 塑料 、 光 分 解 型 感光 塑 
料 、 光 二 聚 型 感光 塑料 等 。 其 中 ， 光 交 联 型 树脂 包括 
聚 肉桂 酸 树脂 系 和 重 氮 树 脂 系 ; 光 解 离 型 树脂 包括 醒 
二 迭 氮 树脂 系 等 ; 光 聚 合 型 树脂 包括 丙烯 酰胺 铁 盐 等 
光 聚 合 树脂 系 。 

2) 按 感光 基 团 的 种 类 可 分 为 重 氮 型 、 友 氮 
光 塑 料 、 肉 桂 酰 型 感光 塑料 、 丙 烯 酸 酯 型 感光 塑 
料 等 。 

3) 按 感光 后 物性 的 变化 可 分 为 不 深 型 感光 塑料 、 
光 致 溶解 型 感光 塑料 、 光 降解 型 感光 塑料 。 

4) 按 骨 架 聚 合 物种 类 可 分 为 聚 乙 烯 醇 型 (PVA) 
感光 塑料 、 聚 酯 型 感光 塑料 、 尼 龙 型 感光 塑料 、 丙 烯 
酸 酯 型 感光 塑料 、 环 氧 树脂 型 感光 塑料 、 氨 基 甲 酸 酯 
型 感光 塑料 等 。 

5) 按 聚 合 物 组 分 可 分 为 感光 性 化 合 物 和 聚合 物 
混合 型 、 具 有 感光 基 团 的 聚合 物 和 光 聚 合 物 等 。 

6) 按 功能 及 性 质 可 分 为 光敏 涂料 、 高 分 子 光 致 
抗 蚀 剂 、 高 分 子 光 稳定 剂 、 高 分 子 灾 光 〈 磷 光 ) 材 
料 、 高 分 子 光 催化 剂 、 高 分 子 光 导 材 料 、 光 致 变色 高 
分 子 材料 ， 高 分 子 非 线性 光学 材料 和 高 分 子 光 力学 材 
料 等 。 

接 下 来 将 对 不 同 功能 和 用 途 的 感光 树脂 中 几 种 常 
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目前 分 类 方法 有 
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受 光 刻 的 部 分 涂 层 溶解 掉 ， 即 可 得 到 所 需 图 


三 
会 ， 























j 抗 蚀 剂 先 涂 甫 于 表面 ， 然 后 用 光 刻 机 在 
进行 光 刻 运动 ， 使 受 光 刻 部 分 的 涂 
再 用 适当 的 溶剂 将 未 
形 的 带 


件 。 光 刻 工 艺 及 光 致 抗 蚀 剂 的 作用 原理 如 图 16-17 


所 示 
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掩 膜 


图 16-17 光 刻 工艺 及 光 致 抗 蚀 剂 的 作用 原理 


学 处 
适当 
行 加 
在 硅 


留 的 地 方 不 受 影响 ， 需 要 用 抗 
图 形 进行 曝光 ， 


来 。 


光 加 工 工艺 是 指 在 被 加 工 材 料 表 
刻 胶 ， 根 据 加 工 要 求 对 保护 性 光 刻 胶 进 行 选择 怕 
保护 胶 溶解 性 发 生变 化 ， 并 用 
[0 工 方 法 对 脱 保护 处 进 


理 ， 使 部 分 区 域 的 
溶剂 溶解 脱 除 ， 
工 。 如 制造 半 导 
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再 用 腐蚀 力 
电子 器 件 或 集成 电路 时 ， 
晶体 或 金属 表面 进行 选择 性 腐蚀 ， 为 了 使 需要 保 














通过 对 所 需 加 工 的 























看 涂 甫 保护 








用 光 


























E 光 化 


需要 


腐蚀 的 材料 把 它 保护 起 














由 于 受 光 与 未 





受 光 部 分 发 生 溶解 度 的 差别 ， 曝 光 后 用 适当 的 溶剂 显 


三 
尿 0 ， 


学 反应 可 分 为 光 交 联 型 光 致 抗 蚀 剂 和 光 分 解 型 ? 
根据 聚合 物 的 形态 或 组 成 又 可 分 为 感光 性 化 合 
团 的 聚合 物 型 ; 按 


蚀 剂 ; 
物 与 聚合 物 的 混合 型 及 具有 感光 基 














就 形成 了 所 需要 的 图 形 。 
(2) 光 致 抗 蚀 剂 的 分 类 























光 致 抗 蚀 剂 按 其 光 化 


6 致 抗 
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成 像 作用 的 不 同 也 可 分 为 负 性 光 致 抗 蚀 剂 和 正 性 光 致 
抗 蚀 剂 两 大 类 。 





对 某 一 波段 长 的 光波 有 感光 性 。 当 有 些 树脂 自身 不 能 
直接 进行 感光 反应 ， 或 需要 较 大 光 能 才能 反应 时 ， 则 














1) 负 性 光 致 抗 蚀 剂 。 在 紫外 线 作 用 下 ， 光 刻 胶 
中 光照 部 分 产生 交 联 反应 ， 洲 解 度 变 小 ， 用 适当 的 深 
剂 即 可 把 未 曝光 的 部 分 显影 后 去 除 ， 在 被 加 工 表 面 上 
形成 与 曝光 掩 膜 (通常 用 照相 底版 或 其 复制 品 ) 相 
反 的 负 图 像 ， 因 此 称 为 负 性 光 致 抗 蚀 剂 ， 如 图 16-17 
所 示 。 显 然 ， 负 性 光 致 抗 蚀 剂 中 的 感光 性 高 分 子 是 属 
光 交 联 型 的 。 

2) 正 性 光 致 抗 蚀 剂 。 在 紫外 线 作 用 下 ， 光 刻 胶 
的 光照 部 分 分 解 ， 溶 解 度 增 大 ， 用 适当 溶剂 可 把 光照 
部 分 显影 后 除去 ， 即 形成 与 掩 膜 一 致 的 图 像 ， 因 此 称 
为 正 性 光 致 抗 蚀 剂 ， 如 图 16-17 所 示 。 正 性 光 致 抗 蚀 
剂 的 感光 高 分 子 属 光 分 解 型 。 
(3) 光 致 抗 蚀 剂 的 性 能 指标 ”〈 光 致 抗 蚀 剂 的 
性 能 指标 包括 感光 速度 (感度 )、 分 辨 力 、 显 影 性 、 
耐久 性 和 光 增 感 等 。 

1) 感光 速度 〈 又 称 感度 ) 。 它 是 指 该 树脂 在 一 
定 曝光 条 件 下 转变 为 不 溶性 物质 的 速度 ; 它 与 树脂 发 
生 感 光 反 应 所 需 的 能 量 有 关 ， 如 果树 脂 感光 反应 需 用 
的 光照 强度 大 ， 光 照 时 间 长 ， 则 反应 所 需 的 能 量 大 ， 
即 意味 着 该 树脂 感光 速度 慢 。 反 之 ， 感度 小 ， 则 表示 
树脂 感光 反应 所 需要 的 能 量 小 ， 感 光 性 好 。 

感度 大 小 决定 于 树脂 的 分 子 结 构 ， 且 每 种 树脂 只 













































































可 加 入 增 感化 合 物 〈 增 感 剂 ) ， 由 它 来 吸收 光 能 ， 再 
转嫁 给 树脂 ， 促 发 光 化 反 应 或 扩大 感光 光波 长 范围 ， 
扩大 吸收 光 能 范围 ， 这 种 现象 称 为 增 感 (或 光 增 感 )。 

2) 分 辨 率 。 它 表示 该 树脂 感光 面 上 ， 可 再 现 两 
条 以 上 等 间隔 排列 线条 的 间隔 宽度 。 用 单位 长 度 可 再 
现 线 数 表示 ， 如 260 线 /mm， 即 为 树脂 可 再 现 间隔 为 
5hm 的 线条 。 分 辨 率 与 树脂 分 子 大 小 有 关 ， 分 辨 率 
高 ， 则 光 刻 精度 高 。 

3) 显影 性 。 它 表示 树脂 对 显影 条 件 要 求 的 高 低 ， 
如 显影 液 取材 方便 、 配 制 工艺 简便 、 显 影 温 度 和 时 间 
等 工作 条 件 控 制 不 严 、 显 影 方法 简便 ， 则 为 显影 性 
好 。 不 同 树脂 需 配 适应 的 显影 液 。 

4) 耐用 性 。 耐 用 性 表示 在 显影 、 刻 蚀 等 后 加 工 
中 抗 蚀 膜 耐用 的 程度 ， 如 耐 腐蚀 、 抗 破损 、 不 变形 、 
印刷 使 用 寿命 长 等 。 

5) 易 剥 离 性 。 它 即 指 在 剥 胶 工 序 中 可 顺利 地 剥 
离 抗 蚀 膜 的 程度 。 

感光 树脂 的 感光 性 能 受 多 种 因素 影响 ， 如 膜 厚 度 
大 、 树 脂 相 对 分 子 质量 大 、 分 子 分 布 不 均匀 等 ， 都 会 
导致 感度 及 分 辨 力 下 降 。 

(4) 光 致 抗 蚀 剂 举例 
表 16-75。 
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几 种 兴致 抗 蚀 剂 简介 见 


表 16-75 ” 几 种 光 致 抗 蚀 剂 简介 


种 类 


品 种 





剂 显影 剂 











聚 乙烯 醇 肉 桂 酸 酯 (KPR ) :紫外 线 感光 交 联 反应 ,感光 光波 长 为 240 ~350nm, 有 机 溶 











具有 感光 基 团 的 树脂 ( 发 生 交 联 
或 分 解 感光 反应 ) 





改 性 KPR: KPRZ 二 元 酸 混合 物 , 碱 水 显影 ;乙烯 /乙烯 醇 光 聚 物 /肉桂 酸 酯 ,柔韧 性 好 ; 
EP/ 肉 桂 酸 酯 ,附着 力 好 ; 聚 肉桂 酸 乙烯 氧 基 乙 酯 (OSR ) ,感度 比 KPR 大 2 ~6 倍 ,分 辩 
率 为 1pm 左右 ; 聚 乙烯 醇 肉 桂 亚 乙酸 酯 ,感光 光波 长 240 ~420nm 











聚 丙烯 酰胺 重 氮 树 脂 :降解 型 感光 树脂 ( 负 型 ) 








具有 重 氮 基 的 感光 树脂 








邻 重 氮 醒 类 树脂 : 正 型 光 降 解 树脂 , 碱 液 显影 








剥离 性 好 


邻 重 氮 醒 / 线 型 PF( 美国 





柯达 KMPR ,国产 701 ) : 正 型 光 降 解 树 脂 ,感度 和 分 辩 率 高 ， 














具有 县 氮 基 的 感光 树脂 





聚 乙烯 醇 / 对 生 氮 葵 甲 酸 酯 (PVAB ) ,感度 比 KPR 高 2000 倍 





邻 重 气 本 化 合 物 / 线 型 PF :光波 长 宽 , 感 光度 高 








感光 化 合 物 / 高 分 子 化 合 物 混 合 
时 脂 


环 化 橡胶 /双生 氮 化 合 物 (柯达 KMR ,日 本 东京 应 化 OMR) :分 辩 率 为 2 ~3pm ,溶解 
性 好 , 耐 腐蚀 , 粘 结 力 强 ,用 于 硅 、Si0, Al .Cu Mo .Cr 不锈钢 .石英 等 材料 光 刻 腊 





深 紫外 线 (DUV ) 光 致 抗 蚀 剂 ,高 
分 辩 率 (0.1 ~ 0.25um) 、 短 光波 长 
(157 ~248nm) 光 刻 树 脂 


酸 
































聚 ( 甲 基 ) 丙烯 酸 酯 及 光 聚 物 :如 聚 
酯 /对 





基 丙 烯 酸 
H 氧 茶 基 异 夫 基 酮 共聚 体 (波长 为 220 ~360nm) 



































酯 (波长 为 200 ~240nm) , 甲 基 丙烯 





25 

















mJ/cm? ,分 辩 率 为 130nm 


酚醛 树脂 体系 :在 DUV 抗 蚀 剂 中 占 主要 地 位 ,有 正 、 负 型 树脂 , 抗 干 蚀 性 好 ,感度 为 











非 聚 对 羟基 茶 乙 烯 的 聚 葵 乙 烯 体系 :有 正 、 负 型 








含 硅 聚 合 物体 系 : 正 、 负 型 分 解 感光 树脂 ,分 辩 率 高 , 低 溶 胀 , 抗 了 





F 蚀 性 好 
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2， 印刷 版 用 感光 树脂 感光 材料 由 感光 树脂 、 交 联 剂 (如 不 饱和 单 


印刷 版 品种 很 多 ， 如 凸版 、 四 版 、 平 版 和 网 版 
等 ， 不 同 用 途 的 印刷 版 需 选用 不 同 的 感光 材料 ， 如 用 


感光 树脂 板 制作 印刷 版 或 








































































































] 感 光 涂 料 层 与 基 材 组 成 印 








体 )、 增 感 剂 (光敏 剂 、 











剂 组 成 。 






































光 引 发 剂 )、 


热 阻 聚 剂 等 助 


液体 感光 树脂 主要 为 不 饱和 聚 酯 及 不 饱和 聚 氮 

































































































































































































































































































































































刷 版 等 ， 其 所 用 感光 树脂 也 不 同 。 酯 。 国 外 商品 中 除 美 国 Lettertlex 和 日 本 KPM-1040、 
(1) 感光 树脂 凸版 ”凸版 有 液体 固化 版 和 固体 版 。 KPM-1000 品种 为 氨基 甲酸 酯 外 ， 其 余 均 为 不 饱和 聚 
两 种 ， 适 用 于 印刷 新 闻 、 商 业 单据 、 书 刊 、 纸 制品 等 酯 。 国 内 产品 均 为 不 饱和 聚 酯 类 ， 多 数 用 邻 茶 类 和 对 
一 般 印 刷 。 印 刷 版 由 感光 树脂 层 (0.3 ~0.8mm)、 底 茶 类 不 饱和 聚 酯 。 
板 、 粘 结 剂 等 组 成 的 。 固 体 版 为 预制 板材 。 液 体 固化 固体 版 或 光 树 脂 基 本 组 分 由 二 乙烯 基 化 合 物 交 联 
版 需 在 晒 版 机 上 涂 覆 制版 ， 其 特点 是 原料 易 得 ， 成 本 剂 和 饱和 聚合 物 组 成 ， 饱 和 聚合 物 常 用 聚 乙 烯 醇 衍 生 
低 ， 设 备 简单 ， 易 冲洗 ,制版 速度 快 ， 但 分辨 率 低 ， 物 、 纤 维 素 衍生 物 、 聚 酰胺 等 。 凸 版 用 感光 树脂 版 见 
一 般 为 40 ~ 48 线 /cm， 适 于 印 制 快件 印刷 品 和 印 制 表 16-76。 
质量 要 求 不 高 的 制品 。 固 体 版 是 由 感光 树脂 制 成 的 预 (2) 柔性 版 ”用 于 滚筒 印刷 机 ， 是 由 葵 胶 类 感光 
制品 ， 可 直接 购 取 制 版 使 用 ， 印 制品 质量 高 ， 原 稿 再 树脂 组 成 的 柔软 性 凸 印 刷 版 。 葵 胺 版 用 感光 性 树脂 的 
现 性 好 ， 且 可 用 于 彩色 套印 。 分 类 如 图 16-18 所 示 。 
表 16-76 凸版 用 感光 树脂 版 
版 材 种 类 
制版 前 感光 性 树 网 下 
商品 名 制造 商 os 0 0 溶 。 液 用 途 主要 组 成 
™™ /mm 
NAPP NAPP( 日 ) 固态 1.02 0.71 水 纸 型 二 
SPEED | SYSTEMS( 美 ) | 固态 | 0.76 0.51 水 类 印刷 本 Bd 
PLATE INC( 美 ) 固态 0.57 0.41 水 谱 印 刷 
6.35 | 38l 稀 碱 水 深 液 Wa 
E. L. Du Pont 版 用 纸 型 
DYCRH | de Nemour Co，| 固态 4.02 0.76 稀 碱 水 溶液 纸 型 A 
酸 单 体 
( 美 ) 0.94 0.66 稀 碱 水 溶液 楼 印刷 
0.76 0.53 稀 碱 水 溶液 榜 印 刷 
MERIGR HERCULES 0.38 ~3.30 楼 印刷 不 饱和 聚 酯 和 丙 
认 太 着 碱 水 深 ; 
APH INC( 美 ) | a 纸 型 ”| 烯 酸 单 体 
LETTER | WRCRACE | | 人 nn 类 印刷 | 。 涌 氨 酯 和 丙烯 酸 
证 证 Co ( 美 ) 液态 用 加 压 空气 强制 除 - 单 体 
0.73 去 非 图 像 部 分 基 印 刷 
0.61 0.51 水 印刷 
NAPE Ws ee 固态 0.76 0.51 水 | dn 
EX 各 - : -一 | 体 铬 的 乙酸 乙烯 
CORR( 于) 0.76 0.61 水 直接 印刷 
0.73 0.46 乙醇 楼 印刷 ee 
NYLO 家 溶性 尼龙 和 
PR BASF( 德 ) 固态 0.94 0.67 乙醇 谱 印 刷 烯 酸 单 体 
1.75 0.67 乙醇 谱 印 刷 
AQUAM 要 0.76 0.51 水 谱 印 刷 聚 乙烯 吡咯 和 丙 
ER J) a 1.02 0.76 水 纸 型 烯 酸 单 体 
0.43 ~1.02 直接 印刷 ， 
一 稀 碱 水 溶液 
AF 型 民 钼 身 已 
i 由 化 成 工业 (日 ) | 液态 可 变 纸 不 饱和 聚 酯 和 丙 
0.50 0.35 稀 碱 水 溶液 a nts 
| : 0 (报纸 用 ) 




















































































































































































































































































































































































































996. 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
版 材 种 类 
商品 名 制造 商 | 全 | 版 厚 。 | 城 光 性 溶液 用 途 主要 组 成 
形态 ) 脂 层 厚 
ed /mm 
0.80 ~1.10 _ 直接 印刷 不 饱和 眼 酯 和 丙 
之 渡 太 er 而 会 内 水 容 涡 ， 
TEVISTA 帝 人 (日 ) 液态 (可 变 ) 0.50 ~0.80| ”碳酸 钠 水 溶液 纸 型 燃 酸 单 体 
TORELIE 东 丽 宣 士 照 0.70 ~0.95 
态 0.45 ~0.7 入 印 局 时 共 细 
F 相 软片 (日 ) | 中信 | (可 变 ) 2 BN 
PRINTIG 0.95 0.70 水 接 印 刷 
东洋 纺 绩 (日 态 只 6 
HT WH) | 时 0.70 0.58 水 接 印 而 | 于 典 觅 
固态 弹性 聚合 物 一 聚 丁 二 烯 、 异 成 二 烯 - 莱 乙 烯 共聚 物 、 丙 烯 且 - 丁 二 烯 共聚 物 
茶 聚氨酯、 乙烯 -醋酸 烯 共聚 物 
胶 光 聚 合 引发 剂 一 二 葵 甲 酮 系 、 草 醒 系 、 二 葵 乙 醇 酮 系 
版 乙烯 基 单 体 一 丙烯 酸 酯 等 
液态 聚合 物 一 聚 酯 -聚合 性 乙烯 预 聚 体 、 聚 氮 酯 -聚合 性 乙烯 预 聚 体 
一 交 联 剂 一 多 官能 甲 基 丙 烯 酸 酯 等 
图 16-18 茶 胺 版 用 感光 性 树脂 的 分 类 
国内 所 用 固体 版 主要 是 由 上 海 印 刷 技术 研究 所 开 片 ; 薄 纸 型 用 于 印刷 书刊 、 报 纸 ; 纸箱 型 用 于 印刷 瓦 
发 的 G$ 版 ， 其 中 通用 型 用 于 印刷 塑料 袋 、 金 属 销 、 檬 纸 盒 、 纸 箱 和 纸袋 等 。 部 分 国外 柔性 版 印刷 用 感光 
纸巾 和 信封 ; 精细 型 用 于 印刷 商标 、 标 签 、 彩 色 图 性 树脂 版 见 表 16-77。 
表 16-77 部 分 国外 柔性 版 印刷 用 感光 性 树脂 版 
焙 个 制版 时 用 
商品 名 生产 厂家 | 制版 前 形态 | 版 厚 /im 党 渡 | 五 ee 主要 组 成 物 
RUNAFL 日 本 涂料 三 氯 乙 烷 和 合成 橡胶 和 丙烯 酸 
固态 1.00 ~3.00 30.5 ~36.5 
EX (日) 异 丙 醇 9.5~36.5 | 单 体 
E. L. Du 
全 内 让 J 会 
CYREL Pont de 同 态 1.70 ~2. 85 四 氧 乙 烷 21.7 ~43.7 人 
六 单 体 
nemours Co. (类 ) 
UNIROYAL 
FLEXLIG PLASTIC 合成 橡胶 和 丙烯 酸 
太 a 毛 乙 烷 .5~87. 
i PROD OR 固态 0.43 ~4.30 四 所 乙 烷 77.5 ~87.0 单 体 
AMERICA( 美 ) 
ECONO 合成 橡胶 和 丙烯 酸 
GOODRICH 固态 1.70 ~3.18 三 毛 乙 烷 42.0 ~79.0 了 加 
ETCH 单 体 
( 美 ) 
APRILE 旭 化 成 工业 和 有 加 不 饱和 聚 酯 和 丙烯 
CH) 液态 0.43 ~6.00 稀 碱 水 溶液 酸 单 体 
东京 应 化 工 三 氯 乙 烷 和 合成 橡胶 和 丙烯 酸 
态 .00 ~3. .0 ~54. 
LASLON 业 (日 ) 固态 1.00 ~3.00 异 丙 本 32.0 ~54.0 单 体 
(3) 平 印 版 及 PS 版 平版 印刷 是 在 印刷 版 的 图 两 者 略 差 6pm 左右 ， 基 本 处 于 同一 水 平面 ， 印 刷 时 
文部 分 经 处 理 具 有 亲 油 性 ， 非 图 文部 分 具有 亲 水 性 ， 油墨 即 可 粘 附 于 图 文部 分 ， 且 形成 一 定 厚 度 的 膜 ， 然 
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后 再 在 压力 下 ， 将 油墨 移 印 到 橡皮 滚筒 上 再 转 印 到 印 
刷 品 上 。 

平 印 版 一 般 用 金属 锌 板 作 基 材 ， 经 表面 加 工 及 处 
理 后 涂 覆 感光 液 后 制 成 ， 常 用 感光 液 由 蛋白 、 重 铭 酸 
胺 、 氨 水 配制 ， 或 用 聚 乙烯 醇 、 重 铬 酸 铵 配制 而 成 。 
经 曝光 显影 、 腐 蚀 处 理 后 ， 在 非 印刷 部 分 涂 上 阿拉 伯 
亲 水 胶 ， 即 可 制 成 平 印 版 。 

PS 版 是 预 涂 感光 版 的 简称 ， 用 亲 水 性 铝 薄 板 
(0.15 ~0. 5mm) 为 基 材 ， 用 流 延 法 涂 覆 感光 液 制 成 
预 涂 版 ， 可 供 直接 制作 印刷 版 。PS 板 可 分 为 平版 和 
凸版 。 平 版 又 可 分 为 阳 图 形 ( 正 型 和 阴 图 形 ( 负 
型 ) 两 种 。 它 们 应 选用 不 同 的 感光 树脂 层 ， 凸 版 常 
用 聚 乙烯 基 肉 桂 酸 酯 和 酚醛 / 释 所 化合物; 负 型 平版 
用 重 氮 树脂 + 碱 可 溶性 聚合 物 或 光 聚 合 物 ; 正 型 平版 
用 a 蔡 醒 二 释 氮 化 合 物 + 线 型 PF。 

(4) 网 印 版 ”网 印刷 俗称 丝 网 印刷 ， 用 绢 、 涤 
给 、 尼 龙 、 不 锈 钢丝 网 涂 覆 感光 树脂 显影 后 组 成 的 印 
刷 版 ， 感 光 树 脂 有 感光 胶 和 感光 膜 两 种 形式 。 常 用 感 
光 树脂 有 PVA 或 PVAC + 重 氮 树脂 作 感 光 剂 ， 丙 烯 酸 
系 聚 合 物 或 尼龙 + 丙烯酸 单 体 等 。 

(5) 四 印 版 ”四 印 版 是 图 文部 分 目下， 空白 部 
分 凸 起 ， 印 刷 时 将 油墨 填 满 目下 “ 孔 穴 ”内 ， 且 将 
空白 部 分 的 油墨 刮 去， 在 压力 下 图 文部 分 油墨 转移 到 
印刷 品 上 完成 印 制 。 四 印 版 加 工 方法 很 多 ,树脂 版 是 
一 种 新 型 止 印 版 ， 以 0. 3mm 薄 钢 板 为 基 材 ， 涂 覆 感 
光 胶 层 ( 厚 0.2mm)。 常 用 树脂 为 聚 乙烯 基 肉 桂 酸 
酯 、 聚 乙烯 醇 / 酸 盐 。 

(6) 制版 胶片 用 感光 树脂 “” 它 是 指 印刷 版 曝光 
时 用 的 阴 、 阳 图 片 及 蒙 版 等 胶片 上 涂 覆 用 的 感光 材 
料 。 常 用 树脂 有 a 蔡 醒 二 乔 氮 化 物 、 重 氮 树 脂 和 丢 氮 
系 光 聚合 物 等 。 


四 、 其 他 光 功 能 树脂 


1. 光 导 电 高 分 子 材料 

光 导 电 高 分 子 材料 是 指 该 材料 在 无 光照 时 为 绝缘 
体 ， 而 在 某 种 波长 的 光源 照射 下 其 电导 值 可 增加 几 个 
数量 级 而 变 成 导电 体 ， 它 与 无 机 光 导 材料 如 硒 化 合 
物 、 硫 化 锌 /硫化 锅 化 合 物 相 比 具 有 无 毒 、 制 作 方便 、 
光 导 性 能 优良 等 特点 。 

(1) 光 导 电机 理 ” 光 导电 高 分 子 材料 的 光 导 电 发 
生 过 程 可 分 为 两 步 : 第 一 步 是 材料 吸收 光 能 后 其 中 的 
光 活 性 分 子 中 的 基态 电子 呈 激 发 状态 ， 且 发 生 离 子 化 
而 生成 电子 - 空 穴 对 ; 第 二 步 是 在 外 加 电场 的 作用 下 ， 






































































































































































































































如 果 材 料 吸 收 光量 子 数目 多 ， 则 形成 电子 - 空 穴 数量 
多 ， 其 光 导 电 性 越 好 。 但 当 光 源 消 失 后 ， 其 电子 - 空 
穴 对 也 消失 ， 物 料 即 恢复 到 绝缘 体 状 态 。 

由 此 可 见 ， 光 导电 性 的 大 小 与 下 列 因 素 有 关 ; 

1) 材料 与 光源 的 匹配 性 ， 即 可 选 的 材料 对 给 定 
的 光源 所 发 出 的 入 射 光 能 最 大 限度 地 吸收 。 

2) 施加 较 大 的 电场 ， 可 提高 电子 - 空 穴 对 的 离 化 
率 ， 扩 大 载 流 子 数量 ， 使 光电 流 增 大 。 而 且 加 大 电场 
强度 ， 加 快 载 流 子 迁移 速度 ， 可 降低 已 离 解 的 电子 与 
空 穴 重新 结合 的 概率 。 

3) 加 入 光敏 化 功能 的 添加 剂 ， 使 光 导 电 高 分 子 
材料 中 电子 给 体 和 受 体 的 密度 和 载 流 子 数量 增加 。 常 
用 添加 剂 ， 如 四 碘 四 氯 效 光 素 ， 甲 基 紫 、 亚 甲 基 蓝 科 
光敏 化 功能 颜料 分 子 。 它 还 可 拓宽 材料 吸收 光波 的 
范围 。 

(2) 光 导 电 高 分 子 材料 的 种 类 ” 光 导 电 高 分 子 材 
料 一 般 是 具有 离 域 倾向 7 电子 结构 的 化 合 物 ， 它 吸 
收 光波 系数 大 ， 且 量子 效率 高 。 

1) 光 导 电 聚 合 物 按 结构 可 分 为 如 下 四 类 ; 

人 线 型 共 斩 高 分 子 光 导 材 料 ， 如 聚 茶 乙 烽 、 聚 
噬 吟 等 ， 光 导电 性 强 ， 但 稳定 性 及 加 工 性 差 ， 应 用 
较 少 。 

@) 侧 链 带 大 共 斩 结 构 的 光 导 电 材 料 。 它 是 将 光 
导 性 质 强 的 带 有 大 的 芳香 共 斩 结 构 化 合 物 连 接 到 高 分 
子 骨 架 上 形成 的 光 导 电 高 分 子 材料 ， 如 蔡 基 、 草 基 、 
吡 基 等 多 环 芳烃 其 合成 困难 ， 膜 较 脆 。 

@ 侧 链 连接 各 种 芳香 胺 或 含 氮 杂 环 的 高 分 子 材 
料 ， 如 聚 乙 烯 味 唑 (PVK)， 可 设计 性 好 ， 电 膜 机 械 
性 能 好 ， 可 适应 不 同 波长 的 光线 。 

@ 电子 传输 型 材料 ， 如 三 硝 基 芬 酮 (TNT) ， 它 
可 与 PVK 形成 电荷 转移 络 合 物 ， 但 有 致癌 性 ， 从 而 
降低 了 其 使 用 价值 。 此 外 ,还 有 劳 衍生 物 ， 哈 喃 衍生 
物 和 噬 吨 衍生 物 等 。 

2) 上 述 各 类 光 导 电 聚 合 物 现 已 很 少 单独 使 用 ， 
主要 采用 复合 结构 的 光 导 电 材 料 ， 其 主要 品种 可 分 为 
单 层 结构 及 多 层 结构 。 常 将 光 导 电 材 料 与 热塑性 塑料 
结合 使 用 ， 故 常 称 为 光 导 热塑性 塑料 ， 是 属于 非 银 感 
光 塑 料 范畴 的 品种 。 常 用 复合 感光 材料 品种 举例 简介 
如 下 : 

QD PVK/ATNT 及 PEPC。 它 们 是 目前 复印 机 中 主 
要 选用 的 有 机 光 导 材料 ， 离 子 化 程度 高 ， 载 流 子 数量 
大 ， 电 导 率 高 。 其 中 ，PEPC 是 用 聚 醚 作 聚 合 物 骨 架 
改 性 的 PVKATNT， 可 大 大 地 改进 柔性 ， 全 称 为 聚 环 








































































































































































































































































































电子 - 空 穴 对 发 生 解 离 ， 电 子 和 空 穴 作为 载 流 子 可 以 
沿 电场 力作 用 方向 移动 即 产生 光电 流 成 为 光 导 电 体 。 





























氧 丙烷 味 唑 。 
除了 上 述 复合 品种 还 有 许多 电荷 转移 型 的 光 导 体 
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系 ， 如 用 三 硝 基 (TNF) 和 四 硝 基 (TeNF) 的 衍生 
物 代替 硝 基 劳 酮 (TNT) 与 PVK 组 成 复合 物 ， 可 扩 
大 吸收 光波 范围 至 红外 线段 ， 在 激光 打印 机 中 常用 的 
偶 氮 染料 类 、 四 方 酸 类 、 酌 靖 类 等 非 高 分 子 光 导 材 料 
与 高 分 子 材料 配 成 光 导 电 腊 作 光 电器 件 。 在 摄像 机 、 
数码 相机 、 红 外 成 像 设 备 中 ， 常 用 聚 2- 甲 氧 基 -4- 
(2'- 乙 基 ) 已 氧 基 / 对 亚 葵 基 乙烯 树脂 ( MEH/PPV ) 、 
聚 3- 辛 氧 基 呆 吟 (P30T) 。Ca 衍 生物 复合 体系 等 ， 
在 性 能 上 接近 非 晶 硅 材 料 的 光 导 电 材 料 作 光电 成 像 传 
感 器 中 的 光电 元 件 。 

@) 多 层 光 导电 材料 。 在 光电 材料 中 如 果 将 载 流 
发 生 材 料 (CGM) 和 载 流 子 转移 材料 (CTM) 混合 
在 一 起 构成 电荷 转移 及 发 生 复合 光电 层 ， 则 称 为 双 极 
性 单 层 结构 ， 如 采用 PVKZTNT 为 光 导 电 膜 在 膜 上 用 
真空 燕 镀 等 工艺 涂 覆 AI、Au、Cu、Cr 或 Ni 等 金属 腊 
组 成 电极 ， 这 种 结构 载 流 子 发 生 和 转移 在 一 个 区 域 
内 ， 在 光 导 电 反 应 过 程 中 可 能 导致 发 生 电 子 - 空 穴 对 






































































































































符号 电荷 。 此 时 ， 由 于 光 导 材料 处 在 非 导 电 状 态 ， 使 
电荷 的 分 离 状态 得 以 保持 。 第 二 步 是 透 过 或 反射 要 复 
制 的 图 像 将 光 投 射 到 光 导 体 表面 ， 使 受 光 部 分 因 光 导 
材料 电导 率 提高 而 正 负 电荷 发 生 中 和 ， 而 未 受 光 部 分 
的 电荷 仍 得 以 保存 。 此 时 电荷 分 布 与 复印 图 像 相同 ， 
称 为 潜 影 ， 因 此 称 其 为 曝光 过 程 。 第 三 步 是 显影 过 
程 ， 采 用 的 显影 剂 通常 是 由 载体 和 调 色 剂 两 部 分 组 
成 ， 调 色 剂 是 含有 颜料 或 染料 的 高 分 子 ， 在 与 载体 
混合 时 由 于 摩擦 而 带电 ， 且 所 带电 荷 与 光 导 体 所 带 
电荷 相反 ， 通 过 静电 吸引 ， 调 色 剂 被 吸附 在 光 导 体 
表面 带电 荷 部 分 ， 使 第 二 步 中 得 到 的 静电 影像 ( 潜 
影 ) 变 成 由 调 色 剂 构成 的 可 见 影像 。 第 四 步 是 将 该 
影像 再 通过 静电 引力 转移 到 带 有 相反 电荷 的 复印 纸 
上 ， 经 过 加 热 定 影 将 图 像 在 纸 面 固 化 ， 至 此 复印 任 
务 完成 。 

在 上 述 过程 中 ， 光 导体 的 作用 和 性 能 无 疑 起 着 非 
常 重要 的 作用 。 最 早 在 复印 机 上 大 规模 使 用 的 光 导 材 
























































































































































































































































分 离 后 再 复合 而 降低 光 导 电 性 ， 因 此 人 们 开发 了 多 层 
结构 。 以 复印 机 上 的 感光 鼓膜 为 例 ， 其 感光 鼓膜 由 多 
层 结构 组 成 。 它 是 先 在 金属 基 材 上 涂 覆 一 层 载 流 子 阻 
挡 层 ， 青 涂 上 载 流 子 发 生 层 ， 最 后 涂 履 输出 层 。 这 种 














料 是 无 机 的 硒 化 合 物 和 硫化 锌 /硫化 久 。 它 们 是 采用 
真空 升华 法 在 复印 鼓 表 面 形成 光 导 电 层 的 ， 不 仅 价格 
昂贵 ， 而 且 容 易 脆 裂 。 聚 乙烯 味 唑 / 硝 基 劳 酮 (PVK/ 
TNT) 是 新 一 代 有 机 光 导 电 材 料 ， 在 静电 复印 领域 的 


















































结构 可 使 光 导 体 在 电场 作用 下 生成 载 流 体 和 输出 载 流 
体 分 开 进 行 ， 避 免 产 生 及 输出 过 程 再 复合 ， 提 高 光 导 
性 能 。 


静电 复印 的 基本 过 程 如 图 16-19 所 示 。 
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图 16-19 静电 复印 的 基本 过 程 
1 一 光 导 电 材 料 ”2 一 导电 性 基 材 
3 一 载体 (内) 和 调 色 剂 (外 ) 4 一 复印 纸 

在 静电 复印 设备 中 ,感光 鼓 由 在 导电 性 基 材 
(一 般 为 铝 ) 上 涂 布 一 层 光 导 性 材料 构成 。 复 印 的 第 
一 步 是 在 无 光 条 件 下 利用 电 尝 放电 对 光 导 材料 进行 充 
电 ， 通 过 在 高 电场 作用 下 空气 放电 ， 使 空气 中 的 分 子 
离子 化 后 均匀 散布 在 光 导 体 表 面 ， 导 电 性 基 材 带 相反 



















































































使 用 量 已 经 超过 了 无 机 光 导 体 ， 位 居 首 位 。 
多 层 光 导电 复合 材料 现 已 广泛 用 于 光电 成 像 、 静 
电 复 印 、 激 光 打 印 、 光 电 控 制 、 缩 微 印 刷 、 大 屏幕 显 
示 、 模 拟 或 数字 计算 机 的 静电 记忆 、 卫 星光 导 开 关 和 
光 导 纤维 等 方面 。 

2. 光 致 变色 树脂 

光 致 变色 树脂 是 由 光 致 变色 小 分 子 物 (如 光 致 
变色 染料 ) 与 高 分 子 化 合 物 共 混 而 成 的 。 这 种 混合 
物 在 光 作 用 下 化 学 结构 会 发 生 某 种 可 逆 性 的 变化 ， 致 
使 显示 不 同 颜 色 。 变 色 材 料 经 加 热 或 另 一 波长 光照 射 
下 ， 又 可 恢复 到 原来 的 颜色 。 

光 致 变色 树脂 可 分 为 共 混 、 均 聚 、 共 聚 、 接 枝 等 
结构 ， 不 同 的 组 成 及 合成 方法 的 高 分 子 物 其 光 致 变色 
的 功能 不 同 。 主 要 品种 举例 如 下 : 

光 致 变色 高 分 子 树脂 是 由 不 同 光 致 变色 材料 与 高 
分 子 材料 聚合 而 成 的 ， 前 者 是 决定 了 变色 特性 ， 后 者 
为 骨架 提供 了 成 型 性 及 物理 特性 。 其 常用 高 分 子 材料 
有 PS、PC、PMMA、PA、PVA、UP、LCP 等 ， 常 用 
的 光 致 变色 材料 有 聚 甲 亚 胺 类 、 偶 氮 葵 类 、 硫 曹 、 噬 
嗪 类 、 螺 吡 喃 类 、 含 硫 卡 巴 逐 络 合 物 、 含 节 二 酮 衍生 
物 等 。 此 外 还 有 用 光 致 变色 材料 与 液晶 小 分 子 、 普 
通 高 分 子 材 料 (如 PMMA、PS、PVA) 组 成 具有 光 
信息 存储 功能 的 光 致 变色 高 分 子 材料 ， 如 挨 杂 型 、 
聚 甲 基 丙 烯 酸 酯 型 、 聚 酯 型 等 高 分 子 材料 。 这 种 材 
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第 十 六 登 


功能 塑料 999 . 














料 信息 存储 密度 高 5000 线 /mm， 在 较 长 存储 期 内 能 
保持 稳定 性 ， 多 次 反复 擦 等 未 见 疲劳 ， 可 作为 光 记 
录 材料 。 

光 致 变色 高 分 子 材料 应 用 很 广 。 同 光 致 变色 无 机 
物 和 小 分 子 有 机 物 相 比 ， 光 致 变色 高 分 子 材料 具有 低 
褪色 速率 常数 、 易 成 型 等 优点 ， 其 应 用 范围 归纳 为 以 
下 几 个 主要 方面 : 

1) 光 的 控制 和 调 变 。 用 这 种 材料 制 成 的 光 色 
玻璃 可 以 自动 控制 建筑 物 及 汽车 内 的 光线 。 做 成 
的 防护 眼镜 可 以 防止 原子 弹 爆炸 产生 的 射线 和 强 
激光 对 人 眼 的 损害 ,还 可 以 做 滤 光 片 、 军 用 机 械 
的 伪装 等 。 

2) 信号 显示 系统 。 这 类 材料 可 以 用 作 宇 航 指挥 

































































控制 的 动态 显示 屏 、 计 算 机 末端 输出 的 大 屏幕 显 
示 等 。 
3) 信息 储存 元 件 。 光 致 变色 材料 的 显 色 和 消 色 











的 循环 变换 可 用 来 建立 信息 储存 元 件 。 预 计 未 来 的 高 
信息 容量 、 高 对 比 度 和 可 控 信息 储存 时 间 的 光 记 录 介 
质 就 是 一 种 光 致 变色 膜 材 料 。 

4) 感光 材料 。 这 类 材料 可 应 用 于 印刷 工业 方面 ， 
如 制版 等 。 

5) 其 他 。 除 上 述 用 途 外 ， 光 致 变色 材料 还 可 用 
作 强 光 的 辐射 计量 计 及 模拟 生物 过 程 。 
表 16-78 

特点 























材料 名 称 


常用 光 记 录 材 料 的 性 能 特点 


3. 光 记 录 材 料 

光 记 录 材 料 是 指 具 有 接受 、 储 存 和 输出 光 信 息 功 
能 的 高 分 子 材料 。 它 是 利用 光 引 发 物质 变化 来 记录 信 
息 或 将 记录 的 信息 再 生 的 材料 ， 有 具有 信息 存储 量 大 、 
保 真性 好 、 可 随意 读 取 、 可 靠 性 高 、 清 晰 度 高 、 寿 命 
长 等 优点 。 光 盘 基 板 就 是 用 这 种 材料 制作 的 典型 制 
品 ， 可 制作 只 读 型 光盘 、 读 写 型 光盘 、 可 抹 型 光盘 等 
三 类 ,分 别 用 作 音 频 盘 (激光 唱 盘 ,简称 CD)、 视 
频 盘 (激光 视盘 ， 简称 VD) 、 光 磁盘 等 ， 可 作 图 文 、 
视频 和 音频 记录 。 这 类 树脂 也 称 为 光盘 树脂 ， 具 有 透 
明 性 好 ( 透 光 率 >90% ) ， 双 折射 率 低 ( 双 程 光 差 < 
50nm) ， 吸 湿 、 透 气 、 透 氧 性 小 ， 机 械 物 理性 能 稳定 
可 靠 ， 热 性 能 稳定 ， 线 胀 系数 小 ， 不 易 拓 曲 变形 ， 表 
面 硬 ， 不 易 划 伤 ， 加 工 性 好 (可 加 工 0.2 ~1.0mm 厚 
超 薄 制品 )， 对 温度 和 湿度 环境 变化 适应 性 好 等 优 
点 。 常 用 材料 有 PMMA ( 双 折 射 率 小 ， 主 要 用 作 
CD)、PC (主要 用 作 VD)、EP、PETG ( 非 晶 型 聚 
酯 ) 、mCOC (成 金属 聚 环 烯 烃 ) 、PCHE (乙烯 / 降 冰 
片 烯 共聚 物 ) 、APO (是 由 日 本 开发 的 乙烯 /多 环 芳 
烃 共聚 物 一 一 非 晶 聚 烯烃 ) 等 具有 吸湿 性 更 低 ， 
双 折 射 率 更 小 等 优点 。 这 些 树脂 都 是 作 光 记录 制品 用 
的 专用 树脂 。 常 用 光 记 录 材 料 的 性 能 特点 见 表 16-78。 
几 种 光盘 用 树脂 基板 的 物理 性 能 见 表 16-79。 





























































































































率 低 , 耐 热 性 .介质 保护 性 、 硬 度 
双 折射 率 大 (未 改 性 PC ) ,主要 用 
品 同时 可 作 CD 


PC 








透 光 率 记录 灵敏 度 优 ,批量 稳定 性 好 , 盘 破 裂 
良好 , MI 值 高 ， 
和 DVD ,有 些 产 

















德国 拜耳 公司 美国 GE 公司 .美国 陶 氏 


公司 





PMMA 率 、 盘 破裂 率 小 ,硬度 


主要 用 作 CD 或 DVD 








透 光 率 、 记 录 灵 敏 度 ,批量 稳定 性 优 , 双 折 射 
优 , 耐 热 性 、 介 质保 护 性 差 ， 





改 性 双 酚 A 型 环 氧 树脂 


透 光 率 、 记 录 灵 敏 度 优 , 双 折 射 率 、 盘 破裂 率 
小 ,批量 稳定 性 、 耐 热 性 良 , 介 质保 护 \ 硬 度 良 , 导 











新 型 非 晶 型 聚 酯 ,耐候 、 抗 冲击 吸湿 性 


NM 
久光 学 美国 Eastman 化 学 公司 ,日 本 钟 洲 纺织 












































PETG 性 好 , 双 折 射 率 小 ,折射 率 高 (1.61) ,硬度 、 耐 热 公司 
性 优良 ^ 
非 结 晶 聚 烯烃 ,吸湿 小 ,透明 性 好 ,成 型 收缩 率 
安 聚 环 烦 烃 (mm ” ? ” 
世人 金属 际 环 妖 烃 (mCOC) | 及 双 折射 率 小 ,可 代 蔡 PC 
无 定型 环 烯烃 共聚 物 乙烯 / 降 冰 片 烯 共聚 物 ,可 作 高 密度 光盘 德国 Hoechst 公司 
透 光 率 高 (91. 85% ) ,吸水 率 为 PC 的 1Z10 ,可 
聚 环 已 基 乙 ; 属国 上 交 公司 
PCHE( 育 环 己基 乙烯) 作 高 密度 光盘 美国 陶 氏 公司 
Wf 芳烃 共聚 湿性 、 卫浴 
APO( 非 蝇 聚 烯烃 ) 乙烯 /多 环 芳烃 共聚 物 , 其 吸湿 性 、 双 折射 率 





更 小 










































































. 1000 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 16-79 几 种 光盘 用 树脂 基板 的 物理 性 能 
非 唱 质 聚 烯烃 PMMA PC 

密度 (23% /50% RH)/(g/em’) 1.05 1.2 1.2 
热 变 形 温度 (0. 46MPa)/%C 129 88 137 
拉 伸 强度 /MPa 42 44 47 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 3200 3300 2500 
铅笔 硬度 2H 3H HB 
透 光 率 (23%C/50% RH,% ) 90 91 90 
折射 率 (23%C/50% RH) 1.54 1. 49 1.58 
双 折 射 /nm <20 <20 <30 
光 弹 性 模 量 /MPa —8x105 -6x10-6 +90 x1076 
吸水 率 (24h 浸渍 ,% ) <0.01 0.3 0.2 
耐久 性 (% ) 100 一 65 
4. 光敏 型 树脂 | 韭 线性 光学 材料 
光敏 型 树脂 是 指 在 可 见 光 、 紫 外 线 光 、 电 子 束 、 

激光 等 光源 照射 下 ， 可 引发 聚合 、 交 联 、 分 解 、 变 /NA 

色 、 收 缩 等 物理 、 化 学 变化 或 两 者 同时 发 生变 化 的 一 , 

类 聚合 物 ， 属 于 非 银 感光 塑料 类 品种 。 
常用 光敏 高 分 子 材 料 由 丙烯 酸 、 丙 烯 酸 钢 、 丙 烯 

睛 、 甲 基 丙 燃 酸 甲 栈 、 茶 乙烯 等 单 体 与 关 基 化 合 物 、 | 

遇 氮 化 合 物 、 有 机 硫化 物 、 氧 化 -还 原 体系 、 元 素 化 


合 物 、 染 料 等 光 引 发 剂 组 成 。 其 感光 度 比 商 化 银 材 料 
高 得 多 ,但 不 及 重 铬 酸 盐 明胶 和 包 酸 锂 ， 有些 品种 的 
分 辨 率 可 高 达 6000 线 /mm， 应 用 很 广 。 除 了 可 作 制 
版 剂 、 抗 蚀 剂 、 电 子 束 胶 、 医 用 材料 (如 牙科 材料 ) 
外 ， 还 广泛 用 作 光 固化 剂 ， 如 配制 光敏 油墨 、 光 固化 
涂料 、 光 固化 粘 结 剂 等 。 可 作 发 光 二 极 管 包 封 、 印 制 
电路 板 阻 焊 、 小 型 电动 机 和 电阻 滴 浸 绝缘 漆 ; 可 作 石 
英 光 纤 阻 裂 涂 料 ; 可 作成 卷 钢 板 、 彩 色 钢 板 预 涂 料 ， 
加 工 制 品 后 可 不 再 涂 涂料 ;可 配制 光敏 油墨 ， 印 刷 后 
用 紫外 线 或 电子 束 照射 后 ， 在 室温 下 可 立即 固化 ， 印 
制品 不 会 变形 ， 不 褪色 ， 粘 结 性 好 ， 在 潮湿 空气 中 不 
粘 手 ， 手 感 好 。 

此 外 ， 光 敏 型 树脂 还 可 作 全 息 摄 影 记录 材料 ， 主 































































区 1< 光 2 兴 


弱 -_ ( 光 的 > 强 
光 强度) 光 光 2 


9) 


图 16-20” 非 线性 光学 材料 的 作用 

a) 改变 波长 b) 放大 ce) 改变 折射 率 
可 改变 波长 、 放 大 光 强 度 或 在 外 加 电场 作用 下 改变 射 
出 光 的 折射 率 。 这 种 塑料 的 品种 主要 有 液晶 高 分 子 基 
非 线 性 光学 塑料 和 聚 酰 亚 胺 ( 耐 热 型 ) 非 线性 光学 
塑料 等 系列 ， 后 者 可 在 125%C 以 上 高 温 中 长 期 工作 ， 





























要 品种 有 三 硝 芬 酮 为 增 感 剂 的 聚 乙 烯 基 味 唑 ， 以 丙烯 
酸 酯 和 丙烯 酰 胺 单 体 聚 合 的 光敏 性 聚合 物 ， 碘 化 录 铜 
类 全 息 记 录 热 变形 性 材料 ， 砷 硒 类 硫化 合 物 和 螺 环 化 
合 物 组 成 的 光敏 性 变色 材料 等 。 

5. 非 线性 光学 塑料 

非 线性 光学 塑料 是 指 具 有 非 线 性 光学 功能 的 塑 
料 ， 这 种 塑料 具有 将 射 人 的 光波 变 为 非 线性 光波 的 作 
用 ， 如 图 16-20 所 示 。 

当 射 人 光波 经 过 非 线 性 光学 材料 后 ， 射 出 的 光波 



























































且 环 境 稳 定性 好 ， 为 非 线 性 光学 塑料 的 首选 品种 。 它 
有 主客 体型 、 侧 链 型 、 交 联 型 、 主 链 型 等 品种 ， 耐 热 
温度 及 耐 热 时 间 分 别 为 200%C x 80h(150%C x700h)、 
180%C x 100h(150°C x300h) 、110%C x122h, 170°%C x 
120h。 它 们 与 无 机 非 线 性 光学 材料 相 比 ， 具 有 非 线 性 
光学 系数 大 、 接 受 射 出 响应 速度 快 、 力 学 性 能 好 、 化 
学 稳定 性 好 、 介 电 常 数 低 等 优点 ， 且 加 工 性 好 ， 可 制 
作 膜 、 片 、 纤 维 等 制品 及 模 塑 制品 ， 可 用 作 电 光 调 制 
器 、 售 频 器 、 光 电 开 关 、 光 机 调制 器 等 各 种 光电 器 件 。 



















































































第 十 六 登 


功能 塑料 " 1001. 





第 八 节 隐身 塑料 


一 、 概 述 


目前 ， 在 战场 上 各 种 军事 装备 (如 坦克 、 飞 机 、 
导弹 、 军 舰 、 潜 艇 等 ) 及 军事 目标 完全 处 于 各 种 探 
测 设备 的 监视 之 下 ， 因 此 战争 中 各 方 都 致力 于 采用 各 
种 反 探 测 手 段 ， 力 图 隐蔽 自身 目标 ， 以 利于 充分 发 挥 
打击 对 方 的 威力 。 所 以 世界 各 国都 在 致力 于 武器 装备 
的 隐身 技术 的 研究 和 应 用 。 
目前 ， 针 对 各 种 探测 技术 设计 的 及 探测 隐身 技术 
主要 有 雷达 隐 映 (电磁 波 、 电 子 对 抗 )、 红 外 线 隐 吴 
(红外 辐射 热 )、 可 见 光 隐身 、 激 光 隐 身 、 声 波 隐身 
和 综合 隐身 等 技术 。 
隐身 技术 是 一 门 综合 性 技术 ， 包 括 隐 身 外 形 设 
计 、 隐 身材 料 技术 及 其 他 干扰 技术 〈 如 电子 干扰 、 
伪装 谈 障 、 降 低 噪声 等 )。 其 中 ,研发 和 应 用 隐形 材 
料 是 一 项 重要 的 措施 。 隐 形 材料 的 种 类 很 多 ， 隐 里 逆 
料 已 成 为 目前 主要 的 选用 料 ， 它 具有 质 轻 、 易 成 型 、 
隐形 效果 和 可 设计 性 好 、 综 合 性 能 好 等 特点 ,已 被 
广泛 用 于 制作 各 种 隐身 制品 。 

隐身 塑料 是 指 具 有 消 电 磁 波 、 抑 制 红外 辐射 热 和 
激光 反射 率 、 伪 装 可 见 光 等 功能 的 功能 塑料 。 

隐身 塑料 品种 很 多 ， 目 前 常用 的 多 数 为 具有 隐身 
功能 的 填料 或 聚合 物 与 通用 塑料 组 成 的 复合 材料 。 按 
隐身 功能 可 分 为 电磁 屏蔽 塑料 、 隔 热 吸 波 塑 料 、 隔 声 
吸 波 塑料 、 伪 装 色 涂料 、 智 能 隐身 塑料 、 手 性 塑料 等 
品种 ; 按 塑料 形式 可 分 为 功能 性 添加 剂 、 涂 料 、 贴 片 
( 膜 ) 、 模 塑 制品 、 组 合 结构 制品 〈 如 夹层 板 ， 蜂 窗 
板 等 ) ; 按 塑料 组 成 结构 可 分 为 结构 型 、 复 合 型 ( 包 
括 填充 、 增 强 及 其 他 改 性 塑料 )、 宽 频带 吸 波 塑料 、 
智能 隐身 塑料 、 手 性 塑料 ， 纳 米 隐 里 塑料 等 。 


二 、 雷 达 隐 身 塑料 


雷达 隐身 塑料 是 指 具 有 吸收 雷达 波 ， 减少 雷 达 波 
沿 目标 物 表 面 散 射 截面 (RCS) ， 降 低 可 视 性 (LO) 
和 反射 率 功能 的 塑料 ， 它 可 吸收 雷达 波 并 将 其 转换 为 
其 他 能 (如 机 械 能 ， 热 能 ， 电 能 ) 而 消耗 掉 。 
目前 常用 的 隐身 方法 有 如 下 三 种 : 
第 一 种 是 介 电 型 隐身 法 ， 即 采用 表面 电抗 低 、 导 
电导 磁性 的 高 分 子 材料 或 复合 材料 作 电 磁 屏 蔽 层 ， 当 
射 人 电磁 波 后 表面 反射 小 ， 且 可 依靠 自身 的 介 电 性 
(如 介 电 常数 、 电 阻 率 ) ， 使 电磁 波 在 材料 内 部 发 生 
电导 损耗 、 高 频 介 电 损 耗 和 磁 滞 损耗 ， 将 其 特 化 为 热 







































































































































































































































































































































































能 而 消耗 掉 ， 从 而 实现 隐身 的 效果 。 这 种 方法 应 用 较 
广 ， 效 果 好 ， 工 艺 简便 ， 如 某 些 宽 频 吸 波 材 料 可 将 电 
磁 波 能 量 衰减 到 12dB， 吸 收 率 达 95% 。 
第 二 种 方法 称 为 谐振 (干涉 ) 型 隐身 法 ， 是 当 
电磁 波 射 人 时 使 其 发 生 内 部 反射 ， 且 与 随后 射 人 波 
“对 撞 ” 互 相干 涉 而 抵消 ， 从 而 降低 回 波 的 能 量 。 
第 三 种 方法 称 为 衰减 型 隐身 法 ， 是 将 吸 波 层 作成 
夹心 或 蜂窝 结构 层 与 非 金属 材料 组 成 隐身 层 ， 如 在 
PU 蜂窝 层 中 加 入 石墨 及 炭 粉 等 吸 波 剂 ， 可 使 部 分 射 
入 电磁 波 被 吸 波 剂 吸收 ， 另 一 部 分 波 在 蜂窝 层 中 多 次 
反射 而 衰减 。 
不 同 的 隐身 方法 应 选用 不 同 的 隐身 材料 ， 对 雷达 
隐身 技术 而 言 ， 一般 要 求 在 30 ~ 100GHz 频率 范围 内 
达到 电磁 屏蔽 效果 为 10dB 的 水 平 。 电 磁 屏 项 效果 与 
配 
配 




























































































诸多 因素 有 关 ， 如 吸 波 材料 品种 、 性 能 、 组 分 及 
比 、 隐 喘 层 厚度 、 外 形 结构 设计 、 填 充 料 与 树脂 匹 
性 、 组 分 及 配 比 、 配 制 工艺 及 制品 成 型 工艺 、 雷 达 波 


























的 特性 及 隐身 物体 的 工作 环境 条 件 等 因素 都 会 影响 电 
磁 屏 项 效果 ， 只 有 在 各 因素 互相 匹配 的 条 件 下 才能 取 
得 最 佳 的 隐身 效果 。 一 般 希 望 隐身 材料 具有 了 吸 波 性 
强 、 频 带宽 、 轻 质 薄 壁 ， 具 有 适应 工作 环境 的 综合 性 








能 ， 如 强度 、 耐 热 防潮 性 等 。 

1. 雷达 隐身 材料 常用 的 吸 波 填 料 
目前 雷达 隐身 材料 多 数 为 吸 波 填料 与 高 分 子 材料 
组 成 的 复合 材料 ， 其 常用 吸 波 填料 的 品种 及 特性 见 表 
16-80。 

2. 几 种 雷达 隐身 塑料 简介 

(1) 导电 高 分 子 塑料 ”导电 高 分 子 材料 在 半导体 
态 时 具有 优良 的 吸 波 性 ， 在 一 定 导电 率 范 围 内 随 着 电 
导 率 增 大 ， 电 磁 屏 项 效果 也 增 大 ， 而 雷达 波 反 射 率 变 
小 ， 因 此 它 是 人 们 关注 的 一 种 雷达 隐身 材料 ， 常 用 其 
配制 成 涂料 或 薄膜 用 作 隐 身材 料 。 据 美国 试验 报导 ， 
用 2mm 厚 的 聚 乙 块 膜 ， 在 35GHz 频 宽 时 微波 吸收 率 
可 达 90% 。 如 用 导电 塑料 与 无 机 磁 损 耗材 料 配制 成 
复合 物 ， 则 效果 更 好 ， 且 可 利用 其 特性 用 作 特 性 隐身 
材料 ， 如 用 聚 茶 胺 / 氰 酸 盐 晶 须 可 配制 成 有 光学 特性 
的 高 透明 隐身 溶液 ， 喷 涂 于 飞机 舱 羡 、 制 导 武 器 及 
巡航 导弹 的 探测 窗口 可 有 效 地 降低 雷达 波 的 反射 率 。 
又 如 硅 氧 烷 基 聚 合 物 ， 具 有 导电 、 耐 高 温 、 耐 腐蚀 、 
高 介 电 常数 等 特性 ， 故 可 用 作 耐 高 温 介 电 型 吸 波 
材料 。 

(2) 手 性 材料 ” 手 性 是 指 一 个 物体 与 其 镜像 不 存 
在 几何 对 称 性 ， 且 不 能 通过 任何 操作 使 物体 与 镜像 相 
重合 的 性 能 。 具 有 这 种 性 能 的 材料 具有 减少 电磁 波 反 
射 和 吸收 电磁 波 的 功能 。 材 料 的 屏蔽 效果 用 手 性 参数 



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































“1002 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 16-80 常用 吸 波 填料 品种 及 特性 
吸 波 填料 特 ”性 
pe pe 高 性 能 吸 波 材料 ,具有 介 电 吸 波 功能 ,强度 高 , 官 性 好 , 耐 高 温 , 密 度 小 , 吸 波 性 好 , 且 有 吸收 红 
ee 外 信号 的 功能 ,可 作 隐身 、 结 构 功能 填料 ,但 电阻 率 高 
二 力学 性 能 好 ,密度 小 ,导电 性 好 , 耐 高 温 , 耐 腐蚀 ,但 普通 CF 经 一 般 性 处 理 后 吸 波 性 不 良 ,只 用 
人 作 吸 波 材料 的 基板 ,经 特殊 处 理 后 CF 才 具 有 适当 的 吸 波 性 
耐 高 温 , 低 电 阻 率 (10-3 ~10-20 . em) 陶瓷 纤维 , 属 谐振 型 吸 波 材料 ,力学 性 能 好 , 拉 伸 强度 
碳化 硅 -碳纤维 稍 低 , 调 节 电阻 率 可 调整 吸 波 性 ,体积 电阻 率 在 10 ~ 1030 . em 时 吸收 电磁 波 性 能 最 好 ,与 EP 组 
成 复合 板 ,频带 宽度 超过 10GHz ,衰减 效果 为 10dB 
常用 尖 晶 石 型 铁 氧 体 与 非 磁性 材料 配制 吸 波 材料 ,常用 品种 有 Ni/Zn、Li/Zn、Ni/Mg/Zn、Mn/ 
铁 氧 体 Zn、Li/Cd、Co/Ni/Zn、Mg/Co/Zn 等 ,可 调节 磁粉 粒 径 、 配 比 来 调节 吸 波 性 , 吸 波 性 好 ,价格 便宜 ,但 
质 重 ,频带 宽度 窗 , 经 特殊 加 工 的 磁粉 具有 频带 宽 、 质 轻 , 厚 度 薄 、 吸 附 能 力 强 等 特点 ,用 作 屏 项 涂 
料 , 国 内 水 平 在 8 ~18GHz 范围 内 , 吸 波 率 为 10dB, 面 密度 为 5kg/m? ,厚度 为 2mm， 
超 细 金属 粉末 常 与 高 分 子 材料 组 成 粘 结 剂 ,有 理想 吸 波 效果 , 且 可 通过 多 相 超 细 磁 粉 混合 比例 调节 电磁 参数 
稀土 元 素 吸 波 材料 可 作 涂料 或 配制 复合 塑料 ,质地 轻薄 ,宽带 吸 波 , 热 性 能 良好 
常用 料 有 碳化 硅 、 硼 硅 酸 铝 , 钛 酸 饮 ,粘土 . 炭 黑 等 , 比 金属 粉 , 铁 氧 体 , 质 轻 , 吸 波 性 好 , 且 可 吸 
i 收 红外 线 波 , 耐 高 温 ,调节 烧结 温度 可 控制 介 电 常 数 ,制作 多 波段 吸 波 材料 ,可 与 金属 粉 混合 烧结 
人 介 电 型 吸 波 材料 , 耐 热 . 耐 热 冲 击 , 高温 下 也 能 保持 良好 的 吸 波 性 ,如 SiC/SiN,/BN 耐 高 温 陶 次 
粉 等 
其 他 如 采用 导电 、 导 磁 等 结构 型 高 分 子 材料 作 填 充 料 与 树脂 组 成 复合 材料 等 
B 来 表示 。B 值 决 定 于 材料 中 填充 的 手 性 掺 杂 物 的 几 ” 式 奢 合 而 成 的 材料 称 为 结构 型 手 性 材料 。 
何 形状 、 电 性 能 、 导 磁性 及 其 分 布 特性 。 大 多 数 材料 由 上 述 可知 ， 手 性 材料 实际 上 是 人 工 组 成 的 掺 杂 
在 设计 时 希望 B 值 尽 可 能 接近 填充 和 纤维 增强 材料 。 这 种 材料 有 以 下 优点 : 
2 Ve 1) 对 频率 变化 敏感 性 小 ， 容 易 制作 宽频 吸 波 和 
式 中 , /是 频率 ; 1 是 材料 的 复 磁 率 ; s 是 材料 的 介 ” 低 反 出 率 的 材料 。 
电 堂 数 。 2) 吸 波 性 可 设计 性 强 ， 调 节 8B 值 即 可 设计 不 同 
手 性 材料 是 目前 正在 研发 试用 的 新 材料 ， 有 本 征 。 ”效果 的 吸 波 材 料 。 
手 性 物 及 结构 手 性 物 两 种 形式 。 本 征 手 性 物体 是 在 基 (3) 宽频 带 吸 波 塑 料 有 导 磁 性 塑料 吸收 频带 罕 ， 
体 材 料 中 挨 杂 了 具有 和 手 征 特性 的 挨 杂 物 ， 如 螺旋 线 粒 ”密度 大 ， 因 此 各 国 范 相 开发 新 型 材料 ， 如 席 夫 碱 基 盐 
料 ， 称 其 为 本 身 几何 形状 即 具有 手 征 的 物体 。 挫 杂 物 ”类 和 多 品 铁 纤 维 类 等 磁性 吸 波 材料 等 。 它 们 密度 小 ， 
采用 人 金属 物 或 非 金属 物 ， 前 者 挨 杂 量 <3% (体积 分 ， 席 夫 碱 基 盐 类 的 密度 仅 为 铁 氧 体 密 度 的 10% ; 用 多 
数 ) ， 后 者 掺 杂 量 < 20% (体积 分 数 )。 非 金属 物 可 晶 铁 纤维 涂 层 质量 可 减轻 40% ~ 60% ， 且 可 在 很 宽 
用 陶瓷 、 高 相对 分 子 质量 聚合 物 (相对 分 子 质量 > ”频率 范围 内 保持 高 级 波 率 ， 可 实现 雷达 吸收 材料 薄 、 
20 万 ) 或 其 他 介 电 材 料 。 摊 杂 物 与 基体 材料 的 介 电 ” 轻 、 宽 频带 的 要 求 。 
常数 必须 明显 不 同 ， 且 尺寸 与 微波 长 相 适应 。 但 掺 杂 (4) 纳米 隐 喘 塑料 ”纳米 改 性 塑料 具有 许多 奇异 
量 过 大 会 导致 电磁 波 反 射 增 大 。 的 特性 ， 所 以 顾 受 人 们 的 关注 ， 用 其 开发 了 各 种 特种 
结构 手 性 物 是 由 多 层 增强 纤维 组 成 的 。 纤 维 可 采 ”功能 的 隐身 塑料 。 用 其 制作 的 吸 波 薄 膜 、 涂 料 或 复合 
材料 ， 具 有 很 强 的 吸 波 率 (高达 99% ) ， 还 可 以 配制 


用 碳纤维 、 玻 璃 纤维 和 芳 纶 纤维 等 。 每 层 纤维 同方 向 
铺 置 ， 且 按 铺 置 方向 为 轴 向 ， 下 一 层 纤 维 的 轴 向 与 上 


层 轴 向 错开 一 个 角度 铺 欠 ， 








如 此 层 间 以 角度 渐变 的 方 








宽频 带 吸收 红外 光 等 各 种 功能 雷达 








隐身 材料 。 常 见 的 





纳米 材料 及 基 材 见 表 16-81 ~ 表 16-82 。 
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表 16-81 纳米 隐身 塑料 品种 及 特性 
纳米 材料 品种 特 点 
纳米 金属 与 全 你 用 Fe .Co Ni 等 纳米 级 金属 粉 .合金 粉 或 多 相 混合 粉 料 配制 复合 材料 ,带宽 3.2GHz 时 吸收 率 
ee >10dB ,调节 纳米 粉 品种 组 分 、 粒 径 和 配 比 ,可 调节 吸 波 性 
可 分 单一 化 合 物 及 复合 化 合 物 9 单一 化 合 物 有 Fe, 03 \Fe3 O4 ZnO \、Co3 0O4 ~Ti0, .NiO \MnO， 、 
纳米 金属 氧化 物 WO0; 等 ,复合 化 合 物 有 LaFe03 、LaSrFe03 等 超 细 粉 ,这 种 材料 表面 活性 大 ,在 雷达 波 下 促进 磁 
(磁性 超 细 粉 ) 化 ,使 电能 变 为 热能 , 吸 波 性 大 , 兼 有 透 波 、 衰 减 、 偏 振 等 多 种 功能 ,可 设计 性 及 可 调节 性 好 , 频 
带宽 ,美国 研发 的 超 黑色 纳米 料 的 吸 波 率 高 达 99% 
具有 了 耐 高 温 强度 高 .密度 小 .电阻 率 高 . 耐 腐蚀 ` 吸 波 性 及 削弱 红外 线 信 号 性 能 好 等 优点 ,万 
纳米 碳化 硅 其 适合 作 1000% 高 温 发 动机 周围 的 屏蔽 材料 , 且 工 作 频 带宽 ,从 训 米 级 到 厘米 段 都 有 稳定 和 
人 较 好 的 吸 波 效果 ,如 果 与 磁性 纳米 粉 混合 使 用 效果 更 好 ,如 超 细 Ni 粉 / 聚 碳 硅烷 /EP 三 层 结构 
的 吸 波 材料 ,在 8 ~12.4GHz 内 ,反射 波 可 衰减 12dB 以 上 
纳米 石墨 常用 来 与 纳米 碳化 硅 等 复合 使 用 ,可 与 热塑性 塑料 .EP 组 成 复合 材料 , 耐 低温 性 优良 











纳米 Si/C/N Si/C/N/O 





可 调节 性 好 ,在 毫米 到 厘米 段 内 都 有 很 强 的 吸 波 性 
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结构 型 导电 塑料 制 成 纳米 粉 ,具有 很 高 的 吸 波 性 , 且 可 保持 树脂 的 各 自 固有 性 能 , 如果 与 纳 
纳米 导电 高 聚 物 米 金 属 粉 无 机 磁粉 . 超 细微 粒子 等 复合 效果 更 好 ,如 用 聚 基 胺 与 氨 酸 酯 晶 须 的 复合 涂料 可 在 
5 ~200GHz 频带 内 保持 优良 吸 波 性 
jw iin joi nix | 它 是 用 丰 空 菩 镍 法 将 纳米 金属 粉 沉积 于 绝 绿 介质 腊 上 而 制 成 的 纳米 级 厚度 的 复合 腊 , 具 有 
铂 米 金属 腊 / 绝 绿 介 奈 腊 | 如 告 的 频带 ,其 碎 悄 还 可 与 粘 结 剂 配制 隐身 涂料 ,在 0.05 ~50GHz 内 都 有 吸 波 性 
用 Ni AL_W 等 金属 膜 沉 积 在 30m 左右 粒 径 的 中 空 玻璃 球 上 组 成 的 吸 波 材料 ,可 克服 金属 
纳米 个 乡 介 
纳米 金属 腊 / 纺 综 介 项 球 粉 . 铁 氧 体质 重 的 缺点 ,可 作 涂 层 ,厚度 为 2mm 时 8 ~19GHz 下 的 吸 波 率 为 10dB , 吸 波 能 力 强 
纳米 氮 化 物 主要 品种 有 氮 化 奎 和 所 化 铁 等 , 介 电 损耗 大 ,8, 大 ,有 优良 的 吸 波 性 
表 16-82 ”常用 的 吸 波 材料 及 其 基体 材料 
类 型 吸 波 剂 和 基体 材料 
类 黑石 墨 .胶体 石墨. 钢 纤维 .氧化 铁 
损耗 型 吸 波 剂 
粉 未 类 :Fe ALLNi 粉末 ,Ag 和 Ni 碎片 等 
导电 材料 板材 ( 介 电 | 环 氧 树脂 . 甲 基 丙 燃 酸 树脂 动 醋 .乙烯 酯 树脂 .有 机 硅 . 聚 酯 . 聚 蘑 乙 燃 ， 
损耗 类 ) 聚氨酯 泡沫 .导电 聚合 物 等 














填充 石墨 的 橡胶 板材 ;填充 胶体 石墨 的 聚氨酯 泡沫 塑料 ;填充 炭 黑 的 聚 乙烯 板材 . 聚 丙 烯 、 聚 葵 乙 


烯 .乙烯 酯 树脂 、 到 碳酸 酯 .酚醛 环 氧 和 聚氨酯 等 板材 ;填充 铁 粉 的 氧 








丁 橡胶 ;填充 铝 碎 片 的 橡胶 





导电 珍 合 物 ( 挨 杂 事 





聚合 物 : 珍 吡 咯 . 聚 茶 胺 、 聚 乙 类 俊 唆 吟 、 聚 茶 、 聚 丙烯 蜂 吟 、 聚 茶 硫酸 、 聚 茶 并 唆 唑 -PBT .PTEE、 
聚 甲 基 丙 烯 酯 甲 酯 有 机 硅 橡 胶 、 丁 二 烯 丙烯 膊 橡胶 











合 物 ) 


掺 杂 剂 .LBr, 、FeCls .ZrCl NO,PF。 \No, SbF6e .SbF; .AsFs .0, Si 等 






























































含有 碳 微粒 的 导电 纤维 、 涂 敷 Ag 的 陶瓷 (Si0, ) 微 球 
挫 杂 的 导电 聚合 物 导电 PE 含有 炭 黑 和 到 异 丁 二 烯 的 聚 乙 烯 共聚 物 乙 烯 -丙烯 酸 乙 酯 共聚 物 .Co Co 
基 泡沫 塑料 ;聚氨酯 泡沫 、 茶 乙烯 泡沫 
隔 板 











聚 酯 类 :PS 人 刨花板 、 层 压 木 .蜂窝 结构 















































































































































.1004 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
类 型 吸 波 剂 和 基体 材料 
纤维 .D .ER.S .玻璃 纤维 、Kevlar 纤维 、 芳 纶 
树脂 : 双 马 来 酰 亚 腕 树脂. 聚 酯 . 环 氧 . 聚 酰 亚 胺 . 聚 丙烯 且 竺 
复合 材料 表层 
复合 材料 :树脂 基 复 合 材料 ; 碳 / 碳 复合 材料 .陶瓷 基 复 合 材料 
吸 波 结构 ( RAS) 超级 塑料 :纤维 增强 石墨 表层 . 聚 苯 本 蜂 哗 等 
芯 材 含有 碳 或 石墨/ 环 氧 的 蜂 窜 结 构 ; 复 合 泡沫 
Kevlar 纤维 增强 夹层 蜂 窜 结构 :含有 蜂窝 隔 板 的 混杂 雷达 吸 波 材料 ;碳纤维 增强 环 氧 / 铅 复合 板 
材 结构 ;金属 合金 纤维 或 硼 纤维 增强 塑料 或 金属 
填料 铁 氧 体 .Co 铁 氧 体 、Ni-Zn 铁 氧 体 、Ni- Mg-Zn 铁 氧 体 、Mg-Cu-Zn 铁 氧 体 、 
- Cu-Zn- 铁 氧 体 .六 角形 铁 氧 体 、 铁 磁 材 料及 其 氧化 物 . 潍 基 铁 等 
磁性 吸 波 剂 
铁 氧 体 或 铁 粉 填充 陶瓷 或 橡胶 ; 铁 磁 材料 填充 苯 甲 基 硅烷 .二 苯 甲 基 硅 烧 二 甲 基 硅 橡 胶 ; 铁 粉 球 
状 喷漆 等 
填料 :金属 螺旋 微粒 
手 性 吸 波 剂 基体 : 低 损 耗 环 氧 树脂 ,EPO-RWICK 
手 性 吸 波 材 料 :螺旋 微粒 填充 环 氧 塑料 
吸 波 网 :含有 纤维 和 碳 微粒 的 莱 乙 烯 泡沫 塑料 (spongex) , 铁 氧 体 - 詹 酸 钢 混 合 物 作 p =s 吸 波 剂 ; 
Schiff 盐 类 ,可 作 超 宽频 吸 波 齐 
其 他 SiC 纤维 增强 金属 或 塑料 
红外 吸 波 剂 C 和 SiC 品 增强 乌 或 塑料 
氧化 钢 锡 (降低 天 线 回 波 ) 
(5) 智能 隐身 塑料 智能 隐身 塑料 是 一 种 集 感 素 之 一 ， 屏 蔽 层 结构 必须 与 材料 、 屏 蔽 指标 、 使 用 条 
知 、 判 断 和 执行 功能 于 一 身 的 自 适应 性 塑料 。 在 高 度 件 等 诸多 因素 相 适 应 ， 不 同 的 结构 形式 有 不 同 的 屏蔽 


活性 材料 中 配制 了 传 感 问 、 控 和 
成 智能 隐身 塑料 ， 它 们 对 雷达 波 、 可 见 光 、 红 外 线 及 
。 如 在 聚 氮 酯 分 子 中 舱 人 高 活 
E 成 带 有 自由 电子 的 


声波 都 可 具有 隐 号 效 细 
聚合 成 聚 本 二 决 4 


怕 


Ht 


HH 





将 





Pr— 


另 
达 波 刺激 后 ， 材 料 会 发 4 











丁 二 燃 链 段 ， 





生 结 构 ， 且 在 材料 吕 


环境 的 波长 。》 























加 入 传感器 和 控制 器 ， 即 可 识 
[强度 、 温 度 等 各 类 因素 。 如 当 受 雷 
E 某 种 状态 的 变化 ， 传 感 器 可 
感觉 转化 为 信息 传递 给 控制 器 ， 控 制 器 处 理 信息 
后 与 预 设 的 程序 进行 识别 ， 数 据 处 理 后 发 出 适应 屏 





项 射 人 雷达 波 指令 ， 使 活性 材料 改变 


的 隐身 效果 。 又 如 喷涂 在 坦克 表面 的 智能 材料 层 可 
自动 检测 并 改变 其 表面 温度 控制 纪 


低 红外 辐射 ， 使 其 具有 自 检 、 自 控 、 扯 

















应 功能 。 
3. 雷达 隐身 层 的 结构 形式 


隐身 层 的 结构 形式 是 决定 屏蔽 效果 好 坏 的 关键 因 








判 器 和 执行 器 等 即 可 组 


[外 辐射 强度 ， 降 











构件 。 














形态 达到 最 让 表 16-83。 











效果 。 隐 里 层 的 结构 形式 可 分 为 涂 覆 型 及 结构 型 两 
种 。 涂 履 型 包括 涂料 、 贴 片 及 涂 覆 结构 型 (如 单 层 、 
双 层 、 多 层 等 ) 。 结 构 型 隐身 层 是 指 由 隐身 复合 材料 
组 成 不 同 夹 层 结构 ， 如 波纹 板 夹 层 结构 、 夹 层 填充 结 
构 、 多 层 板结 构 等 ， 它 们 既 具 有 隐身 功能 ， 又 可 作 结 





(1) 涂 覆 型 隐身 结构 ”主要 用 吸 波 性 填料 与 树 
脂 或 结构 型 功能 塑料 配制 成 涂料 、 薄 膜 


( 片 ) 材 、 











粘 结 剂 等 ， 腹 盖 于 目标 物 上 作 隐 喘 层 。 其 常 








校正 和 自 适 
































涂 层 结构 可 分 单 屋 、 双 层 、 多 
般 用 导电 纤维 、 树 脂 及 损耗 介质 混合 均匀 后 直接 热 压 
带 罕 ， 吸 波 性 调节 范围 小 ,是 
早期 的 隐身 结构 ， 现 在 还 用 于 高 楼 、 桥 梁 等 建筑 物 上 
作 吸 波 材料 。 双 层 及 多 层 结构 具有 较 好 的 吸 波 性 ， 频 


成 型 或 喷涂 成 型 ， 其 频 

















究 ， 调节 范围 大 ， 











具有 综合 性 能 ， 








层 等 。 


用 材料 见 








单 层 结构 一 








如 用 金属 纤 








第 十 六 登 


功能 塑料 


" 1005. 





表 16-83” 涂 覆 型 隐身 材料 






































































































































品 种 特 点 
ge 主要 品种 有 铁 氧 体 .磁性 金属 .金属 及 合金 粉 . 微 米 级 (1 ~10pm) 的 纯 Fe .Ni.Co 粉 .纳米 级 粉 ,其 
人 中 铁 氧 体 与 树脂 配制 的 涂料 应 用 较 广 ,但 频带 较 罕 , 密度 大 
i Fe Ni Co 及 其 合金 制 成 的 金属 纤维 吸 波 材 料 与 树脂 配制 成 的 涂料 ,与 高 磁 损 材料 配 比 ,质量 

ee 减轻 40% ~60% ,频带 宽 , 吸 波 率 高 ,如 果 与 导电 纤维 合用 效果 更 好 
导电 姐 料 涂 层 导电 塑料 可 直接 配制 成 涂料 薄膜 作 隐身 层 ,也 可 与 其 他 材料 组 成 复合 涂料 ,具有 质 轻 、 频 带宽 等 
知人 村 祭 捷 地 点 
手 性 材料 涂 层 手 性 材料 也 可 配制 涂 覆 材料 
多 层 介质 涂 层 不 同 损耗 介质 的 吸 波 层 适 当 搭 配 组 成 多 层 介质 涂 覆 层 

变换 层 ,损耗 层 组 成 双 层 吸 波 结构 ,由 损耗 层 吸收 、 训 减 由 变换 层 射 人 的 电磁 波 使 人 射 波 与 反 














谐振 型 (干涉 型 ) 涂 层 





射 波 相互 抵消 














电路 模拟 栅 格 型 涂 层 








涂 层 表面 贴 电阻 片 或 复合 材料 内 埋 人 高 分 子 导电 材料 ,形成 电阻 网 络 ,产生 损 耗 吸收 入 射 波 





甘 


其 他 














如 用 含 和 


维 、 芳 纶 纤维 和 聚 丙 烯 组 成 的 复合 料 为 面 层 ， 用 聚 酯 
纤维 层 和 双 面 镀 铝 塑料 膜 组 成 复合 料 为 底层 ， 两 者 组 
成 结构 型 涂 覆 层 可 起 到 二 次 吸 波 作 用 。 此 外 ， 还 可 按 
吸 波 机 理 设计 吸收 型 、 干 涉 型 等 各 种 涂 攻 结构， 它们 
各 有 不 同 特性 和 用 途 ， 品 种 繁多 。 

(2) 结构 型 隐身 结构 ”结构 型 隐身 层 的 结构 形 



































放射 元 素 涂料 .纳米 隐身 材料 涂料 等 ,都 可 配制 成 隐身 涂 层 料 


种 结构 形式 难以 达到 完全 隐身 ， 可 采用 多 种 结构 综合 
组 合 形式 ,或 多 层 结构 。 

结构 型 隐身 层 结构 (RAS) 需 进 行 电磁 学 、 力 
学 、 电 学 等 专业 设计 与 计算 ， 所 用 的 材料 也 需 专业 处 
理 ， 如 采用 三 角形 或 有 棱角 截面 的 纤维 材料 ; 在 树脂 
中 要 添加 吸 波 剂 填料 等 ， 均 为 专业 技术 ， 需 要 了 解 的 






































式 很 多 ， 一 般 为 夹层 式 ， 即 上 下 是 蒙 皮 ， 中 间 为 夹层 
结构 ， 彼 此 用 粘 接 、 焊 接 或 机 械 结构 方式 连接 成 整 
体 。 最 常用 的 夹层 结构 为 蜂窝 结构 ， 即 夹层 由 垂直 铺 
置 的 六 方形 中 空洞 穴 连接 成 情 。 结 构 型 隐身 层 的 厚度 
控制 在 雷达 波长 的 一 半 ( 按 最 低频 率 计算 )。 如 有 果 一 























读者 可 参考 有 关 专 业 资 料 。 

结构 型 隐身 结构 所 用 的 材料 是 一 种 多 功能 增强 材 
料 ， 可 作 和 承载 结构 件 ， 其 质 轻 ， 强 度 高 ， 又 可 吸收 电 
磁 波 。 其 常用 材料 及 几 种 结构 形式 见 表 16-84 ~ 表 
10-85 。 



















































































































































































表 16-84 ”结构 型 隐身 件 用 吸 波 材料 
品 “种 特点 

碳 - 碳 增强 闻 料 耐 高 温 , 有 抑制 红外 线 及 雷达 波 , 吸 收 热 辐 射 的 功能 ,可 作 发 动机 热 屏 项 机 这 前 绿 . 机 头 和 机 屁 

:每 纤维 
We 质 轻 ,强度 高 ,刚性 高 ,吸收 雷达 波 ,可 作 导 弹 尾 细 和 弹 党 

填充 石 黑 增 强 塑料 | ”可 与 热塑性 塑料 .EP 配制 隐身 材料 ,低温 韧性 好 

玻璃 纤维 增强 塑料 | ”可 作 结 构件 骨架 ,有 吸 波 功能 ,材质 坚硬 ,用 作 蒙 皮 ,内 构件 

碳纤维 增强 塑料 ”| ”可 吸收 辐射 热 , 降 低 雷达 波 红外 线 反射 率 .可 作 发 动机 蒙 皮 机票 前 缘 .机 身 前 自 
碳化 硅 纤 维 .碳化 | 耐 高 温 , 强 度 高 , 初 性 好 ,密度 小 ,电阻 率 大 , 吸 雷 达 波 .红外 线 特性 好 ,如 控制 电阻 率 与 环 氧 .PI 等 树 
硅 /碳纤维 增强 塑料 “| 脂 所 配制 成 优异 性 能 的 隐身 材料 

混杂 纤维 增强 塑料 | 。 可 根据 使 用 要 求 ,配制 不 同性 能 和 特殊 性 能 要 求 的 吸 波 材料 ,广泛 用 于 飞机 制造 

特 珠 碳纤维 增强 碳 |， 本 本 eo 
热塑性 增强 塑料 。 ”| 级 波 性 优异 ,频带 宽 (0.0001 ~50GHz) ,可 作战 斗 机 机 身 ` 机 可 ,直升机 旋 可 ,导弹 壳 体 
et 用 聚 丙 烯 且 纤 维 贸 Ni 矶 纤 .不 锈 钢丝 .名 薄 片 . 铁 氧 体 粉 .Ni 粉 .Co 粉 .纳米 粉 等 导电 纤维 与 树脂 
导电 增强 塑 组 成 复合 料 , 吸 波 性 优异 ,调节 配 比 可 调节 频带 宽度 ,常用 作 飞机 导弹 结构 件 

训 人 W 于 性 坟 吉英 | 调节 闫 带宽 方便 (可 调节 及 值 绸 节 介 电 参数 和 倒 导 来 容易 ), 夏 波 性 对 频率 变化 从 感性 小 ,是 上 
结构 于 性 增强 塑料 | 前 的 热门 研究 材料 ,结构 型 手 性 增强 ( 如 用 CF .CF .KF 纤维 改 性 增强 ) 塑料 可 作 宽频 带 吸 波 结构 件 








































































































:1006 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 16-85 ”结构 型 隐身 件 的 结构 形式 
示 意 图 说 明 
吸 波 材料 透 波 材料 
吸 波 材料 的 波纹 板 作 夹 层 ,或 在 波纹 板 上 涂 吸 波 层 
波纹 板 夹层 结构 
用 吸 波 材料 或 涂 吸 波 层 的 材料 作成 角 锥 体 (四 个 斜面 相交 ) 组 
吸 波 材料 Sp 合 而 成 , 顶 锥 角 40° 左 右 , 锥 体高 ( 即 板 厚 ) 按 有 效 吸 波 范围 设计 
透 波 材料 
锥 夹层 结构 
透 波 材料 吸 波 材料 
一 一 一 一 
Sele es fe si 用 透 波 材 料 作成 蜂窝 状 夹层 空间 填充 架 状 泡沫 状 、 球 状 、 纤 维 
| 辽 | 罗 | 多 | 史 | 风光 状 、 空 心 球状 物 作 吸 波 材料 
吸 波 材料 充填 结构 
透 波 材料 
用 透 波 材料 作 蜂 窒 夹 层 ,下 层 用 多 层 吸 波 材料 组 成 
吸 波 材料 
多 层 结构 
复合 材料 
吸 波 材料 
在 复合 材料 板 之 间 加 吸 波 材 料 
铺 层 中 夹 进 吸 波 层 结构 

















三 、 红 外 线 隐 身材 料 


飞机 、 导 弹 、 战 舰 和 坦克 等 武器 装备 在 运行 时 都 可 
能 成 为 红外 线 辐 射 源 ， 它 们 自身 会 发 出 较 强 的 红外 辐射 
线 ， 对 周围 物体 发 生 辆 射 后 还 会 产生 反射 ， 因 此 很 容易 
被 红外 探测 设备 跟踪 成 为 打击 目标 。 红 外 线 隐身 技术 已 
成 为 当前 仅 次 于 雷达 隐身 技术 的 主要 隐身 措施 。 

红外 线 是 一 种 热 辐射 波 ， 按 波长 可 分 为 近 红外 线 
(波长 为 0.7 ~2.0um)、 中 红外 线 (波长 为 3.0 ~ 
5. 0pm) 、 远 红外 线 (波长 为 8 ~ 14pm) 和 超 远 红外 

















等 。 中 、 近 红外 线 源 为 强 纪 











[外 线 热 辐射 源 ， 远 及 超 远 














红外 线 源 为 低 红 外 线 辐射 源 。 由 于 各 种 红外 线 源 


岂 | 





[ 开 


(如 各 种 武器 、 士 兵 








身 











红外 线 辐 射 特征 及 其 所 处 











的 环境 不 同 ， 所 以 测量 、 


估算 红外 辐射 特征 的 方法 及 











隐身 方法 也 不 同 。 如 中 、 近 红外 线 源 可 采用 点 源 测 量 
法 或 采用 降低 目标 红外 线 辐射 和 大 气 的 红外 透 过 率 的 

















= 
里 








三 十 二 可 





隐身 方法 ， 而 远 红外 线 源 则 采用 面 测 

















外 线 源 与 周 











使 目标 的 热 
融 ， 难 以 辨别 ， 由 此 来 实现 隐身 
红外 线 隐身 技术 有 很 多 方法 ， 





























发 射 系数 的 隐身 材料 ( 如 涂料 、 薄 
目标 物 的 红外 辐射 能 力 ， 避 免 被 探测 显 形 而 受 到 





缩减 
打击 已 成 为 目前 主要 的 隐身 措施 。 








， 即 利用 红 


里 1 


围 环境 的 红外 辐射 特性 的 差别 使 目标 成 像 
显 形 ， 从 而 跟踪 目标 〈 称 为 成 像 探 测 ) 。 因 此 需 采 

图 与 背景 热 图 相似 的 方法 ,使 两 者 图 像 相 
目的 。 





其 中 采用 低 红 外 线 
膜 等 ) 来 抑制 和 














用 于 红外 隐身 的 材料 目前 主要 有 三 类 : 热 隐 丑 涂 














料 、 低 发 射 率 注 膜 、 宽 频谱 兼容 热 隐 丑 材料 。 这 些 材 
料 都 可 有 效 地 抑制 和 吸收 红外 辐射 波 ， 降 低 红 外 发 射 





系数 (se=0.5 左 右 ) 可 有 效 地 对 
像 探 测 。 
1. 红外线 隐身 涂料 
红外 线 隐身 涂料 是 表 








耐用 热 纪 








抗 点 源 探 测 和 热 成 


[外 线 隐身 材料 最 重 
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要 的 品种 之 一 ， 它 可 降低 目标 物 表 面 温度 和 红外 线 发 
射 率 , 减少 目标 物 与 周围 环境 红外 热 特 征 的 差别 ， 隐 
身 效果 良好 。 

涂料 是 由 粘 结 剂 和 填料 组 成 专用 的 配方 料 ， 适 用 
于 不 同 的 场合 。 用 喷涂 等 工艺 涂 敷 于 目标 物 需 隐身 部 
位 表面 即 可 生效 。 

填料 是 决定 涂料 发 射 系数 大 小 的 主要 组 分 ， 其 主 
要 品种 有 金属 粉末 及 氧化 物 (如 Al 粉 、Al 和 钉 )、 金 
属 颜料 、 着 色 颜 料 (如 Ti0,;,、 炭 黑 、 有 机 颜料 )、 半 
导体 颜料 微粒 、 有 机 纤维 、 玻 璃 纤维 、 碳 纤维 等 。 其 
中 ,金属 填料 应 用 较 多 ,但 不 利于 屏蔽 雷达 波及 激 
光 ， 因 而 应 用 受到 一 些 限制 着色 颜料 一 般 用 作 调 色 
目的 ， 以 便 在 可 见 光 下 伪装 ， 对 降低 红外 线 发 射 系数 
的 作用 不 大 。 




















































































































合 物 和 具有 相应 特性 的 无 机 粘 结 剂 等 ， 常 用 品种 有 烯 
基 聚 合 物 、 丙 烯 酸 、 氨 基 甲 酸 乙 酯 、 不 饱和 聚 酯 、 环 
氧 树脂 、 有 机 硅 醇 酸 、 氯 化 聚 丙 烯 、 丁 基 橡 胶 和 无 机 
磷酸 盐 等 。 其 中 ， 热 红外 透明 聚合 物 具 有 发 射 率 低 、 
力学 性 能 及 综合 性 能 好 、 透 明 、 不 影响 对 可 见 光 隐 身 
效果 等 优点 ， 如 聚 茶 乙 烯 / 聚 烯烃 共聚 物 Kraton， 在 
8 ~ 14pkm 远 红外 波段 范围 内 透明 度 可 达 80% ， 且 对 可 
见 光 隐 身 无 不 良 影响 。 其 他 ， 如 氧化 聚 丙 烯 、 丁 基 橡 
胶 等 ， 热 红外 透明 度 也 较 好 。 导 电 及 半导体 聚合 物 不 
仅 可 作 烙 结 剂 ， 自 身 还 具有 红外 线 隐 身 效果 ， 所 以 都 
是 较 好 的 粘 结 剂 。 

各 国 开发 的 热 红外 线 隐身 涂料 品种 很 多 ， 而 且 还 有 
多 种 混合 型 涂料 ， 用 于 各 种 武器 装备 发 动机 、 排 气 装置 
作 热 抑制 涂 层 ， 可 大 大 降低 热 辐 射 强度 ， 且 能 起 到 隔 































































































































































































烙 结 剂 的 主要 品种 有 热 红 外 透明 聚合 物 、 导 电 聚 热 作用 。 几 种 热 隐 身 涂料 的 配方 与 性 能 见 表 16-86。 
表 16-86 几 种 热 隐 身 涂料 的 配方 与 性 能 
序号 研制 者 基本 配方 (质量 分 数 ,% ) 热 隐 身 性 能 其 他 性 能 
© 1 :0. 511 
1 R. F. Supcoe 等 Al 粉 (10 ~20) .Co(2 ~15) .Co0(2 ~5) Ti0， 加 .0 .512 灰色 ,可 见 光 伪装 及 
(1981 年 ) (7 ~23) 有 机 硅 醇 酸 树脂 (65 ~75) ,其 他 Be 一 般 物理 性 能 
Ao3-15pm :0. 623 
Al 粉 (10 ~20)、ZnS(5 ~9)、Sb,S(8 ~14)、 2 15pm :0. 512 i 
R. F. Supcoe :i AD .0 520 蓝 灰 色 , 可 见 光 伪装 
2 (1982 年 ) Al,0;3(3 ~7) \ 有 机 硅 醇 酸 树脂 (40 60)、 有 机 Eg_14pm :0 及 一 般 物理 性 能 
颜料 (1.3 ~1.8), 其 他 43.15um :0. 684 
G. Tschulena 等 Al 稍 片 (10 ~ 20,I0um)、 商 业 无 色 聚 氮 酯 本 灰色 (RAL7000 ) ,一 
(1982 年 ) 漆 、 炭 黑 般 物 理性 能 好 
了 G. Tschulena 等 Al 销 片 (20 ~ 30,450pm)、 黄 橄榄 色 醇 酸 漆 、 A 06 橄榄 色 ( PAL6014 ) ， 
(1981 年 ) 颜料 (PAL6015) HR. 一 般 物 理性 能 
Gerd Hugo - 柳 及 放 容 怨 的 | 新 站 Sp :0.45 绿色 ,颜色 可 调 范 围 
5 (1986 年 ) Al(5 ) . 丁 基 橡胶 /溶解 的 颜料 i 光 较 大 
R. L Calve ee Rs 
6 ee Al 箱 片 (50,470pm) 、 醇 酸 树脂 E10.6um :0. 16 一 
R.L Calve ee 
"| ee Al 销 片 (30 ,70hm) 无 机 磷酸 盐 胶 烙 剂 E10.6um :0. 25 2 
R. L. Calvert a Oe 
Cd Al 销 片 (38 ,$70pm) .无 机 磷酸 盐 胶 粘 剂 2io6um:0. 18 站 








2. 低 发 射 率 薄膜 

低 发 射 率 薄膜 适用 于 中 、 远 红外 波段 ， 其 作用 是 
弥补 目标 物 与 周围 环境 的 辐射 温差 。 常 用 材料 有 半 导 
体 薄 膜 、 类 金刚石 碳 膜 ， 电 介质 /金属 多 层 复 合 膜 。 

1) 半导体 薄膜 有 Sn0, 、Im 0; 等 品种 ， 厚 度 一 
般 为 0. 5pm 左右 。 

2) 类 金刚 石 碳 膜 ， 如 在 薄 铝 板 上 沉积 碳 膜 制 成 
硬度 如 金刚 石 的 薄膜 (DHC) ， 厚 度 为 1pxm， 发 射 率 
























































为 0.1~0.2， 可 用 于 坦克 等 装备 中 局 部 高 温 区 作 隔 
离 强 烈 热 辐射 的 隐 刁 材料 。 

3) 电介质 /金属 多 层 复 合 膜 ， 如 用 半 透 明 氧化 
物 面 层 /金属 层 / 半 透 明 氧化 物 底层 组 成 的 多 层 膜 ， 厚 
度 在 30 ~100pm， 发 射 率 <0.1， 红 外 线 隐 身 效果 好 ， 
但 雷达 隐身 效果 不 良 。 又 如 面 层 用 PE 或 PS 薄膜 
(厚度 为 10 ~ 250pm)， 夹 层 用 Ni 或 Al 膜 (厚度 为 
10 ~20khm) ， 底 层 用 高 强度 芳 纶 纤维 织物 组 成 的 复合 
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膜 ， 在 8 ~14pm 波段 内 反射 率 <0. 1。 

3. 增强 复合 材料 
目前 中 远 波 段 红 外 隐身 材料 常用 聚 烯 烃 、EP、 
UP 等 树脂 与 金属 及 其 氧化 物 、 有 机 纤维 、 玻 璃 纤维 、 
碳纤维 等 填料 组 成 ， 这 种 材料 具有 较 低 的 反射 率 ， 可 
吸收 70% 的 红外 辐射 热 ， 反 射 率 <30% 。 红 外 探测 
器 上 很 难得 到 清晰 的 热 成 像 。 

4. 宽频 带 兼 容 热 隐身 材料 

为 了 对 付 能 测 厘米 波 到 微米 波 宽 频率 的 红外 探测 
器 ， 人 们 开发 了 两 种 材料 : 一 种 是 采用 高 性 能 雷达 屏 
蔽 材料 和 低 红 外 线 辐射 材料 ， 两 者 复合 成 一 体 的 复合 
材料 ， 通 常 为 涂料 型 ， 但 效果 仍 受 涂 层 厚 度 限 制 ; 另 
种 是 采用 薄膜 型 和 半导体 材料 配制 具有 吸收 频带 
反射 衰减 率 高 、 可 吸收 雷达 波 、 红 外 波 、 声 波及 
除 静 电 等 作用 的 多 波段 兼容 的 隐身 材料 。 此 外 ， 
美 ， 俄 等 国家 正在 研制 有 放射 性 同位 素 等 离子 体 涂 
料 、 半 导体 涂料 等 新 型 材料 。 


四 、 激 光 隐 身 塑 料 


为 了 避免 激光 制导 武器 的 打击 ， 或 被 激光 探测 器 
测定 目标 后 受到 打击 ， 人 们 开发 了 激光 隐身 涂料 。 其 
原理 就 是 降低 激光 反射 率 。 

按 目前 激光 探测 器 的 水 平 ， 测 距 为 4000m， 发 现 
和 跟踪 距离 一 般 为 1500 ~ 3000m， 开 始 攻击 距离 为 
1200 ~1500m， 因 此 隐身 涂料 应 使 测 距 机 在 1200m 以 
上 探测 就 失灵 ， 使 目标 表面 反射 率 降低 一 个 数量 级 以 
上 ， 才 能 使 最 大 被 测 示 距离 减少 到 原来 距离 的 1/2 ~ 
1Z3 ， 才 能 保持 有 效 的 反 探 测 效果 ， 一 般 涂料 的 反射 
率 应 小 于 0.5。 

激光 隐身 材料 常 采 用 涂料 型 材料 ， 目 前 西方 国家 
常用 隔 热 泡沫 涂料 。 它 具有 激光 隐身 和 隔 热 兼 容 的 性 
能 ， 可 吸收 1.06pm 波段 的 激光 波 ， 现 已 用 作 坦 克 车 
体 、 炮 塔 的 隐身 材料 。 此 外 还 有 采用 透明 塑料 进行 反 
射 吸收 激光 波及 用 玻璃 纤维 配制 的 增强 激光 隐身 塑 
料 ， 它 们 一 般 由 金属 氧化 物 、 有 机 金属 络 合 物 、 有 机 
高 分 子 材料 及 多 种 吸收 剂 组 成 ， 对 波长 1.06km 或 
10.6km 的 红外 激光 有 较 高 的 吸收 率 。 

我 国 已 研制 了 在 1. 06um 波段 附近 具有 良好 激 》 
隐身 效果 的 涂料 ， 它 还 可 兼容 对 可 见 光 的 伪装 ， 反 映 
衰减 达 23. 25dB， 激 光 吸 收 率 达 95% 以 上 ， 可 使 测 昌 
机 测 距 能 力 降低 31%。 这 种 涂料 是 在 粘 结 剂 中 加 入 
了 强 吸收 激光 的 填料 制 成 的 ， 可 通过 特殊 涂 覆 工艺 生 
成 微 孔 微粒 结构 的 涂 层 。 


五 、 红 外 线 -激光 复合 隐身 材料 
地 面 作战 武器 〈 如 坦克 ) 在 战场 上 经 常 受到 红 
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并 二 


































































































































































































II 二 CC 





























外 及 激光 两 种 监测 器 的 搜索 ， 因 此 需要 开发 在 同一 段 
内 同时 具有 对 付 红外 线 和 激光 隐身 能 力 的 材料 。 但 
是 ， 这 两 种 隐身 的 机 理 截然 相反 ， 红 外 线 隐身 是 利用 
抑制 降低 红外 线 发 射 率 的 被 动 控制 ， 而 激光 隐身 是 利 
用 最 大 限度 地 吸收 激光 波 的 主动 控制 ， 因 此 红外 线 隐 
身材 料 应 具有 低 发 射 率 ， 激 光 隐身 材料 应 具有 低 反射 
率 ， 即 在 同一 波段 内 对 同一 种 材料 提出 了 相互 矛盾 的 
要 求 。 理 论 研 究 认 为 ， 需 采用 具有 非 平衡 辐射 性 能 材 
料 才 能 满足 要 求 。 

现 经 研究 认为 ， 利 用 掺 杂 半 导体 材料 ， 通 过 调节 
掺 杂 浓 度 的 方法 可 以 找到 符合 激光 和 红外 隐身 兼容 的 
材料 ， 如 摊 锡 氧化 钢 半 导体 涂料 就 能 同时 满足 
8 ~14um 低 发 射 率 和 1. 06um 低 反 射 率 的 要 求 。 


六 、 可 见 光 隐身 材料 


可 见 光 为 波长 在 0.4 ~0.75pm 范围 内 的 光线 ， 
常用 望远镜 、 电 视 、 微 光 夜 视 仪 等 装备 进行 目标 探 
测 。 可 见 光 的 隐身 方法 主要 用 光 伪 装 法 消除 目标 与 背 
景 颜色 的 差别 ， 使 两 者 色调 一 致 即 可 实现 隐身 目的 。 
具体 的 隐身 方法 是 迷彩 伪装 (有 保护 迷彩 、 变 形 迷 
彩 、 仿 造 迷 彩 等 ) 。 其 中 ， 保 护 迷彩 为 单一 迷彩 ， 适 
用 于 沙漠 、 草 原 、 雪 地 等 色调 单一 的 环境 ， 目 前 ， 主 
要 采用 变形 迷彩 和 仿造 迷彩 ， 分 别 适 用 于 斑驳 背景 中 
活动 目标 的 伪装 和 固定 目标 的 伪装 仿造 。 
目前 ， 降 低 目 标 可 见 光 探测 信号 的 方法 很 多 ， 如 
采用 特殊 照明 系统 、 适 宜 颜色 伪装 、 奇 异 蒙 皮 、 电 致 
变色 膜 及 烟幕 遮蔽 等 。 其 中 ， 利 用 各 种 颜色 涂料 调制 
迷彩 色 是 一 种 常用 方法 ， 且 涂料 颜色 、 形 状 、 亮 度 等 
参数 可 随 目 标 所 处 的 地 形 、 背 景色 彩 、 季 节 、 亮 度 和 
气候 等 条 件 而 变化 ， 致 使 目标 与 背景 色调 一 致 。 例 
如 ， 不 同 飞 行 高 度 光 照 不 同 ， 故 飞机 表面 涂 色 也 不 
同 ， 在 6000m 时 涂 灰 色 ，10000m 以 上 涂 黑 色 。 试 验 
结果 表明 ， 坦 克 用 伪装 涂料 后 被 发 现 概 率 可 从 75% 
降 至 33% 。 

1. 伪装 涂料 

用 调制 适宜 颜色 的 涂料 涂 覆 目标 物 表 面 ， 使 之 与 
背影 色相 容 ， 缩 小 两 者 光学 反差 ， 是 降低 被 发 现 概率 
的 一 种 方法 。 一 般 将 多 色 涂 料 ， 各 自 刷 成 各 种 大 小 不 
一 的 斑 块 或 条 带 组 成 迷彩 图 案 ， 不 仅 可 防 可 见 光 探 
测 ， 还 可 防 紫 外 线 、 近 红外 线 和 雷达 的 探测 。 几 种 常 
用 涂料 举例 如 下 : 

1) 用 聚氨酯 和 丙烯 酸 盐 为 基 料 ， 添 加 棕 、 黑 、 绿 
颜料 组 成 的 涂料 可 涂 出 三 色 迷 彩 图 案 ， 涂 料 色彩 暗淡 ， 
适用 于 防 远 距 离 探测 ， 涂 囊 方 便 ， 成 本 低 ， 应 用 较 广 。 

2) 耐 化 学 毒剂 渗透 聚氨酯 涂料 。 这 种 涂料 遇 有 
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化 学 毒剂 污染 时 容易 消 洗 ， 配 制 成 三 色 迷 彩 或 大 斑点 
迷彩 适用 于 远近 距离 ， 伪 装 效果 好 。 

3) 多 用 途 迷 彩 涂 料 ， 如 用 塑料 溶液 加 入 5% ~ 
10% (质量 分 数 ) 的 金属 粉 ， 或 用 PF 树脂 加 入 
10% ~15% (质量 分 数 ) 的 石墨 或 烟 黑 制 成 的 导电 
迷彩 涂料 ， 可 防 可 见 光 、 红 外 线 和 雷达 探测 。 

4) 多 波段 涂料 可 防 可 见 光 、 热 红外 线 、 微 波 探 
测 ， 在 可 见 光 区 域内 的 颜色 、 亮 度 适宜 ， 光 泽 度 小 ， 



























































在 红外 区 内 可 降低 目标 及 背景 辐射 温度 差 ， 在 微波 及 
毫米 波段 内 可 在 较 宽 的 波段 内 吸收 辐射 。 

2. 伪装 庶 覆 物 

它 是 指 覆 盖 在 目标 物 上 或 目标 附近 的 伪装 物 ， 如 
伪装 网 、 伪 装 仿造 物 等 。 采 用 不 同 的 伪装 方法 可 防 可 
见 光 、 近 中 远 红 外 线 和 雷达 探测 。 几 种 伪装 遮盖 物产 
品 简介 见 表 16-87。 





表 16-87 几 种 伪装 遮盖 物 


分 类 


品种 及 特点 

















































































































































































































瑞典 Bamacuda 公司 热 伪 装 网 :由 隔 热 悉 、 热 伪装 网 组 成 双 层 热 伪装 网 ,可 防 可 见 光 、 近 红外 线 、 雷 达 、 热 红外 线 (波长 
的 到 各 目标 朱 伪 准 系 为 3 ~5pm 和 8 ~14pm 波段 ) 的 探测 ,为 多 功能 静 目 标 伪 装 网 ;伪装 置 由 聚 酯 纤维 . 聚 酯 膜 . 铝 膜 ,高 
统 和 伪装 网 二 ” | 吸 波 纤维 组 成 ,可 防 可 见 光 红外线 和 雷达 探测 ,用 于 静止 坦克 等 目标 的 伪装 ; 命 为 ADDCAM 的 热 
一 伪装 网 ,可 用 于 伪装 运动 中 的 坦克 ;可 拼 各 种 伪装 图 形 热 伪 装 网 ,可 防 可 见 光 、 近 红外 线 和 热 辐射 
宽 波 段 能 量 吸收 毯 :由 金属 层 ( 导 电 层 ) .泡沫 吸 波 层 、 碳 或 石墨 阻抗 层 等 材料 组 成 多 层 板 ( 厚度 
<25. 4mm) ,可 防 可 见 光 、 雷 达 波 、 热 和 声 探测 ; 多 功能 伪装 膜 : 由 CPVC 、Al 或 铜 稍 .伪装 漆 组 成 伪 
美国 各 公司 的 伪装 | 装 膜 , 可 对 付 不 同 波段 的 雷达 .可见光 、 红 外 探测 ,伪装 漆 可 达到 模拟 自然 背景 的 功能 ;美国 Tele- 
器 材 dyne Brown 公司 的 超 轻型 伪装 网 ,网 面 质量 88g/m? ,三 色 迷 彩色 ,可 模拟 植物 、 林 地 沙漠 背景 (一 
般 伪装 网 的 面 质量 为 (300 +50) gm2 ) ;美国 Brunswick Defence 公司 超 轻 伪装 网 的 面 质量 136g/m? 
是 世界 上 防 雷 达 波 段 最 高 伪装 网 (6 ~ 140GHz) ,具有 优异 防 热 红外 雷达 探测 特性 
德国 Sponeta 公司 复 We a > A a S ek 
合 伪装 网 复合 导电 层 与 树脂 组 成 伪装 膜 ,可 防 可 见 光 和 雷达 探测 ,力学 性 能 好 ,耐寒 , 适 于 冬季 使 
抗 雷达 探测 覆盖 物 :由 纤维 、 粉 末 、 金 属 丝 织物 又 合 而 成 ,是 半 透 明 物 ;Barracuda France SA 公司 的 
Sp : .粉末 、 ; 
法国 信息 材料 组 合式 伪装 网 面 质量 为 110g/m 
其 他 如 现 已 研制 成 功 的 多 频谱 兼容 型 伪装 网 等 
< 结构 是 以 增强 纤维 或 织物 为 骨架 ”与 树脂 填料 
七 、 综 合 隐身 材料 本 结构 是 以 增强 纤维 或 织物 为 骨架 ， 与 树脂 、 填 料 、 
金属 稍 、 隐 身 涂料 等 各 具有 不 同 防 探测 功能 的 材料 采 


在 现代 化 战场 上 ， 各 种 武器 装备 、 军 事 目标 都 处 
于 雷达 、 红 外 线 、 激 光 、 可 见 光 、 声 呐 等 各 种 探测 设 
备 的 监视 之 中 ， 因 此 必须 发 展 具有 综合 隐身 功能 的 技 























用 专用 工艺 制 成 防 红外 线 、 防 雷达 、 防 可 见 光 的 隐身 
层 ， 然 后 再 组 合成 整体 成 为 网 状 、 多 层 结构 综合 隐身 
材料 。 这 类 产品 的 品种 很 多 ， 且 各 有 不 同 的 特性 。 如 











术 和 材料 ， 提 高 目标 物 的 综合 防 测 能 力 。 至 今 人 们 已 
开发 出 了 不 少 实用 的 综合 隐身 技术 和 材料 。 

目前 应 用 的 隐身 材料 大 致 可 分 为 三 类 : 涂 甫 型 是 
指 隐身 涂料 或 浸渍 剂 ， 贴 片 型 是 指 用 粘贴 或 其 他 方法 
贴 附 于 目标 物 表 面 上 的 多 层 薄片 或 薄膜 ;结构 型 是 指 
用 有 防 探 功 能 的 树脂 、 填 料 、 增 强 材料 组 成 的 复合 隐 
身材 料 ， 它 们 具有 隐身 及 可 作 结 构件 的 物性 ， 如 用 浸 
渍 环 氧 树脂 的 GF、CF、KF 混合 纤维 绕 制 的 导弹 发 射 
简 就 既 有 隐身 功能 ， 又 能 满足 发 射 简 的 各 项 结构 性 能 
的 要 求 ， 为 武器 装备 的 隐身 、 轻 量化 和 功能 化 兼容 

身 创 造 了 理想 的 条 件 。 因 此 ， 综 合 隐身 材料 ， 大 多 数 
为 结构 型 材料 。 现 已 按 不 同 组 分 、 配 方 、 结 构 形 式 和 
制备 工艺 开发 了 许多 不 同性 能 和 用 途 的 品种 。 其 中 ， 
增强 复合 结构 较 多 ， 如 网 状 多 层 结构 隐身 材料 ， 这 种 
结构 应 用 很 广 ， 许 多 国家 都 有 各 种 结构 的 产品 。 其 基 


































































































德国 开发 的 宽频 带 综合 隐身 材料 ， 外 层 为 迷彩 层 ， 内 
设防 红外 线 、 防 雷达 层 ， 具 有 防 可 见 光 ， 防 1 ~ 20km 
红外 线 ， 防 3 ~300GHz 雷达 波 的 功能 。 

其 他 品种 还 有 ， 如 柔性 薄膜 隐身 材料 、CF 增强 
泡沫 塑料 、GF 增强 复合 隐身 层 压板 等 。 


第 九 市” 智能 型 功能 塑料 



































一 、 概 述 
智能 型 功能 塑料 ， 人 简称 智能 塑料 ， 是 一 种 具有 感 
知 外 界 各 种 刺激 信息 〈 传 感 功能 ) 、 判 断 和 处 理 信息 

















(处 理 功能 ) 、 按 自 判断 的 信息 发 出 指令 改变 自己 形 
状 或 物性 (执行 功能 ， 适 应 外 部 刺激 功能 的 塑料 。 
简单 地 说 ,智能 塑料 是 同时 具有 传 感 、 控 制 、 驱 动 功 
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能 的 塑料 。 例 如 ， 由 PE、PP 或 陶瓷 体 为 基体 ， 与 炭 
黑 、CF、 金 属 粉末 等 导电 填料 组 成 的 复合 型 自 限 温 
发 热 材料 制 成 的 电 致 热 制 品 ， 如 电热 悉 、 电 有 暧 鞋 等 制 
品 ， 当 通电 加 热 后 其 电阻 率 升 高 ， 到 一 定 温度 时 材料 
电阻 率 达 到 极限 值 即 变 成 了 半导体 或 绝缘 件 而 自动 断 
电 ， 实 现 了 传 感 ， 判 断 处 理 和 执行 三 项 功能 。 

智能 塑料 是 人 为 对 高 分 子 材料 进行 特殊 的 结构 设 
计 和 改造 后 创造 的 智能 化 材料 ， 品 种 很 多 ,广泛 应 用 
于 材料 学 、 物 理学 、 化 学 、 力 学 、 电 磁 学 、 人 工 智 
能 、 信 息 技术 、 计 算 机 技术 、 生 物 技 术 、 加 工 技术 及 
控制 论 、 仿 生 学 和 生命 科学 等 许多 领域 。 

常用 的 智能 塑料 品种 有 智能 高 分 子 凝 胶 ， 形 状 记忆 
塑料 、 压 电 塑 料 、 磁 (或 电 ) 致 伸缩 材料 、 自 监 自修 复 
材料 (智能 复合 材料 ) 、 智 能 液晶 高 聚 物 、 生 物 工 程 用 
智能 高 分 子 及 智能 型 高 分 子 微 球 、 注 腊 、 纤 维 等 。 

各 种 智能 塑料 按 促使 其 发 生 智能 反应 的 外 界 刺激 
言 号 种 类 可 分 为 三 类 : 

1) 响应 物理 信号 的 智能 塑料 ， 如 温度 敏感 型 、 
电场 (或 磁场 ) 敏感 型 、 光 敏感 型 和 力学 敏感 型 等 。 

2) 响应 化 学 信号 的 智能 塑料 ， 如 对 pH 值 、 离 
子 浓度 、 含 水 量 、 化 学 介质 、 表 面 活 性 剂 等 信号 发 生 
变化 而 引发 智能 化 反应 的 各 种 塑料 。 
3) 响应 复合 信号 的 智能 塑料 ， 对 pH 值 /温度 信 





































































































聚 异 丙 基 丙烯 酰 胶 (PNIPAm) 水 凝 胶 是 高 温 收 
缩 性 胶 ， 当 水 温 在 32%C 以 下 时 即 水 合 溶 胀 ,水 温 高 
于 32%C 时 即 脱 水 合 凝 胶 。32%C 为 低 临 界 溶解 温度 。 

聚 丙 烯 酸 (PAAC) 、 聚 N,N 二 甲 基 丙 烯 酰胺 
(PDMAAm) 是 低温 收缩 性 胶 ， 当 环境 温度 < 60% 时 
体积 收缩 凝 胶 ， 温 度 >60C 时 凝 胶 即 溶 胀 。 

凝 胶 的 低 临 界 溶解 温度 及 溶 胀 、 凝 胶 的 体积 变化 
程度 和 速度 等 特性 可 通过 不 同 改 性 方法 进行 调节 ， 但 
材料 的 力学 性 能 差 ， 在 溶 胀 状态 时 承受 轻微 的 作用 力 
即 可 被 损坏 。 因 此 ， 它 可 与 其 他 结构 性 材料 复合 使 
用 ， 如 将 其 与 棉 、 聚 酯 纤维 共 混 ， 可 制 成 有 热 适应 性 
和 可 逆 收 缩 性 的 织物 材料 ， 如 作 保温 服装 ， 当 温度 升 
高 时 衣料 玖 松 吸 热 ， 环 境 温 度 下 降 时 则 会 收缩 放 热 。 
此 外 ， 体 积 相 的 变化 还 会 引起 材料 其 他 物理 性 能 的 变 
化 ， 可 应 用 于 不 同 的 场合 ， 如 作 微 驱动 元 件 、 温 控 生 
化 反应 、 水 分 高 膜 、 智 能 药物 释放 载体 等 。 

2.，pH 值 响 应 型 凝 胶 

pH 值 响应 型 凝 胶 是 指 凝 胶体 积 会 随 pH 值 、 离 
子 强度 的 变化 而 变化 的 胶 。 如 壳 聚 糖 / 聚 丙二醇 聚 醚 
半 互 穿 网 络 聚合 物 , 在 pH 值 低 或 碱 性 溶液 中 溶 胀 度 
下 降 。( 环 氧 乙 烷 / 环 氧 两 烷 ) 星 形 授 段 丙烯 酰胺 / 交 
联 聚 丙烯 酸 互 穿 网 络 物 ， 当 pH 值 高 或 离子 强度 低 
时 ， 溶 胀 度 及 溶 胀 速率 变 大 ， 反 之 变 小 ， 即 pH 值 低 




































































号 变化 都 会 发 生 智能 反应 的 塑料 ， 如 异 丙 基 丙 烯 酰胺 
( 温 敏 型 )/ 丙 烯 酸 (pH 值 型 ) 共聚 物 等 。 

由 于 智能 塑料 品种 很 多 ， 本 节 只 能 介绍 几 个 主要 
的 品种 。 

二 、 智 能 凝 胶 

高 分 子 智能 型 凝 胶 是 一 种 主 链 或 侧 链 上 含有 离子 
化 基 团 、 极 性 和 世 水 性 基 团 的 物质 ， 它 在 某 种 环境 状 
态 会 发 生 交 联 和 脱水 成 为 玻 水 性 凝 胶 状 态 ， 在 另 一 种 
环境 状态 会 发 生 解 联 与 水 合 又 可 变 成 亲 水 性 溶液 状 
态 。 智 能 凝 胶 按 其 发 生 凝 胶 方 式 也 可 分 为 物理 凝 胶 和 
化 学 凝 胶 ， 按 交 联 凝 胶 状态 时 其 中 包含 液体 的 性 能 
分 为 水 凝 胶 和 有 机 凝 胶 。 大 多 数 高 分 子 凝 胶 为 水 凝 
胶 ， 本 章 也 主要 介绍 水 凝 胶 。 

智能 高 分 子 凝 胶 也 可 称 为 湿 软 性 材料 ， 其 智能 功 
能 可 用 于 许多 场合 ， 如 作 人 工 肌肉 、 各 种 传感器 、 光 
阀 、 化 学 隅 、 记 忆 元 件 、 显 示 装 置 等 。 不 同 品 种 的 凝 
胶 材料 所 显示 的 智能 功能 不 同 。 

1. 温 敏 性 凝 胶 

温 敏 性 凝 胶 是 指 材料 的 体积 会 随 温 度 变化 而 变化 
的 高 分 子 凝 胶 ， 可 分 为 高 温 收缩 凝 胶 和 低温 收缩 凝 胶 
两 种 。 
























































时 旦 凝 胶 收缩 ，pH 值 大 或 在 碱 性 介质 中 ， 旦 溶 胀 状 
态 。 可 用 其 制作 分 离 膜 ， 以 调节 流体 的 透 过 率 。 

3. 电 敏 型 凝 胶 

电 敏 型 凝 胶 是 指 聚合 物 网 络 结构 上 带 有 电荷 的 凝 
胶 ， 在 直流 电场 的 作用 下 凝 胶 会 溶 胀 而 弯曲 ， 接 正 电 
时 阳极 端 会 放出 水 分 ， 族 胶 溶 胀 ， 试 样 向 负极 弯曲 ， 
之 向 阳极 方向 弯曲 。 如 [( 环 氧 乙 烷 / 环 氧 丙烷 ) 
形 嵌 段 聚 丙烯 酰胺 ]/ 交 联 聚 丙烯 酸 互 穿 网 络 物 凝 
在 碱 水 溶液 中 在 直流 电场 作用 下 会 发 生 弯曲 ， 从 而 
电能 转换 为 机 械 能 ， 其 变形 程度 及 速度 与 电压 及 
pH 值 有 关 。 
此 外 ， 这 种 凝 胶 还 可 将 机 械 能 变 为 电能 ， 如 对 一 
块 弱电 解 质 构成 的 凝 胶 加 一 定 的 压力 使 其 变形 ， 则 会 
使 凝 胶 内 pH 值 发 生变 化 出 现 压 电 特性 ， 可 据 此 制 成 
压 电 凝 胶 。 利 用 上 述 性 能 可 用 其 开发 制作 人 工 肌肉 用 
于 机 器 人 驱动 元 件 和 假肢 等 。 

4. 化 学 介质 引 变型 凝 胶 

它 是 指 在 化 学 介质 刺激 下 溶 胀 行为 会 发 生 突变 的 
凝 胶 。 如 葡萄 糖 氧 化 酶 固定 在 PAA/PNIPA 凝 胶 上 ， 
当 遇 和 葡萄糖 时 氧化 成 葡萄 糖 酸 ，pH 值 下 降 ， 凝 胶 中 
PAA 减少 ,体积 发 生 收缩 。 这 种 现象 可 用 作 药 物 释 
放 剂 及 医疗 、 生 化 工程 中 ， 如 将 药物 埋 置 于 凝 胶 内 ， 













































































葵 注 各 河 
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依据 病灶 引起 的 化 学 介质 (或 物理 信号 ) 使 凝 胶 发 
生 溶 胀 或 收缩 ， 从 而 自行 调节 放 药 和 停 药 。 

5. 磁 敏 型 凝 胶 

磁 敏 型 凝 胶 是 指 含 有 磁性 粒子 的 高 吸水 性 凝 胶 ， 
也 称 为 磁 敏 ( 磁 响 应 ) 性 凝 胶 。 在 磁场 作用 下 磁化 
热 可 使 温度 发 生 升降 变化 ， 导 致 疑 胶 膨 胀 和 收缩 ， 如 
果 撤 掉 磁 场 即 可 恢复 原来 的 体形 ， 据 此 可 用 作 磁 控 
元 件 。 

6. 光敏 型 凝 胶 

它 是 指引 入 光敏 基 团 的 凝 胶 ， 如 将 少量 无 色 三 茶 
基 甲 烷 氧 氧化 物 与 丙烯 酰 胺 共聚 凝 胶 ， 在 紫外 线 光 照 
lh 后 发 生 溶 胀 ， 增 重 可 达 3 倍 ， 且 在 黑暗 中 经 20h 
后 才 可 恢复 原形 和 原 重 。 这 类 凝 胶 可 用 于 制作 光 能 / 
机 械 能 执行 元 件 等 。 

7. 复合 型 智能 凝 胶 

它 是 指 可 接受 多 种 信息 刺激 而 变形 的 凝 腕 ， 如 温 
度 /pH 值 响应 凝 胶 ， 是 用 温 敏 性 异 两 基 丙 烯 酰胺 与 
pH 敏感 性 丙烯 酸 组 成 的 共聚 物 。 这 种 凝 胶 可 利用 调 




































































节 pH 值 及 温度 来 控制 体积 膨胀 及 收缩 特性 ， 也 可 固 
定 温 度 (或 pH 值 ), 调节 pH 值 (或 温度 ) 使 凝 胶 
发 生体 积 变化 的 临界 值 ， 这 种 现象 拓宽 了 水 凝 胶 作 药 
物 释 放 载 体 的 应 用 范围 。 

智能 凝 胶 现 已 应 用 于 多 个 领域 ， 如 化 学 致 机 械 能 
的 化 学 阀 、 微 动机 械 ; 智能 药物 释放 体系 ， 即 含有 药 
物 的 凝 胶 粒 子 在 体内 随 温度 或 pH 值 变 化 时 发 生 膨 胀 
或 收缩 ， 可 自动 停放 药物 ;可 用 作 可 控 分 离 膜 ， 即 利 
用 调节 温度 、pH 值 、 离 子 浓度 和 化 学 介质 组 分 等 信 
息 控制 分 离 膜 的 渗透 性 ， 用 作 水 处 理 、 脱 水 等 工程 ; 
可 用 作 凝 胶 光 栅 ， 如 将 智能 凝 胶 与 金属 膜 组 成 复合 
膜 ， 当 温度 或 电场 变化 时 ， 因 凝 胶 溶 胀 及 收缩 变化 使 
表面 会 产生 复杂 图 案 ， 不 同 信号 发 生 不 同 图 形变 化 ， 
由 此 可 作 二 维 光栅 等 元 件 ， 还 可 制 成 图 形 显示 屏 。 此 
外 ， 凝 胶 在 生物 技术 中 也 有 广阔 的 应 用 天 地 ， 如 细胞 
培养 、 人 工 细胞 外 基质 、 软 上 骨 支 架 、 人 工 肌肉 等 。 但 
这 些 仿生 应 用 ， 在 现 阶段 还 无 法 达到 自然 机 体 的 水 
平 ， 其 应 用 举例 见 表 16-88 。 
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表 16-88 智能 凝 胶 的 应 用 















































元 热 H 值 和 次 子 选择 传感器 ,免疫 检测 ， 活 细 胸 周 定 可逆 溶解 生物 俱 花 剂 .反馈 控制 
咸 
传感器 | 生物 传感器 , 断 列传 感 器 , 超 微 传感器 生物 催化 | 生物 催化 剂 、 强 化 传 质 






























































了 驱动 器 人 工 肌 肉 生物 技术 _ 亲 和 沉淀 、 两 相 体系 分 配 、 调 制 色 谱 、 细 胞 
显示 器 可 在 任何 角度 观察 的 热 ` 盐 或 红外 人 敏 线 感 的 脱 附 
温度 显示 器 和 电 敏 感光 栅 , 用 于 光 通 信 智能 织物 热 适 应 性 织物 和 可 逆 收 缩 织物 
药物 载体 控制 释放 定位 释放 智能 催化 剂 | ” 温 敏 反应 “ 开 ” 和"* 关 "催化 系统 
选择 分 离 稀 奖 脱水 、 大 分 子 溶液 增 浓 、 膜 渗透 控制 


三 、 形 状 记 忆 塑 料 


形状 记忆 塑料 ， 简 称 SMP， 是 一 种 具有 对 初始 形 
状 有 记忆 功能 的 塑料 ， 即 当 该 塑料 制品 经 初始 加 工 定 
型 后 ， 再 加 工 经 二 次 变形 再 定型 的 制品 ， 在 某 种 外 界 
刺激 信号 作用 下 又 可 回复 到 初始 制品 形状 。 例 如 ， 热 
收缩 套 管 ， 起 始 挤 出 管 径 扩 孔 定 型 后 ， 将 多 股 电线 穿 
入 套 管内 ， 只 要 用 热 水 或 热风 加 热 刺激 一 下 ， 套 管 即 
可 立即 收缩 到 起 始 挤 出 管 的 管 径 尺 寸 ， 将 多 股 线 集束 
成 一 根 线 缆 。 

1 形状 记忆 塑料 的 分 类 

按 SMP 的 树脂 可 分 为 热固性 塑料 及 热塑性 塑料 ， 
按 导 致 智能 反应 的 响应 参数 可 分 为 热 致 型 、 电 致 型 、 
光 致 型 和 化 学 致 型 等 。 

热 致 形状 记忆 高 分 子 是 指 在 室温 以 上 一 定 温度 变 
形 并 能 在 室温 固定 形变 且 长 期 存放 ， 当 再 升温 至 某 一 
特定 温度 时 ， 制 件 能 迅速 回复 其 初始 形状 的 高 聚 物 。 
























































它 广泛 用 于 医疗 卫生 、 体 育 运 动 、 建 筑 、 包 装 、 汽 车 
及 科学 实验 等 领域 ， 如 医用 器 械 、 泡 沫 塑料 、 坐 垫 、 
光 信 息 记 录 介 质 及 报警 器 等 。 

电 致 形状 记忆 高 分 子 是 指 热 致 形状 记忆 高 分 子 与 
具有 导电 性 物质 ( 如 导电 炭 黑 、 金 属 粉末 等 ) 的 复 
合 材 料 ， 通 过 电流 产生 的 热量 使 体系 温度 升 高 ， 使 复 
合 材 料 的 形状 回复 ， 这 种 材料 既 具 有 导电 性 能 ， 又 有 
良好 的 形状 记忆 功能 ， 主 要 用 于 电子 集束 管 、 电 磁 屏 
蔽 材料 等 。 

光 致 形状 记忆 高 分 子 是 将 某 些 特定 的 光 色 基 团 
(PCG) 引入 高 分 子 主 链 和 侧 链 中 ， 当 受到 紫外 光照 
射 时 ，PCG 就 会 发 生 光 蜡 构 化 反应 ,使 分 子 链 的 状 
态 发 生 显著 变化 ， 材 料 在 宏观 上 表现 为 光 致 形变 ， 光 
照 停止 时 PCG 发 生 可 逆 的 光 异 构 化 反应 ， 分 子 链 的 
状态 回复 ， 材 料 也 回复 原状 ， 如 含 螺 茶 并 吡 喃 结构 的 
高 聚 物 。 它 可 用 作 印 刷 材料 、 光 记录 材料 、“ 光 驱动 
分 子 阀 ” 和 药物 缓 释 剂 等 。 
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化 学 感应 型 形状 记忆 高 分 子 是 指 利用 材料 周围 的 
介质 性 质 的 变化 来 激发 材料 变形 和 形状 回复 。 常 见 的 
化 学 感应 方式 有 pH 值 变化 、 平 衡 离子 置换 、 歼 合 反 
应 、 相 转变 反应 和 氧化 还 原 反 应 等 ， 这 类 材料 有 部 分 
皂 化 的 聚 丙烯 酰 腕 、 聚 乙 烽 醇和 聚 丙 炳 酸 混合 物 薄 腊 
等 。 它 可 用 于 蛋白 质 或 酶 的 分 离 膜 、“ 化 学 发 动机 ” 
等 特殊 领域 。 

其 中 ， 热 致 感 应 型 SMP 由 于 其 形变 采用 温度 控 
制 ， 使 用 简便 ， 因 此 其 应 用 最 为 广泛 ， 对 其 研究 也 较 
为 成 熟 。 

2. 形状 记忆 的 机 理 

不 同 响应 参数 引发 形状 记忆 的 机 理 有 所 不 同 ， 现 
以 热 致 形状 记忆 塑料 的 机 理 为 例 ， 简 介 如 下 : 

(1) 形状 记忆 塑料 的 结构 组 成 ”这 类 塑料 可 视 
为 由 固定 相 和 可 逆 相 两 种 结构 组 成 的 ， 它 们 各 具有 不 
同 的 软化 温度 。 固 定 相 具有 记忆 初始 形状 的 塑料 功 
能 ， 是 由 物理 交 联 结构 或 化 学 交 联 结构 组 成 ， 物 理 交 
联结 构 存 在 于 热塑性 记忆 塑料 中 〈 即 到 或 7, 较 高 
的 相 ， 在 低温 时 分 子 互相 缠绕 ， 始 终 力 图 维持 原始 形 
状 ) ， 化 学 交 联结 构 存在 于 热固性 记忆 塑料 之 中 。 可 

















































































































相 7, 以 上 ( 称 为 记忆 温度 ) 时 ， 可 首相 软化 旦 可 逆 
状态 ， 固 定 相 仍 处 于 玻璃 态 或 结晶 态 抵 抗 形变 生成 回 
弹性 冻结 于 制品 中 ,冷却 制 得 二 次 成 型 制品 。 

3) 形状 回复 阶段 。 当 二 次 成 型 制品 再 加 热 到 记 
忆 温 度 时 ,可逆 相 呈 高 弹 态 ， 在 固定 相 炉 弹性 作用 下 
分 子 链 发 生 自 然 卷曲 ， 从 而 发 生 形 变 回 复 ， 变 为 原始 
记忆 形状 ， 故 可 称 为 形状 记忆 (回复 ) 。 

3. 形状 记忆 塑料 的 特点 

1) 不 同 结构 高 分 子 记忆 塑料 在 结构 上 有 不 同 的 
特点 。 对 结晶 型 塑料 要 求 有 适度 的 结晶 度 ， 如 结晶 度 
过 高 则 固定 作用 太 强 ， 可 逆 相 滑 移 变形 性 下 降 ， 无 法 
产生 记忆 功能 。 同 理 ， 对 交 联 型 塑料 交 联 度 也 不 能 
高 或 太 低 ， 如 交 联 度 太 低 ， 则 形变 容易 ， 但 却 会 失去 
回复 变形 的 功能 。 另 外 ， 对 无 定形 塑料 则 依靠 其 大 相 
对 分 子 质量 部 分 作 固 定 相 ， 且 有 是 够 大 的 相对 分 子 质 
量 能 在 温度 大 于 7, 接 近 熔 态 ， 在 记忆 形变 阶段 仍 能 
保持 固定 相 的 作用 。 

2) 记忆 形状 塑料 (SMP) 比 记 忆 形 状 合金 
(SMA) 具有 较 大 的 变形 量 ， 如 聚 异 戊 二 烯 、 聚 氮 酯 
的 变形 量 可 达 400% ， 而 SMA 的 变形 量 一 般 < 10% ; 
昌 SMP 的 形状 回复 需 用 应 力 低 , 一般 为 9.8 ~ 











































































































首相 在 塑料 中 是 Tu 较 低 的 结晶 态 或 7, 较 低 的 玻璃 
态 结构 ， 它 呈 橡 胶 的 特点 ， 在 低温 时 被 固定 相 管制 不 
能 滑 移 变 形 ， 但 加 热 到 较 低 的 7, 或 7 时 它 就 可 软化 
时 高 弹 态 ， 可 予以 较 大 的 形变 ， 且 冷却 后 可 将 二 次 形 
变 保留 下 来 。 但 其 形变 仍 受 固定 相 牵制 ， 抵 抗 形变 ， 
产生 回 弹性 。 
由 此 可 见 ， 热 塑性 SMP 是 由 两 种 不 同 7 (或 
7 ) 的 分 相 以 共 价 键 相 连接 组 成 的 伦 段 共聚 物 ， 可 
逆 相 在 室温 下 为 结晶 态 (或 7, 高 于 室温 ) ， 固 定 相 
为 高 7。( 或 7, ) 的 玻璃 态 或 结晶 态 ， 即 使 在 可 逆 相 
软化 呈 高 弹 态 时 仍 处 于 硬 段 状 态 ， 牵 制 可 逆 相 任意 滑 
移 ， 且 在 可 逆 相 形变 固化 定型 时 将 其 回复 原形 的 回 弹 
性 冷冻 于 再 形变 的 制品 中 ， 伺 机 弹 回复 原形 。 
热固性 SMP 的 结构 与 热塑性 SMP 相似 ， 差 别 在 
于 固定 相 为 化 学 交 联结 构 ， 它 对 可 逆 相 的 控制 更 硬 ， 
所 以 允许 再 变形 及 回复 变形 的 程度 比 热 塑 性 SMP 小 ， 
日 控制 反应 温度 及 加 工 条 件 也 不 及 热塑性 SMP 方便 。 
(2) 形状 记忆 过 程 ” 热 塑性 及 热固性 SMP 的 形 
状 记忆 过 程 相似 ， 可 分 为 初始 成 型 (一 次 成 型 )， 二 
次 成 型 (可 道成 型 )、 形 状 回复 三 个 阶段 。 现 以 热 塑 
性 SMP 的 形变 过 程 举例 说 明 如 下 : 
1) 初始 成 型 阶段 。 当 材料 加 热 到 固 相 7, 以 上 时 
两 相 丝 软化 ， 熔 体 加 工 成 型 ， 冷 却 后 即 可 得 到 原始 形 
状 制品 。 
2) 二 次 成 型 阶段 。 当 一 次 成 型 制品 加 热 到 可 逆 



































































































































30MPa， 而 SMA 则 要 500 ~ 1471Mpa。 

3) SMP 比 SMA 密度 小 ， 加 工 性 好 ， 耐 腐蚀 ,但 
万 性 、 刚 性 和 抗 疲 劳 性 差 ， 一 般 SMP 回复 变形 为 
5000 次 左右 ， 而 SMA 可 达 104 次 。 

4) SMP 目前 还 无 法 使 用 电 激 励 方 法 ， 且 只 有 单 
程 记忆 功能 ， 而 SMA 具有 双 程 和 全 程 记忆 功能 。 

4. 形状 记忆 塑料 的 品种 
目前 常用 材料 有 交 联 聚 乙 烯 (XLPE) 、 聚 降 冰 片 
烯 、 聚 酯 酸 乙烯 酯 、 反 式 1 ,4- 聚 异 戊 二 烯 、 莱 乙烯/ 
丁 二 烯 共聚 物 、 聚 氨 酯 、 聚 乙烯 缩 醛 凝 胺 (PVA)、 
聚 环 氧 乙 烯 / 对 葵 二 甲酸 乙烯 酯 共聚 物 (EOET) 等 。 
其 主要 品种 性 能 的 简介 如 下 : 

(1) 交 联 聚 乙 烯 (XLPE) ” 它 是 由 适当 交 联 度 、 
结晶 度 的 非 晶 区 交 联 相 (固定 相 )、 结 晶 相 (可 道 
相 ) 组 成 的 热 致 形状 记忆 塑料 ， 其 形变 温度 为 100 ~ 
130% ， 软 化 时 呈 橡 胶 特 性 ， 耐 热 、 力 学 性 能 良好 ， 
透明 ， 耐 应 力 疲劳 ， 常 用 作 热 收缩 管 PE 还 可 与 PA6、 
天 然 橡胶 组 成 SMP。 形 状 记 忆 温 度 为 108Y 。 

(2) 聚 降 冰片 烦 ”热塑性 塑料 可 供 注 射 ， 挤 出 、 
吹 塑 成 型 ， 但 相对 分 子 质量 高 ， 成 型 加 工 很 困难 ， 用 
超 高 分 子 链 的 缠绕 交 联 结构 为 固定 相 ， 可 发 生 玻璃 化 
转变 的 相 结构 为 可 逆 相 组 成 SMP， 加 热 到 玻璃 化 温度 
(7,) 以 上 在 外 力作 用 下 即 可 发 生 玻 璃 态 或 橡胶 态 可 
逆 形 变 ， 如 再 加 热 到 超过 7.35% 以 上 ， 即 可 回复 形 






































































































































第 十 六 音 功能 塑料 " 1013. 
状 。 此 外 ， 降 冰片 烯 还 可 与 烷 基 化 、 烷 氧 基 化 、 羧 酸 。 便 回 复原 始 形 状 。 





衍生 物 等 的 无 定形 或 半 结 晶 共 聚 物 组 成 SMP， 其 相对 
分 子 质量 (30 ~400) 万 ,，7, = -90 ~200% ， 且 可 通 
过 调节 共聚 物 比 例 来 调节 7, 大 小 。 

(3) 聚氨酯 ”聚氨酯 SMP 以 弹性 体 为 主 ， 硬 段 
为 固定 相 ， 软 段 为 可 逆 相 ， 按 组 成 树脂 可 分 为 热塑性 
及 热固性 两 类 。 前 者 加 工 性 好 ， 可 用 注射 、 挤 出 、 吹 
型 成 型 ， 后 者 用 浇注 成 型 。 

TPU 具有 加 工 性 好 、 易 制作 复杂 形状 制品 、 形 变 
量 大 (400% ) 、 价 廉 、 易 着 色 、 重 复 形 变性 好 等 优 
点 ，TPU 的 SMP 的 缺点 是 形变 回复 温度 不 稳定 ， 精 
确 性 差 ， 加 工 性 比 普 通 TPU 差 。 与 SMA 相 比 ，TPU 
的 SMP 形状 回复 力 差 ， 回 复 精度 差 ; 不 具有 双向 性 ， 
SMA 在 加 热 时 可 自动 回复 原形 ,冷却 时 又 可 回复 到 
加 热 前 状态 ( 称 为 双向 性 )， 而 TPU 的 SMP 只 能 在 
加 热 时 回复 变形 ， 而 冷却 时 不 能 回复 变形 。 

TPU 的 SMP 品种 很 多 ， 如 日 本 三 蔡 重 工 公司 的 
TPU SMP 系列 ， 按 形状 记忆 温度 可 分 为 25%C 、35%C 、 
45% 、55% 四 种 品种 ; 日 本 三 萎 化 成 公司 液态 
PUSMP 系列 有 热 塑 及 热 固 两 个 品种 ， 可 加 工 片 、 膜 、 
注射 、 浇 注 制品 ， 记 忆 变 形 温度 为 40 ~90% 。 其 他 
还 有 PEAAMDIABDO 系列 ,记忆 温度 为 10 ~ 50%C ; 
PCL/IPDI/2- 羟 二 甲 茶 基 丙烯 酸 盐 体 系 (液态 树脂 )， 
可 作 热 固 和 热 塑 SMP， 记 忆 温 度 为 40 ~90% 。 各 种 
TPU SMP 的 记忆 温度 均 可 通过 调节 配方 来 调节 。 
热塑性 TPU SMP 一 般 采 用 粒 料 成 型 ， 成 型 前 必 
须 干 燥 处 理 ， 成 型 温度 一 般 为 180 ~ 220% 。 热 固 性 
的 形状 记忆 聚氨酯 ， 则 多 采用 浇注 法 成 型 ， 具体 工艺 
如 下 : 将 二 异氰酸酯 在 40 ~ 120% 下 预 热 ， 二 元 醇 在 














































































































































































































(4) 莱 乙 烯 / 丁 二 烯 共聚 物 (BS)” 它 是 由 日 本 

















旭 化 成 公司 开发 的 ,用 高 熔点 〈120% ) 的 聚 茶 乙烯 
结晶 部 分 为 固定 相 ， 低 熔点 (60%C) 的 聚 丁 二 烯 结 





晶 部 分 为 可 首相 。 其 形变 温度 60 ~ 90% ， 形 变量 ; 
400% ， 回 复 变形 快 。 常 温 保存 时 自然 回复 极 小 ， 重 
复 形变 时 回复 率 有 所 下 降 ， 但 可 用 200 次 以 上 ， 加 工 
性 好 ， 可 用 注射 、 挤 出 、 吹 塑 成 型 加 工 。 

(5) 反 式 1,4- 聚 异 戊 二 烯 (TPI)” 它 是 由 日 本 
东 丽 公司 开发 的 ， 用 网 状 交 联结 构 为 固定 相 ， 可 熔 
部 分 结晶 为 可 逆 相 。 其 形变 温度 为 36 ~ 40%C ， 最 大 
形变 量 为 600% ， 形变 速度 快 ,回复 力 大 ， 精 度 高 。 
其 耐 溶剂 、 耐 酸 碱 、 绝 缘 性 、 耐 蹇 和 耐 臭 氧 性 好 ， 
但 耐 热 性 和 耐候 性 差 ， 加 工 性 良好 ， 加 工时 需 硫化 
处 理 。 可 用 于 低温 环境 、 土 木 建筑 、 机 电 行 业 、 医 
疗 卫生 行业 、 印 刷 包装 、 通 信 、 日 用 品 、 文 体 用 品 等 
领域 。 

TPI 还 可 与 其 他 高 分 子 材料 组 成 SMP， 如 TPL/ 
HDPE 的 SMP， 形 变温 度 为 50 ~60% (HDPE 含量 ; 
20% ~30% (质量 分 数 ) 时 ) ， 力 学 性 能 优良 ; TPI/ 
LLDPE/SiO, 体系 (杜仲 胶 ) ， 形 变温 度 为 70 ， 热 
申 长 率 大 (44% ) ， 拉 伸 强 度 高 (14. 60MPa ) 。 

(6) 其 他 品种 ” 除 上 述 品 种 外 ， 其 他 SMP 品种 
见 表 16-89。 几 种 形状 记忆 高 分 子 的 性 能 见 表 16-90。 

表 16-89 其 他 SMP 品种 
特 点 
由 乙烯 与 醋酸 乙烯 酯 共聚 而 成 的 
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40 ~ 130%C 下 预 热 ， 然 后 加 入 各 种 添加 剂 ， 充 分 混合 ， 人 
脱 气 后 ， 倒 人 70 ~130%C 的 模具 中 , 在 70 ~ 170% 下， 涌 乙 烽 酬 六 了 ”| 009g， 有 高 人 水 率 . 高 弹性 -而 热 人 
经 5 ~ 10min 固化 脱 模 ， 然 后 在 70 ~ 170C (10 - 北 胶 (PVA) | 良好 等 特点 
24min) 后 硫化 ， 记 得 具有 “原始 形状 ”的 制品 。 该 聚 环 氧 乙 烧 / 对 PET 硬 段 为 固定 相 ,PEO 软 段 为 可 
制品 在 40 ~100% 下 二 次 成 型 ， 降 温 到 35% 以 下 ， 除 ey 首相 ,记忆 温度 为 40 ~65% 
去 外 力 ， 得 二 次 形状 ， 再 加 热 到 45 ~ 100% 时 ， 很 快 
表 16-90 几 种 形状 记忆 高 分 子 的 性 能 

性 能 聚 降 冰 片 烯 | 反 式 1,4- 聚 异 戊 二 烯 | 茶 乙 烯 / 丁 二 烯 共聚 物 聚 氨 本 
相对 分 子 质 量 >300 万 25 万 数 十 万 
形状 记忆 机 理 分 子 链 相 连 | 交 联 .加 硫化 学 交 联 分 子 链 相连 交 联 高 分 子 内 结晶 部 分 
形状 记忆 温度 /SC <150 一 <120 约 20 
二 次 成 型 的 形状 固定 的 内 部 结构 “| 玻璃 化 转移 结晶 变态 结晶 变态 玻璃 化 转移 
形状 恢复 温度 /SC 35 67 60 ~90 -30 ~60 
颜色 白色 白色 白色 透明 
密度 /( g/cm; ) 0.96 0.96 0.97 1. 04 
























































. 1014.: 塑料 应 用 技术 手册 

( 续 ) 

性 能 聚 降 冰 片 烯 | 反 式 1,4- 聚 异 成 二 烯 | 茶 乙 烯 / 丁 二 烯 共聚 物 聚氨酯 
硬度 (常温 ) HA <100 50Hn 43Hn 70(7 以 上 ) 
拉 伸 强度 /MPa 34.3 28. 42 9.8 34.3(7, 以 上 ) 
< 玉 400( 常温 )500 

伸 长 率 ( % ) <200 480 (60 ~90C) 400 
拉 伸 应 力 /MPa 一 16. 66 7. 84 一 
弯曲 模 量 /MPa 一 225. 4 一 


























5. 形状 记忆 塑料 的 应 用 

SMP 广泛 应 用 于 医疗 、 包 装 、 建 筑 、 汽 车 、 玩 
具 、 报 警 器 材 、 机 械 和 电气 行业 等 。 

(1) 在 医疗 方面 可 作 固 定 创伤 器 材 ， 代 替 石 
请; 还 可 作 血 管 封 团 材料 、 止 血 钳 、 组 织 缝 合 器 材 、 
牙科 矫形 器 、 骨 科 矫 形 器 、 绷 带 等 。 

(2) 包装 方面 可 作 热 收缩 包装 材料 、 随 形 包 
装 、 集 束 包装 、 容 器 内 衬 和 热 收 缩 外 包装 膜 ， 如 先 按 
内 衬 形状 初始 成 型 ， 然 后 二 次 成 型 加 工 成 直 管 状 ， 揪 
入 容器 后 加 热 即 回复 原形 ， 可 简便 地 制作 复杂 形状 的 
内 衬 。 

(3) 便携 式 用 品 方面 ”对 一 些 体积 较 大 的 日 用 
(如 泡沫 塑料 制品 ) ， 为 便于 运输 和 携带 ， 可 成 型 
再 进行 缩 形 二 次 加 工 ， 使 用 时 加 热 则 可 回复 原状 。 
(4) 机 械 方面 可 作 各 种 复杂 形状 的 管 接口 连 
接 密封 套 ; 可 作 可 拆 式 紧 固 销 钉 、 鲍 钉 ， 可 作 容 右 、 
管道 内 衬 ; 可 作 和 铸造 砂 模 内 腔 模 样 ， 可 作 高 温 时 弹性 
模 量 小 ， 低 温 时 大 的 制品 ;可 作 汽 车 保险 杠 内 衬 、 密 
封 和 填充 材料 等 。 
(5) 修补 材料 方面 ”用 SMP 涂料 装饰 家 具 、 
器 和 皮革 等 制品 ， 划 伤 后 可 自动 除去 痕迹 ; 用 作 安 全 
帽 汽车 防 撞 器 、 运 动 器 材 等 制品 ， 冲 击 变形 后 可 重新 
加 热 回 复 。 

(6) 其 他 方面 可 作 建 筑 用 填充 、 密 封 材料 ， 
火警 报警 器 连接 器 ; 可 作 变 形 玩具 、 领 带 及 衣服 内 
衬 ; 还 可 配制 成 导电 、 导 磁 、 可 降解 的 功能 SMP。 


四 、 其 他 智能 塑料 
知人 


在 智能 塑料 中 ， 除 前 面 介绍 过 的 压 电 塑料 、 智 能 
凝 胶 ， 形 状 记忆 塑料 外 ， 还 有 许多 品种 ， 这 里 再 举例 
介绍 几 种 。 

1. 智能 型 高 分 子 复 合 材料 

它 是 指 由 智能 性 增强 材料 〈 如 碳纤维 、 金 属 纤 
维 ) 与 树脂 组 成 的 具有 智能 功能 的 复合 材料 。 可 用 
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后 纤维 平行 方向 受 拉 伸 ， 纤 维 间接 触 概率 增加 ， 电 阻 
率 下 降 ， 而 垂直 方向 则 电阻 率 增加 ， 电 阻 率 变化 值 与 
应 变 程 度 有 响应 关系 ， 读 测 电阻 率 即 可 传 感 应变 大 
小 ， 御 除 拉力 后 ， 则 发 生 可 道 应 变 ， 回 复原 状 。 

(2) 裂纹 传感器 ” 当 材 料 发 生 破 裂 产生 裂纹 时 ， 
纤维 发 生 断 裂 或 排列 混乱 导致 纵横 向 电阻 率 下 降 ， 如 
发 生 较 大 破坏 或 分 层 界 面 破坏 ， 则 会 发 生 横向 电阻 增 
大 ,纵向 电阻 不 可 逆 升 高 ; 如 当 发 生 疲 劳 裂 纹 时 
(通常 在 疲劳 寿命 30% 时 出 现 ，50% 时 纤维 断裂 )， 
界面 上 接触 电阻 率 也 会 升 高 。 因 此 ， 可 通过 测量 电阻 
变化 情况 自 诊 断 材料 损伤 情况 ， 广 泛 用 于 大 型 构件 ， 
如 飞机 、 桥 梁 的 损伤 检测 。 

(3) 温度 传感器 “利用 连续 碳纤维 或 导热 、 导 电 
性 增强 材料 可 与 树脂 组 成 具有 热 敏 电阻 或 热电 偶 功 能 
的 塑料 。 如 利用 具有 正 温度 系数 的 热 敏 电阻 纤维 (如 
碳纤维 ) 作 增 强 材 料 ， 当 温度 升 高 时 其 电阻 率 也 会 增 
加 ， 直 至 临界 温度 值 时 材料 变 成 非 导 电 体 或 半导体 。 
其 临界 温度 值 、 电 阻 率 及 温度 变化 的 关系 ， 可 通过 改 
变 配 方 进 行 调节 至 一 定 范围 内 ， 由 可 作 自 限 温度 加 热 
器 、 过 电流 保护 元 件 、 温 控 元 件 、 温 度 传感器 等 。 

如 果 在 不 同 层 中 搬 人 nm 型 或 p 型 的 碳纤维 ， 则 组 
成 有 热电 偶 功 能 的 材料 ， 如 果 交 叉 铺 层 还 可 形成 二 维 
的 热 敏 电阻 或 热电 侦 材 料 ， 其 热电 偶 的 敏感 性 可 与 金 
属 热电 偶 媲 美 ， 用 于 测试 温度 变化 。 此 外 ， 还 可 埋 人 
光纤 ， 用 于 探测 损伤 ; 还 可 埋 和 人 微 喜 ， 当 材料 破坏 时 









































































































































































































































自行 破裂 ， 发 出 光 点 ， 便 于 确定 破坏 点 。 
(4) 自修 复 材料 ”这 种 材料 由 填充 修复 树脂 





(液态 ) 、 固 化 剂 (或 交 联 剂 等 ) 的 中 空 纤维 或 微 胶 
赛 与 树脂 组 成 ， 当 材料 受 冲 击破 裂 时 ， 纤 维 或 胶 过 中 
的 树脂 和 固化 剂 会 破裂 而 出 渗入 于 被 冲破 的 塑料 层 中 
进行 修补 和 增强 ， 达 到 自修 复 的 效果 。 但 这 种 塑料 目 
前 还 处 于 研发 完善 阶段 ， 尚 未 进行 商业 化 生产 。 

2. 智能 高 分 子 聚合 物 微 球 、 膜 和 纤维 

它 是 指 用 智能 高 聚 物 制作 的 微 球 、 薄 膜 及 纤维 ， 





















































作 应 变 、 裂 纹 、 温 度 、 热 电 等 敏感 材料 ， 制 作 各 类 传 。 可 用 于 不 同 的 用 途 。 
感 器 。 现 举例 简介 如 下 : (1) 微 球 它 一 般 是 纳米 级 或 毫米 级 的 空心 球 ， 
(1) 应 变 传感器” 如 碳纤维 增强 塑料 承受 拉力 ”可 分 为 两 种 形式 。 一 种 是 外 皮 为 智能 化 高 聚 物 ， 其 内 
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心 为 空心 的 或 包 覆 释放 物 ; 另 一 种 外 层 为 普通 材料 内 
心 注 入 智能 化 高 聚 物 。 它 们 各 有 不 同 的 用 途 ， 以 作 可 
控 释 药物 载体 为 例 ， 在 智能 化 高 聚 物 过 内 存放 解毒 
剂 、 酶 或 其 他 药物 ， 当 微 球 感知 外 界 pH 值 或 离子 强 
度 等 刺激 因素 变化 时 改善 渗透 性 ， 即 可 控制 释放 
药物 。 

这 类 制品 在 电磁 流 变 液 、 生 物 医用 高 分 子 、 分 子 
识别 及 分 子 印迹 聚合 物 、 化 学 反应 、 电 磁 屏蔽 、 吸 附 
材料 等 方面 均 有 广泛 的 应 用 。 

(2) 薄膜 用 智能 化 聚合 物 可 制作 智能 化 渗透 
膜 、 传 感 膜 、 自 分 子 组 装 膜 、LB 膜 等 。 不 同 的 智能 
化 材料 可 产生 对 pH 值 、 光 、 电 、 温 度 等 各 种 外 界 因 
素 变 化 的 感知 和 响应 的 特性 ， 可 用 于 制作 人 工 皮 肤 、 
人 工 视 网 膜 、 人 工 曙 (天 ) 、 分 子 筋 、 分 子 电子 器 
件 、 传 感 器 、 非 电子 光学 器 件 和 智能 化 扩散 分 离 
膜 等 。 

(3) 纤维 用 智能 塑料 制作 纤维 或 将 其 涂 覆 于 
织物 上 ， 都 可 得 到 智能 化 纤维 ， 可 感知 外 部 环境 中 
光 、 热 、 电 场 、 温 度 、 磁 场 等 的 变化 并 作出 相应 的 反 
应 。 其 品种 很 多 ， 如 pH 响应 凝 胶 纤 维 、 光 敏 纤维 、 
温 敏 纤 维 、 光 纤 传 感 器 纤维 、 形 状 记忆 纤维 、 变 色 纤 
维 、 鞭 热 调 温 纤维 、 调 温 ( 湿 ) 纤维 等 都 已 工业 化 
生产 ,广泛 用 于 人 纺织、 信息、 宇航、 医药、 医疗 、 化 
工 、 分 析 、 生 化 等 行业 。 

除 上 述 品种 外 ， 按 不 同行 业 还 有 许多 不 同 专业 的 
智能 塑料 ， 如 生物 工程 用 修补 神经 细胞 的 导电 性 聚 吡 
咯 、 肿 瘤 造 影 检查 用 的 N- 乙 烯 基 味 哗 /2、4、7- 三 硝 
基 -9- 荔 柄 混合物、 光照 和 温度 致 变色 的 智能 型 液晶 
高 聚 物 等 。 限 于 篇 幅 ， 这 里 不 再 一 一 介绍 。 


第 十 节 降解 塑料 
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一 、 概 述 

由 于 塑料 制品 的 大 量 使 用 ,会 产生 大 量 的 废弃 
物 ， 又 因 它 在 自然 环境 中 很 难 分 解 ， 已 严重 影响 环 
保 ， 造成 “白色 污染 ”， 政 从 20 世纪 70 年 代 起 人 们 
就 致力 于 研发 降解 性 塑料 。 
降解 塑料 是 指 塑料 在 加 工 、 储 存 和 使 用 过 程 中 性 
能 稳定 ， 其 制品 的 各 项 性 能 均 可 满足 使 用 要 求 ， 但 当 
其 达到 使 用 寿命 期 废弃 后 ， 可 在 光 、 生 物 、 氧 、 水 等 
外 界 自 然 条 件 作 用 下 能 迅速 分 解 ， 变 成 与 大 自然 和 谐 
相处 的 小 分 子 化 合 物 而 回归 大 自然 的 一 类 高 分 子 
材料 。 

我 国 在 20 世纪 70 年 代 就 开展 降解 塑料 的 研发 工 
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作 了 ， 现 已 开发 和 生产 了 ， 如 淀粉 共 混 聚 乙烯 醇 、 淀 
粉 填充 PE、PS 及 光 / 生 物 双 降解 等 品种 ,已 用 于 制 
作 农 用 地 膜 、 包 装 膜 、 垃 圾 袋 、 餐 具 、 育 苗 袋 等 制 
品 ， 但 多 数 品种 还 不 能 达到 在 自然 环境 中 全 降解 的 水 
平 ， 且 价格 较 高 。 全 降解 塑料 的 价格 更 高 ， 只 用 于 特 
殊 场 合 。 另 外 ， 降 解 塑 料 的 力学 性 能 及 耐 热 、 耐 水 等 
性 能 还 不 能 与 现 有 塑料 相 比 ， 故 限制 了 其 广泛 应 用 。 
但 解决 白色 污染 是 一 项 重要 的 环境 保护 任务 ， 且 降解 
塑料 应 用 市 场 潜力 很 大 ， 因 此 降解 塑料 的 研发 、 生 产 
及 应 用 正在 不 断 发 展 。 


二 、 降 解 塑料 的 分 类 


目前 降解 塑料 的 研发 工作 主要 致力 于 热塑性 降解 
塑料 ， 对 降解 塑料 的 认识 和 对 其 评价 体系 还 缺乏 统一 
的 标准 。 这 里 按 降解 机 理 对 其 进行 分 类 。 

1， 光 降解 塑料 

它 是 指 在 太阳 光 或 强 光源 照射 下 ， 可 降解 为 小 分 
子 化 合 物 的 塑料 。 只 适用 于 作 薄 膜 、 薄 壁 和 片 材 等 
制品 。 

2， 生物 降解 塑料 

它 是 指 在 自然 界 中 可 被 细菌、 真菌 、 霉 菌 和 藻类 
等 微生物 降解 的 塑料 ， 还 可 进一步 分 为 如 下 三 种 
类 型 ; 

(1) 生物 物理 降解 型 ”由 微生物 细胞 生长 产生 
机 械 作用 ， 破 坏 塑料 结构 而 导致 其 降解 。 

(2) 生物 化 学 降解 型 ”由 微生物 产生 的 某 些 物 
质 对 塑料 产生 化 学 反应 〈 如 水 解 及 氧化 降解 反应 ) ， 
导致 其 结构 降解 。 

(3) 直接 酶 作用 型 ”微生物 中 的 酶 与 塑料 中 某 
些 组 分 发 生 反应 ， 导 致 塑料 分 型 ， 氧 化 分 解 。 

生物 降解 塑料 按 其 降解 程度 还 可 分 为 不 完全 降解 
塑料 和 完全 降解 塑料 。 前 者 多 数 是 由 可 完全 降解 塑料 
与 普通 高 分 子 材料 组 成 的 共 混 物 ， 后 者 是 由 微生物 合 
成 或 化 学 合成 的 高 分 子 聚 合 物 及 天 然 高 分 子 聚 合 物 及 
其 衍生 物 。 

3. 光 -生物 双 降解 塑料 

它 是 在 树脂 中 加 入 了 光敏 剂 和 生物 降解 剂 等 助 剂 
组 成 的 降解 塑料 ， 可 在 光照 及 微生物 作用 下 发 生 双 降 
解 ， 故 对 降解 环境 要 求 不 高 ， 降 解 速度 较 快 ， 但 只 宜 
用 人 薄膜、 薄 辟 制品， 如 地 膜 、 包 装 容器 、 花 木 移植 
材料 、 手 术 纤 合 材料 、 药 物 外 过 等 。 后 三 种 制品 要 求 
达到 完全 降解 水 平 ， 且 分 解 后 的 小 分 子 材料 还 应 有 利 
于 人 体 吸收 。 这 种 塑料 现 为 人 们 重点 研究 品种 ， 国 内 
外 开发 的 品种 很 多 。 
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4. 化 学 降解 塑料 

它 是 指 氧化 降解 塑料 和 水 降解 的 塑料 。 它 们 在 
氧 、 水 的 作用 会 发 生 氧化 和 水 解 分 解 ， 导 致 高 分 子 结 
构 破裂 降解 。 

虽然 降解 有 多 种 形式 ， 但 在 实际 中 并 不 是 截然 分 
开 的 ， 对 一 种 降解 塑料 可 能 先后 会 发 生 不 同 的 降解 
反应 。 


三 、 降 解 塑料 的 性 能 


1. 光 降 解 塑料 

(1) 降解 机 理 ” 光 降解 过 程 是 高 公物 在 太阳 光 
或 强 光源 照射 下 分 子 链 发 生 断 裂 ， 相 对 分 子 质量 下 降 
的 光化学 过 程 。 光 化 学 反应 致使 材料 老化 ， 力 学 性 能 
变 坏 ， 失 去 使 用 功能 ， 变 成 低 相 对 分 子 质量 ( < 500) 
降解 物 ， 然 后 被 微生物 破坏 融入 自然 界 的 生物 循 
环 中 。 
光 降 解 可 分 为 三 种 形式 : 第 一 种 为 无 氧 光 降 解 ， 
其 反应 机 理 尚 不 清楚 ， 一 般 认 为 由 聚合 物 中 碳 基 吸 收 
光 能 后 所 致 ， 第 二 种 为 光 氧 化 降解 ， 是 指 高 分 子 材料 
吸光 后 分 子 结构 演变 为 易 被 氧化 的 组 织 ， 从 而 发 生 氧 
化 降解 ; 第 三 种 是 光敏 剂 降解 ， 即 聚合 物 中 有 光敏 剂 
或 吸光 介质 等 组 分 ， 由 它们 吸光 将 光 能 传递 给 聚合 物 
发 生 降解 。 

由 上 述 可 知 ， 对 光 降解 塑料 而 言 ， 要 达到 降解 效 
果 ， 其 结构 内 (如 化 学 结构 、 组 分 ) 应 具有 吸光 及 
光敏 反应 特性 和 具有 吸收 紫外 线 且 可 在 紫外 线 区 产生 
光 降 解 反 应 的 特性 。 因 在 太阳 光 中 有 波长 为 290 ~ 














































































































的 吸收 性 ， 大 多 数 聚 合 物 光 解 敏感 区 不 在 紫外 区 ， 在 
300nm 以 下 波长 光照 射 时 才 显 示 光 降解 性 ， 而 在 
300nm 以 上 的 近 紫 外 光 到 可 见 光 区 内 很 少 发 生 光 解 。 
因此 ， 要 达到 光 降 解 效果 ， 则 必须 选择 适当 结构 的 树 
脂 ， 且 加 入 各 种 吸光 性 的 添加 剂 和 吸光 杂质 ( 如 颜 
料 、 染 料 、 光 人 敏 剂 等 ) ， 在 化 学 结构 中 引入 光敏 基 
团 ， 使 聚合 物 在 紫外 区 能 吸光 并 产生 光 降 反应 。 
另外 ， 从 应 用 角度 出 发 ， 对 光 降 解 塑 料 也 要 求 具 
有 使 用 性 能 ， 且 保证 在 一 定 的 使 用 寿命 期 内 不 发 生 迅 
速 光 解 而 失效 ， 即 要 做 到 能 预知 和 控制 其 寿命 ， 如 采 
用 加 入 组 发 性 光 活 化 剂 、 引 入 极 少 量 手 基 等 方法 来 控 
制 使 用 期 ， 使 制品 具有 良好 的 稳定 使 用 性 能 ， 但 废弃 
后 则 应 能 迅速 降解 。 
主要 品种 
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光 降解 塑料 可 分 为 合成 型 及 掺 











1) 合成 型 光 降解 塑料 。 常 用 在 大 分 子 中 引入 感 























光 性 基 团 〈 如 痰 基 、 酮 基 、 双 键 等 ) 组 成 共聚 物 或 
接 枝 共 聚 物 ， 且 可 通过 控制 引入 基 团 的 含量 来 控制 降 


























解 速度 及 制品 使 用 寿命 。 常 用 品种 有 乙烯 -一 氧化 碳 
共聚 物 (E-CO) 乙烯 基 甲 酮 -乙烯 、 茶 乙烯 、 甲 基 
丙烯 酸 酯 、 握 乙烯 等 单 体 共聚 物 等 。 这 里 以 E-C0 为 
例 简介 如 下 : 

E-C0 共聚 物 的 性 能 及 加 工 性 类 似 LDPE， 调 节 
乙烯 和 CO 比例 可 控制 降解 速度 ， 常 用 于 制作 农用 
膜 ， 在 外 室 60 ~ 600 天 内 可 降解 成 碎片 ， 全 降解 后 可 
变 成 水 及 C0, ， 且 降解 到 一 定 程度 后 〈 即 一 定 相对 分 
子 质量 时 ) 即 会 吸引 微生物 ， 产 生生 物 降解 。 其 主 






















































































400nm 的 紫外 线 辐射 区 所 以 光 解 塑料 在 紫外 区 应 具有 
最 大 吸收 性 能 。 而 塑料 中 只 有 聚 枫 、 聚 对 苯 二 甲酸 乙 
二 醇 酯 及 某 些 聚氨酯 等 品种 在 太阳 紫外 辐射 区 有 较 大 









































要 缺点 是 一 旦 有 光 作 用 就 会 发 生 降解 ， 没 有 诱导 期 ， 
故 在 塑料 中 应 加 入 缓解 剂 和 稳定 剂 。 一 些 典 型 E-CO 
产品 的 性 能 见 表 16-91。 



















































































表 16-91 一 些 典 型 的 E-CO 产品 的 性 能 
树脂 类 型 树脂 类 型 
性 能 Alathon 16®|E-1. 1CO| E-5CO | E-13C0 性 能 Alathon 162E-1. 1C0| E-5CO | E-13CO 
A-1654 | 4954-3 | 4513-1 | 4954-1 A-1654 | 4954-3 | 4513-1 | 4954-1 
CO 含量 (质量 拉 伸 纪 MD 15.8 19.0 | 17.2 22.0 
省 量 ( 质 人 量 0 1 15 东 庆 12 8 本 伸 强 
分 数 % ) 度 /MPa TD 15.1 17.9 15. 1 17.9 
熔融 指数 /(g/l0min) | 4.5 2 21 22 断裂 伸 | MD 275 350 250 275 
光泽 度 (60° 角 ) (%) 53 57 49 55 长 率 ( % ) TD 480 510 440 435 
变 糊 性 (% ) 12 12 16.3 | 12.4 标 落 /( gmil) 鱼 48 40 60 43 
届 服 强 | MD 10.7 12.4 | 10.3 | 11.7 MD 17.2 23.4 | 21.1 21.3 
本 韧性 /MPa 
度 /MPa TD 11.7 12.8 | 11.0 | 12.4 TD 23.4 26.0 | 28.2 22.0 
QMD 表示 沿 拉 伸 方向 ，TD 表示 横向 。 
@)Alathon 16 为 低 密度 聚 乙烯 的 商品 牌号 。 


G)lmil =25.4x10-cm。 


第 十 六 登 


功能 塑料 " 1017. 





2) 掺 入 光敏 剂 降解 塑料 。 这 种 塑料 是 在 普通 
料 中 加 入 了 无 机 或 有 机 光敏 性 添加 剂 组 成 的 ， 也 可 
为 光 降解 改 性 塑料 。 其 品种 较 多 ， 塑 料 性 能 
性 。 光 敏 添加 剂 的 品种 也 很 多 ， 降 解 性 能 不 一 。 光 敏 
添加 剂 的 品种 应 与 树脂 相 匹 配 ， 调 节 配 方 配 比 可 调节 
塑料 性 能 、 降 解 特性 、 降 解 速度 及 制品 寿命 。 其 寿命 
可 从 数 年 减 到 数 月 甚至 几 天 ， 如 几 基 类 光敏 剂 聚 烦 烃 
农用 膜 ， 3 ~ 9 个 月 即 可 达到 完全 降解 碎 裂 。 另 外 ， 
其 多 数 降解 剂 会 从 聚合 物 表 面 析出 渗入 到 与 聚合 物 接 
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目前 ， 光 解 塑料 基体 一 般 为 PE、PP、PS 及 聚 酯 
等 聚 烯烃 树脂 ， 也 可 配制 成 填充 型 光 解 塑料 。 如 
CaC0; 填 充 LDPE、LLDPE 共 混 光 解 塑料 ， 其 中 加 入 
了 少量 输 基 化 合 物 作为 光敏 剂 ，CaC0; 填充 量 为 
20% 和 40% (质量 分 数 ) 时 ， 填 充 塑料 纵向 拉 伸 强 
度 分 别 为 18.9MPa 和 13.2MPa， 横 向 拉 伸 强度 分 别 为 
17. 6MPa 和 11. 0MPa， 伸 长 率 分 别 为 625% ~470% 和 
601% ~535% 。 添 加 CaC0; 不 仅 可 降低 成 本 ， 还 可 
降低 降解 物 强 度 ， 为 微生物 提供 无 机 营养 物 ， 为 生物 



















































































































































































触 的 物体 中 ， 不 仅 会 降低 降解 效果 ， 还 可 能 带 来 有 害 降解 提供 有 利 条 件 ， 尤 其 在 潮湿 土壤 环境 中 可 大 大 加 
的 物质 ， 所 以 要 酌情 选用 ， 不 宜 制 作 包 装 食品 、 药 物 速 降解 进程 。 其 加 工 性 优异 ， 力 学 性 能 及 光 降解 性 能 
等 的 包装 制品 。 降 解 剂 可 单独 使 用 ， 也 可 两 种 以 上 混 都 可 符合 行业 标准 ， 广 泛 用 作 农 用 膜 。 
合 使 用 ， 从 而 发 挥 各 自 特 点 ， 效 果 更 好 。 此 外 ， 目 前 (3) 应 用 光 降 解 塑 料 主要 用 于 包装 材料 和 农 
还 开发 了 与 聚 烯烃 有 足够 相 容 性 的 聚合 型 光敏 剂 ， 如 膜 ， 聚 炳 烃 薄 膜 还 可 用 于 保 丧 ， 提 高 土壤 温度 ， 抑 制 
烯烃 和 含 酮 基 单 体 的 共聚 物 ， 用 其 作成 母 料 使 用 可 有 杂 草 生长 ， 废 弃 后 可 光 降 成 碎片 ， 然 后 被 生物 降解 。 
效 地 引发 无 狭 基 纯 聚 烯烃 的 光 解 性 。 一 些 典型 光 降 解 塑 料 的 组 成 及 其 应 用 见 表 16-92 。 
表 16-92 一 些 典 型 的 光 降解 塑料 的 组 成 及 其 应 用 
分 类 商 品 名 化 学 组 成 应 
E/CO 乙烯 /一 氧化 碳 共聚 物 饮料 瓶 的 连接 环 . 农 膜 等 
共聚 合 型 | E/COlyt( 加 拿 大 ) | ”乙烯 基 酮 与 乙烯 丙烯 、 葵 乙烯 的 共聚 物 可 用 作 杯 子 、 盘 .碟子 垃圾 袋 、 杂 物 包装 等 
PS2005( 美国 ) 乙烯 基 酮 与 乙烯 丙烯 、 茶 乙烯 的 共聚 物 可 用 作 杯 子 . 盘 .碟子 垃圾 袋 、 杂 物 包装 等 
Plastigone 硫 醇 铁 盐 与 聚 乙烯 的 共 混 物 
Polygrade 铁 盐 
添加 型 Litterless 铁 化 合 物 一 
E/COwhite 二 氧化 钛 与 低 密度 肾 乙 烯 的 共 混 物 
Icarite 硬 脂 酸 盐 及 二 葵 基 酮 
2. 生物 降解 塑料 (2) 影响 生物 降解 性 的 因素 ”主要 包括 以 下 几 
(1) 降解 机 理 目前 对 生物 降解 的 性 能 、 程 度 、 个 方面 : 








速率 等 术语 尚未 有 统一 的 定义 ， 也 没有 明确 的 标准 和 
测试 标准 。 对 生物 降解 的 过 程 通常 认为 是 一 些 有 机 体 


























(如 细菌 、 真 菌 、 霉 戎 等 微生物 ) 对 高 分 子 聚 合 物 发 
生 酶 解 、 水 解 、 氧 化 和 光 解 等 化 学 及 物理 降解 的 过 











程 。 这 种 反应 来 自 于 微生物 分 泌 出 的 反应 性 介质 在 塑 
料 表面 产生 的 酶 及 过 氧化 物 等 。 这 些 化 合 物 都 是 由 生 
物 介质 诱发 聚合 物 发 生化 学 降解 的 主要 组 分 。 此 外 ， 
随 着 微生物 侵入 聚合 物体 内 ， 由 于 细胞 增 大 还 可 致使 
聚合 物 发 生机 械 性 破裂 ， 即 生物 物理 降解 而 使 聚合 物 
成 为 碎片 。 如 果 达 到 完全 降解 水 平 则 小 碎片 最 后 可 变 
形 相 对 分 子 质量 <500 的 低 分 子 物 ， 可 以 被 微生物 吸 
收 或 消耗 ， 最 终 代 谢 形成 CO, 和 H,0。 
目前 ， 生 物 降 解 性 能 可 用 不 同 测试 方法 ， 测 量 质 
量 损失 、 力 学 性 能 下 降 、 相 对 分 子 质量 下 降 、 氧 消耗 
量 和 C0, 释放 量 等 指标 来 表示 。 



























































1) 聚合 物品 种 。 加 聚 类 聚合 物 不 易 分 解 ， 如 聚 
人 烯烃、 到 茶 乙烯 、 聚 氧 乙烯 等 都 是 耐 降解 聚合 物 ， 而 
是 相 对 分 子 质 量 越 大 越 难 降解 ; 多 数 缩聚 高 分 子 
(如 芳香 族 聚 酰 胶 、 芳 香 族 聚 酯 等 ) 也 是 耐 降解 聚合 
物 ; 含有 氧 键 、 取 代 基 多 、 分 子 链 刚性 大 、 分 子 链 对 
称 性 好 的 聚合 物 及 用 生物 降解 聚合 物 与 普通 塑料 复合 
的 降解 塑料 的 生物 降解 性 都 较 低 。 

对 分 子 极 性 大 、 和 柔软 性 好 、 对 极 性 酶 亲 和 人 性 好 、 
易 水 解 及 氧化 、 加 入 了 和 氧化剂、 引入 酯 基 等 的 聚合 
物 、 脂 肪 族 极 性 聚合 物 〈 如 脂肪 族 聚 醋 、 脂 肪 族 聚 
氮 酯 等 ) 、 天 然 高 分 子 化 合 物 、 微 生物 合成 化 合 物 、 
化 学 合成 聚合 物 等 的 生物 降解 性 都 较 好 。 其 中 ， 以 易 
被 水 解 酶 降解 的 聚 酯 类 聚合 物 的 生物 降解 性 最 好 。 

不 同 聚 合 物 结构 与 生物 降解 性 的 关系 大 致 有 如 下 
规律 : 
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脂肪 族 酯 键 、 肽 键 > 氨基 甲酸 酯 > 脂肪 族 醚 > 亚 
甲 基 











脂肪 族 > 脂 环 族 > 芳香 族 
直 链 > 侧 链 、 交 联 且 不 规则 结构 > 规则 结构 
饱和 键 > 不 饱和 键 
低 相 对 分 子 质量 聚合 物 > 高 相对 分 子 质量 聚合 物 
非 结 品 聚合 物 > 结 品 聚 合 物 
亲 水 性 聚合 物 > 玻 水 性 聚合 物 
低 熔 点 聚合 物 > 高 熔点 聚合 物 
另外 ， 存 在 氢 键 、 取 代 基 多 、 分 子 链 刚性 、 分 子 
对 称 性 好 等 均 会 降低 聚合 物 的 生物 降解 性 。 所 以 合成 
的 生物 降解 高 分 子 材料 应 该 是 脂肪 族 极 性 物质 ， 其 分 
子 链 柔 性 比较 好 ， 分 子 链 间 不 交 联 。 因 此 ， 共 聚 或 共 









































双 降解 塑料 、 天 然 生物 可 降解 纤维 与 生物 降解 塑料 组 
成 的 复合 材料 、 可 生物 降解 聚合 物 纳米 微粒 等 。 

不 完全 降解 塑料 多 数 为 生物 降解 塑料 与 普通 塑料 
组 成 的 复合 材料 ， 是 一 种 经 改 性 后 的 可 降解 塑料 。 

按 生 物 降 解 高 分 子 材料 的 品种 可 分 为 天 然 生 物 
型 、 生 物 合成 型 、 化 学 合成 型 及 其 改 性 品种 等 。 

(4) 几 种 生物 降解 塑料 特性 ” 现 将 几 个 不 同 品 
种 生物 降解 塑料 的 性 能 简介 如 下 : 
1) 天 然 生 物 降解 塑料 。 天 然 生 物 降 解 高 分 子 材 
料 中 以 淀粉 及 纤维 类 多 糖化 合 物 储量 最 大 ， 它 易 被 生 
物 降解 ， 已 被 用 于 配制 多 种 生物 降解 塑料 。 
中 淀粉 系列 生物 降解 高 分 子 材 料 。 演 粉 塑 料 在 
生物 降解 塑料 中 产量 居 首 位 ， 约 占 总 产量 2/3。 我 国 


















































混 的 方法 是 改进 生物 降解 聚合 物 材 料 性 能 的 重要 
途径 。 

2) 微生物 及 酶 。 可 引发 生物 降解 的 微生物 有 细 
菌 、 真 菌 、 霉 菌 、 海 藻 等 ， 但 并 非 所 有 微生物 都 能 对 
塑料 引发 生物 降解 ， 而 只 有 与 塑料 能 产生 酶 的 微生物 
才能 发 生 降解 反应 。 主 要 是 水 解 酶 ， 它 可 与 聚合 物 发 
生 催化 水 解 反应 ， 因 此 酶 是 致使 塑料 生物 降解 的 主要 
成 分 。 酶 的 品种 很 多 ,但 对 聚合 物 可 发 生 降解 反应 的 
酶 可 分 为 两 类 : 一 类 是 水 解 酶 ， 可 催化 水 解 反 应 ， 特 
别 对 促使 酯 、 酰 胺 、 缩 醛 类 聚合 物 发 生 的 水 解 反 应 影 
响 更 大 ; 第 二 类 是 氧化 还 原 酶 ， 可 催化 氧化 或 还 原 反 
应 导致 降解 。 水 解 酶 对 降解 过 程 起 的 作用 更 大 。 

3) 降解 环境 条 件 。 生 物 降解 时 聚合 物 所 处 的 环 
境 条 件 ， 如 温度 、 湿 度 、 含 氧 度 、pH 值 、 微 生物 滋 
长 的 营养 成 分 等 对 微生物 发 挥 降解 作用 的 大 小 有 重要 
影响 。 一 般 微 生物 要 在 较 低 的 温度 (20 ~60% ) 、pH 
值 为 中 性 (5 ~8) 、 富 氧 、 潮 湿 的 条 件 下 生长 ， 且 较 
低 玻璃 化 温度 和 结晶 度 的 聚合 物 较 有 利于 酶 渗入 聚合 
物体 内 ， 加 速 降 解 。 
相对 光 降 解 料 而 言 ， 生 物 降 解 料 有 下 列 优点 : 降 
解 的 环境 条 件 要 求 不 太 苛刻 ; 具有 质 轻 、 易 加 工 、 强 
度 高 等 优点 ; 不 会 发 生 二 次 污染 ， 尤 其 适用 于 生物 、 
医药 工程 ; 降解 后 低 分 子 化 合 物 有 利 吸 收 ， 可 直接 进 
入 人 体 代 谢 ， 在 组 织 培养 、 控 制药 物 、 体 内 植 人 材料 
等 方面 有 广阔 的 应 用 前 景 。 

(3) 生物 降解 塑料 的 分 类 ”生物 降解 塑料 品种 
很 多 ， 可 分 为 光 全 降解 塑料 及 不 完全 降解 塑料 两 大 
类 。 完 全 降解 料 最 后 可 降解 演变 为 C0, 及 H,0 而 回 
归于 自然 之 中 ,不 完全 降解 料 只 能 以 小 碎片 存在 于 自 
然 之 中 ， 可 造成 二 次 污染 。 

完全 降解 塑料 主要 可 分 天 然 高 分 子 物 及 其 衍生 
物 、 微 生物 合成 高 聚 物 、 化 学 合成 高 聚 物 、 光 /生物 





























































































































已 建立 了 多 条 填充 型 淀粉 塑料 和 双 解 (生物 - 光 解 ) 
塑料 生产 线 。 

淀粉 降解 性 优良 ， 适 用 于 各 种 环境 条 件 ， 降 解 后 
变 成 CO, 及 H,0， 对 土地 、 空 气 无 污染 ， 量 资源 丰 
富 。 但 纯 淀 粉 与 聚 烯烃 相 容 性 差 ， 耐 热 及 力学 性 能 不 
佳 ， 亲 水 性 强 ， 所 以 通常 经 改 性 后 才能 配制 降解 塑 
料 。 淀 粉 塑料 的 主要 品种 有 三 个 : 
第 一 种 是 填充 型 淀粉 塑料 ， 它 是 一 种 不 完全 降解 
塑料 (又 称 生物 崩 坏 型 塑料 )， 典 型 的 配方 是 由 淀 
粉 、 油 酸 乙 酯 、 油 酸 、LDPE 组 成 的 。 制 成 母 料 后 再 
与 其 他 聚合 物 制作 各 种 淀粉 填充 生物 降解 塑料 。 其 主 
要 缺点 是 不 完全 降解 ， 残 留 的 塑料 碎片 会 产生 二 次 污 
染 。 淀 粉 含量 少 则 降解 性 差 ， 但 含量 高 则 力学 性 能 
幅度 下 降 (一 般 含量 约 10% ) ， 且 价格 高 ， 不 利于 回 
收 ， 因 此 应 用 受制 ， 发 展 速度 不 快 。 
第 二 种 是 共 混 型 淀粉 塑料 。 由 可 生物 降解 聚合 物 
(如 聚 乙 炳 醇 、 纤 维 素 、 聚 已 内 酯 等 ) 与 淀粉 共 混 而 
成 ， 可 提高 淀粉 含量 ， 降 低 配 制 成 本 ， 提 高 力学 及 耐 
热 性 ， 但 亲 水 性 高 ， 价 格 也 高 。 
第 三 种 是 热塑性 全 淀粉 塑料 。 它 是 采用 淀粉 含量 
为 90% 与 可 降解 添加 料 组 成 的 配方 料 ， 经 专用 工艺 
混 炼 而 成 的 热 塑 化 淀粉 塑料 。 它 克服 了 前 两 个 品种 的 
缺点 ， 耐 水 性 及 力学 性 能 好 ， 熔 点 为 150 ~ 230%C ， 
可 用 注射 、 挤 出 、 压 延 、 吹 塑 加 工 ， 但 成 型 时 要 保持 
一 定 的 含水 量 ， 和 否则 流动 性 下 降 ， 易 烧 焦 。 其 综合 性 
与 PE 相似 ， 可 用 于 制作 薄膜 、 容 器 、 瓶 钠 、 包 装 
袋 、 垃 圾 袋 等 ， 降 解 性 与 天 然 淀粉 相当 ， 在 较 短 期 
(1 个 月 ~1 年 ) 可 达到 全 降解 水 平 。 浙 江 大 学 、 江 
西 科学 院 和 天 津 大 学 均 开展 了 研发 工作 。 但 这 种 材料 
目前 成 本 还 较 高 。 

淀粉 系列 生物 降解 塑料 目前 主要 用 于 农 膜 、 包 装 
袋 、 垃 圾 袋 、 快 餐 盒 等 ， 有 些 品 种 ( 如 淀粉 -CO- 聚 



























































































































































第 十 六 登 


功能 塑料 " 1019. 





丙烯 膊 、E/costar (50% ,质量 分 数 ) + 聚 酯 类 聚 氮 
等 ) 用 作 医 疗 用 品 、 屎 布 、 绷 带 、 种 子 涂 层 、 水 
分 保留 剂 、 多 孔 卫生 用 品 及 注射 制品 等 。 

@) 纤维 素 类 生物 降解 塑料 。 它 是 以 改 性 后 的 天 
然 纤维 素 为 原料 与 其 他 可 降解 化 合 物 或 聚合 物 组 成 的 
降解 塑料 。 在 自然 界 中 微生物 、 酸 、 强 碱 、 氧 化 剂 、 
光 能 、 机 械 力 等 各 种 外 界 因素 都 能 促使 纤维 素 发 生 降 
解 。 纤 维 素 降 解 塑 料 品种 可 分 为 两 类 . 














第 一 类 是 纤维 素 衍 生物 。 它 是 纤维 素 衍 生物 
(如 醋酸 纤维 素 、 丙 酸 纤 维 素 、 乙 基 纤 维 素 、 丁 酸 纤 
维 素 、 醋 酸 / 丁 醋 纤 维 素 等 ) 与 其 他 各 种 聚合 物 配制 
而 成 的 共 混 合 物 ， 且 可 根据 选用 的 各 种 聚合 物 的 性 能 
得 到 全 降解 塑料 或 不 完全 降解 的 塑料 。 

第 二 类 是 纤维 素 共 混 物 ， 多 数 纤维 素 降 解 塑料 均 
为 此 类 产品 。 其 共 混 物 的 品种 很 多 ,举例 见 表 
16-93 。 



























































表 16-93 纤维 素 共 混 物 举例 
品 种 特 应 用 举例 
纤维 素 / 壳 聚 糖 其 可 制 透明 .柔韧 ,有 强度 的 膜 , 可 制 保水 性 和 吸水 性 好 、 柔 软 海绵 质 轻 .绝缘 .透气 .吸水 ,可 用 
”| 状 泡沫 体 或 硬 质 泡沫 体 ,可 制 耐水 性 好 , 干 式 无 纺 布 ,是 一 种 可 完全 | 于 农业 、 包 装 、 渔 业 、 医 疗 等 各 


混 物 降解 塑料 





领域 








纤维 素 / 和 蛋白 质 共 
混 物 


完全 降解 塑料 ,薄膜 干燥 或 湿润 状态 强度 良好 二 














纤维 素 / 纤 维 素 衍 














两 者 的 质量 分 数 比 例 15% ~70%/30% ~ 85% ,可 供 流 延 .注射 、 





可 用 于 食品 化妆品 .洗涤 剂 























































































































生物 共 混 物 模压 发 泡 加 工 , 力 学 性 能 好 ,成 本 低 ,降解 速度 忆 和 日 用 品 包装 
纤维 素 或 其 衍生 | 。 如 醋酸 纤维 素 与 二 甲 共 二 异 所 酸 酯 等 共 到 所 得 的 醋酸 纤维 聚 所 
物 / 某 些 高 聚 物 单 体 | 酷 等 共 取 物 ,具有 通用 聚 烽 烃 塑料 的 综合 性 ,可 供 注射 . 挤 出 等 加 本 
共聚 物 工 ,具有 适当 的 生物 可 降解 性 
.| 如 用 谷 壳 \ 千 杆 , 林 粉 等 粉 料 与 高 聚 物 (PVA PE PS \ 电 玉 粉 等 ) 

纤 乡 形 / 言 

革 天 定 可 | 模 攻 成 理 , 制 品 力学 性 能 好 ,有 降解 性 ,如 千 杆 / 电 王 粉 . 王 米 淀粉 

人 压制 品 在 上 壤 中 180 天 可 粉 化 降解 

@ 其 他 类 型 的 生物 降解 塑料 。 在 自然 界 中 还 有 ”塑料 应 选用 相对 分 子 质 量 > 60 万 的 PHB。 纯 PHB 为 


























甲壳 素 〈 又 称 甲 壳 质 ) 、 蛋 白 蛋 ( 毛 、 丝 ) 、 天 然 海 
藻 、 豆 胚芽 等 高 分 子 材料 等 也 都 可 配制 成 生物 降解 塑 
料 。 如 用 甲壳 素 、 壳 束 粮 配制 的 非 热 塑性 塑料 可 用 流 























高 度 等 规 立 构 硬 而 脆 的 物质 ， 其 物性 和 分 子 结构 与 PP 
相似 ， 但 力学 性 能 差 ， 易 热 分 解 ， 耐 溶剂 性 差 ， 难 加 
工 。 改 良 后 微生物 合成 高 分 子 材料 同样 具有 密度 大 、 





























延 法 成 型 薄膜 ， 用 于 伤口 包扎 、 医 用 缝 线 、 人 造 皮 
肤 、 护 肤 品 、 发 胶 和 食品 添加 剂 等 ;蛋白质 膜 有 优异 
的 气 隔 性 ， 可 作 食品 涂 层 及 保水 、 保 鲜 膜 等 。 

2) 生物 合成 降解 高 分 子 材料 。 它 是 指 微生物 把 
某 些 化 合 物 作 自 己 的 食物 源 ， 通 过 生化 活动 把 某 些 化 
合 物 合成 的 高 分 子 化 合 物 ， 如 脂肪 族 聚 酯 〈 微 生物 
聚 酯 ) 、 聚 糖 (微生物 多 糖 ) 等 分 解 掉 。 它 们 可 用 作 
生物 降解 热塑性 塑料 。 其 中 ， 微 生物 聚 酯 研究 得 较 
多 ， 主 要 的 品种 有 聚 基 产 脂肪 酸 酯 (PHA) 、 聚 乳酸 
(PLA) 、 聚 B- 羟 基 丁 酸 酯 (PHB)、 羟 基 丁 酸 - 戊 酸 
酯 共聚 物 (PHBV)、B 二 羟基 丁 酸 (HB)-B- 产 基 戊 
酸 (HV) 共聚 物 (商品 名 称 为 Biopol 树脂 ) 等 ， 它 
们 都 是 全 降解 型 热塑性 塑料 。 其 主 品 种 的 性 能 举例 介 
绍 如 下 : 

QD 聚 B- 凑 基 丁 酸 酯 (PHB)。PHB 是 生物 合成 
降解 高 分 子 材料 中 的 主要 品种 之 一 ， 是 从 细菌 发 酵 产 
生 的 化 合 物 中 提取 所 得 的 高 聚 物 。 不 同 细菌 种 类 可 合 
成 不 同 相 对 分 子 质量 、 不 同 物性 及 用 途 的 PHB。 作 为 
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光学 活性 好 、 透 氧 性 低 、 抗 紫外 线 辐射 、 可 完全 降解 、 
生物 相 容 性 好 、 有 压 电 性 和 抗 凝血 性 等 优点 。 

目前 应 用 的 PHB 多 数 为 引入 细菌 后 改 性 的 品种 
(PHBV)， 它 克服 了 脆 硬 及 加 工 性 不 良 的 缺点 ， 可 用 
主 射 、 模 压 、 纺 纤维 等 方法 加 工 ， 主 要 应 用 于 如 下 几 
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用 作 农 、 牧 、 渔 、 包 装 行业 用 的 一 次 性 塑料 制 
品 ， 它 在 土壤 、 活 性 污 泥 、 江 河 、 海 洋 等 环境 中 都 易 
被 完全 降解 为 C0， 及 H,0， 不 污染 环境 ; 作 杀 虫 剂 
等 的 外 包 材 料 ， 可 在 不 同 季 节 释 放 农 药 ， 控 制 虫害 发 
育 和 发 展 。 

其 生物 相 容 性 好 ， 可 用 做 手术 缝合 线 、 药 物 缓 释 
载体 ， 和 人 体 移植 物 等 。 

可 制作 可 分 解 的 纤维 、 纺 织品 ， 如 纱布 、 医 用 手 
套 、 包 扎 带 、 止 血 塞 、 外 科 手 套 涂 粉 等 。 

可 用 作 其 他 化 学 合成 降解 塑料 的 改 性 剂 、 有 机 合 
成 原料 、 手 性 衍生 物 、 色 谱 分 析 材 料 。 
PHB 具有 压 电 性 ， 可 制作 压力 传感器 、 点 火器 、 
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振荡 发 生 器 、 换 能 元 件 、 生 物体 内 换 能 器 ，C0， 及 
0, 的 缓慢 扩散 膜 等 。 

PHB 是 一 种 降解 性 优良 的 材料 ,但 目前 从 细菌 
中 分 离 提 取 较 困难 ， 成 本 高 。 

@) Biopol 树脂 (HB/HYV 共聚 物 ) 。 它 由 Biopoly- 








mer 公司 (ICI 公司 的 子 公 司 ) 开发 ， 是 PHB 的 改 性 
品种 ， 性 能 类 似 于 PP。 不 同 HBZHV 比例 可 调节 物性 
及 降解 速度 ， 在 大 氧 污水 及 污 泥 中 降解 速度 最 快 ， 可 
达 全 降解 水 平 。 不 同 HB/HYV 比例 的 Biopol 的 性 能 见 
表 16-94。 














表 16-94 不 同 HB/HYV 比例 的 Biopol 的 性 能 















































组 成 (摩尔 分 数 ,% ) 熔融 温度 玻璃 化 温度 热 变形 温度 弹性 模 量 拉 伸 强度 制品 悬臂 梁 式 
3HB 3HV 篇 /TC /CD /GPa /MPa 冲击 强度 2/(J/m) 
100 0 179 10 157 3.5 40 50 
97 3 170 8 140 2.9 38 60 
91 9 162 6 125 1.9 37 95 
86 14 150 4 112 1.5 35 120 
80 20 145 i 99 1.2 32 200 
75 25 137 -6 92 0.7 30 400 
GD5Hz 动态 力学 谱 中 E” 的 位 置 。 

@1mm 缺口 宽度 。 








@ 微生物 多 糖 。 它 具有 良好 的 物性 ， 生 物 降解 
性 和 透明 性 ， 可 作 热 塑性 塑料 加 工 可 降解 的 食品 
容 髓 。 

另外 ， 还 有 些 天 然 高 分 子 化 合 物 也 可 作 生 物 降解 
塑料 ， 如 淀粉 /PVC 膜 ， 其 淀粉 在 菌 类 作用 下 可 使 
膜 发 生 不 完全 降解 。 

3. 化 学 合成 高 分 子 材料 

它 是 用 化 学 合成 方法 制作 的 生物 降解 塑料 ， 常 用 
品种 有 聚 乳酸 (PLA) 、 聚 s- 已 内 酯 CPCL) 、 聚 二 元 
法 酸 酯 系列 、 聚 栈 胺 酯 共聚 物 、 水 溶性 高 分 子 物 等 。 
其 主 链 上 一 般 都 含水 解 基因 (如 酯 基 、 醚 胺 、 脲 
基 ) ， 在 酶 的 作用 可 发 生 降 解 或 水 解 反 应 。 这 里 仅 举 
例 介绍 几 个 常用 的 种 品 。 

(1) 聚 乳酸 (PLA) ”PLA 中 常用 品种 是 聚 消 旋 
乳酸 (PDLLA) 和 聚 左 旋 乳 酸 (PLLA) ， 前 者 为 结 

高 、 刚 性 、 强 度 高 、 质 脆 料 ， 后 者 为 非 晶 态 聚 合 
， 蔬 性 好 ， 且 降解 速度 比 PDLLA 快 。PLA 在 常温 
性 能 稳定 ， 在 >55 人 或 富 氧 、 高 潮湿 环境 下 会 迅速 
解 ， 最 终 分 解 为 C0， 及 H,0。 如 用 其 作 酸 奶 杯 ， 
具有 PS、PP 的 物性 ， 防 潮 、 耐 油脂 、 密 封 性 好 ，60 
天 可 完全 降解 。 

可 用 于 制作 纤维 、 薄 膜 、 棒 、 螺 栓 、 板 和 夹子 
等 ， 强 度 与 尼龙 和 聚 酯 纤维 相同 ， 可 作 妇 女 内 衣 、 长 
简 袜 、 医 用 缝 线 、 人 工 器 官 、 食 品 包装 、 纸 涂 层 和 快 
餐 餐 具 等 。 目 前 的 问题 是 价格 较 高 ， 只 能 用 于 一 些 特 
殊 的 场合 ， 如 医用 体内 植 和 人 材料 等 。 

(2) 聚 s- 己 内 酯 (PCL) 它 是 结晶 线 型 聚合 
物 ， 熔 点 低 ， 柔 软 ， 可 降解 ， 一 般 用 作 涂料 等 。 

美国 UC 公司 开发 的 Tone 商品 ， 可 用 挤 出 、 吹 
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塑 、 注 射 工艺 加 工 片 、 薄 膜 、 纤 维 、 医 用 器 具 、 仪 表 
包装 材料 ， 在 泥土 中 会 慢 慢 降解 ， 降 解 速度 不 及 
PHB、PHBV, 但 可 达到 全 降解 水 平 (美国 
tics 公司 产品 ，20 天 可 完全 降解 ) 

PCL 还 可 与 PE、 淀 粉 、PP、PS、PVC、ABS、 
PA6 茶 乙 烯 / 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 共聚 物 等 聚合 物 共 混 组 
成 可 降解 塑料 ， 用 于 地 膜 、 容 器 、 堆 肥 袋 、 控 制药 
物 、 农 药 和 肥料 释放 物 。 








Bioplas- 
































(3) 聚 二 元 法 酸 酯 系列 ” 它 是 结晶 型 热塑性 逆 


料 (商品 名 称 Bionolle) ， 可 用 注射 、 挤 出 、 吹 塑 成 
型 、 加 工 包 装 瓶 、 薄 膜 制品 ， 在 微生物 作用 下 可 全 
降解 。 

(4) 聚 酰 胺 酯 共聚 物 ” 它 是 热塑性 全 降解 塑料 ， 
由 德国 Bayer 公司 生产 ， 商 品名 称 BAK， 其 热 及 力学 
性 能 与 PE 相当 ， 韦 性 及 伸 长 率 好 ， 可 注射 、 挤 出 、 
吹 塑 加 工 纤 维 、 农 膜 、 育 秧 盒 、 垃 圾 袋 和 包装 材料 。 

(5) 水 洲 性 高 分 子 材料 “ 聚 丙烯 酰胺 、 聚 丙烯 
酸 、 聚 乙烯 醇 、 聚 乙 二 醇 、 聚 环 氧 乙 烷 等 水 洲 性 高 分 
子 聚合 物 ， 都 可 用 作 生 物 降解 塑料 ， 其 常用 品种 为 聚 
乙烯 醇 (PVA) 和 聚 环 氧 乙 烷 (PEO) 。 

由 美国 Air Products 公司 生产 的 改 性 PVA (商品 
名 称 Vinex) ， 可 加 工 薄 膜 、 纤 维 ， 可 溶 于 热 水 或 冷 
水 ， 用 作 农 药 包装 、 医 院 洗衣 袋 ， 在 湿 土 中 6 个 月 可 
达 全 降解 ， 缺 点 是 耐水 性 差 ， 包 装 时 需 用 外 层 保 护 。 

Planet 公司 生产 的 PEO 共 混 物 ， 可 作 标 签 和 试 样 
包装 ， 也 可 制作 模压 件 、 泡 沫 料 、 烙 结 剂 、 涂 料 、 纤 
维和 油墨 等 。 这 些 制 品 都 具有 生物 降解 性 能 。 

(6) 其 他 上 述 的 目前 这 些 化 学 合成 降解 高 
子 材 料 成 本 都 较 高 ， 极 大 地 限制 了 其 推广 和 应 用 
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此 ， 人 们 又 开发 了 许多 天 然 /合成 高 分 子 复 合 降解 逆 
料 ， 如 PHBAPCL、 糊 化 淀粉 /PCL、 糊 化 淀粉 /PHBV/ 
PVA 、 天 然 橡胶 /PCL 等 具有 了 耐 热 、 耐 水 、 力 学 性 
能 好 、 可 生物 降解 等 性 能 ， 且 可 适当 降低 成 本 ， 有 可 
能 会 发 展 成 通用 性 生物 降解 塑料 。 

4. 光 - 生 物 双 解 塑料 

它 是 指 在 生物 降解 塑料 中 加 入 光敏 剂 或 在 普通 逆 
料 中 (一 般 为 聚 烯 烃 塑 料 ) 加 入 光敏 剂 、 生 物 降解 
剂 、 促 氧化 剂 、 降 解 控制 剂 等 助 剂 组 成 的 复合 双 解 
塑料 。 

这 种 塑料 配方 的 设计 概念 是 制品 在 存放 和 使 用 期 
内 ， 降 解 可 控 ， 保 持 最 小 降解 性 ， 保 证 制品 在 使 用 期 
内 达 基 本 性 能 指标 ， 废 弃 后 则 可 迅速 降解 。 其 首先 发 
生生 物 降 解 ， 使 聚合 物 成 多 孔 体 ， 增 大 比 表 面积 ， 在 
日 光 、 热 、 氧 、 水 等 接触 下 ， 大 大 提高 降解 速度 ， 具 
有 双 降 解 特 性 ， 且 通过 控制 配方 达到 可 控 降 解 的 
目的 。 
国外 开发 的 主要 产品 有 美国 St，Lawrene 淀粉 公 
司 的 “EXCostarPlus”、AMPact 公司 的 “Polygradem”、 
ADM 公司 的 “Polyclean” 等 。 主 要 用 作 购 物 袋 、 垃 
圾 袋 、 地 膜 、 和 餐具 、 食 品 瓶 等 。 国 内 的 产品 ， 如 可 控 
光 -生物 双 降 解 PP 纤维 ， 是 用 添加 光敏 剂 、 生 物 降 解 
剂 组 成 的 添加 型 共 混 物 ， 其 纤维 无 毒 ， 可 控 降解 ， 存 
放 性 良好 ， 成 本 也 不 高 ， 适 用 作 一 次 性 使 用 制品 ， 如 
手术 服 、 陋 离 服 、 卫 生 巾 包 布 、 失 禁 垫 、 尿 布 、 卫 生 
短裤 、 口 单 、 医 用 床单 及 床 饥 、 包 装 袋 、 蕊 
籽 布 、 育 秧 布 等 。 

又 如 光 - 生 物 双 降解 高 抗 冲击 PS 泡沫 片 材 ， 它 是 
由 HIPS、 泻 粉 、 光 敏 剂 、 发 泡 剂 等 组 成 的 添加 型 




















































































































































































































HIPS 双 解 发 泡 片 材 ， 可 用 于 制作 快餐 餐具 。 由 于 添 
加 型 复合 塑料 的 可 控 性 、 完 全 降解 性 还 不 理想 ， 所 以 
尚未 大 规模 地 推广 于 农业 生产 。 

5. 其 他 生物 降解 材料 

可 生物 降解 聚合 物 还 可 用 特殊 工艺 制 成 纳米 往 
粒 ， 常 用 作 缓 释 药 物 及 靶 向 药物 ,微粒 尺寸 在 十 到 数 
百 纳米 之 间 ， 利 用 其 作 药 物 载体 ， 吸 附 或 溶 入 药物 后 
在 人 体内 利用 生物 降解 作用 可 缓慢 释放 药物 或 将 药物 
输 向 病灶 部 位 降解 释放 药物 ， 达 到 靶 向 药 疗 的 作用 。 
目前 ， 如 生长 激素 、 胰 岛 素 、 疫 苗 、 抗 肿瘤 药物 等 者 
可 制 成 可 生物 降解 纳米 微粒 。 

此 外 ， 可 生物 降解 高 分 子 材料 还 可 与 其 他 降解 材 
料 或 普通 塑料 组 成 复合 降解 塑料 ， 如 纤维 素 可 作 层 压 
板 、 模 压 料 的 增强 材料 和 填料 ， 与 聚 酯 、 环 氧 树脂 、 
氨基 树脂 、 酚 醛 树脂 、 橡 胶 等 热 回 和 热塑性 塑料 、 弹 
性 体 组 成 复合 降解 塑料 ， 既 可 得 到 良好 的 力学 性 能 ， 
又 可 具有 生物 降解 功能 。 此 外 ， 用 木材 纤维 素 、 
麻 、 大 有 麻 、 芝 麻 纤 维 等 可 降解 纤维 也 可 作为 复合 降解 
塑料 中 的 增强 材料 。 如 用 纤维 增强 的 淀粉 及 虫 胶 复 合 
降解 塑料 ， 其 刚度 及 强度 可 达 玻 璃 纤维 增强 EP 的 
50% 和 60% ， 对 降解 塑料 有 良好 的 增强 、 增 万 效果 。 

上 面 介绍 的 可 降解 塑料 是 由 可 降解 高 分 子 材料 组 
成 的 塑料 ， 但 是 在 可 降解 塑料 中 还 有 许多 由 普通 塑料 
(多 数 为 聚 烯烃 类 塑料 ) 改 性 后 组 成 的 改 性 可 降解 塑 
料 。 其 改 性 的 方法 可 分 为 用 可 降解 物 与 聚合 物 进行 接 
枝 、 共 聚 、 共 混 或 填充 等 形式 。 它 们 可 组 成 配方 料 直 
接 加 工 制 品 ， 也 可 制 成 母 粒 再 与 聚合 物 共 混 组 成 加 工 
用 料 加 工 制品 。 改 性 可 降解 塑料 品种 很 多 ， 其 品种 举 
例 见 表 16-95 。 


















































































































































表 16-95 改 性 可 降解 塑料 品种 举例 


品 种 


= 
特 点 














淀粉 接 枝 PE 
生物 降解 塑料 








包装 袋 ,农用 地 膜 


用 玉米 淀粉 接 枝 于 LDPE LLDPE 组 成 的 4 
解 降 母 粒 ,掩埋 试验 表明 ,3 ~ 12 个 月 即 可 不 


E 物 降解 塑料 ,可 用 于 注射 、 挤 出 、 吹 塑 加 工 薄膜 \ 片 材 及 生物 
完全 降解 成 为 碎片 ,成 本 比 PE 薄膜 低 3% 左右 ,可 作 垃 圾 袋 、 

















CaC0; 填充 PE 








4 CaC0; .光敏 剂 .生物 降解 剂 .LLDPE 共 混 组 成 , 制 成 的 薄膜 力学 性 能 和 光 降 解 性 符合 相关 标准 ， 














力 , 可 作 微 生物 营养 源 , 促进 生物 降解 ,加 速 降解 过 程 









































光 降 解 塑 料 CaC0; 在 降解 过 程 中 可 起 到 降低 高 分 子 间作 
滑石 粉 填充 PE 
降解 塑料 


大 气 污染 比 CaCO; 膜 和 光 解 PE 膜 小 














滑石 粉 .光敏 剂 PE 制作 降解 母 粒 或 降解 专用 料 , 制 成 的 薄膜 力学 性 能 和 卫生 性 符合 国家 标准 , 光 降 
解 性 优 于 光 降 解 PE 薄膜 ,与 Cac0; 膜 相 似 , 生 物 降解 性 与 Cac03 膜 相似 , 热 稳定 性 下 降 , 在 焚烧 处 理 时 对 




















CaCO; 填充 PP 
可 降解 发 泡 塑 料 | 具 ， 
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尺 检 PS 发 泡 餐 具 








有 CaC0; 与 PP .LDPE .LLDPE EVA 组 成 的 共 混 物 及 发 泡 剂 等 组 成 发 泡 料 , 适 

















于 制作 可 降解 一 次 性 餐 














可 降解 材料 / 
信和 贱 1 注 作业 | 
聚合 物 混 合 料 光 降解 PP 纤维 等 


如 淀粉 /PVC ,淀粉 /PS 泡沫 塑料 .纤维 素 /木质 素 / 改 性 PU ,淀粉 / 聚 已 内 酯 塑料 、 可 降解 聚 羟基 烷 酸 酯 / 
肾 丙 烯 酸 丁 酯 塑料 \ 环 氧化 天 然 橡 胶 ( ENR)/PVC 热 氧 降解 塑料 、 纳 米 Si0,/LLDPE 塑料 纳米 Ti0, 催化 

















可 控 光 -生物 








如 可 控 光 -生物 双 解 PP 纤维 、PS 泡沫 塑料 片 
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第 十 一 节 医用 塑料 


医用 塑料 是 指 符合 医治 、 医 疗 、 医 用 性 能 要 求 的 塑 
料 ， 如 用 作 人 工 脏 器 的 医治 用 料 ; 作 透 析 、 导 ( 插 ) 管 
等 用 的 医疗 器 材料 ， 作 医用 器 下 、 手 术 服 等 用 的 医用 材 
料 等 。 其 中 ， 医 治 、 医 疗 用 材料 多 数 为 具有 特殊 性 能 
要 求 的 功能 性 塑料 ;医用 器 材 类 型 料 一般 为 具有 抗菌 、 

















































































































耐 消毒 、 安 全 卫生 、 抗 静电 级 的 通用 性 塑料 。 
一 、 医 用 塑料 的 分 类 


自 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 高 分 子 材料 在 医学 领域 
中 的 应 用 迅速 扩展 ， 医 用 高 分 子 材料 也 快速 发 展 ， 不 
同 用 途 的 品种 极 多 ， 分 类 也 很 复杂 ， 目 前 其 分 类 方法 
及 各 种 医用 塑料 的 名 称 尚 无 统一 的 标准 。 其 大 致 的 分 
类 见 表 16-96 。 



























































表 16-96 医用 塑料 的 分 类 
































































































































































































































分 类 方法 材料 分 类 材料 品种 举例 
天 然 医 用 高 分 子 材料 | 胶原 明胶 ` 丝 蛋 折 .角质 蛋白 .纤维 素 粘 多 精 .和 壳 素 及 衍生 物 等 
按 原料 品种 分 “| ”合成 医用 高 分 了 材料 | ”于 氮 酷 . 硅 橡 胶 . 到 酷 . 聚 四 气 乙 燃 等 各 种 聚合 物 
复合 医用 高 分 子 材料 如 SIVPC 、 硅 橡胶 / 聚 丙烯 膊 .HA/PDLLA 等 
0 生物 情 性 材料 在 山体 内 不 陈 解 ,不 变化 ,无 反应 可 长 期 植 和 人 体内 
生物 活性 材料 在 肌体 内 发 生 有 益 作用 反应 的 材料 ,如 表面 改 性 抗 血 栓 材 料 
让 物 吸收 材料 在 肌体 内 可 陈 解 被 员 体 吸收 的 材料 ,如 PGA .PLA 等 双全 线 
硬 组 织 相 容 材料 站 骨科 项 科 用 材料 -OUNWEE .PA PMMA .HDPE 入 
We 人 ,修复 四 抽检 村 料 ,如 人 皮肤 .人 工 胖 ` 人 工 肌肉 用 料 ,硝酸 纤 
按 材 料 用 途 分 。 | Ai 全 机 代入 的 人 开 和 ,如 人 工 心 下 ,人 工 和 管用 取 醚 氮 酷 . 硅 橡 
药物 控 释 放 材 料 如 生物 全 降解 聚 谷物 
医疗 器 材 用 料 各 类 耐 消毒 . 抗 落 . 安 全 卫生 塑料 ,用 作 医 疗 用 具 器 而 
按 材 料 与 肌体 按 | ”长 期 接触 材 料 如 人 工 血 管 .及 器 .关节 .而 体 等 长 期 杆 人 肌体 材料 
触 时 间 起 期 接触 材料 乱 期 与 肌体 接触 用 料 ,如 注射 器 输液 代 .导管 血液 过 滤 膜 等 























二 、 医 用 塑料 的 性 能 要 求 


不 同 用 途 的 医用 塑料 都 有 具体 的 性 能 及 指标 要 
求 ， 且 直接 与 治疗 效果 、 人 体 健康 和 安全 有 关 ， 所 以 
对 医用 塑料 都 有 严格 的 要 求 ， 如 生物 性 能 试验 标准 、 
医用 标准 等 ， 且 在 临床 应 用 前 都 需 进 行 各 项 性 能 全 面 
评价 ， 鉴 定 批准 后 才能 临床 使 用 

1. 适当 的 力学 性 能 

对 不 同 用 途 的 材料 ， 在 使 用 期 内 均 需 保持 必要 的 
力学 性 能 ， 如 用 作 人 工 牙 齿 的 材料 要 求 有 较 高 的 压缩 
强度 、 耐 应 力 开裂 、 硬 度 及 耐 磨 性 ;对 人 工 骨 材料 要 
求 具有 适当 的 硬度 、 刚 性 、 弯 曲 强 度 、 冲 击 强 度 和 抗 
疲劳 强度 等 。 

2. 化 学 稳定 性 

在 不 同 用 途中 所 接触 到 的 各 种 介质 要 求 其 有 良 
好 的 耐 化 学 腐蚀 、 耐 生物 老化 和 耐 降解 性 ， 保 持 长 
期 的 使 用 性 能 。 短 期 植 入 的 医用 材料 则 应 具有 在 使 
用 期 后 迅速 降解 ， 达 到 全 降解 、 可 被 肌体 消化 吸收 
的 水 平 。 
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3. 血液 相 容 性 

长 期 与 血液 接触 的 材料 ， 应 不 会 致使 血液 发 生 凝 
血 、 溶 血 现象 ， 不 形成 血栓 ， 不 会 由 此 造成 严重 生理 
破坏 作用 ,应 具有 抗 血栓 性 。 不 同 材料 抗 血栓 性 不 
同 ， 如 二 氧化 硅 填 充 硅 橡 胶 抗 血栓 性 较 好 ,凝血 率 为 
0.12% ; PA6 抗 血 栓 性 较 差 ,凝血 率 为 0.46% 。 现 在 
还 有 采用 表面 改 性 方法 提高 材料 抗 血 栓 性 的 ， 如 防止 
形成 血 纤 蛋白 和 吸附 球 和 蛋白 、 防 止 与 生理 活性 的 肝素 
和 血清 蛋白 形成 结合 等 有 效 的 抗 血 栓 功 能 等 。 其 常用 
改 性 方法 如 图 16-21 所 示 。 

4. 生理 相 容 性 

高 分 子 材料 接触 肌体 时 两 者 组 织 应 相 容 ， 不 会 产 
生 刺激 ， 不 发 生 炎 症 ， 不 排斥 ， 不 致癌 ， 不 过 敏 ， 对 
肌体 及 神经 应 无 不 良 影响 。 一 般 具 有 惰性 及 低 吸水 性 
的 塑料 ， 如 硅 、 橡 胶 、 气 塑料 、 聚 氨 酯 弹性 体 等 生物 
惰性 塑料 ， 在 肌体 中 都 不 会 自身 发 生化 学 反应 及 物理 
破坏 作用 。 

5. 卫生 安全 性 

医用 塑料 必须 安全 、 无 毒 ， 符 合 国家 卫生 安全 条 






































































































































第 十 六 章 功能 塑料 . 1023 . 
一 惰性 表面 (有 机 硅 ) 
一 微 相 分 离 结构 表面 ( 聚 醚 氨 酯 ) 
、 广 降低 与 血液 成 分 的 粘 附 一 
摔 一 亲 水 性 表面 (水 凝 胶 ) 
栓 一 负离子 型 表面 ( 聚 离子 络 合 物 ) 
一 凝血 阻止 刘 (肝素 ) 
的 一 固定 生理 活性 物质 一 一 一 -一 血栓 溶解 剂 ( 尿 激 酶 ) 
[一 血小板 凝聚 阻止 剂 ”( 前 列 腺 环 素 ) 
让 一 组 织 成 分 涂 布 。 。 “(胶原 .肝素 ) 
一 生物 体 功能 的 活化 一 一 一 一 伪 内 膜 形成 
一 内 皮 细 胞 培养 
图 16-21 ” 抗 血 栓 材 料 常 用 表面 改 性 的 方法 























例 的 规定 ， 因 此 所 用 树脂 、 助 剂 都 必须 无 毒性 ， 且 在 
使 用 期 内 不 析出 有 害 物质 。 制 品 在 加 工 、 包 装 、 运 
输 、 储 存 和 使 用 过 程 中 都 必须 保持 清洁 卫生 ， 无 污 
染 ， 不 变质 ， 不 沾染 有 害 物质 。 必 要 时 可 采用 抗菌 塑 
料 和 抗 静电 塑料 防止 吸附 污染 。 

6. 耐 消毒 性 

医用 塑料 制品 使 用 前 必须 经 过 不 同 的 消毒 、 杀 菌 
处 理 ， 因 此 选用 的 材料 需 适 应 不 同 消毒 处 理工 艺 的 要 
求 ， 如 具有 耐 者 沸 、 高 温 蒸汽 和 药物 浸泡 、 气 体 束 
蒸 、 辆 射 处 理 等 性 能 。 

7. 其 他 

多 数 医 用 塑料 制品 形状 复杂 。 薄 壁 、 细 小 、 尺 寸 
精度 高 ， 常 用 特殊 工艺 加 工 ， 所 以 选择 材料 时 需 考 虑 
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内 的 制品 材料 性 能 要 求 高 ， 加 工 成 本 高 ， 价 格 较 高 ; 
而 有 些 大 宗 用 途 制 品 ， 如 一 次 性 注射 器 等 ， 批 量 大 ， 

















境 下 具有 足够 的 物理 、 化 学 稳定 性 ， 不 发 生 自 身 物 性 
变化 ， 不 老化 ， 不 降解 ， 不 干裂 ， 不 溶解 ， 具有 长 期 
的 使 用 寿命 。 此 外 ， 它 也 不 能 与 肌体 发 生 反应 或 对 肌 
体 产 生 不 良 刺激 ， 如 发 生 过 敏 、 不 相 容 、 致 癌 、 致 血 
栓 等 。 以 保证 肌体 安全 及 正常 工作 。 所 以 也 可 称 这 类 
塑料 为 生物 惰性 医用 塑料 。 

1， 常用 品种 

(1) 有 机 硅 橡胶 ”医用 有 机 硅 橡胶 为 聚 硅 氧 烷 
高 分 子 材料 ， 且 经 硫化 交 联 后 通常 是 以 橡胶 态 材 料 制 
作 制 品 的 。 

它 上 具有 无 毒 、 无 污染 、 不 致 许 血 、 不 致 瘤 、 不 过 
敏 、 不 变形 、 对 肌体 刺激 性 小 、 生 理 相 容 性 好 、 经 奇 
刻 消毒 处 理 后 仍 可 长 期 保持 弹性 及 拉 伸 强度 等 优点 。 
用 衣 段 共聚 法 可 制 得 聚 亚 茶 基 硅 氧 结构 硅 橡 胶 ， 它 可 
克服 了 强度 差 的 缺点 ， 具 有 高 温 稳定 性 和 强度 ; 用 季 
胺 改 性 的 季 胺 化 硅 橡 胶 表 面具 有 优良 的 抗菌 防腐 性 和 















































































































































用 量 大 ， 不 仅 要 考虑 成 本 ， 而 且 要 考虑 有 利于 废弃 物 
的 处 理 ， 减 少 环境 污染 。 

保证 塑料 的 使 用 性 还 与 加 工 及 使 用 环境 有 关 ， 医 
用 塑料 制品 加 工 过 程 必须 严格 管理 ， 加 工 中 防止 迭 入 
有 害 物质 ， 保 证 材料 纯度 及 品级 ， 且 材料 及 助 剂 必须 
经 质量 认定 后 才能 使 用 ， 加 工 环境 应 达到 GMP 标准 。 
应 严格 执行 工艺 条 件 ， 在 保管 、 运 输 和 使 用 中 要 保持 
清洁 卫生 ， 制 品 使 用 条 件 应 符合 材料 性 能 保质 规定 ， 
应 在 允许 条 件 中 使 用 ， 确 保 使 用 期 内 制品 各 项 性 能 达 
到 正常 工作 、 保 证 治疗 效果 、 保 证 人 体 安 全 健康 的 
标准 。 

三 、 植 入 体内 用 塑料 


植 和 体内 用 塑料 ， 是 指 长 期 或 短期 植 和 体内 的 塑 
料 制品 用 料 ， 其 制品 多 数 用 作 人 工 脏 器 ， 如 人 工 心 
脏 、 人 工 骨 等 。 这 类 塑料 制品 在 体内 除了 具有 代替 器 
官 的 功能 外 ， 必 须 具 有 生物 惰性 ， 即 它 自 身 在 肌体 环 
















































































抗菌 性 稳定 ， 使 用 寿命 长 。 
其 制品 主要 用 作 长 期 植 体 的 人 工 器 官 ， 如 人 造 球 
形 二 尖 办 、 脑 膜 、 喉 头 、 皮 肤 、 肌 腿 、 整 容 修 复 材 
料 ; 短期 植 体 材 料 ， 如 透析 管 、 静 脉 插 管 、 导 尿 管 、 
内 帘 镜 导管 等 ， 也 可 用 作 药 物 控制 释放 载体 ， 如 长 效 
避孕 药 环 等 ; 还 可 用 作 体外 循环 用 品 ， 如 人 工 心肺 器 
薄膜 、 输 血 泵 管 、 人 工 肾 导管 等 。 

(2) 聚氨酯 “聚氨酯 品种 很 多 ， 医 用 聚氨酯 主 
要 是 聚 栈 型 聚氨酯 弹性 体 〈 链 段 型 聚氨酯 弹性 体 ， 
简称 SPEC， 又 称 为 聚 栈 氮 酯 ) ， 具 有 优异 的 软组织 性 
和 血液 相 容 性 ， 是 一 种 用 途 广 泛 ， 生 理 相 容 性 和 抗 血 
栓 性 优异 的 生物 惰性 塑料 。 其 不 同形 状 材料 可 作 多 种 
体内 植 人 制品 。 

植 人 体内 用 的 塑料 品种 有 线 型 芳香 聚 栈 氮 酯 
(Ethicon 公司 产 ， 商 品名 称 为 Biomer) 、 线 型 脂 环 聚 
配 氨 酯 (Therme Electron 公司 产 ， 商 品名 称 Te- 
coflex) 、 网 状 芳香 聚 醚 氮 酯 ( Kontron 公司 产 ， 商 品 
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名 称 为 Cardiothane) 、 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 / 聚 醚 氨 酯 腺 内 
段 共 聚 物 〈(Avcothane 51- Avco 公司 产 ) 。 此 外 ， 日 本 
旭 硝 子 公 司 还 开发 了 FPU 含 氟 聚 醚 氮 酯 具有 高 抗 血 
栓 〈 血 凝固 时 间 为 70 ~90min) 、 耐 热 性 好 (最 低热 
分 解 温度 为 160%C ) 、 拉 伸 强 度 高 (65 ~75MPa) 、 伸 
长 率 大 (600% ~ 800% ) 、 有 弹性 、 抗 疲劳 等 性 能 的 
医用 塑料 ， 其 制品 〈 膜 片 、 袋 去 、 管 状 ) 主要 用 作 
人 工 心脏 血液 泵 的 搏动 膜 、 主 动脉 内 气 宫 反 搏 的 吉 
膜 、 体 外 血液 循环 管 路 、 人 工 软骨 、 小 口径 人 工 血 
管 、 血 袋 、 血 液 容器 、 粘 结 剂 和 药物 释放 载体 等 。 

软 质 聚 醚 氮 酯 呈 海 绵 状 ， 可 作 外 科 敷 料 、 包 扎 材 
料 和 吸收 材料 ; 硬 质 聚 醚 氮 酯 发 泡 料 可 作假 胶 ， 质 
轻 , 刚性 好 ; 液态 泡沫 聚氨酯 可 作 上 骨科 固定 材料 
(包扎 布 )， 泡 沫 料 还 可 作 上 骨科 组 织 修复 材料 。 

此 外 ,还 可 利用 调节 弹性 体 中 软 段 和 硬度 长 度 来 
配制 不 同 用 途 及 生物 相 容 性 塑料 。 同 时 ， 为 了 提高 抗 
血栓 性 能 ， 还 有 许多 改 性 聚 醚 氮 酯 ， 如 引入 丙烯 栈 
胶 、 甲 基 丙 烯 酸 羟 乙 酯 等 亲 水 基 团 或 引入 含 氛 二 异 氰 
酸 酯 等 下 水 基 团 组 成 的 藤 段 共聚 物 。 线 型 聚 砚 / 聚 硅 
氧 醚 氮 酯 谍 段 共聚 物 、 线 型 聚 芳 酸 硕 / 聚 栈 氮 酯 等 都 
具有 优良 的 抗 血栓 性 ,可 作 大 型 血管 〈( 管 径 > 
15mm) 、 中 型 血管 〈 管 径 为 10 ~14mm)。 聚 二 甲 基 
硅 氧 烷 / 聚 醚 氮 酯 弹性 好 ， 有 橡胶 特性 ， 可 用 作 管 径 
为 6~10mm 的 小 型 血管 。 

(3) 聚 丙 烯 酸 酯 类 材料 ”医用 材料 主要 有 聚 甲 
基 丙 烽 酸 甲 酯 (PMMA)、 聚 甲 基 丙烯 酸 羟 乙 酯 
(PHEMA) 和 聚 氰 基 丙 烯 酸 酯 等 。 这 类 材料 具有 生物 
惰性 ， 生 物 相 容 性 好 ， 无 毒 ， 无 致癌 、 致 晨 、 致 突变 
等 不 良 反应 ， 且 易 灭 菌 消毒 ， 强 度 好 ， 粘 结 力 强 ， 可 
室温 固化 ， 应 用 很 广 ， 其 主要 用 途 举例 如 下 : 

1) 作 骨 科 材 料 。 如 作 肯 固化 剂 (又 称 骨 水 泥 )， 
即将 PMMA 与 MMA 液 配制 成 粘 结 剂 ， 用 作 置 换 人 工 
关节 的 粘 结 剂 ， 修 复 骨 组 织 ， 可 自行 固化 ， 手 术 方 
便 ， 接 骨 牢 固 ; 又 如 由 聚 丙烯 酸 与 磷酸 盐 配 制 的 BC 
骨 水 泥 可 解决 普通 骨 水 泥 固化 时 发 热 、 引 发 骨 质 坏死 






























































































































































































































































光 率 >95% ， 折 射 率 为 1.43， 透 氧 率 为 0.66 x10-2 
mL。 cm/(cm*.s* Pa)， 可 作 软 质 隐形 镜片 。 其 他 
还 有 聚 二 甲 基 丙烯 酸 乙 二 醇 酯 、 乙 烯 基 吡 咯 烷 酮 / 
基 丙 烯 酸 酯 共聚 物 (PNVPAMMA) 、 含 有 机 硅 三 元 共 
聚 物 等 材料 ， 其 含水 率 高 达 52% ， 透 氧 率 很 高 ， 可 
连续 带 一 周 以 上 无 刺激 症状 。 

4) 作 植 体 材 料 。 可 作 肌 体 组 织 粘 结 剂 ， 如 用 a- 
氰 基 丙 烯 酸 甲 酯 、 甲 茶 二 异氰酸酯 、 丁 膊 橡胶 组 成 粘 
结 剂 ， 粘 接 速度 快 ， 无 毒 ， 粘 结 力 强 ， 成 膜 后 有 弹 
性 ， 可 作 手 术 中 组 织 补 强 、 固 定 和 堵 漏 等 ， 如 脑 动脉 
瘤 补 强 。 脑 脊 液 堵 漏 、 人 工 心脏 膜 锥 等 。 

5) 作 烧 伤 敷料 。 用 吸水 性 聚 甲 基 丙 烯 酸 凑 乙 酯 
粉 、 聚 醚 液 组 成 的 烧伤 敷料 ， 在 创面 上 直接 形成 敷料 
末 ， 可 治 烧 伤 ， 其 薄膜 有 渗透 性 和 可 塑性 ， 质 地 和 柔 
软 , 便于 自由 活动 ， 可 与 抗生素 并 用 ,适用 于 中 、 小 
面积 的 二 级 或 三 级 烧伤 敷料 。 

6) 作 介 入 疗法 栓塞 。 用 聚 甲 基 丙 烯 酸 羟 乙 酯 的 
微 球 粒子 可 作 介入 疗法 的 栓塞 ， 它 在 血管 中 会 深 胀 堵 
塞 血 管 ， 切 断 癌 细 胞 营养 供应 ， 致 使 其 枯死 。 

(4) 聚 四 气 乙 烯 ” 聚 四 氢 忆 烯 是 一 种 化 学 性 能 
极 稳定 、 生 物 惰性 优异 、 卫 生 安 全 性 很 好 、 耐 老化 、 
寿命 长 、 生 物 相 容 性 和 抗 血栓 性 等 性 能 都 优良 的 一 种 
医用 塑料 ， 可 用 于 许多 场合 ， 如 血管 修复 、 人 工 心脏 
办 膜 、 颖 合 环 包 布 、 体 外 血液 循环 导管 、 修 复 疝气 、 
食道 、 气 管 、 牙 槽 增高 、 人 工 骨 、 耳 内 骨 室 、 下 颌 修 
复 等 。 

此 外 ， 常 用 的 还 有 聚 四 氟 乙 烯 膨 体 材料 ， 用 作 
人 造血 管 。 该 材料 是 经 双向 拉 伸 后 得 到 的 微 孔 结构 
膨 体 。 其 微 孔 是 由 微细 的 无 规 小 纤维 点 连接 而 组 成 
的 网 状 结构 孔 , 气孔 率 达 40% ~ 97% ， 孔 径 为 
0.25 ~5.0pm。 其 表面 平滑 ， 不 粘 ， 低 摩擦 ， 强 毛 ， 
柔软 可 压缩 ， 用 作 动 脉 血管 时 ， 外 层 可 复合 一 层 聚 
四 氟 乙 烯 膨 体 膜 ， 以 加 强 缝合 强度 。 作 静脉 血管 时 
外 面 用 丝 状 聚 全 氟 代 丙烯 按 螺 旋 轨 迹 包 缠 一 层 增强 
层 ， 以 抵抗 外 力 。 目 前 已 制 成 内 径 为 1 ~1.Smm 的 人 
































































































































































































































和 血压 降低 、 细 胞 毒性 引发 的 异物 反应 等 缺点 ， 且 压 
缩 强度 高 ， 无 毒 ， 有 利于 骨骼 生长 。 

2) 作 牙 科 材 料 。 如 芳香 族 双 甲 基 丙烯 酸 酯 强度 
高 可 作 补 牙 和 镰 牙 材料 、 义 齿 和 牙 托 ; 氟 化 聚 丙烯酸 
酯 可 作 牙 釉质 粘 结 剂 、 防 皮 涂 料 、 整 修 固定 畸形 牙 、 
牙 松动 等 疾病 及 牙 本 质 粘 接 等 。 

3) 作 眼 科 材 料 。 改 性 PMMA 具有 光学 性 好 、 透 
氧 、 可 湿性 好 等 优点 ， 可 作 硬 质 隐 形 镜片 、 人 工 唱 体 
和 有 眼角 膜 ， 聚 甲 基 丙 烯 酸 羟 乙 基 酷 水 凝 胶 为 软 质料 ， 
生理 盐水 中 吸水 率 为 38% ， 弹 性 模 量 为 1. 1MPa， 透 







































































[血管 用 于 脑 外 科 手 术 ， 内 径 为 2mm 血管 用 于 心脏 
搭桥 手术 。 

(5) 6mm 以 下 小 口径 血管 材料 目前 6mm 以 上 
大 口径 血管 用 料 问题 已 基本 解决 ， 但 小 口径 血管 用 料 
还 不 理想 。 因 为 孔径 小 、 血 液 经 过 时 表面 立即 会 沉 演 
纤维 蛋白 和 粘 附 血小板 ， 形 成 内 膜 使 管 径 变 鹤 导致 堵 
塞 ， 故 要 求 材 料 有 高 抗 血 栓 性 能 ， 且 具有 足够 的 强 
度 、 弹 性 、 柔 软 性 、 长 期 稳定 性 和 顺从 性 ， 以 最 大 限 
度 减少 血 流 阻力 和 率 流 ， 降 低 血 栓 。 目 前 主要 方法 除 
了 采用 改 性 聚 醚 氮 酯 的 各 种 塑料 外 ， 还 开发 了 生物 - 
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人 工 复合 材料 。 如 肝素 化 高 分 子 材料 ， 是 一 种 将 生物 
体 肝素 接 到 高 分 子 材料 表面 而 形成 复合 物 ， 如 聚 二 甲 











擦 因数 、 自 润滑 性 、 无 毒 、 表 面 无 吸附 力 等 优异 的 特 
性 ， 是 一 种 理想 的 人 工 骨 和 人 工 关节 材料 。 其 与 不 锈 




















基 硅 氧 - 聚 环 氧 乙 烷 -肝素 舱 段 共聚 物 、 聚 氮 基 酰胺 - 
磺 化 聚 乙 烯 -肝素 接 枝 共 聚 物 等 ， 可 大 大 地 延长 血 凝 
时 间 ， 如 硅 橡 胶 经 肝素 改 性 后 血 凝 时 间 从 15min 延长 
到 60min。 

此 外 ， 国 定 尿 激酶 聚氨酯 塑料 利用 尿 激酶 的 生理 
活性 也 可 有 效 防止 血栓 形成 和 溶解 血栓 。 

聚 离子 络 合 物 又 是 一 种 新 型 抗 血栓 材料 ， 它 是 由 
两 种 电荷 性 相反 的 水 溶性 聚 电 解 质 离 子 键 结合 而 成 的 
水 凝 胶 ， 含 水量 与 血管 相似 ， 调 节 夷 电解 质 电 荷 比例 
可 制 成 带 正 离子 、 负 离子 式 中 性 的 材料 。 负 离子 材料 
可 排斥 带 负 电 的 血小板 ， 有 利于 抗 凝血 ， 可 作 人 工 心 
脏 、 人 工 血管 ， 如 到 loplex101 和 聚 对 乙 基 茶 乙 烯 三 
乙 基 铵 - 聚 茶 乙 磺 酸 盐 等 。 

聚 酯 纤维 编织 物 也 是 人 工 血管 的 常用 材料 ， 它 具 
有 许多 细 孔 的 管 壁 和 表面 粗糙 的 内 壁 ， 血 液 流 过 时 内 
壁 会 形成 凝固 血栓 膜 ， 但 它 会 诱发 形成 血管 内 皮 细 
胞 ， 组 成 光滑 表层 一 一 伪 内 膜 ， 使 原来 无 抗 血 栓 牙 水 
性 表面 变 成 抗 血栓 表面 。 























































































































钢 或 陶 次 复合 制作 的 人 工 股 关节 ， 年 磨损 量 分 别 只 有 
0. 14mm 和 0. 07mm。 此 外 ， 它 也 可 作 人 工 心脏 办 膜 
和 节育 需 等 。 

人 工 皮 肤 用 料 品 种 很 多 ， 最 近 又 开发 出 了 许多 新 
品种 ， 如 有 机 硅 - 生 物 降解 蛋白 复合 材料 ， 是 一 种 将 
人 体 自 表皮 细胞 种 植 在 生物 降解 高 分 子 腊 上 的 一 种 材 
料 。 其 上 层 为 室温 硫化 硅 橡胶 用 于 加 强 移植 皮 的 强 
度 ， 防 止 细 菌 进 入 和 控制 流失 水 分 ， 待 新 表皮 细胞 接 
合 后 即 可 揭 除 ， 下 层 为 生物 降解 蛋白 多 孔 网 膜 供 植皮 
形成 新 真皮 组 织 ， 且 可 防止 感染 ， 逐 渐 降 解 被 人 体 吸 
收 。 其 降解 速度 可 控 ， 与 真皮 细胞 接合 速度 、 新 组 织 
成 长 速度 匹配 ， 因 此 颇 受 关注 ， 可 作 软 组 织 埋 入 材料 
和 人 工 皮 肤 所 需 的 真皮 成 分 。 

2. 各 种 植 入 器 官制 品 的 选 料 

这 里 按 人 工 脏 器 及 修复 埋 入 屁 官 的 各 种 不 同形 式 
制品 ， 介 绍 其 常 选用 的 塑料 。 

(1) 人 工 脏 带 常用 塑料 人 工 脏 器 包括 永久 或 
暂时 植 和 人 体内 的 各 种 脏 器 ， 对 所 用 塑料 的 性 能 要 求 是 








































































































(6) 其 他 材料 除 上 述 材料 外 还 常用 聚 酰胺 作 
人 工 血 管 、 硬 脑 模 、 人 工 骨 、 牙 、 腿 、 人 工 关 节 等 器 
官 及 节育 器 。 

超 高 相对 分 子 质量 聚 乙烯 (UHMWPE， 相 对 分 
子 质量 >300 万 ) 也 是 一 种 新 型 植 体 内 器 官 用 料 ， 它 
具有 拉 伸 强度 和 神 击 强度 优异 、 耐 磨 、 抗 疲劳 、 低 摩 

















医用 塑料 中 要 求 最 高 的 。 除 了 具有 能 完成 脏 融 正常 工 
作 所 要 求 的 物性 外 ， 在 医用 性 方面 还 要 求 有 优异 的 而 
化 学 性 、 耐 生物 老化 性 、 生 理 相 容 性 、 卫 生 安 全 性 和 
抗 血栓 性 ， 其 使 用 寿命 一 般 要 求 50 年 以 上 。 各 种 人 
工 脏 咒 的 常用 塑料 见 表 16-97。 








































































































































































































































































































































































































表 16-97 各 种 人 工 脏 器 的 常用 塑料 
人 工 脏 器 高 分 子 材料 人 工 脏 器 高 分 子 材料 
a 来 醚 氮 酷 . 硅 橡 胶 、 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酷 . 尼 ee 有 机 硅 . 聚 本 纤维 、 聚 乙烯 醇 . 聚 乙烯 、 聚 四 
人 工人 下 | 亏 、 取 酷 . 聚 四 气 乙 燃 人 工 食道 | 氛 乙 焕 
人 工 心肝 六 腊 | 到 陪 氨 酷 . 硅 橡 腕 ,来 甲 基 丙 燃 酸 甲 栈 紊 | 人 工 胆管 。 | 硅 橡 腕 、 妈 四 气 乙烯 ,条 本 
乙烯 , 聚 乙 类 醇 人 工 吃 聚 四 气 乙 烯 、 有 机 硅 \ 聚 乙 燃 
铜 氨 法 再 生 纤维 索 .醋酸 纤维 素 . 聚 甲 基 | ”人工 腹膜 | ”有 机 硅 、 聚 乙烯 、 聚 栈 纤 维 、 聚 四 氟 乙 燃 
丙烯 构 甲 酯 、 聚 丙烯 及 、 珍 砚 、 乙 烯 -醋酸 乙 | 人 工 尿 道 | 硅 橡胶 、 聚 酯 纤维 , 聚 甲 基 两 燃 酸 产 乙 酯 
人 工 肾 | 燃 共 到 物 、 氧 乙烯 - 偏 氧 乙 烯 共聚 物 、 聚 氮 | 一 一 -一 
酯 . 聚 丙烯 、 聚 碳酸 酯 . 聚 甲 基 丙 烯 酸 产 乙 | 人 工 输 尿 管 | _ 硅 橡 胶 、 于 四 氟 乙 烯 水 北 有 
酯 .N- 酰 化 壳 聚 粮 人 工 输卵管 |。 硅 橡胶 
人 工 肝脏 。 | 。” 赛 吏 政 、 聚 甲 基 丙 烯 酸 羟 乙 栈 人 工 膀胱 ”| 。 硅 橡胶 
人 工 胰 脏 ”| ”丙烯 酸 酯 共聚 物 中 空 纤维 人 工 脂肪 ”| 。 硅 橡胶 
eet 奎 橡胶、 育 丙 烯 中 空 纤维 、 隧 烷 碘 、 聚 乙 | 和 人工 人 聚 乙 炳 醇 . 聚 乙烯 吡咯 酮 、 产 乙 基 淀 粉 , 右 
烯 、 聚 四 氟 乙 燃 ”| 旋 粮 本 
人 工 血 管 。 | 到 栈 纤维 、 育 四 气 乙 烯 , 到 本 揽 酷 聚 乙烯 | 二流 碳化 合 物 ( 现 已 发 展 以 血红 蛋白 为 基础 
| 醇 . 硅 橡胶 聚 四 气 乙 燃 脱 体 | 的 材料 ) 
本 到 聚 乙烯 \ 聚 四 氛 乙 烯 , 有 机 硅 、 聚 酯 纤维 、 - 本 
人 工 气管 聚 乙 凯 醇 人 工 红 细胞 全 气 烃 
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(2) 修复 、 埋 入 器 官 用 塑料 这 类 器 官 包括 人 
皮肤、 人工 骨 、 人 工 关节 、 人 工 乳 房 、 人 工 耳 、 人 
工 自 、 人 工 肢体 、 人 工 硬 脑膜 、 人 工 角 膜 和 角膜 接触 
眼镜 等 。 各 种 器 官 有 不 同 的 特性 要 求 ， 如 人 工 皮肤 要 
求生 理 相 容 性 好 、 组 织 结合 性 好 、 透 气 吸 水 供养 料 、 
缓 释 抗菌 性 、 抗 疲劳 、 和 柔韧 等 。 

又 如 人 工 骨 及 人 工 关 节 ， 包 括 股 关 节 、 膝 关节 、 
肘 关 节 、 肩 关节 、 手 关节 和 指 关节 等 ， 对 这 些 器 官 










































































用 料 要 求 能 承受 较 大 的 作用 力 ， 尤 其 股 关节 和 膝 关 











节 承 重 最 大 ,日 要 有 关节 间 摩 擦 力 小 ， 








摩擦 因数 低 ， 且 抗 冲 击 、 耐 磨 ， 抗 疲劳 性 、 弹 性 





优良 。 























自 润滑 性 好 ， 











再 如 角膜 接触 眼镜 及 人 工 角膜 ， 它 们 要 求 有 吸水 
性 、 透 光 性 、 抗 菌 性 、 生 理 相 容 性 、 透 氧 性 及 有 良好 











的 接触 感 等 性 能 。 
儿 种 修复 、 埋 入 融 官 常用 材料 见 表 


表 16-98 几 种 修复 、 埋 入 器 官 常用 材料 


器 官 名 称 材料 举例 


器 官 名 称 材料 举例 


16-98 。 





合成 高 分 子 材 料 : 硝酸 纤维 素 .聚氨酯 泡沫 
塑料 ` 微 孔 聚 丙烯 膜 N- 酰 化 壳 聚 糖 .甲醛 化 聚 
乙烯 醇 海 绵 .尼龙 织物 - 硅 橡 胶 膜 . 聚 甲 基 丙 烯 
酸 产 乙 酯 / 聚 乙 二 醇 共 聚 凝 胶体 ( 含 抗菌 剂 ) 、 
聚氨酯 膜 .多孔 性 硅 橡 胶 海绵 层 ( 含 药物 ,高 吸 
水 性 ) \ 硅 橡胶 膜 






































人 工 肢体 聚氨酯 泡沫 塑料 





人 工 眼球 泡沫 硅 橡 胶 








人 工 晶状体 | “ 硅 凝 胶 、 硅 油 




















硅 橡胶 


胶原 和 聚 乙烯 醇 复合 物 . 聚 甲 基 丙 烯 酸 羟 乙 本 








人 工 皮肤 生物 材料 合成 材料 .复合 材料 :尼龙 或 聚 酯 
复合 物 .聚氨酯 泡沫 复合 明胶 和 乙烯 基 树 脂 、 
尼龙 编织 物 / 硅 橡胶 复合 层 表 面 涂 胶原 , 硅 橡 
胶 膜 复合 骨 胶 原 与 蛋白 糖 、 有 机 硅 / 生 物 降 解 
蛋白 层 















































含 抗菌 剂 合 成 材料 : 浸 注 抗菌 剂 猪 皮 、 含 
菌 剂 高 分 子 凝 胶 、 含 抗菌 聚氨酯 海绵 
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硬 质 镜片 : 聚 甲 基 丙 烽 酸 甲 酯 、 
































羟 乙 酯 . 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 / 硅 氧 烷 共聚 物 




















3 膜 接触 软 质 镜片 硅 橡 胶 、 氟 橡胶 . 产 
眼镜 改 性 硅 氧 烷 共聚 物 




















甲 基 丙烯 酸 酯 





























水 凝 胶 镜片 : 聚 甲 基 丙 烯 酸 B- 产 乙 酯 水 凝 胶 














超 高 相对 分 子 质 量 聚 乙烯 、 高 密度 聚 乙 烯 、 
聚 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 .尼龙 . 聚 酯 . 聚 氧 乙烯 、 聚 
人 工 骨 、 | 氮 酯 泡沫 塑料 . 聚 四 氟 乙 烯 、 聚 甲醛 . 骨 胶 原 和 
人 工 关 节 | 羟基 砚 灰 石 复合 体 、 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 /过 氧化 
氧 或 对 茶 二 酚 和 N,N 二 甲 基 对 葵 甲 胺 聚合 物 
( 骨 水 泥 ) . 聚 丙 烯 酸 / 磷 酸 盐 (BC 骨 水 泥 ) 










































































人 工 齿 
及 牙 托 























尼龙 、 硅 橡胶 . 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 











人 工 耳 小 骨 | “ 聚 四 氟 乙 烯 .胶原 和 羟基 磷 灰 石 复 合体 


人 工 耳 及 硅 橡 胶 、 聚 氨 酯 弹性 体 、 天 然 橡 
耳 软骨 “| 橡胶 和 胶原 复合 体 、 硅 橡胶 和 聚 四 


这 、 聚 乙烯 、 硅 
氟 乙 烯 复合 体 








人 工 鼻 硅 橡 胶 、 天 然 橡 胶 、 肾 乙烯、 聚氨酯 弹性 体 








人 工 指 关 节 | ” 硅 橡 胶 \ 尼 龙 、 限 氧 乙 烯 、 硅 橡胶 涂 复 公 丙烯 


人 工 乳 房 和 
人 工学 丸 




















有 机 硅 、 硅 凝 胶 、 聚 甲 基 丙 烯 酸 产 乙 酯 











人 工 妥 尼龙 、 硅 橡胶 . 聚 氯 乙烯 、 聚 四 氟 乙 烯 . 聚 酯 


四 、 生 物 降解 医用 塑料 


在 医疗 过 程 中 常 需 将 部 分 医用 材料 暂 留 在 肌体 之 
中 ， 为 了 避免 再 次 手术 取出 这 些 暂 留 物 ， 则 需 采 用 生 
物 全 降解 塑料 制品 ， 使 其 在 肌体 内 经 设 定 的 使 用 期 当 
肌体 创面 愈合 后 自行 全 降解 为 无 毒 的 低 分 子 物 被 肌体 
吸收 ， 经 正常 代谢 被 排出 体外 。 因 此 ， 这 类 塑料 也 被 
称 为 生物 吸收 性 医用 塑料 。 

1. 基本 性 能 要 求 

1) 可 控 降 解 性 与 吸收 性 。 制 品 必须 具有 适当 的 
使 用 期 ， 只 待 肌体 恢复 愈合 之 后 才 发 生 降解 ， 且 降解 
及 吸收 速度 与 组 织 愈合 速度 相 匹 配 。 

2) 塑料 在 肌体 条 件 下 保持 生物 相 容 性 及 机 械 、 
化 学 、 安 全 卫生 、 无 毒 、 无 刺激 、 无 免疫 原 性 等 性 
能 ， 同 时 还 应 具有 良好 的 加 工 性 。 













































































人 工 硬 脑膜 | ” 硅 橡 胶 、 聚 酯 尼龙. 聚 四 氟 乙 烯 


2. 主要 塑料 品种 


生物 降解 医用 塑料 有 天 然 生 物 类 与 人 工 合成 类 两 


大 类 。 





(1) 天 然 生 物 类 吸收 性 高 分 子 材料 天然 生物 








吸收 性 塑料 是 用 天 然 高 分 子 材料 经 分 离 














、 纯 化 、 衍 生 


化 和 功能 化 等 工艺 改 性 后 制 成 的 半 人 工 合成 高 分 子 材 





料 ， 可 分 为 天 然 多 肽 类 和 多 糖 类 两 类 。 


多 肽 类 主要 品 

















种 有 胶原 和 明胶 等 ， 多 糖 类 主要 品种 有 














10-99。 





1 元 素 与 学 附 








糖 、 透 明 质 酸 与 硫酸 软骨 素 等 。 这 些 材料 一 般 为 酶 水 
解 全 降解 高 分 子 材料 。 其 品种 及 性 能 、 应 用 举例 见 表 


(2) 人 工 合成 生物 吸收 型 医用 塑料 人工 合成 
塑料 的 性 能 可 设计 、 可 控 性 好 ， 不 同 配方 及 改 性 工艺 


























带 用 品种 见 表 16-100。 








可 配制 符合 不 同性 能 要 求 的 材料 ， 可 大 批量 生产 。 其 


第 十 六 登 


功能 塑料 
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表 16-99 ”天然 生物 吸收 性 高 分 子 材料 





























































































































































































































































































































































































































种 类 品种 特点 应 用 举例 
可 作 皮 肤 保护 材料 ,人造 皮 肤 ;可 作 骨 替代 材料 
和 骨科 修复 材料 ;可 作答 送 骨 介 入 活 性 材料 载体 ; 
为 胶原 蛋白 超 分 子 聚 集 态 结构 ,白色 , 半 | 可 作 人 工 心血 管 人 造 食管 ;可 溶性 胶原 可 作 矫正 
胶原 (可 溶性 | 透明 ,生物 相 容 性 和 可 消化 吸收 性 优异 , 抗 ”皮肤 缺陷 ,修复 食管 .声带 、 牙 周 等 材料 ; 粉 状 , 片 
及 非 可 溶性 ) | 原 性 低 ,无 异物 反应 , 不 致癌 ,仿生 性 强 ,可 | 状 海绵 状 胶原 可 作 止血 材料 ,胶原 腊 可 作 有 眼科 自 
多 肤 关 促进 组 织 恢复 ,具有 全 降解 吸收 性 动 给 药 的 胶原 这 ,胶原 水 凝 胶 , 脂 质 体 ` 包 衣 片 、 征 
胶 粒 、 纳 米 微 球 等 制品 可 作 药物 缓 释放 、 靶 向 给 药 
用 的 载体 ( 药物 制剂 ) 
明胶 不 溶 于 冷水 ,但 可 溶 胀 和 溶 于 热 水 ， 
明胶 。 | 强度 比 胶原 低 , 具 有 生物 降解 和 吸收 性 ,成 | ”可 作 药 物 胶 可 、 包 衣 、 可 降解 水 凝 胶 、 明 胺 微 球 
本 低 
可 作 吸 收 型 手术 缝合 线 , 比 传统 可 降解 缝合 线 
性 台 E 全 于 作 口 俞 售 . 涨 腊 如 绿 纺 
甲壳 素 衍生 物 ( 如 过 隧 糖 ) ,具有 良好 的 | 性 能 好 ,有 利于 伤口 愈合 ;薄膜 、 非 编织 纸 、 无 仿 
| 布 ,透明 ,柔软 .透气 ,吸水 .杀菌 .止血 消炎、 可 作 
物理 ,化 学 性 ,无 毒 , 相 容 性 好 ,降解 后 成 低 | 糙 访 创口 包扎 \ 人 工 冯 肌 下 生涯 也 材料 可 逢 成 是 
-上 二 玫 聚 糖 ,溶解 度 高 易 被 人 体 吸收 ,可 提高 巨 噬 | J 烛 > 人 天 ee 
甲壳 索 与 过 来 粮 2 粒 \ 片 剂 . 模 剂 . 胶 履 作 药物 缓 释 载体 ; 可 作 抗 肿 
细胞 乔 叹 能 力 ,可 抑制 瘤 细胞 ,降低 血压 . 血 | 呈 人 
糖 . 血 脂 . 胆 国 醇 及 抗菌 抑 菌 保温 性 能 日 瘤 、 降 血压 、 降 脂肪 及 胆固醇 ,提高 免疫 力 的 药物 ; 
多 糖 类 :影响 免疫 性 ,可 拉丝 . 战 腊 、 造 粒 可 作 人 工 肾脏 或 透析 膜 ,其 中 空 纤维 ,吸附 剂 可 用 
于 制作 人 工 肝 、 人 工 肾 .人 造 肾 .人 工 血管 等 各 种 
人 工 器 官 用 料 
日 有 十 J 稀 作 特 前 切 汪 谈 快 时 灶 度 
透明 质 酸 与 | 二 弥生 仁和 这 全 条 放 | 可 用 于 关节 、 眼 哺 玻 瑞 体 洪 膜 液 . 防 粘连 材料 、 
硫酸 软骨 素 | 润滑 ， | 药物 缓 释 载体 
表 16-100 常用 人 工 合成 生物 吸收 型 医用 塑料 品种 
种 类 品种 .特点 应 用 举例 
聚 乳 酸 (PLA) :生物 相 容 性 好 ,不 发 生 炎 症 和 排 异 反应 ,参与 体内 | ”可 作 缝 合 线 .组 织 补缺 材料 .接合 固定 
糖 类 代谢 过 程 ,全 降解 无 残留 物 材料 .药物 释放 载体 
内 肪 族 取 栈 | ， 聚 @ 产 基 乙 酸 (PGA) :商品 名 Dexon, 有 亲 水 性 ,降解 速度 快 ,与 | 尤其 适用 作 2 ~4 星期 内 伤口 即 愈 合 
及 族 素 卫 pA 共聚 物 的 水 解 及 降解 速度 更 快 用 的 缝合 线 
聚 s- 己 内 酯 (PCL) :溶解 性 好 ,降解 速度 远 比 PLA 低 , 无 毒 , 相 容 区 2 
可 作 长 效 植 体 药物 载体 . 骨 钉 和 
本本 时 “| 。 有 芋 化 型 . 缔 本 型 酷 交换 型 等 守 合 物 , 主 要 特点 是 具有 可 控制 降 | ”适合 作 药物 缓 释 制 剂 材料 ,可 实现 药 
HW | 解 速率 性 能 物 恒 速 率 释放 
i 水 解 能 力 强 ,生理 相 容 性 好 ,可 与 PLA PCA 共 混 ,调节 配 比 可 控 和 
到 碳酸 本 类 | 和 药物 释放 速 放 可 作 药 物 释放 齐 
主要 品种 有 : 聚 1,3- 双 (对 次 基 芋 氧 基 ) 丙烷 / 燃 二 酸 、 聚 草酸 二 
聚 酸 本 类 | 聚 体 / 颂 二 酸 、 绢 富 马 酸 / 癸 二 酸 等 ,可 调节 药物 释放 速度 ,从 一 星期 ”可 作 长 效 药物 释放 齐 
到 几 年 ,强度 和 筷 性 好 
隧 磷 酸 栈 类 | 。 具有 相 容 性 ` 热 稳定 性 好 的 特点 ,可 制 抗 肿瘤 活性 的 药物 ,毒性 小 |。 作 抗 肿瘤 药物 及 药物 释放 齐 
析 、 滤 过 、 吸 附 等 方法 净化 血液 ， 同 时 补给 治疗 或 营 


五 、 血 液 净化 用 塑料 

由 于 各 种 原因 使 人 体内 血液 组 分 、 质 量 发 生 不 正 
害 物质 时 ， 必 须 矫正 血液 组 分 的 质量 
排除 异物 及 有 害 物质 ， 常 采取 净化 治疗 方 


常 的 变化 或 含有 
和 数量 ， 
法 。 




















目前 最 常用 上 


9 方法 是 进行 体外 血液 循环 ， 利 用 透 











养 成 分 ， 为 此 需 用 血液 净化 材料 制作 透析 膜 、 过 滤 
膜 、 大 孔 腊 及 各 种 吸附 剂 。 
不 同 材料 的 制品 。 











不 同 的 ;# 





化 方法 ， 需 采用 











1， 血浆 分 离 材料 
血浆 分 离 需 两 个 步骤 完成 ， 第 一 步 是 分 离 血 浆 和 
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塑料 应 用 技术 手册 














血细胞 ， 第 二 步 是 过 滤 用 于 分 离 血浆 中 有 效 成 分 ， 排 
除 异常 蛋白 质 和 病毒 等 有 害 物质 。 分 离 方法 有 离心 分 
离 法 和 膜 式 分 离 法 ， 常 用 膜 式 分 离 法 。 分 离 膜 采 用 
PE、PP、EVA、 乙 烯 / 酷 酸 乙 烯 酯 共聚 物 (EVAL) 、 
醋酸 纤维 素 、 丙 烯 酸 酯 、 聚 砚 等 树脂 的 多 孔 膜 ， 平 均 
孔径 为 0.2 ~0.5pm。 

2. 血液 透析 材料 

采用 半 透 膜 组 成 的 中 空 纤维 柱 或 平板 组 成 透析 
膜 ， 将 透析 液 与 血液 分 离 后 再 使 血液 中 的 有 害 物质 和 
过 剩 物 质 通 过 透析 膜 进 入 透析 液 从 血液 中 清除 出 去 。 
常规 透析 膜 采 用 的 塑料 膜 有 铜 氨 纤 维 素 、 醋 酸 纤 维 素 
(CDA)、 聚 砚 、 聚 丙烯 有 请 、 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 、 乙 
烯 /乙烯 醇 共 聚 物 (EVAL) 等 ， 其 中 纤维 素 应 用 最 
广 ， 尤其 是 铜 氨 纤 维 素 用 量 最 大 。 高 流量 透析 器 采用 
高 通 透 性 材料 制作 的 薄膜 ， 常 用 材料 有 聚 砚 、 聚 碳酸 
酯 、 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 、 到 酰胺 等 。 

3. 血液 过 滤 材 料 

采用 孔径 为 3 ~ 60nm 的 超过 滤 膜 进行 血液 过 滤 ， 
清除 血液 中 的 有 害 物 。 常 用 超过 滤 膜 材料 有 PSF 及 
聚 丙烯 有 睛 平 膜 和 中 空 纤 维 膜 、CDA 膜 、PA 及 EVAL 
中 空 纤 维 膜 等 。 

上 述 血 液 净 化 膜 用 的 材料 除了 具有 相应 的 选择 渗 
透 过 滤 性 外 ， 其 亲 水 / 朴 水 性 应 平衡 ， 在 水 中 能 溶 胀 
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但 不 溶解 ， 强 度 好 ， 湿 膜 拉 人 




















强度 高 ， 化 学 性 能 及 热 


稳定 性 好 ， 生 理 相 容 性 好 ， 抗 血栓 ， 小 分 子 物 易 从 膜 


中 清理 出 来 ， 有 不 对 称 必 


























丝 及 制 成 中 空 纤维 。 
4. 血液 换 气 材料 





它 是 指 人 工 肺 所 用 的 材料 。 人 工 用 
F 心 脏 暂 停工 作 ， 需 用 人 工 肺 在 体外 作 
辅助 循环 系统 维持 身体 血液 循环 的 需 
中 输 氧 ， 吐 C0, 及 N, 的 一 种 融 械 ， 又 称 氧 合 器 。 人 
工 肺 有 鼓 泡 型 和 膜 型 两 种 ， 前 者 血液 和 氧气 直接 接 
1L、 损 坏 血 细胞 ， 仪 能 短期 
膜 使 血液 交换 氧 和 


等 手术 时 ， 由 于 











触 ， 价 廉 、 





高 效 ， 但 易 溶 直 
用 于 成 人 手术 ; 后 者 是 


LE 膜 特性 





易 成 型 制 膜 、 拉 



































和 是 在 作 心 外 科 








， 且 能 向 血液 








用 分 离 



































C0,， 使 











血 及 凝血 ， 





方便 ， 透 气量 大 ， 
对 血 适 应 性 好 ， 宜 









































氧 合 效率 高 ， 不 发 生 溶 
j 于 长 时 间 手 术 ， 目 前 
为 常用 器 械 。 膜 型 人 工 肺 可 分 为 平板 型 膜 、 管 式 膜 、 
中 空 纤 维 膜 等 结构 ， 但 对 各 种 
的 要 求 是 相同 的 ， 即 要 求 对 0,、C0, 的 透 过 率 高 ， 





结构 所 用 膜 的 基本 性 能 


对 0, 及 N, 的 透 过 率 比值 也 要 大 ， 即 有 选择 性 ， 能 
将 氮气 从 血液 中 分 离 出 来 ,使 血液 中 氧气 富 集 起 来 ， 








氧 富 集 率 应 达 30% ~ 40% ， 故 要 采 
































j 富 氧 膜 。 常 用 





材料 有 硅 橡 胶 、 聚 烷 基 础 、 有 机 硅 / 聚 碳酸 酯 等 。 其 








性 能 见 表 16-101 和 表 16-102 。 




























































































表 16-101 人 工 肺 用 膜 的 O。 、CO。 气体 透 过 性 
膜 材 全 厚 /jm 膜 厚 /jm 气体 透 过 系数 Pi/[mL: cm/(min . m? : Pa)] 
Po, Peo, 
限 烷 基 矶 /PP 微 孔 膜 增强 25 2.5 10. 86 x10 -3 45. 40 x10 -3 
有 机 硅 / 聚 碳酸 酯 ( 均 质 膜 ) 50 50 1.44 x10-3 8.73 x10-3 
硅 橡胶 ( 聚 酯 织物 增强 ) 190 160 1.38 x10™3 7.60x10™3 
表 16-102 人 工 肺 用 富 氧 膜 的 O。、N。 气体 透 过 性 
气体 透 过 性 E 气体 透 过 性 po/ 
膜 材 形 状 |Po,/[mL: cm/ 膜 形 状 |Pox[mL em/ 
(cm :S.Pa)]|l | (cm .S .Pa)] 
聚 乙烯 二 甲 氨基 葵 缩 醛 | 均 相 膜 ( 平 膜 ) | 2.1x1l0-2 |6.3 | 有 机 硅 / 聚 碳酸 酯 “| 超 薄 膜 ( 平 膜 ) | 1.3xl0-0 | 2.2 
聚 4- 乙 烯 基 吡 喧 均 相 膜 ( 平 腊 ) | 2.1x10-" |12.2 a -烯烃 /Si0， 复合 膜 ( 平 膜 ) | 5.3 x10-1 ss 
芳香 族 聚 酯 均 相 膜 ( 平 膜 ) | $.1xl0-2 17.2 | 聚 乙烯 三 甲 基 硅烷 “| 不 对 称 膜 (了 2.9x10-n |4.0 
硅 橡 胶 / 聚 硕 复合 膜 ( 中 空 ) | 7.3x10-” |5.4 1 聚 烷 基 砚 / 聚 丙 烯 ”| 不 对 称 膜 ( 习 1.8x1078 一 
奎 橡胶 / 聚 丙烯 且 ”| 复合 膜 ( 螺 管 ) | 3.8x10-0 |2.0 











5. 血液 灌流 材料 

血液 灌流 是 利用 不 同 吸附 机 理 的 吸附 材料 来 过 滤 
清除 血液 中 各 种 内 源 性 和 外 源 性 有 害 物质 的 过 程 ， 其 
常用 材料 有 如 下 一 些 : 









































(1) 天 然 活 性 炭 可 用 于 吸附 很 多 物质 。 天 然 


活性 炭 质 脆 ， 直 接 用 作 吸 附 材 料 日 




















对 易 破 碎 ， 造 成 栓塞 





并 损伤 血小板 和 和 白细胞， 所 以 常用 外 包 膜 的 活性 痰 ， 


外 包 材 料 有 蛋白 火 棉 胶 、 聚 丙烯 本 
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烯 酸 羟 乙 酯 、 聚 甲 基 丙 烯 酸 、 聚 乙烯 醇 缩 丁 醋 、 醋 酸 
纤维 素 和 尼龙 及 明胶 等 ， 用 于 吸附 肌 肝 、 尿 酸 、 酚 
类 、 脂 肪 酸 、 中 分 子 物质 、 胆 红 素 、 安 眠 药 和 农 
药 等 。 

(2) 人 工 合成 活性 炭 ” 它 具有 力学 性 能 好 、 不 
脆 、 不 易 破 碎 、 血 液 相 容 性 好 等 优点 ， 可 设计 吸附 选 
择 性 ， 排 除 血液 中 特殊 有 毒物 ， 可 制 成 大 孔 结构 ， 通 
过 调节 孔径 大 小 来 调节 吸附 性 。 

(3) 离子 交换 树脂 ”离子 交换 是 利用 化 学 吸附 
原理 过 滤 血 液 的 方法 ,已 用 于 治疗 尿毒 症 、 急 性 肝 衰 
竭 ， 清 理 尿 素 氛 、 血 氨 、 结 合 型 胆 红 素 和 巴 比 妥 类 药 
物 等 ， 但 吸附 量 低 、 选 择 性 差 、 能 吸收 人 体内 的 钙 、 
磷 等 电解 质 ， 破 坏 电 解 质 平衡 ， 应 用 较 少 。 
(4) 医用 高 分 子 吸 附 剂 ”可 利用 吸附 性 树脂 作 
吸附 材料 通过 血液 灌流 来 清除 血液 中 的 有 毒物 质 。 吸 
附 树 脂 可 分 为 极 性 及 非 极 性 两 类 。 前 者 用 于 吸附 极 性 
水 溶性 物质 。 后 者 用 于 吸附 一 些 脂 溶性 物质 ， 制 备 时 
可 用 化 学 或 物理 方法 制作 不 同化 学 或 物理 结构 的 聚合 
物 ， 其 化 学 稳定 性 好 ， 强 度 高 ， 不 易 脱落 ， 可 有 效用 
于 治疗 急性 药物 中 毒 。 国 内 外 临床 试用 的 吸附 树脂 品 
种 很 多 ， 如 XAD 系列 树脂 、 含 氰 基 大 孔 吸 附 树脂 
NKA-9、NK-110 、 大 孔 交 联 聚 乙烯 醇 共 聚 物 、 葵 乙 
烯 型 大 孔 树 脂 、 固 定 多 粘 菌 素 B、 聚 丙烯 酰胺 、 二 乙 
烯 三 氨基 纤维 、 含 胺 胆 红 素 吸 附 剂 等 ， 分 别 用 于 吸附 
胆汁 酸 、 胆 红 素 等 物质 ， 都 有 良好 的 效果 。 

(5) 免疫 吸附 剂 ” 它 是 一 种 含有 专门 吸附 抗原 、 
抗体 有 害 免疫 功能 物质 的 树脂 ， 可 从 患者 血液 中 吸附 
抗原 、 抗 原 -抗体 等 致 免疫 病 的 物质 。 用 灌流 方法 临 
床 试验 可 有 效 地 治疗 红斑 狼疮 、 肾 炎 、 皮 肤 溃疡 、 血 
管 炎 症 、 辅 助 治疗 乙肝 ， 是 一 种 新 型 治疗 自身 免疫 疾 
病 的 方法 。 

(6) 口服 型 吸附 剂 ” 它 是 指 口服 后 可 在 人 体 肠 
胃 中 吸附 有 毒物 质 ， 然 后 排出 体外 的 一 种 医用 吸附 
剂 ,常用 材料 有 和 氧化 淀粉 (DAS), 包 禾 醋 演 粉 
(CDAS) 、 氧 化 纤维 素 、 临 床 用 于 吸附 尿素 氮 、 茶 乙 
烯 系 强 碱 树脂 等 ,可 用 于 吸附 体内 胆 酸 , 阻 断 其 
肝 - 肠 循环 ， 降 低 血 清 胆 固 醇 浓度 ， 治 疗 高 脂 血 症 。 
由 于 这 种 方法 可 使 病人 在 不 动手 术 (如 血液 灌流 ) 
的 条 件 下 进行 解毒 ， 清 除 血 液 垃 圾 的 作用 ， 所 以 颇 受 
人 们 的 关注 。 

6. 血液 净化 器 材 用 材料 
血液 净化 器 材 主要 包括 人 工 肾脏 和 人 工 肺 两 类 。 













































































































































































置 有 血浆 分 离 器 、 血 液 透 析 器 、 血 液 过 滤器 、 血 液 灌 
流 器 等 。 人 工 肺 是 利用 分 离 膜 ( 富 氧 膜 ) 将 空气 中 
的 氧气 输入 血液 中 ,将 血液 中 的 C0, 排出 体外 进行 
气体 交换 的 ， 还 具有 代谢 和 免疫 相关 功能 。 其 常用 材 
料 见 表 16-103。 

表 16-103 血液 净化 器 用 材料 
器 官 名 称 用 料 举例 
液 分 离 膜 ; 聚 乙烯 、 聚 丙烯 乙烯 /乙烯 醇 共 
聚 物 .乙烯 /醋酸 乙烯 酯 共聚 物 .醋酸 纤维 素 、 丙 
烯 酸 酯 / 聚 砚 多 和 孔 腊 
液 透 析 膜 ; 铜 氮 纤维 素 .醋酸 纤维 素 、 聚 砚 、 
上 肾 丙 烯 且 . 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 .乙烯 -乙烯 醇 共聚 
物 .高通 透 性 透析 膜 ( 筛选 系数 大 、 分 子 截留 小 的 
聚 砚 . 聚 碳 酸 酯 .尼龙 、 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 膜 ) 
液 过 滤 膜 : 聚 砚 平 膜 和 中 空 纤 维 膜 . 聚 丙烯 
平 腊 和 中 空 纤维 膜 、 了 醋酸 纤维 膜 、 聚 酰胺 中 空 纤 
维 膜 . 乙 烯 -乙酸 乙烯 酯 共聚 物 中 空 纤维 膜 
自 液 灌流 材料 :活性 炭 . 包 覆 活性 炭 ( 包 履 膜 有 
硝酸 纤维 素 .醋酸 纤维 素 . 甲 基 丙 烯 酸 羟 乙 酯 、 丙 
烯 酸 - 甲 基 丙 烯 酸 羟 乙 酯 . 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 - 甲 基 
丙烯酸 己基 础 酸 钠 、 肝 素 水 凝 胶 ) 
人 工 肺 | 富 氧 膜 ; 硅 橡胶 、 聚 烷 基 砚 有 机 硅 / 聚 碳酸 酶 等 


















































































































































人 工 肾 














































































































抗菌 塑料 


抗菌 塑料 是 指 在 塑料 中 加 入 了 抗菌 剂 ， 使 其 有 抗 
菌 性 ， 可 在 一 定时 间 内 将 贴 附 在 塑料 表面 上 的 细菌 杀 
死 或 抑制 发 展 的 塑料 。 它 与 常规 杀菌 方法 相 比 ， 抗 
菌 、 杀 菌 性 持续 时 间 长 ， 既 经 济 又 方便 。 抗 菌 塑 料 可 
分 为 结构 型 和 添加 型 两 类 ， 目 前 主要 使 用 品种 均 为 添 
加 抗菌 剂 后 组 成 的 添加 型 抗菌 塑料 ， 是 具有 抗菌 和 杀 
菌 作用 的 功能 塑料 ， 用 于 制作 冰箱 内 衬 、 饮 水 机 、 塑 
料 餐 具 、 用 具 、 炊 具 、 玩 具 、 文 具 、 供 水 管道 、 食 品 
和 药品 包装 、 水 杯 、 电 话机 、 计 算 机 键盘 、 鼠 标 、 电 
梯 按 钮 、 电 器 开关 等 公用 频繁 触摸 的 塑料 制品 及 要 求 
卫生 清洁 的 用 品 。 由 于 抗菌 塑料 制品 有 自 洁 功能 ， 用 
于 医院 等 场合 可 减少 消毒 次 数 。 

1. 抗菌 塑料 的 组 成 及 形式 

添加 型 抗菌 塑料 是 以 树脂 为 基体 ， 添 加 抗菌 剂 、 
活性 剂 〈 如 提高 抗菌 剂 与 树脂 相 容 性 、 结 合力 和 分 布 
性 用 的 偶 联 剂 和 相 容 剂 等 ) 及 其 他 功能 助 剂 组 成 的 。 

加 工 用 料 的 形式 有 两 种 ， 一 种 是 将 树脂 与 抗菌 剂 
及 其 他 助 剂 配制 成 配方 料 ， 混 合 后 直接 用 于 成 型 加 
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人 工 肾 脏 是 利用 透析 、 过 滤 和 吸附 等 机 理 ， 通 过 人 工 
膜 对 血液 进行 分 离 ， 选 择 留 下 有 用 成 分 ， 排 除 废物 、 
毒物 和 病毒 等 有 害 物 质 来 完成 血液 净化 的 。 其 主要 装 





















































[。 男 一 种 是 先 将 树脂 及 抗菌 剂 、 助 剂 混合 ， 挤 出 造 
粒 制作 成 浓缩 抗菌 剂 的 母 料 ， 然 后 用 母 料 与 树脂 混合 
加 工 成 塑料 制品 。 其 配制 工艺 流程 如 图 16-22 所 示 。 




















塑料 应 用 技术 手册 























b) 
图 16-22 ”抗菌 塑料 配制 工艺 流程 
a) 配方 料 直接 成 型 bp) 先 配 成 母 料 再 成 型 


常用 的 塑料 制品 有 模 塑 件 、 挤 出 制品 、 薄 膜 、 涂 
料 、 发 泡 制品 、 纤 维 及 织物 、 浸 渍 制品 、 填 充 制品 、 
预 聚 加 载 制品 等 。 

2. 抗菌 塑料 的 性 能 指标 

抗菌 塑料 的 性 能 包括 使 用 及 加 工 性 能 和 抗菌 性 能 
两 部 分 ， 前 者 为 普通 塑料 的 常规 性 能 ， 这 里 主要 介绍 
其 抗菌 性 能 及 指标 ， 主 要 包括 抗 细菌 和 抗 真菌 的 抗菌 
率 和 抗菌 活性 持久 性 两 项 指标 。 

1) 抗菌 率 是 指 在 抗菌 塑料 试 样 上 涂 ( 浸 ) 履 菌 
液 后 ， 经 一 定时 间 间 隔 后 检测 得 到 试 样 上 细菌 的 死亡 
率 (单位 % ) ， 一 般 要 求 抗菌 率 >90% 。 

2) 抗菌 活性 持久 性 是 指 抗菌 材料 能 持续 保持 其 
较 高 抗菌 活性 的 时 间 长 得 ， 如 在 短期 内 抗菌 活性 降低 
很 多 ， 即 抗菌 率 下 降 很 多 ， 则 无 抗菌 特性 的 使 用 价 
值 。 通 常 将 抗菌 塑料 试 样 放 置 3a 后 ， 经 权威 机 构 检 
测 ， 其 对 典型 细菌 〈 如 大 肠 埃 硕 氏 菌 和 金黄 色 葡 萄 
球菌 的 抗菌 率 ) 的 抗菌 率 > 90% ， 则 证 明 该 塑料 抗 
菌 活性 及 持续 性 都 较 好 ， 可 胜任 抗菌 塑料 的 任务 。 

3. 影响 抗菌 性 的 因素 

抗菌 性 与 抗菌 剂 的 品种 和 它 可 杀 细 菌 的 种 类 有 
关 ， 如 载 银 类 抗菌 剂 只 杀 灭 细菌 ， 不 杀 灭 真菌 ， 而 有 
机 类 抗菌 剂 则 两 者 丝 灭 。 一 般 塑 料 抗 菌 剂 含量 高 ， 试 
样 与 含 菌 培养 液 接触 时 间 长 ， 则 抗菌 率 高 。 在 塑料 添 
加 了 相 容 剂 、 偶 联 剂 或 抗菌 剂 ， 经 表面 化 处 理 后 它们 
与 塑料 相 容 性 好 ， 分 布 均匀 性 好 ， 则 抗菌 率 高 ， 换 言 
之 ， 在 评价 抗菌 塑料 抗菌 性 及 持续 性 时 需 结 合 实际 
情况 。 

4. 抗菌 性 的 检测 及 评估 
目前 ， 我 国 已 有 了 国家 级 的 标准 测试 方法 ， 可 据 
此 来 评定 制品 或 塑料 的 耐 菌 性 和 抗菌 塑料 及 制品 的 抗 
菌 性 。 抗 菌 塑 料 抗菌 性 的 检测 方法 简介 如 下 : 


























































































































































































































































































































(1) 抗菌 剂 的 抗菌 性 检测 ”对 典型 的 革 兰 氏 阴 
性 细菌 一 一 大 肠 菌 埃 希 氏 菌 和 典型 的 革 兰 氏 阳 性 细 
菌 一 一 金黄 色 和 葡萄 球菌 的 检测 标准 为 GB/T 15979 一 
2002 和 QB/T 2591 一 2003。 

抗菌 剂 主要 分 抗 细菌 和 抗 真 ( 霉 ) 菌 两 大 类 ， 
均 可 采用 微生物 学 中 的 微生物 对 药物 敏感 性 的 检测 
方法 。 

1) 稀释 法 。 将 抗菌 剂 稀释 至 不 同 浓度 后 作用 于 
菌株 ， 定 量 测定 抗菌 剂 对 细菌 的 最 抑 菌 浓度 MIC， 不 
同 抗菌 剂 作用 时 间 有 所 不 同 。 

2) 扩散 法 。 在 定量 浓度 菌 液 的 培养 基 上 ， 培 养 
一 定时 间 ， 测 抑 菌 环 的 大 小 。 不 同 抗菌 剂 培养 时 间 有 
所 不 同 ， 霉 菌 测定 需要 较 长 时 间 ， 不 同 菌 株 抑 菌 环 的 
大 小 也 不 相同 。 例 如 ， 检 测 细菌 常用 的 革 兰 阴性 菌 大 
肠 杆菌 (大 肠 埃 希 氏 菌 ) 的 抑 菌 环 大 于 23mm 为 敏 
感 ， 革 兰 氏 性 菌 金黄 色 葡 萄 球菌 的 抑 菌 环 大 于 24mm 
为 敏感 。 另 外 ， 此 方法 可 改进 为 TTC 快速 纸 片 扩散 
法 ， 只 需 1 ~3h 就 可 出 结果 。 
(2) 抗菌 母 料 及 其 制品 的 抗菌 性 测定 ”抗菌 母 
料及 其 制品 的 抗菌 性 测定 较为 复杂 ， 需 要 根据 不 同 的 
材料 、 不 同 的 使 用 场合 、 检 测 不 同 的 菌 属 ， 选 定 不 同 
的 检测 方法 。 

1) 抗 细 
和 振荡 法 。 

Q 培养 法 。 此 方法 需要 菌 液 滴 入 或 铺 于 样品 上 ， 
培养 一 定时 间 (通常 为 24h) 后 ， 活 板 计数 计算 抗菌 
率 ， 此 方法 需要 严格 控制 营养 温度 、 湿 度 、pH 值 和 
时 间 等 。 首 先 ， 对 于 抗菌 塑料 (不 包括 发 泡 制品 ) 、 
涂料 等 ， 可 采用 贴膜 培养 法 ， 该 方法 是 参照 GB/T 
15979 一 2002 及 日 本 家 电 协 会 标准 制 Q/02GZS001 确定 
的 。 对 于 抗菌 织物 、 发 泡 塑料 、 一 次 性 卫生 用 品 等 ， 
可 采用 浸入 培养 法 ， 即 菌 液 均 匀 淄 入 样 品 ， 不 需 贴膜 
的 培养 方法 ， 该 方法 是 参照 GB/T 15979 一 2002 确定 
的 ， 不 同 材料 培养 时 间 不 同 。 这 两 类 方法 可 严格 定量 ， 
抗菌 效果 有 精确 数据 表示 ， 是 国内 外 认可 的 方法 。 

@ 接触 法 或 包 埋 法 。 此 方法 是 样品 直接 接触 混 
有 菌 液 的 培养 基 或 包 埋 其 中 ， 培 养 不 同时 间 后 进行 观 
察 ， 观 察 细菌 在 样品 上 及 周围 的 生长 情况 和 样品 受 侵 
蚀 情 况 。 这 种 方法 可 采用 不 同 材 质 的 样品 检测 ， 也 是 
国际 上 公认 的 方法 。 国 际 标准 ISO 846 、 德 国 工业 标 
准 DIN 53793 、ASTMG 22 等 对 高 分 子 材料 的 抗菌 测 
定 均 采 用 此 方法 。 这 种 方法 周期 较 长 ， 对 于 材料 的 深 
入 研究 是 适用 的 ， 但 作为 产品 质量 控制 的 评价 方法 却 
不 能 定量 地 表达 。 因 此 ， 作 为 质 检 方 法 不 如 培养 法 更 
为 合适 。 

























































































































































































的 测定 方法 ”可 分 为 培养 法 、 接 触 法 
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@ 振荡 法 。 此 方法 是 把 样品 浸泡 在 一 定 浓度 的 
液 中 ,不断 振荡 ， 培 养 一 定时 间 ， 做 活 板 计数 计算 
i 菌 率 。 该 方法 适用 于 织物 、 发 泡 塑 料 、 一 次 性 卫生 
品 等 的 测定 ， 可 加 速 反应 ， 在 较 短 时 间 内 检测 出 结 
美国 道康宁 公司 就 是 用 此 方法 对 织物 类 抗菌 材料 
进行 测定 的 。 
2) 抗 真 ( 霉 ) 菌 的 测定 方法 ”包括 接触 法 和 暴 
露 法 两 种 。 
QQ 接触 法 。 与 测定 细菌 的 方法 一 致 ， 样 品 贴 于 
培养 基 上 ， 在 样品 及 培养 表面 均匀 地 喷洒 一 定量 的 混 
合 抱 子 悬浮 液 ， 培 养 一 定时 间 ， 通 常 为 4 星期 ， 定 期 
观察 ， 按 菌 生长 情况 分 等 级 评价 抗菌 材料 的 抗 霉菌 
性 ， 此 方法 是 国际 上 常 采 用 的 方法 。ISO 846 、AST- 
MG 21 等 标准 均 采用 类 似 方法 。 它 能 够 较 全 面 地 分 析 
霸 菌 在 材料 上 的 生产 情况 ， 以 及 抗菌 材料 对 霉菌 的 抑 
制 情 况 。 
@) 暴露 法 。 此 方法 把 样品 暴露 于 霉菌 生长 的 场 
所 ， 来 测定 样品 长 霉 的 程度 。 这 种 方法 为 试验 提供 的 
环境 是 非 封闭 的 ， 更 为 接近 自然 环境 。 但 操作 上 较 不 
便 ， 容 易 污 染 环 境 。GB/T 2423.16 一 2008、GB/T 
4768 一 2008 等 国家 标准 均 采 用 此 方法 。 
5. 抗菌 剂 的 品种 及 特点 
抗菌 剂 是 具有 杀菌 和 抑制 细菌 作用 的 添加 剂 ， 在 
塑料 中 可 起 到 杀菌 、 抑 菌 、 防 止 细菌 及 病菌 通过 接触 
制品 的 途径 进行 传播 的 功能 ， 也 可 防止 微生物 侵蚀 塑 
料 肌 体 而 发 生 降 解 老 化 ， 具 有 保护 制品 的 作用 。 
抗菌 剂 既然 有 杀菌 作用 ， 那 么 有 些 抗菌 剂 对 人 体 
和 环境 就 会 有 一 定 的 损害 性 ， 对 树脂 的 物性 、 卫 生 安 
全 性 等 也 会 有 一 定 的 影响 。 因 此 ， 需 根据 树脂 品种 、 
制品 使 用 性 能 选用 适当 品种 的 抗菌 剂 及 添加 量 ， 对 有 
卫生 安全 性 要 求 的 制品 选用 的 抗菌 剂 应 进行 卫生 安全 
生 鉴定 。 
抗菌 剂 可 分 为 无 机 抗菌 剂 、 有 机 抗菌 剂 、 天 然 抗 
菌 剂 和 复合 抗菌 剂 四 大 类 。 
(1) 无 机 抗菌 剂 ” 可 分 载 银 抗菌 剂 及 非 银 系 抗 
菌 剂 两 种 。 
1) 载 银 抗菌 剂 是 利用 许多 金属 离子 具有 杀菌 灭 
藻 作 用 来 抗菌 的 ， 按 抗菌 能 力 由 大 到 小 排序 为 Ag > 
Hg>Cu>Cd>Cr>Ni>Pb>(Co>Zn>Fe， 其 中 Hg、 
Cd、Pb 和 Cr 的 毒性 大 ,一般 不 选用 ; Ag、Cu、Zn 
杀菌 性 好 ， 为 常用 材料 ，Ag 性 能 最 好 ， 杀 菌 能 力 比 
Cu、Zn 大 许多 倍 ， 而 且 不 同 价 态 的 银 离子 杀菌 能 
也 不 等 ，Ag + > Ag?+ > Ag+ 。 由 Ag 组 成 的 抗菌 剂 称 
为 载 银 抗菌 剂 。 
这 种 抗菌 剂 是 利用 物理 吸附 或 离子 交换 等 方法 将 
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汇 洱 末 演 下 
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银 、 铜 、 锐 等 金属 或 其 离子 固定 于 沸石 硅胶 等 多 了 筷 材 
































料 表面 组 成 抗菌 剂 ， 然 后 再 加 入 塑料 中 配制 成 抗 获 塑 
料 的 。 





这 种 抗菌 剂 在 制品 使 用 过 程 中 会 缓慢 释放 Ag + ， 
在 很 低 浓度 下 即 可 破坏 细菌 的 细胞 膜 、 细 胞 原生 质 活 
性 酶 的 活性 ， 具 有 抗菌 作用 ， 且 持久 杀菌 的 效果 好 。 
其 另 一 种 杀菌 机 理 认 为 在 光 作 用 下 ， 抗 菌 剂 和 水 、 空 
气 作用 可 生成 02- 及 OH- 离子 ， 具有 很 强 的 氧化 还 
原作 用 ， 从 而 产生 持久 的 杀菌 效果 。 

载 银 抗菌 剂 的 缺点 是 价格 高 ; 虽然 抗菌 性 强 ， 但 
抗 真 菌 性 差 ; 添加 量 大 (1% ~3% ); 加 热 成 型 时 会 
导致 树脂 变 黄 、 变 色 ; 其 加 工 及 使 用 中 需 尽 量 避 免 接 
和 触 磷 、 硫 等 易 发 生变 色 的 物质 ， 或 加 入 乙 二 胺 四 乙酸 






































































































































钠 等 重金 属 钝 化 剂 或 甲 基 葵 并 三 唑 等 防 变色 剂 ， 或 采 
用 复合 抗菌 剂 。 几 个 主要 载 银 抗菌 剂 品种 见 表 16-104。 
表 16-104 几 个 主要 载 银 抗菌 剂 品 种 及 其 载体 性 质 
抗菌 剂 有 效 成 分 载体 附着 特性 
银 -沸石 Ag+ 离子 交换 
银 - 活 性 碳 Ag 吸附 
银 - 磷酸 销 Ag+ 离子 交换 
银 -磷酸 Ag 吸附 
钙 银 -硅胶 银 配 位 络 合 物 吸附 
银 -溶解 性 玻璃 银 盐 玻璃 成 分 























2) 非 银 系 抗 菌 剂 是 利用 Ca0 、Mg0 、AL 0; 等 
化 合 物 基 体 ， 加 入 Zn 或 Cu 离子 后 形成 的 固溶体 的 
抗菌 剂 。 它 克服 了 载 银 抗菌 剂 的 缺点 ， 且 降低 了 成 
本 ， 兼 有 抗菌 、 抗 真菌 两 种 效果 。 此 外 ， 还 有 利用 纳 
米 级 氧化 物 (如 Zn0) 组 成 的 抗菌 剂 ， 它 在 阳光 或 
紫外 线 辐射 下 内 部 会 产生 活性 氧 ， 而 达到 杀菌 的 目 
的 ， 也 可 做 成 涂料 制作 抗菌 涂 层 。 

(2) 有 机 抗菌 剂 ”许多 有 机 化 合 物 都 具有 抗菌 
性 能 。 有 机 抗菌 剂 品种 很 多 ， 是 目前 主要 选用 的 品 
种 。 但 有 些 品 种 有 毒性 ， 而 且 还 具有 了 耐 热 性 差 、 易 水 
解 、 持 续 使 用 期 短 等 缺点 ， 使 用 还 要 考虑 与 树脂 的 相 
容 性 、 是 否 影 响 物性 等 因素 。 有 机 抗菌 剂 的 种 类 及 应 
用 见 表 16-105 。 

(3) 天 然 抗 菌 剂 ” 主 要 品种 是 壳 聚 糖 ， 它 可 阻 
止 细菌 自由 活动 ， 且 可 侵入 细菌 体内 破坏 繁殖 。 但 其 
提取 技术 复杂 ， 目 前 尚 不 能 大 量规 模 化 生产 及 应 用 。 

(4) 复合 型 抗菌 剂 ” 由 于 单一 品种 抗菌 剂 性 能 
有 局 限 性 ， 故 实际 生产 中 常 选用 多 种 抗菌 剂 组 合 而 成 
的 复合 抗菌 剂 ， 可 获得 多 种 性 能 兼备 的 效果 。 
目前 抗菌 剂 已 商品 化 ， 可 从 市 场 上 直接 购 得 各 种 
牌号 的 品种 ， 如 无 机 抗菌 剂 JZX 等 。 可 用 作 抗 菌 塑 料 
配方 料 或 制作 抗菌 塑料 母 料 。 









































































































































































































































































































































































































































. 1032 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 16-105 有 机 抗菌 剂 的 种 类 及 应 用 
种 类 性 能 要 求 主要 成 分 作用 原理 用 途 
RE 三 破坏 细胞 膜 ,使 蛋白 质变 | ”机 械 表面 除 菌 .皮肤 除 菌 、 
基 昔 凑 诺 ， 上 地 rth J 后 汪 化 人 2 
杀 商 剂 | 下 全 速度 快 ,抗菌 范 I 性 ,使 _SH 基 团 酸化 . 破 | 食品 加 工厂 .餐馆 杀菌 .水 
、 坏 代谢 受 阳 处 理 
搞 黄 范围 , 搞 曾 时 本 . 异 唆 唑 、 有 机 贞 素 | ”使 SH 基 团 酸化 ,破坏 、| ” 船 朋 等 水 用 工业 制品 .家 
防腐 齐 间 长 . 有 相 容 性 化 学 企 、 开 了 只 星 、 X| 系 了 一 SH 芭 酸 Ss Ks 轴 和 骨 等 水 用 - 业 利 品 、 家 
pt ， 化 合 物 有 机 金属 等 代谢 受阻 ,破坏 细胞 膜 庭 用 品 .水 处 理 
防 霉 、| 抗菌 范围 广 , 抗 菌 时 | 吡啶 .只 归 . 雁 只、 贞 代 | ”使 -SH 基 团 酸化 .破坏 、| 各 种 涂料 .壁纸 .塑料 .请 
防 藻 剂 | 间 长 ,有 化 学 稳定 性 。 | 烷 . 碘 化 物 代谢 受阻 ,DNA 合成 受阻 “| 膜 .密封 胶 .皮革 











(5) 纳米 抗菌 材料 它 是 指 超 细 纳 米 级 抗菌 粉 、 
抗菌 剂 和 抗菌 母 料 。 抗 菌 粉 是 指 银 、 锌 、 铜 等 颗粒 直 



























































料 具 有 优良 的 抗菌 效果 ， 对 金色 葡萄 珠 菌 、 大 肠 杆 
白色 念珠 菌 、 毛 瘤 菌 、 青 霉 及 曲霉 等 霉菌 均 有 杀 





























径 小 于 lum 的 超 细 粉末 。 抗 菌 剂 是 由 抗菌 粉 包 禾 功 
能 材料 而 制 成 的 ， 如 以 银 、 锐 的 复合 物 为 主 抗菌 体 ， 
以 超 细 0, 等 为 载体 组 成 的 抗菌 剂 ， 其 粒 径 为 0.2 ~ 
1.5um， 颗 粒 团 聚 体 尺 寸 ps0 为 0.4 ~0.5pm。 由 于 纳 
米 级 颗粒 的 特殊 效应 ， 它 克服 了 银 变色 的 缺点 ， 可 大 
大 提高 抗菌 效果 ， 且 具有 耐 热 性 和 分 散 性 好 等 功能 效 
应 ， 可 广泛 用 于 配制 抗菌 塑料 、 纺 织品 和 建材 等 。 抗 
菌 母 料 是 指 用 抗菌 粉 、 助 剂 、 塑 料 (载体 ) 经 双 螺 
杆 机 熔融 共 混 后 加 工 成 纤维 型 抗菌 塑料 母 粒 ， 如 
T260M 型 纤维 纺 丝 抗 菌 母 料 可 用 于 纺 制 丙纶 、 洗 纶 、 
锦纶 抗菌 纤维 ， 也 可 用 于 配制 抗菌 塑料 。 纳 米 抗菌 材 





































































































下 亚 





抑 菌 效果 。 

6. 通用 抗菌 塑料 的 品种 
在 塑料 中 有 些 品种 自身 就 具有 较 好 的 抗菌 、 耐 霉 
性 ， 但 多 数 塑料 由 于 有 各 种 助 剂 和 填料 等 组 分 的 影响 

















3 








而 使 抗菌 性 下 降 ， 所 以 对 一 些 用 于 制作 接触 频繁 、 公 
用 性 制品 的 塑料 应 予以 抗菌 改 性 处 理 。 目 前 通用 抗菌 
塑料 的 主要 品种 有 PE、PP、PS、PVC、ABS 等 。 

因 抗 菌 剂 品种 很 多 ， 有 抗 细菌 、 抗 真 ( 霉 ) 菌 
或 两 者 兼备 的 品种 ， 如 纤维 级 无 机 纳米 抗菌 剂 、 抗 菌 
母 料 等 ， 因 此 抗菌 塑料 也 需 按 制品 要 求 配制 不 同 抗菌 
功能 的 品种 。 几 种 通用 抗菌 塑料 的 性 能 见 表 16-106。 
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表 16-106 几 种 通用 抗菌 塑料 的 性 能 














































































































































































































































































































































































































品 种 组 成 及 特性 抗 菌 性 
ee ed 质量 份 ) : PVC100 磷酸 钳 钠 银 抗菌 剂 | 31 后 抗菌 率 >90% 
抗菌 PVC ee 四 ed >6h 后 ,抗菌 率 为 90% ~99.58% (对 大 肠 埃 希 
5 为 贡 ) ,对 外 观 无 影响, 稳定 性 和 持久 性 好 ,3 年 后 
I 仍 有 优良 的 抗菌 性 
a >6h 后 ,抗菌 率 为 92% ~99.91% (对 大 肠 菌 )， 
朔 料 ; -3 母 料 ,含量 0 ~ 0 量 6 E 
ee 塑料 :用 YK-3 侠 料 , 例 量 为 5% ~ 25% 《质量 | 对 外 观 无 影响 稳定 性 和 持久 性 好 ,3 年 后 仍 有 优良 
的 抗菌 性 
和 兽 剂 组 成 母 料 有 XPE 含量 为 10% (质量 2 >3.5h 后 ,抗菌 率 分 别 为 96% 、95% .97% ,不 影 
抗菌 BE | 格 于 这 验 贡 种 多 必 苗 入 这 交 《到 于 | 响 力学 性 能 ,透明 度 及 外 观 ,在 热 水 和 冷水 中 都 有 
,试验 图 种 : 1 、 效果 ,持久 性 好 
保鲜 膜 :PE(112A) .无 机 抗菌 剂 (BC36) ,分 散剂 . 抗 变 | 呈 
色 剂 .用 BC36 粉 制作 母 料 后 配制 抗菌 PE 再 吹 膜 , 母 料 中 | 和 庆生 
BC36 含量 为 20% ( 质量 分 数 ) ,塑料 中 母 料 含量 为 2% ( 质 io es 
量 分 数 ) 
PP(F401、S700) ; 母 料 : YK-3、WK-11、WK-13; 复合 抗菌 | ”有 显著 的 抗菌 性 , 母 料 含量 为 4% ~ 10% (质量 分 
剂 YK-3ZWK-11 ;添加 剂 g-PP 或 偶 联 剂 ( 对 提高 抗菌 性 有 | 数 ) ,抗菌 率 > 99% ,PP 纤维 只 加 1% 的 母 料 ,抗菌 
病菌 Pp “| 较 大 作用 ,WK 系列 为 合金 属 离子 Me* 的 抗菌 杯 料 率 >99% ,持久 性 好 3 年 后 仍 保持 优异 的 抗菌 性 
量 分 数 ) ,到 菌 .葡萄 球菌 . 绿 脓 杆 菌 试验 下 
质量 分 数 ) ,对 大 肠 菌 .葡萄 球菌 、 绿 胀 杆菌 试验 六 这 放 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 十 六 章 功能 塑料 1033 
( 续 ) 
品 种 组 成 及 特性 抗 菌 性 
载 银 无 机 抗菌 剂 配制 PP 料 :共聚 PP( AW-564 ) ; 载 银 磷 
酸 错 超 细 体 ( 含 银 量 4.1% ) ,其 他 有 偶 联 剂 .分 散剂 . 光 稳定 | 母 料 含量 为 4% (质量 分 数 ) 时 各 类 菌 种 抗菌 性 
抗菌 PP 剂 等 : 扩 内 经 个 诡 丰 理 握 p 及 井 剂 钊 成 于 料 类 语 与 王 | 最 好 24h 后 入 内 家 >99% 多 水 (55 寻 ) 爱 泡 16 
组 成 注射 料 ,塑料 中 含 母 料 为 4% (质量 分 数 ) , 母 料 中 含 抗 | 后 ,抗菌 率 也 可 达 98% ~ 99% ,塑料 无 毒 ,安全 , 持 
淹 剂 25% ,抗菌 剂 分 散 性 优良 ,试验 菌 种 有 大 肠 菌 .葡萄 球 | 久 性 好 ,对 力学 和 光学 性 无 影响 , 耐 光 老化 性 好 
菌 、 绿 月 杆菌 . 鼠 伤寒 沙门 氏 菌 
i . i i 母 料 含量 为 10% (质量 分 数 ) 时 ,3. 5h 后 ,抗菌 率 
dats 0 导 4B | 和 ny 969 :93 和 91% 杀 侧 力 强加 有 症 够 的 
”这 蛤 菌 菌 葡萄 球菌 绿 腕 杆菌 时 间 ,抗菌 性 可 达 100% ,无 毒性 ,持久 性 好 ,对 力学 
试验 菌 种 :大 肠 菌 、 和 葡萄 球菌 、 绿 腔 杆 圣 性 能 和 外 观 无 影响 
抗菌 ABS | ”纳米 抗菌 剂 改 性 ABS 塑料 : ABS(R-103) ,由 经 偶 联 处 理 
纳米 氧化 物 抗 菌 剂 .分 散剂 及 其 他 助 剂 组 成 , 先 用 抗菌 剂 与 | ”抗菌 率 >96% ,持久 性 良好 , 且 有 优良 的 力学 性 
ABS 以 1:15( 质 量 比 ) 制 成 母 料 ,再 用 母 料 与 ABS 以 1: 15 | 外 攻 和 加 工 性 ,综合 性 能 好 ， 已 用 作 汽 车 用 板材 、 冰 
(质量 比 ) 制 成 塑料 ,分 散 性 良好 ,试验 菌 种 :大 肠 菌 .葡萄 | 箱 洗衣机、 计算 机 电话 .玩具 零件 
球菌 
HIPS/ 纳 米 HIPS (466F) 纳米 Ti0, ( 粒 径 <80nm) 、EVA 晴 组 成 母 含 1% (质量 分 数 ) 的 复合 塑料 在 10W 荧光 灯 ( 相 
et 距 200mm) 照射 下 ,照射 5h 后 ,抗菌 率 >90% ,24h 
Ti0, 料 ,再 制作 复合 板材 ,流动 性 好 ,分 散 性 好 ,对 紫 紫外 线 吸收 率 | 后 抗菌 率 可 达 99% ,无 毒 有 表面 自 洁 效果 .卫生 安 
抗菌 塑料 | 高 ,杀菌 性 好 ,加 工时 不 产生 有 害 物 nd ne A 
i ， 全 符合 国家 标准 
| 用 MMA 等 聚合 物 与 银 系 抗菌 性 Ti0， ( AT) .CAS 等 组 成 | 母 料 含量 为 69 ( 质量 分 数 ) 时 ,抗菌 率 > 99% ， 
信和 雪 明和 母 料 ,再 与 LDPE 防 雾 剂 等 加 工 成 防 雾 抗菌 薄膜 薄板 制品 A a 
聚 乙 烯 醇 / | CS 改 性 PVA 纤维 是 先 将 CS 脱 乙 酰 化 处 理 ,然后 与 PVA er 
壳 腔 ( CS) | 配制 成 溶液 纺 丝 成 纤维 料 , 拉 伸 强 度 高 , 纺 丝 性 好 ,CS 脱 Z |， 
抗菌 纤维 “| 栈 度 >89% ,质量 分 数 为 5% ~10% EE . 
1) 超 细 Ti0 粉 用 预 聚 法 填充 法 ,浸渍 法 加 载 于 软 质 
泡沫 体 组 成 抗菌 敷料 ,抗菌 效果 ,填充 法 (Tio 质 0 上 述 Ti0, 含量 均 有 良好 抗菌 性 , 且 填 充 料 吸水 
0.5% ) > 浸渍 法 (TiO 质量 分 数 为 13% ) > 预 聚 法 (Ti0 质 | 和 保水 性 不 受 影响 
抗菌 剂 / | 量 分 数 为 0.5% ) 
聚氨酯 搞 
六 创作 吉 和 2 ) 磺 胶 喀 啶 银 用 填充 法 ,浸渍 法 加 载 于 软 质 PU 发 泡 料 组 | 磺胺 喀 啶 银 质量 分 数 为 5% 时 抗菌 效果 好 ,可 作 
成 抗菌 敷料 ,浸渍 法 手感 变 硬 、 变 色 烧伤 临床 抗 感染 药 
3) 结 晶 磺 胺 粉 (消炎 粉 ) 用 填充 法 加 载 于 PU 软 质 泡沫 | ”结晶 磺胺 质量 分 数 为 4% ~5% 抗菌 效果 好 , 手 
体 , 组 成 抗菌 敷料 感 好 























七 、 口 腔 医用 塑料 


口腔 医 
塑料 。 它 可 











用 塑料 是 一 种 上 
分 为 直接 第 











于 制作 埋 入 口腔 肌体 内 的 
| 作 组 织 体 用 料 、 修 补 组 织 体 用 


料 〈 包 括 填充 、 粘 接 ) 及 为 制作 和 修补 组 织 体 用 的 


辅助 材料 。 
体内 并 接触 
类 材料 要 具 


力学 性 能 和 








首先 ， 材 料 与 肌体 相 接触 应 无 刺激 、 
in 性、 


和 排斥 等 不 
和 与 肌体 的 


由 于 牙齿 、 
肌体 ， 
有 生理 生物 相 容 性 

















仿 型 工艺 性 。 








良 反应 ， 


二 届 
结合 性 。 


且 有 良好 的 深 ] 








生 弄 





过 敏 、 毒 性 


牙 托 等 各 种 组 织 体 直 接 植 人 肌 
且 要 承担 咬 嚼 食物 等 任务 ， 
及 相应 的 物 


所 以 这 
里 、 化 学 、 





LE 相 容 性 














因此 要 求 选用 适当 密度 、 热 
料 ， 
牙 釉 折 射 率 相近 ) ， 




















要 求 有 良好 的 粘 接 性 和 光学 性 





其 次 ， 材 料 应 适应 在 口腔 环境 条 件 下 正常 工作 ， 


膨胀 性 、 热 传导 性 的 材 
(一 般 要 求 与 








表面 光泽 ， 


色泽 与 组 织 体 相似 ， 


耐 腐蚀 ， 耐 老化 ， 抗 菌 ， 长 期 植 入 材料 不 降解 等 。 























材料 还 应 具有 良好 的 强度 ， 如 拉 伸 强度 、 
冲击 强度 、 耐 磨 强度 ， 抗 疲劳 等 ， 对 
修复 材料 需 有 足够 的 硬度 ， 对 牙 提 








弯 








度 、 弯 曲 强度 、 





的 弹性 和 韧性 。 
此 外 ， 

配制 ， 固 化 快 ， 收 缩小 ， 

用 塑料 见 表 16-107。 

















材料 还 具有 良好 的 浇注 


压缩 强 


E 材 料 也 要 求 有 良好 





FE 仿 形 工 艺 性 ， 便 于 





易 控制 粘 笛 度 。 常 见 口腔 医 
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表 16-107 常见 口腔 医用 塑料 
应 用 部 位 材料 品种 举例 
牙科 复合 材料 的 组 成 ;树脂 是 二 甲 基 丙 烯 酸 酯 或 脲 烧 二 甲 基 丙 烯 酸 栈 ,稀释 剂 为 四 甘 醇 二 甲 基 丙 烯 酸 
牙 体 (缺损 、 | 酷 ;固化 剂 为 化 学 固化 剂 (过 氧化 莱 甲 酰 / 叔 胺 ) . 光 固 化 剂 (樟脑 醒 / 有 机 胺 ) .双重 固化 剂 ( 过 氧化 合 物 / 樟 
修复 .仿制 ) | 脑 醒 / 叔 胺 ) ;填料 为 石英 粉 或 玻璃 粉 ( 粒度 :传统 型 平均 8 ~ 12km, 超 微型 平均 0. 04km, 混合 型 平均 1 -~ 
5hum) ,和 10% ~20% (质量 分 数 ) 超 微粉 
热 凝 型 树脂 : 牙 托 粉 PMMA 粉 . 牙 托 水 ( 液 剂 )PMMA 单 体 + 阻 凝 剂 ;引发 剂 .颜料 ,配方 料 混合 浇 型 ,加 
热 固 化 成 型 , 作 义 齿 基 托 和 塑料 牙 
增 塑 丙烯 酸 酯 软 塑 料 (水 杨 酸 酯 /松节油 ) 作 软 衬 义 此 
义齿 基 托 、 软 垫 | 。” 热 硫化 硅 橡胶 ;( 甲 基 乙烯 基 硅 橡胶 /2 ,4 二 氯 过 氧化 菜 甲 酰 / 白 炭 黑 混合 物 ,成 型 ,100% 热处理 0. 5h) 无 
毒 ,无 味 ,寿命 长 ,用 作 全 口 义 齿 基 托 软 执 
室温 硫化 硅 橡胶 ;(A .B 组 分 ,A 组 为 二 甲 基础 氧 烧 . 正 硅 酸 乙 酯 , 白 炭 黑 氧化 锌 ,B 组 为 辛酸 亚 锡 等 ) 可 
作 义 齿 软 执 


具 科 凝 胶 ( 齿 入 
将 科 注 胶 (区 科大 化 锐 丁 香 粉 /磷酸 锌 凝 胶 ; 氧 化 锌 中 锌 离子 / 聚 再 燃 酸 中 凑 基 交 联 物 ;玻璃 离子 混凝土 .树脂 改 性 玻 议 


粘 固 材 料 ) 为 庆 | 。 二 : ee 
科 和 暂时 性 伟 究 料 | 离子 混凝土 ,多 合 玻璃 体 ,来 小 酸 改 性 光 固化 复合 树脂 


牙 釉 质 粘 接 材料 | ” 齿 科 凝 胶 、 牙 科 复 合 树 脂 、a- 氰 基 丙 烯 酸 酯 凝 胶 剂 

牙 本 质 粘 接 材 料 | ”Bisco 公司 的 NTG-GMA/BPDM 型 ( 又 称 All Bond2 ) 粘 结 剂 及 One-step 体系 ( 又 称 一 步 法 体系 ) 
牙 骨 质 粘 接 材 料 | ”上 骨 水 泥 、BC 骨 水 泥 , 用 于 固定 奢 复 体 填 补 骨 缺 损 , 骨 折 内 骨 固 定 

软组织 粘 接 材 料 | ”a- 氰 基 丙 烯 酸 酯 .EDH 组 织 粘 结 剂 































































































































































































之 的 ESMEDICA 系列 乙烯 /醋酸 乙烯 / 氯 乙烯 三 元 共 
八 、 通 用 医用 塑料 有 NI 


它 居 让 用 作 于 用 入 人 BJ 于 人 让 夺 D 折 表 16-108 PVC-DEHP 输液 袋 的 微粒 指标 
加 工 、 包 装 、 运 输 、 使 用 等 各 环节 都 要 符合 卫生 安全 

















































































































































































































































































































和 医学 药品 等 管理 条 例 和 法 规 。 它 们 还 应 具有 硬 灭 获 一- 全 人 | | 
消毒 、 防 吸 尘 、 抗 菌 、 安 全 卫生 等 性 能 。 塑 料 医用 器 英国 药 oe 
械 多 数 为 一 次 性 使 用 制品 ， 因 此 需 有 利于 再 生 利用 。 210 < 
塑料 医用 器 材 品种 很 多 ， 每 类 制品 都 各 有 不 同 的 用 途 | 225 <2 
及 要 求 。 区 和 <100 

1， 医 用 塑料 容器 HR 0 S10 

医用 塑料 容器 ， 包 括 输 液 瓶 、 输 液 ( 血 ) 袋 、 一 -057 2 了 
采血 袋 、 血 浆 袋 、 浓 缩 红细胞 保存 袋 等。 

输液 瓶 ( 袋 ) 是 用 于 储存 和 注 输 各 种 治疗 液 用 表 16-109 输液 瓶 〈 袋 ) 主要 用 料 
的 容器 ， 要 求 质 轻 、 耐 挤 压 、 无 毒 、 透 明 、 注 射 液 与 容器 名 称 高 分 子 材料 
容器 材料 互相 不 发 生化 学 反应 ， 容 器 材料 阻隔 性 好 ， 药 用 容器 果 乙 烯 . 聚 丙烯 . 聚 毛 乙 燃 
抗菌 ， 耐 消毒 ， 安 全 卫生 ， 易 加 工 ， 成 本 低 ， 易 回 来 氧 乙烯 - 取 氨 栈 复 合 膜 . 乙 燃 - 酷 琴 
收 。 容 器 材料 中 如 有 微粒 等 各 种 物质 迁移 到 药 液 中 _ 乙 断 酯 共聚 体 
时 ， 必 须 低 于 标准 规定 的 控制 量 ， 如 增 塑 PVC 输液 输液 瓶 te pr 
te a i an 输液 贷 ET 
HP) 会 慢性 迁移 至 药 液 中 ， 其 过 量 进 入 人 体会 导致 全 
损伤 肌体 ， 发 生 血 栓 ， 因 此 各 国药 典 都 制订 的 限 含 标 a 
准 ， 以 限制 其 迁移 量 ， 见 表 16-108。 而 莹 八 聚 毛 乙烯 聚 烯烃 

目前 ,输液 瓶 ( 袋 ) 主要 用 料 见 表 16-109。 其 浓缩 红细胞 保 - 
中 ，PE 透明 度 差 ， 乙 烯 /醋酸 乙 忆 酯 耐 热 性 差 ， 聚 酯 。。 存 袋 聚 毛 乙 燃 
成 本 高 ，PVC 有 溶出 物 ， 应 酌情 选用 。 此 外 ， 人 们 还 浓缩 血小板 保 | Ss 
开发 了 一 些 不 含 增 塑 剂 的 聚合 物 ， 如 日 本 积 水 公 司 开 。 ” 存 代 i 
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输血 袋 是 用 于 采集 、 转 移 、 分 离 、 储 存 和 输 注 血 
液 等 工序 用 的 容器 ， 其 性 能 要 求 与 输液 袋 相 同 ， 但 指 
标 较 严格 ， 特 别 对 软 PVC 中 的 DEHP 迁移 量 对 人 体 
的 有 害 性 作 了 大 量 试验 ,试验 证 明 ， 在 输液 (如 
NaCl 注射 液 、 葡 萄 糖 注射 液 、 乳 酸 盐 林 格 注射 液 ) 
时 ，DEHP 对 病人 的 影响 不 大 ， 但 对 血 袋 用 的 PVC 中 
DEHP 则 影响 较 大 ， 因 此 对 溶出 量 有 指标 规定 。 

欧洲 药典 (EP, 第 5 版 ，2005 年 )、 英 国药 典 
(BP，2004 年 版 ) 对 血 袋 用 软 PVC 塑料 规定 乙醇 次 
出 物 指标 为 : 

300 ~500mL 的 血 袋 ， 深 出 物 < 10mg/100mL; 






























































引流 管 、 导 管 、 插 管 、 检 查 用 具 (胃镜 、 哈 镜 ) 、 气 
管 插 管 、 喉 置 、 支 气管 导管 、 面 单 、 暑 羞 和 吸 氧 管 
等 ， 其 他 还 有 病人 用 具 、 手 术 室 和 诊疗 器 具 、 绷 带 、 
缝合 线 等 。 

这 些 用 品 所 用 的 塑料 除了 具有 使 用 功能 及 价格 
低 、 便 于 回收 再 生 利用 等 要 求 外 ， 在 医用 性 能 方面 
求 安全 卫生 ， 抗 菌 无 毒 ， 耐 消毒 ， 与 流 经 的 药 液 、 血 
液 和 肌体 无 不 良 反 应 ， 生 理 相 容 性 好 ; 绷带 还 要 求 耐 
水 、 吸 附 及 透气 性 好 ， 颖 合 线 还 要 求 可 降解 性 等 。 其 
常用 塑料 品种 见 表 16-111。 






































































































































































































































































































































表 16-111 一 次 性 医疗 用 品 常用 塑料 品种 
150 ~300mL 的 血 袋 ， 溶 出 物 < 13mg/100mL; - 一 一 一 
< 150mL 的 血 袋 ， 溶 出 物 <14mg/100mL。 用 A i 
目前 ， 血 袋 常用 材料 有 PVC-DEHP、 聚 烯烃 热 塑 注射器 re ie onli 
弹性 体 、PVC-TEHTM 、PVC-BTHC 等 。PVC-TEHTM i 和 
血 袋 DEHP 溶出 量 是 PVC-DEHP 的 革 ， 透 氧 率 大 2 ~ 输血 器 聚 氧 乙烯 
3 倍 ， 有 利于 血小板 正常 代谢 ， 储 存 期 长 达 5 ~ 7 天 ， 站 i 
红细胞 储存 期 21 天 。 血液 回路 和 连接 管 聚 碳酸 酯 、. 聚 氯 乙烯 
PVC-BTHC 是 为 适用 于 按 血液 成 分 输血 用 ， 即 将 。 各 种 括 管 Ba i rd 
全 血液 分 离 为 红细胞 、 白 细胞 、 血 小 板 等 组 分 ， 然 后 et 
分 别 储 存 于 PVC-BTHC 血 袋 中 ， 按 病人 需要 分 别 输 各 种 导 液 管 龙 . 碎 橡 胺 聚 所 酯 " 聚 四 所 之 坑 
入 各 类 血液 成 分 ， 可 有 效 发 挥 输血 疗效 ， 节 约 血 源 。 所 全 器 及 附件 聚 所 过 拟 聚 甲 基 丙 燃 酸 甲 栈 
PVC-BTHC 血 袋 的 存放 期 比 其 他 品种 血 袋 长 ， 透 氧 率 检验 用 具 ( 试 管 . 采 
高 ， 耐 低温 性 好 ， 与 血液 组 成 相 容 性 好 。 用 管 . 吸 液 管 等 ) 聚 乙烯 、 聚 丙烯 、 聚 茶 乙 烯 、ABS 
目前 其 国外 生产 厂商 有 Cutter 公司 、Fenwal 公 病人 用 具 ( 杯 、 贫 . 索 
司 、NPBT/Biotrans 公司 和 Tuta 公司 等 。 几 种 血 袋 的 等 ) 0 
性 能 比较 见 表 16-110。 手术 室 用 具 ( 衣 . 帽 、 | ce 
表 16-110 ” 几 种 血 袋 的 性 能 比较 Wd 
项 目 PVC-DEHP| PVC-TEHTM |PVC- BTHC a 其 (流民 栓 、 聚 氧 乙 烯 .EVA 
诱 氨 变 
脆 化 温度 /SC 一 -20 一 45 “> 
聚氨酯 泡沫 塑料 、. 聚 氯 乙 炳 、 室 
ws 38 25 浊 硫 化 硅 稳 及 。 
红细胞 保存 期 /d 一 21 35 











表 16-110 中 ，DEHP 为 增 塑 剂 邻 茶 二 甲酸 二 (2- 
乙 基 已 基 ) 酯 ，TEHTM 为 增 塑 剂 偏 葵 三 酸 三 (2- 乙 
基 己 基 ) 酯 ，BTHC 为 丁 酰 柠檬 酸 三 正己 酯 。 从 表 
16-110 中 比较 可 知 ，BTHC 溶出 量 少 ， 透 氧 率 高 ， 血 
细胞 供 氧 多 ， 存 活 率 高 。 此 外 ， 聚 烯烃 弹性 体 的 透 氧 
率 也 较 高 ， 可 达 16kmoLZ(h . 袋 ) 。 

2. 医用 塑料 器 具 

医用 塑料 器 具 常 称 为 一 次 性 医疗 用 品 ， 品 种 很 
多 ,用 量 大 ， 应 用 广 ， 如 注射 器 、 输 液 ( 血 ) 器 、 
































3. 几 种 医用 器 具 的 具体 选 料 应 用 举例 

(1) 注射 铝 ”注射 右 一 般 由 针 简 、 推 村 和 密封 
垫 三 部 分 组 成 ， 但 无 胶 头 的 注射 器 无 密封 热 ， 是 依靠 
针 简 与 推 杆 的 过 租 配 合 来 实现 密 圭 的。 通常 ， 针 简 用 
耐 环 氧 乞 烷 气体 消毒 或 耐 y 射线 消毒 的 专用 PP 塑料 
(但 前 者 消毒 法 不 安全 ， 故 目前 主要 采用 后 者 ) 对 有 
密封 垫 的 推 杆 用 HDPE， 密 封 垫 用 高 质量 天 然 橡胶 ， 
无 密封 垫 的 推 杆 可 采用 有 润滑 性 的 含 酰胺 PP。 耐 辐 
射 注射 器 用 PP 料 的 性 能 及 一 次 性 医用 注射 器 的 性 能 
要 求 见 表 16-112 和 表 16-113。 
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表 16-112 “” 耐 辐 射 注射 器 用 聚 丙烯 性 能 

















































































































RE Pro-fax PD927 MR 453 MG 671 PP1635 
WE ( 海 蒙特 ) ( 德 山 草 达 ) (昭和 电工 ) (燕山 石化 ) 

熔 体 流动 速率 /(g/10min) 5~10 一 20 8 ~11 

拉 伸 屈服 强度 /MPa 29.0 30.0 29.0 29.0 

弯曲 模 量 /MPa 1100 1200 1050 1100 

冲击 强度 (缺口 )/(J/m) 29.4 一 29. 4 29. 4 

断裂 伸 长 率 (% ) 800 800 650 800 

硬度 HRR 84 85 91 90 

黄 度 指数 (% ) 5 一 6 5 

维 卡 软化 温度 /SC 149 一 一 140 

热 变形 温度 /SC 103 100 100 105 
表 16-113 一 次 性 医用 注射 器 的 性 能 要 求 涂 丙 烯 酸 粘 合剂 的 聚 酯 纤维 组 成 ， 具 有 隔 热 、 防 感染 
项 目 指 标 的 功效 。 其 外 层 为 涂 有 丙烯 酸 粘 结 剂 的 聚 酯 纤维 无 纺 

ee Pb .Sn Zn Fe 总 和 <5mg/kg 布 ， 具 有 透气 性 ， 且 不 刺激 皮肤 。 三 层 组 合 的 绷带 可 
溶出 物 | Cd <0. 1mg/kg 连续 使 用 5 ~7 天 (一般 绷带 只 可 用 1~2 天 )。 
试验 | 5 值 变化 | <1.0 (4) 医用 手套 (检查 用 ) 一 次 性 卫生 检查 手套 

ea <1mL(0.002mol/L KMnO, ) /10mL 主要 选用 乳 胺 (天然 橡 胺 ) 和 PVC 树脂 制作 。 

元 苗 斌 葵 元 时 稼 PVC 检查 于 套 的 配方 如 下 : 

热 原 试 验 | ”无 异 党 PVC 树脂 选用 卫生 级 品 ， 如 人 台 塑 的 PR415、 
异常 天 ee PR1069 和 美国 的 Good Rich121 等 。 增 塑 剂 选用 DOP、 
加 各 | 性 试验 | 无 叶 和 DOA、 环 氧 大 豆油 等 ， 稳 定 剂 为 无 毒 有 机 锡 TVS8831 

溶血 试验 无 溶血 等 ， 隔 离 剂 为 改 性 玉米 淀粉 。 其 具体 配方 见 表 

(2) 塑料 输血 ( 液 ) 器 、 它 由 引 血液 ) 与 输 “0 











血 ( 液 ) 导管 、 滤 滴 管 和 针头 组 成 ， 都 采用 卫生 级 
塑料 制作 ， 导 管用 软 PVC， 滤 滴 管 用 PA、PC 注射 件 
或 软 PVC， 和 输血 时 用 的 滤 网 用 聚 酯 或 尼龙 纤维 编织 
物 。 输 血 〈 液 ) 器 必须 按 规定 条 件 使 用 ， 其 理化 性 
能 (欧洲 药典 标准 ) 见 表 16-114。 






































表 16-114 一 次 性 使 用 输血 输液 器 具 的 理化 性 能 
水 溶出 物 加 
试验 项 目 指标 (EP) 
性 状 透明 澄清 
酸碱度 0.01mol/L HC 或 NaOH, <0. 5mL/25mL 
蒸发 残 漂 <1. 5mg/50mL 
还 原 物质 0. 002mol/L KMnO, , <2. 0mL/20mL 
环 氧 乙 烷 <10x107° 
紫外 线 
EE 251 ~360nm, <0. 15 ;230 ~250nm, <0. 30 
(3) 绷带 ”要求 质 量 轻 、 强 度 好 、 耐 水 、 透 气 











性 好 ， 常 用 抗菌 PE 泡沫 塑料 和 改 性 PP 制作 。 美 国 
开发 了 一 种 有 利于 皮肤 创伤 愈合 的 塑料 绷带 ， 其 内 层 
为 亲 水 性 PU 泡沫 体 ， 中 间 层 为 玻 水 性 硅 橡胶 海绵 和 








































































































表 16-115 ”PVC 检查 手套 材料 配方 (质量 份 ) 











PVC( 乳液 ) 100 环 氧 大 豆油 3 ~6 
DOP 80 ~ 100 有 机 锡 2~3 
降 黏 剂 (TXIB) | 15 ~20 玉米 淀粉 适量 

















(5) 可 降解 手术 缝合 线 ”这 种 材料 的 主 链 中 含 
有 易 水 解 链 段 ， 这 些 链 段 被 水 解 后 ， 变 为 水 溶性 片 
段 ， 逐步 从 体内 排出 。 

聚 羟 基 乙 酸 (PGA) 和 聚 乳酸 (PLA) 是 最 典型 
和 结构 最 简单 的 线 型 聚 羟 基 脂 肪 酸 酯 。PGA 由 乙 交 本 
开 环 聚合 制 取 ， 降 解 后 生成 羟基 乙酸 ，PGA 可 熔融 纺 
丝 加 工 成 高 强度 纤维 ， 由 此 制 成 了 世界 上 第 一 个 合成 
可 吸收 缝合 线 Dexon ， 在 体内 两 个 星期 后 仍 能 保留 
50% 以 上 的 原始 强度 ,4 个 月 左右 可 完全 吸收 。GA 还 
可 与 LA 共聚 制 成 PLGA， 其 成 品 为 第 二 代 可 吸收 缝合 
线 ， 商 品名 poly-glactin 910 和 Viciyl， 维 持 有 效 强 度 
时 间 增 长 ，90 天 可 完全 吸收 。 第 三 代 产 品 为 GA 与 三 
次 甲 基 碳酸 酯 共聚 而 成 ， 称 为 Maxon， 性 能 更 优 。 

PLA 实际 较 多 用 于 内 植 骨 固 定 装置 (左旋 工 - 
PLA) 和 药物 控 释 载体 (外 消 旋 DLPLA), 与 GA 共 
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聚 的 PLGA， 则 用 于 缝合 线 。 
这 些 材 料 作 为 缝合 线 , 已 安全 使 用 了 近 30 年 ， 
它们 的 生物 相 容 性 ， 早 已 被 广泛 接受 。 























(6) 医用 纤维 材料 ” 它 是 指 医院 用 的 床单 、 手 
术 服 、 白 衣 、 口 黑 和 帽子 等 织物 制品 。 一 般 医 用 纤维 
材料 见 表 16-116。 





























































































































表 16-116 一般 医 用 纤维 材料 
用 这 等 让 材料 
区 辽 用 村 床单 折 友 .关子 手术. 面 时。 | ， 醒 放 作 .了 秀水 作 、 硬 下 制品 .无 本 无 纺 布 (尼龙 
纱 句 HE ME [| es 
卫生 材料 ee 棉 球 、 药品 管理 法 规 适 用 , 耐 减 菌 性 棉线 .再生 纤维 素 尼龙, 聚 本 
消 自 纤 维 抗菌 防臭 纤维 英 纤维 和 聚 柄 (多 刊 性 中 空 
有 能 皇 维 | ， 消 自生 维 入 访 呈 生 维 劳 千 |。 而 这 人 ,本 候 性 . 明 水 多, 














这 类 用 品 要 求 耐 消毒 ， 无 毒 ， 无 刺激 ， 不致 过 
敏 ， 防 侍 ， 防 吸附 ， 价 格 便宜 ， 且 要 求 其 符合 药品 管 
理 法 规 。 这 些 材料 从 原料 到 最 终 制品 包装 发 货 的 全 过 
程 都 受到 “医药 品 制造 及 品质 管理 的 基准 ”的 限制 。 
上 述 通用 医用 材料 消费 量 的 大 部 分 是 亚麻 材料 。 尽 管 
这 些 纤维 素材 料 大 体 上 符合 要 求 ， 但 为 了 适应 老龄 化 
社会 的 需要 ， 还 必须 要 满足 更 严格 的 要 求 。 男 外 ， 具 
有 更 高 功能 性 的 消息 纤维 、 抗 菌 防 自 纤 维 、 芳 香 纤维 
等 的 开发 也 在 进行 中 。 
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纳米 塑料 


一 、 概 述 


1. 纳米 的 概念 

纳米 是 长 度 计量 中 的 一 个 单位 ， 其 实 是 同 米 、 悍 
米 、 毫 米 、 微 米 等 一 样 的 长 度 计 量 单 位 ， 用 nm 表 
示 。 纳 米 只 是 一 个 极 微小 的 计量 单位 ， 一 纳米 〈nm) 
是 十 亿 分 之 一 米 的 长 度 ， 即 lnm = 10-*m， 相 当 于 一 
根 头 发 丝 直径 的 十 万 分 之 一 。 通 常 研 究 纳 米 技术 是 指 
研究 粒 径 尺 度 范围 在 1 ~ 100nm 之 间 的 颗粒 特性 ， 
( 称 其 为 纳米 级 或 超 微 级 粒 料 )。 这 种 纳米 粒子 也 是 
由 一 定数 量 的 原子 或 分 子 组 成 的 ， 其 性 能 既 不 同 于 安 
观 大 斥 才 的 颗粒 ， 也 不 同 于 单个 原子 或 分 子 等 微观 粒 
子 ， 而 是 有 许多 新 的 特性 ， 如 光学 特性 、 电 学 (人 磁 
学 ) 特性 、 抑 菌 灭 菌 特性 、 化 学 活性 等 。 用 纳米 颗 
粒 与 常规 的 高 分 子 材料 组 合 在 一 起 可 得 到 奇异 的 改 性 
效果 ， 由 此 创造 了 纳米 塑料 。 

2. 纳米 效应 

现在 市 场 上 有 许多 利用 纳米 技术 生产 的 产品 ， 如 
纳米 饮料 、 纳 米 服装 、 纳 米 食品 等 ， 都 是 利用 一 些 纳 
米 级 物质 具有 的 各 种 特殊 性 能 制作 而 成 的 特色 产品 。 
对 于 纳米 级 物质 在 产品 中 所 发 挥 的 特殊 改 性 作用 ， 这 





























































































































里 称 其 为 纳米 效应 ， 主 要 包括 下 列 几 方面 : 

(1) 小 尺寸 效应 ”由 于 纳米 级 微粒 尺寸 极 小 ， 
使 原 有 物性 会 发 生 截然 不 同 的 变化 ， 如 熔点 、 电 磁 
性 、 化 学 性 能 、 光 性 能 、 催 化 性 、 强 度 及 韧性 、 色 泽 
等 都 会 变化 。 如 纳米 金属 粒 都 会 从 原色 变 成 黑色 ， 且 
在 空气 中 会 燃烧 ; 纳米 金 粒 可 使 金 的 熔点 从 1063C 
降 至 330Y ; 纳米 陶瓷 可 从 硬 脆 变 成 坚韧 。 另 外 ， 纳 
米 磁 性 料 ， 其 磁性 可 比 块 状 料 高 1000 倍 。 

(2) 表面 效应 ”纳米 微粒 尺寸 小 ， 故 比 表面 积 
大 ， 表 面 上 聚积 的 原子 或 离子 比例 很 高 ， 故 表面 能 及 
化 学 活性 高 ， 从 而 使 纳米 材料 在 催化 、 吸 附 等 方面 具 
有 无 可 比拟 的 优势 。 因 此 ， 一 般 纳 米 金 属 粒子 在 空气 
中 会 燃烧 、 无 机 纳米 粒 在 空气 中 会 吸附 气体 ， 并 会 与 
气体 发 生 反应 。 

(3) 量子 效应 ”所 有 物质 具有 的 物性 ， 如 电磁 
性 、 热 性 能 等 都 是 当 大 量 原 子 构成 固体 时 由 单个 原子 
的 能 级 以 很 小 的 间距 彼此 相连 ， 形 成 能 带 而 建立 起 来 
的 。 但 当 纳 米 化 后 能 级 间距 随 微 粒 尺寸 变 小 而 增 大 ， 
使 连续 的 能 带 分 裂 为 分 立 的 能 级 ， 称 其 为 能 级 量 
化 ， 由 此 导致 各 项 物性 大 变 ， 称 其 为 量子 效应 。 如 金 
属 银 纳米 颗粒 可 具有 很 高 的 电阻 率 ， 使 金属 变 为 绝缘 
材料 ， 又 如 可 使 光学 材料 具有 非 线性 光学 特性 ， 也 能 
使 发 光 半 导体 从 发 红 光 变 成 发 蓝光 等 。 

(4) 宏观 量子 隧道 效应 ”微粒 子 具有 贯穿 电位 
屏蔽 的 能 力 ， 称 为 隧道 效应 ， 又 称 宏观 量子 隧道 效 
应 。 近 年 来 ， 人们 发 现 一 些微 颗粒 的 磁化 强度 及 量子 
相干 器 中 的 磁 通 量 等 宏观 量 可 以 穿 过 宏观 系统 的 屏障 
发 生变 化 。 例 如 纳米 Ni 粒子 在 低温 下 仍 可 保持 顺 磁 
性 等 各 类 特性 ， 它 还 可 用 作 限 定 磁 带 、 磁 盘 进 行 存 取 
信息 的 最 短 时 间 和 存储 极限 等 ， 确 定 了 现代 微 电 子 器 
件 进 一 步 微型 化 的 极限 。 

3. 纳米 塑料 的 组 成 及 分 类 
纳米 塑料 是 由 纳米 级 填料 与 高 聚 物 组 成 的 复合 材 
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料 。 纳 米 填料 为 分 散 相 填充 量 比 普通 填充 塑料 少 得 
多 。( 一般 为 一 种 或 两 种 ， 粒 径 大 小 为 1 ~ 100nm ) ， 
聚合 物 为 基体 〈 连 续 相 ) ， 两 者 组 成 纳米 复合 塑料 
(又 称 纳米 改 性 塑料 ) 。 由 于 纳米 填料 的 特殊 性 能 
纳米 效应 致使 纳米 塑料 具有 一 般 工 程 塑料 所 不 具备 的 
优异 性 能 ， 使 其 成 为 一 种 全 新 的 高 技术 新 型 材料 。 

常用 纳米 填料 可 分 为 无 机 类 填料 及 有 机 类 填料 ， 
分 别 可 组 成 无 机 纳米 塑料 ( 含 金 属 纳米 塑料 ) 及 有 
机 纳米 塑料 。 

无 机 纳米 塑料 是 指 由 纳米 级 无 机 填料 与 聚合 物 组 
成 的 塑料 ， 其 纳米 级 无 机 填料 主要 有 纳米 金属 (如 
Cu 粉 )、 纳 米 氧 化 物 (Si0, 、Ti0, 、Zr0;、Al,0;、 
Zn0 等 )、 纳 米 陶 瓷 、 纳 米 石 墨 、 纳 米 CaCO; 、 纳 米 
粘土 (高岭土 、 蒙 脱 土 、 泥 灰 土 等 )， 也 可 由 两 种 填 
料 组 成 复合 纳米 填料 。 

有 机 纳米 塑料 是 指 两 种 或 两 种 以 上 高 聚 物 混合 在 
一 起 时 ， 其 中 之 一 是 为 纳米 级 尺寸 粒度 的 料 分 散 于 男 
























































表 16-117 纳米 填料 的 品种 及 特性 


外 的 高 聚 物 中 时 即 可 形成 有 机 纳米 塑料 ， 即 分 散 相 和 
连续 相 均 为 高 聚 物 。 换 言 之 ， 只 要 两 种 聚合 物 以 分 子 
形式 复合 ， 则 即 可 制 成 纳米 结构 塑料 ， 如 互 溶 高 分 子 
混合 物 、 互 穿 网 络 结构 聚合 物 、 微 粒 相 聚合 物 与 基体 
聚合 物 共 混 物 、 液 晶 纤 维 增强 的 热塑性 塑料 等 都 属于 
有 机 纳米 塑料 的 范畴 。 其 中 ， 以 液晶 聚合 物 /聚合 物 
组 的 有 机 纳米 塑料 为 代表 性 品种 ， 微 区 相 尺 十 在 
10nm 左右 ， 以 刚性 棒状 分 子 形状 的 形式 分 散在 另 一 
种 聚合 物 基 体 中 ， 起 到 增强 作用 ， 可 利用 原 位 共 混 聚 
合 、 熔 融 或 溶液 共 混 工艺 组 成 有 机 纳米 增强 塑料 。 

按 纳米 塑料 中 的 树脂 可 分 为 热固性 纳米 塑料 及 热 
塑 纳米 塑料 性 两 类 ， 其 热塑性 树脂 有 PE、PP、PVC、 
ABS 及 PC、PA、PSF、PPO 等 ， 热 固 性 树脂 有 EP、 
PU、UP 和 PF 等 。 纳 米 塑 料 可 配制 成 各 种 成 型 用 的 
模 塑料 、 纤 维 、 涂 料 、 粘 结 剂 、 催 化 剂 和 密封 材 
料 等 。 

几 种 常见 纳米 填 米 




































































的 物性 见 表 16-117。 




















































































































































































































































































































































































































名 称 特 性 用 ” 途 
配制 PE、PP、ABS、PVC .PA 塑料 有 增强 . 增 韧 . 耐 麻 、 耐 老 
白色 ,无 毒 ,无 味 , 粒 径 小 (5 ~ 20nm ) , 比 表面 积 | 化、 耐候 等 性 能 ;配制 涂料 可 提高 固化 速度 及 耐 冲 刷 、 耐 老 
纳米 Si0，| 大 (130 ~ 700m?/g) ,密度 < 0. 15g/em3 ,表面 活性 | 化 、 保 色泽 性 ;用 于 磁性 材料 可 将 低 挡 铁 氧 体 改变 为 高 性 能 
强 ,表面 能 高 , 增 效 改 性 应 用 广 ,效果 好 磁 材 ,其 他 还 可 用 于 提高 铅 蓄电池 容量 及 陶瓷 .颜料 . 粘 结 
剂 . 化 妆 品 .玻璃 钢化 纤 、 印 刷 、 造 纸 . 电 子 封装 等 领域 
金红石 相 纳米 Ti0; :无 毒 ,无 味 ,白色 (特有 白 | ”在 塑料 颜料、 化妆品、 合成 纤维 中 可 作 抗 紫外 线 剂 ,代替 
度 ) ,有 独特 吸收 紫外 线 能 力 , 紫外 线 屏 藏 率 达 | 微米 级 Ti0, ,配制 涂料 油墨 可 保 色泽 抗 老化 ,用 作 复合 材 
纳米 Ti0，| 99. 9% ,对 皮肤 无 害 , 不 致癌 , 抗 老 化 料 可 提高 强度 及 刚性 
锐 钛 矿 相 纳米 Ti0, :高 活性 ,有 独特 紫外 线 催化 | ”用 于 分 解 有 机 和 有 毒气 体 ,净化 空气 ,污水 处 理 ,抗菌 搞 
作用 次 ,抗菌 陶瓷 和 工业 催化 剂 
可 作 高 性 能 陶瓷 制品 ,如 压 电 陶瓷 . 热 释 电 陶 次 . 增 韧 陶 
纳米 20，| ”硬度 高 . 初 性 好 的 陶 次 材料 ,高 活性 , 耐 高 温 , 介 | 效 、 陶 次 刀具 模 具 \ 闪 门 轴承 ,发 动机 零件 ,高 温 固体 燃料 
- ?| 电 性 优异 ,具有 远 红外 发 射 性 电池 合成 宝石 . 远 红外 发 射 保温 材料 ,功能 性 纺织 品 ,合成 
纤维 
Qa 相 纳米 Al 0 :活性 较 低 ,硬度 高 ,尺寸 稳定 , 增 | ”配制 塑料 ,橡胶 , 陶 次 ,耐火 材料 , 增 韧 补 强 ,可 提高 致密 
强 增 韧 , 耐 磨 性 优异 ,有 优异 的 红外 发 射 性 ,电阻 率 | 性 , 冷 热 疲劳 性 蔬 性 , 抗 里 变性 及 耐 磨 性 ,可 作 保温 织物 , 电 
纳米 AD 0;| 高 ,绝缘 性 好 路 基板 
y 相 纳米 Al,03 :粒度 小 ,活性 高 ,熔点 低 , 比 表 面 | ”可 作 蓝 宝石 .多孔 微 孔 结构 球体 ,蜂窝 材料 用 作 石 油 ,化 
积 大 ,催化 性 强 工 催化 剂 载体 .分 析 试剂 .汽车 尾气 净化 材料 
| _ 王 是 由 无 数 馆 铅 硅 酸 盐 层 准 垂 而 成 的 层 状 结 移 ，| 可 与 PA PET PS .ABS PP 组 成 纳米 塑料 ,提高 刚性 , 调 
纳米 粘土 | 具有 高 刚性 、 耐 热 性 不 透气 .不 透水 .与 高 分 子 基 | 一 ee 二 
a | 节 流 动 性 ,尺寸 稳定 性 、 耐 热 性 .力学 性 能 .气体 阻隔 性 , 降 
(Clay) | 材 相 容 性 好 ,有 红外 线 辐 射 性 和 抗菌 性 等 特性 , 是 | 开水 性 牧 可 燃 件 .日 秆 充 量 小 改 性 效果 显著 
组 成 纳米 塑料 的 最 佳 材 料 Vo A 
可 作 防 晒 化 妆 品 ,抗菌 除 臭 纤维 , 抗 紫外 线 纤维 , 自 清洁 
ee i 抗菌 玻璃 陶瓷, 红外线. 紫外线 屏蔽 材料 ,卫生 洁具 ,污水 
纳米 90 | 外 大 放 盾 各 生生 和 和 于 全 二 | 处 理 剂 , 光 催 化 剂 ,可 提高 橡胶 强度 ,而 高 温 . 而 老化 和 而 
性 ,用 于 油漆 ,油墨 ,涂料 ,塑料 中 可 提高 屏蔽 力 和 着 色 力 ， 
可 配制 电缆 .造纸 .医药 .印染 .颜料 等 材料 
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名 称 特 ”性 


用 途 














活性 高 , 粒 径 小 , 比 表 面积 大 , 补 强 作用 大 ,可 调 
节 材 料 的 刚性 .强度 .弯曲 强度 .韧性 及 相 容 性 , 可 
纳米 CaC03| 提高 材料 的 流动 性 、 熔 体 强 度 、 尺 寸 稳定 性 、 耐 热 
性 光泽 度 , 可 代替 价格 昂贵 的 改 性 材料 , 且 增 大 十 
充 量 也 不 降低 物性 ,可 降低 塑料 成 本 

















可 配制 PVC、PE、PP、PS、ABS 纳米 塑料 供 注 射 、 挤 出 成 
型 ,也 可 配 塑料 建材 .电线 电缆 及 增强 塑料 ,可 作 食 品 加 工 
用 玻 松 剂 .发酵 粉 .营养 补充 剂 ,可 作 涂 料 油漆、 密封 胶 , 可 
代替 橡胶 中 炭 黑 填料 制作 浅 色 制 品 ,还 可 用 于 人 造 皮 革 、 壁 
纸 等 工业 





























它 是 一 种 层 状 无 机 物 , 层 片 厚 为 1nm, 宽厚 比 为 
100 ~ 1000 ,通常 为 多 层 聚 集 晶 片 , 层 间 有 弱电 荷 ， 





纳米 蒙 脱 土 





它 是 组 成 搬 层 纳米 塑料 的 主要 无 机 纳米 材料 ,常用 于 配 




















层 间 水 ,有 独特 的 膨胀 性 和 收缩 性 ,表面 能 低 , 层 间 
吸引 力 小 ,允许 插入 聚合 物 或 有 机 单 体 组 成 插入 
型 ,剥离 型 纳米 塑料 


( MMT) 








4. 纳米 塑料 的 制备 及 不 同 结构 

纳米 塑料 配制 方法 很 多 ， 不 同方 法 可 组 成 不 同 的 
结构 ， 现 在 主要 的 配制 方法 有 : 共 混 法 (溶液 分 散 
法 、 乳 液 或 悬浮 液 分 散 法 、 熔 融 分 散 法 )、 溶 胶 - 凝 
胶 法 和 插 层 法 。 其 他 还 有 在 位 分 散 法 、 原 位 生成 法 、 
自 组 装 法 等 。 

(1) 共 混 法 ” 共 混 法 是 制备 纳米 塑料 最 简单 的 
方法 ， 它 是 将 预先 制备 的 纳米 微粒 ， 在 一 定 条 件 下 通 
过 适当 的 方法 使 微粒 与 聚合 物 共 混合 成 纳米 塑料 的 方 
法 ， 可 分 为 浴 液 共 混 ;乳化 液 或 悬浮 液 共 混 、 熔 融 共 
混 、 机 械 共 混 等 工艺 。 

1) 溶液 共 混 法 ”是 先 将 树脂 溶解 于 溶剂 中 然后 
加 入 微粒 和 助 剂 后 经 充分 搅拌 ， 使 微粒 在 溶液 中 分 散 
均匀 混合 ， 除 去 溶剂 或 使 之 聚合 即 可 制 得 纳米 塑料 。 

2) 乳液 或 悬浮 液 共 混 法 。 与 溶液 法 相似 ， 它 是 
用 于 配制 难 溶解 聚合 物 用 的 一 种 方法 ， 即 将 纳米 微粒 
与 树脂 、 助 剂 配制 成 悬 译 液 (代替 洲 剂 ) ， 经 长 期 搅 




























































































拌 形成 微粒 均匀 分 散 、 充 分 混合 、 无 气泡 的 均匀 分 散 
液体 ， 然 后 再 固化 即 可 制 成 塑料 。 
3) 熔融 共 混 法 ”是 先 对 纳米 微粒 进行 表面 处 理 





























后 再 加 入 聚合 物 中 ， 在 熔融 状态 下 共 混 合成 塑料 。 这 








制 聚 酯 .PS .PE .PP PA 、EP 等 纳米 塑料 











微粒 发 挥 活性 ; 也 可 用 微粒 上 已 存在 的 或 引入 的 官能 
团 引发 与 单 体 或 其 他 聚合 物 发 生 反 应 ， 在 粒子 表面 上 
接 梳 不 同 功 能 基 团 的 聚合 物 或 单 体 ， 提 高 微粒 与 树脂 
相 容 性 和 分 散 性 。 
其 次 共 混 时 必须 充分 搅拌 ， 使 微粒 均匀 分 散 于 取 
合 物 之 中 。 常 用 机 械 搅拌 方法 ， 如 高 速 搅拌 、 研 磨 、 
球磨 、 胶 体 磨 分 散 等 ， 但 随 着 超声 波 技术 的 发 展 ， 现 
在 也 广泛 用 超声 波 搅拌 ， 具 有 较 好 的 分 散 效果 。 
(2) 溶液 - 凝 胶 法 ”该 法 是 制 配 无 机 纳米 塑料 的 
重要 方法 ， 它 可 克服 纳米 微粒 相 分 离 的 可 能 性 。 按 无 
机 相 (纳米 微粒 ) 和 有 机 相 (聚合 物 ) 复合 过 程 的 
不 同 ， 其 工艺 可 分 为 如 下 三 种 形式 : 
1) 原 位 溶液 法 ， 即 无 机 微粒 (又 称 前 驱 体 ) 溶 
解 于 预 形成 的 聚合 物 溶液 中 ， 在 催化 剂 作 用 下 发 生 溶 
胶 。 凝 胶 反 应 生成 高 聚 物 与 无 机 物 杂 化 的 纳米 塑料 。 
2) 溶胶 原 位 聚合 法 是 将 前 驱 体 先 制 成 无 机 溶胶 
网 络 体 ， 再 加 入 有 机 单 体 进行 聚合 、 凝 胶 反 应 而 制 得 
纳米 塑料 的 。 
3) 有 机 -无 机 同步 聚合 法 ， 即 前 驱 体 与 有 机 单 
体 同时 溶解 于 溶剂 中 发 生 水 解 及 聚合 反应 ， 从 而 得 到 
原 位 生成 的 纳米 塑料 。 它 可 使 完全 不 溶 的 聚合 物 利 用 






























































种 方法 与 普通 塑料 共 混 法 相似 。 
共 混 法 是 配制 纳米 塑料 的 常用 方法 ， 可 配制 无 机 
及 有 机 纳米 塑料 。 在 配制 工艺 中 要 注意 两 点 : 

首先 要 防止 纳米 微粒 在 共 混 时 聚积 分 布 不 勺 ， 因 
其 表面 活性 高 ， 易 聚积 成 团 ， 分 散 不 均 ， 影 响 发 挥 纳 























原 位 生成 的 方法 均匀 地 分 散 于 无 机 网 络 中 ， 形 成 互 穿 
网 络 结构 ， 制 成 分 散 均 匀 、 斥 才 更 小 的 微 相 结构 。 同 
时 ， 如 果 前 驱 体 在 溶液 中 先 使 有 机 单 体 聚 合 和 聚 溶胶 
凝 胶 反 应 ， 则 可 生成 有 机 体 包 覆 无 机 体 的 结构 。 

虽然 溶胶 - 凝 胶 法 有 多 种 工艺 ,但 基本 原理 是 将 





























米 效 应 ， 故 需 预 先 表面 处 理 ， 主 要 方法 有 : 表面 覆盖 
活性 剂 ， 主 要 利用 表面 活性 剂 〈 如 各 种 偶 联 剂 ) ， 采 
用 物理 或 化 学 反应 方法 使 活性 剂 吸附 包 庄 于 微粒 表 
面 ， 形 成 阻 聚 分 离 膜 〈 层 ) ， 提 高 分 散 性 ; 但 会 影响 
发 挥 微粒 的 活性 ， 因 此 也 可 采用 局 部 改 性 方法 ， 如 利 
用 锚固 聚合 方式 ， 在 微粒 周围 分 布 几 个 活性 剂 分 子 ， 
不 完全 包 禾 微粒 表面 ， 而 各 个 活性 剂 分 子 可 连 起 来 将 
微粒 穿 成 串 ， 固 定 其 相对 位 置 ， 防 止 结 团 ， 又 不 影响 





















































前 驱 体 〈 即 为 金属 烷 氧 化 物 或 某 些 金属 盐 类 ， 如 硅 
酸 酯 、 铝 酸 酯 、 钛 酸 酯 等 无 机 微粒 ) 先 溶 于 水 或 醇 
中 制 成 溶胶 ， 且 在 催化 剂 作用 发 生 水 解 反应 和 缩聚 反 
应 ， 形 成 无 机 网 络 ， 转 变 成 凝 腕 ， 经 干燥 后 即 可 制 成 
纳米 级 凝 胶 网 络 。 如 果 在 溶胶 状态 时 加 入 有 机 单 体 或 
聚合 物 ， 使 之 均匀 分 散在 凝 胶 网 络 中 ， 即 进行 分 子 水 
平 的 复合 ， 从 而 制 得 有 机 /无 机 纳米 复合 材料 。 这 种 
复合 物 结构 非常 复杂 ， 有 四 种 形式 ， 其 结构 示意 图 如 
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图 16-23 所 示 。 纳米 复合 材料 的 主要 工艺 ， 其 基本 原理 是 以 层 状 纳米 
结构 无 机 物 为 主体 ， 将 聚合 物 或 有 机 单 体 在 一 定 驱 动 
力作 用 下 作为 容 体 嵌 插 入 无 机 物 夹层 间 进 行 原 位 聚合 ， 

中 或 聚合 物 直 接 插 进 夹层 间 形 成 复合 物 ， 成 为 插 层 式 纳 
米 塑 料 。 这 种 塑料 结构 有 两 种 类 型 ， 如 图 16-24 所 示 。 
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a) b) 





c) 图 16-24 ” 插 层 纳米 复合 物 结构 示意 图 


0 a) 层 间 插 入 复合 型 b) 层 离 复合 型 
图 16-23 ”溶胶 - 凝 胶 法 制 得 的 聚合 物 /无 机 物 | 




















纳米 复合 材料 的 结构 示意 1) 层 间 插入 结构 是 有 机 单 体 插入 无 机 物 夹层 间 
a) 有 机 相 包 埋 于 无 机 网 络 中 的 结构 b) 无 机 相 包 埋 于 原 位 聚合 物 ， 或 聚合 物 直接 插入 复合 物 ， 夹 层 间距 增 
有 机 网 络 中 的 结构 “) 有 机 -无 机 相形 成 互 穿 网 络 大 ， 聚 合 物 层 夹层 夹 组 成 结构 。 
2) 层 离 结 构 是 有 机 单 体 插入 夹层 后 发 生 原 位 聚 
结构 特点 : i i 、 
人 合 ， 或 直接 嵌入 时 导致 无 机 物 层 骨 塌 而 剥离 成 单 层 ， 





QD 有 机 相 埋 覆 于 无 机 网 络 结构 。 
@ 无 机 相 埋 覆 于 有 机 网 络 结构 ， 这 种 结构 使 模 
量 及 玻璃 化 温度 提高 。 





使 无 机 物 (如 粘土 ， 以 lnm 厚 的 片 层 分 散 于 聚合 物 
(连续 相 ) 中 ， 形 成 更 均一 的 层 离 结构 纳米 塑料 ， 它 
具有 很 高 的 增强 增 蔬 效果 。 









































加 有 机 相 和 无 机 相形 成 互 穿 网 络 结构 ， 分 作 人 en 
好 ， 结 构 民 二 更 小 。 办 士 、 蒙 脱 士 、 海 泡 石 等 粘土 类 物质 及 云母 、 石 英 、 
名 还 有 一 种 结构 是 利用 有 机 物 作 前 颈 物 ， 当 号 。 五 氧化 二 钒 、 三 氧化 盆 、 三 氧化 钨 、 过 渡 金 属 硫化 








Pe FP、 聚 酷 等 纳米 塑料 ， 工 艺 简单 ， 原 料 来 源 丰 富 ， 
这 种 配制 方法 的 优点 是 塑料 中 两 相 可 混合 均匀 ， 介 格 便宜 。 片 层 无 机 物 只 是 一 维 方向 为 纳米 尺寸 ， 粒 
分 散 性 好 ， 且 可 通过 控制 反应 条 件 、 有 机 体 和 无 机 体 子 不 易 聚 积 ， 分 散 性 好 (但 片 层 需 表面 偶 联 处 理 )， 


的 组 分 和 比例 来 调节 合成 材料 的 性 能 和 成 型 工艺 条 ”日 有 高 度 有 序 性 ， 因 此 这 类 纳米 塑料 阻隔 性 好 ， 改 性 






































































































































件 ， 且 材料 纯度 高 ， 透 明 性 好 ;， 其 缺点 是 凝 胶 干燥 过 ”效果 显著 ,可 大 幅度 提高 力学 性 能 ， 可 增添 多 种 功能 
程 中 易 发 生 收缩 脆 弄 ， 不 易 配 制 厚 的 制品 ， 而 且 前 驱 。 特性 ， 如 可 组 成 导电 塑料 ， 高 性 能 陶瓷 、 非 线性 光学 
体 价格 高 ， 有 毒 ， 无 机 组 分 局 限于 用 Si0，、Ti0,; 为 。 塑料、 液晶 材料 、 分 子 自 组 装 材料 等 ， 但 这 种 塑料 性 
了 控制 干燥 时 不 发 生 相 分 离 ， 选 用 两 相 相 容 性 好 、 结 能 名 向 异性 强 。 







































































合力 强 的 配对 ， 常 采用 分 子 链 上 常 有 羟基 或 羟基 的 聚 根据 插 层 形式 不 同 又 可 分 为 以 下 几 种 : 
合 物 ， 如 聚 乙烯 醇 、 双 酚 A 型 聚 碳酸 酯 、 聚 甲 基 两 @ 插 层 聚 合 ， 即 单 体 先 嵌 入 片 层 中 ， 再 在 热 、 
































烽 酸 甲 酯 等 。 另 外 ， 也 可 配制 用 纳米 金属 、 半 导体 粒 光 、 引 发 剂 等 作用 下 聚合 。 例 如 ， 将 粘土 已 内 酰胺 熔 
子 、 硅 胶 组 成 的 硅胶 网 络 三 相 复合 的 纳米 塑料 ， 可 防 。 融 混 合 ， 在 引发 剂 作用 下 制 得 粘土 /尼龙 杏 入 改 性 塑 
止 半 导体 粒子 团聚 ， 提 高 硅胶 的 韧性 和 耐 热 。 但 用 这 料 ; 将 茶 胺 、 吡 咯 、 吐 吟 、 呐 喃 等 单 体 蔡 入 无 机 片 层 ， 
种 工艺 配制 PP、PE 、PS 纳米 塑料 困难 。 再 化 学 聚合 或 电化 学 氧化 ， 制 得 导电 性 改 性 塑料 。 
(3) 插 层 法 ” 插 层 法 是 配制 聚合 物 / 层 状 硅 酸 盐 @) 溶液 或 乳液 插 层 ， 通 过 溶液 或 乳液 将 聚合 物 
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肯 入 片 层 中 。 通 过 丁 茶 橡胶 甲 茶 溶液 和 丁 茶 胶乳 分 别 
与 粘土 共 混 制备 粘土 / 丁 葵 橡 胶 纳米 改 性 塑料 ， 但 该 
方法 的 关键 是 寻找 合适 的 单 体 和 相 容 的 聚合 物 粘土 矿 
溶剂 体系 。 

@) 熔 体 插 层 ， 即 将 聚合 物 熔 融 敬 入。 该 法 不 需 
浴 剂 ， 适 合 大 多 数 聚 合 物 。 如 将 烷 基 镁 蒙 脱 石 与 聚 葵 
乙烯 粉末 混合 ， 压 成 球 团 ， 在 高 于 PS 的 玻璃 化 温度 
下 加 热 球 团 ， 可 制 得 纳米 粘土 / 聚 茶 乙烯 。 

插 层 工 艺 的 关键 是 对 片 层 物 插 层 的 处 理 。 由 于 纳 
米粒 子 的 片 层 结构 在 增强 塑料 中 高 度 有 序 ， 增 强 塑 料 
有 很 好 的 阻隔 性 和 各 向 异性 。 
利用 插 层 技术 可 制 成 包含 交替 的 无 机 、 有 机 层 的 
复合 固体 材料 近年 来 备 受 重视 ， 如 图 16-25 所 示 。 层 















































行 辐射 使 其 发 生 聚 合 反应 ， 在 聚合 同时 生成 纳米 粒 
子 ， 即 得 到 分 散 相 均 布 的 纳米 复合 材料 。 

3) 自 组 装 技术 。 它 是 一 种 制作 单 层 和 多 层 有 序 
膜 的 技术 ， 其 原理 是 利用 分 子 内 、 分 子 和 分 子 间 、 分 
子 与 基 材 表面 间 的 吸附 或 化 学 作用 力 形成 具有 空间 有 
序 排列 结构 膜 的 技术 ， 它 可 有 效 地 控制 有 机 分 子 、 无 
机 分 子 的 有 序 排列 ， 可 自 组 装 生成 单 层 或 多 层 组 分 相 
同 或 不 同 的 复合 结构 膜 ， 具有 分 子 层次 有 序 、 膜 厚 可 
控 、 易 于 组 装 不 同 结构 膜 等 优点 ， 且 具有 量子 尺寸 效 
应 ,不 仅 可 大 幅度 提高 热 性 能 和 力学 性 能 ， 还 可 改变 
材料 光电 特性 ， 现 已 成 功 地 合成 了 聚 电 解 质 / 聚 电解 
质 、 聚 合 物 /粘土 片 状 无 机 物 、 聚 合 物 / 无 机 纳米 粒 
子 、 聚 电解 质 /生物 大 分 子 等 高 分 子 纳米 复合 膜 ， 用 





































































































间 藤 搬 复 合 不 同 于 传统 材料 ， 它 是 由 一 层 或 多 层 聚 合 
物 或 有 机 分 子 插入 无 机 物 的 层 间 间 隙 而 形成 的 。 复合 
后 不 仅 可 大 幅度 提高 力学 性 能 ， 而 且 还 能 获得 许多 功 
能 特性 。 层 间 艇 插 复 合 中 使 用 的 无 机 物 是 具有 层 状 结 
构 的 化 合 物 。 


















































a) b) | c) 


图 16-25 ”聚合 物 /粘土 复合 的 
三 种 可 能 类 型 示意 图 


a) 传统 的 〈 无 聚合 物 肉 搬 ) ”b) 髓 插 的 (纳米 ， 
有 限 徐 插 ) ”ce) 剥离 的 纳米， 过度 柑 插 ) 

(4) 纳米 塑料 的 其 他 制备 方法 ”包括 在 位 分 散 
法 、 原 位 生成 法 、 自 组 装 技 术 和 LB 制 膜 技术 。 

1) 在 位 分 散 法 。 纳 米 微粒 先 经 表面 活性 处 理 ， 
然后 与 聚合 物 单 体 均匀 混合 ， 在 适当 的 条 件 下 引发 单 
体 聚 合 。 其 聚合 的 方式 很 多 ， 如 悬浮 聚合 、 分 散 聚 
合 、 乳 液 聚合 、 紫 外 线 聚 合 等 。 这 种 工艺 既 要 防止 微 
粒 聚 集 ， 又 要 保持 分 散 均匀 ， 常 用 于 配制 磁性 高 分 子 
微 球 和 非 线性 光学 材料 。 
2) 原 位 生成 法 。 这 种 方法 是 配制 功能 性 纳米 塑 
料 的 重要 方法 ， 目 前 配制 硫化 物 半导体 纳米 聚合 物 复 
合 材料 都 采用 这 种 方法 。 

其 工艺 过 程 是 先 配 制 适当 的 聚合 物 ， 然 后 加 入 纳 
米 颗 粒 ， 在 聚合 物 提 供 的 受 控 条 件 下 通过 化 学 反应 原 
位 生成 纳米 塑料 。 如 果 将 聚合 物 单 体 与 金属 盐 先 在 分 
子 水 平 上 混合 均匀 形成 含 金 属 盐 的 单 体 溶液 ， 然 后 进 





































































































于 微 电 子 、 光 电 、 非 线性 光学 和 传感器 等 领域 。 

4) LB 制 膜 技术 。 它 是 一 种 利用 分 子 间 存 在 的 某 
种 相互 作用 的 关系 ， 将 其 制作 成 纳米 微粒 与 超 薄 的 有 
机 膜 形 成 无 机 、 有 机 层 交 蔡 结构 材料 的 制 膜 技术 。 例 
如 ， 利 用 具有 了 玻 水 端 和 亲 水 端的 两 亲 分 子 性 质 的 花生 
酸 锅 材料 ， 使 其 亲 水 端 〈 电 负 性 ) 吸附 正 电 性 的 
Fes 04 纳米 粒子 制作 成 两 层 花生 酸 锅 夹 一 层 Fe 04 纳 
米粒 子 的 “三 明治 ”结构 夹心 层 ， 组 成 有 序 排列 的 
合体。 这 种 材料 既 具 有 量子 尺寸 效应 ， 又 具有 LB 
虹 分 子 层次 有 序 、 膜 厚 可 控 、 易 于 组 装 的 优点 ， 与 和 
复合 膜 一 样 可 应 用 于 微 电 子 、 非 线性 光学 等 领域 ， 
但 其 热 性 能 和 力学 稳定 性 不 及 自 组 装 膜 。 


二 、 纳 米 塑 料 的 改 性 功能 


纳米 粒子 的 出 现 为 高 分 子 材料 的 改 性 提供 了 办 新 
的 方法 和 途径 ， 其 独特 的 纳米 效应 为 高 分 子 材料 提供 
了 优异 的 物性 。 纳 米 复合 材料 具有 很 广泛 的 可 设计 
性 ， 只 要 改变 纳米 粒子 的 品种 、 结 构 形 式 、 活 性 、 含 
量 、 分 散 性 、 粒 度 ， 以 及 在 聚合 物 中 的 分 散 形式 、 与 
树脂 的 相 容 性 等 参数 ， 即 可 配制 成 不 同 结构 和 各 种 改 
性 功能 的 复合 材料 ， 如 可 提供 同步 增强 增 韧 、 抗 静 
电 、 防 辐射 、 光 电 转换 、 阻 隔 阻 燃 、 非 线性 光学 性 等 
各 种 改 性 功能 。 而 且 加 入 的 纳米 粒子 量 少 ， 一 般 普 通 
塑料 只 要 加 入 3% ~5% 的 纳米 粒子 即 可 变 成 高 强度 、 
高 模 量 、 高 韧性 、 耐 热 性 好 的 工程 化 通用 塑料 。 但 
是 ， 影 响 纳米 材料 改 性 效果 的 因素 也 很 多 ， 只 有 在 选 
用 的 纳米 材料 与 聚合 物 相 匹配 ， 复 合 的 结构 形式 、 复 
合 工艺 、 两 者 组 分 、 纳 米粒 子 尺寸 规格 等 各 项 条 件 相 
吻合 的 情况 下 ， 纳 米 材料 才能 充分 发 挥 其 改 性 效果 。 
不 同 的 纳米 材料 改 性 作用 不 同 ， 可 组 成 各 种 不 同性 能 
的 纳米 塑料 。 纳 米 材料 的 改 性 功能 大 致 可 归纳 为 如 下 
几 个 方面 。 
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1. 提高 强度 及 韧性 

纳米 塑料 与 普通 填充 、 增 强 方法 改 性 的 普通 塑 
料 相 比 ， 它 只 要 加 入 少量 纳米 微粒 (质量 分 数 不 超 
过 10% ， 一 般 为 $% 左右 ) ， 就 可 同时 提高 材料 的 强 
度 、 模 量 和 蔬 性 ， 可 得 到 三 高 兼备 的 塑料 ， 且 可 不 
降低 原材料 的 耐 热 性 、 冲 击 强 度 、 尺 寸 稳 定性 、 热 
稳定 性 及 加 工 性 ， 而 通常 改 性 方法 无 法 达到 同时 增 
强 及 增 蔬 的 效果 ， 且 对 耐 热 性 等 性 能 也 会 有 不 良 的 
影响 。 如 果 加 入 与 普通 填料 相同 的 体积 分 数 ， 其 强 
度 及 韧性 可 高 出 1~2 倍 ， 加 入 相同 质量 分 数 则 可 高 
出 10 们 以 上 。 如 加 入 5 多 的 纳米 微粒 配制 的 粘土 纳 
米 塑 料 的 强度 、 刚 性 及 耐 热 性 与 加 入 30% 的 玻璃 纤 
维 增强 塑料 的 相当 。 

对 插 层 塑料 也 有 同样 的 纳米 增强 增 蔬 效果 ， 可 将 
无 机 物 的 刚性 、 尺 寸 稳定 性 、 热 稳定 性 、 聚 合 物 的 万 
性 和 加 工 性 完美 地 结合 起 来 ， 使 塑料 具有 三 高 力学 性 
能 和 高 耐 热 性 。 同 时 ， 由 于 纳米 粒子 小 于 可 见 光 波 
长 ， 所 以 塑料 还 具有 高 光泽 性 、 良 好 的 透明 性 及 耐 老 
化 性 。 但 插 层 型 塑料 层 间 为 有 序 排列 结构 ， 材 料 各 癌 
异性 明显 。 而 剥离 型 料 层 状 片 材 有 序 结构 全 被 打 乱 ， 
其 性 能 与 插 层 型 料 有 很 大 的 差别 ， 且 具有 很 强 的 增强 
效应 ， 是 理想 的 强 蔬 材料 。 
由 此 可 见 ， 纳 米 塑 料 具有 质 轻 、 比 强度 高 、 比 模 
量 高 而 又 不 失 抗 冲击 性 和 耐 热 性 的 改 性 效果 。 

2. 改善 热 性 能 

用 纳米 粒子 可 有 效 地 改善 塑料 的 热 性 能 ， 表 现在 
提高 热 变 形 温 度 及 使 用 温度 ， 提 高 分 解 温 度 ， 抑 制 分 
解 物 挥发 ， 降 低热 膨胀 系数 ， 提 高 阻 燃 性 及 抑 烟 性 ， 
有 良好 的 耐 烧 刨 性 ，0I 值 高 ， 自 熄 性 好 。 
这 是 由 于 纳米 化 的 阻 燃 剂 或 片 层 状 的 硅 酸 盐 包围 
着 高 聚 物 ， 受 热 时 分 子 链 运动 受阻 ， 需 要 更 高 的 热量 
才能 运动 ， 因 此 提高 了 热 变形 温度 及 分 解 温 度 。 另 
外 ， 包 围 层 也 有 隔 热 的 作用 ， 一 方面 阻止 热量 及 氧 传 
入 树脂 ， 燃 烧 时 可 形成 炭化 层 ， 在 燃烧 源 和 聚合 物 间 
形成 阻 燃 屏障 ; 男 一 方面 燃烧 时 材料 内 部 的 小 分 子 易 
从 内 部 迁 向 外 部 ， 热 分 解 速度 快 ， 吸 热量 大 ， 从 而 可 
降低 材料 表面 温度 ， 延 组 燃烧 速度 及 热 释放 速度 ， 有 
较 高 的 抑 烟 性 。 这 些 功能 可 有 效 地 提供 塑料 的 耐 烧 蚀 
性 。 如 用 纳米 碳 粉 改 性 的 酚醛 塑料 在 燃烧 时 
(500% ) 表 残 碳 率 达 87% (一 般 改 性 料 <60% ) ， 完 
全 氧化 温度 >900% ， 表 面 炭 化 层 耐 烧 蚀 ， 耐 热气 流 
冲刷 ， 热 膨胀 系数 低 ， 具 有 隔 热 、 吸 热 、 降 低 燃 烧 温 
度 的 作用 ， 因 此 可 配制 成 耐 烧 蚀 塑料 ， 比 聚 茶 并 叶 
只 、 聚 蜂 恶 啉 、 聚 葵 并 噬 味 等 高 价 耐 烧 蚀 材料 便宜 ， 
加 工 性 好 ， 更 有 实用 价值 ， 可 作 固 体 燃 料 火箭 发 动机 


























































































































































































































































































































零件 。 

3. 提高 阻隔 性 

对 于 插 层 型 纳米 塑料 有 良好 的 尺寸 稳定 性 、 对 气 
体 、 水 分 子 和 单 体 分 子 的 阻隔 性 好 ， 且 阻隔 性 随 含量 
的 增加 及 片 层 长 度 的 增加 而 显著 提高 。 而 且 可 降低 热 
膨胀 系数 和 抑制 增 塑 剂 的 迁移 ， 故 可 用 作 药 品 、 化 妆 
品 、 生 物 制 品 和 精密 仪器 的 高 级 包装 材料 ， 也 可 作 接 
触 血 液 的 医用 材料 。 

4. 改变 电 性 能 

用 不 同 树脂 及 纳米 粒子 可 配制 具有 不 同 电 性 能 特 
征 的 塑料 ， 如 降低 电阻 率 可 制作 导电 塑料 、 抗 静电 塑 
料 ; 可 制 成 低 介 电 常 数 塑料 用 作 电 致 变色 塑料 ， 可 制 
作 可 见 光 书写 材料 、 大 容量 充 -放电 的 可 充电 电池 的 
电极 ， 也 可 配制 高 饱和 磁化 强度 的 超 顺 磁性 塑料 ， 超 
导电 薄 腊 和 离子 导电 材料 。 用 Si0, 纳米 粒子 与 硅 橡 
胶 / 痰 黑 组 成 电阻 率 随 变形 量 增 大 而 升 高 的 压 阻 塑料 ， 
此 外 ， 还 可 组 成 电 致 发 光 材 料 ， 用 Ti0;、Cr,0;、 
Fe; 0; 、Zn0 等 半导体 纳米 粒子 可 配制 有 良好 静电 屏 
蔽 性 的 塑料 。 

5. 增加 各 向 异性 

纳米 塑料 的 性 能 各 向 异性 很 明显 ， 尤 其 插 层 型 料 
更 显著 。 如 注射 件 的 料 流 平行 方向 与 垂直 方向 的 线 胀 
系数 ， 电 阻 率 等 性 能 差异 很 大 ， 如 纯 尼 龙 是 一 种 各 向 
同性 的 料 ， 但 用 层 状 硅 酸 盐 片 料 改 性 后 ， 料 流 方向 的 
线 胀 系数 为 垂直 方向 的 一 半 。 

6. 改善 光 功 能 

用 具有 光 功 能 性 的 无 机 纳米 材料 与 有 机 材料 可 配 
制 各 种 光 功 能 的 塑料 ， 如 非 线性 光学 性 能 塑料 、 光 致 
发 光 塑 料 、 固 态 激光 材料 、 吸 收 紫 外 线材 料 (波长 
可 达 300 ~400nm) ， 还 可 配制 吸收 红色 线材 料 。 因 
此 ， 利 用 其 特殊 的 光 性 能 可 制作 许多 光学 产品 ， 如 光 
电子 装置 、 光 照 变色 玻璃 、 防 晒 油 、 化 妆 品 、 防 光 老 
化 涂 层 、 薄 膜 、 抗 紫外 线 剂 和 保暖 衣 等 。 

7. 改善 磁性 能 

用 纳米 级 磁性 材料 (如 Fe,0;3、V,0;) 配制 无 
机 /聚合 物 纳米 塑料 ， 有 具有 磁性 、 导 电 性 兼备 的 性 能 ， 
能 吸收 和 衰减 电磁 波 和 声波 ， 减 少 反 射 和 散射 ， 可 作 
电磁 屏蔽 、 声 隐身 等 隐形 材料 。 

8. 其 他 特性 
纳米 塑料 可 配制 成 多 元 隐形 复合 材料 ， 具 有 兼容 
吸收 电磁 波 和 红外 线 能 力 ， 其 频带 宽 ， 质 轻 ， 反 射 率 
低 ， 是 一 种 综合 性 能 良好 的 隐形 材料 。 

无 机 纳米 塑料 还 具有 良好 的 催化 特性 ， 利 用 其 高 
度 的 催化 活性 ， 可 更 好 地 吸收 Pt、Cu 和 V 等 金属 离 
子 ， 可 用 于 回收 贵金属 。 此 外 ， 纳 米 塑 料 还 可 配制 搞 

















































































































































































































































































































第 十 六 登 


功能 塑料 


" 1043. 





菌 塑 料 、 人 造 骨 、 抗 紫外 线 、 耐 消毒 、 除 自 等 功能 的 
纤维 。 

9. 改善 加 工 性 

纳米 塑料 加 工 性 良好 ,与 通用 塑料 加 工 方法 相 
似 ， 可 用 注射 、 挤 出 、 吹 塑 、 模 压 等 成 型 工艺 加 工 热 
固 性 和 热塑性 模 塑 制品 、 薄 膜 、 纤 维 ， 还 可 作成 浓缩 
纳米 母 粒 料 ， 不 仅 能 降低 聚合 物 配制 及 加 工 的 成 本 ， 
改善 工作 环境 ， 降 低 原料 仓储 成 本 ， 还 能 便于 将 母 粒 
以 添加 剂 的 形式 来 推广 使 用 纳米 塑料 。 另 外 ， 用 纳米 
塑料 还 可 进一步 配制 增强 、 填 充 复合 材料 。 

综 上 所 述 ， 由 于 纳米 塑料 有 许多 特性 ， 故 其 应 用 
场合 很 广 ， 在 电子 、 通 信 、 汽 车 、 火 箭 、 机 械 、 运 
输 、 纺 织 、 食 品 、 医 疗 、 办 公设 备 、 运 动 休闲 用 品 、 
渔业 、 绳 索 、 管 道 、 汽 车 轮胎 、 光 / 电 军 工 等 领域 中 
可 用 作 高 强度 、 高 韧性 、 高 模 量 、 耐 热 、 耐 磨 、 阻 
阻隔 等 高 性 能 制品 及 功能 性 制品 。 


三 、 几 种 纳米 塑料 性 能 简介 


纳米 塑料 也 可 分 热固性 纳米 塑料 及 热塑性 纳米 塑 
料 两 大 类 ， 目 前 热固性 纳米 塑料 主要 品种 有 EP、PF、 
UP、PU 等 ， 多 数 纳米 无 机 物 用 于 改善 热固性 塑料 的 
万 性 、 加 工 性 和 增强 等 ， 尤 其 是 纳米 粘土 插 层 或 刊 离 
改 性 方法 应 用 较 广 ， 效 果 较 好 。 

热固性 纳米 塑料 现 已 开发 了 不 少 产品 ， 某 些 产 
品 已 产业 化 ， 如 纳米 有 机 化 蒙 脱 土 /EP 塑料 ， 采 用 
插 层 法 或 剥离 法 组 成 的 塑料 (粘土 质量 分 数 为 4% ) 
具有 提高 玻璃 化 温度 、 拓 宽 温 度 范围 、 提 高 拉 伸 模 
兽 蔬 等 改 性 效果 。 又 如 用 纳米 Si0, 粒子 /UP 塑 
料 ，Si0, 质量 分 数 只 有 3% ~5% 即 可 提高 耐 磨 性 
1 ~2 倍 ， 莫 氏 硬 度 达 2.8 ~2.9 级 ,接近 天 然 大 理 石 
的 硬度 (3 级 ) ， 拉 伸 强 度 提高 1 倍 ， 冲 击 强度 也 有 
明显 的 提高 。 此 外 ， 纳 米 材 料 还 可 提供 多 种 功能 化 
的 性 能 。 
总 之 ， 纳 米 热 固 性 塑料 的 出 现 ， 使 热固性 塑料 的 
综合 性 能 提高 了 一 个 档次 ， 扩 大 了 其 应 用 领域 。 

纳米 材料 对 热塑性 塑料 的 改 性 作用 更 大 ， 应 用 更 
广泛 。 纳 米 热塑性 塑料 的 品种 很 多 ， 采 用 的 纳米 材料 
品种 也 较 广 ， 纳 米 效 应 的 利用 范围 更 大 。 主 要 表现 在 
以 下 两 个 方面 : 

1) 工程 化 ， 即 利用 纳米 材料 可 同时 提高 通用 塑 
料 的 强度 、 刚 性 、 韧 性 和 耐 热 性 ， 使 其 达到 工程 塑料 
的 物性 水 平 。 其 成 本 低 ， 人 性 能 好 ， 可 代替 一 些 价格 高 
的 高 性 能 塑料 ， 其 改 性 效果 是 普通 改 性 方法 (如 填 、 
共 混 、 共 聚 、 增 强 等 ) 无 可 比拟 的 ， 具有 较 大 的 经 
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平 ， 而 成 本 可 降低 3 。 





2) 功能 化 。 纳 米粒 子 (六 径 为 1 ~ 100nm) 在 聚合 
物 中 与 分 子 链 可 发 生物 理 、 化 学 反应 产生 纳米 效应 ， 
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使 通用 塑料 具有 光学 、 磁 学 、 电 学 、 











化 学 活性 ， 具 有 

















菌 、 抗 静电 、 
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种 很 多 ,在 工业 、 电 气 、 医 学 、 日 



































本 节 仪 按 收集 到 的 资料 摘要 简介 几 个 品种 。 





1. 纳米 环 氧 塑料 


它 是 热固性 纳米 塑料 中 的 典型 品种 ， 























米 无 机 粒子 可 配制 成 不 同 品种 的 纳米 环 氧 塑料 。 








抗 


电磁 屏蔽 、 吸 收 红外 线 、 抗 紫外 线 等 各 种 
将 普通 的 塑料 改造 成 功能 
格 高 、 加 工 性 差 的 多 种 结构 型 功能 塑料 。 目 前 应 
用 品 、 纺 织 、 和 军 寻 
建筑 、 交 通 运输 等 领域 都 有 成 功 的 应 用 实例 。 
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品 
DD 





所 
HH、 


且 有 多 种 纳 





(1) 纳米 粘土 - 环 氧 塑料 ”有 插 层 型 及 剥离 型 两 
类 ， 后 者 改 性 效果 好 ， 人 性 能 指标 比 前 者 高 。 但 目前 用 
粘土 改 性 环 氧 的 效果 还 不 及 改 性 热塑性 塑料 好 。 























3% ， 填 充 量 过 高 过 低 都 会 影响 改 性 效果 。 改 性 后 





弯曲 强度 可 比 未 改 性 六 
50%， 

形 温 度 
和 温润 性 变化 不 大 ， 














亮 ， 光 学 性 能 好 。 























(2) 纳米 5i0,- 环 氧 塑料 ”用 偶 联 剂 处 理 后 


Si0, 纳米 粒子 ， 





二 其 


去 二 


剥离 型 纳米 粘土 环 氧 塑 料 的 最 佳 填充 量 在 2% ~ 


的 


提高 10% ， 冲 击 强度 提高 
且 克 服 了 原料 脆性 的 缺点 ， 提 高 了 韧性 ， 
岂可 增高 到 155% ， 线 胀 系数 下 降 ， 但 流动 性 
仍 可 制作 涂料 、 成 膜 、 粘 结 剂 或 
作 增 强 塑料 。 其 涂料 韧性 好 ， 对 水 阻隔 性 好 ， 涂 


热 变 





NI 
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如 能 均匀 地 分 散在 树脂 中 ， 则 可 取 


得 较 明显 的 增强 ， 增 韧 及 提高 耐 热 性 的 效果 ( 比 粘 








土改 性 效果 好 ) 。 














(3) 纳米 Ti0,- 环 氧 塑料 





Ti0, 粒子 有 优异 的 改 性 效果 ， 其 最 
此 时 , 拉 伸 模 量 可 提高 383% ， 拉 伸 强 度 可 提 
由 强度 可 提高 245% ， 冲 击 强 度 可 提高 
离 化 温度 略 下 降 ， 其 性 能 见 表 16-118。 








485% ， 弯 


878% ， 但 玻 
































其 最 佳 填 充 量 为 3% 左右 ， 也 可 配 
制 增强 纳米 塑料 ， 其 性 能 见 表 16-118 。 

经 偶 联 剂 处 理 后 
佳 填充 量 为 3% 。 


的 

















(4) 纳米 Al 03- 环 氧 塑 料 用 纳米 a-Al,03 粒 
子 作 纳米 改 性 材料 ， 最 佳 填充 量 为 2% (分 散 性 差 ， 
易 聚 积 ) ， 可 提高 拉 伸 强度 、 模 量 、 玻 璃 化 温度 、 冲 











击 强度 ， 达 到 增强 、 增 韧 、 增 刚 及 提高 耐 热 公 
。 另 外 ， 适 当地 添加 纳米 Al 0; 粉末 还 可 
粒子 比 aq- Al,03 粒子 提高 耐 磨 性 效 
果 好 ， 最 佳 添加 量 为 10% ， 粒 度 应 为 30 ~ 60nm 的 
y-Al 0; 配制 的 涂料 可 组 成 优异 耐 磨 性 的 涂 
能 越 好 ， 但 添加 量 过 大 会 导致 粒子 与 基体 


H 
性 ， 其 中 y- Al,03 














越 小 涂 层 性 








济 及 技术 价值 。 如 纳米 PP 的 性 能 可 达到 PA6 的 水 








结合 力 下 降 。 其 性 能 见 表 16-118。 
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.1044 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 16-118 几 种 纳米 环 氧 塑料 的 性 能 
名 称 配料 组 成 最 佳 填充 量 | 拉 伸 强度 | 拉 伸 模 量 | 弯曲 强度 | 弯曲 模 量 | 冲击 强度 | 玻璃 化 温度 ( 热 
的 (质量 分 数 ,% )| /MPa /GPa /MPa /GPa |/(kJ/m?) | 变形 温度 )/ 人 C 
纳米 粘土 /| 环 氧 树脂 ,有 机 化 
2 到 一 125 人 23 155 
环 氧 闻 料 。 “| 蒙 脱 二 un 
环 氧 树脂 (E- 二 
纳米 Si0,/144 ); Si0， 粒 度 
bon i0， ) i0， 粒 上 3 ( 介 长 率 je 1 
环 氧 塑料 20nm, 经 偶 联 剂 
为 25.6% ) 
处 理 
环 氧 树脂 / 聚 本 
纳米 Ti0,/ | 胺 : E-51/651; Ti0， 
ee 3 38.8 1. 573 107.0 3. 056 121.3 90.9 
环 氧 塑料 粒度 54nm， 偶 联 
处 理 
环 氧 树脂 CYD- 
纳米 Al,0,/ 
i ”|128, a- Al,0, , 偶 联 2 61.1 3. 42 一 = 9. 64 137. 97 
le 剂 处 理 








2. 纳米 不 饱和 聚 本 
纳米 Si0, 不 饱和 聚 酯 塑料 是 用 纳米 Si0, 改 性 
UP， 可 克服 UP 的 一 系列 缺点 ， 可 提高 其 耐 磨 性 、 硬 


度 、 强 度 、 耐 热 性 、 耐 热 水 性 和 抗 冲击 
用 3% ~5% (质量 分 数 ) 的 经 有 机 硅 氧 烷 分 散 齐 
庄 处 理 的 S-Si0, 球状 粒子 改 性 UP 后 ， 耐 磨 折 

















性 等 ; 





生 能 。 如 








上 包 





可 提高 





2 ~3.3 信 ， 便 度 接近 英 氏 人 硬度 3 级 〈 近 天 然 大 理 石 


硬度 ) ， 拉 伸 强 度 达 27.7MPa (提高 1 售 


表 16-119 P-SiO。 改 性 UP 





其 耐 热 水 














工 容易 。 
如 采 























击 后 不 见 裂纹 ， 


性 优良 (90% 、480h 后 未 见 裂 纹 ) ， 用 质量 为 112g 
的 钢 球 从 2m 高 自由 落下 六 














喷涂 施 








用 粒 径 为 20nm， 比 表面 积 为 640m?/g 的 P- 


Si0, 多 孔 状 粒子 ， 则 改 性 效果 更 好 ， 它 具有 优良 的 





增 蔬 效果 。 如 加 入 量 为 3% ( 
度 可 提高 60% ， 同 时 ， 拉 伸 强 度 ， 弯 


性 均 可 提高 ， 断 裂 人 














质量 分 数 ) 时 其 冲击 强 





曲 强度 和 耐 热 














申 长 率 不 变 。 其 性 能 见 表 16-119 。 


191 号 (196 号 ) 纳米 塑料 的 性 能 


















































Si0, 加 入 量 3 Si0, 加 入 量 上 5 
(质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) 
拉 伸 强度 /MPa 42(54 ) 51(65) 弯曲 强度 /MPa 91(101) 100(110) 
拉 伸 模 量 /GPa 3.76(2.3) 5. 26(3.09) 弯曲 模 量 /GPa 3.65(3.63) 4.02(3.98) 
断裂 伸 长 率 ( % ) 3.0(4.3) 3.0(4.2) 马丁 耐 热 温度 /SC 54(49 ) 57(51) 


3. 纳米 酚醛 塑料 
酚醛 塑料 品种 很 多 ， 如 纳米 蒙 脱 士 / 酚 


纳米 改 怕 





醛 塑料 、 纳 米 Ti0, 或 AL 0; 或 $i0;/ 硼 改 怕 
等 ， 其 改 性 后 都 具有 提高 热 性 能 、 
改进 脆性 和 加 工 工 艺 的 效果 ， 其 中 耐 烧 蚀 性 
改 性 碳 / 酚 醛 塑 料 颇 受 关注 。 
由 于 常规 F01-36 氨 酚 醛 及 低压 钢 酚 醛 抗 烧 蚀 逆 














料 成 碳 率 低 ， 





如 采用 聚 茶 并 咪唑 、 聚 唑 “ 啉 、 聚 苯 并 唆 只 、 聚 酰 亚 
胺 、 聚 芳 基 乙 燃 等 高 成 碳 率 塑料 ( 





于 价格 高 、 





原料 供 








BE 酚醛 塑料 
韧性 ， 降 低 粘 
纳米 碳 粉 


座 
/六 ， 














烧 蚀 时 制品 会 分 层 ， 虽 然 开 发 了 碳 粉 及 
石墨 改 性 PF 塑料 ， 但 也 不 能 改变 材料 的 根本 性 能 。 











MM 
小 
应 少 ， 











高 于 钢 酚 醛 )， 由 
成 型 工艺 困难 等 原因 ， 其 应 








用 有 局 限 性 ， 因 此 人 们 着 手 开发 了 纳米 碳 粉 改 性 PF 








塑料 ， 才 使 其 物性 发 生 了 突变 。 例如， 用 粒 径 为 























20 ~30nm， 比 表 驮 


为 98.6% 的 纳米 碳 粉 ， 与 高 碳 酚 本 、 高 纯 毛 
低压 钢 酚 醛 配 制 成 含 纳米 碳 粉 PF 树 





积 为 110 ~ 130m2/g， 碳 质量 分 数 








酚醛 或 
溶液， 浸 滇 








PAN 基 碳 布 (平纹 、 维 纹 、 斜 纹 ) 后 制 成 纳米 碳 粉 
改 性 碳 酚醛 层 压板 ， 测 试 其 性 能 证 明 ， 提 高 了 在 空气 
中 热 解 性 能 和 热 解 峰 值 温 度 ， 其 抗 氧 化 性 能 好 ， 适 用 
作 一 、 二 级 发 动机 喷 管 扩张 段 内 衬 。 此 外 ， 其 成 碳 率 
高 ，900% 时 成 碳 率 为 40% ，500% 时 成 碳 率 为 87% 。 





纳米 改 性 料 在 常温 及 高 温 时 力学 怕 








能 均 好 ， 高 温 时 层 


间 剪 切 强度 高 ， 在 900% 时 可 达到 CZPAA (碳纤维 增 


强 聚 丙烯 酸 ) 水 平 





。 其 线 胀 系数 小 ， 





是 线 胀 系数 随 











温度 的 升 高 而 变 小 。 其 比热容 及 热 导 率 高 ， 材 料 储 热 
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能 力 增强 ， 热 导 率 及 热 扩 散 性 增高 (但 小 于 C/ 








PAA)。 其 耐 烧 刨 性 优异 ， 大 





画 度 地 降低 了 线 烧 蚀 率 ， 


碳 粉 含量 在 25% ~ 30% (质量 分 数 ) 时 ， 材 料 的 综 














改 性 或 未 改 性 的 酚醛 塑料 为 碳 - 高 碳 酚醛 塑料 和 碳 - 低 











压 钢 酚 醛 塑 料 ， 抗 烧 蚀 性 指标 为 含 碳 粉 26.4% ( 质 
量 分 数 ) 的 纳米 碳 粉 碳 - 酚 醛 塑料 的 测试 数据 ，5 表 










































































































































































合 性 能 最 佳 。 其 有 关 性 能 见 表 16-120。 表 16-120 中 示 单 向 排列 ， 了 表示 纵横 排列 。 
表 16-120 纳米 碳 粉 改 性 碳 / 酌 醛 塑 料 的 性 能 比较 
性 能 改 性 未 改 性 性 能 改 性 未 改 性 
热 解 点 CC 448 441 ~460 100% 经 向 ( 纬 向 ) | 0. 39(0. 30) 一 
峰值 热 解 温度 /SC 631 473 ~570 线 胀 系数 
5005C 残 碳 率 (% ) 87 17 ~80 A 500% 经 向 ( 纬 向 ) | 0.23(0.33) 一 
完全 氧化 温度 /SC >900 510 ~790 
经 向 ( 纬 应 = 测 . 前 
弯曲 强度 /MPa | 经 所 147 ~256 三 800 忆 经 问 ( 纬 内) 人 
(室温 ) 纬 向 | 229 ~366 这 比热容 | 30C X(CS) 1. 645(0. 089) | 1. 501(0. 041) 
拉 伸 强度 /MPa | 经 向 | 120~172 E [7 | 400C X(S) |3.405(0.194) | 3.124(0. 078) 
(室温 ) 纬 所 259 ~338 一 (kg * K)] 
和 全 模 好 JCPs | 如同 | 347-411 == 800%C X(S) 4.90(0.731) |5.183(0.617)) 
(室温 ) 纬 向 | 45.0 ~55.2 二 热 扩散 率 | 30C X(5) 403(25) 304(15) 
压缩 强度 /MPa | 经 向 60.5~120 一 /10-5 | 400C X(S) 439(29) 313(21) 
(室温 ) 纬 向 | 74.2 ~186.8 = ; 
压缩 模 量 /GPa | 经 向 | 21.2~36.8 = (m/s) | g00C X(S) 541(71) 380(18) 
(室温 ) 纬 向 | 36.8 ~43.3 二 热 导 率 | 30C X(S) 0. 967(0. 029) | 0. 676(0. 004) 
剪 切 强度 /MPa | 经 向 21.5 ~27 一 Wy 
(室温 ) 缚 向 | 21.5 27 /[W/ |400%C X(S) |2.178(0.135) | 1.447(0.023) 
300¢ | 7 23.1 17.7 181 | (mK)] | goo0C x(S) |3.895(0.883) | 2 913(0.260) 
S 0.41 0.91 ~1.8 i 一 
层 间 剪 切 | 500q 区 18.1 10.1 ~10.5 0 a 
强度 /MPa S 1.6 0.46 ~2.0 经 向 剪 切 强度 /MPa 29.3 Em 
和 x 5.38 1.73 ~2.18 氧 乙 烘 线 烧 蚀 率 / (mm/s) 0.014 = 
3 S 0.37 0.33 ~0.49 || 氧 乙 烘 质量 烧 蚀 率 /(g/s) 0. 0416 一 
4. 纳米 聚氨酯 塑料 1) PU- 蒙 脱 土 纳米 铺 装 材 料 。 用 于 铺设 体育 场 
纳米 聚氨酯 塑料 品种 很 多 ， 其 改 性 后 可 同时 起 到 地 跑道 ， 力 学 性 能 优良 ， 可 提高 强度 22% ~ 39% ， 
增强 、 增 韧 作 用 ， 也 可 配制 功能 性 塑料 。 其 中 ， 有 机 提高 伸 长 率 40% ~45% ， 可 延长 使 用 寿命 。 其 性 能 


化 蒙 脱 土 改 性 PU 效果 较 好 。 





















































见 表 16-121。 












































(1) PU- 蒙 脱 土 纳米 塑料 ” 它 一 般 采 用 单 体 插 层 2) PU- 蒙 脱 土 纳米 硬 质 泡沫 塑料 ， 其 改 性 后 可 
聚合 而 成 ， 主 要 品种 有 以 下 一 些 提高 模 量 和 强度 ， 且 密度 不 变 ， 其 性 能 见 表 16-122 。 
表 16-121 纳米 PU 铺 装 材料 的 性 能 
有 机 蒙 脱 土 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 3 5 有 机 蒙 脱 土 含量 (质量 分 数 ,% ) 3 5 
硬度 H。 56 55 压缩 复原 率 (% ) 99 99 
断裂 强度 /MPa 2.2 2.5 回 弹 值 ( % ) 32 32 
断裂 伸 长 率 ( % ) 754 782 阻 燃 值 (级 ) 1 1 














表 16-122 纳米 PU 


硬 质 泡沫 塑料 的 性 能 




































































热 导 率 /[ W/(m : K)] 0. 04 断裂 模 量 /MPa 43 
断裂 强度 /MPa 43 剪 切 模 量 /MPa 9 
压缩 模 量 /MPa 39 密度 /( g/cm ) 0.1 
3) PU- 蒙 脱 土 纳米 弹性 体 。 采 用 插 层 聚合 法 制 ” 料 。 用 其 制作 密封 件 ，130%C 高 温 拉 伸 强度 为 
备 的 纳米 塑料 ， 具 有 优异 的 综合 性 能 ， 填 料 质 量 分 数 ” 5.35MPa (100% 定 伸 强 度 ) ， 老 化 30 天 后 ，130%C 、 
为 7.5% 时 折 裂 拉 伸 强度 提高 2 倍 ， 伸 长 率 提高 4 倍 100% 定 伸 强 度 可 达 4.88MPa。 其 热 导 率 有 所 下 降 ， 


以 上 ， 热 稳定 性 及 耐 热 性 也 大 大 优 于 一 般 的 PU 材 





但 阻 燃 性 良好 。 
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4) PU- 蒙 脱 土 纳米 防水 涂料 。 其 改 性 后 强度 及 
梓 性 明显 提高 断裂 强度 为 3.85MPa,， 增幅 为 
96.4% ; 断裂 伸 长 率 为 655% ， 增 幅 为 79. 9% 。 











不 同 配方 组 成 的 纳米 塑料 性 能 不 同 。 此 外 ， 除 了 纳米 
粒子 尺寸 会 影响 改 性 效果 (一般 粒 径 小 ， 改 性 效果 
好 ) 外 ， 粒 子 的 分 散 性 也 会 影响 改 性 效果 。 因 为 纳 























(2) 纳米 Si0, 改 性 PU 塑料 采用 原 位 聚合 工 
艺 制备 的 纳米 PU， 其 Si0, 的 分 散 性 好 ， 只 要 填充 少 
量 Si0, 粒子 就 可 取得 较 好 的 增强 ， 增 所 效果 。 如 
i0, 含量 为 2% (质量 分 数 ) 的 原 位 复合 PU， 其 
00% 定 伸 强度 可 达 8. 21MPa， 断 裂 强度 为 36.8MPa， 
长 率 为 588. 6% 。 

(3) 纳米 CaC03-PU 弹性 体 ”纳米 CaC0, 在 材 
料 中 具有 补 强 作用 ， 但 需要 加 入 癸 二 酸 二 异 辛 酯 增 塑 
剂 ， 控制 适当 的 混合 时 间 。CaC0; 的 填充 量 为 
15% (质量 分 数 ) 左右 才能 得 到 最 佳 的 改 性 效果 ， 
如 PU 树脂 为 100g、 增 塑 剂 为 10g、CaC0; 为 15g、 混 
合 时 间 为 20min 时 ， 弹 性 体 的 拉 伸 强度 为 6. 1MPa， 
断裂 伸 长 率 为 350% ， 弹 性 模 量 为 1.84MPa，100% 定 
伸 模 量 为 0.98MPa,， 硬度 为 65H， 密 度 为 
1. 18g/cm’。 

(4) 其 他 品种 ”用 其 他 纳米 级 无 机 填料 ， 如 
Ti0, 、 白 炭 黑 、Zn0、 氟 云母 等 也 可 配制 增强 、 增 韦 
的 改 性 纳米 PU 塑料 。 此 外 ， 与 碳纤维 还 可 配制 成 具 
有 抗 血栓 ， 兼 有 降低 溶血 性 的 PU/ 纳 米 碳 复合 膜 ; 与 
纳米 氧 氧化 镁 可 配制 吸收 红外 线 的 涂料 。 

5. 纳米 聚 乙烯 塑料 

PE 塑料 的 力学 性 能 和 耐 热 性 差 ， 纳 米粒 子 主 要 
用 作 增 强 、 增 思 (如 提高 拉 伸 强 度 、 冲 击 强 度 、 弯 
曲 强度 及 刚性 ) 及 提高 耐 热 性 。 对 超 高 相对 分 子 质 
量 PE 的 主要 作用 是 改善 加 工 性 。 常 用 的 纳米 材料 有 
CaC0; 、Si0， 和 粘土 等 。 不 同 树脂 、 不 同 纳米 材料 或 
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米粒 子 为 高 活性 物质 ， 而 PE 为 非 极 性 物质 ， 两 者 相 
容 性 差 ， 粒 子 在 树脂 中 分 散 性 差 ， 会 降低 纳米 改 性 效 
果 ， 因 此 粒子 表面 处 理工 艺 、 偶 联 剂 品 种 、 用 量 、 分 
散 混合 方法 对 粒子 的 分 散 性 及 最 终 改 性 效果 都 有 重 

的 影响 。 

纳米 PE 塑料 品种 很 多 ， 可 制作 耐 热 、 高 刚性 、 
耐 磨 制品 ， 如 耐 高 压 供水 管 、 高 阻隔 性 中 空 容器 、 高 
性 能 薄膜 等 。 还 可 配制 改善 工艺 性 的 纳米 UHMWPE 
塑料 等 ， 现 举例 介绍 如 下 : 

(1) 纳米 Cac03/HDPE 塑料 用 粒 径 为 S0nm 的 
CaC0;3 粒子 ， 经 NDZ-101 偶 联 剂 处 理 后 ， 与 P40; 分 
散剂 、HDPE 混 炼 可 制 成 有 增强 、 增 韧 、 增 刚性 效 
果 的 纳米 塑料 ， 且 在 填充 量 较 高 的 情况 下 挤 出 和 注 
射 成 型 的 料 仍 具 有 和 良好 的 加 工 性 。 不 同 的 填充 量 对 
不 同 力学 性 能 的 改 性 作用 不 等 ， 但 超过 最 佳 填 充 量 
寺 都 会 导致 改 性 作用 下 降 ， 一 般 综 合 性 能 较 好 的 最 
佳 填充 量 在 10% ~ 20% ， 此 时 可 得 到 均衡 的 增强 、 
增 蔬 效果 。 

纳米 CaC03/PE 塑料 现 已 制作 了 多 种 薄膜 品 ， 
如 复合 棚 膜 就 具有 强度 高 、 保 温 性 好 及 光学 性 能 好 
等 优点 ， 其 综合 性 能 优 于 EVA 农 膜 ， 但 成 本 远 低 于 
EVA。 其 可 设计 性 好 ， 不 同 配方 可 制备 多 种 纳米 复 
合 棚 膜 专用 料 ， 分 别 用 于 制作 综合 性 能 优越 的 高 强 
保温 膜 、 高 强 长 寿 膜 、 高 强 无 滴 膜 及 多 层 复合 膜 。 
聚 乙烯 纳 米 复合 棚 膜 与 其 他 棚 膜 的 性 能 比较 见 表 
16-123 。 
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表 16-123 聚 乙 烯 纳米 复合 棚 膜 与 其 他 棚 膜 性 能 比较 
















































































项 日 聚 乙烯 纳米 膜 | 普通 聚 乙 烯 膜 | 聚 乙烯 保温 膜 | EVA 棚 膜 棚 膜 国 标 
机 纵向 9.6 8.8 7.8 6.7 无 
拉 伸 届 服 强度 /MPa - 
横向 9.5 8.1 7.3 6.5 
纵向 17.0 19.0 16.4 18.0 三 14 
拉 伸 断裂 强度 /MPa 
横向 16.0 18.0 16.0 17.1 三 14 
纵向 460 550 410 415 三 350 
断裂 伸 长 率 (% ) 
横向 720 850 630 437 三 350 
纵向 90 97 85 86 三 60 
直角 撕 裂 强度 /MPa - 
横向 72 61 60 67 三 60 
见 光 透 过 率 ( 波 长 ~ 局 
可 见 光 透 过 率 ( 波 长 350 ~ 800nm, 膜 厚 5 二 a 本 国 
0. 10mm)(%) 
红外 线 辐射 透 光 率 (波长 7 ~ 黄 厚 
红外 线 辐射 透 光 率 ( 波长 7 ~ 11pm, 膜 厚 向 8 2 Ba 和 
0. 10mm)(%) 
紫外 线 透 过 率 ( 波 长 E 厚 
紫外 线 透 过 率 ( 波 长 190 ~ 350nm, 膜 厚 和 入 半 有 汪汪 无 
0. 10mm)(%) 
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此 外 ， 它 还 可 制作 纳米 级 微 孔 透气 不 透水 薄膜 ， 





























用 作 妇 女 卫 生 巾 、 婴 儿 尿 不 湿 、 医 用 防护 用 品 ; 还 可 
制作 塑料 管 ， 如 新 型 滴灌 输 水 软 管 等 ， 稳 定性 好 ， 使 
用 寿命 长 。 

(2) 纳米 Si0,-HDPE 塑料 用 粒 径 为 100nm 的 
Si0, 粒子 ， 经 偶 联 处 理 后 ， 采 用 振动 磨 分 散 技术 配 
制 的 纳米 塑料 具有 优良 的 耐 磨 性 〈( 比 机 械 分 散 法 、 
超声 分 散 法 好 ) 。 其 最 佳 填充 量 为 2% (质量 分 数 ) ， 
可 有 效 地 将 干 摩擦 性 能 提高 3 倍 ， 使 摩擦 因数 从 
0. 136 降 至 0.116， 磨 耗 量 从 73 x 10-5g 降 至 17 x 
10-g, 砂浆 相对 磨耗 量 从 1 降 至 0.645， 硬 度 从 
71.2HRR 增高 到 81.5HRR， 可 用 作 耐 磨 输送 管 等 
制品 。 

(3) 纳米 Ti0,-PE 抗菌 塑料 ”Ti0, 具有 良好 的 
化 学 稳定 性 及 生物 无 毒性 ， 它 在 光 催 化 作用 下 可 使 有 
机 物 分 解 ， 同 时 能 与 细菌 内 的 有 机 物 发 生 反 应 ， 从 而 
达到 杀菌 、 除 自 、 去 污 的 效果 。 因 此 ， 与 PE 树脂 的 
共 混 组 成 摊 混 物 造 粒 后 可 供 注射 、 挤 出 、 吹 塑 成 型 加 
[制品 及 薄膜 ， 具有 抗菌 、 表 面 自 洁 功 能 。 这 种 纳米 
料 杀 菌 功能 强烈 ， 不 仅 可 消减 细菌 的 生命 力 ， 而 且 可 
攻击 细菌 外 层 细胞 ， 穿 透 其 结构 予以 彻底 杀 死 。 其 无 





































































































































































































， 杀 菌 率 可 达 90% 以 上 ， 且 耐 热 性 好 ， 安 全 性 住 ， 





























菌 、 金 色 葡 萄 球 苗 、 沙 门 氏 菌 、 牙 枝 菌 、 曲 霉 等 细 
困 
es 

















用 于 抗菌 制品 、 
生日 用 品 、 和 餐具 、 医 用 材料 、 食 品 包装 、 垃 圾 箱 、 
电器 外 壳 、 卫 生 间 及 厨房 用 具 、 抗 菌 水 处 
理 和 抗菌 涂料 等 方面 。 

(4) 纳米 UHMWPE 塑料 ” UHMWPE 塑料 存在 
着 硬度 低 、 强 度 不 高 、 耐 热 性 差 、 抗 蠕 变 不 良 及 加 工 
困难 等 缺点 ， 因 此 中 科 院 化 学 所 开发 了 两 种 纳米 UH- 
MWPE 塑料 ， 一 种 是 用 碳 纳米 管 插 层 改 性 UHMWPE 
(简称 NMPE)， 男 一 种 是 用 纳米 粘土 改 性 UHMWPE。 
NMPE 的 改 性 料 〈 称 为 NMPE 合金 ) 具有 优异 的 耐 魔 
性 ， 耐 高 压 ， 抗 疲劳 、 防 微 裂纹 扩展 、 耐 冲击 和 阻隔 
性 ， 且 加 工 性 良好 ， 可 制作 高 耐 磨 管材 、 板 材 、 高 月 
隔 性 中 空 容器 、 薄 膜 、 耐 高 压 供水 管 等 。 男 外 ， 磋 
为 导电 性 材料 ， 如 果 其 均匀 地 分 散在 基体 中 ， 则 树 
可 变 为 导电 塑料 ， 如 果 填 充 量 > 0.3% ,体积 电阻 
可 降 至 1x10?20. cm 以 下 ， 就 变 成 永久 性 抗 静电 
料 。 当 填充 量 > 4% 时 ,体积 电阻 率 在 4. 13 x 105 
QQ .cm 以 下 ,树脂 就 会 变 成 导电 材料 。 其 性 能 见 表 
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几 医 过 区 




























































































毒性 反应 ,杀菌 广 谱 性 强 ， 可 杀 死 绿 脓 杆菌 、 大 肠 杆 16-124。 
表 16-124 UHMWPE 纳米 塑料 的 性 能 
UHMWPE 纳米 合金 
性 能 ee 挤 出 级 ,高 耐 “| 挤 出 级 ,高 耐 磨 高 | 中 耐 磨 ,高 强度 | 耐 磨 ,高 刚度 
高 硬座 磨 PE100 级 | 强度 , > PE100 级 PE100 级 PE100 级 
相对 分 子 质 量 /104 250 250 250 = Ee 
密度 / (g/cm ) 0. 94 0. 96 1. 15 1. 15 1. 15 
熔 体 流动 速率 (190% ,5kg)/(g/10min) 0 0. 25 0.2 0.2 0.5 
拉 伸 模 量 /GPa 0.8 0.9 2.6 2.6 2.0 
拉 伸 届 服 强度 /MPa 20 26 50 35 28 
伸 长 率 ( % ) 300 300 10 ~20 30 50 
缺口 冲击 强度 (23% )/(J/m) 不 断 不 断 不 断 450 400 
脆 化 温度 /SC -80 -80 -80 一 三 
热 变形 温度 (0. 46MPa)Z%C 80 80 100 95 90 
磨耗 率 (% ) (砂浆 法 ,400r/min,8h) sa 0. 018 0.018 0. 065 0. 120 
缺 品 工作 寿命 /a = 50 50 50 50 
纳米 粘土 改 性 UHMWPE 塑料 可 有 效 改 善 加 工 就 可 制备 PE 纳米 级 液晶 自 增强 塑料 了 。 例 如 ， 
性 ， 可 用 普通 热塑性 塑料 成 型 方法 加 工 挤 出 制品 和 蜡 HDPE 利用 动态 保 压 注射 技术 在 低压 下 制 成 纳米 级 液 





型 材 ， 有 望 取 代 现 有 的 钢 塑 制品 。 其 性 能 见 表 
16-125。 

(5) PE 纳米 级 液晶 自 增 强 塑料 ” 当 PE 塑料 在 熔 
融和 结晶 过 程 中 ， 如 在 适当 的 工艺 条 件 下 也 可 生成 纳 
米 级 液晶 结构 。 由 于 液晶 体 有 自 增强 的 作用 ， 所 以 也 






































晶体 时 ， 其 拉 伸 强度 可 从 27. 8MPa 提高 到 1.0GPa， 
模 量 可 从 108MPa 提高 到 5.0GPa, 但 其 韧性 迅速 下 
降 ， 呈 脆性 料 。 又 如 利用 振动 填充 注射 技术 加 工 
LDPE 时 ， 拉 伸 强 度 从 10. 6MPa 提高 到 20.9MPa， 唱 
粒 细 化 ， 和 韧性 及 断裂 伸 长 率 不 变 。 再 如 在 挤 出 成 型 时 
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塑料 应 用 技术 手册 










































































表 16-125 超 高 相对 分 子 质 量 聚 乙烯 /粘土 纳米 塑料 的 性 能 
项 日 EX- NUPE IN- NUPE 
相对 分 子 质量 /101 250 250 
密度 /( g/cm ) 0. 94 0. 94 
熔 体 流动 速率 (190% ,5kg)/(g/10min) 0.25 0.2 
拉 伸 屈服 强度 /MPa 26 32 
拉 伸 模 量 /CPa 0.7 0.7 
断裂 伸 长 率 ( % ) 300 300 
悬臂 梁 缺 口 冲击 强度 (23%C )/(J/m) NB NB 
热 变形 温度 (0.45MPa)/C 85 85 
制品 工作 寿命 /a 50 50 
脆 化 温度 /SC —80 -80 
砂浆 法 磨耗 率 (800r/min,8h)(%) 0. 18 0. 18 
加 工 性 好 好 


如 采用 挤 出 压力 > 80MPa 的 高 压 连 续 挤 出 或 在 








<40MPa 的 压力 下 控制 适当 的 熔 体 温度 连续 挤 出 
HDPE, 都 可 制备 自 增 强 材料 ， 其 拉 伸 强度 达 
229. 2MPa， 提 高 8.2 倍 。 因 此 ， 人 们 利用 这 些 原理 














来 配制 PE 纳米 级 液晶 自 增强 塑料 ， 











增强 性 大 ，LDPE 自 增强 后 韧性 不 变 且 可 改善 流动 性 
的 特点 配制 成 混合 料 HDPE ( MI =6. 8g/10min)/LDPE 
(MI=7.0g/10min) =80/20 (质量 比 )， 在 注射 压力 
为 900MPa，, 保 压 压力 为 50MPa， 模 温 为 25%C ， 熔 体温 
度 为 200% ， 保 压 时 间 为 2.5min， 振动 保 压 频率 为 
0. 3Hz， 振 动 保 压 压力 为 45MPa 的 条 件 下 注射 成 型 的 
自 增强 材料 的 强度 可 从 15. 0MPa 提高 到 32. 2MPa， 























幅 为 115% 。 
6. 纳米 聚 丙 烯 塑料 


纳米 聚 丙烯 塑料 可 使 PP 材料 具有 增强 、 增 韦 、 
阻隔 性 、 阻 燃 性 、 耐 热 和 耐 老化 的 效 
纳米 粒子 可 分 为 两 种 。 一 种 为 层 状 硅 酸 盐 填 料 ， 

















如 利用 HDPE 自 
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还 可 配制 专 











PP、 汽 车 专 











塑料 。 





(1) 纳米 PP 管材 专用 料 ( NPP-R) 
都 正光 科技 公司 和 中 利 
验 室 合作 开发 的 有 机 蒙 脱 土 /PP 插 

















保证 在 树 有 

















多 ， 除 了 一 般 纳米 改 性 


插 层 法 工艺 简单 ， 应 用 较 广 。 男 一 种 为 纳米 级 刚性 粒 
子 ， 如 CaC03、Si0, 、ALD 0; 、SiC、SbN, 等， 一般 
采用 熔融 共 混 法 制作 纳米 塑料 。 无 论 采 用 哪 一 种 方法 
的 纳米 粒子 ， 都 必须 经 偶 联 剂 处 理 ， 
均匀 分 散 ， 才 能 发 挥 纳米 效应 。 

纳米 PP 塑料 品种 和 


旧 中 
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] 或 功能 性 纳米 PP 塑料 ， 如 抗 
用 PP、 纳 米 PP 管材 料 等 ， 可 用 作 了 
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[ 程 











它 是 日 





院 化 学 所 工程 塑料 国 























料 ， 具 有 很 高 的 耐 热 性 和 极 好 的 力学 性 能 ， 它 无 
























































无 味 ， 表 

压 ， 环 刚度 高 
果 。 高 ， 抗 芯 

进口 PP-R 管 











如 蒙 脱 土 、 水 浑 石 、 海 泡 石 、 云 母 、 

















滑石 、 绿 土 、 高 











(无 规 共 聚 PP) ， 其 性 能 见 表 16-1 














成 


家 重点 实 
层 复合 纳米 PP 塑 


= = 
母 ， 


重光 滑 ， 摩 擦 因数 小 ， 不 结 垢 ， 流 速 快 ， 耐 
， 抗 老化 ， 收 缩小 ， 抗 蠕 变 ， 弹 和 


性 好 ， 杀 


E 模 量 
菌 率 达 90% 以 上 ,综合 性 能 优 于 


20 ， 


相关 指标 完全 符合 建筑 用 冷 、 热 水 管 和 地 板 采 暧 系统 








































































































岭 土 等 采用 各 种 插 层 方法 聚合 而 成 。 其 中 ， 熔 体 直接 用 管 的 各 种 不 同 规范 的 标准 要 求 。 
表 16-126 纳米 PP 管 (NPP-R) 专用 料 的 性 能 
性 能 PP-R NPP-R 北欧 化 工 RA130E 

密度 /( g/cm ) 0.9 0. 903 0. 905 
熔 体 流动 速率 /(230% /2. 16N)/(g/10min) 0.3 0. 26 0. 25 
拉 伸 屈服 强度 /MPa 26 30 25 
拉 伸 断裂 强度 /MPa 21 33 一 
拉 伸 模 量 /MPa 808 1070 900 
弯曲 强度 /MPa 30.5 一 一 
过 曲 模 量 /MPa 874 1540 800 
23C 22.9 46 20 
简 支 梁 缺口 冲击 强度 / (kJ/m ) 0%C 4. 53 18 3.5 
-20C 1. 86 11 = 
23C 22.5 44 一 
悬臂 梁 缺 口 冲 击 强度 /(kJ/m?) 0%C 5. 56 = 本 
-20C 3.4 三 3 












































第 十 六 章 功能 塑料 . 1049. 
( 续 ) 
性 能 PP-R NPP-R 北欧 化 工 RA130E 
人 硬度 H, (硬度 HRR ) 60(50) 一 一 
维 卡 软化 温度 /SC 131.1 155 (10N) .89. 6(50N) 65(50N) 
熔点 /SC 131. 5 169 一 
比热容 (20% )/[J/(g: K)] 2.0 大 
热 导 率 (10 ~60% )/A[W/(m: K)] 0.21 0. 26 0. 24 
长 期 静 压 (95% )/h 一 > 1000 > 1000 
线 胀 系数 /K-! 一 1.13 x10- 1.5x10-4 





(2) 纳米 PP 汽车 专用 塑料 它 是 由 日 本 丰田 汽 
车 公司 与 日 本 三 次 化 学 公司 共同 开发 的 PP/EPR ( 乙 
丙 橡胶 )/ 滑 石粉 纳米 塑料 ， 商 品名 称 为 TSOP， 有 
TSOP-1、2、3、5 等 几 个 品种 。 其 中 ，TSOP-1 具有 
流动 性 、 毛 性 、 刚 性 和 尺寸 稳定 性 优良 及 线 胀 系数 小 
等 特点 ， 可 用 作 汽 车 保险 杜 ， 汽 车 外 单 和 壳 体 ; 
TSOP-2 为 超 高 流动 性 品种 ; TSOP-3 为 抗 冲击 性 能 材 
料 ， 用 作 汽 车 内 装饰 材料 ; TSOP-5 为 兼 具 了 TSOP-2 















































3) 纳米 CaC03-SBS-PP 塑料 是 由 葵 乙 烯 (S)- 丁 
二 炳 (B)- 茶 乙烯 (S) 共聚 物 与 PP-R 及 CaCO: 组 
成 的 一 管用 材料 ， 加 工 性 好 ， 抗 冲击 ， 拉 伸 强 度 高 ， 
收缩 率 小 ， 目 前 常用 作 农 田 喷 灌 管 、 排 水 管 、 住 宅 供 
水 管 等 。 

4) 纳米 Si0,-PP-POE 掺 混 物 。 这 种 材料 可 利用 
纳米 粒子 及 POE (如 乙烯 - 辛 烯 共聚 弹性 体 ) 的 增 韧 
作用 ， 而 Si0, 又 有 可 保 塑 料 的 拉 伸 、 弯 曲 等 强度 和 




































































及 TSOP-3 性 能 的 新 品种 ， 具 有 高 流动 性 ( 可 加 工 薄 
壁 件 ) 、 高 刚性 和 抗 冲击 等 特点 。 

TSOP 系列 纳米 塑料 是 以 EPR 与 无 定形 PP 为 基 
体 组 成 纳米 级 连续 相 〈 海 相 ) ， 以 片 状 滑石 粉 为 分 散 
相 ( 岛 相 ) 组 成 的 海 - 岛 结 构 纳 米 材 料 。 它 具有 同时 
改进 多 项 材料 性 能 的 特点 ， 所 以 材料 综合 性 能 优良 ， 
可 用 几 个 品种 代替 目前 常用 的 10 种 材料 ， 其 用 量 目 
前 已 占 丰田 公司 所 用 塑料 的 1/4。 计 划 将 来 开发 
TSOP-6 来 代替 目前 汽车 内 外 装饰 用 的 20 种 材料 ， 使 
TSOP 成 为 全 世界 汽车 统一 使 用 的 标准 材料 ， 称 其 为 
丰田 超级 烯烃 聚合 物 。 这 种 新 型 材料 对 减少 用 料 品 
简化 管理 ， 降 低 成 本 ， 缩 短 生 产 周 期 ， 便 于 回收 
利用 都 有 积极 的 作用 。 

(3) 纳米 无 机 刚性 粒子 -PP 塑料 这 类 塑料 品种 
很 多 ， 现 举例 介绍 如 下 : 

1) 纳米 CaC03/PP， 填 充 量 在 10% (质量 分 数 ) 
以 下 即 可 提高 冲击 强度 3 ~4 倍 ， 同 时 可 保持 强度 及 
刚度 不 变 ， 且 采用 PP-A 等 万 性 较 好 的 树脂 为 基体 时 
纳米 增 蔬 效果 更 好 ， 如 填充 量 为 6% ~10% (质量 分 
数 ) 时 甚 辟 缺 口 冲 击 强 度 > 400J/m。 男 外 ， 还 可 用 
弹性 体 和 作为 改 性 剂 的 HDPE 组 成 纳米 CaC0;/PP/ 
HDPE/ 弹 性 体 复合 体系 ， 因 有 POE (弹性 体 ) 的 加 
入 ， 所 以 可 进一步 提高 蔬 性 ， 且 不 会 降低 拉 伸 强度 。 

2) 纳米 Ti0,-PP 塑料 ， 填 充 量 在 1% ~2% ( 质 
量 分 数 ) 就 可 明显 地 提高 韧性 ， 缺 口 抗 冲击 强度 达 
8.5kjJ]m2 左右 ， 拉 伸 强 度 接近 40MPa， 且 可 大 大 提 
高 抗 紫外 线 的 能 力 ， 耐 老化 ， 耐 候 ， 可 作 长 期 户外 使 
用 制品 。 











































































































































































































模 量 不 下 降 的 作用 ， 因 此 它 是 一 种 有 显著 增 韦 效果 和 
有 一 定 强度 的 材料 ， 且 加 工 性 好 ， 价 格 便宜 。 在 PP- 
纳米 Si0,-POE 的 质量 比 为 100:4:15 时 综合 力学 性 能 
最 佳 ， 冲 击 韧 性 也 最 佳 , 强度 及 刚度 略 有 增加 。 

7. 纳米 PVC 塑料 

PVC 塑料 增 蔬 方法 很 多 ,但 一 般 都 会 导致 拉 伸 
强度 、 刚 性 及 耐 热 性 下 降 ， 所 以 用 纳米 粒子 改 性 PVC 
技术 备 受 关注 ， 也 取得 了 良好 的 效果 ， 通常， 用 纳米 
级 无 机 粒子 采用 共 混 法 或 原 位 聚合 法 制备 纳米 PVC 
塑料 ， 具 有 增强 ， 增 蔬 、 提 高 刚度 及 硬度 、 提 高 制品 
光泽 度 等 功能 。 另 外 ， 可 允许 填充 大 量 的 填料 ( 如 
30% ~50% ) ， 从 而 有 效 地 降低 材料 成 本 。 配 制 的 塑 
料 可 作 高 强度 板材 ， 管 材 (可 提高 板材 冲击 强 2 ~4 
省， 提高 管材 拉 伸 届 服 强度 77% ) ， 可 制作 无 毒 、 无 
污染 制品 ， 抗 菌 制品 (杀菌 率 >98% ) ， 抗 静电 、 导 
电 塑 料 制 品 。 若 干 品种 举例 简介 如 下 : 

(1) 纳米 CaC03-PVC 塑料 ”可 用 纳米 CaC03 配 
制 多 种 增 韧 、 增 强 效果 的 塑料 ， 最 佳 填充 量 在 10% 
左右 ， 如 纳米 CaC03-PVC 缺口 冲击 强度 可 达 
16. 3kJ/m? 增 加 313% ; 纳米 CaC03-PVC-ACR (丙烯 
酸 酯 )， 改 性 后 拉 伸 强度 可 达 48MPa， 增 幅 达 184% ; 
纳米 CaC03-PVC-CPE 塑料 冲击 强度 可 达 8. 9kJ/m?， 
增幅 达 2 倍 ， 拉 伸 强 度 达 50. 3MPa (填充 质量 分 数 为 
6% 时 ) ， 伸 长 率 保 持 不 变 。 总 之 ， 纳 米 CaC03 粒子 
对 不 同 PVC 品种 具有 良好 的 增 官 、 增 强 作 用 ， 其 效 
果 优 于 微米 级 CaC0; 等 传统 填料 。 

此 外 ， 纳 米 级 Cac03 也 可 用 作 填 充 料 配制 纳米 
CaC03 填充 PVC 塑料 ， 填充 量 可 达 30% (质量 分 
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数 ) ,一 般 用 作 配 制 PVC 涂料 〈 糊 料 ) 。 这 种 涂料 特 
点 是 具有 切 力 变 稀 性 能 ， 即 在 高 剪 切 率 下 粘度 变 稀 ， 
低速 或 静态 时 旦 高 粘度 ， 涂 布 后 涂 层 不 会 流 消 。 且 这 
种 性 能 保持 期 长 ， 配 料 后 存放 168h 其 切 变 特性 不 变 。 

另外 ，PVC 糊涂 布 后 凝 胶 化 速度 快 ， 可 防止 涂 
层 在 加 热 中 发 生 流 消 。 


















































纳米 粒子 / 炭 黑 /PVC 导电 塑料 ， 这 种 材料 既 有 良好 
的 导电 性 ， 又 不 会 发 生 因 增 加 谈 黑 含量 而 导致 蔬 性 下 
降 的 缺陷 。 但 材料 的 电 性 能 及 力学 性 能 与 纳米 粒子 含 
量 和 物料 混 炼 后 粒子 与 恢 黑 的 分 散 性 、PVC 树脂 的 
热 解 程度 有 关 ， 通常 要 求 在 PVC 不 发 生 分 解 的 前 提 
下 充分 混 炼 配料 ， 纳 米粒 子 在 0. 5% (质量 分 数 ) 时 







































































(2) 纳米 PVC 导电 塑料 ”用 PVC-5 型 、 含 氧 量 
35% (质量 分 数 ) 的 CPE (ACR201) 、 纳 米 级 无 机 
填料 NMIE、 痰 黑 (CB) 、 稳 定 剂 和 润滑 剂 等 配制 的 








导电 性 最 好 ， 拉 伸 强 度 高 。 但 其 含量 增 至 1.5% ( 质 
量 分 数 ) 时 ， 则 导电 性 及 拉 伸 强度 下 降 ， 而 抗 冲 
强度 增高 ， 其 性 能 见 表 16-127 。 
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表 16-127 纳米 PVC 导电 塑料 的 性 能 














纳米 粒子 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 0.5 1.5 
混 炼 时 间 /min 7 9 7 
表面 电阻 率 105/Q 9.9 7.6 67.0 
冲击 强度 (kJ/m?) 15.7 92 19.0 
拉 伸 强度 /MPa 44. 42 46. 93 43. 98 

















(3) 其 他 ”如 有 机 化 蒙 脱 土 -PVC 剥离 型 纳米 塑 
料 ， 蒙 脱 土 含量 1% (质量 分 数 ) 时 拉 伸 强度 可 达 
59. 16MPa， 提 高 25. 31% ; 蒙 脱 土 含 量 达 5% (质量 
分 数 ) 时 甚 臂 梁 冲击 强度 可 达 46. 38J/m， 提 高 55% ; 
蒙 脱 士 含量 3% 时 (质量 分 数 ) 简 支 梁 冲 击 强度 可 达 
12. 87kJ]m2 ， 提 高 252. 6% 。 另 外 ， 用 纳米 改 性 料 作 
PVC 改 性 剂 也 可 提高 PVC 的 强度 及 韧性 ， 如 用 纳米 
白 泥 /ACR 塑料 作 PVC 增 蔬 剂 ， 冲 击 强度 可 提高 2 
倍 多 。 

8. 纳米 PS 塑料 

纳米 PS 塑料 主要 品种 有 纳米 蒙 脱 土 /PS 插 层 型 
复合 塑料 、 纳 米 级 Ti0, 、Si0, 、CaC03 无 机 物 /PS 塑 
料 等 。 

(1) 纳米 Ti0,-HIPS 塑料 用 溶胶 - 凝 胶 法 制作 
的 纳米 Ti0, 粒子 ， 经 表面 活化 处 理 与 HIPS 制 成 母 
粒 ， 然 后 再 与 HIPS 共 混 制作 的 纳米 塑料 有 较 好 的 改 
性 效果 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 提高 强度 、 抗 冲击 性 、 拉 伸 模 量 及 硬度 ，Ti0， 
含量 为 3% (质量 分 数 ) 时 (最 佳 含 量 ) 冲击 强度 
(缺口 ) 可 达 11.8kJ/m*， 拉 伸 强 度 可 达 32MPa， 比 
HIPS 分 别提 高 13.4% 和 4% ， 且 断裂 伸 长 率 不 变 。 
Ti0, 含量 4% 时 (质量 分 数 )， 拉 伸 模 量 可 达 2.6GPa， 
提高 20% ; 硬度 可 达 78HRR， 提 高 20% 。 

2) 提高 耐 热 性 、 热 稳定 性 及 阻 燃 性 。 这 些 指标 
都 随 着 Ti0, 含量 增加 而 提高 ，Ti0, 质量 分 数 为 4% 
时 起 始 失 重 温度 为 409.2% ， 提 高 2% ; 最 终 失 重 温 
度 为 499.9%C ， 提 高 1% ， 且 燃烧 速率 比 HIPS 下 
降 20% 。 

3) 提高 耐 环 境 应 力 开裂 性 。 与 HIPS 相 比 ， 纳 























































































































米 HIPS 制品 与 讽 代 烃 或 不 饱和 油脂 接触 时 无 开裂 现 
象 ， 在 油 中 耐 开裂 性 提高 10 倍 。 此 外 ， 其 抗 紫外 线 、 
抗 老化 性 也 优良 。 

因此 ， 纳 米 Ti0,-HIPS 塑料 全 方位 地 提高 了 
HIPS 的 综合 性 能 。 

另外 ， 用 纳米 级 Ti0, 粒子 经 偶 联 剂 处 理 后 ， 与 
HIPS 废料 共 混 、 造 粒 后 的 再 生物 料 ， 仍 可 保持 较 好 
的 增强 、 增 蔬 和 提高 断裂 伸 长 率 的 效果 。Ti0, 质量 
分 数 为 2% ~3% 时 断裂 伸 长 率 可 达 35% ，Ti0, 质量 
分 数 为 1% 时 拉 伸 模 量 可 达 1920MPa 左右 ， 最 大 载荷 
可 达 1070N， 硬 度 可 达 74HRR， 这 对 提高 废料 利用 
率 ， 降 低 成 本 和 废料 回收 等 均 有 很 大 的 社会 经 济 

(2) 其 他 用 纳米 级 蒙 脱 士 、CaC0O; 、Si0， 等 无 
机 物 都 可 与 PS 组 成 纳米 塑料 ， 它 们 各 有 不 同 的 改 性 
效果 ， 其 中 采用 层 状 蒙 脱 土 为 填料 ， 以 熔融 插 层 法 制 
备 的 纳米 蒙 脱 土 /PS 塑料 也 是 制造 纳米 PS 的 一 种 典 
型 方法 。 用 少量 的 纳米 级 蒙 脱 土 即 可 制 得 具有 突出 力 
学 性 能 、 耐 热 性 、 阻 隔 性 、 尺 寸 稳 定性 (在 二 维 
上 ) 、 透 明 性 好 的 纳米 PS， 且 可 用 一 般 成 型 方法 加 工 
制品 。 纳 米 填料 的 质量 分 数 在 5% 时， 在 稍 降低 韧性 
的 条 件 下 ， 可 显著 提高 弹性 模 量 (1460MPa) 和 玻璃 
化 温度 〈89% ) ， 降 低 线 胀 系数 。 

9. 纳米 丙烯 酸 塑料 

用 纳米 粒子 可 有 效 地 对 PMMA 同时 进行 多 项 改 
性 ， 如 提高 表面 硬度 、 耐 热 性 、 耐 磨 性 、 强 度 及 抗 冲 
击 性 等 。 制 备 纳米 PMMA 塑料 的 工艺 方法 很 多 ， 但 
其 各 有 优 缺 点 。 配 制 纳米 塑料 的 纳米 材料 品种 也 很 
多 ， 且 各 有 不 同 功 能 ， 大 致 可 分 为 以 下 几 种 ; 
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1) 金属 纳米 粒子 ， 用 于 配制 
低 磨耗 的 纳米 PMMA 塑料 。 

2) 层 状 硅 酸 盐 纳 米 材 料 (如 蒙 脱 士 ) ， 可 用 于 
提高 耐 热 性 、 气 体 及 液体 阻隔 性 ， 改 善 力学 性 能 、 抗 
疲劳 及 限 纹 届 服 等 。 

3) 纳米 氧化 物 粒 子 (如 Ti0,、Si0, 等 )， 可 提 
供 增强 、 增 蔬 、 提 高 硬度 及 透 光 性 的 效果 。 如 溶胶 - 
凝 胶 合成 的 PMMA/Si0, 透明 纳米 塑料 具有 耐 腐蚀 、 
耐 磨损 、 耐 热 、 硬 度 高 、 透 光 性 好 等 特点 。 

4) 纳米 石墨 材料 ， 可 用 于 制备 导电 PMMA 塑 
料 。 如 原 位 聚合 PMMA- 石 墨 纳米 导 电 塑 料 ， 其 石墨 
添加 量 1% (质量 分 数 ) 时 体积 电阻 率 降 低 200 ， 
昌 纳 米 石墨 的 质量 分 数 在 1. 5% 左右 均 可 保持 较 
好 的 力学 性 能 。 

5) PMMA/ 聚 合 物 纳米 材料 是 由 乳液 聚合 法 将 
MMA 与 聚合 物 单 体 乳 液 聚合 而 成 的 超 微 粒子 聚合 物 
乳胶 ， 可 用 其 配制 纳米 塑料 。 由 于 其 润 湿 性 好 ， 所 以 
也 可 用 其 制作 超 滤 膜 或 纳米 润滑 剂 。 

10. 纳米 尼龙 塑料 
由 于 尼龙 存在 吸水 率 和 尺寸 稳定 性 差 ， 湿 态 强度 
及 热 变 形 温度 低 等 缺点 ， 所 以 人 们 开发 了 纳米 改 性 
PA 塑料 ， 常 见 品 种 有 纳米 粘土/PA6 、 纳 米 级 蒙 脱 土 
/PA6 等 。 

PA6 纳米 塑料 的 配制 工艺 有 两 种 ， 一 种 是 在 聚合 
过 程 中 单 体 直接 能 入 粘土 层 间 进 行 原 位 聚合 ， 另 一 种 
是 聚合 物 熔 体 直接 艇 入 粘土 层 中 。 如 在 双 螺 杆 机 中 
PA6 树脂 在 熔 体 状态 直接 插入 粘土 组 成 纳米 塑料 ， 这 
种 方法 简便 。 两 种 方法 的 改 性 效果 不 同 。 

其 纳米 材料 主要 是 有 机 化 粘土 和 改 性 蒙 脱 土 ， 
此 外 还 有 纳米 四 凸 棱 土 等 。 其 中 ， 烙 土改 性 效果 较 
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好 ， 可 改善 PA6 的 流 变 性 能 ， 使 牛顿 流体 特性 增 
大 ， 表 观 粘度 随 剪 切 速 率 的 变化 敏感 性 下 降 ， 可 提 
高 其 对 氧气 和 水 的 阻隔 性 。 如 膜 厚 为 30um 的 纳米 
粘土 /PA6 (粘土 质量 分 数 为 4% ) 氧气 透 过 率 为 
16mL/(m> .24h) (23% ，65% RH) ， 而 纯 PA6 的 
为 45mL/(m> .24h) ;纳米 PA6 的 吸水 率 为 2.2% ， 
纯 PA6 的 为 8.75% 。 另 外 ， 纳 米 粘土 改 性 还 可 提高 
强度 ， 如 在 纳米 粘土 质量 分 数 为 2% 就 呈现 明显 的 
增强 作用 。 

我 国 采用 天 然 蒙 脱 土 层 状 硅 酸 盐 作 无 机 分 散 相 ， 
开发 了 一 步 法 制备 纳米 粘土 /PA6 塑料 新 技术 (中 国 
发 明 专 利 CN138593A) 与 纯 PA6 相 比 ， 纳 米 PA6 有 
高 强度 、 模 量 高 、 耐 热 性 高 、 阻 隔 性 高 ， 低 吸水 、 尺 
寸 稳定 性 好 和 加 工 性 良好 等 优点 ; 与 玻璃 纤维 及 填充 
PA6 相 比 ， 具 有 密度 低 、 耐 磨 性 好 、 综 合 性 能 好 、 填 
充 量 小 、 表 面 性 能 好 等 优点 ， 且 还 可 进一步 采用 玻璃 
纤维 及 填料 再 改 性 。 故 其 用 途 广 泛 ， 可 用 作 汽 车 用 零 
件 ， 如 发 动机 、 电 器 、 车 体 等 ， 还 可 用 作 办 公设 备 、 
电子 电器 和 日 用 品 等 。 

此 外 ， 纳 米 粘土 /PA6 还 可 制作 吹 塑 、 挤 出 制品 ， 
作 热 收缩 肠衣 、 双 向 拉 伸 膜 、 单 向 拉 伸 膜 及 复合 
具有 强度 高 ， 阻 隔 性 好 、 透 明 等 优点 ， 可 作 食 品 
包装 。 

PA6 也 可 制作 成 纳米 尺寸 微粒 ， 用 其 作 填 料 配制 
成 改 性 共 混 物 ， 如 用 PA6、PP 纳米 微粒 作 填料 ( 质 
量 分 数 为 6% ~ 10% ) 与 SBS 组 成 纳米 PA6/PP/SBS 
共 混 物 ， 可 大 幅度 提高 拉 伸 强度 ， 撕 裂 强 度 和 300% 
定 伸 强 度 等 综合 力学 性 能 。 

几 种 纳米 PA6 材料 的 性 能 见 表 16-128。 纳 米 
PA6 塑料 薄膜 的 性 能 见 表 16-129。 










































































































































































表 16-128 几 种 纳米 PA6 材料 的 性 能 






























































Ws PA6 直接 典 入 法 | 有 机 蒙 脱 土 /PA6 | 纳米 级 凹凸 棒 土 
性 ”能 PA6 纳米 粘土 /PA6 “| ( 挤 出 料 ,( 质 量 | 改 性 PA6( 质 量 
(质量 分 数 为 3.7% )| ”分 数 为 2% ) 分 数 为 5% ,10% ) 
密度 /( g/cm’ ) 1.14 1.15~1.17 1.15 = 一 
相对 粘度 (25% ) 3.0 2.4~3.2 至 一 二 
熔点 /SC 215 213 ~223 = -= 2 
热 变形 温度 (1. 85MPa)/%C 65 120 ~ 150 149 二 一 
拉 伸 强度 /MPa 75 90 ~ 105 96 77 ~78 87.2,77.7 
拉 伸 模 量 /GPa 2.5 3.0~4.0 一 一 
断裂 伸 长 率 (% ) 30 30 ~40 一 204 ~210 20 ,6.0 
弯曲 强度 /MPa 115 120 ~160 2 123 ~ 124 128 ,109 
弯曲 模 量 /GPa 3.0 3.0~4.5 至 = 
其 辟 冲 击 强 度 (23%C )/(J/m) 40 35 ~60 一 52 ~ 60 一 
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表 16-129 纳米 PA6 塑料 薄膜 的 性 能 





























性 能 韩国 现代 | 纳米 PA6 性 能 韩国 现代 | 纳米 PA6 
PA6 肠衣 | ”肠衣 PA6 肠衣 | ”肠衣 
拉 伸 强度 ( 纵 / 横 )ZMPa 33/53 80/56 括 裂 强度 ( 纵 / 横 )/(kN/m) 116/151.7 150. 8/165.7 
热 收 缩 率 ( 纵 / 横 ) (190%C， 水 蒸气 透 过 系数 (38Y ,90% RH)/ 
l10min)/% /350 3307330 [g: cm/(m? .s* MPa) ] 加 17 
i 0,， 透 过 系数 (23% ,60% RH)/ 
I 烈 伸 长 广 ( 旨 wo 2 2 
拉 伸 断裂 伸 长 率 ( 纵 / 横 ) (%) 00268 | 800012 | os sin A WE 14. 4 5.8 








11. 纳米 PET 

PET 有 优异 的 综合 性 能 ， 但 其 结晶 速度 慢 ， 聚 合 
时 需 加 入 成 核 剂 和 增 磅 剂 ， 模 具 温 度 高 ， 因 此 限制 了 
其 扩大 应 用 。 用 纳米 粘土 (Na 基 蒙 脱 土 ) 与 PET 组 
成 剥离 型 插 层 结构 纳米 PET 体系 可 有 效 地 解决 上 述 
难题 ， 且 可 全 面 地 提高 PET 的 性 能 ， 主 要 表现 在 以 
下 几 个 方面 : 

1) 结晶 速率 提高 4 ~5 倍 ，216% 时 半 结 晶 时 间 
从 PET 的 3.9min 降 至 0.71min， 在 注射 成 型 时 可 大 
幅度 降低 模 温 。 蒙 脱 土 含量 为 1% (质量 分 数 ) 时 ， 
模具 温度 可 从 130% 降 至 80% ， 且 在 不 加 成 核 剂 和 增 
塑 剂 的 条 件 下 可 直接 与 玻璃 纤维 复合 制 成 力学 性 能 
耐 热 性 优良 的 工程 塑料 。 如 果 用 聚 乙 二 醇 (PEG) 加 
入 纳米 PET/ 纳 米 蒙 脱 土 (MMT) 体系 中 组 成 纳米 
PET-PEG- MMT 塑料 ， 则 可 得 结晶 速度 更 快 、 晶 粒 生 
长 率 更 高 的 共聚 物 ， 可 有 效 地 改善 加 工 性 。 

2) 纳米 PET 可 将 无 机 材料 的 刚性 、 耐 热 性 与 
PET 的 韧性 、 易 加 工 性 有 机 地 结合 起 来 ， 可 提高 力学 












































































































































表 16-131 增强 纳米 PET 工程 塑料 的 性 能 
yn 
项 日 规格 
NPETG10 | NPETGC20 INPETG30 
拉 伸 强度 /MPa 90 121 140 
拉 伸 模 量 /GPa 5. 5 yh 8.1 
断裂 伸 长 率 (% ) 5.6 3 Ly 
弯曲 强度 /MPa 158 180 200 
弯曲 模 量 /GPa $1 7.5 10.2 
晨星 3 下 口 了 j a 品 度 : 
辟 梁 缺口 冲击 强度 a ee 7 
(23°C)/(J/m) 
热 变形 温度 
190 210 218 
(1. 82MPa) /°C 
熔点 /%C 250 ~260 | 250 ~ 260 250 ~ 260 
分 解 温 度 /%C 469 453 448 
阻 燃 性 UL94 V-0 V-0 V-0 











12. 纳米 PBT 
采用 纳米 级 有 机 蒙 脱 土 与 PBT 组 成 原 位 聚合 插 
层 结构 或 熔 体 直接 搬 层 结构 的 纳米 PBT， 其 性 能 比 纯 






































性 能 、 热 性 能 、 阻 隔 性 、 阻 燃 性 和 尺寸 稳定 性 ， 且 仍 
可 保持 一 定 的 透明 性 。 也 可 控制 加 工 条 件 制作 透明 ， 
半 透 明 或 不 透明 制品 。 

中 科 院 化 学 研究 所 工程 塑料 国家 重点 实验 室 采用 
纳米 复合 技术 已 开发 了 获 中 国 发 明 专 利 的 纳米 粘土 改 
性 PET， 其 加 工 性 好 ， 可 代替 部 分 金属 、 陶 资材 料及 
GFPBT 作 结 构 零 件 ， 也 可 制作 高 阻隔 性 中 空 容 器 ， 
如 啤酒 、 饮 料 瓶 等 。 另 外 ， 纳 米 PET 的 可 纺 性 也 良 
好 ， 可 制作 高 强 、 高 模 量 、 低 收缩 的 POY 丝 。 其 部 
分 性 能 见 表 16-130 和 表 16-131 。 

表 16-130 纳米 PET 的 性 能 





































































































物 性 PET 纳米 ~ PET 
相对 粘度 (25%C ) 0.55 ~0.65 | 0.55 ~0.70 
熔点 /SC 259 ~ 261 257 ~ 262 
热 变形 温度 (1. 85MPa)/%C 76 ~85 100 ~ 120 
降解 温度 ( 失重 2.5% )/C 410 ~415 | 410~430 
拉 伸 强度 /MPa 70 75 ~80 
断裂 伸 长 率 (% ) 15 7~11 
弯曲 强度 /MPa 108 100 ~ 120 
弯曲 模 量 /MPa 1700 3600 
Izod 缺口 冲击 强度 (23%C )/J/m 35 ~42 25 ~30 
半 结 晶 时 间 (216%C )/min 3.9 0.71 



































PBT 有 许多 优越 性 : 在 适当 的 填充 量 内 (一 般 质 量 
分 数 为 2% ~4% ) 物料 的 拉 介 强度、 弯曲 强度 、 弯 
模 量 都 有 一 定 的 提高 ， 且 拉 伸 模 量 有 大 幅度 增高 
(但 当 填 充 质量 分 数 ( >3% 时 缺口 抗 冲击 强度 会 
降 ) ; 耐 热 性 及 耐 沸水 性 也 有 大 幅度 提高 ， 填 充 质量 
分 数 5% 时 热 变 形 温度 >70% ， 且 变形 温度 随 填充 质 
量 分 数 增 大 继续 升 高 ; 耐 沸水 性 可 提高 2 倍 左右 ， 在 
耐 沸水 性 试验 中 表现 出 良好 的 耐水 解 性 ， 特 性 粘度 下 
降 率 小 。 

13. 纳米 PI 塑料 

PI 是 高 耐 热 性 材料 ， 具 有 高 模 量 、 高 强度 等 优 
点 ， 但 其 可 溶性 差 ， 用 于 微 电 子 工业 中 不 利于 微细 
加 工 ， 使 用 中 还 要 求 降低 PI 的 线 胀 系数 ， 而 且 在 高 
科技 领域 中 还 需要 具有 更 高 模 量 、 更 高 强度 及 耐 热 
性 的 PI 塑料 。 因 此 ， 人 们 研发 了 一 些 纳米 PI 塑料 ， 
如 纳米 Si0,-PI、 纳 米 Si0,-PI 阻 燃 塑料 、 纳 米 粘土 - 
PI、 有 机 蒙 脱 土 -PI、 纳 米 Tio0,- 改 性 马 来 酰 亚 胺 
(BMI) 等 。 其 不 同 品 种 改 性 效果 举例 说 明 见 表 
16-132 。 



















































































































































































第 十 六 登 


功能 塑料 


" 1053. 





表 16-132 纳米 PI 塑料 的 性 能 


品种 举例 


改 性 效果 








可 制 成 可 
体积 








纳米 Si0,-PI 薄膜 (溶胶 - 
凝 胶 法 制备 ) 





率 , 最 佳 质量 分 数 为 10% 


溶性 PLSiO, 纳米 塑料 ( 质量 分 数 >5% 可 溶性 下 降 ) ;含量 > 10% 时 呈 不 透明 状 ; 














质量 分 数 为 20% ; 可 提高 模 量 、 强 度 及 伸 


阻 率 下 降 , 且 质量 分 数 <15% 时 电阻 率 随 含量 增 大 而 下 降 , 质 量 分 数 >15% 时 随 质 量 分 
数 的 增 大 而 升 高 ;可 提高 热 稳定 性 ,及 耐 热 性 ,最 伯 














长 











阻 燃 纳米 Si0-PI 薄膜 
(溶胶 - 凝 胶 法 制备 ) 





可 提高 阻 燃 性 、 耐 热 性 燃烧 时 无 毒 ,无 烟 , 质 量 分 数 在 3% ~19% 范围 
5% 热 失重 温度 为 515 ~520%C ,0I 值 30 ~37, 拉 伸 强 度 为 106 ~ 119MPa 





内 ,Tg 为 279 ~285%C ， 








可 提高 气 隔 性 ， 


纳米 有 机 粘土 -PI 膜 ( 插 


质量 分 数 2% 时 水 蒸气 渗透 系数 下 降 1/2, 线 胀 率 明 显 下 降 , 质 量 分 数 1% 时 




















层 原 位 聚合 ) 弹性 模 量 提 高 1.5 倍 , 质量 分 数 7% 时 可 提高 2.5 倍 , 且 断裂 伸 长 率 也 有 所 增长 ,最 大 值 可 
全 达 17% 
纳米 有 机 蒙 脱 土 -PI 复 可 增强 . 增 韧 ,质量 分 数 4% 时 拉 伸 强度 提高 78% , 伸 长 率 提 高 40% ,提高 热 稳定 性 , 热 分 解 
合 膜 温度 提高 26 ~30%C ,表面 电阻 率 提 高 48% ,体积 电阻 率 提高 13. 2% 
可 提高 韧性 ,溶解 性 和 玻璃 化 温度 ,而 热 分 解 温 度 保 持 不 变 ;可 改善 加 工 性 ,降低 固化 温度 、 


纳米 Ti0,-BMI 塑料 





14. 其 他 纳米 特种 工程 塑料 
特种 工程 塑料 都 有 优异 的 力学 和 热学 等 特性 ， 但 
也 各 有 缺陷 ， 如 F4 硬度 低 、 耐 磨 性 差 ; PEEK 摩擦 








固化 反应 速度 ,粘度 低 , 软 化 温度 低 , 浴 解 性 有 所 提高 有 利于 树脂 加 工 





因数 高 、 磨 损 率 高 等 。 因 此 ， 必 须 对 它们 进行 改 性 研 
究 ， 人 们 也 采用 纳米 粒子 进行 了 改 性 探索 ， 并 取得 了 
一 定 的 效果 ， 几 种 纳米 特种 塑料 见 表 16-133。 


表 16-133 几 种 纳米 特种 塑料 
































品种 举例 改 性 效果 
用 纳米 Si0。 ,Ti0, 、Al, 03 .Zr0, 粒子 填充 F4 后 , 拉 伸 强度 .断裂 伸 长 率 下 降 , 按 下 降 程 度 排 
纳米 PTFE 序 为 SO0, > Ti0, > Zr0， > AL 03 ;但 Al,03 对 降低 磨损 量 , 提 高 耐 磨 性 效果 最 好 ( 最 佳 填充 质量 
分 数 10% ) 其 综合 力学 性 能 最 好 ,Si0, 对 提高 硬度 效果 好 ,但 质量 分 数 >5% 会 发 生 脆 性 

















纳米 SiC-PEEK 


质量 分 数 10% 的 SiC 可 有 效 改善 摩擦 磨损 特性 ,磨损 方式 为 轻微 粘着 磨 
0.2 左右 ,磨损 率 为 4x10- mm3/(N/m) ;而 纯 PEEK 的 两 参数 分 别 为 0.4 及 7.8 x10-cmm3/ 
(N/m) ;填充 微米 级 SiC 的 PEEK 分 别 为 0.4,4 x10-5amm3Z(NMm) ,而 且 以 犁 削 和 磨 粒 磨损 形 








数 














有 机 硅 制品 ， 

















有 纳米 材料 有 金 
































纳米 改 性 有 机 硅 





纳米 Fe 03 :用 
纳米 CaC0; :用 于 补 强 . 增 量 , 调 

















胶 油墨 .涂料 





15. 纳米 纤维 

前 面 介 绍 的 纳米 塑料 都 是 用 纳米 级 粒子 或 层 状 料 
与 聚合 物 配 制 而 成 的 改 性 塑料 ， 或 用 纳米 粒子 与 增强 
塑料 配制 成 纳米 增强 塑料 。 这 里 主要 介绍 用 有 机 物 或 
无 机 物 制 成 的 纳米 级 纤维 材料 及 其 应 用 。 

纳米 纤维 (NF) 是 纳米 材料 中 一 个 重要 分 支 ， 
是 指 0.0ltex 以 下 的 超 细 纤 维 ( 即 直径 为 100nm 以 
下 ) ， 由 于 其 纤 度 极 小 ， 比 表面 积 大 ， 表 面积 /体积 
比 大 ， 因 此 与 常规 纤维 相 比 具有 截然 不 同 的 功能 特 
性 ， 如 具有 增强 增 韧 、 导 电 、 抗 静电 、 抗 菌 、 吸 附 功 







































































能 等 。 用 它 与 聚合 物 可 本 
料 、 


2 
字 





沉 老 化 性 和 着 





色 制 品 




















功能 性 材料 及 织物 等 制品 
微 电 子 、 原 子 能 、 























阻隔 性 、 粘 合 性 和 保湿 怕 





包括 硅油 、 硅 橡胶 、 硅 树脂 硅烷 偶 联 剂 ,纳米 材料 主要 用 于 改 性 有 机 硅 橡 
属 氧化 物 (石英 粉 Ti0, Zn0 Fe 0; ) , 盐 类 ( CaC0; ) . 炭 黑 .气相 法 白 炭 ; 
纳米 石英 粉 .Ti0， .Zn0 :用 于 提高 硅 橡胶 的 抗 紫外 线 、 
于 提高 氧化 分 解 温 度 , 作 调 色 剂 , 抗 静电 剂 
色 改善 加 工 性 、 作 浅 
气相 法 白 谈 黑 是 硅 橡胶 重要 补 强 材料 , 补 强 率 高 达 40 倍 , 主要 月 


精细 化 工 、 纺 织 、 
等 行业 。 如 NF 网 秸 具 有 很 多 微 孔 ， 吸 附 力 强 ， 过 滤 
性 、 





常 














色 剂 





于 热 硫化 硅 橡 胶 , 建 筑 密封 


判 成 纳米 增强 塑料 、 功 能 塑 


， 广泛 应 用 于 生化 、 医 
军工 、 宇 航 





优良 ， 可 作 吸 附 、 过 





料 、 























电子 元 件 、 储 氧 材料 。 





分 离 材料 ; 网 膜 可 作 特 种 
用 其 制作 的 单 兵 多 功能 防 


蓄电池 隔膜 、 医 用 甫 











护 服 具有 挡 风 、 透 气 〈 可 呼吸 性 )、 过 滤 生 化 有 害 


物 ， 


Es 


也 











和 抗 静电 等 功能 。 





抗 











纳米 纤维 可 分 为 无 机 类 、 碳 纤维 类 、 有 机 类 三 大 
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塑料 应 用 技术 手册 





类 。 无 机 NF 是 指 用 Si0;, 、SiC 等 无 机 化 合 物 在 高 温 
下 蒸发 、 热 解 或 直接 冷凝 等 各 种 合成 方法 制备 的 NF 
材料 ; 碳纤维 NF 是 指 
等 聚合 物 纤 维 ， 经 炭化 和 热 解 稳定 化 工艺 的 NF 转化 


(如 
































j 丙 烯 有 睛 、 沥 青 基 、 粘 胶 丝 基 











而 成 的 碳纤维 (CNF) ; 有 机 NF 是 用 高 分 子 聚 合 物 


肾 茶 并 显 由 
液 电 纺 丝 工艺 制 成 的 NF。 

不 同 原料 及 工艺 制 成 的 纳米 纤维 性 能 
同 。 儿 种 纳米 纤维 的 怕 





表 16-134 几 种 纳米 纤维 的 性 能 


EE、 握 已 1 








希 / 丙 烯 膊 共聚 树脂 等 )， 经 溶 


应 用 也 不 


E 能 见 表 16-134。 
































































































































品 种 特 点 
氧 乙 烯 /丙烯 膊 网 腊 用 气流 喷射 法 制 成 ,具有 致密 性 好 阻挡 效率 高 等 优点 , 且 能 耐酸 、 碱 介质 ,可 作 特 种 蓄电池 隔 
(无 纺 布 ) 膜 \ 复 合 增强 塑料 轻薄 保温 材料 等 
聚 环 氧 乙 烷 微细 纤维 直径 为 0.05 ~5hm, 比 表面 积 大 ,可 作 分 离 膜 .医用 数 料 无 纺 布 
纤 径 小 ,长 径 比 大 ,结构 致密 ,高 强度 ,高 模 量 ,可 作 航 空 航天 、 环 境 、 建 筑 用 高 级 增强 塑料 的 增 
气相 生长 CNF( VGCNF) | 强 材料 ;内 外 表面 都 有 极 细 孔 , 比 表面 积 大 ,可 作 吸 附 大 量 气体 、 储 氧 等 高 级 吸附 材料 .催化 剂 载 
体 ,催化剂 等 ;利用 其 导电 性 可 作 二 次 电池 阳极 材料 .电容 器 电极 
纳米 导电 纤维 用 纳米 铜 粒 与 乙 烧 气 聚 合 ,经 高 温 变 相 后 即 可 制 成 导电 纤维 , 可 与 从 合 物 配 制 纳米 导电 增强 











塑料 





第 十 七 曹 ” 塑 料 型 材 及 其 制品 








本 章 主 要 介绍 塑料 型 材 (如 板 、 片 、 注 膜 、 管 、 
棒 、 纤维 等 ) 及 用 型 材 一 次 加 工 的 制品 和 
品 、 热 成 型 制品 、 包 装 制品 等 ) 的 制品 性 能 要 求 、 
结构 设计 、 成 型 工艺 、 材 料 选用 、 办 
及 塑料 制品 选 料 的 原则 及 方法 。 


第 一 节 ”塑料 型 材 及 其 制品 的 适用 范围 
随 着 高 分 子 材料 科学 的 发 展 ， 合 成 技术 、 成 型 工 


艺 技术 及 设备 的 不 断 改进 致使 高 分 子 材料 品种 快速 发 
展 ， 目 前 已 工业 化 生产 和 可 供 实用 的 品种 已 有 千 余 












































用 也 很 广 。 

3. 渗透 (阻隔 ) 性 

塑料 与 金属 、 玻 璃 、 陶 瓷 等 材料 相 比 ， 抵 抗 气 
体 、 液 体 的 渗透 或 扩散 能 力 较 弱 ， 多 数 塑料 都 有 透 
气 、 透 湿 、 渗 透 液态 介质 的 特性 。 对 渗透 性 小 的 材料 
| 

， 渗 透 介质 品种 、 外 界 条 件 〈 如 温度 、 湿 度 、 应 
介质 压力 、 接 触 时 间 ) 等 因素 有 关 ， 即 使 高 阻 
隔 性 塑料 ， 阻 隔 性 也 不 及 玻璃 ， 一 般 只 适用 于 较 高 阻 
隔 场合 。 中 级 材料 只 适用 于 中 低档 阻隔 场合 ， 但 对 渗 
透 性 塑料 可 适用 于 作 高 分 子 分 离 膜 及 附 材料 或 离子 

































































种 ， 其 综合 性 能 优良 ， 已 成 为 各 行 各 业 常 用 的 主要 材 
料 之 一 。 但 任何 材料 都 不 可 能 十 全 十 美 ， 塑 料 也 不 例 
外 ， 应 用 也 有 局 限 性 ， 如 它 的 耐 高 温 性 ， 抗 里 变性 等 
性 能 不 及 金属 材料 ， 但 耐 蚀 性 好 。 另 外 ， 每 一 种 塑料 
都 各 具 特 性 ， 不 同 品种 性 能 差别 较 大 ， 因 此 对 每 一 种 
塑料 而 言 ， 其 性 能 都 有 一 定 的 适用 范围 ， 如 果 超 过 适 
用 范围 ， 则 会 导致 失败 。 

因此 ， 在 制品 设计 选材 时 ， 首 先 要 鉴别 设计 制品 
的 性 能 要 求 是 否 可 用 塑料 材料 。 如 果 在 塑料 适用 范围 
内 ， 则 可 按 各 种 塑料 的 适用 性 来 选用 适用 的 品种 ， 所 
以 制品 设计 者 必须 要 掌握 塑料 的 基本 性 能 和 适用 
范围 。 

本 节 按 塑料 各 项 基本 性 能 的 适用 范围 进行 简 述 。 

一 般 性 能 适用 范围 

1. 密度 

塑料 的 密度 低 ， 一 般 为 0.83 ~2.2g/cm? (多 数 为 
1~1.5g/cm’? 之 间 )， 泡沫 塑料 的 为 0.1 ~0.4g/cm， 
多 数 塑 料 的 密度 略 高 于 木材 ， 但 远 低 于 金属 、 玻 璃 等 
材料 ， 适 用 作 轻 质 、 低 质量 制品 。 

2. 吸水 性 

多 数 塑料 有 吸水 性 ， 吸 水 率 一 般 在 0.06% ~ 
3.0% 内 。 其 吸水 率 还 与 环境 温度 、 湿 度 、 浸 泡 时 间 
有 关 ， 塑 料 吸水 后 会 发 生 水 解 反应 导致 物性 下 降 ， 所 


















































































































































交换 树脂 及 选择 性 过 滤 膜 等 制品 。 

4. 卫生 安全 性 

组 成 塑料 用 的 树脂 及 助 剂 可 分 为 有 毒品 及 无 毒 
两 类 。 有 些 塑 料 制品 在 长 期 使 用 中 ， 其 内 部 的 组 分 i 
会 变 为 有 害 物质 自然 析出 ， 因 此 对 于 食品 、 医 药 、 
用 、 供 水 、 接 触 人 体 的 塑料 制品 必须 选用 符合 国家 安 
全 卫生 法 规 规定 的 卫生 级 塑料 、 医 用 塑料 、 抗 菌 塑 
料 、 耐 消毒 塑料 等 各 种 专用 品种 。 

5. 环保 性 

多 数 塑料 在 自然 界 中 不 会 自行 降解 回归 于 自然 界 
中 ， 且 有 些 品种 在 制品 加 工 存放 及 使 用 过 程 中 会 释放 
有 害 物质 或 气体 ， 这 些 废弃 塑料 制品 及 其 挥发 物质 有 
害 于 环境 卫生 ， 环 保 性 差 ， 因 此 开发 了 可 降解 塑料 和 
回收 利用 技术 。 但 不 同 品种 回收 利用 的 工艺 方法 不 
同 ， 因 此 在 制品 选材 时 应 选用 环保 性 较 好 的 品种 ， 尤 
其 对 批量 大 、 一 次 性 使 用 、 废 弃 量 大 的 制品 ， 应 贯彻 
绿色 设计 理念 ， 即 从 选材 、 制 品 设计 (包括 结构 、 
装饰 设计 等 ) 、 生 产 工 艺 、 制 品 包装 、 回 收 再 利用 等 
环节 中 都 要 强化 对 环保 的 责任 感 ， 使 制品 在 生产 、 使 
用 、 存 放 等 阶段 中 对 生态 环境 产生 的 负面 影响 最 小 ， 
要 体现 一 种 新 的 生态 文化 观 和 价值 观 。 在 选 料 时 要 考 
虑 环保 适应 性 ， 如 选用 无 毒 、 无 害 (包括 树脂 及 助 
剂 ) 的 品种 ， 选 用 降解 塑料 、 易 回收 利用 材料 ( 回 
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以 吸水 率 高 的 塑料 不 宜 用 作 湿 热 环 境 或 水 下 作业 或 尺 
寸 精度 较 高 的 制品 ， 需 经 防 吸水 处 理 后 再 作 结 构 材 
料 。 对 吸水 率 较 低 的 品种 ， 可 与 橡胶 、 沥 青 等 材料 复 
合 后 作 防 水 材料 。 高 吸水 性 塑料 (吸水 率 比 普通 逆 
料 高 100 ~ 1000 倍 ) 可 用 作 吸 水 和 保水 功能 塑料 ， 应 





收 时 不 产生 二 次 污染 ) ， 选 用 长 寿命 、 低 能 耗 特 性 的 
环境 友好 型 塑料 等 。 
6. 装饰 性 





塑料 着 色 性 较 好 (但 不 同 品种 性 能 不 一 ) ， 有 许 
多 品种 可 制作 色彩 鲜艳 、 念 生 纹理 、 有 不 同 观 感 和 光 
泽 度 的 制品 (如 高 光泽 、 半 光泽 、 消 光 表面 等 )， 最 
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高 光泽 度 可 达 92% (如 ABS、HIPS 等 ) 。 塑 料 制品 
的 表面 粗糙 度 与 塑料 品种 、 制 品 加 工 方法 有 关 ， 注 射 
成 型 热塑性 塑料 制品 的 Ra 可 达 0.025 ~3.20pm, 一 


























险 杠 、 防 弹 、 装 甲 防护 、 家 用 电器 外 壳 、 安 全 帽 等 高 
抗 冲击 、 高 韧性 制品 。 
此 外 ， 结 构 泡沫 塑料 、 弹 性 体 等 软 质 切 性 塑料 具 






































般 Ra 为 0.1~1.60um; 热固性 塑料 制品 (注射 或 模 
压 ) 的 Ra 为 0.20 ~3.20hm; 机 加 工 制品 Ra 一 般 为 
1.60 ~ 12. 50km; 如 表面 经 涂饰 修整 制品 的 Ra 可 达 
0.5 ~1.0khmo。 

塑料 的 表面 能 较 低 ， 一 般 表 面 张力 小 于 100mN/ 






























































有 可 吸收 较 高 冲击 能 量 及 回 弹性 好 的 特性 ， 可 代替 橡 
胶 类 材料 用 作 防 振 、 抗 冲击 、 缓 冲 等 制品 。 
3. 抗 疲劳 、 抗 蠕 变性 
塑料 是 粘 弹性 材料 在 长 期 负载 下 会 发 生 蠕 变 及 应 
力 松弛 ， 在 反复 或 循环 载荷 作用 下 会 发 生 疲 劳 破坏 。 








\ 





























cm (金属 为 500 ~5000mN/cm) ， 所 以 表面 润 湿 性 差 ， 
尤其 是 PE、PP 等 非 极 性 材料 及 高 结晶 度 塑料 ， 表 面 
惰性 大 ， 不 利于 表面 印刷 、 电 镀 、 涂 刷 等 装饰 处 理 ， 
多 数 塑 料 都 需 经 表面 活化 处 理 后 才能 进行 装饰 加 工 。 

对 于 增强 塑料 、 泡 沫 塑料 、 喷 涂 、 缠 绕 成 型 等 制 
品 ， 一 般 不 能 直接 用 作 高 光泽 和 低 粗 糙 度 制品 ， 都 需 
经 涂饰 、 打 磨 后 才能 制 成 光滑 表面 制品 。 

塑料 制品 表面 装饰 性 好 ， 可 进行 印刷 、 涂 饰 、 电 
镀 及 表面 刻 花 纹 、 文 字 、 图 案 、 植 绕 、 模 内 印刷 等 装 
布 加 工 ， 采 用 专用 工具 还 可 在 成 型 加 工 的 同时 进行 装 
布 加 工 ， 工 艺 简 便 ， 效 率 高 ， 成 本 比 金 属 和 玻璃 制 
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7. 隔 声 及 吸 声 性 

塑料 具有 吸收 声波 和 反射 声波 的 吸 声 和 隔 声 性 ， 
但 只 有 材料 的 玻璃 化 温度 接近 制品 使 用 温度 的 品种 ， 
或 高 浓度 、 高 密度 填料 的 填充 塑料 ， 或 吸 声 性 好 的 泡 
沫 塑料 才 有 较 好 的 吸 声 及 隔 声效 果 ， 且 效果 与 声波 频 
率 、 声 源 距离 、 制 品 厚度 等 因素 有 关 。 

二 、 力 学 性 能 适用 范围 

1. 强度 及 模 量 

塑料 的 各 项 强度 及 相应 的 模 量 都 比 金属 低 很 多 ， 
且 随 温度 、 湿 度 、 接 触 不 同 介 质 等 而 变化 ， 因 此 它 宜 
用 作 常 温 状态 下 承受 中 小 负载 的 结构 材料 。 如 果 拉 伸 
强度 >300MPa， 则 任何 塑料 都 难以 承受 ， 一 般 只 用 
作 负 载 100MPa 以 下 的 场合 。 工 程 塑料 或 玻璃 纤维 增 
强 塑 料 可 用 于 模 量 在 1.5 ~ 10.0GPa 的 场合 ， 但 碳 纤 
维 增强 材料 (尤其 是 热固性 增强 塑料 ) 可 用 于 
100GPa 的 高 模 量 、 高 刚性 场合 。 

2. 抗 冲击 性 及 韧性 

在 塑料 中 其 玻璃 化 温度 高 于 室温 ， 且 对 内 应 力 不 
敏感 的 品种 或 工程 塑料 等 材料 的 抗 冲 击 性 及 万 性 较 
好 ， 可 接近 或 超过 普通 结构 钢 ， 但 多 数 塑料 抗 冲击 性 
及 万 性 对 温度 变化 及 缺口 应 力 都 较 人 敏感 ， 需 经 改 性 或 
采用 合理 的 结构 设计 后 才 可 适用 于 抗 冲击 场合 。 
前 ， 改 性 后 高 抗 冲击 、 耐 低温 冲击 的 塑料 品种 很 多 ， 
尤其 是 采用 各 种 增强 材料 组 成 的 增强 塑料 可 作 汽 车 保 










































































































































































塑料 的 抗 蠕 变 、 抗 疲劳 性 比 结构 钢 低 ， 且 对 温度 、 湿 
度 、 接 触 介质 等 各 种 因素 变化 很 敏感 ， 它 们 与 制品 的 
寿命 有 密切 的 关系 ， 常 是 致使 制品 失效 的 主要 原因 。 
但 塑料 中 有 些 品种 (尤其 是 玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 纳 
米 材料 等 组 成 的 改 性 品种 ) 仍 可 用 作 承 受 这 类 负荷 
的 制品 ， 但 需 按 不 同 塑料 各 有 的 极限 值 进行 蠕 变 计 算 
和 疲劳 寿命 计算 (必要 时 应 进行 试 样 试验 )， 求 得 较 
可 靠 的 适用 寿命 数据 后 才 可 用 作 制 品 ， 且 需 按 设 定 的 
适用 寿命 及 时 更 换 将 报 损 的 制品 ， 保 证 整 机 正常 连续 
运行 。 

4. 硬度 、 摩 擦 、 耐 磨 性 

塑料 硬度 较 低 , 人 硬 料 的 硬度 达 100HRM 
(25HB)， 软 料 的 约 为 40HRM (3HB)， 软 料及 弹性 
体 一 般 用 邵 氏 硬度 来 表示 ， 故 即使 硬 料 也 不 宜 用 于 制 
作 抗 压 六 (如 滩 火 钢 )、 抗 划 痕 (如 玻璃 ) 的 制品 。 
但 弹性 体 的 硬度 及 回 弹性 可 与 橡胶 媲美 。 

虽然 塑料 的 硬度 不 高 ， 但 摩擦 因数 低 ， 耐 磨 性 良 
好 ， 有 的 品种 有 自 润滑 性 ， 且 可 配制 各 种 耐 磨 及 pv 
值 较 高 的 复合 材料 ， 适 用 于 制作 承受 中 等 负载 及 mm 
值 、 尺 寸 精度 及 工作 温度 不 高 的 场合 下 用 的 各 类 摩擦 
制品 ， 如 齿轮 、 轴 承 、 摩 擦 片 ( 轮 )、 带 轮 、 滑 轮 、 
出 动 片 ( 带 ) 、 导 轨 、 输 送 带 、 活 塞 环 、 动 ( 静 ) 密 
封 圈 〈( 垫 ) 、 盘 根 及 填料 等 。 且 制品 具有 噪声 小 、 吸 
振 、 防 振 、 无 ( 少 ) 润滑 、 耐 腐蚀 、 不 抱 轴 、 无 仆 
行 、 易 加 工 等 优点 。 

5. 比 强度 、 比 模 量 、 取 向 性 

塑料 比 强 度 、 比 模 量 比 钢材 及 特种 铝 合金 还 要 
高 ， 尤 其 碳纤维 增强 塑料 更 为 突出 ， 特 别 适 合 制作 一 
些 既 要 求 减 轻 质量 又 要 求 强度 高 的 制品 ， 如 飞机 、 汽 
车 、 航 天 器 等 产品 上 用 的 中 、 低 负载 结构 件 。 

塑料 的 力学 性 能 有 明显 的 取向 性 ， 尤 其 如 增强 塑 
料 的 注塑 类 制品 ， 沿 料 流 方 向 和 垂直 料 流 方向 的 力学 
性 能 差别 较 大 。 但 不 同 品种 的 取向 性 也 不 同 ， 且 取向 
性 与 制品 壁 厚 、 尺 寸 形 状 等 因素 有 关 。 取 向 性 大 的 品 
种 不 宜 用 作 高 尺寸 精度 及 配合 精度 、 易 变形 的 制品 和 
要 求 各 向 力学 性 能 均匀 的 制品 。 
但 有 些 场合 可 采用 人 为 的 强化 制品 的 取向 性 来 提 
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高 制品 的 性 能 ， 如 双向 拉 伸 薄膜 ， 预 应 力 梁 等 制品 。 

6. 其 他 力学 性 能 

塑料 具有 回 弹性 ， 如 选用 在 弹性 范围 内 ， 有 适当 
弹性 模 量 和 较 大 应 变量 的 品种 可 制作 各 种 弹性 配合 的 
组 件 ， 如 各 种 形式 的 搭 接 结构 、 扣 环 、 捆 扎 带 等 ， 还 
可 用 于 强制 脱 模 成 型 。 对 泡沫 塑料 和 弹性 体 等 软 质 塑 
料 ， 可 利用 其 压缩 永久 变形 小 、 回 弹性 好 、 压 缩 蠕 变 
性 小 等 特点 制作 耐用 更 载 密封 圈 ( 垫 ) 等 制品 。 
抗 撕 裂 性 是 塑料 薄膜 、 片 材 、 带 材 等 制品 的 重要 
和 独 有 的 力学 性 能 参数 ， 对 这 类 制品 要 求 具有 可 撕 而 
又 耐 撕 的 特性 ， 多 种 通用 塑料 都 具有 这 类 特性 ， 常 用 
作 各 种 包装 制品 ， 如 不 同 抗 撕 裂 强度 的 撕 裂 膜 等 。 

塑料 制品 加 工 过 程 中 极 易 引发 内 应 力 ， 且 有 缺口 
(锐角 ) 应 力 集中 现象 ， 如 果 制 品 内 残留 这 类 应 力 ， 
则 不 仅 会 降低 制品 的 承载 能 力 ， 而 且 也 会 降低 耐 热 
性 、 耐 蚀 性 、 抗 冲击 性 及 抗 疲劳 性 ， 导 致 制品 变形 或 
破裂 。 制 品 残余 应 力 及 应 力 集中 特性 与 塑料 品种 、 制 
品 尺寸 形状 、 载 荷 大 小 及 形式 、 作 用 力 位 置 和 环境 条 
件 等 因素 有 关 ， 更 应 注意 的 是 有 些 塑料 品种 对 缺口 特 
别 敏 感 ， 极 易 产 生 应 力 集中 现象 ， 如 PS 、PC 等 脆性 
塑料 就 不 适合 作 有 和 多孔 〈 槽 ) 、 缺 口 、 尖 角 和 厚薄 不 
均等 的 制品 。 


三 、 热 性 能 适用 范围 


1. 耐 热 性 

塑料 耐 热 性 差 ， 通 用 塑料 耐 热 温度 在 100%C 以 
下 ; 通用 工程 塑料 的 最 高 使 用 温度 130% 以 上 ， 个 别 
品种 可 达 250% 左右 ; 热固性 塑料 的 最 高 使 用 温度 一 
般 为 100 ~ 200% ， 其 中 耐 热 性 较 高 的 品种 ， 如 SI 连 
续 使 用 温度 在 250%C 以 下 ， 短 期 使 用 温度 可 达 300%C ; 
特种 耐 热 性 塑料 热 变 形 温度 可 大 于 300%C 。 因 此 ， 对 
有 载 使 用 温度 >400% ， 或 无 载 短期 使 用 温度 > 500%C 
的 制品 ， 不 宜 选 用 塑料 制作 。 

2. 耐 烧 蚀 性 
有 个 别 品种 ， 如 碳纤维 PF 增强 塑料 等 具有 优异 







































































































































































































































































性 品种 ， 如 碳纤维 聚 酯 增强 塑料 等 的 线 胀 系数 很 小 ， 
可 用 作 环 境 温度 变化 较 大 的 场合 用 的 结构 件 。 

4. 导热 性 及 隔 热 性 

多 数 塑料 的 热 导 率 低 ， 隔 热 性 好 ， 在 耐 热 性 允许 
条 件 下 适 于 用 作 低 导热 制品 ， 如 炊具 手柄 等 。 闭 孔 结 
构 泡 沫 塑料 还 可 作 绝热 、 保 温 用 建材 。 另 外 ， 塑 料 还 
可 用 作 需 超声 波 或 摩擦 焊接 的 制品 、 抑 制 红外 线 散 射 
的 隐身 材料 ， 但 不 利于 制作 齿轮 、 轴 承 、 发 动机 外 黯 













































































等 制品 。 因 此 ， 开 发 了 许多 导热 性 良好 的 改 性 塑料 及 
导热 塑料 ， 如 用 碳纤维 、 石 墨 、 青 铜 粉 等 导热 性 填料 





改 性 的 复合 材料 等 ， 但 其 导热 性 仍 不 及 金属 材料 。 
5. 可燃 性 、 发 烟 性 及 热 分 解 
塑料 与 木材 一 样 都 是 可 燃 性 材料 ， 在 有 火种 相助 

下 或 在 高 温 下 会 发 生 燃 烧 、 热 分 解 、 热 氧化 、 发 烟 并 

释放 分 解 物 ， 但 不 同 品种 的 可 燃 、 发 烟 、 热 分 解 特性 

不 同 。 即 使 是 阻 燃 性 材料 在 烈火 持续 作用 下 也 会 发 生 

燃烧 ， 只 是 燃烧 速度 慢 、 离 火 即 灭 而 已 。 有 的 可 燃 塑 

料 在 高 温 下 还 会 发 生 自燃 ， 有 的 塑料 在 燃烧 时 还 会 

生 浓 烈 的 烟 筋 ， 在 高 温 下 易 发 生 热 分 解 并 释放 刺激 性 

有 害 气 体 及 分 解 物 。 因 此 ， 选 料 时 应 按 制品 不 同 阻 燃 

性 要 求 选用 相应 阻 燃 级 别 的 品种 。 对 要 求 使 用 绝对 不 

燃 材料 的 场合 ， 则 不 宜 选 用 塑料 ， 对 高 物性 要 求 的 制 

















































































































品 也 不 宜 选 用 易 热 分 解 、 热 氧化 的 热 敏 性 ， 热 解 稳定 
性 不 良 的 塑料 。 





6. 耐 低温 性 

几乎 所 有 塑料 都 有 一 定 的 耐 低温 性 ， 但 在 临界 低 
温度 下 其 物性 (如 力学 性 能 、 电 性 能 等 ) 都 会 下 降 ， 
或 发 生 脆 裂 。 不 同 品种 耐 低温 能 力 不 同 ， 一 般 玻 璃 化 
温度 越 低 ， 则 耐 低 温 性 越 好 ， 如 PA6 耐 低温 性 ( 脆 
化 温度 ) 为 -25 ~ -10%C， 而 UHMWPE 的 脆 化 温度 
可 达 -269% 。 因 此 应 按 制品 耐 低温 要 求 选 用 适当 的 
材料 ， 一 般 南方 地 区 使 用 的 制品 ， 材 料 脆 化 温度 应 在 
-50% 以 下 ， 北 方 地 区 制品 的 脆 化 温度 在 -70% 以 下 
为 宜 。 对 低温 、 冷 冻 设 备用 制品 应 选用 脆 化 温度 在 
150% 以 下 的 品种 。 










































































的 耐 烧 蚀 性 ， 耐 受 温度 可 达 3000% ， 且 耐 热 气流 冲 
刷 ， 具 有 优异 的 耐 烧 蚀 和 隔 热 性 能 ， 可 适用 于 作 导 
弹 、 字 宙 飞 船 壳 体面 层 材料 。 

3. 线 胀 系数 

塑料 线 胀 系数 大 ， 比 金属 大 8 ~ 9 倍 ， 且 有 方向 
性 ， 并 随 环境 温度 变化 而 变化 。 这 会 导致 尺寸 精度 变 
化 、 内 应 力 增 大 和 应 力 集中 、 构 件 脱落 、 制 品 变形 或 
开裂 等 各 种 况 端 ， 因 此 未 改 性 的 塑料 一 般 都 不 宜 用 作 
高 精度 制品 和 刚性 不 良 、 易 发 生 应 力 集中 的 制品 ， 也 
























































四 、 电 磁性 能 适用 范围 


1. 电 绝 缘 性 

塑料 是 绝缘 材料 ， 但 非 极 性 、 低 极 性 、 强 极 性 等 
不 同 品种 的 电阻 率 、 介 电 性 能 、 介 电 强 度 。 耐 电弧 
性 、 耐 热 等 级 、 耐 高 电压 性 〈 耐 电 晤 性 ) 等 电 性 能 
不 同 ， 且 电 性 能 对 频率 、 温 度 、 湿 度 等 参数 的 变化 敏 
感性 也 不 等 ， 不 同 品种 都 有 其 适用 范围 ， 应 按 制品 电 
性 能 指标 选择 相应 的 品种 。 一 般 而 言 ， 塑 料 可 达到 的 


































































































不 适用 作 环 境 温度 变化 较 大 场合 用 的 制品 。 但 有 些 改 





电 性 能 指标 范围 ， 如 体积 电阻 率 为 102 ~ 10"70 ， 
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cm; 介 电 强度 为 12 ~28kV/mm; 介 电 常数 为 3 ~ 10; 
介质 损耗 因数 为 10-4 ~10-; 耐 高 压 电 党 性 差 ， 只 
有 少数 品种 (如 PE、XLPE、PI) 可 在 小 于 550kV 高 














评定 。 
1 耐 强酸 及 氧化 剂 性 
塑料 中 只 有 P4 等 少数 品种 可 耐 各 种 强酸 、 强 碱 、 





压 下 工作 ; 耐 热 等 级 范围 70 ~ 180% (C 级 ); 耐 电 
弧 性 一 般 为 50 ~ 150s, 但 也 、 共 聚 POM、PI、EP、 
AF 、PSF 等 的 耐 电 弧 性 > 200s。 非 极 性 材料 对 频率 、 
温度 、 湿 度 变化 敏感 性 小 ， 可 用 于 高 频 、 高 电阻 率 、 
耐 电压 、 介 电 性 能 较 小 的 场合 。 极 性 材料 则 适用 于 电 
绝缘 性 略 低 及 中 、 低 频 和 介 电 系数 稍 大 的 场合 。 

通常 ， 塑 料 宜 用 作 使 用 温度 、 受 力 负荷 、 工 作 环 
境 负荷 (如 电压 、 绝 缘 性 等 ) 不 太 高 场合 使 用 的 电 
绝缘 制品 ， 且 可 发 挥 其 质 轻 、 微 型 化 、 易 加 工 复杂 形 
状 、 成 本 低 、 防 振 、 耐 蚀 等 综合 特性 。 但 高 电 性 能 场 
合 则 不 宜 用 塑料 ， 需 选用 云母 、 陶 瓷 、 玻 璃 和 石棉 等 
材料 。 

2. 导电 性 

结构 型 导电 塑料 和 复合 型 导电 塑料 的 体积 电阻 率 
<1040 . em， 表面 电阻 率 <105Q， 可 在 0.05s 内 全 
部 分 散 5000V 的 静电 荷 。 但 多 数 导 电 塑 料 的 导电 性 、 
导电 稳定 性 及 耐 热 等 性 能 不 及 金属 导电 材料 。 结 构 型 
导电 塑料 质 脆 ， 加 工 困 难 ， 价 格 高 ， 电 性 能 不 稳定 ， 
和 股 不 适用 作 大 宗 导 电 材 料 ， 适 于 作 电 极 、 导 电 功 能 
塑料 (如 光电 转换 、 电 致 变色 材料 )、 半 导体 材料 及 
配制 复合 导电 塑料 等 ;复合 型 导电 塑料 可 设计 性 和 加 
工 工艺 性 好 ， 价 格 低 ， 但 导电 性 不 及 金属 导电 材料 ， 
一 般 适 于 用 作 防 静电 、 电 致 势 、 电 磁 屏蔽 材料 等 。 如 
抗 静电 塑料 表面 电阻 可 达 103 ~ 102Q， 体 积 电阻 率 
为 10 ~1020 . cm， 可 用 于 各 种 抗 静电 场合 。 导 电 逆 
料 的 电磁 屏蔽 效果 最 高 达 80dB， 如 要 求 大 于 此 值 则 
只 能 选用 金属 类 材料 。 

3. 导 磁 性 

导 磁 塑料 有 结构 型 及 复合 型 两 类 。 目 前 主要 采用 
复合 型 ， 其 中 铁 氧 体 类 导 磁 塑料 磁性 能 不 及 稀土 类 塑 
料 。 然 而 ， 目 前 各 种 磁性 塑料 的 磁性 能 水 平 都 较 低 ， 
不 及 烧结 磁铁 ， 磁 性 塑料 的 最 大 磁 能 面积 约 为 磁粉 磁 
铁 的 1/2。 但 其 综合 性 能 好 ， 加 工 性 优良 ， 质 轻 ， 可 
小 型 化 ， 万 性 好 ， 所 以 目前 主要 用 作 低 磁性 能 制品 ， 
如 扬声器 、 影 像 设 备 、 复 印 设备 、 磁 控 元 件 和 传 感 
器 等 。 

五 、 耐 蚀 性 适用 范围 

塑料 耐 刨 性 好 ， 仅 次 于 玻璃 和 陶瓷 ， 但 不 同 塑 料 
的 耐 蚀 性 不 等 ， 对 各 种 腐蚀 介质 的 耐 蚀 性 也 不 同 ， 且 
对 制品 的 工作 温度 、 应 力 状 态 、 老 化 程度 等 各 种 因素 
的 变化 很 敏感 ， 所 以 对 某 种 塑料 的 耐 蚀 性 好 坏 要 区 别 


























































































































































































































































































































氧化 剂 、 王 水 等 介质 。 其 中 ，F4 耐 蚀 性 最 好 ， 只 有 
高 温 下 熔融 的 碱 性 金属 钠 、 氟 元 素 、 三 氟 毛 乙烯 等 少 
数 介质 才 对 其 有 一 定 的 腐蚀 性 。 

2. 耐酸 、 碱 、 盐 性 

多 数 塑 料 在 常温 下 对 中 ， 低 浓度 的 酸 、 碱 、 盐 介 
质 都 有 较 好 的 耐 蚀 性 。 高 温 下 ， 高 浓度 的 介质 对 塑料 
都 有 腐蚀 性 ， 但 其 耐 蚀 性 能 不 同 : 多 数 极 性 材料 耐 蚀 
性 差 ; 分 子 中 带 有 了 酯 基 、 栈 胺 基 、 醚 基 、 硅 氧 基 等 易 
水 解 基 团 的 聚合 物 ， 耐 酸 、 碱 性 差 ， 但 有 的 耐酸 不 耐 
碱 ， 有 的 耐 碱 不 耐酸 ， 有 的 两 者 同时 不 耐 或 同时 组 
耐 ， 应 按 具 体 情 况 区 别 选 料 。 

3. 耐 有 机 溶剂 

塑料 耐 溶剂 性 与 耐酸 碱 性 不 等 同 ， 如 有 的 塑料 而 
酸 碱 性 差 ， 但 耐 溶剂 性 却 很 好 ， 不 同 塑料 对 不 同 溶 剂 
的 耐 蚀 性 也 不 同 。 一 般 而 言 ， 当 塑料 与 溶剂 两 者 极 性 
相同 (或 溶解 度 参数 相近 ) 时 ， 则 塑料 易 被 溶剂 腐 
蚀 发 生 溶解 、 深 上 胀 或 应 力 开裂 现象 。 由 此 可 见 ， 不 同 
塑料 的 耐 溶剂 性 各 有 其 适应 的 范围 。 

4. 耐 应 力 开裂 

塑料 耐 应 力 开裂 性 不 及 钢材 、 玻 璃 等 材料 ， 它 即 
使 在 非 溶剂 性 活性 化 学 介质 (如 润滑 剂 、 洗 涤 剂 、 
有 机 表面 活性 剂 ， 甚 至 气体 或 固体 等 ) 作用 下 也 可 
激发 制品 内 部 残余 应 力 扩 展 ， 致 使 制品 开裂 〈 称 为 
环境 应 力 开裂 ) 。 另 外 ， 有 些 无 定形 或 结晶 型 聚合 物 
在 溶剂 作用 下 会 发 生 溶 胀 导致 开裂 ( 称 为 溶剂 应 力 
开裂 ) 。 不 同 品 种 的 塑料 对 不 同 介质 的 耐 应 力 开裂 性 
不 同 ， 即 使 在 同一 种 介质 作用 下 ， 如 果 制 品 受 力 情 况 
或 内 应 力 大 小 不 等 ， 或 环境 温度 、 光 照 、 老 化 等 环境 
条 件 不 同 ， 则 制品 对 其 的 耐 蚀 性 及 耐 应 力 开裂 性 也 有 
很 大 差别 。 大 多 数 塑料 不 能 用 作 在 负荷 大 、 工 作 温度 
高 、 环 境 条 件 变化 大 的 场合 下 的 耐 腐蚀 、 耐 应 力 开裂 


口 
DDo 


选 料 时 需 按 制品 的 使 用 条 件 选用 适当 的 品种 ， 最 
好 用 试 样 进行 耐 腐蚀 试验 后 再 确定 品种 。 对 压力 容 
器 、 和 输送 管道 等 制品 还 应 进行 耐 环 境 应力 计 算 才 能 确 
定 材料 品种 。 

六 、 耐 老化 性 适用 范围 

塑料 抗 老化 性 差 ， 极 易 老 化 变质 ， 严 重 影响 其 使 
用 寿命 。 致 使 塑料 老化 的 因素 很 多 ， 如 日 照 雨 淋 、 紫 
外 线 、 辆 射线 照射 、 湿 度 、 温 度 、 环 境 条 件 剧变 、 氧 
化 及 臭氧 、 细 菌 及 微生物 侵蚀 、 昆 虫 和 哮 齿 动物 咬 吐 
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等 。 但 不 同 塑料 抗 老化 性 不 等 ， 它们 各 有 其 


品 使 用 





过 程 中 发 生 











围 ， 如 有 些 塑料 耐候 性 差 ， 不 宜 制作 户外 用 并 
些 塑 料 耐 辐射 性 好 ， 可 用 作 耐 微波 、 耐 辐射 各 
但 对 不 同 耐 老化 要 求 的 制品 ， 可 选用 加 入 不 同 抗 老化 
助 剂 或 耐 老 化 改 性 的 塑料 品种 ， 在 适用 范围 内 可 达到 
一 定 耐 老化 的 水 平 ， 提 高 制品 的 耐久 性 和 使 用 寿命 。 


七 、 成 型 性 及 适用 的 制品 精度 


1. 成 型 性 

塑料 的 成 型 性 比 金属 材料 优良 ， 可 配制 具有 各 种 
成 型 特性 的 材料 ， 用 于 许多 成 型 工艺 加 工 各 类 制品 ， 
如 微型 、 大 型 、 薄 壁 、 厚 壁 、 复 杂 形 状 、 组 合 结构 等 
站 品 ， 制 品 的 品种 形式 比 金 属 及 玻璃 材料 制品 多 得 
多 。 而 且 用 金属 或 玻璃 材料 要 分 解 加 工 几 个 零件 组 装 
ee 次 成 型 加 工 而 成 ， 具 有 成 
本 低 、 节 省 能 源 、 效 率 高 、 工 序 少 等 许多 优点 。 因 
ee 
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被 人 们 广 为 选 用 。 各 种 塑料 都 有 各 自 的 成 型 特性 ， 且 
可 人 为 设计 配制 各 种 成 型 特性 ， 以 适应 选用 工艺 的 需 
要 ， 因 此 选 料 时 应 选用 适应 成 型 工艺 的 品种 。 

2. 尺寸 精度 

塑料 制品 的 尺寸 精度 不 高 ， 因 有 收缩 率 波动 、 取 





向 性 、 蠕 变 、 线 胀 系数 大 、 吸 水 及 介质 浴 胀 等 各 种 因 
素 的 影响 ， 所 以 塑料 制品 不 易 达 到 高 尺寸 精度 及 高 配 
合 精 度 的 要 求 。 不 同 品 种 可 达到 的 经 济 精度 范围 也 不 
TT 
求 ， 建 议 对 高 精度 塑料 的 最 高 经 济 精 度 取 为 3 级 ( 按 
we 如 采用 1 级 、2 



































要 适应 加 工 可 达到 的 尺寸 精度 ， 又 要 适应 


尺寸 变化 的 因素 ， 故 选用 的 材料 既 


制品 使 用 时 





可 能 发 生 的 尺寸 变化 范围 。 


八 、 光 学 性 能 适用 


光学 塑料 与 光学 玻璃 相 比 具有 成 型 性 好 、 抗 冲 


范围 


击 、 密 度 小 等 优点 ， 其 透 光 率 为 92% 以 上 (与 光学 


玻璃 相 


近 ) ， 


在 近 紫 外 、 红 外 区 透 光 性 比 光 学 玻璃 


好 ， 截 止 波长 约 为 300 ~ 2000nm。 


但 光学 塑料 存在 着 折射 率 、 色 散 范围 
E 易 受 温度 和 湿度 变化 的 影响 ， 耐 热 及 导 


宽 ， 光 





学 性 外 











不 及 玻璃 


热 性 差 ， 收 缩 率 大 ， 形 状 及 尺寸 精度 低 ， 易 发 生 老 


化 、 变 
能 制品 
作 各 类 


光学 元 


纤 及 功能 


致 变色 
光学 工 


第 


选 





一 二 上 


二 症 


形 、 变 色 





的 要 求 。 
透明 制品 、 
件 





性 光学 塑料 
和 光 致 热 材料 ， 
程 中 应 用 


























选择 














闻 制 | 品 


























很 广 [oe] 


、 分 解 ， 硬 度 低 ， 易 划 伤 ， 不 耐 磨 ， 
不 耐 有 机 洲 剂 等 缺点 ， 因 此 还 不 
但 目前 ， 
光景 制 
(如 透镜 、 镜 片 ) 、 光 盘 、 





能 完全 满足 高 光学 性 


各 种 光学 塑料 已 广泛 用 于 制 
照明 制品 、 建 筑 玻 璃 、 
光 通 信 光 缆 、 光 
光电 材料 、 光 

它们 在 不 同 











口 
Dp、 


局 


丰 建 俩 























(如 感光 材料 、 
太阳 能 材料 等 ) ， 





塑料 制品 的 选 料 依据 及 方法 


选择 制品 用 塑料 的 依据 


塑料 的 依据 可 分 为 三 个 方面 ， 即 制品 使 
用 性 能 及 寿命 ， 制 品 的 批量 及 成 本 和 制品 的 加 工 方法 。 
1. 制品 使 用 性 能 及 





寿命 






















































































































































































级 精度 ， 则 对 塑料 物性 、 成 型 设备 、 模 具 、 工 艺 条 件 选用 料 应 保证 制品 在 规定 的 工作 条 件 和 使 用 期 内 
及 生产 操作 等 各 环节 都 会 提出 苛刻 的 要 求 ， 且 废品 率 ”正常 工作 ， 且 能 达到 设 定 的 使 用 寿命 指标 。 各 种 用 途 
高 ， 效 益 差 。 制品 的 使 用 性 能 项 目 见 表 17-1。 
男 外 ， 在 按 制品 尺寸 精度 选 料 时 还 必须 考虑 到 制 
表 17-1 制品 的 使 用 性 能 汇 ; 
制品 使 用 性 能 各 项 使 用 性 能 分 类 
受 短 期 静态 负荷 时 需 有 的 性 能 : 拉 伸 弯曲 .压缩 . 剪 切 .扭曲 . 撕 裂 .穿刺 , 胀 压 作用 下 的 强度 . 模 量 、 
应 变 弹性、 韧性 等 
力学 性 能 II 的 性 能 : 拉 伸 .弯曲 .压缩 等 作用 力 下 抗 蠕 变 .应 力 松弛 性 密封 性 
动态 负荷 时 需 有 的 性 能 :冲击 强度 .疲劳 强度 . 抗 振 缓 冲 
受 摩擦 负荷 需 有 的 性 能 :摩擦 因数 (动静 ) .磨损 性 \ 自 润滑 性 ,pv 值 
各 种 允许 温度 :使 用 温度 (最 高 .连续 瞬间) 、 耐 低温 性 ( 脆 化 温度 ) 热 变 形 温度 
热 性 能 热 性 能 参数 : 线 胀 系数 .导热 性 ( 热 导 率 ) ,01 值 . 阻 燃 性 、 烟 密度 、 隔 热 吸 热 性 、 红 外线 吸收 及 反射 性 
热 稳定 性 : 热 分 解 温度 \ 热 氧化 温度 热 分 解 状 态 
电 绝 缘 性 :体积 电阻 率 、 表 面 电 阻 率 、 介 电 强 度 、 介 质 常数 .介质 损耗 因数 、 耐 热 等 级 
电 性 能 耐 高 压 、 耐 电弧 性 : 耐 电 晕 性 、 耐 电弧 性 、 耐 漏电 痕迹 性 
电磁 性 :导电 性 、 导 磁性 、 抗 静电 性 、 电 磁 屏 蔽 效果 
趟 境 适 应 性 :对 频率 温度 .湿度 变化 的 适应 性 


























































































































. 1060 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
制品 使 用 性 能 各 项 使 用 性 能 分 类 
耐 蚀 性 :在 设 定 环境 下 对 各 种 强酸 、 强 碱 . 氧 化 剂 . 酸 、 碱 . 盐 溶液 .有 机 溶剂 的 耐 蚀 性 及 耐 盐 雾 . 耐 硫 
耐 蚀 性 化 氧 等 有 害 气 体 的 耐 蚀 .耐水 解 性 
时 腐蚀 应 力 开裂 : 耐 环境 应 力 开裂. 耐 溶剂 应 力 开裂 
证 耐 紫 外 线 . 耐 湿热 . 耐 臭 氧 `. 耐 氧化 . 耐 生物 老化 .耐水 解 . 耐 辐射 . 耐 热 辆 射 (太阳 光 ) . 耐 风 沙 、 灰 
- 尘 活性 气体 侵蚀 、 耐 干旱 、 耐 雨水 . 耐 环境 条 件 交 变 ( 如 层 夜 .季节 温差 变化 ) 
区 密度 .吸水 性 .阻隔 性 .卫生 性 . 耐 消毒 性 . 吸 声 . 隔 热 性 .透明 性 .着 色 性 、 表 面 修饰 性 .环保 性 .外观 
质量 材质 ( 软 硬 、 韧 脆 ) 使 用 寿命 及 使 用 性 
功能 性 光学 性 能 .降解 性 .抗菌 性 .形状 记忆 性 及 其 他 





























另外 ， 选 料 时 还 需 考 虑 便于 维护 、 与 整 机 性 能 匹 
配 ， 保 证 使 用 期 等 因素 。 如 对 润滑 条 件 较 差 的 摩擦 塑 
料 件 ， 则 应 采用 自 润滑 性 较 好 的 塑料 ， 且 要 便于 润滑 
保养 ; 对抗 静电 性 要 求 高 的 设备 或 使 用 寿命 较 长 的 整 
机 ， 则 其 关键 塑料 零件 都 应 选用 永久 性 抗 静电 塑料 和 
高 性 能 塑料 ， 以 防止 关键 零件 经 常 易 损 更 换 ， 影 响 正 
常 工作 ， 甚 至 引发 事故 ;对 于 同一 台电 气 设 备 中 的 各 
种 塑料 制品 ， 还 应 选用 介 电 常数 相 接近 的 塑料 ， 否 则 
在 同一 电场 下 介质 常数 小 的 制品 会 承受 较 高 的 电压 ， 
绝缘 能 力 下 降 ， 致 使 整 机 绝缘 性 能 下 降 。 

2. 加 工 工艺 性 

按 制 品 尺寸 形状 及 结构 、 制 品 性 能 及 用 途 、 批 量 
大 小 、 塑 料 种 类 ( 如 热固性 或 热塑性 塑料 的 原料 形 
式 ) 等 各 种 因素 确定 制品 的 加 工 方法 后 ， 则 选择 塑 
料 品 种 时 材料 的 加 工 工 艺 性 也 是 选 料 的 一 项 重要 依 
据 ， 即 所 选 料 的 成 型 特性 应 符合 制品 加 工 工艺 的 要 
求 ， 从 适应 加 工 性 方面 而 言 ， 作 为 选 料 依据 的 主要 因 
素 有 如 下 几 方 画 

(1) 成 型 特性 即 选用 塑料 的 成 型 特性 应 符合 
加 工 方法 的 要 求 ， 如 用 注射 成 型 加 工 制品 ， 则 应 选用 









































































































































(4) 废料 回收 利用 ”不同 加 工 方法 产生 的 废料 
比例 不 同 ， 一 般 吸 塑 成 型 废料 率 最 高 ， 可 达 40% 。 
接 下 来 依次 为 : 挤 吹 成 型 > 注射 成 型 > 压延 成 型 > 压 
制 成 型 。 废 料 率 最 低 的 是 挤 出 成 型 。 另 外 ， 不 用 塑料 
品种 、 不 同 用 途 的 制品 在 加 工时 废料 率 也 不 同 ， 其 废 
料 回 用 率 也 不 同 ， 如 热 敏 性 塑料 和 水 敏 性 塑料 加 工 中 
易 发 生 分 解 ， 废 料 回 用 率 低 ， 甚 至 不 能 回 用 ; 对 透明 
制品 、 卫 生 级 制品 或 高 性 能 制品 ， 则 废品 率 高 ， 废 料 
不 能 回 用 。 因 此 ， 选 料 时 在 保证 制品 要 求 的 前 提 下 ， 
应 尽量 选用 产生 废料 少 和 回 用 率 较 高 的 材料 。 

3. 制品 成 本 

制品 成 本 由 原料 费 、 加 工 费 、 运 输 维护 费 等 组 
成 。 为 降低 制品 成 本 作为 选 料 依据 的 因素 主要 有 下 列 
几 方 面 : 

(1) 原料 的 成 本 ”原料 成 本 在 制品 成 本 中 占 很 
大 的 比例 ， 如 注射 制品 的 原料 成 本 约 占 总 成 本 60% ~ 
70% ， 挤 出 制品 的 原料 成 本 约 占 总 成 本 的 70% ~ 
80% 。 原 料 成 本 是 由 原料 价 和 运输 及 管理 费 组 成 的 ， 
单 件 原料 费用 还 应 计 入 材料 损耗 率 。 

市 场 上 不 同性 能 及 用 途 的 塑料 价格 相差 很 大 ， 即 












































































































































注射 级 品种 的 塑料 ， 同 时 应 尽量 选用 成 型 工艺 条 件 范 
围 广 ， 易 控制 、 加 工时 不 易 分 解 、 流 动 性 适当 等 成 型 
加 工 性 较 好 的 品种 。 
(2) 制品 质量 即 按 制品 的 尺 十 精度、 表面 光 
泽 度 、 表 面 装 饰 性 等 要 求 选 择 适 当 的 品种 ， 且 应 尽量 
降低 质量 缺陷 ， 如 加 工 易 变形 制品 宜 选 用 收缩 取向 性 
小 的 品种 ， 加 工 透 明 制 品 宜 选 用 吸水 性 小 的 品种 ， 可 
提高 透明 度 ， 消 除 气泡 。 
(3) 加 工 成 本 ”制品 的 加 工 成 本 约 占 总 成 本 1/3 
左右 。 选 用 成 型 周期 短 、 生 产 效率 高 、 合 格 率 高 。 能 
耗 小 及 对 加 工 设备 和 模具 要 求 不 高 、 投 资 小 的 材料 ， 
则 可 有 效 地 降低 加 工 成 本 。 如 选用 吸水 率 低 的 材料 可 
节省 干燥 工序 ， 选 用 无 腐蚀 性 的 塑料 可 延长 设备 及 模 
具 的 寿命 ， 节 省 防腐 处 理工 序 ， 降 低 投资 。 

























































































使 同一 种 原料 ， 产 地 不 同 ， 不 同时 期 的 运输 管理 费 也 
不 等 ， 其 成 本 也 就 不 同 。 一 般 ， 通用 级 热塑性 及 热 固 
性 塑料 (如 PE、PP、EVA、PS、PVC、PF、ABS、 
AF、EP、UP、UHMWPE 等 ) 为 低 价位 塑料 ; 通用 工 
程 塑 料 (如 POM、PA、PC、MPPO、PBT、PET、 
PMMA、PU 等 ) 为 中 价位 塑料 ， 其 中 PC、MPPO、 
PA 的 价格 较 高 ; 高 性 能 塑料 (如 特种 工程 塑料 、 各 
类 特性 塑料 、 功 能 塑料 等 ) 为 高 价位 塑料 。 另 外 ， 
各 类 改 性 塑料 ， 如 增强 塑料 、 填 充 改 性 塑料 、 共 混和 
共聚 塑料 等 具有 价格 稍 低 、 性 能 较 好 的 特点 ， 人 性 能 价 
格 比 高 ， 可 常用 其 代替 价位 高 的 工程 塑料 或 特种 塑 
料 ， 是 选 料 时 可 优先 选用 的 材料 。 

在 选 料 时 ， 为 了 降低 成 本 ， 在 保证 满足 制品 性 能 
及 加 工 性 的 条 件 下 ， 尽 量 选用 价格 低 的 材料 。 即 使 低 

































































第 十 七 童 ” 塑 料 型 材 及 其 制品 
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价格 原料 性 能 在 个 别 非 主要 性 能 上 可 能 不 符合 要 求 
时 ， 则 也 可 考虑 选用 ， 如 有 些 性 能 缺陷 的 材料 ， 若 可 








通过 简单 的 改 性 处 理 方法 弥补 的 ， 就 可 考虑 选用 。 
用 货源 多 、 产 地 近 、 合 成 技术 成 
用 特殊 规格 和 配方 的 

















另外 ， 应 尽量 选 
熟 、 已 批量 生产 的 材料 ， 避 免 选 
品种 ， 或 开发 初期 的 品种 。 




































































(2) 材料 的 利用 率 ” 材 料 利用 








率 高 ， 则 损耗 小 ， 


单 件 制品 材料 成 本 低 。 为 了 提高 材料 的 利用 率 在 选 料 














时 应 选用 加 工 性 好 、 回 





变 。 不 同 批 次 塑料 投产 前 应 检测 ， 


常 的 材料 利用 率 。 


用 率 较 高 的 材料 ， 
品 已 确认 选用 的 塑料 品种 、 牌 号 及 生产 商 应 
合格 后 才 可 投产 。 
新 选用 的 品种 应 试用 鉴定 后 才 可 投产 ， 以 保证 达到 正 











日 对 定型 制 
固定 不 












































另外 ， 从 制品 的 经 济 效果 而 言 ， 还 应 选用 制品 使 
用 寿命 长 ， 单 次 使 用 价格 低 、 使 用 维护 费用 低 的 材 








料 ， 以 提高 制品 的 使 用 经 济 效果 。 
二 、 塑 料 制品 选 料 的 方法 


1. 选 料 步骤 
随 着 计算 机 技术 的 广泛 应 
































计数 量 综合 法 、 价 值 分 析 法 等 ， 





项 性 
制品 各 性 能 项 目 人 























用 ， 现 已 开发 了 计算 机 
辅助 选择 塑料 系统 ， 可 从 塑料 性 能 类 
制品 各 项 性 能 指标 的 材料 ， 从 而 提高 了 选 料 的 水 平 。 
此 外 ， 还 有 许多 选 料 的 方式 ， 如 星 形 轮廓 模型 法 、 统 
但 无 论 选 用 何 种 方 


据 库 中 筛选 满足 














法 ， 其 基本 的 顺序 都 是 相似 的 ， 主 要 都 包括 如 下 几 个 


步骤 。 
(1) 确定 制品 性 能 项 


作 和 使 用 要 求 ， 列 出 所 有 的 性 能 项 目 及 指标 值 。 
明确 主 次 和 各 项 性 能 的 最 


(2) 分 析 各 项 性 能 
终 目标 值 ， 且 尽 可 能 














使 用 功能 必 备 的 关键 性 


提出 定量 或 定性 标准 。 按 各 项 性 
能 在 制品 中 承担 的 功能 主 次 位 置 排列 出 主要 性 能 类 、 
相关 性 能 类 和 次 要 性 能 类 等 级 。 主 要 性 能 类 是 指 保证 








目 及 指标 ”要 按 制品 的 工 





























相关 性 能 是 指 为 主要 性 能 








材料 服务 的 辅助 性 能 ， 





























能 
也 就 是 最 好 具有 的 性 能 ; 次 要 
性 能 是 指 与 制品 使 用 性 能 关系 不 大 的 性 能 ， 即 可 有 可 














无 的 性 能 。 例 如 中 速 低 负载 传动 齿轮 ， 其 主要 性 能 ， 
抗 疫 劳 、 抗 冲击 及 耐 磨 性 等 ， 相 关 性 能 应 为 耐 热 性 、 











耐 蚀 性 等 。 





(3) 依 各 项 性 能 目标 值 初 选材 料 ” 是 按 制品 性 











尺寸 精度 、 自 润滑 及 加 工 性 ; 次 要 性 能 ， 














能 的 要 求 先 确定 应 选用 哪 一 类 塑料 ( 如 通用 的 工程 
料 或 耐 热 料 等 ) ， 且 按 各 项 性 能 的 目标 值 初步 选 出 知 





干 种 品种 。 








(4) 确定 候选 材料 ”将 每 种 预选 料 的 各 项 性 能 





指标 值 汇总 ， 





且 与 目标 值 比较 分 析 ， 权 衔 利 弊 关 系 后 








选择 综合 性 能 最 佳 的 料 为 候选 料 。 塑 料 性 能 综合 评价 


表 的 形式 举例 见 表 17-2。 





表 17-2 ”塑料 性 能 综合 评价 表 


CC 


初 选 材料 性 能 指标 值 


评价 





全 
目标 值 I 


工 亚 











厂 麻 烛 册 














囊 震 赐 窒 























(5) 验证 


批 试制 验证 ， 确 认 制 品 达到 设计 值 和 使 











通常 ， 确 定 候选 料 后 应 经 试 样 及 小 











用 性 能 后 才能 











定型 批量 投产 。 至 此 才 算 完成 了 选 料 任务 。 





2. 选 料 注意 事项 


在 整个 选 料 过 程 中 应 注意 下 列 几 个 事项 : 














(1) 选择 综合 效果 良好 的 指标 值 








选 料 过 程 是 


一 项 既 重 要 又 复杂 繁琐 的 工作 ， 它 与 制品 的 结构 、 
尺 才 形状、 批量 大 小 、 成 型 方法 、 生 产 条 件 及 管理 、 





成 本 利润 、 环 境 保护 和 回 
因此 选 料 时 必须 权衡 对 各 











收 利 用 等 许多 因素 有 关 ， 








因素 的 利害 关系 ， 恰 如 其 
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分 的 确定 综合 效果 良好 的 各 项 性 能 指标 值 ( 目 
标 值 ) 。 

(2) 选择 合理 的 目标 值 ”目标 值 是 筛选 塑料 品 
种 的 依据 ， 如 选用 过 高 或 过 低 的 目标 值 都 有 害 无 益 。 
但 塑料 性 能 常 可 采用 不 同方 式 进行 改 性 ， 所 以 确定 制 
品 某 项 性 能 目标 值 时 应 考虑 有 无 降低 目标 值 的 改 性 方 
法 ， 如 确定 尺寸 精度 值 时 应 审核 制品 结构 设计 是 否 可 
降低 精度 标准 ， 以 免 选用 高 价位 的 高 精度 塑料 。 

又 如 对 某 些 无 法 量化 的 指标 或 在 加 工 及 使 用 过 程 



























































( 抗 蠕 变 、 应 力 松 弛 ) 、 动 负载 (冲击 及 疲劳 ) 、 熔 接 
强度 、 缺 口 应 力 、 各 向 异性 等 方面 都 需 进行 安全 系数 
计算 ， 通 常 都 经 对 制品 使 用 条 件 、 制 品 结构 、 加 工 工 
艺 等 方面 进行 精确 的 分 析 ， 确 定 塑料 性 能 的 变化 情况 
后 或 进行 样品 测试 后 ， 再 决定 选用 最 经 济 有 效 的 安全 
系数 。 

(4) 选择 适当 牌号 的 塑料 品种 ”对 每 一 种 塑料 
而 言 ， 利 用 其 不 同 的 配方 、 树 脂 聚 合 工艺 、 不 同 的 
相对 分 子 质量 、 改 性 工艺 等 方法 可 以 配制 出 许多 延 

































































中 性 能 指标 值 常 随机 多 变 、 无 法 预测 的 指标 ， 如 表面 
电镀 性 或 复杂 环境 下 使 用 的 制品 性 能 值 等 ， 很 难 直 接 
提出 定量 性 指标 ， 因 此 需 通 过 计算 、 模 拟 试 验 、 探 索 
试验 等 方法 来 确定 性 能 控制 目标 及 检验 方法 。 

(3) 确定 安全 系数 ” 选 料 时 通常 按 各 生产 厂 或 
各 种 材料 资料 中 引用 的 数据 为 依据 值 ， 但 这 些 数据 都 
是 在 特定 的 测试 条 件 下 所 得 的 ， 与 制品 使 用 过 程 中 塑 
料 能 达到 的 性 能 指标 值 有 差异 ， 不 同 的 供应 点 、 制 品 
结构 、 加 工 工艺 、 使 用 条 件 等 各 种 因素 都 会 影响 制品 
所 用 塑料 的 实际 可 达到 的 性 能 ， 一 般 都 较 测试 值 有 不 
同 程度 的 下 降 ， 且 不 同 品 种 在 不 同情 况 下 性 能 下 降 的 
画 度 也 不 同 ， 因 此 ， 在 选 料 时 对 每 项 性 能 指标 值 都 应 
附加 安全 系数 ， 以 保证 材料 因 某 种 原因 性 能 下 降 时 仍 
能 保持 正常 工作 。 预 设 安全 系数 值 的 大 小 与 制品 工作 
可 靠 性 及 成 本 有 关 。 选 择 安全 系数 的 大 小 与 该 性 能 的 
形式 及 对 制品 使 用 性 的 重要 性 、 数 据 的 可 靠 性 等 因素 
有 关 ， 如 在 某 性 能 对 保证 制品 正常 工作 影响 较 大 ， 或 
性 能 指标 值 对 工作 环境 变化 较 敏 感 ， 或 材料 商 提供 的 
指标 值 可 靠 性 差 ， 或 使 用 条 件 不 明确 等 情况 下 ， 人 制品 
性 能 可 靠 性 对 整 机 工作 质量 和 寿命 或 安全 性 影响 较 
大 ， 则 应 取 较 高 的 安全 系数 。 

另外 ， 设 置 安全 系数 也 不 能 一 概 而 论 ， 如 玻璃 纤 
维 增强 塑料 抗 蠕 变性 好 ， 且 可 从 试验 数据 中 获取 可 靠 
的 计算 值 ， 则 安全 系数 就 可 取 小 一 些 。 但 对 玻璃 纤维 
增强 料 熔 合 线 强 度 很 难 预 测 ， 且 其 随 注 射 时 物料 流向 
而 变 ， 纵 向 与 横向 差别 很 大 ， 随 机 性 大 ， 因 此 必须 将 
这 些 强度 的 下 降 量化 为 结构 设计 过 程 的 一 部 分 ， 否 则 
必须 引入 额外 的 安全 系数 。 对 关键 制品 上 发 生 的 这 类 
难以 预测 的 数据 ， 则 应 采用 试 样 模拟 试验 的 方法 获取 
较 可 靠 的 设计 值 。 同 样 ， 对 一 些 难 以 量化 的 性 能 项 
目 ， 则 也 可 通过 控制 其 他 相关 因素 来 保证 该 项 目的 性 
能 。 如 要 控制 抗 静电 性 指标 ， 则 可 通过 控制 抗 静 电 剂 
品种 、 配 方 比例 和 工艺 条 件 等 因素 来 调节 制品 的 抗 静 
电 性 能 。 

安全 系数 确定 的 方法 很 多 ， 尤 其 在 力学 性 能 计算 
中 ， 安 全 系数 应 用 很 广 ， 无论 在 静 负 载 、 长 期 静 载 
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品种 ， 如 按 不 同 工 艺 用 料 可 分 为 注射 级 、 挤 出 级 、 
沙 膜 级 、 吹 塑 级 、 纤 维 级 、 模 塑 级 、 挤 塑 级 、 滚 塑 
级 、 层 压 级 、 浇 注 料 、 涂 料 等 ， 按 改 性 性 能 可 分 为 
通用 级 、 耐 热 级 、 高 强 级 、 抗 冲击 级 、 增 强 级 、 增 
蔬 级 、 耐 磨 级 、 阻 燃 级 、 透 明 级 、 抗 静电 级 、 抗 老 
化 级 等 。 

总 之 ,每 一 种 塑料 都 有 许多 不 同性 能 及 用 途 的 品 
种 ， 每 一 个 生产 厂家 都 以 其 三 标 分 列 为 各 种 牌号 
(或 型 号 ) 。 所 以 选 料 时 必须 按 生产 广 的 产品 目录 或 
说 明 书 ， 从 中 选择 可 用 的 品种 牌号 ， 以 其 性 能 及 指标 
值 来 评定 筛选 所 需 用 的 材料 。 


第 三 节 ”各 种 塑料 型 材 的 特征 及 选 料 


本 节 主 要 介绍 塑料 注 膜 、 管 材 、 板 材 、 片 材 等 通 
用 型 材 的 分 类 、 性 能 及 选材 。 


一 、 塑 料 薄膜 


塑料 薄膜 是 指 薄 膜 厚 度 为 0.254mm 以 下 ( 硬 
为 0.073mm 以 下 ) 平整 片 状 塑 料 制品 。 塑 料 薄膜 品 
种 很 多 ， 在 农业 、 工 业 、 包 装 、 医 学 、 日 用 品 等 领域 
应 用 极 广 ， 比 纸 质 薄膜 具有 加 工 容易 、 防 潮 、 耐 油 、 
和 柔软、 透明、 强度 高 、 耐 撕 裂 、 热 封 性 好 、 可 反复 使 
用 等 优点 ， 但 其 大 量 的 废弃 物 也 造成 了 严重 的 环境 污 
染 ， 为 此 人 们 也 采取 了 大 量 的 治理 措施 。 

1. 塑料 薄膜 的 分 类 

塑料 中 可 用 作 薄 膜 的 材料 很 多 ， 且 可 用 不 同 成 型 
工艺 制作 不 同 厚 度 及 结构 的 薄膜 制品 ， 用 于 不 同 
场合 。 

(1) 按 不 同 用 途 及 功能 分 类 
用 途 的 分 类 见 表 17-3。 

(2) 按 加 工 方法 分 类 ”塑料 薄膜 加 工 方法 很 多 ， 
不 同 加 工 方法 适用 于 加 工 不 同 塑料 及 不 同性 能 和 用 途 
的 薄膜 制品 。 其 工艺 简介 见 表 17-4。 

(3) 按 制品 结构 分 类 ”薄膜 可 按 层 数 、 厚 度 及 
制品 形式 进行 分 类 ， 见 表 17-5。 
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塑料 薄膜 按 不 同 
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表 17-3 ”塑料 薄膜 按 不 同 用 途 的 分 类 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































薄膜 分 类 品种 特性 及 用 途 常用 材料 及 性 能 
a 透 光 .保温 、 调 湿 , 无 滴 膜 内 表面 水 
es 0 分 会 沿 腊 流下 , 透 光 性 更 高 , 膜 内 湿 | 常用 LDPE LLDPE LDPE/ 
地 膜 :覆盖 保护 地 面 农 作 度 小 ,作物 不 易 生病 LLDPE LDPE/mLLDPE、 LL- 
物 , 可 防 霜 冻 、 暴 雨 .暴晒 ， 作成 黑色 绿色 各 种 颜色 膜 及 铝 销 | DPEAmLLDPE、LDPE/ALLDPE/ 
调节 光照 ,节省 灌溉 用 水 ， , 膜 ,可 透 过 各 种 颜色 的 光 , 提 供 植物 | HDPE; 少 量 用 EVA、PET 降解 
有 利于 各 种 农用 助 剂 发 挥 | 《各 色 透 光 膜 ”| 生长 不 同 光照 要 求 .除草 . 防 菌 , 保 | 膜 常用 PLA、PHA、APC、PBS， 
功能 , 促进 光合 反应 , 一般 温 竺 材料 应 具有 透 光 率 高 、 拉 伸 强 
厚度 为 0.015 ~0.02mm 度 及 韧性 好 , 耐 老 化 ,不 含有 污 
除草 膜 、. 抗 紫外 膜 、 红 外 膜 . 大 孔 | 染 农 作物 的 杂质 
膜 育秧 膜 降解 膜 . 出 芽 膜 保温 膜 
北方 地 区 用 膜 有 无 雾 膜 . 消 雾 膜 、 
消 雾 腊 减 雾 膜 等 ,使 棚 内 不 产生 雾 ,提高 透 | 
棚 膜 ,大棚 覆盖 膜 , 具有 明 性 常用 材料 , 如 I 
i i = ee LLDPE .mLLDPE EVA PET 等 
农 | 保温、 保水 土 。 促 进 光 合作 | ”无 滴 腊 又 称 流 滴 膜 ,有 利于 控制 湿度 A 
贡 | 用 。 利 于 助 剂 发 效 、 防 自然 转 光 脐 将 日 光 转 换 成 蓝光 、 绿 光 , 红 光 , 有 | 不 能 与 地 膜 等 用 具有 而 
灾害 .保护 植物 .促进 生长 、 利于 不 同 植物 进行 光合 作用 Or 
加 a a | 老化 .保温 、 无 滴 抗 静电 .耐久 、 
扩大 种 植 地 域 及 植 季 节 控 |  、 可 产生 作物 生长 需 用 的 不 同 光谱 ，| pe yi yp ww 起 pb 4 
制作 物 生 长 期 的 作用 光 生 态 膜 es 抗 紫外 线 、 消 雾 . 抗 拉 、 韧 性 好 
耐 穿刺 等 特性 
人 二 交大 可 促进 或 延迟 花 果 生长 , 棚 内 养 蜂 
可 进行 有 蜂 授粉 
常用 材料 有 PVC、PE 、PO、 
中 国 农业 大 学 已 开发 了 一 整套 与 | EVA 、 氟 塑料 .PC 板 、PET, 其 中 
园艺 花卉 薄膜 : 可 用 作 连 | ”有 作 各 种 形 | PET 膜 组 装 各 类 园艺 花卉 温室 用 的 | BOPET 的 力学 性 能 、 透 光 性 、 
栋 温室 、 单 栋 温室 、 日 光 温 | 式 温室 用 膜 用 卡 具 (包括 温室 屋面 .屋脊 、 天 | 耐 白 裂 性 好 ,价格 便宜 ,可 代替 
室 等 高 保温 ,高 透 光 、 防 尘 、 窗 、 侧 窗 等 ) PE PVC EVA .PC, 有 广阔 的 
防 雾 . 防 滴 、 保 鲜 、 控 制 生 长 市 场 
期 功能 ee a 
油气 从 膜 。 | 了 内 0 这 窗 胖 ,可 滑 | 。 硅 橡胶 膜 或 PET 涂 硅 橡胶 膜 
水 果 、 蔬 菜 包 | “具有 防腐 .保鲜 ,收缩 紧密 包装 、 拥 
常用 材料 有 LDPE LLDPE、 
,ns | 防 吸 湿 ,控制 温度 ,水 分 氧气 , 防 | PVC ( 盛 毒 )、HDPE、BOPE、 
和 于 包 村 时 | 下 下 咬 , 而 薰 汽 处 理 ,保证 播种 期 前 | BOPP、BOPVC 热 收缩 料 
不 发 作 , 提 高 播种 发 东 率 
农用 包装 膜 :可 作 不 同 用 | ”肥料 包装 膜 有 小 孔 的 薄膜 包装 肥料 ,有 缓慢 | 
包 | 途 包装 , 且 按 包装 物 的 质量 | ( 袋 ) 释放 肥效 作用 
装 | 可 分 为 轻 包 装 、 重 包装 , 包 
膜 | 装 用 制品 有 包装 袋 . 膜 套 农药 包装 膜 (有 阻隔 . 保 气 ,防潮 作 
管 等 用 ) .鲜花 束 套 管 ( 有 保鲜 、 延 长 保存 
其 他 期 作用 ) 、 晾 晒 膜 , 如 油菜 子 .芝麻 . 桂 | PE 
花 、 吏 子 等 花 果 收集 晾晒 时 铺 于 地 面 
可 防潮 ,容易 晒 干 及 收集 
青饲料 储 可 作 和 饲料 储存 库 顶 膜 、 内 衬 ( 膜 厚 LDPE .LLDPE 或 与 EVA .PIB 
总 六 0.15 ~0. 20mm) ,具有 保持 饲料 养分 | 组 成 改 性 料 , 提 高 强度 和 抗 穿 
及 色香 功能 刺 性 
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薄膜 分 类 品种 特性 及 用 途 常用 材料 及 性 能 
于 包装 无 功能 性 要 求 的 轻 包 
包装 LDPE LLDPE PP 等 
通用 包装 膜 ,用 作 无 功能 | ， 轻 包间 装 物 
性 要 求 的 普通 物品 包装 本 于 包装 无 功能 性 要 求 的 重 包 HDPE、 LLDPE、 mLLDPE.\ 
上 装 物 PVC .PP 
常用 材料 : PVC、LDPE、 LL- 
DPE 、PP、PET、PETC、PP/LL- 
包装 物品 后 加 热 到 一 定 温度 会 自 a 
行 收缩 对 包装 物 进行 紧密 收缩 包装 ，| 2 和 ra ee 
热 收 缩 薄 膜 | 可 用 于 香烟 ,食品 饮料. 日用品. 工 | 有 
i 、， “| 大 . 耐 穿刺 等 特点 ,不 同 材料 热 
艺 品 书籍. 相册、 电话 ,电池 、 电 子 元 | | 宫 率 不 同 还 可 用 多 层 复合 
所 人 人 由 Es 过 件 单 件 或 壮 要 王 口 
器 件 .电器 金属 零件 单 件 或 多 件 包装 | jo lst 
保 膜 
|- 由 用 名 | 将 膜 拉 开 包装 后 松 开 , 腊 会 自动 具有 拉 伸 强度 高 .透明 性 好 、 
re 缩 将 物品 包 紧 ,用 于 包装 家 用 电器 、| 自 粘性 高 .保洁 性 好 、 密 度 小 、 
2 机 电 零 件 .化 妆 品 、 建 材 、 储 将 所 性 强 、 使 用 性 好 等 特点 
一 般 为 三 层 共 挤 流 延 复合 
又 称 自 粘 膜 ,用 于 超市 包装 食品 、 0 0 
水 果蔬 菜 等 单 件 物品 或 多 件 物品 ，| ”0 六 Pt 
ye 全 人 在 半 四 咏 六 起 ee Hm, 
家 用 缠绕 膜 ne mLDPE、 LLDPE、 LDPE/EVA. 
和 食品 串 味 .保洁 、 防 污染 功能 ,还 可 ee 
作 感 装 食品 容器 器 严 ( 如 盘 撼 PVC、PB , 目前 我 国 主要 采 
注 ) 寺 和 、 ” | mLLDPE LLDPE LLDPE/EVA, 
ee PVC 包 紧 持久 力 差 ,不 常 选 
包 常用 LDPE 共 挤 复合 法 ,有 
装 pe ee ZY.Q 三 种 型 号 ,Z 型 泡 径 为 
腊 | 。 功能 性 包装 膜 :具有 各 种 人 
特殊 功能 的 包装 膜 ,用 于 特 二 于 二 全国 二 大 二 全 本 全 和 | 用 于 重 包 装 (但 不 适用 空调 \ 冰 
es 缓冲 包装 效果 , 比 泡沫 塑料 加 工 及 使 | ， ，、 
殊 要 求 包 装 气垫 腊 ee 箱 等 重 物 包 装 ) ;Y 型 泡 径 为 4 
用 方便 , 且 有 防 湖 、 隐 声 作用 ;可 作 汪 | 15au 激 高 为 927 用 于 
家 电 、 仪 器 仪表 、 化 学 试剂 .灯具 . 陶 | 人 
et | 一 般 人 包间 i0 甬 钼 各 为 3 
HO \ LORD、 \ 民 HH 10mm , 泡 高 为 2 ~ Smm ,用 于 轻 
包装 
包装 物品 后 可 直接 扭 结 封口 ,无 需 常用 BOPS .OHDPE .OPVC、 
扭 结膜 热合 等 其 他 方法 封口 ,常用 于 包装 糖 | CPP PET 等 挤 出 双 ( 单 ) 向 拉 
果 等 伸 膜 
具有 抑制 植物 生长 .保水 、 防 雾 等 
保鲜 膜 功能 ,可 作 水 果 、 蔬 菜 、 人 鲜花 、 肉 类 食 LDPE .PVC .PVDC 
品 包装 ,延长 保存 其 
| 有 有 机 全 和 党 用 LDPE_LLDPE 共 挤 复 
液体 包装 膜 | 渗 漏 功能 , 袋 制品 可 作 和牛 奶 ` 豆 奶 ,着 | oj 是 专用 包装 料 
油 . 饮 料 、 豆 腐 等 包装 下 于 
又 称呼 吸 薄 膜 , 膜 表面 有 10 ~ 
80mm 微 孔 ,可 透 过 氧气 ,又 可 防止 水 
分 流失 ,防腐 抑 菌 ,可 作 水果 、 蔬 菜 、 
LDPE LLDPE 挤 出 吹 逆 
微 孔 膜 食品 . 肉 类 .鲜花 包装 ,可 作 水 果 保 护 | ， 用 济 呈 内 时 




















用 过 滤 膜 





,可 作 雨 衣 、 一 次 性 防护 服 、 
J 生 巾 过滤 水 空气 净化 处 理 及 医 

















尿布 、 








膜 ,或 由 平 模 挤 出 膜 拉 伸 而 成 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































第 十 七 章 ”塑料 型 材 及 其 制品 .1065 . 
( 续 ) 
薄膜 分 类 品种 特性 及 用 途 常用 材料 及 性 能 
具有 生物 降解 , 光 - 生 降解 功能 ,可 | ”常用 天 然 降解 高 分 子 材料 、 
a 降解 膜 作 垃 圾 袋 , 轻 包装 氏 ， 次 性 使 用 膜 | PLA、PHBV、PBS、PCL、 PVA、 
包 | ”功能 性 包装 膜 ;具有 各 种 制品 ,地膜 等 APC 等 降解 塑料 制 膜 
站 特殊 功能 的 包装 膜 ,用 于 特 ee 
味 要 求 包装 ww 常用 阻隔 性 塑料 制 成 5 ~ 7 
阻隔 膜 牛奶 .碳酸 饮料 .熟食 啤酒、 真空 保 慨 复合 膜 
鲜 包 装 层 复 合 膜 ,还 可 制 成 镀 铝 薄膜 
具有 电 绝缘 性 ,可 作 电 线 接头 绝缘 | ”低压 绝缘 膜 用 PVC ,高 压 耐 
绝缘 膜 包扎 胶布 电动机、 电气 绝缘 层 ( 如 电 | 电 尝 膜 用 PE PI、XPE 、 气 塑料 ， 
动机 槽 绝缘 .变压器 臣 间 绝缘 ) 耐 高 温 用 PI .PPS 膜 
具有 耐 电压 、 介 电 常 数 大 、 介 质 损 、 
常 小 料 有 PP、PET 、P 
电容 器 膜 耗 小 .绝缘 性 好 等 特点 ,用 作 电 容器 OO 
PS PE F4 及 PI 
中 电介质 层 
由 PE 膜 涂 覆 聚 丙烯 酸 酯 类 压 敏 胶 
组 成 复合 膜 , 粘 结 性 强 , 用 于 贴 附 金 | ”常用 PE 膜 涂 布 或 共 挤 法 制 
I | 表面 保护 膜 属 、 塑 料 ,玻璃 等 表面 ,可 作 保 护 层 防 | 作 复 合 膜 ,如 PE/ 粘 结 剂 ( SBS 
业 | 可 用 作 不 同 用 途 工业 用 上 损伤 物品 表面 , 且 可 方便 揭 下 ,不 | 层 ) 两 层 复合 腊 
则 薄膜 制品 残留 余 物 
磁带 .录像带 PET .PETG 
: 电 膜 用 作 丰 料 .整流 元 件 
导电 用 人 电极 材料 、 整 流 元 件 、 导电 塑料 
太阳 能 已 也 考 
土工 膜 用 作 防 水 渗 漏 膜 ( 如 水 模 、 HDPE、LDPE、PVC ( 膜 厚 
基 他 水 坝 、 地 铁 ) 0. 5mm 左右 ) 
防 锈 膜 :常用 PVC 热 收缩 膜 涂 防 
锈 材料 利用 热 收 缩 包 装 金属 品 ,防止 | ”PVC 热 收缩 膜 
表面 生 锈 .氧化 
盐 膜 :用 海水 制 盐 的 覆盖 膜 PVC 
日 不 同 折射 率 材料 采用 旋转 共 朝 
法 制 成 径 向 交替 复合 膜 , 可 制 成 自 显 
” PE PP PS 、PMMA EVA 等 
彩虹 膜 五 彩 斑 凋 色彩 的 装饰 膜 , 用 作 包 装 礼 | 、，、 、 
日 品 , 灯 单 .壁纸 工艺品. 广告 装潢 . 舞 和 
可 制 成 不 同 功能 膜 用 作 i ee 
后 口 台布 景 
HH 日 用 品 
区 装饰 膜 可 作 桌 布 . 雨 衣 、 书 本、 证 
人 PVC 
他 件 封面 
拟 纸 膜 :可 作 书 写 纸 .垃圾 袋 ,购物 | ”PE、PP/CaC0; 白土 、 滑 石粉 
袋 ,水 果 防 滑 膜 组 成 填充 复合 膜 
表 17-4 薄膜 不 同 加 工 工 艺 简 介 
加 工 方法 工艺 简 述 特性 及 应 用 
薄 壁 厚度 可 在 0. 001 ~0. 5mm 较 大 范围 内 调 
,vs | 节 , 可 生产 宽 幅 膜 , 幅 宽 可 达 10m, 厚度 精 度 差 ， 
乓 出 哆 时 法 。 | 奈 和 证 作 天 二 二 须 扣 下 帮 和 二 于 《于 | 适用 于 吹 制 PE PP\PS\PVC 膜 ,用 于 厚度 精度 
和 全 要 求 不 高 的 工业 膜 或 要 求 宽 幅度 棚 膜 , 土工 
膜 等 
加 工 膜 透明 度 高 ,厚度 精度 好 ,可 通过 调节 牵 
又 称 平 膜 成 型 或 挤 出 流 延 成 型 , 即 薄膜 从 T 形 挤 | 引 速 度 控制 厚度 ,但 幅 宽 小 ,一 般 为 2m 左右 ， 
T 形 机 头 法 头 挤 出 为 单 层 膜 坯 ,然后 直接 经 流 延 机 制作 成 流 延 | 适用 加 工 PE .PP .PA 等 塑料 ,而 PS .PET 主要 用 
膜 ,一 般 在 产品 名 称 前 加 “C” 字 ,如 CPP、CPET 于 流 延 双向 拉 伸 膜 , 流 延 膜 强度 .光泽 度 也 高 ， 
广泛 用 于 服装 日用品 食品 .医药 包装 





































































































































































































































































































































































































































































































. 1066 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
而 工 方法 工艺 简 述 特性 及 应 月 
度 精度 高 于 上 述 两 种 方法 ,强度 高 ,但 宽度 
配方 料 经 密 炬 机 或 挤 出 机 混 炼 塑 化 后 的 熔 体 在 | 厚度 精度 高 于 上 述 两 种 方法 ,强度 高 ,但 寓 | 
压延 法 压延 机 中 压制 成 腊 案 , 常 用 于 加 工 PVC 膜 , 有 FF 加工 PE、 
加 PP .PS .PET.F4 等 
是 指 用 挤 出 吹 塑 法 或 形 法 等 工艺 挤 出 膜 坏 后 
直接 (或 事后 ) 加 热 薄膜 , 且 沿 纵横 方向 进行 拉 伸 
的 一 种 一 次 加 工 方 法 ,如 双向 拉 侍 的 料 , 则 代号 前 | 拉 人 加工 后 可 使 材料 取向 性 加 强 , 沿 拉 伸 广 
加 “BO 如 BOPP 等 , 音 向 拉 储 匀 加 “0” ,如 OPP 等 | 向 有 预 内 应 力 ,提高 拉 伸 强度 、 耐 穿刺 性 阻隔 
双向 拉 伸 法 生产 方法 有 ; 管 民 双向 拉 介 法 ,适用 于 挤 吹 薄膜，| 竹 ` 殉 产 届 性 ,由 性 好 ,有 轨 度 高 ,光泽 ,于 整 , 质 
如 HDPE 白 裂 腊 ;T 形 机 头 及 压延 法 的 平 腊 ,可 采 | 轻 ' 侍 厚 鸣 外 ,防潮 ,可 用 作 高 性 能 注 腊 ,】 浴 用 
用 依次 双向 拉 伸 及 同时 双向 拉 伸 方 法 加 工 双向 拉 | 了 了 融 迁 四 包装 再 笠 包 鸭 、 轩 了 包装 、 热 收缩 包 
伸 腊 ,但 前 者 不 适 于 加 工 LDPE .HDPE .PBT、PA6、| 装 荆 业 膜 复合 膜 基 材 等 
PA66 .PVA 等 材料 ,后 者 主要 用 于 加 工 BOPP、BO- 
PA .BOPET、BOPS 等 品种 
是 指 用 共 挤 技术 制作 复合 膜 的 一 种 工艺 ,通过 共 | ”共同 特点 如 下 ， 
共 挤 法 挤 机 头 将 丙种 以 上 不 同 的 塑料 层 制 成 多 层 结构 的 | 1) 厚度 及 外 观 与 肉眼 区 
复合 膜 , 称 为 共 挤 复合 膜 分 ,目前 复合 层 数 可 达 
2) 层 间 结 合力 强 ,一 般 不 发 生 分 层 现象 
a 将 单 膜 或 复合 膜 用 粘 结 剂 干 法 压制 烙 合 成 多 层 | 3) 综合 性 能 好 ,由 于 用 膜 组 成， 
结构 复合 膜 性 能 互补 ,可 制 成 具 丰 的 薄膜 ,如 
LDPE/EVOH/LDP 防潮 性 
es 在 已 制 成 的 薄膜 表面 上 挤 出 涂 布 其 他 塑料 层 ,或 | 和 和 涩 于 性 ,PVOH 有 从 0 
以 挤 出 的 熔 料 为 粘 结 剂 将 两 基 膜 粘 合 而 成 复合 膜 “| 有 防潮 阻 忆 \ 热 封 性 能 
4) 共 挤 法 , 挤 出 涂 布 法 常用 作 塑料 /塑料 复 
ww wna pow | 合 ,二 法 及 湿 法 家 制作 难 熔 树 脂 复合 腊 , 湿 法 
湿 复合 法 在 基 腊 面 涂 布 乳 液 或 溶液 ,经 干燥 挥发 助 剂 后 六 只 适用 于 至 少 有 一 种 复合 材料 为 透气 的 复 
制 得 涂 布 型 复合 膜 et 
主要 用 于 加 工 F4 薄膜 ,将 F4 模压 或 挤 出 成 棒状 
车 前 法 毛坯 后 车 前 成 薄膜 制品 ,一 般 厚度 为 0.6 ~1.5mm， 是 适用 于 加 工 F4、UHMW PE 等 难 熔 性 塑料 
宽 为 60 ~250mm ,在 精密 车 床上 车 削 厚 膜 再 经 压延 | 薄膜 的 一 种 方法 
可 压制 厚度 大 于 0. 005mm 的 薄膜 
表 17-5 按 薄 膜 结构 的 分 类 
分 类 品 种 
可 分 为 单 层 膜 .多 层 (2 层 ~15 层 ) 复合 膜 .其 复 | 。 单 层 膜 性 能 单一 ,由 塑料 品种 及 制作 工艺 而 
按 层 数 分 类 。 | 合 材料 可 分 为 塑料 /塑料 .塑料 / 纸 .塑料 / 铝 箱 / 粘 | 定 ,主要 用 于 通用 性 能 场合 ,复合 膜 具有 多 种 逆 
结 剂 /塑料 等 结构 料 综合 性 能 ,用 于 功能 性 要 求 场合 
i a ae 常用 材料 : LLDPE、LLDPE/LDPE、LLDPE/ 
超 薄 膜 :厚度 为 0.02mm 以 下 , 最 小 厚度 可 达 ee ee 
0_001mm; 一 次 性 超 薄膜 对 环境 污染 影响 较 大 HDPE ;用 于 超 薄 地 膜 、 大 棚 膜 、 日 用 包装 冷冻 
I 包装 .垃圾 袋 一 次 性 手套 及 缠绕 膜 
按 厚度 分 类 常规 膜 : 厚 度 为 0.02 ~0. 10mm 用 于 普通 包装 .地膜 .大棚 膜 








加 厚 膜 :厚度 为 0.01 ~0.25mm 


用 于 重 包装 




















超 厚 膜 ; 厚度 大 于 0.5mm, 如 土工 膜 的 厚度 为 


0.5 ~2. 00mm , 宽度 为 3 ~7m 














常用 材料 :如 LLDPE .mLLDPE 与 LDPE 共 混 
挤 出 吹 塑 成 型 ,力学 性 能 .阻隔 防水 性 好 
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分 类 品 ”种 性 能 及 用 途 

















薄膜 制品 可 分 为 薄膜 、 套 管 、 包 装 袋 等 形式 ,其 中 主要 用 于 普通 包装 袋 、 盒 装 袋 、 蒸 者 袋 、 真 空 
袋 状 制品 应 用 较 多 , 由 单 层 或 多 层 复合 层 等 品种 ，| 包装 袋 . 置 换 气 体 包装 袋 .液体 包装 袋 ; 非 袋 式 

















































































































按 制品 形态 分 类 en ， ee 
不 同 商品 有 不 同 的 包装 形式 ,对 薄膜 有 不 同 的 性 能 | 制品 主要 用 于 扭 结 包 装 ,收缩 包装 .缠绕 包装 、 
要 求 表面 保护 包装 .贴身 包装 及 工业 膜 等 
2. 常用 薄膜 选 料 原则 供 美 好 的 展示 感 党 ， 提 高 其 购买 欲望 。 
用 作 塑 料 薄膜 的 塑料 品种 很 多 ， 彼 此 有 共性 也 各 3) 对 包装 作业 适应 性 好 。 多 数 薄膜 制品 在 包装 
有 特性 ， 互 相 常 可 代用 ， 但 必须 注意 发 挥 各 自 的 特 物品 时 需 采 用 各 种 形式 的 包装 作业 ， 如 热 封 焊 、 捆 








性 ， 恰 当选 用 。 如 PVC 及 PE 都 可 用 作 棚 膜 , 但 PE ” 扎 、 热 收缩 、 覆 盖 、 粘 接 、 机 械 夹 回 、 手 工 或 包装 机 
可 透 过 红外 线 ， 辐 射 热 高 达 90% ， 而 PVC 的 辐射 热 。 包装 等 。 各 种 包装 作业 对 薄膜 包装 制品 有 不 同 的 物性 
只 有 10% ， 因 此 PE 宜 用 作 普 通 温 棚 膜 ，PVC 宜 用 作 ”要求 ， 如 用 包装 机 选用 的 薄膜 应 具有 夹 滑 、 耐 拉 、 耐 
有 内 加 热 设 施 的 棚 膜 。 不 同 用 途 薄 膜 具体 的 选 料 原则 ”” 撕 性 能 ， 用 热 封 爆 时 ， 要 选 薄膜 应 具有 热 封 性 好 、 耐 
不 同 ， 如 农用 膜 、 包 装 膜 、 工 业 用 膜 等 各 自 都 有 具体 热 不 分 解 、 焊 接 强度 高 的 品种 ; 对 扭 结 、 缠 绕 膜 、 热 
的 选 料 指标 。 但 从 大 框架 而 言 基本 相同 ， 主 要 依据 包 ”收缩 膜 应 具有 持久 的 束缚 力 ， 且 不 损伤 包装 物 。 
























































































































































































































































括 薄膜 制品 使 用 性 能 、 加 工 性 、 经 济 性 、 环 保 性 等 。 (2) 经 济 合 理性 ”在 满足 上 述 几 项 要 求 的 前 提 
下 面 以 包装 膜 选 料 原则 为 例 对 选 料 原则 进行 简单 下 ， 应 尽量 选用 价格 便宜 的 材料 ， 如 包装 薄膜 应 与 包 
叙述 。 装 物 的 价值 相 适应 ， 高 档 品 采用 高 档 包装 。 

(1) 保证 制品 的 使 用 性 ”不同 包装 用 途 制 品 有 (3) 环保 适应 性 ”薄膜 制品 应 用 广 ， 用 量 大 ， 














不 同 使 用 性 能 要 求 ， 但 基本 功能 是 能 可 靠 地 保护 包装 ”废弃 物 也 多 ， 已 造成 环境 污染 ， 因 此 选 料 时 必须 考虑 
物 。 不 同 包 装 形式 的 保护 功能 侧重 点 不 同 ， 主 要 体现 降低 环境 污染 的 因素 。 如 尽量 少 用 PVDC、PVC 等 回 
在 如 下 几 方 面 : 收 困难 的 料 ， 不 采用 超 薄 包装 膜 ， 采 用 使 用 寿命 长 的 

1) 防止 包装 物 泄漏 和 外 界 介 质 侵 入 污染 包装 。 薄膜 (如 用 长 寿 LDPE 棚 膜 代替 普通 膜 )， 尽 量 选用 
物 。 要 求 薄膜 具有 拉 伸 强度 、 抗 斯 裂 强度 、 落 体 冲 击 。 PET、BOPS 等 易 回收 塑料 ,减少 制 膜 塑料 品种 以 便 
强度 、 耐 穿刺 强度 等 。 另 外 ， 根 据 不 同 包装 物 的 要 求 ”于 回收 ， 采 用 可 降解 塑料 等 。 


























































































































































































































































































































还 应 具有 阻隔 性 、 遮 光 性 、 透 气 性 、 保 鲜 、 保 香 、 防 3. 常用 薄膜 塑料 简介 
水 、 采 光 、 介 电 性 、 与 包装 物 相 容 性 、 无 污染 、 卫 生 在 塑料 中 有 许多 品种 都 可 用 于 制作 薄膜 ， 但 受 性 
安全 性 及 耐 高 温 消毒 、 耐 低 冷 藏 及 耐 微波 加 热 、 抗 紫 。” 能、 价格、 加工 性 等 因素 制约 ， 常 用 作 薄 腊 的 塑料 品 
线性 等 。 总 之 ， 应 具有 保护 包装 物 在 保质 期 内 品质 完 种 也 仅 有 30 余 种 ， 其 中 通用 塑料 PE、PP、PVC 用 量 
整 无 损 。 较 大 , 约 占 薄膜 用 塑料 总 量 的 90% 以 上 ， 这 里 又 以 
2) 有 和 良好 的 商品 展示 和 促销 效果 。 包 装 商 品 用 ”PE (包括 LDPE、LLDPE、mPE、HDPE) 用 量 最 大 。 
的 薄膜 应 具有 透明 、 光 泽 、 低 雾 度 、 防 结 露 、 抗 静 不 同 塑 料 宜 制作 不 同 用 途 的 薄膜 ， 见 表 17-6。 
电 、 防 吸 侍 性 能 及 表面 印刷 、 涂 饰 性 能 。 可 向 顾客 提 (1) 常用 塑料 薄膜 常用 塑料 的 性 能 见 表 17-7。 
表 17-6 不 同性 能 薄膜 用 料 
不 同性 能 薄膜 材 料 
透明 膜 玻璃 纸 .CPP .OPP .BOPP 、PVC PS .BOPS .BOPA6 .PET 
刚性 膜 HDPE .OPP .PET PVC 
阻 水 膜 LDPE HDPE LLDPE PVDC .OPP .CPP .BOPP .PET 
阻 气 膜 PVDC PVA \PAN EVOH \PA PET 
耐 油膜 PET .PA .PVDC .OPP EVA 
耐 低温 膜 PE EVA \OPP .PET .PA PVC 
耐 高 温 腊 HDPE .OPP .CPP PET PA 
热 封 腊 PE EVA 、PVC、PVDC .CPP 
印刷 膜 PET .PA .OPP 























































































































































































































































































































































































































自动 机 械 包 装 , 比 热 缩 膜 操作 方 
料 少 ,防水 , 防 尘 好 
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表 17-7 薄膜 常用 塑料 性 能 简介 
品种 成 型 工艺 特 ”性 制品 举例 及 应 用 
1) 用 MI 为 2~7g/10min 树脂 加 入 拉 
静电 剂 制作 普通 包装 膜 ,可 作 小 商品 日 
后 口 yA 从 
人 柔软 性 .要 性 、 硬 撕 型 性 好 ,强度 低 | 0 
2 ) 透明 性 好 ( 透 光 率 为 90% , 雾 度 <5% ) 作 编 织 缠 内 衬 Be SE 
3) 开口 性 好 ,热合 性 好 , 热 封口 强度 高 a 
LDPE 2) 用 MI 为 4~7g/10min 树脂 加 入 降 
4) 耐 热 性 差 , 耐 低温 性 好 ( -60 ~60%C ) | 
ee 二 解 剂 可 作 降解 地 膜 
5) 表 面 电阻 率 高 , 易 产 生 静 电 Ey 
6) 透 湿性 大 阻隔 性 关 3 ) 用 LDPE LDPEZLLDPE 共 We 
入 抗 光 氧化 剂 ,无 滴 剂 可 作 长 寿命 .无 滴 
棚 膜 
4) 可 作 气 垫 膜 . 热 收缩 膜 .缠绕 腊 
1) 强度 介 于 LDPE 与 HDPE 之 间 , 耐 茵 
裂 , 耐 穿刺 性 优异 , 伸 长 率 大 ,韧性 好 ,刚性 纯 LLDPE 单独 使 用 少 , 常 与 LDPE 共 
fT 一 般 混 使 用 ,可 改善 其 成 膜 性 ,常用 其 制作 地 
2) 热 合 性 优异 , 耐 热 性 好 ,可 耐 100% 高 | 膜 、 A 有 膜 、 缠绕 膜 、 农 用 保鲜 膜 、 果 套 、 
温 灭 菌 消 毒 处 理 轻 包 装 及 重 包装 膜 和 复合 膜 夹层 
主要 用 挤 出 吹 塑 | 3) 成 膜 性 差 
加 工 ,有 时 也 采用 T | 1) 是 PE 中 强度 和 刚性 最 高 的 品种 ,但 抗 
形 机 头 挤 出 法 ` 压 延 | 冲击 性 , 耐 据 列 性 和 柔性 差 
法 加 工 2) 耐 热 性 好 ( > 100%C ) ,也 可 作 冷 冻 冷 藏 | ”可 作 重 人 包 半 代 .而 热 胡 低 洲 包 装 .购物 
HDPE 包装 袋 (马甲 袋 ) .编织 袋 内 衬 , 拉 伸 膜 可 作 
3 ) 透明 性 、 热 封 合 性 不 及 LDPE 及 LLDPE | 扭 结 膜 用 于 糖果 、 烟 酒 、 糕 点 、 医 药品 包 
4) 防潮 、 耐 油 . 阻 隔 性 为 PE 薄膜 中 最 佳 装 ,还 可 作 撕 裂 腊 用 于 捆扎 材料 
5) 由 于 柔软 性 差 ,薄膜 厚度 受 限 制 ,最 大 
厚度 0. 1mm 
茂 金属 PE 为 第 四 代 PE 品种 ,mLLDPE 为 
其 中 典型 品种 ,具有 低 密 度 、 高 纯度 、 透 明 性 
mLLDPE 好 、 抗 污染 性 强 、 耐 穿刺 、 耐 冲击 、 高 强度 、 可 主要 用 作 复 合 膜 夹层 
低温 热 封 \ 热 封 温度 范围 宽 等 优点 ,但 目前 
价格 高 ,加 工 困难 
ee PE 薄膜 :相对 分 子 质 量 分 布 有 两 
峰值 ,密度 范围 广 , 吹 塑 成 膜 性 优 , 耐 应 力 产品 品种 有 ML2202 .MH702 、.MH602 、 
pan el 1 作 极 薄 的 薄膜 ,由 上 | ML2502 ,MM2002 等 系列 
海 石 化 公司 引进 北欧 化 工 公 司 技术 生产 
| 液体 包装 膜 : 由 LDPEZLLDPE 共 混 料 可 作 和 牛奶 豆奶 党 油 饮料 包装 
T 形 或 管 膜 吹 塑 | 3)OHDPE: 透 明 性 好 、 抗 静电 ,印刷 性 好 ， 
成 型 单 向 拉 伟 ( 纵 | 招 结 性 优良 人 
改 性 PE 向 ) 气垫 膜 ,LDPE 气泡 多 层 复合 薄膜 缓冲 包装 
5 )PE 收缩 膜 ;力学 性 能 好 ( 尤其 耐 低 韧 性 
挤 吹 拉 伸 成 型 好 ) , 热 封 强度 高 ,收缩 力 适 中 ,有 A、B 型 单 多 用 于 商品 储 运 包装 
向 收缩 ,双向 收缩 4 个 品 
6) 多 层 结构 缠绕 膜 : 自 粘性 强 , 力 学 性 能 
好 , 拉 伸 强度 为 20MPa, 伸 长 率 为 500% , 搞 ge 
T 形 挤 出 流 延 法 “ 括 强 度 为 1000Nyem , 拉 伸 偿 率 为 100% - ss 
少量 用 吹 塑 法 300% , 回 缩 率 为 62% ~90% ,可 用 于 手工 及 鲜 膜 
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( 续 ) 
品种 成 型 工艺 特 性 制品 举例 及 应 用 
7) 其 他 :专用 果蔬 保鲜 膜 ( 如 XG 系列 、 
LDPEZEVA ) 
防 锈 膜 :LDPE/ 防 锈 涂料 (SBS 层 ) 如 XG 系列 .LDPEAEVA 保鲜 膜 ,专用 
下 形 挤 出 流 延 法 | ， 微 孔 膜 :PE 拉 伸 腊 ,具有 透气 过渡 .防止 | 于 黄瓜 等 蔬菜 保鲜 包装 ; 防 锈 膜 用 于 保 
| 水 分 逃逸 功能 ,又 称呼 吸 膜 护 金属 制品 表面 生 锈 ,氧化 ; 微 孔 膜 用 于 
四 降解 膜 :我 国 主要 为 生物 降解 膜 保鲜 包装 医用 、 饮 水 .卫生 用 品 ; 降解 腊 
防滑 膜 :LDPEZHDPE 共 混 物 与 破碎 剂 . 填 | 用 作 降 解 制品 
料 等 共 剂 制作 内 层 为 树脂 外 层 为 粗糙 防滑 
层 的 复合 膜 
1) 硬 质 PVC 食品 包装 膜 ;展示 性 、 气 
体 阻隔 性 .刚性 均 好 , 耐 油 ,无 毒 
和 2) 软 质 PVC 缠绕 膜 :展示 性 好 ,强度 
下 | 高 ,条 软 ,手感 好 ,无 橙 ,有 适度 过 0，、 
?一般 VC 刻 有 低头 易 分 解 .产生 至 | 50 性 ,防雪 , 于 穿 刘 , 入 弓 好 ,可 作 久 
癌 物 织品 ,床上 用 品 、 肉 类 及 果蔬 包装 ,冰箱 
主要 采用 压延 法 | 3) 无 毒 PVC 膜 达 卫 生 级 标准 ,可 作 食品 ，| 日 竹 保 鲜 膜 
本 成 型 , 其 次 采用 挤 | 药品 包装 3) PVC 热 缩 膜 :展示 性 好 , 耐 热 , 可 低 
吹 法 4) 耐 热 性 好 , 耐 低温 性 差 , 无 济 性 ee 
5) 因 有 毒性 , 目前 许多 品种 被 PP、PE、| 电 习 元 作 ,Y 型 用 于 一 般 包 装 ,S 型 用 于 
PET.PS 代替 , 现 主要 用 作 食品 包装 ,地膜 、| 食品 包装 
棚 膜 装饰 膜 , 热 缩 膜 , 雨 衣 膜 ,本 皮膜 .缠绕 | 4) PVC 玻璃 纸 :透明 , 扭 结 性 , 抗 引 
膜 是 目前 第 二 大 薄膜 用 料 性 ,阻隔 性 好 ,用 作 糖 果 茶叶、 食品 扭 结 
包装 
5) 其 他 : 防 锈 膜 .无 滴 地 膜 . 棚 膜 . 盐 
膜 、 仿 木 纹 膜 、. 电 绝缘 膜 
1) 吹 塑 膜 (IPP) : 非 拉 伸 膜 用 作 服 装 、 
纺织 品 食品 .日用品 小 包装 
2) 挤 出 流 延 膜 ( CPP) : 非 拉 伸 膜 , 展 
示 性 好 ,热合 性 好 , 耐 低温 性 差 ,无 内 应 
力 ,用 作 复合 膜 基 材 及 服装 .食品 .药品 、 
PP 为 第 三 大 薄膜 用 料 , 有 未 拉 伸 、 单 向 拉 | 纺织 品 包装 
伸 、 双 向 拉 伸 等 品种 , 且 向 多 层 复合 膜 发 展 ， ”3) 通用 双向 拉 伸 膜 (BOPP) :T 形 膜 
其 优点 如 下 : 拉 伸 成 型 ,强度 高 ,透明 ,热合 性 差 , 耐 热 
1) 高 光泽 ,高 透明 ,展示 性 好 ,无 毒 阻隔 性 好 ,可 作 高 档 物品 包装 (食品 、 服 
2) 耐 热 性 好 , 可 耐 121%C 燕 者 消毒 处 理 ，| 装 ) .电容 器 膜 、 复 合 膜 基 材 
二 主要 采用 挤 吹 .T | 热合 性 差 4) 可 热 封 BOPP 膜 : 有 共聚 PP/ 均 聚 
形成 型 3) BOPP 具有 优良 的 力学 .透明 .阻隔 . 电 | PP/ 共 聚 PP 共 挤 复合 膜 \.BOPP/LDPE 复 
绝缘 .光泽 性 合 膜 . BOPP7 涂 布 热 封 层 等 品种 ,可 解决 
4) 一 般 非 拉 伸 膜 作 复合 膜 的 热 封 层 ,OPP | BOPP 热合 性 差 的 问题 
作 复合 膜 基 材 ,BOPP 膜 可 独立 用 作 各 类 包 | 5) 珠光 膜 :由 PP + CaC03 + 珠光 粉 等 
装 膜 . 扭 结膜 . 热 缩 膜 .电容 器 膜 .珠光 膜 高 | 组 成 的 挤 出 拉 伸 膜 , 也 可 与 热 封 料 共 撞 
档 包 装 膜 制 成 可 热土 膜 ,强度 高 ,无 毒 ,外 观 美丽 ， 




















可 作 食品 .糖果 ,冷饮 包装 

6) 热 缩 膜 :BOPP 热 缩 膜 展示 性 好 , 防 
潮 , 无 毒 , 束 缩 力 大 ,有 利多 件 包装 ,常用 
于 乳酸 奶瓶 集合 包装 ,食品 ,糖果 .饼干 、 
文具 及 药品 包装 
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( 续 ) 
品种 成 型 工艺 特 ”性 制品 举例 及 应 用 








PS 性 脆 常 用 BOPS 做 包装 膜 , 其 优点 






































如 下 ， 
硬 质 透 明 ,光泽 印刷 性 好 ,防雪 | 
平 管 式 薪 气 透 过 1 对 油 , 保 香 ,热合 
ps BOPS 天 管 式 2) 水 蒸气 .0, 透 过 性 好 , 耐 油 , 保 香 , 热 合 高 频 绝缘 材料 
步 拉 介 腊 泡 吹 胀 法 “| 性 好 a 
有 装 .服饰 展示 包装 














3) 无 毒 ,回收 性 好 
4) 刚性 好 , 扭 结 性 好 , 电 绝缘 性 好 ,介质 
常数 及 介质 损耗 因数 小 




















信封 开 窗 口 透明 材料 








1) 用 作 电 容器 膜 , 电 绝缘 膜 . 磁 带 、 录 
像 带 磁盘、 胶卷 电影 胶片 .磁卡 
2) 与 聚 烯烃 、 铝 稍 等 组 成 复合 膜 , 作 





PET 只 生产 BOPET 膜 , 其 性 能 如 下 : 
1) 强度 高 ,韧性 好 , 电 绝缘 性 好 




















j 热 . 耐 低 ; 温度 -60 ~ 
| > 120C) | 真空 包装 ,置换 气体 包装 ,阻隔 包装 准 
PET 出 逐次 拉 伸 法制 人 i To, Lm _。 | 冻 及 耐 蒸 者 包装 ,如 PET/AI/CPP、PET/ 
出 逐次 拉 伸 法 制作 。 阻隔 性 好 ,防潮 , 耐 油 , 保 香 ,无 毒 ， CPP.K-PET( 涂 PVDC 的 PET 膜 ) .PET/ 
2 涂 Si0, 膜 , PET/ 低 熔点 聚 酯 膜 , BOPET 
5) 热合 性 差 , 常 与 CPP、LDPE 组 成 复 es 、 
涂 布 高 阻隔 8231 薄膜 ,BOPET 涂 铝 121 





薄膜 等 
































Ee 冷冻 食品 包装 , 医用 膜 ( 如 血浆 八 ) 、 

粘性 高 ,透明 ,耐寒 ,透气 性 适中 ,柔软 ，| ， 全 0 

ee 挤 出 上 吹 膜 泡 法 en 1 缠绕 包装 ( 多 件 集 合 包装 ) .低温 热 熔 胶 
生产 "| 膜 、 共 挤 复合 膜 热 封 层 (LLDPE/EVA 











‖ 挤 括 弄 
刺 , 抗 括 裂 等 ) 














1) 双向 拉 伸 膜 可 作 真 空 包装 \ 除 氧 包 
装 . 换 气 包 装 .冷冻 .蒸煮 包装 ,可 作 肉 、 
鱼油 海产 品 等 易 氧 化 物 包 装 及 水 果 、 

2) 复合 膜 有 BOPA/LDPE、BOPA/ 























PA 膜 常 用 材料 PA6 .PA66 ,其 耐 穿 刺 , 抗 
可 用 T 形 机 头 , 挤 裂 ,韧性 好 ,强度 高 , 抗 冲击 ,无 毒 ,无 味 ， 
PA 出 歇 塑 法 加 工 , 常 作 | 使 用 温度 范围 广 ( -60 ~ 150% ) , 耐 油 对 








SE 























成 BOPA 膜 0, .CO, .Ns 阻隔 性 好 ,但 吸湿 性 大 ,高 湿 时 CPP、BOPA/ 铝 第 ALDPE 等 可 作 精米 \ 闪 





冻 蔬 菜 烤 鱼 片 . 牛 肉 干 .火腿 、 桨 菜 、 豆 
桨 液体 汤 料 等 各 种 食品 不 同 要 求 的 包 
装 ;可 用 作 电 子 元 件 集成 电路 导线 、 化 妆 
品 洗涤 剂 .香波 包装 








阻隔 性 下 降 ,一般 组 成 复合 膜 及 拉 伸 膜 使 用 













































































Be 用 T 形 机 头 或 溶 透明 性 好 , 电 性 能 优良 , 耐 热 耐寒 性 好 主要 用 作 工 业 膜 ,如 电容 咒 膜 、 电 绝缘 
液 流 延 法 ( -100 ~130%C ) ,强度 高 , 抗 冲击 , 阻 气 性 好 | 膜 、 磁 带 、 录 像 带 等 
。 主要 用 作 密 封 材料 (如 生 料 带 ) 、 电 绝 
挤 压 法 或 切削 ; j 热 , 低 摩 擦 性 优异 
F4 挤 压 法 或 切削 法 耐 腐蚀 , 耐 热 , 低 摩擦 性 优异 缘 膜 防腐 材料 
PI 溶液 流 延 法 电 绝 缘 性 、 厨 热 性 、 耐 辐射 性 优异 工业 用 耐 高 温 (H 级 ) 绝缘 材料 
主要 用 作 贴 体 包装 ,即将 包装 物 置 于 

















纸板 等 固定 板 上 ,将 包装 膜 覆 盖 于 商品 

耐 低温 、 耐 穿刺 性 突出 , 耐 磨 性 好 , 熔 体 强 | 上 ,加 热 并 在 纸板 下 抽 真 空 , 薄 膜 即 可 贴 
度 高 , 易 拉 伸 成 型 , 热 封 合 性 优良 (低温 热合 | 身 包 覆 商品 并 与 固定 板 牢固 粘 合 成 完整 
性 好 ) , 耐 溶剂 . 耐 油 及 耐 油 脂性 、 透 明 性 、 光 | 的 贴身 包装 ,其 展示 性 、 耐 穿刺 、 耐 低温 
泽 度 . 防 雾 性 均 好 ,低温 韧性 好 脆性 、 烙 合 性 、 贴 身 性 ,都 比 PE、PVC 贴 
身 包装 效果 好 , 它 还 常用 作 PA 、EVOH 
复合 膜 的 热 封 合 层 和 粘 接 层 














离子 型 聚合 物 。 流 延 法 或 挤 吹 法 









































第 十 七 童 ” 塑 料 型 材 及 其 制品 
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(2) 双向 ( 单 向 ) 拉 伸 薄膜 目前 ,双向 ( 单 
向 ) 拉 伸 薄膜 主要 品种 有 BOPP、BOPA、BOPET 和 
BOPS， 其 中 以 BOPP 及 BOPET 为 主 ， 其 特点 简介 
如 下 : 

1) BOPP 薄膜 。 它 是 应 用 最 广 的 双向 拉 伸 膜 ， 
可 用 管 膜 拉 伸 或 平 膜 拉 伸 (可 采用 一 步 法 及 两 步 法 ) 
制作 BOPP， 其 性 能 特点 见 表 17-7。 
目前 ，BOPP 薄膜 通过 复合 形式 正 从 普通 膜 向 功 
能 性 薄膜 发 展 ， 已 开发 了 许多 品种 ， 如 热 缩 膜 、 热 封 
合 膜 、 珠 光 膜 、 抗 静电 膜 、 磷 滑 膜 、 消 光 膜 、 辐 射 
黄 、 高 透明 膜 、 高 阻隔 膜 、 透 光 膜 、 镀 铝 膜 、 易 斯 
膜 、 电 工 膜 、 粗 化 膜 、 覆 书 膜 、 
膜 、 易 印刷 膜 等 。 

2) BOPET 薄膜 是 继 BOPP 之 后 的 第 二 大 双向 拉 
hh 膜 品种 ， 可 用 挤 出 流 延 法 、 溶 液 流 延 法 、 浇 注 成 型 
法 、 机 械 切削 法 、 挤 压 法 等 工艺 制作 。 

BOPET 具有 优异 的 拉 伸 强度 和 冲击 强度 ， 耐 撕 ， 
耐 穿刺 性 ， 且 耐 磨 性 好 ， 热 收缩 性 小 ， 耐 热 、 耐 寒 、 
耐 油 、 耐 水 、 抗 静电 性 都 好 ， 具 有 中 等 阻隔 性 ， 保 香 
性 好 ， 但 热 封 焊 性 差 ， 党 与 热 封 合 性 好 的 薄膜 组 成 复 
合 膜 后 使 用 。 另 外 ， 其 表面 涂 履 ( 镀 ) 性 要 好 ， 可 
配制 真空 镀 铝 、 镀 Si0,， 和 涂 布 PVDC 等 高 阻隔 性 
薄膜。 

BOPET 按 厚 度 可 分 为 薄型 膜 ( 厚 25pm 以 下 )、 
厚 型 膜 ( 厚 25 ~65pm) 和 超 厚 型 膜 65pm 以 上 。 其 
中 ,6pm 以 下 的 薄膜 主要 用 于 电容 器 膜 ( 约 占 
15% ) ; 20pm 以 下 膜 主 要 用 作 录 音 带 、 录 像 带 、 感 























































































































白 膜 、 标 签 膜 、 防 雾 


























一 、 




















































































































拉线 膜 和 胶带 ; 大 于 6Sum 的 厚 膜 主要 用 于 特种 护 卡 
膜 、 胶 片 、X 光 片 、 电 工 绝缘 等 ( 约 占 5% ) 。 另 外 ， 
BOPET 还 大 量 用 于 复合 薄膜 中 作 阻 隔 层 。 

3) BOPA 是 双向 拉 伸 膜 中 第 三 大 主要 品种 ， 常 
用 材料 为 PA6、PA66， 可 用 T 形 机 头 或 挤 吹 法 拉 伸 
成 型 。 

BOPA 膜 耐 穿刺 ， 耐 麻 ， 耐 酸 、 碱 、 油 及 溶剂 特 
性 好 ， 且 高 透明 ， 高 光泽 ， 易 印刷 ， 展 示 性 好 ， 使 用 
温度 范围 宽 ( -60 ~150% ) ， 对 0;、N,、C0, 阻隔 
性 好 ， 但 吸湿 性 大 ， 吸 湿 后 阻隔 性 下 降 。 因 此 ， 常 用 
作 复 合 膜 阻 隔 层 ， 广 泛 用 于 各 种 蒸煮 、 生 鲜 、 冷 冻 、 
食品 ， 如 汉堡 包 、 肉 九 、 菜 饭 、 各 种 肉 类 、 乳 制品 、 
香肠 、 豆 效 、 腌 菜 、 水 产品 、 酒 、 年 糕 、 糕 点 、 大 
米 、 油 类 、 保 香 食品 及 蔬菜 等 的 包装 。 

4) BOPS。BOPS 是 解决 PS 性 脆 ， 不 易 制 作 薄 膜 
而 开发 的 ， 它 扩展 了 PS 薄膜 的 应 用 范围 。 因 PS 环保 
性 好 ， 所 以 BOPS 也 作为 一 种 新 型 的 包装 材料 。 目 前 
主要 利用 片 材 作 热 成 型 材料 ， 薄 膜 主要 用 作 扭 结膜 包 
装 材料 ， 保 鲜 包 装 和 商品 展示 包装 。 

(3) 复合 薄膜 利用 各 种 复合 技术 ( 见 表 17-4) 
制作 的 复合 膜 可 将 单一 性 能 或 低 性 能 的 塑料 薄膜 变 成 
高 性 能 、 综 合 性 能 优良 或 功能 性 薄膜 ， 为 拓宽 塑料 薄 
膜 的 应 用 领域 开辟 了 广阔 的 途径 。 复 合 膜 至 今 已 成 为 
薄膜 制品 中 重要 的 品种 ， 许 多 单一 品种 的 薄膜 都 可 组 
合成 不 同性 能 和 用 途 的 多 层 复合 薄膜 ， 层 数 可 高 达 
15 层 之 多 。 随 着 新 品种 的 不 断 开发 和 应 用 ， 复合 膜 
的 品种 极 多 ， 尤 其 是 应 用 广泛 的 阻隔 性 复合 膜 及 功能 
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光 材 料 的 带 状 基 材 ( 约 占 15% ) ， 且 大 量 用 作 多 种 包 
装 材料 ( 约 占 65% ) ， 如 复合 包装 膜 、 溪 金 膜 、 真 空 
镀 铝 膜 、PBOPET/AI/PE (或 CPP) 组 成 的 彩印 复合 
膜 ， 可 作 奶 粉 、 茶 叶 、 人 饼干 包装 、 让 光 包 装 (又 称 
软 饶 头 包装 ) 及 各 类 蒸煮、 冷冻 、 含 水 食品 包装 等 ; 
对 25 ~65hm 的 厚 膜 主 要 用 于 护 卡 、 防 伪 标 牌 、 拆 封 



























































性 复合 膜 更 是 品种 众多 。 有 关 复 合 膜 结构 及 阻隔 性 复 
合 膜 品种 已 于 第 十 六 章 中 阻隔 性 塑料 中 介绍 过 ， 故 本 
节 仅 按 常用 品种 举例 介绍 如 下 : 

1) 聚 烯 烃 类 共 挤 出 复合 膜 ”在 通用 塑料 中 聚 烯 
烃 类 树脂 配制 成 的 复合 膜 应 用 很 广 ， 品 种 很 多 ， 其 举 
例 见 表 17-8。 






































表 17-8 聚 烯烃 类 复合 膜 简介 



































品 种 特 点 应 
LDPE/LLDPE/LDPE 低温 强度 高 ,展示 性 好 肉 类 水 果 蔬菜 等 冷冻 包装 
LLDPE/LLDPE/EVA 强度 高 , 耐 穿刺 , 附 着 性 及 热合 性 好 托盘 、 食 品 包 装 
PP( 均 聚 )/PP( 均 聚 )/EVA 膜 刚 性 好 , 膜 面 挺拔 ,EVA 热合 性 好 蒸煮 食品 包装 














PP( 共 聚 )/PP( 均 聚 )/PP( 共 聚 ) 共聚 PP 热合 性 


好 ; 均 聚 PP 耐 热 ,强度 高 人 饼干 .面包 等 烤 烘 食品 包装 








HDPE/LDPE/HDPE 





耐 热 ,强度 高 ， 


质 撕 裂 ,可 折 和 县 





LLDPE/ HDPE/LLDPE 


透明 ,刚性 好 ,低温 热合 性 好 








LDPE/LDPE( 内 层 ) 


内 层 LDPE 含 表 

















活性 剂 , 具 有 防 雾 功 能 











阻隔 性 复合 膜 





LDPF/ 粘 结 章 


BOPP/PVA .LDPE/ 纸 、LDPE/PET/LDPE、 
/ 铝 箱 / 粘 结 剂 /LDPE 
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塑料 应 用 技术 手册 





特 点 


( 续 ) 














应 


























复合 热 封 基 材 





EVA 、 辛 烯 型 LLDPE ( 即 C8 型 LL- 
DPE) .mLLDPE 离子 型 聚合 物 /普通 聚 烯烃 
组 成 复合 热 封 层 , 具有 热 封 合 性 好 、 摩 擦 攻 
数 低 .力学 性 能 好 , 抗 冲 击 


代 蔡 单 层 聚 炳 烃 热 封 膜 ,有 
利于 用 作 机 械 包装 , 抗 冲击 包 
装 、 耐 穿刺 包装 、 阻 隔 包 装 , 如 
三 层 共 挤 洗 发 香 液 包装 等 






































POF- C3(LLDPF7 三 元 共聚 丙烯 /二 元 共聚 丙烯 ) 





性 优 于 PVC 














2) 其 他 复合 膜 品 种 。 其 他 复合 膜 品 种 也 很 多 ， 
除了 PET 复合 膜 (如 PET/AL/CPP、PET/CPP、K- 
PET、PET/ 涂 Si0, 、PET 低 熔点 聚 酯 、BOPET 高 阻 
8231 薄膜 、BOPET 镀 铝 121 薄膜 等 ) 外 ，PA 类 中 还 
有 BOPA/LDPE、BOPA/CPP 耐 高 温 蒸 煮 包 装 膜 
(121 ~135% x15 ~30min) ， 可 用 于 包装 米饭 、 肉 丸 
食品 ;PET/AIABOPA/CPP 不 透明 蒸煮 袋 (120 ~ 
135% x15 ~30min) 有 阻隔 及 遮光 性 ， 可 包装 咖啡 、 
棕 菜 、 烧 鸡 、 桨 肉 、 排 骨 等 炖 炯 食品 。 此 外 ，PA 也 
常用 作 阻 隔 复合 膜 中 的 阻隔 层 ， 如 与 防潮 PE、PP 组 
成 防潮 、 中 等 阻隔 性 的 复合 膜 。 

复合 薄膜 主要 采用 共 挤 出 工艺 制作 。 多 层 复 合 腊 
是 将 不 同 种 类 的 原料 加 入 到 不 同 的 挤 出 机 中 熔融 塑 化 
后 ， 经 过 一 个 复合 机 头 ， 如 图 17-1 所 示 ， 同 时 挤 出 ， 
制 成 多 层 复合 薄膜 。 常 见 的 是 双 层 或 三 层 复 合 膜 。 

































































供 料 供 料 
SS 








fem 
图 17-1 “ 共 挤 复合 机 头 结构 图 
1 一 机 颈 ”2 一 外 芯 棒 “3 一 口 模 














4 一 调节 螺栓 ”5 一 机 体 6 一 内 芯 棒 


二 、 塑 料 管材 
塑料 管材 是 指 用 塑料 制作 的 有 一 定 长 度 、 截 面 为 




















三 层 共 挤 热 缩 膜 ,光学 性 好 ,展示 性 好 , 热 
封 性 好 ,耐寒 ( -50% ) ,卫生 性 好 , 热 缩 率 高 
(75% ), 强度 高 , 膜 薄 ( 厚 度 一 般 为 
0.012mm 左右 ) 加 工 性 好 ,环保 性 好 , 开 


I 





民 














包装 性 .卫生 性 和 成 本 等 都 
优 于 PVC 热 缩 腊 














收 























空心 圆 形 或 空心 矩形 的 塑料 型 材 。 常 用 作 输 送 固体 、 
气体 、 液 体 材料 的 管道 或 经 二 次 加 工 制作 储存 容器 或 
常用 其 代替 金属 管 、 水 泥 管 、 陶 瓷 管 等 传统 管材 。 它 
与 传统 的 金属 管 、 水 泥 管 相 比 ， 具 有 密度 小 、 质 轻 
(为 金属 管 的 1/5 ~ 1/8)、 耐 化 学 腐蚀 性 好 、 电 绝缘 
性 优良 、 不 生 锈 、 内 壁 光 滑 、 流 动 阻力 小 、 流 水 品 
声 低 、 抗 粘 附 、 内 壁 不 易 结 垢 、 热 导 率 低 、 保 温 隔 
热 性 好 、 价 格 便宜 、 加 工 性 好 、 节 能 有 旦 生产 效率 高 、 
施工 及 维护 方便 、 接 口 漏水 率 低 等 各 种 优点 ， 而 且 
可 配制 各 种 性 能 的 塑料 管 ， 如 耐 磨 、 无 毒 等 特性 管 
材 等 。 其 缺点 是 力学 及 耐 压强 度 低 ， 使 用 温度 范 古 
窄 ， 热 变形 大 等 。 但 目前 ,采用 了 各 种 方法 也 改善 
了 其 一 些 缺 点 ， 扩 大 了 其 使 用 范围 。 塑 料 管材 自 20 
世纪 前 叶 间 世 以 来 ， 至 今 已 广泛 用 于 化 工 、 农 业 、 
建筑 、 交 通 、 通 信 、 水 利 、 能 源 、 石 油 、 矿 井 、 医 
疗 卫生 、 市 政 建设 、 道 路 桥梁 、 食 品 加 工 、 航 空 航 
海 、 电 力 电 缆 (海底 、 江 底 、 长 距离 ) 及 日 常生 活 
等 各 个 领域 。 

塑料 管用 的 塑料 品种 、 加 工 方法 及 管材 结构 形式 
很 多 ， 尺 寸 范围 也 很 广 ， 细 的 如 毛细 管 ， 粗 的 管 径 可 
达 4m 以 上 。 不同 塑 料 品 种 管 的 性 能 及 用 途 各 不 相 
同 ， 各 有 其 适用 范围 ， 但 各 种 管材 及 配套 管件 的 尺 
才 、 规 格 、 性 能 等 指标 ， 国 家 或 行业 都 已 制订 了 标 
准 ， 可 按 需 要 逐一 分 类 择 取 。 

1. 塑料 管 的 分 类 

塑料 管材 有 很 多 种 类 ， 其 典型 分 类 方法 的 分 类 
如 下 : 

1) 按 管材 输送 介质 的 分 类 见 表 17-9。 

2) 按 管材 密实 程度 的 分 类 见 表 17-10。 

3) 按 管材 结构 形式 的 分 类 见 表 17-11。 

4) 按 管材 加 工 方法 的 分 类 见 表 17-12。 

5) 按 管材 塑料 品种 的 分 类 见 表 17-13。 

6) 按 管材 用 途 的 分 类 见 表 17-14。 
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输送 介质 


表 17-9 


品种 及 特性 


管材 按 输 送 介质 的 分 类 














常用 材料 举例 











性 好 


输送 粮食 矿砂、 煤 粉 等 固体 材料 , 要 求 管 材 而 


常用 材料 HDPE 改 性 耐 磨 塑料 , 最 好 
用 UHMWPE 





介 


输送 固体 


质 管 














管 ,要 求 








好 , 耐 潮湿 、 耐 腐蚀 


输送 电线 .电线 等 用 的 穿线 管 、 





电缆 





护 套 、 光 纵 所 





已 元 














PE PVC .PA 管 , 耐 高 温 用 PI、PPS 管 、 











有 性 能 好 、 耐 环境 应 力 性 好 ,地 埋 管 耐 压 1 











配 





F4 管 ,绝缘 套 管 可 用 PF 等 模压 管 




















要 求 耐 压 . 抗 磨损 、 
不 泄漏 








建筑 用 排水 管 ( 下 水 管 ) 要 求 耐 腐蚀 、 自 
抗 冲击 、 而 





候 性 好 、 接 口 密封 





炸 , 埋 


有 
性 





用 材料 是 UPVC , 埋 地 管 有 PVC 发 泡 芯 
璃 纤维 增强 热固性 塑料 管 ,小 口径 缠绕 
HDPE 等 


涯 





输送 液体 介质 管 








上 水 管 ) 要 求 卫生 安全 , 耐 压 , 可 弯 








曲 , 搞 


用 UPVC .XLPE PPR ,PB .ABS .HDPE \ 铝 塑 
或 钢 塑 复合 管 




















t 液 管 要 求 耐 热 .而 





压 


用 XLPE 、PPR .PE- RT、CPVC 、PB 铝 塑 复 

















耐 压 








管 要 求 耐 油 、 耐 蚀 、 耐 月 





E, 化 工 液体 管 要 求 耐 


用 
用 


HDPE .PA11 PA12 一 般 用 ABS 、 耐 蚀 
F4 、 毛 化 聚 酝 





















































基本 要 求 耐 所 


表 17-10 


特 


点 





E、 抗 蠕 变 、 耐 环境 
修 、 耐 人 刨 、 阻 燃 、 抗 静电 、 高 阻 








HDPE MDPE 





管材 按 管 壁 密实 程度 的 分 类 


应 ”用 








是 


管 壁 组 织 
的 实体 料 基本 性 能 ,各 种 管 
缠 制 等 工艺 都 可 制作 


Et 


致密 ,无 气 了 


L 结 构 的 管材 ,具有 管材 月 











月 料 











密实 管 








塑料 采 月 








日 挤 出、 模压 、 挤 拉 、 


用 于 大 多 数 输送 管 








冲 特性 ， 


是 指 管 











壁 全 部 为 泡 气 结构 





或 管 芯 为 泡 气 结构 ， 
体 结构 (结构 泡沫 ) 的 管材 , 具有 热 导 率 小 , 隔 热 、 隔 声 、 组 





采用 发 泡 挤 出 ` 共 挤 出 等 工艺 成 型 


皮层 为 实 











常用 PVC 等 发 泡 料 直接 制作 高 低温 液体 输送 
保温 管 .供暖 管 .空调 保温 护 套 、 隔 声 排水 管 等 ,或 
作 输 送 管 的 保温 套 























又 称 夹 世 管 ,是 





管 壁 中 











连 的 管材 ， 














3 


去 二 
心 订 公心 


层 ,内 外 壁 用 加 强 肋 相 
有 隔 热 \ 隔 声 功 能 ,管材 力学 性 能 比 发 泡 管 好 





用 





于 结构 强度 要 求 较 高 的 隔 热 , 隔 声场 合 





是 指 月 








结构 形式 


上 泡沫 塑料 为 填充 料 与 其 他 管材 组 成 
HDPE 外 护 管 PU 泡沫 保温 管 , 坦 
温 管 等 ,或 在 内 外 管 之 间 填 充 发 泡 塑料 组 成 保温 管 








表 17-11 





保温 管 , 如 
地 钢 质 硬 PU 泡沫 防腐 保 





如 城市 供 热管 ,内 层 为 耐 压 钢管 ,中 层 为 硬 质 
PU 发 泡 塑料 ,外 层 为 HDPE 护 套 管 , 具 有 隔 热 、 耐 
压 \ 耐 蚀 、 防 潮 、 长 寿命 . 易 安 装 维护 等 优点 











管材 按 结构 的 分 类 


寺 点 





讲 东 避让 


平滑 表面 








指 管材 


内 外 壁 表 层 都 为 光滑 表面 








的 管材 ,常见 管材 都 属 此 类 

















指 外 表 


























二 


i 为 光滑 面 ,内 表层 有 螺旋 纹 的 管材 ,主要 
螺旋 槽 排出 ,降低 吕 














作 下 水 管 ,有 利 流水 沿 














指 管材 





内 外 表面 者 


为 起 伏 不 平 


波浪 状 的 管材 














EE] 


首 外 壁 为 波纹 状 ， 


内 壁 为 光滑 





F 面 的 管材 














平滑 波纹 表 









































压 热 应 力 








裂 性 优 





指 外 .内壁 为 光滑 面 ,中 间 层 为 波纹 管 组 成 的 管材 ,这 种 管材 力学 性 能 、 耐 环 
立 力 性 、 








良 , 上 且 耐 腐蚀 ,不 易 渗 漏 ,节省 材料 40% ,可 任意 























弯 处 不 需 





球 于 二 由 涉 





月 


= 


入 , 拐 
冲击 性 好 , 内壁 光 
,农业 沸 














上 材料 有 PVC-U 








田 弯 接头 
滑 可 代替 钢管 .铸铁 管 ,水 泥 管 ， 
内 电线 暗 埋 线 套 管 及 洗衣 机 、 空 ) 
.HDPE PP、PA .PVDF EVA TPE 等 


,安装 使 用 方便 ,尤其 双 辟 三 壁 波纹 管 刚性 大 ， 
作 排 水 管 . 地 下 电线 套 
周 机 用 的 排水 管 、 上 水 管 ， 














































































































































































































































































































































































































































































































. 1074 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
结构 形式 分 类 特 点 
表 用 增强 纤维 .织物 浸渍 或 涂 履 树脂 缠 制 成 型 的 管材 ,一 般 用 热固性 树脂 可 制 
面 | 未 光滑 表 面 缠绕 管 成 玻璃 钢管 ,具有 高 强度 . 耐 高 压 耐 蚀 、 耐 热 特 点 ,可 作 大 口径 输 水 、 输 油 、 输 
从 气管 
其 他 管 如 发 泡 塑料 管 . 包 和 覆 , 涂 覆 挤 出 管 等 
单 层 结构 单 层 司 管 指 用 单一 材料 制 成 的 单 层 壁 结构 的 管材 ,一 般 用 途 的 输送 管 都 属 这 类 结构 ， 
如 PVC 等 挤 出 管 ,发 泡 管 等 
将 树脂 和 粘 结 剂 涂 覆 于 铝 ( 钢 ) 卷 管内 外 表面 组 成 的 复合 管 ,目前 国内 
铝 ( 钢 ) 塑 管 XPE 或 HDPE/ 粘 结 剂 / 铝 ( 钢 ) 卷 管 / 粘 结 剂 /XPE 或 HDPE 组 成 的 五 层 复合 
管 ,XPE 用 作 热 水 管 ,HDPE 用 作 冷 却 水 管 
如 用 共 挤 法 制 成 内 外 层 为 硬 PVC ,内 芯 为 发 泡 PVC 的 三 层 世 层 发 泡 PVC 管 
芯 层 发 泡 复合 管 (简称 PSP 管 ) ,具有 隔 热 、 隔 声 、 防 振 、 抗 冲击 等 功能 ,用 于 排水 灌溉 、 液 体 输 
加 om 送 .电线 电缆 穿线 管 , 可 代替 铸铁 及 实体 PVC 管 
下 爱 合 纺 钩 
辟 (多 层 管 1) 用 挤 出 异型 片 板材 卷 缠 绕 成 大 口径 中 空 壁 管 ,如 HDPE 缠绕 管 ,可 用 作 通 
有 得 入 村 站 风 排水 .输送 液体 灌溉 管 
多 复合 材料 缠绕 管 
管 ,如 增 多 2) 用 增强 纤维 .织物 浸渍 或 涂 覆 热固性 树脂 缠 制 成 玻璃 钢管 ,具有 高 强度 、 
强 塑 料 管 ) 耐 高 压 耐 热 . 耐 蚀 等 优点 ,制作 大 口径 管材 
1) 涂 履 、 包 覆 挤 出 管 :利用 涂 覆 管 或 包 覆 管 机 头 将 树脂 涂 覆 或 包 覆 于 纱 管 、 
编织 管 纸 管 .金属 管内 外 表面 制 成 复合 管 
证 2 ) 挤 拉 管 :用 增强 材料 管制 品 ,浸渍 热固性 树脂 经 挤 拉 成 型 制作 增强 塑料 
其 他 管 
复合 管 
3) 双 层 三 层 波纹 管 ,热固性 增强 ,填充 复合 材料 管 ( 如 酚醛 层 压 纸 管 ) 
4) 中 空 管 、 多 孔 管 
表 17-12 管材 按 成 型 工艺 的 分 类 
分 类 特 征 
挤 出 管 用 挤 出 机 一 次 连续 挤 出 成 型 的 管材 ,生产 效率 高 , 管 壁 平滑 或 不 平滑 ,但 不 宜 作 大 口径 管 。 挤 
却 ne 波纹 。 | 出 用 机 头 有 直通 式 机 头 ,用 于 加 工 SPVC .PVC-U .PE、PA .PC 等 小 口径 管 ;直角 式 机 头 ,适用 于 加 
ee Pa 工 PE PP .PA 等 大 ,小 口径 管材 ; 偏心 式 机 头 , 适 用 加 工大 口径 高 速 挤 出 管 ; 得 孔 板 式 机 头 适 用 加 
A 工 聚 烯烃 类 大 口径 管材 ,如 PE .PP 管 等 
用 一 台 挤 出 机 ,采用 特殊 机 头 , 将 树脂 与 管材 基 材 同时 挤 出 , 且 将 树脂 、 涂 履 或 包 履 于 基 材 上 ， 
复合 挤 出 管 制 成 树脂 与 基 材 结合 成 一 体 的 复合 管 ; 如 涂 覆 纱 管 , 即 用 涂 覆 机 头 在 纱 管 挤 出 的 同时 将 树脂 涂 覆 
是 于 纱 管内 外 表面 , 挤 出 冷却 后 即 可 制 成 涂 覆 夹 网 管 。 又 如 包 履 管 ,用 直通 式 包 帮 机 头 在 挤 出 时 将 
树脂 包 覆 于 钢管 外 表面 , 制 成 包 塑 钢管 
共 挤 管 是 采用 两 台 以 上 的 挤 出 机 同时 供 料 ,通过 共 挤 机 头 可 制作 相同 树脂 或 不 相同 树脂 组 成 的 多 层 
ER 全 复合 管 , 如 PVC 芯 层 发 泡 复合 管 . 铝 塑 复合 管 、. 钢 塑 复 合 管 . 中 空 管 .填充 管 、 多 孔 管 等 具有 特定 
人 功能 的 管材 
1) 玻 璃 纤维 或 织物 浸渍 热固性 树脂 绕 制 大 口径 高 强度 玻璃 钢管 
2) 用 玻璃 纤维 .石英 砂 .热固性 树脂 缠 制 大 口径 厚 壁 夹 砂 玻璃 钢管 ( 管 径 为 400 ~2400mm 用 作 
埋 地 管 ) 
冶 绕 从 3) 离心 浇注 玻璃 钢管 (或 含 砂 管 ) ,表面 光滑 ,刚性 好 ,可 制 口径 为 500mm 给 .排水 管 
SC 


















































管材 











节省 





4) 用 挤 出 异型 板 条 ( 侧 边 有 互相 咬合 的 接口 边 ) 加 热 缠 到 可 缩合 棒 上 , 侧 边 接口 咬合 成 一 体 ， 
加 压 ( 或 焊接 ) 后 冷却 ,抽出 缩 径 世 棒 即 可 制 成 缠绕 管 ,常用 材料 HDPE .PVC 可 作 大 口径 管 , 管 壁 


薄 ,刚度 好 ,可 随意 弯曲 不 反弹 ,相同 强度 下 可 原料 50% ,成 本 低 , 可 作 排 给 水 灌溉 .通风 
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状 


特 征 


( 续 ) 





衬 塑 钢管 











是 指 内 壁 为 塑料 内 衬 的 钢 
下 几 种 : 


管 , 主要 




















作 高 层 建 筑 内 给 水 立 管 ( 直径 >40mm) ,其 主要 工艺 有 以 


1) 吹 胀 管 ,塑料 管 (冷水 管 常用 PVC-U PE 、 热 水管 常用 PVC-C、PP-R) 外 层 热 熔 胶 后 插入 钢 


管内 ,加 热 用 压缩 空气 吹 
2) 钢管 缩 径 管 :钢管 穿 人 塑 管 后 用 缩 径 机 缩小 钢管 组 
贝 根 管道 公司 有 生产 





























管 滚轮 缩 径 机 由 江苏 联 冠 科技 公司 生产 
4) 其 他 特大 型 管 还 有 采用 喷涂 工艺 制作 内 衬 竺 











长 ,塑料 管 与 钢管 粘 合 一 体制 成 内 衬 塑 钢管 ,一 般 
内 衬 塑 管 , 其 工艺 复杂 ,应 用 较 少 ,成 都 


成 


3) 塑 料 管 缩 径 管 :用 聚 烯烃 等 记忆 功能 塑料 制作 的 预 缩 径 管 , 穿 人 钢 
能 作用 , 塑 管 自动 回 弹 扩 径 与 钢管 紧密 贴 合 制 成 内 衬 管 。 该 工艺 节能 ,不 用 粘 结 剂 ,工艺 简单 , 塑 























径 为 100mm 




















管 后 待 几 小 时 , 因 记 忆 功 
J 








双向 拉 伸 管 





为 提高 强度 , 降 





氏 壁 厚 ,提高 阻隔 性 能 等 性 能 要 求 ,在 管材 挤 出 后 直接 采 月 














及 径 向 ) ,如 HDPE 双向 拉 伸 管 抗 疲劳 应 力 可 提高 两 倍 ， 











艺 很 多 ,这 里 举例 介绍 两 种 : 


1) 压缩 空气 扩张 法 : 即 利用 挤 出 时 牵引 力作 轴 向 拉 伸 , 且 








行径 向 拉 伸 





党 






































2) 口 模 拉 1 





扩张 法 : 即 管 环 被 挤 出 定型 后 再 继续 牵引 前 进 ， 
的 牵引 力 把 管 坏 拉 和 人 ,扩大 直径 的 口 模 和 芯 棒 拉 伸 装置 内 ,进行 径 


经 加 热 区 加 热 至 








双向 拉 伸 工艺 (和 
材料 有 PE .PP、PVC PET 等 , 拉 伸 


从 管 坏 内 孔 通 入 压缩 空气 吹 胀 扩 


向 及 轴 疝 拉 人 








I 一 定 温度 后 用 较 大 




















热 收 缩 管 














两 类 











高 自动 化 程度 高 


分 段 气 扩 法 :包括 机 械 扩 管 法 、 双 和 


连续 成 型 法 :包括 真空 扩张 法 .重力 扩张 法 .内 压 吹 胀 法 ,都 


拉 伸 法 、 分 段 气 扩 法 ,主要 用 于 中 大 












































于 制作 小 口径 


径 热 


缩 管 的 生产 工艺 可 分 为 混 炼 塑 化 、 挤 出 、 交 联 、 加 热 \ 胀 管 冷却 等 工序 ,常用 材料 有 辐射 交 


联 PE .化 学 交 联 PE .光化学 交 联 聚 烯烃 、 聚 氯 乙烯 、 毛 化 聚 乙烯 .EVA 、F4 等 ,成 型 工艺 有 如 下 





收缩 管 ,生产 率 





扫 缩 管 








类 


分 




















1) 挤 推 管 : 用 柱 塞 式 挤 出 机 
性 塑料 管 

















挤 推 方式 加 工 管材 ,主要 用 于 加 工 F4、UHM 


WPE 等 难 熔 性 热 塑 


2) 挤 拉 管 :是 由 浸渍 热固性 树脂 或 热塑性 树脂 的 增强 材料 ( 如 玻璃 纤维 、 碳 纤维 及 织物 ) 在 挤 

















拉 成 型 机 中 制作 的 增强 塑料 管材 ,主要 








于 加 工 不 饱和 聚 酯 环 氧 树 脂 等 热固性 树脂 及 耐 热 及 蔬 





性 好 的 PSF .PPS .PP .ABS .PA PC 素 亚 茶 基 硫 醚 等 热塑性 树脂 ,可 制作 圆 形 、 和 矩 形 、 椭 圆 形 截面 管 
材 及 多 孔 管 ,管材 直径 可 达 20mm 以 上 ,更 大 的 可 制作 电线 杆 , 挤 拉 管 具有 质 轻 .高 强度 .高 刚性 、 

















耐 腐蚀 . 电 性 能 优良 等 优点 ,可 代 蔡 不 锈 钢管 .陶瓷 管 ,月 





日 导 


FF 石油 化工 ,水 处 至 











3) 模 塑 管 :是 热固性 塑料 (如 酚醛 树脂 三 聚 氰 腕 .不 饱和 聚 酯 、 环 氧 树脂 等 


或 模 塑 成 型 绝缘 套 管 等 


表 17-13 管材 按 塑 料 品种 的 分 类 


种 


Le 
OD 


各 种 支架 管 等 




















模压 成 型 工艺 

















热固性 塑料 管 


主要 用 作 增 强 塑料 管 ,常用 树 
送 管 . 电 绝缘 管 




















上 有 酚醛 树脂 .不 饱和 树脂 、 环 氧 树脂 三 聚 氰 胺 等 ,可 作 大 








在 输 


三 








热塑性 塑料 管 


目前 热塑性 塑料 是 主要 管用 材料 ,主要 品种 有 PVC-U 、PP PB、ABS、XPE、UHMWPE、F4、LDPE、 
HDPE MDPE .PA( PA1010)FFP、M-PPO PPS . 衬 塑钢 管 ( 塑 料 用 PE .PP、PVC 等 ) 铝 塑 管 (塑料 用 











XLPE .HDPE PP-C) 其 他 还 有 PC 氧化 聚 栈 .PSF 等 














按 软 硬 分 类 的 管 














软 管 :可 在 较 大 范围 内 任意 弯曲 的 


绕 管 


























管材 ,主要 材料 有 软 PVC LDPE .LLDPE 发 泡 管 .波纹 管 、 缠 


硬 管 : 指 不 能 随意 弯曲 的 管材 ,多 数 硬 质 热固性 ` 热 塑性 塑料 都 可 制作 硬 质 管 , 如 硬 质 PVC 管 、 


ABS 管 等 





按 透 明度 分 类 的 管 














1) 透 明 管 : 透 光 率 >60% ,党 
2) 半 透明 管 : 透 光 率 为 30% ~60% ,党 
3) 不 透明 管 : 透 光 率 <30% ,常用 材料 如 ABS .PB 等 



































材料 有 透明 PVC 、PP、PA .PMMA 及 PC 等 
材料 有 HDPE LDPE 等 
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( 续 ) 
分 类 品 ”种 
为 了 提高 管材 的 耐 压 、 抗 蠕 变 、 抗 冲击 性 能 (如 大 口径 管 ,高 内 压 管 .地 埋 管 等 ) 需 采 用 增强 结 
构 管 材 ,增强 结构 可 分 为 以 下 三 类 
按 增 强 结构 分 类 的 管 1) 改 性 塑料 :如 采用 增强 . 增 韧 配方 的 专用 改 性 塑料 
0 > 2) 增 强 塑 料 :采用 玻璃 纤维 \ 钢 纤维 、 无 机 填料 为 增强 材料 配制 增强 塑料 作 管材 ,如 玻璃 钢管 ， 
夹 砂 厚 壁 玻璃 钢管 等 
3 ) 结 构 型 管材 : 即 改变 管材 结构 提高 管材 强度 ,如 波纹 管 缠绕 管 . 铝 ( 钢 ) 塑 管 , 衬 塑钢 ( 铝 ) 管 
表 17-14 管材 按 用 途 的 分 类 
有 品种 途 品 种 
农业 用 管 滴灌 管 .喷灌 管 ,给 水 管 ,排水 管 排 不 同 耐 压 低压 管 (0.1 ~ 2MPa) , 中 压 管 (2 ~ 
涉 管 用 管 4MPa) ,高 压 管 (5 ~30MPa) 
市 政 、 建筑 室内 外 用 给 水 管 .排水 管 、 供 暖 管 . 供 热 不 同 使 用 温 热 水 管 冷水 管 . 耐 高 温 管 .耐寒 管 . 保 温 
用 管 水 管 供 燃气 管 .雨水 管 , 埋 地 管 ,排污 管 | 度 用 管 管 、 供 热 ,供暖 管 
输送 固体 物 气力 输送 颗粒 料 管 水力 输送 固 - 液 混 电工 用 管 穿线 管 . 热 收缩 管 .绝缘 管 .电线 电缆 套 
料 用 管 合 物 管 ”| 管 .海底 电缆 管 . 光 比 套 管 . 埋 地 电缆 套 管 
输送 液体 ( 气 耐 油管 . 耐 蚀 管 . 阻 燃 管 . 抗 静电 管 、 阻 二 - 
百 医用 管 毒 卫生 级 树脂 管 
体 ) 用 管 隔 性 管 医用 管 无 毒 .卫生 级 树脂 管 














2. 各 种 用 途 管 材 的 性 能 及 选 料 








各 种 





用 途 管材 的 怕 





求 成 本 低 、 便 于 加 工 及 施工 ， 耐 应 力 开裂 、 
冲击 强度 高 。 但 对 不 同 用 途 的 管材 而 
能 指标 不 同 。 例 如 ， 同 为 给 水 管 ， 但 月 
高 的 管材 ， 其 耐 有 


度 、 
和 

















E 能 指标 不 同 ， 一 般 而 言 ， 都 要 


耐 压强 





一 



































JJ 











E 强 度 要 求 就 不 同 。 对 于 输送 介质 压 





力 高 的 管材 ， 要 选用 耐 压 高 的 材料 ， 如 XLPE、PB 等 
材料 的 耐 压强 度 都 比较 高 ， 对 于 供暖 管 ， 要 求 耐 热 温 





度 在 100%C 以 上 ; 对 于 输 } 
HDPE、PA11 及 PA12 等 ;对 了 
高 ， 常 用 U-PVC 及 HDPE 等 ， 对 于 寒冷 地 
耐 低温 性 好 ，U-PVC 、PP 及 PB 等 应 
于 输送 可 燃 介质 的 管材 ， 要 求 抗 静电 性 和 阻 燃 怕 





FF 长 日 








好 ; 对 于 


E 离 输送 气体 的 管材 ， 阻 隔 全 














管 ， 要 求 耐 油 性 好 ， 常 用 
F 地 埋 管 材 ， 要 求 刚 性 
区 ， 要 求 


]; 对 




















[2 
已 











尽 可 生 








少 





饲料 、 油 脂 





璃 、 制 盐 、 建 材 、 医 药 、f 





、 塑 料 、 矿 井 、 烟 草 、 酿 造 、 发 酵 、 玻 





出 糖 、 化 工 、 化 纤 、 电 厂 





( 干 法 除 灰 ) 等 


行业 的 产品 加 工 过程 中 输送 原料 或 产 


品 ， 或 在 仓储 发 料 时 运转 物料 所 用 。 传 统 的 输送 管道 


常 采用 钢管 


已 
巳 、 





白 铁皮 管 、 不 锈 钢管 等 管材 ， 磨 损 严 











重 , 使 用 寿命 短 。 如 粮食 加 工行 业 用 的 铁皮 管 ， 平 均 
使 用 寿命 4 个 月 左右 ， 且 磨损 的 金属 粉末 还 会 返 入 物 


料 中 。 又 如 各 矿 粉 、 电 厂 除 灰 运 输 采 
EF 均 寿命 也 只 有 4 ~ 12 个 月 。 水 力 输 送 物料 主要 用 
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于 矿 采 、 冶 金 


了 








世 、 




















j 的 厚 壁 钢管 ， 























三 水 力 冲 灰 、 海 湖 盐 





水 煤 浆 工程 、 











化 工程 、 河 道 玻 浚 、 排 泥 挖 洲 、 市 政工 程 、 三 废 治 





理 、 排 污 及 建筑 水 泥 行 业 中 。 传 统 采 








都 要 
要好， 以 防 











造成 渗透 损失 ; 对 于 高 温和 输送 的 管材 ， 要 求 材料 的 保 
温 性 要 好 ， 可 用 夹 蕊 或 发 泡 管材 ， 对 于 医用 及 上 水 输 


送 管材 ， 要 求 管材 的 卫生 怕 


























FE 要好。 如 一 





j PVC 材料 ， 





~ 


要 选用 无 毒 树脂 及 添加 剂 。 具 体 要 求 为 : PVC 树脂 


中 的 VC 单 f 


人 今 是 


含 直 


小 





F 1. 0mg/kg; 铅 的 禁 取 值 ， 第 一 


En 








次 小 于 1.0mg/L， 第 三 次 小 于 0.3mg/L; 锡 的 菜 取 
值 ， 第 一 次 小 于 0.02mg/L， 锅 的 菜 取 值 ， 三 次 某 取 


每 次 


液 











怕 








(1) 


不 大 3 
每 次 不 大 于 0.001mg/L。 上 
能 指标 各 有 差别 ， 现 举例 简 述 如 下 : 
固体 物料 输送 管 
可 分 为 用 气体 压力 输送 松散 颗粒 料及 用 





六 0. 





0lmg/L; 示 的 某 取 值 ， 三 次 鞭 取 液 
日 此 可 见 ， 不 同 用 途 的 管材 


























该 类 管材 属于 压力 管 ， 
水 力 输 送 固 - 

















液 混合 物料 两 种 ， 气 体 输送 管 多 数 用 于 粮食 、 食 品 、 











使 
6000 ~ 10000h， 











日 此 可 见 ， 对 这 类 输送 管 的 材质 有 较 高 的 要 求 。 
固体 物料 输送 管 的 通 





中 力学 司 





0.25MPa, 水 力 输 送 


0. 6MPa, 


在 设计 气力 或 满 管 水 力 输送 4 
内 压 、 抗 蜂 变 、 

如 确定 管材 在 气压 及 液压 作 
不 向 应 力 ) 的 能 


应 力 (又 称 ] 








用 钢管 输送 ， 其 








用 寿命 也 不 长 ， 如 填充 砂浆 用 钢管 使 用 寿命 约 
我 国 矿 用 输送 管 年 耗 量 约 20 余 万 吨 。 



































用 性 能 包括 如 下 几 个 方面 : 




















能 。 风 力 管 周 向 管内 压力 一 般 小 于 








管道 内 压力 一 般 为 0.4 ~ 





欧 料 管 时 ， 需 进行 耐 
能 的 计算 。 

] 下 承载 引发 周 向 拉 
; 管材 挤 出 时 沿 料 流 





抗 冲击 等 力学 性 





























方向 会 产生 熔接 缝 ， 熔 ] 











谱 处 强度 低 ， 故 管材 应 具有 





























承载 里 变 开 裂 能 力 ; 管材 还 应 具有 抗 水 锤 冲 击 能 


因为 当 发 生 突然 停电 等 事 
体会 发 生 涌 动 而 引发 水 ; 





故 时 ， 管 内 输送 的 气体 或 液 
压力 波 (水 锤 ) 冲击 管材 。 
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上 述 各 种 原因 都 会 对 管 壁 产生 胀 压 应 力 、 蠕 变 应 
力 、 水 锤 冲 击 应 力 ， 最 终 使 管 壁 产生 强大 的 周 向 拉 伸 
应 力 ， 旦 管材 的 周 向 拉 伸 强度 远 比 塑料 的 拉 伸 强度 
低 ， 所 以 设计 管材 时 必须 进行 气 ( 液 ) 内 压 的 周 向 
应 力 、 抗 蠕 变 开裂 、 抗 水 锤 冲 击 、 耐 压强 度 等 力学 性 
能 计算 。 

另外， 如 输送 管 为 地 埋 管 时 ， 则 还 需 进 行 刚性 
计算 。 

@) 耐 磨 性 。 用 于 气力 输送 颗粒 物料 时 ， 管 壁 会 
发 生 粘 着 磨损 ; 用 水 力 输送 固 / 液 物料 时 ， 管 壁 会 发 
生 魔 粒 磨损 。 不 同 输送 形式 的 管材 磨损 形式 也 不 同 ， 
如 磨 粒 磨 损 时 物料 对 管 壁 有 刨 前 作用 和 冲击 磨损 作 
用 ， 粘 着 磨损 时 管 壁 会 发 生 剪 切 作用 ， 磨 损 量 较 大 。 
管材 的 耐 磨 性 与 材料 、 输 送 形式 、 输 送 物 的 尺寸 
形状 及 物性 。 工 作 环境 等 因素 有 关 。 通 常 ， 选 用 摩擦 
因数 较 低 、 有 自 润滑 性 、 耐 冲刷 、 不 易 结 垢 、 抗 静电 
防 粘 附 的 塑料 制作 管材 为 宜 。 

@ 对 输送 物料 的 性 能 及 输送 工作 环境 的 适应 性 。 
如 输送 化 工 溶 液 时 应 选用 耐 腐蚀 塑料 管 。 此 外 ， 还 可 
用 耐 热 、 耐 寒 、 耐 候 、 低 线 胀 系数 、 阻 燃 、 抗 更 
、 低 热 导 率 、 无 毒 、 卫 生 等 各 种 性 能 的 塑料 管 以 适 
输送 物料 的 性 能 及 工作 环境 的 需要 。 
@ 经 济 性 。 固体 物料 输送 管 为 损耗 性 材料 ， 因 
此 选 料 时 还 应 采用 价 廉 物美 的 材料 。 
@) 施工 性 。 管 材 安 装 施工 要 简便 ， 管 子 与 管子 、 
管子 与 管件 应 配置 适当 的 连接 方式 。 
固体 输送 管 常用 材料 是 改 性 耐 磨 HDPE， 但 目前 
最 理想 材料 为 UHMWPE。 气 力 输 送 管 可 用 耐 压 为 
0.25MPa 的 UHMWPE 管 ， 水 力 输 送 可 采用 耐 压 为 
0.4 ~0.6MPa 管 ， 或 钢 塑 (UHMWPE) 复合 管 ( 即 
钢 外 管 与 UHMWPE 为 内 衬 的 复合 管 ) 。 其 他 还 有 耐 
环境 应 力 的 PVC 管 、PE 管 及 PA 管 ; 耐 高 温 的 PI、 
PPS 管 、 耐 腐蚀 的 氟 塑 料 管 等 。 
(2) 排水 管 ” 用 排水 管 之 处 很 多 ， 有 市 政 用 、 








































































































峡 归 上 检 
























































其 力学 性 能 要 求 与 水 力 输送 管 相似 ， 管 内 压力 一 
般 为 0. 5MPa 左右 ,但 用 作 排 污 管 时 ， 一般 要 求 使 用 
期 较 长 (如 有 长 达 50 年 )， 而 且 会 受到 污水 侵蚀 ， 
所 以 在 进行 力学 计算 时 要 用 蠕 变 断 裂 应 力 并 考虑 各 种 
安全 系数 进行 。 
管材 应 按 排放 水 质 和 工作 环境 选 料 ， 如 废水 、 废 
液 、 污 水 等 排放 管 应 选用 耐 蚀 性 管材 ;室内 管 应 具有 阻 
燃 、 隔 声 性 ;雨水 管 应 具有 耐候 性 、 色 彩 及 形式 ( 方 管 
或 圆 管 ) 应 与 住宅 形式 配套 ; 埋 地 管 应 具有 刚性 、 抗 
振 、 抗 冲击 、 抗 疲劳 、 耐 寒 性 及 连接 方便 等 特点 。 

(3) 给 水 管 ”给 水 管 有 市 政 用 、 住 宅 用 、 户 外 
或 户 内 用 、 冷 水 用 、 热 水 用 等 不 同 用 途 。 其 力学 性 能 
要 求 比 排水 管 高 。 其 耐 压 强度 可 分 为 0.4MPa、 
0. 6MPa 、1.0MPa 、1.6MPa 、2. 0MPa 五 个 级 别 。 目 
前 ， 给 水 管 外 径 可 达 16 ~ 1600mm。 

给 水 管 的 性 能 要 求 具有 相应 的 耐 压强 度 (如 不 
同 高 度 的 楼 层 、 耐 压强 度 也 不 同 )、 抗 冲击 ; 耐 热 
(如 热 水 管 、 热 水 供暖 管 等 ， 耐 热 温度 > 100% ) ; 耐 
寒 ; 便于 弯曲 、 连 接 ， 施 工 方便 ; 耐 老 化 及 抗 蠕 变 开 
裂 等 性 能 。 其 管材 期 望 使 用 寿命 50 年 ， 用 作 饮 用 水 
上 水 管 时 ， 管 材 应 无 毒性 ， 必 须 达 到 国家 GB/T 
17219 一 1998 中 规定 的 指标 。 
目前 常用 给 水 管 主要 品种 有 : 无 毒 硬 PVC 管 
(无 毒 PVC-U、 冷 水 管 ); 氧化 PVC 管 (CPVC、 热 水 
管 、 耐 热 温 度 > 110%C ) 耐 热 交 联 PE 管 (XLPE， 热 
水 管 ); 耐 热 无 规 PP 管 (PP-R、 热 水 管 ) ;HDPE 管 
(冷水 管 ); 铝 - 塑 复合 管 (PE 内 外 包 履 铝 管 的 复合 
管 ) 等 。 

胆 塑 复合 管 的 管 辟 是 由 铝 、 交 联 聚 乙烯 和 烙 合 层 
组 成 。 外 壁 与 内 壁 为 交 联 聚 乙 烯 ， 中 间 层 为 薄 铝 板 焊 
接 而 成 ， 铝 层 和 交 联 和 聚 乙 烯 之 间 有 粘 合 层 ， 是 一 种 新 
型 的 五 层 复合 管材 ， 层 与 层 之 间 具 有 较 强 的 复合 力 ， 
有 机 地 结合 在 一 起 。 

铝 塑 复合 管 可 在 温度 为 95% ， 压 力 为 1MPa 的 环 



































































































































































































































住宅 用 、 农 业 用 、 工 业 用 等 ， 按 布置 地 点 有 户外 用 、 
室内 用 、 埋 地 管 ， 按 排出 介质 有 生活 污水 管 、 工 业 污 
水 管 ， 雨 水 管 等 。 目 前 ， 其 常用 管材 有 聚 氛 乙烯 系 管 
系 ， 如 PVC-U 管 、 坊 层 发 泡 管 、 螺 旋 缠 绕 管 、 径 向 
筋 管 等 ， 聚 乙烯 管 系 ， 如 螺旋 缠绕 管 、 双 波纹 管 。 排 
污 管 有 CPVC 管 、XLPE 管 、 无 规 共聚 PP 管 、ABS 
管 、 铝 塑 管 等 。 大 口径 管 有 玻璃 钢管 、 钢 塑 管 、 衬 塑 
钢管 等 。 管 材 及 管件 尺寸 规格 性 能 均 有 国家 标准 。 目 
前 ，PVC-U 管 最 大 直径 达 700mm， 双 波纹 管 直径 可 
达 1800mm 以 上 上， 缠绕 波纹 管 直 径 达 4000mm。 各 种 
管材 的 性 能 都 是 在 设 定 的 条 件 下 测试 的 。 

















































































































境 下 使 用 ， 输 送 液体 的 最 高 温度 可 达 110% 。 具 有 很 
好 的 可 塑性 ， 可 以 冷 弯 ,便于 安装 。 铝 塑 复合 管 在 发 
达 国 家 已 得 到 广泛 应 用 ， 在 目前 开发 使 用 的 给 水 管材 
中 综合 性 能 最 好 ， 是 20 世纪 末 最 新 型 、 最 理想 的 一 
种 液体 输送 管道 ， 将 逐步 取代 镀 锌 钢管 的 主导 地 位 。 

1) 原材料 选择 。 根 据 用 途 不 同 将 铝 塑 复 合 管 分 
为 普通 聚 乙 烯 (HDPE) 铝 塑 复合 管 〈 用 作 冷 水 管 ) 
和 交 联 聚 乙烯 铝 塑 复合 管 〈 用 作 热 水 管 ) 

2) 生产 工艺 流程 。 铝 塑 复 合 管 铝 层 的 连续 焊接 
分 两 种 方法 : 一 种 是 搭 接 式 焊接 ; 另 一 种 是 对 接 式 焊 
接 。 铝 管 的 两 种 焊接 方式 对 应 两 种 生产 工艺 。 
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JW 搭 接 式 铝 塑 复合 管材 生产 工艺 流程 如 图 17-2 
所 示 。 





铝 带 放 卷 一 ~ 接 带 一 一 储 带 一 ~ 成 型 铝 管 上 


图 17-2 


成 型 内 管 
铝 管 焊接 
铝 管内 涂 胶 


@) 对 接 式 铝 塑 复合 管材 生产 工艺 流程 如 图 17-3 
所 示 。 





挤 出 机 1 挤 出 机 2 
塑 化 PE 物料 塑 化 PE 物料 


成 型 外 管 


| 
铝 管 外 涂 胶 


| 


挤 出 机 3 


制品 = 





盘 绕 一 一 切割 一 一 达 引 


搭 接 式 铝 塑 复合 管材 生产 工艺 流程 


挤 出 PE 内 管 一 ~ 冷却 定 径 一 一 冷却 一 ~ 涂 覆 内 粘 合 层 








铝 带 卷 材 


~ 接 带 


一 储 带 一 一 成 型 铝 管 一 一 焊接 


挤 出 PE 外 管 一 一 涂 覆 外 粘 合 层 一 一 加 热 粘 合 一 一 铝 管 定 径 


定 径 一 冷却 一 一 牵引 


~ 切 制 


一 堆放 或 盘 绕 一 制品 





图 17-3 


3) 生产 设备 。 所 用 设备 主要 由 挤 出 机 和 复合 机 

头等 组 成 。 
G 挤 出 机 。 搭 接 式 铝 塑 复合 管材 生产 工艺 流程 
中 铝 带 卷 材 连 续 向 前 输送 ， 被 卷 成 简 状 ， 搭 接 处 用 超 
声波 焊接 机 焊接 。 复 合 管 的 内 、 外 聚 乙烯 层 可 用 1 台 
挤 出 机 对 复合 管 机 头 供 料 ， 也 可 以 用 两 台 挤 出 机 对 内 
外 层 分 别 供 料 成 型 。 用 1 台 挤 出 机 挤 出 涂 覆 铝 管 与 
PE 层 之 间 的 粘 合 层 。 此 流程 共 需 3 台 挤 出 机 ， 其 中 2 
台 挤 出 聚 乙烯 ，!1 台 挤 出 粘 合 层 物 料 。 

对 接 式 铝 塑 复合 管 生产 工 艺 流程 中 包括 4 台 挤 出 
机 。2 台 挤 出 内 、 外 层 PE 管 ，2 台 挤 出 粘 合 层 。 

@) 机 头 。 搭 接 式 铝 塑 复合 管材 生产 工艺 流程 中 
机 头 结构 如 图 17-4 所 示 。 

内 复合 机 头 用 于 成 型 复合 管内 层 聚 乙烯 管 和 铝 管 
内 层 涂 胶 ， 对 铝 管 的 焊接 起 支撑 作用 。 外 复合 机 头 成 
型 复合 管 外 层 聚 乙烯 管 和 铝 管 外 层 涂 胶 。 复 合 机 头 和 
3 台 挤 出 机 相连 。 

衬 塑钢 管 常用 作 住宅 给 水 立 管 及 大 口径 管 ， 内 衬 
塑料 有 PE、PVC-U 作 冷 水 管 ; PP-R、CPVC 作 热 水 
管 ， 使 用 温度 < 95% 。 此 外 还 有 不 锈 钢 - 塑 复 合 管 
(不 锈 钢管 与 PE 管 复合 ， 推 荐 代替 铝 - 塑 复合 管 ) 、 
ABS 耐 热管 、MDPE 管 、 大 口径 PVC、PE 双 壁 波纹 
管 、 玻 璃 钢管 等 。 在 衬 塑 钢管 中 除了 用 吹 胀 塑料 管 ， 
钢管 缩 径 ， 塑 料 管 缩 径 等 方法 外 ， 大 口径 管 中 还 用 采 
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对 接 式 铝 塑 复合 管材 生产 工艺 流程 
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图 17-4 。” 铝 塑 复合 管内 涂 履 机 头 
1 一 内 复合 机 头 “2 一 铝 管 成 型 装置 ”3 一 外 复合 机 头 
4 一 短 连接 块 ”5 一 多 孔 连 接 块 ”6 一 螺纹 连接 块 
7 一 挤 胶 连 接 块 ”8 一 长 连接 块 
9 一 超声 波 焊 机 

用 喷涂 及 滚 塑 成 型 制作 的 衬 塑 钢管 ， 用 LLDPE、 
HDPE 内 衬 时 可 作 冷 水 管 ， 用 PA、EP 内 衬 时 可 作 热 
水 管 。 

几 种 给 水 管 的 性 能 见 表 17-15 。 
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表 17-15 “ 几 种 给 水 管 


























(上 水 管 ) 的 性 能 









































































































































密度 “| 使 用 温度 耐 爆 破 | 管 外 径 a 本 
性 能 | ， Cgyenms) x | 了 ~ | 压力 /Mpa | 范围 /mm 价格 耐 热 性 | 耐寒 性 连接 方式 
人 
XLPE 铝 塑 复合 管 一 -75 ~110| 0.45 7.0 一 高 优 优 夹 紧 
HDPE 铝 塑 复合 管 一 -40 ~60 | 0.45 7.0 一 中 中 优 夹 紧 
承 插 粘 
UPVC 管 1.35~1.46| -30~65 | 0.16 1.6 20 ~ 1000 低 中 差 和 
法 兰 固定 
承 搬 熔接 
XLPE 管 o.94 ~0.96| -75 ~110| 0.40 4.0 二 机 
四 下 | 优 | 夹 紧 , 卡 环 
承 插 热 熔 
PP-C 管 党 -35 ~95 | 0.24 3.2 一 E 
管 中 人 中 夹 紧 
PB 管 一 -30~100| 0.17 6.9 一 中 优 中 粘 接 
ABS 管 一 -40 ~100 一 1.0 一 低 中 一 粘 接 
ABS/PC 管 -40 ~110 1.2 一 中 中 三 : 粘 接 ,螺纹 
HDPE 管 0. 95 ~0. 955| -40 ~60 0.41 1.0 16 ~ 1000 低 中 优 承 搬 熔接 
PP-R 管 0. 90 -15 ~70 = 一 12 ~160 中 优 中 承 搬 熔接 
(4) 燃气 管 ” 燃 气管 主要 用 于 输送 天 然 气 、 煤 0. 4MPa 左右 。 设 计 管 路 时 应 进行 应 力 分 析 及 强度 计 
气 等 可 燃气 体 ， 其 管材 质量 直接 影响 人 的 生命 及 财产 。 算 (可 参考 有 关 设 计 手册 ) 。 另 外 ， 必 须 选 择 适 当 的 
安全 ， 一 旦 发 生 事故 损失 不 可 估量 ， 因 此 对 其 性 能 有 管件 和 管子 连接 形式 ， 如 PE 管 一 般 采 用 热 熔 接 工 








严格 的 要 求 及 测试 标准 。 

1) 燃气 管 的 性 能 要 求 如 下 : 

JW 力学 性 能 ， 其 指标 要 求 较 严 ， 主 要 包括 拉 伸 
强度 、 压 缩 强 度 、 弯 曲 强 度 、 冲 击 强 度 、 奈 缩 回复 
性 、 耐 环境 应 力 开裂 性 、 耐 溶剂 (如 对 汽油 、 葵 等 
有 机 介质 ) 开裂 及 耐 快 速 裂 纹 扩展 性 〈 简 称 RCP) 
等 。 因 为 燃气 管 在 长 期 使 用 中 管内 会 残留 各 种 应 力 ， 
如 在 运输 及 施工 中 的 损伤 、 管 子 焊接 应 力 、 接 管 及 安 
装 变形 〈 如 弯曲 、 扭 曲 ) 或 埋 地 时 压 伤 ,土地 压缩 
挤 压 变 形 、 环 境 温 度 变 化 、 介 质 输送 压力 及 速度 波动 






















































































艺 ， 且 进行 耐 压 试 验 ， 标准 为 CB 15558. 1 一 2003 。 
燃气 PE 管 埋 地 管件 标准 为 GB 15558. 2 一 2005 。 

@) 其 他 性 能 。 燃 气管 道 应 具有 了 耐 介 质 腐蚀 、 阻 
隔 、 抗 静电 、 阻 燃 、 耐 老化 (一般 为 黑色 )、 耐 热 及 
耐 低温 (一般 工作 温度 -60 ~60%C ) 等 性 能 。 

2) 燃气 管材 料 标 准 。 燃 气管 采用 专用 耐 压 逆 
料 ， 目 前 国内 外 主要 用 改 性 HDPE 或 MDPE。 国 际 上 
按 PE 管材 的 长 期 静 液 压强 度 对 PE 管 进行 分 类 ， 可 
分 为 PE32 、PE40 、PE63 、PE80、PE100 五 个 等 级 ， 
而 只 有 PE80 、PE100 级 的 中 高 密度 管 才 允 许 用 作 燃 































































































等 都 可 能 导致 管材 沿 纵向 突然 发 生 裂纹 且 快 速 扩展 ， 
其 速度 快 如 声速 、 仅 几 秒 钟 内 即 可 扩展 700mm 以 上 ， 
致使 管内 有 害 、 可 燃气 体 突然 泄漏 喷涌 而 立即 引发 灾 
难事 故 ， 因 此 耐 RCP 性 是 公认 的 重要 性 能 指标 。 据 
有 关 统 计 ， 目 前 管 径 为 90 ~ 500mm 的 PE 给 水 管 ， 供 
燃气 管 都 发 生 过 RCP 事故 。 主 要 防范 的 方法 首先 是 















































气管 。 国 内 主要 产品 有 齐鲁 石化 的 已 烯 共聚 PE 
(HDPE 2400) 、 上 海 石 化 的 承 压 管 专用 双 峰 PE 
(YGH051T、YGH041T)。 此 外 ， 上 海 寒 科 公司 , 扬 
子 BASF 公司 ,中海油 壳牌 惠州 公司 的 乙烯 工程 项 目 
也 均 有 相应 的 燃气 管 产 品 。 国 外 生产 商 也 很 多 ， 如 韩 

































































选用 高 性 能 材料 管 ， 其 次 是 降低 或 消除 人 为 的 诱导 应 
力 和 控制 环境 温度 ， 诱 导 应 力 越 高 ， 管 材 温度 越 低 ， 
则 发 生 RCP 的 可 能 性 越 大 。 管 材 性 能 、 工 作 温 度 、 
工作 压力 、 管 壁 厚度 /直径 是 影响 RCP 的 主要 因素 。 
目前 ， 多 数 燃 气管 选用 专用 的 HDPE 管 ， 世 界 对 
PE 管 耐 RCP 性 能 测试 方法 有 四 种 ， 我 国标 准 为 GB/T 
19280 一 2003《 流 体 输送 用 热塑性 塑料 管材 ” 耐 快速 裂纹 
扩展 (RCP) 的 测定 ”小 尺寸 稳 态 试验 (S54 试验 )》。 

目前 采用 的 燃气 管 多 数 采用 专用 配方 的 HDPE 或 
MDPE, 一 般 使 用 寿命 要 求 50 年 ， 其 工作 压力 在 




























































































国 三 星 通用 化 学 品 公司 的 高 强度 、 高 耐 压 、 抗 蠕 变 ， 
耐 开 裂 的 HDPE (P200BL) 可 达到 PE112 级 ， 且 加 
工 性 好 ， 大 口径 管 ($1600mm) 加 工时 也 不 发 生 熔 
重 (一 般 当 管 直 径 > 65mm 时 就 发 生 熔 重 ) 。 另 外 还 
有 比利时 Fina 公 司 (3802B、3802Y) 、 丹 麦 Borealis 
公司 (HE3490-LS) 等 。 

我 国 燃气 管用 的 标准 有 GB 15558. 1 一 2003 《 燃 
气 用 埋 地 聚 乙烯 (PE) 管道 系统 第 1 部 分 : 管材 》 
GB 15558. 2 一 2005。《 燃 气 用 埋 地 聚 乙烯 (PE) 管道 
系统 第 2 部 分 : 管件 》。 相 关 性 能 数据 见 表 17-16 ~ 
表 17-19。 
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表 17-16 国内 使 用 的 燃气 用 PE 管材 的 原料 
牌 号 TR418 YGHO41T TUB101 PC2040 ME2418 GM7040G 
生产 公司 phillips ps a BP 北欧 化 工 0 
密度 /(kg/m ) 950 959 949 940 939 ~949 945 
熔 体 流动 速率 /(g/10min) 0.1 0.4 0. 15 0.2 0.2 0.8 
拉 伸 屈服 强度 /MPa >30 一 22 >30 19 22 
断裂 伸 长 率 (% ) >500 一 一 >500 >600 >800 
维 卡 软化 温度 /SC 一 一 127 119 = 
冲击 脆 化 温度 /SC < -118 二 一 < -118 < -70 -= 
ESCR(F50)/h > 1000 > 1000 >1000 >5000 3 
共聚 单 体 己 烯 一 双 峰 己 烯 双 峰 一 
相对 分 子 质量 分 布 一 一 中 一 一 一 
表 17-17 PE100 的 性 能 
材料 类 型 单 峰 Borstar LS 双 峰 
商品 化 年 份 1975 1999 
熔 垂 试验 /(mmXl0min ) 0. 13 <0.1 
管子 最 大 壁 厚 /mm 80 >100 
切口 压力 试验 (4. 5MPa)/h 100 ~200 2000 
快速 裂缝 扩展 临界 压力 /MPa 0. 20 >1.0 
等 级 PE80 PE100 
表 17-18 燃气 埋 地 PE 管材 的 性 能 34。 一 般 g250mm 以 下 的 管 采用 真空 定型 套 ， 





























































































































































































































































































































项 目 性 能 要 求 > $250mm 管 采用 内 压 法 定型 套 。 国 内 中 德 合资 宁波 
密度 /(kg/mi) >930 格 兰 威 尔 : 方 力 公司 、 上 海 金 湖 挤 出 设备 公司 、 青 岛 
水 分 含量 /(mg/kg) <300 德 意 利 机 械 公司 等 单位 有 定型 产品 出 售 。 
A 人 管材 连接 形式 及 配置 的 管件 是 保证 工作 的 重要 环 
和 > 节 ， 应 按 标准 选用 适当 的 连接 形式 及 管件 。 一 般 对 接 
耐 环境 应 力 开裂 (100°C ,100% , Fo)/h 三 1000 的 常用 管件 连接 后 ， 采 用 电热 丝 熔接 连接 法 、 热 熔 对 
耐 气体 组 分 开裂 (80% ,2MPa)/h =30 接连 接 法 、 热 熔 承 搬 连 接 法 进行 连接 ， 对 大 口径 管 也 
长 期 静 液 压强 度 (20%C ,50 年 ,95% )/MPa 三 8.0 有 采用 法 兰 连接 结构 。 
人 痰 黑 含 量 仅 适 用 于 黑色 管 ， 数 值 为 质量 分 数 。 (5) 工业 用 输送 液体 管 ” 工 业 输 液 管 是 指 工业 
表 17-19 ”燃气 埋 地 PE 管件 的 性 能 中 用 于 输送 油 、 腐 蚀 性 液体 、 化 工 液体 原料 等 用 的 输 
项目 伍 能 要 来 送 管 ， 这 类 管材 性 能 指标 中 耐 蚀 性 、 阻 隔 防 渗 、 耐 环 
密度 /(keg/m ) >930 境 应 力 开裂 、 耐 水 解 、 耐 化 学 老化 等 指标 都 是 首先 要 
热 稳 定性 (200% )/min >20 考虑 的 因素 。 
水 分 合 量 /(mg/kg) <300 不 同 塑 料 的 耐 蚀 性 能 不 同 ， 耐 受 的 介质 的 品种 也 
a 5 和 不同 且 介质 的 配方 、 浓 度 、 工 作 环 境 条 件 变 化 等 因 
和 素 对 塑料 的 耐 蚀 性 和 抗 老化 性 的 影响 也 不 等 。 此 外 ， 
长 期 静 液 压强 度 (20% ,50 年 ,95% )/MPa 三 8.0 在 输液 管 中 还 需 考 虑 承受 压力 、 流 速 、 冲 刷 磨损 等 臻 
附 环 境 应 力 开 民 (100C ,100% , Fo) 小 >1000 使 加 速 腐蚀 作用 的 因素 。 因 此 ， 这 类 管材 应 按 输送 化 
中 炭 黑 含量 仅 适用 于 黑色 管 ， 数 值 为 质量 分 数 。 学 介质 的 品种 及 具体 工作 条 件 选用 相应 的 材料 。 目 前 








3) 




















成 型 加 工 及 连接 形式 。 燃 气管 主要 采用 单 螺 
杆 挤 出 机 加 工 ， 但 对 螺杆 结构 有 特殊 要 求 ， 


需 采 用 排 


气 式 螺杆 〈 进 料 段 开设 纵向 沟 槽 ) ， 长 径 比 =25 ~ 

















常用 品种 有 HDPE、UHMWPE、PP、PVC-U、ABS、 


FEP、PA1010 、PA12 、 


PA11 、MPPO 、 玻 璃 钢 等 。 常 





用 耐 蚀 塑料 管材 的 物理 力学 性 能 见 表 17-20。 




































































































































































































































































第 十 七 章 ” 塑 料 型 材 及 其 制品 . 1081 . 
表 17-20 常用 耐 蚀 塑料 管材 的 物理 力学 性 能 
性 能 HDPE EN PP PVC-U ABS FEP MPPO 
人: BE ( 改 性 ) 
熔 体 流动 速率 /(g/10min) | 0.07 ~0. 13 0.55 一 a = 
密度 /( g/cm ) 0. 951 ~ 0. 955| 0. 96 ~ 0. 97 0.91 站 1.02 ~1.08 | 2.12 ~2.17 一 
拉 伸 届 服 强度 /MPa 20 ~30 24 30 ~38 50~55 35 ~55 19 ~219 52.9 
断裂 伸 长 率 (% ) 250 350 500 一 250 ~330 50 
缺口 冲击 强度 /( kJ/m?) 6.5~10.5 不 断 >10 5~8 6.5~19.5 不 断 一 
维 卡 软化 温度 /SC 120 160 76 100 一 90 ~ 100 
连续 使 用 温度 /C 60 ~70 80 一 50 ~ 60 60 ~80 一 这 
无 内 压力 使 用 温度 /%C 70 ~90 = 60 ~70 80 一 三 
最 低 使 用 温度 /% -40 < -100 = -20 -30 一 a 
耐 磨 性 较 好 特 优 较 好 好 好 王 : 一 
耐 燃 性 缓慢 燃烧 缓慢 燃烧 自 炸 一 一 
耐候 性 不 好 不 好 良好 不 好 二 一 
线 膨胀 系数 /10 -5K-! 12~16 11 ~17 5~6 11 == = 
a 为 拉 伸 断裂 强度 。 
(6) 电工 用 管 ” 塑 料 广 泛 用 作 电 工 绝缘 材料 ， 介质 损耗 因数 小 且 介 电 性 对 频率 变化 不 敏感 的 塑料 
如 电工 用 塑料 管 类 制品 有 穿线 管 (如 单 孔 、 多 孔 、 管 ， 如 PE、PP 等 。 目 前 常用 的 穿线 管 有 PVC 单 壁 波 
软 质 、 硬 质 管 等 )、 接 线 端 密封 绝缘 套 管 ( 如 热 收 缩 。 纹 管 、PVC-U 管 、LDPE 管 、MDPE 管 、LDPE 多 了 筷 
管 ) 、 绝 缘 套 管 、 电 线 电缆 及 光缆 护 套 等 。 管 (通信 线 埋 地 管 ) 、XLPE 管 、PP-R 管 、 铝 塑 复合 
1) 穿线 管 。 主 要 用 于 室内 外 建筑 物 、 电 力 、 通 管 等 。 
信用 的 电线 电缆 护 套 管 、 电 气 设备 、 仪 器 等 装置 中 内 2) 线 接头 密封 绝缘 管 。 热 收缩 管 已 广泛 用 作 电 























部 连接 电线 、 电 缆 的 护 套 及 屏蔽 套 ， 其 作用 是 保护 线 


材 的 机 电 1 











这 类 
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度 及 刚性 
防 鼠 、 





























生 能 及 集束 布线 。 





长 管 材 一 般 不 承受 内 胀 压力 ， 但 按 不 同 使 用 4 
也 有 许多 性 能 要 求 ， 如 而 
、 耐 热 或 耐 低温 、 阻 燃 等 。 在 力学 性 能 方面 要 求 搞 
冲击 、 耐 环境 应 力 开裂 。 











对 其 


GAN 


候 、 耐 老化 、 防 潮 、 


ly 
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材 要求 具 有 抗 弯曲 














， 对 埋 地 管材 应 具有 抗 重 压 负 荷 、 耐 压 























防 蚁 、 防 生化 降解 等 特性 。 
和， 便于 穿线 及 布线 施工 。 





穿线 管 的 电 绝缘 性 能 应 与 





应 ， 如 电力 电线 

















压 穿线 
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管 宜 选用 PVC 
管 ， 高 电压 时 应 选用 XLPE 管 。 对 通 

















电缆 工作 











人 人 


筷 
二 
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另外 ， 管 材 


电线 电缆 的 电 性 能 相 适 





电压 可 分 为 低压 (1kV 以 
下 ) 、 中 压 (3 ~35kV)、 高 压 (60kV 以 上 ) ， 因 此 低 
中 压 穿线 管 可 选用 PE、PP 




















信 、 无 线 电 系 统 、 








电子 设备 中 用 的 线材 ， 常 需 传送 不 同 频率 及 频带 宽 的 











电能 。 如 


用 作 高 频 线 的 


公立 
十 











1 一 热 收 缩 塑 料 绝缘 








应 选用 介 














有 常数 小 、 














气 绝缘 、 电 力 或 通信 电线 电缆 的 连接 端 绝缘 密封 。 热 


收缩 管用 塑料 品种 很 多 ， 
PE 管 、PVC 
其 中 美 
所 示 ， 其 
































管 。 而 且 还 















































目前 电工 用 管 主要 是 交 联 
发 了 多 种 线 接头 密封 结构 ， 
国 Novaflux 接头 较为 突出 ， 其 结构 如 图 
P 采 用 的 XLPE 热 收 缩 管 尾 
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FE 能 见 表 17-21。 






































表 17-21 XLPE 热 收缩 管 的 一 般 性 能 
项 日 数值 
颜色 5~7 种 
密度 / (g/cm ) 1.24 
拉 伸 断裂 强度 /MPa 15 
断裂 伸 长 率 (% ) 400 
175%C ,168h 后 断裂 伸 长 率 ( % ) 360 
介 电 强度 /(V/0.0254mm) 900 
体积 电阻 率 /Q . em 5x10! 
介 电 常数 2.8 
吸水 率 ( % ) 0.10 
耐 腐蚀 性 ( 铜 片 试验 ) 无 腐蚀 
着 火 性 自 炸 











图 17-5 ”Novaflux 接头 图 例 
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2 一 热 熔 胶 密封 环 3 一 锡 铅 合金 焊接 环 ”4 一 锡 银 合金 温度 指示 环 
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两 根 电线 ( 单 股 或 多 股 均 可 ) 端 部 绕 住 后 ， 从 
Novaflux 接头 大 头 穿 人 ， 小 头 穿 出 ， 两 根 电线 端 接 部 
位 必须 定位 在 锡 铅 合金 焊接 环 3 (熔点 183% ) 位 置 ， 
然后 用 专用 环 状 加 热 器 沿 焊接 环 四 周 进行 加 热 ， 待 锡 
银 合金 温度 指示 环 4 (熔点 221% ) 开始 熔融 ， 说 明 
加 热 温度 足以 保证 焊接 环 熔 化 焊 贴 在 两 根 电 线 端 接 部 
位 ， 确 保 电流 畅通 。 最 后 加 热 整个 热 收缩 管 ， 即 使 热 
熔 胶 密封 环 2 粘 封 电 线 两 头 ， 又 使 热 收 缩 管 加 热 收 缩 
包 住 热 缩 管 长 度 范围 内 的 电线 ， 起 到 固定 与 绝缘 
作用 。 

(7) 农用 塑料 管 ” 农 用 塑料 管 种 类 很 多 ， 如 给 水 
管 、 排 水 管 、 喷 灌 管 、 滴 灌 管 、 排 涝 管 等 ， 用 其 代替 
传统 的 铁 管 、 陶 管 具有 质 轻 、 有 韧性 、 耐 蚀 、 水 阻 小 、 
挠 性 好 、 易 安装 及 铺设 、 连 接 方便 、 省 水 节能 等 优点 ， 
埋 地 或 室内 使 用 效果 好 ， 但 其 易 老 化 ， 同 时 温度 变化 
申 缩 性 大 ， 长 管道 连接 时 要 加 伸缩 接头 ， 以 免 渗 漏 。 
喷灌 、 滴 灌 、 喷 雾 灌溉 法 是 现代 广泛 采用 的 先进 
灌溉 方法 ， 需 采用 不 同 结构 的 管材 ， 简 介 如 下 : 

1) 喷灌 法 及 所 用 管材 。 喷 灌 法 是 将 水 源 的 水 。 用 
水 泵 输入 喷灌 管 中 ， 在 压力 下 水 从 喷灌 管 上 设置 的 喷嘴 
口 喷 出 ， 喷 洒 的 水 呈 雾 化 水 滴 状 且 沿 圆 形 或 扇形 喷洒 面 
进行 喷灌 。 其 喷嘴 有 固定 式 或 做 自动 回转 运动 的 两 种 类 
型 。 管内 压力 一 般 为 0.1 ~0.5MPa， 主 管道 直径 一 般 为 
75mm, 分 管道 直径 一 般 为 50mm， 喷嘴 直径 一 般 为 
38mm。 常 用 薄 壁 硬 PVC-U 管 及 低 密度 PE 管 。 

2) 滴灌 法 及 所 用 管材 。 滴 灌 法 是 采用 管 壁 有 许 
多 微小 可 渗水 孔 际 的 滴灌 管 ， 将 低压 水 源 (如 水 塔 
等 ) 的 水 注入 滴灌 管 ， 从 孔 际 中 慢 慢 渗 出 滴 到 作物 
的 根系 最 发 达 的 土壤 中 进行 滴灌 。 此 法 可 使 土壤 始终 
保持 适当 的 温度， 使 土壤 中 的 水 、 肥 、 气 、 热 、 微 生 
物 的 活动 处 于 良好 状态 。 当 土壤 中 水 分 过 量 时 (如 
雨季 雨水 多 时 ) 还 可 使 水 渗入 管内 ， 起 到 抗旱 排涝 
的 作用 。 滴 灌 压 力 一 般 为 78.5 ~ 147. 1kPa。 滴 灌 管 常 
用 滴 孔 径 为 0.3 ~0.7mm 的 PVC、PE、ABS 微 孔 塑 料 
管 及 带 管 ， 其 水 量 可 控 。 可 视 作物 生长 及 气候 变化 而 
定 ， 但 使 用 水 必须 经 30 孔 /cm? 孔 眼 的 过 滤 网 过 滤 以 
除去 0. 4mm 以 上 杂 物 后 才 可 使 用 ， 以 免 堵 塞 滴 孔 。 
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但 费用 及 投资 较 高 。 

3) 微 喷灌 是 在 滴灌 及 喷灌 基础 上 发 展 起 来 的 灌 
波 方 法 ， 即 用 小 流量 水 〈 或 含 肥料 、 农 药 的 水 ) 喷 
酒 在 土壤 表面 进行 灌溉 。 其 喷 水 量 为 240Lh， 工 作 
压力 为 50 ~200kPa， 喷 口 孔径 为 0.8 ~2.2mm。 微 喷 
灌 在 我 国 已 广泛 应 用 ， 所 用 管材 在 广东 、 辽 宁 、 北 京 
等 地 均 有 生产 。 
























































(8) 埋 地 管 。 许 多 不 同 用 途 的 塑料 管 常用 作 埋 
地 管 而 深 埋 于 地 下 ， 这 种 管材 在 地 下 会 受到 十 埋 泥土 
重力 、 地 面 交 通 工具 轧 压 及 冲击 、 地 下 水 压 ( 当 
材 埋 于 地 下 水 线 以 下 时 ) 及 管内 压力 等 各 种 力 的 作 
用 ,致使 管材 发 生 重 压 变 形 、 弯 曲 、 长 期 压缩 蠕 变 、 
环境 应 力 开 裂 (人 简称 ESC) 等 整 端 。 因 此 ， 为 了 使 
管材 在 较 长 使 用 期 (一 般 20 ~ 50 年 ) 内 正常 工作 ， 
不 发 生 破裂 ， 在 设计 这 类 管材 时 应 进行 管材 受 力 情况 
分 析 及 计算 ， 如 计算 管材 承受 的 总 压力 ， 校 核 选用 
材 的 刚性 、 压 缩 变形 量 、 弯 曲 变形 应 力 等 参数 ， 它 们 
都 必须 小 于 允许 值 ， 同 时 还 需 校 核 管内 产生 的 周 向 应 
力 ， 它 必须 小 于 最 大 临界 值 ( 即 发 生 环 境 应 力 开 裂 
的 最 大 应 力 ) ， 防 止 管材 在 长 期 应 力作 用 下 发 生 里 变 
开裂 。 只 有 通过 计算 才能 确认 管材 的 选 料及 规格 。 

(9) 波纹 管 ” 在 塑料 管 中 有 许多 采用 特殊 成 型 
工艺 制作 的 管材 ， 其 壁 层 有 特殊 的 结构 ， 在 本 书 中 曾 
介绍 了 发 泡 管 、 泡 沫 夹 芯 管 、 共 挤 管 、 缠 绕 管 、 喷 塑 
管 、 滚 塑 管 、 三 维 (二 维 ) 吹 塑 管 、 挤 拉 管 、 内 衬 
塑钢 管 、 铝 塑 复合 管 、 不 锈 钢 衬 塑 管 、 热 收缩 管 等 ， 
本 小节 将 主要 介绍 波纹 管 〈 又 称 省 料 管 ) 。 
1) 波纹 管 的 力学 性 能 。 塑 料 管 的 壁 厚 设计 计算 
不 同 于 钢管 ， 它 是 根据 在 室温 条 件 和 一 定 内 压 负荷 
下 ， 管 子 按 50 年 内 耐 蠕 变 ， 且 保持 安全 使 用 的 要 求 
下 进行 的 ， 其 计算 式 为 
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式 中 , 6 是 壁 厚 (mm); p 是 内 压力 (MPa); Du 是 
平均 管 径 (mm); ce 为 塑料 管材 允许 周 向 应 力 
(MPa) ， 塑 料 的 ee 比 钢 小 得 多 ,如 HDPE 的 ee 只 有 
3.3MPa。 

由 此 可 见 ， 当 p 相同 时 ， 塑 料 的 6 比 钢管 大 ， 且 
D, 越 大 , 6 也 越 厚 ， 特 别 是 对 大 口径 管材 65 增 厚 更 
为 明显 。 因 此 ， 既 可 降低 壁 厚 节省 材料 ， 又 可 保持 承 
压 能 力 的 设想 应 运 而 生 ， 其 中 主要 方法 之 一 是 提高 管 
壁 的 周 向 应 力 强 度 。 如 采用 玻璃 纤维 增强 塑料 、 改 性 
增补 塑料 、 内 衬 塑 钢管 结构 等 ， 但 波纹 管 是 采用 改变 
壁 层 结构 形状 来 提高 原 有 材料 的 周 向 强度 的 一 种 方 
法 ， 其 形式 如 图 17-6 所 示 。 

这 种 结构 如 同 管 壁 增设 了 加 强 筋 ， 尤 其 是 三 层 波 
纹 管 ， 如 同 沿 圆周 面 组 成 了 环 状 “蜂窝 ”结构 ， 致 
使 其 有 效 地 提高 了 径 向 刚性 及 周 向 承载 能 力 。 其 内 壁 
光滑 可 保持 优良 的 水 力 性 能 。 波 纹 壁 既 可 承受 外 压 
力 , 又 可 承受 内 压力 , 还 可 大 大 地 节省 材料 ， 以 
$250mm 外 径 的 HDPE 管 为 例 ， 波 纹 管 比 实体 管 节 省 
44% 的 材料 ，$800mm 的 管 可 节省 78% 的 材料 。 
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单 壁 波纹 管 


双 壁 波纹 管 


三 壁 波 纹 管 


图 17-6 ”波纹 塑料 管 分 类 


2) 波纹 管 的 种 类 及 用 途 如 下 : 

Q@ 单 壁 波纹 管 。 现 有 标准 为 QB/T 3631 一 1999 
《 聚 氧 乙 烯 波纹 电线 管 》 它 主要 用 于 建筑 工程 等 电气 
装置 连接 导线 的 保护 管 ， 它 是 单 壁 波 纹 管 ， 公 称 直径 
有 9mm、 lSmm、20mm、 25mm、 32mm、 
40mm 、50mm 等 8 种 。 单 壁 波纹 管 主要 用 途 : 用 作 护 
套 管 和 室内 电线 暗 护 套 管 ， 如 电视 机 、 电 话机 、 光 
纤 、 电 力 、 控 制 与 计算 机 、 汽 车 、 机 器 设备 、 飞 机 和 
其 他 ; 用 作 工 艺 管道 (介质 流 经 管内 等 )， 如 吸 尘 
器 、 洗 衣 机 、 洗 硫 机 、 医 疗 器 械 及 其 他 医用 管 、 农 用 
滴灌 管 、 室 外 软 管 、 温 室 、 种 植 业 、 公 园 与 游乐 场 和 
其 他 ; 用 作 排 水 管道 (多 数 属 非 永 久 性 ) ， 如 场地 、 
街道 、 广 场 、 房 屋 和 其 他 。 

@) 双 壁 波纹 管 。 现 有 标准 为 CB/T 18477 一 2001 。 
埋 地 排水 用 硬 聚 氯 乙烯 (PVC-U) 双 壁 波纹 管材 适 
用 于 市 政 排 水 、 埋 地 无 压 农田 排水 和 建筑 物 外 排水 用 
管材 ， 在 考虑 到 材料 的 耐 化 学 性 和 耐 温 性 后 亦 可 用 于 
工业 排污 管材 。 

QB/AT 1916 一 2004 PVC-U 双 壁 波纹 管材 标准 适用 
地 埋 农田 排水 ， 建 筑 物 内 外 排水 ， 低 压 输 水 灌溉 、 地 
埋 电缆 、 电 缆 穿 线 等 管材 。 在 考虑 到 管材 的 耐 化 学 性 
和 耐 温 性 后 亦 可 用 于 工业 排污 管道 。 

双 壁 波纹 管 的 材质 由 PVC-U 迅速 发 展 到 高 密度 
聚 乙 烯 (HDPE)， 这 是 由 于 HDPE 相对 耐 磨 、 自 润 
滑 、 低 温 韧 性 、 卫 生 无 毒 ， 国 际 上 已 普遍 采用 ， 国 内 
正在 发 展 ， 尚 无 标准 。 

双 壁 波纹 管 主要 用 途 : 用 作 护 套 管 ， 如 用 于 埋 地 电 
缆 、 埋 地 通信 和 电缆、 埋 地 光纤 电缆 、 建 筑 与 市 政工 程 、 
小 区 供暖 、 室 内 电线 和 其 他 ; 用 作 排 放 用 管 ， 如 雨水 排 
放 、 废 气 排放 、 污 水 排放 、 废 水 排放 等 ; 以 及 控制 枢纽 
通道 、 介 质 输 送 管道 、 农 用 管道 、 制 作 容 器 等 。 

@ 大 型 波纹 管 。 大 型 双 壁 波纹 管 的 管 径 现 已 发 
展 到 1800mm 以 上 ,缠绕 波纹 管 管 径 可 达 4000mm， 
成 为 特大 口径 波纹 管 。 大 口径 HDPE 双 壁 管 与 混凝土 
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管 相 比 ， 具 有 了 耐 磨 、 自 润滑 、 抗 粘 附 、 不 结 垢 、 质 
轻 、 施 工 简便 、 省 劳力 、 省 施工 时 间 、 卫 生 无 毒 、 接 
头 处 密封 性 好 、 不 活 漏 、 不 污染 等 优点 、 所 以 前 者 蔡 
代 后 者 ， 势 在 必 行 。 

3) 波纹 管 常用 塑料 。 波 纹 管 常用 材料 有 PVC-U 
及 HDPE， 其 中 HDPE 耐 磨 性 、 自 润滑 性 、 耐 低温 性 
好 ， 且 无 毒 卫生 ， 故 发 展 很 快 。 用 其 制作 的 大 口径 管 
与 水 泥 管 相 比 还 具有 抗 粘 附 、 不 结 拍 、 质 轻 、 施 工 方 
便 、 节 省 劳力 、 节 省 工时 、 接 头 处 密封 性 好 、 不 渗 
漏 、 不 污染 等 优点 、 因 此 常用 其 代替 水 泥 管 。 此 外 ， 
为 满足 各 种 专用 领域 需要 还 常用 PP、PA、PVDF、 
EVA、TPE 等 塑料 作 波纹 管 。 

4) 波纹 管 的 成 型 工艺 。 单 壁 波纹 管 是 由 挤 出 机 
挤 出 管 坏 后 在 波纹 成 型 机 中 轧 制 波纹 而 成 的 ， 如 图 
17-7 所 示 。 双 壁 波纹 管 由 双 壁 管 挤 出 模 挤 出 双 层 管 坯 
在 波纹 成 型 机 中 成 型 外 波纹 ， 同 时 熔接 内 外 壁 。 
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图 17-7 ”波纹 成 型 装置 工作 原理 

1 一 芯 棒 “2 一 压缩 空气 人 口 “3 一 口 模 

4 一 成 型 模具 ”5 一 波纹 管 

(10) 热 收缩 塑料 管 ” 热 收缩 塑料 管 为 形状 记忆 

功能 管材 ， 当 加 热 时 能 沿 径 向 发 生 收 缩 或 膨胀 变形 ， 

是 目前 广泛 应 用 的 塑料 管 ， 现 有 18 类 用 途 的 产品 ， 

如 用 于 电线 电缆 接头 连接 、 整 理 固 扎 线束 、 标 签 识 

别 、 应 力 消除 、 隔 离 密封 〈 防 止 气体 、 液 体 渗 漏 ) 、 

机 械 保护 、 防 止 擦 伤 碰 伤 、 隔 热 保护 、 军 用 、 医 用 管 

材 、 人 体 组 织 用 管 、 各 类 手 把 、 阻 燃 透 明 紧 扎 管 、 管 
道 连接 接头 及 各 种 缆 线 连接 等 。 
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塑料 应 用 技术 手册 





























友 、 日 东 电 工 、 
百 家 企 业 在 生产 。 








外 主要 生产 三 有 美国 Raychem 公司 、 日 本 住 
日 本 三 井 石化 等 公司 等 ， 
热 收 缩 管 主要 用 辐射 交 联 或 化 学 交 联 PE、 光 化 
学 交 联 聚 烯烃 、 氧 化 聚 乙 烯 、 乙 烯 -醋酸 乙烯 共聚 物 、 








F4 等 塑料 制作 。 








国内 则 有 上 





17-22。 


表 17-22 美国 部 分 热 收 缩 管 规格 





聚 乙烯 热 收缩 管 的 生产 分 三 步 进行 : 一 是 辐射 交 
联 或 化 学 交 联 聚 乙 烯 ; 二 是 挤 出 成 型 管 坏 ;三 是 将 管 
坯 加 热 扩 管 。 美 国 的 部 分 产品 规格 和 性 能 见 表 





















































产品 内 径 加 热 收缩 后 晤 产品 内 径 加 热 收缩 后 ; 
和 壁 厚 ; 壁 厚 
规格 (最 小 ) 内 径 ( 最 大 ) 规格 (最 小 ) 内 径 ( 最 大 ) 
/mm /mm 
/mm /mm /mm /mm 
3/64 1.2 0.61 0. 40 +0.08 3/8 9.3 4.8 0.64+0.08 
1/16 1.6 0.8 0.43 +0.08 1/2 12.7 6.4 0.64+0.08 
3/32 2.4 下 学 0.51 +0.08 3/4 19.1 9.5 0.76 +0.08 
1/8 3.2 1.6 0.51 +0.08 1 25.4 12.7 0. 89 +0. 12 
3/16 4.8 2.4 0.51 +0.08 11/2 38.1 19.1 1.02 +0.15 
1/4 6.4 3.2 0.64 +0.08 2 50.8 25.4 1.14+0.16 
由 热 收缩 管 衍 生出 来 的 各 种 接头 中 ， 突 出 的 产品 。” 举 三 得 ， 故 称 为 革命 性 电线 接头 。Novaflux 接头 如 图 


为 美国 Novaflux 接头 。Novaflux 接头 由 热 收 缩 塑 料 绝 
热 熔 胶 密 封 环 ， 锡 铅 合金 焊接 环 ， 锡 银 合金 温 
能 使 电线 端 接 焊 牢 ， 又 能 使 电 
线 端 接 头 部 位 密封 防水 ， 而 热 收缩 管 保 证 电 绝缘 。 一 





缘 管 ， 
度 











指示 环 等 组 成 ， 它 即 








17-5 所 示 。 











表 17-24。 





3. 管材 常用 塑料 性 能 及 应 用 
各 种 管材 常用 塑料 性 能 及 应 用 举例 见 表 17-23 和 








表 17-23 各 种 管材 常用 塑料 性 能 及 应 用 举例 
















































































































































































































































































































































































组 料 管材 名 称 性 ”能 应 用 
1) 质 轻 ,密度 为 1.46g/ema , 管 壁 光滑 ,流动 阻力 
小 ,长 期 使 用 不 易 结 拍 
2) 有 一 定 的 拉 伸 强度 (20% ,48MPa) 和 一 定 的 压缩 于 市 六 入室 建 谢 心 业 多 
强度 (20C ,65MPa) ,管材 公称 压力 一 般 <1. 6MPa, 有 | ， a es 
各 | 一 定 的 柔韧 性 ( 压 扁 管 径 达 原来 的 172 时 还 不 裂 ) ,使 | 六 和 2 De 
硬 质 PVC 管 用 温度 为 ~15 60%C 如 排水 管 管件 , 埋 地 排 废 污水 管 . 雨 落 
(PVC-U) eco RE Gin | 水 管 及 管件 给 水 管 ,管件 ;用 CPE 改 性 
it 电 针 > 出任 和 和 振兴 可 作 硬 质 PVC 可 弯曲 穿线 管 , 而 腐蚀 
工 ， 一 -I 工 ;I Th EE hi 多 
4) 用 SG-4 或 SG-5 型 树脂 可 配制 卫生 级 冷水 给 | 入 
水 管 
5) 采 用 弹性 密封 或 粘 接 密封 结构 连接 管材 及 管件 
具有 良好 物理 力学 性 能 、 耐 蚀 性 和 柔韧 性 ,有 多 种 0 
软 质 PVC 管 。 | 配方 可 配制 普通 软 管 .透明 软 管 . 电 比 护 套 , 耐 油管 | 去 管 作 低 压 输 液 管 、 穿 线 管 电 工 绝缘 
等 ,卫生 级 软 管 可 作 输 液 输血 管 
PVC 埋 地 排水 管用 于 市 政 排水 .无 压 农 
具有 科 软 . 搞 冲 击 , 抗 压 .而 他, 省 料 .施工 方便 等 优 | 六 水 .建筑 物 外 排水 ;PYC-U 管 几 了 了 二 
a 点 ,有 单 壁 波纹 管 、 双 壁 波纹 管 商 种 ,主要 品种 有 : 埋 | 地 农田 排水 ,建筑 物 内 外 振 水 ,低压 水 兴 
Wo 地 排水 双 壁 管 .PVC-U 双 璧 波纹 管 .PVC 单 辟 波 纹 电 | 注 、 to 人 1 业 和 人 
线 管 等 工业 排污 废水 管 ;PVC 单 壁 管用 于 护 套 
管 .电气 装置 穿线 管 等 ;HDPE 可 作 衬 钢 
管 . 铝 塑 复合 管 等 
总 了 帮 头 已 用 共 挤 法 制作 HPVC/PVC 发 泡 /HPVC 三 层 复合 J 
, 聚 氮 乙烯 芯 层 | 管 ,具有 质 轻 (密度 为 0. 7 ~ 0 9gyems ) . 隔 声 . 隔 热 、| ,用 了 工程 及 民用 建筑 排水 、 高 层 建筑 
发 泡 复合 管 (简称 | 下 Le . 低 噪声 .排水 管 .工业 防护 及 给 液 管 农 
定 的 强度 及 耐 蚀 性 ,可 代替 铸铁 管 及 实体 PVC-U 管 ce 
PVC-U 可 制作 缠绕 管 .螺旋 线 管 .PVC 热 收 缩 管 、 
比 他 管 衬 PVC 钢管 及 管件 ,使 用 温度 为 -20 ~ 65% ,公称 压 








力 <2.0MPa 可 作 耐 腐蚀 输送 管 、 冷 水 管 ; 衬 PVC-C 
钢管 可 作 热 水 管 ,使 用 温度 为 95%C 













































































第 十 七 章 ”塑料 型 材 及 其 制品 * 1085 . 
( 绪 ) 
并 料 管材 名 称 人 性 能 应 “用 

ar ae ID Da | 宣 作 低压 管 \ 软 管 ,用 于 一 般 答 液 管 ， 
LDPE 管 .LDPE | 于 软 作 好 , 初 性 和 ,而 认 刍 ,而 低 注 ,而 应 力 开 冤 、 责 | 卫生 级 PE 可 作 医 用 导 液 .输液 管 ,绝缘 
压强 度 低 ,无 奉 , 卫 生 安全 , 电 绝缘 性 好 , 半 透 明 , 抗 冲 | 让 人 多 下 穿线 管 农用 消 汪 管 喷 江 入 
击 . 生 有 优良 耐 户 Ey | 时 执 、 全 目 、\ 寂 时 、 陆 稚 于 ; 

:LLDPE 具有 优良 而 应 力 开 虱 性 \ 刚 性 及 而 热 性 。 | ITDPE 还 可 用 于 宏 用 排 江 管 








HDPE 管 MDPE 
管 








刚性 高 , 耐 压 性 好 , 电 性 能 和 耐 蚀 性 好 ,耐水 耐寒、 














耐 磨 、 











润滑 .无 毒 . 卫 生 , 是 PE 管 中 应 用 最 广 ,用 量 











最 大 的 材料 


MDPE 管 是 第 二 代 PE 管 , 耐 应 力 开裂 , 耐 长 期 静 压 








强度 高 ,性 能 可 达 PE80 级 材料 要 求 


HDPE 可 作出 
纹 管 ( 最 低 











腐蚀 管 .给 水 管 . 双 壁 波 
内 压 为 0.25MPa, 管 径 为 


250 ~ 1200mm) ,大 口径 管 可 代 蔡 水 泥 
管 ;HDPE .MDPE 可 作 专 用 耐 压 燃气 管 

































































































































































































































































































































































































































































PE 
第 三 代 PE 管 , 耐 磨 、 自 润滑 ,摩擦 因数 低 , 抗 冲击 ， aay 
输送 闪 [ 4 寺 麻 蚀 管 
UHMWPE 管 | 卫生 , 耐 腐蚀 , 耐 低温 , 耐 内 压 , 耐 应 力 开裂 ,使 用 温度 人 
为 80% , 达 PE100 .PE120 级 标准 Wi 
高 温 非 交 联 PE 管 ,为 中 密度 PE, 具 有 了 耐 热 \ 耐 长 期 
PE-RT 静 压 等 优点 ,美国 陶 氏 化 学 公司 .韩国 SK 化 学 公司 等 作 热 水 管 
有 成 品 出 售 
可 作 给 热 水 管 . 耐 腐蚀 管 高 电压 绝缘 
XLPE 时 压 (7MPa) , 耐 热 (115%C ) ,而 , 耐 电 蜡 ,无 毒 - 
耐 压 ( ) , 耐 热 ( ) , 耐 腐蚀 , 耐 电 晤 ,无 毒 管 热 收 缩 管 
强度 高 于 PE, 低 于 HPVC, 耐 热 性 好 (使 用 温度 加 
E 耐 腐 b 冷 热 水 管 , 世 
普通 即 管 。 | 120C 以 下 ) ,不 耐 订 , 硬 主祭 ,无 毒 , 易 老 化 ,而 低温 性 | 中 全 生 人 
差 , 可 作 较 大 尺寸 的 管子 es 
BB 无 规 共 到 PP 管 ,各 方面 性 能 优 于 普通 PP, 可 作 耐 
热 、 保 温 、 耐 压 管 ,长 期 使 用 温度 95% ,低温 为 -30% ， ee 
_ 人 可 作 衬 塑 钢管 ( 热 水 管 , 使 用 温度 
PP-R 管 耐 应 力 开裂 性 不 及 PE, 耐候 性 差 _14 ~- 100 人 C ,公称 压力 <2. 0MPa) 
PP 管 要 采用 内 外 夹 紧 式 管件 ,机 械 连 接 ,不 能 与 铜 ee 
质 零 件 接触 
坚 扬 ,刚性 好 ,耐酸 、 耐 碱 耐 热能 ( -20 ~70% ) ,而 可 作 某 些 腐蚀 介质 输送 管 ,用 于 食品 、 
Ba ABS 管 磨 ,尺寸 稳定 性 好 , 电 性 能 好 ,表面 能 镀铬 ,但 耐 压低 | 药品 纯 水 制作 ,可 作 处 理 输送 管 、 排 水 
- 中 (一 般 <1MPa,ABS/PC 改 性 后 可 达 1.2MPa) ,耐候 性 | 管 , 热 空气 调节 导管 .船舶 给 水 管 ,还 可 
差 ,使 用 寿命 不 及 PE ,价格 高 作 衬 塑钢 管 玻璃 纤维 缠绕 管 等 
耐 蚀 性 优异 , 耐 热 . 耐 寒 ,使 用 温度 为 - 196 ~ 
， ， 宜 用 作 公称 压力 小 于 1.6MPa ,工作 温 
PTFE | 。 PTFE 管 1805 , 自 润滑 , 低 摩 擦 因数 ,不 粘 附 , 耐 老化 性 好 ,加 | 、 y a 
A 度 为 -20 ~180% 衬 塑钢 管 及 管 人 
工 困难 .价格 高 度 为 衬 塑 钢管 及 管件 
拉 伸 强度 高 , 耐 压 , 耐 腐蚀 , 耐 热 ( 如 UP 管 使 用 温 
讼 1 泪 高 压 管 管 径 一 般 : 2 
UP、PF 、PP/ 致 7 0 1 ee 0 
玻璃 | 璃 纤维 .织物 缠绕 | 可 作 长 距离 输 油 、 引 水 .排灌 管 和 油 
钢 | 管 夹 砂 管 离心 3800mm , 耐 压 为 0.1 ~4MPa 气管 
淡 优 管 输油管 工作 温度 为 78C , 耐 压 为 0. 1 ~ 1.6MPa, 引 
水 管 管 径 2m, 埋 深 1.5m, 耐 奈 0.1~1.6MPa、 离 心 管 
管 径 >500mm 、 夹 砂 管 可 作 直 壁 大 直径 管 
有 一 定 的 弹性 , 较 柔 软 , 耐 热 强度 高 , 抗 蠕 变 及 耐 化 
学 性 好 , 抗 裂纹 (低温 韧性 同 PE ) , 耐 应 力 开 裂 性 同 可 作 热 水 系统 使 用 的 管材 .保温 管 , 耐 
PB PB( 聚 丁 烯 ) 管 | PP-R, 在 常温 下 耐 压强 度 为 6.9MPa, 与 XLPE 相当 ; | 蚀 管 , 冷 热 交 变 的 供暖 管 .散热 器 和 地 极 
使 用 温度 为 -20 ~ 90%C ; 热 导 率 低 ; 作 热 水 管 在 70%C 、| 给 热管 ,尤其 适合 作 薄 壁 小 口径 耐 压 管 
1MPa 下 可 工作 50 年 ,但 价格 高 
复合 PVC/AFRPPVC 管 使 用 温度 为 -10 ~ 80% ,公称 压力 <1.6MPa 可 作 耐 腐蚀 管 
Pe PP/FRPPP 管 使 用 温度 为 =15 ~100%C ,公称 压力 <1.6MPa 可 作 耐 酸 、 耐 碱 管 和 给 水 管 
FRPP 管 使 用 温度 为 -20 ~ 120% ,公称 压力 入 1.0MPa 可 作 耐 酸 、 耐 碱 、 耐 盐 管 

































































































































































































































































































































































































































































.1086 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
塑料 管材 名 称 性 能 应 ”用 
PA 类 管 常用 PA11 .PA12 .PA1010 .PA6 耐 油性 好 可 作 输 油管 
FEP 管 耐 蚀 性 、 耐 开裂 性 好 可 作 耐 腐蚀 管 
其 他 MPPD 管 耐 热 、 阻 燃 、 耐 腐蚀 可 作 耐 腐蚀 管 
耐 蚀 性 仅 次 于 F4 ,价格 比 F4 低 , 可 作 耐 酸 、 耐 碱 、 
识 漳 氧化 聚 醚 管 , , 作 笠 麻 镍 锭 : 
| 而 盐 .而 深 剂 管 ,但 耐 热 .绝热 要 求 不 苛刻 的 化 工 用 管 | 可 作出 腐蚀 和 
氧化 聚 氯 乙烯 耐 热 (长 期 使 用 温度 为 120% ) 刚性 好 , 阻 燃 , 线 胀 适用 作 建 筑 物 热 水 管 . 耐 蚀 管 和 保 
管 (PVC-C) 系数 小 ,导热 性 低 , 管 径 为 20 ~225mm 温 管 
表 17-24 五 种 常用 管材 的 性 能 比较 
性 能 PEX 管 PP-R 管 PP-C 管 (PP-B) HDPE 管 铝 塑 复合 管 
密度 /( g/cm ) 0. 94 0.9 0.9 0. 945 >1 
得 时 间 110 短 时 间 95 、 短 时 间 95 
耐 热 温 度 月 ， < 让 ， 
压 热 温度 /°C 长 时 间 70 长 时 间 70 和 股 70 以 下 长 时 间 45 以 下 长 时 间 70 
料 回 收 ; 名 号 本 难 回 收 利 用 (不 
原料 回收 性 不 能 回收 可 回收 利 可 回收 利用 可 回收 利用 能 回收 利用 ) 
热 熔 塑料 件 ( 铜 | 热 熔 塑 料 件 ( 铜 热 炊 塑料 件 ( 铜 铜 配件 (尼龙 管 
配件 领 本 
Ee me 配件 也 可 用 ) 配件 ) 配件 ) 件 ) 
人 、 四 优 于 PP-R, 比 
渴 冲 击 性 优 比 PE PPC 差 HDPE 闫 优 优 
小 于 $20mm 可 成 小 于 $20mm 可 和 32mm 以 下 易 
易 成 圈 性 易 成 圈 圈 , 大 于 $20mm 不 | 成 圈 , 大 于 $20mm 易 成 圈 成 圈 , 大 的 不 易 
易 成 圈 不 易 成 圈 成 圈 
同 直径 管 耐 压 好 一 般 一 般 较 好 较 好 
使 用 成 本 高 一 般 低 低 高 
0 太阳 | 二 板 采暖 . 短 距 | ”长 距离 埋 地 管 站 水 .大 
使 用 范围 EE、 中 央 空 调 . 短 | 能 .中 央 空调 、 短 距 高 饮用 水 管 生活 用 水 管道 中 央 空 
IE i 风 人 钦 用 水 饭 7 水 已 坦 
安装 技术 要 求 较 高 一 般 一 般 一 般 较 高 
较 高 ,国产 一 般 | 进口 生产 线 200| ”进口 生产 线 200 ee ee 
设备 价格 对 比 。 | 比 PP-R 高 一 售 | 万 元 ,国产 40 - 60| 万 元 ,国产 4 - | 人 生生 六 和 
左右 万 元 60 万 元 A 
使 用 区 域 通 黄河 以 南 为 好 黄河 以 南 为 好 通 通用 
这 两 个 表 中 给 出 的 性 能 均 为 通用 性 能 ， 对 每 种 塑 的 称 为 板 。 
料 管 的 具体 性 能 应 查 阅 各 管材 的 产品 资料 另外 ， 选 塑料 板 、 。 j 途 极 广 。 板 材 可 
择 管材 时 还 必须 注意 管材 连接 的 方式 及 管件 标准 ， 应 直接 作 制 品 应 用 ， 或 经 二 次 加 工 后 制作 各 种 塑料 制 
按 提示 的 标准 选用 适当 的 管件 及 连接 方式 。 品 ， ww 铜板 、 木 材 、 玻 璃 等 材料 作 结 构 








三 、 塑 料 板材 
塑料 板 、 膜 和 片 之 间 没 有 严格 的 界限 ， 














通常 将 厚 


度 <0.25mm 的 称 为 膜 ， 厚 度 在 0.25 ~ lmm 之 间 的 称 
为 片 ， 厚 度 > lmm 的 称 为 板 。 也 有 的 将 软 制品 厚度 


在 0.25 ~2mm， 











硬 质 制品 厚度 在 0.07 ~ 0.5mm 的 称 
为 片 ; 硬 质 制品 厚度 >0. 5mm， 软 质 








制品 厚度 >2mm 


材料 或 包装 材料 ， 用 于 制作 化 工 容器 、 储 鳅 、 
电 绝缘 材 料 ， 作 汽车 、 飞 机 、 坦 克 等 交通 工具 的 内 
外 包 覆 板 ， 作 建筑 用 建材 板 ， 如 阳光 板 、 玻 1 


天 花 板 、 地 板 、 隔 板 ， 作 工业 板材 ， 如 冰箱 


门 衬 等 。 





1， 塑料 板材 的 分 类 
塑料 板材 的 分 类 见 表 17-25。 


内 衬 、 









































离 窗 、 
内 衬 、 
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表 17-25 塑料 板材 的 分 类 









































































































































































































































































































































































































































































































































分 类 方法 分 类 说 明 
热固性 树脂 主要 品种 有 PE .UP .EP .AF DAP, 其 他 还 有 SI、PI 等 
按 树脂 品种 分 类 热塑性 树脂 主要 品种 有 PVC、PS、PC、PMMA、ABS、PE、PP、PA、POM 等 , 此 外 还 有 
人 UHMWPE 了 4 .PEEK PPS AP 等 难 熔 性 树脂 
挤 出 成 型 主要 用 于 加 工 热塑性 塑料 板 ,厚度 为 0.02 ~20mm， 
压延 成 型 主要 用 于 加 工 热塑性 塑料 薄板 或 片 材 ,如 0.09 ~0.8mm 厚 的 PVC 板 等 
县 压 成 型 用 于 加 工 PF .AF EP SI.PI 等 热固性 树脂 或 HPVC F4 等 热塑性 树脂 与 增强 
按 板材 加 工 工 艺 ee 材料 ( 如 玻璃 纤维 .纤维 织物 及 其 他 填料 ) 压 制 层 压 板 , 厚 度 为 1. 0 ~50mm 
分 类 浇注 成 型 于 加 工 PMMA \PA6 等 无 内 应 力 或 透明 度 高 的 板材 ,厚度 为 1. 0 ~200mm 
流 延 成 型 用 于 加 工 醋酸 纤维 素 或 难 熔 性 树脂 的 薄板 ( 片 ) 材 ,厚度 为 0.02 ~0. 3mm 
发 泡 成 型 于 加 工 发 泡 塑料 板 、 片 材 、 壁 纸 ,厚度 为 1.0 ~250mm 
双向 拉 伸 成 型 主要 用 于 加 工 PS 类 脆性 材料 薄板 及 片 材 
硬 板 HPVC PS PC 及 热固性 塑料 等 硬 质 树脂 制作 的 硬 板 , 常 用 作 工 业 结 构 
按 软 硬 程度 分 类 件 、 建 材 .装饰 板 . 透 明 板 
软 板 SPVC ,PE 等 软 质 树脂 制作 的 软 板 , 常 用 作 透 明 板 装饰 板 、 人 造 革 、 壁 纸 、 
卷 料 地 板 等 
本 长 奈 是 记 二 二 单 层 板 一 种 材料 制 成 的 一 类 塑料 板 
分 类 Te ee 用 两 种 以 上 材料 制 成 的 复合 材料 板 , 如 共 挤 板 、 塑 钢板 、 夹 芯 发 泡 板 、 结 构 泡 
尖 复合 板 
沫 板 等 
实心 板 痢 内 外 密度 相同 ,内 无 泡 孔 的 板材 
发 泡 板 章 由 各 种 泡沫 结构 组 成 的 板材 
按 板材 内 部 结构 空 芯 板 内 部 为 空 芯 , 且 由 加 强 筋 组 成 的 板材 ,有 隔 热 、 隔 声 ,高 强度 等 性 能 
分 类 复合 结构 板 由 两 种 以 上 材料 组 成 的 板材 ,如 增强 塑料 板 、 层 压板 、 填 充 板 、 共 挤 板 、 夹 蕊 
板 、 塑 钢板 、 彩 钢板 特殊 功能 板 ( 如 电磁 屏蔽 板 、 防 弹 装 甲板 、 红 外 隐身 板 等 ) 
波纹 板 又 称 瓦楞 板 , 可 作 屋 瓦 板 等 
装饰 如 PVC 板 、 铅 塑 复合 板 (内 外 墙 体 、 壁 纸 、 天 花 板 家 具 贴 面 等 ) 、 人 造 大 理 石 
装饰 板 a 
板 、 人 造 革 
ee PU .PS 发 泡 板 , 彩 钢 板 、 阳 光板 玻璃 板 、 隔 声 隔 热 板 、 隔 间 板 、 合 成 木材 、 地 
建筑 板 板 等 
按 用 途 分 类 日 用 品类 玻璃 板 、( 家 具 、 桌 、 椅 ) 面板 、 切 菜 板 洗衣 板 .记事 板 橱柜 体 等 
视窗 类 汽车 和 飞机 窗 广告 橱窗 .玻璃 窗 等 
电工 板 印 制 电路 板 ,绝缘 底板 ( 垫 板 ) 
二 次 成 型 用 托盘 、 储 槽 、 主 体 模型 .地 图 包装 用 品 .防腐 饶 等 
专用 板 汽车 覆盖 板 .装甲 板 .防弹 板 
2. 常用 塑料 板 的 性 能 及 应 用 色 装 饰 板 、 广 告 宣 传 板 等 ， 二 次 成 型 后 可 作 包 装 
塑料 板 的 配方 料 品种 很 多 ， 即 使 同一 种 树脂 也 可  ” 容 需 。 
配制 成 不 同性 能 及 用 途 的 板 料 。 本 节 仅 介绍 通用 塑料 2) PVC 软 板 。 它 具有 和 柔软 性 和 弹性 ， 且 耐 磨 ， 
板 的 性 能 及 应 用 ， 有 关 发 泡 板 、 透 明 板 及 功能 性 板 料 。” 耐 腐蚀 ,广泛 用 作 实 验 室 、 住 宅 、 旅 馆 、 和 车 辆 的 铺 地 
详 见 有 关 章 节 。 材料 、 防 腐 设 备 内 衬 、 挡 风门 帘 等 。 





(1) PVC 塑料 板 按 成 型 工艺 PVC 板 可 分 为 挤 
出 板 ( 硬 板 、 软 板 、 发 泡 板 ) 、 层 压板 和 共 挤 板 等 。 
1) PVC 人 硬 板 。 其 一 般 厚 度 为 2 ~ 40mm， 宽 度 





3) PVC 共 挤 板 。 为 了 提高 PVC 透明 板 的 耐候 
性 、 透 明度 、 强 度 等 性 能 ， 常 采用 共 挤 双向 拉 伸 技术 
制作 共 挤 拉 伸 板 ， 在 PVC 板 表 面 共 挤 一 层 防 紫外 线 























=700mm。 它 具有 较 高 的 拉 伸 强度 、 抗 冲击 性 和 耐 蚀 
性 ， 透 光 率 =75% ， 维 卡 软化 温度 =75% 。 它 阻 燃 性 
好 ， 可 用 作 工 业 板材 (如 防腐 蚀 设备 及 风 道 用 板材 ) 
和 建筑 板材 ， 可 作 透 明 板 代替 玻璃 、 有 机 玻璃 ， 可 作 


外 墙 装饰 板 〈 可 作成 仿 木 纹 挂 板 或 折 硬 板 ) 、 室 内 彩 






























































层 ， 可 提高 抗 老化 性 ， 且 可 提高 冲击 强度 2 倍 ， 透 光 
率 可 达 90% ， 耐 低温 达 -30%C 。 

4) PVC 塑料 地 板 。PVC 塑料 板 广 泛 用 作 室 内 装 
饰 地板 ， 其 图 案 花 纹 多 样 ( 如 仿 木 纹 、 石 纹 、 大 理 
石 纹 等 ) ， 且 耐水 、 耐 蚀 ， 有 弹性 (踩踏 脚 感 好 ) ， 
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耐 磨 、 阻 燃 、 不 打滑 、 耐 寒 、 易 清洗 , 便于 施工 ， 在 
厨房 、 卫 生 间 、 洗 衣 房 、 储 藏 室 中 均 可 铺设 弹性 塑料 
卷 材 地 板 。 在 大 厅 、 居 室内 可 铺设 块 状 塑 料 地 板 ， 按 
需要 可 组 成 各 种 丰富 多 彩 的 图 案 

PVC 塑料 地 板 按 结构 可 分 为 地 板 砖 、 卷 材 、 双 
层 或 三 层 涂 刮 法 地 板 。 涂 刮 法 地 板 即 面 层 用 质量 较 好 
的 树脂 (一般 厚 度 为 0. Smm) ， 底 层 用 填料 含量 较 高 
的 树脂 〈 或 回收 料 ) ， 采 用 涂 刮 法 成 型 而 成 的 地 板 ， 
一 般 厚 度 为 1 ~1.5mm。 













































































5) PVC 层 压 板 。 它 是 由 一 定 厚度 (0.5 ~ lmm) 
片 材 秋 合 热 压 而 成 的 不 透明 板 。 片 材 由 PVC 树脂 、 
碳酸 钙 、 助 剂 等 组 成 的 配方 ， 料 压延 而 成 (有 硬 片 
和 软片 之 分 ) 。 硬 PVC 层 压板 厚度 为 2~50mm， 具 有 
良好 的 耐 蚀 性 ， 电 绝缘 性 及 强度 ， 可 广泛 用 作 防 腐 材 
料 、 结 构 板 、 工 作 台 面 或 焊 成 耐 腐蚀 容器 ， 化 工 设备 
内 衬 等 ， 是 化 工行 业 不 可 缺少 的 耐 蚀 材料 。 软 板 可 作 
防水 、 防 腐蚀 铺 地 材料 。 

PVC 硬 层 压板 的 生产 工艺 



































流程 如 图 17-8 所 示 。 








图 17-8 ”PVC 硬 层 压板 的 生产 工艺 流程 





由 于 塑料 是 热 的 不 良 导体 ， 因 此 热量 不 能 很 快 从 
靠近 热 板 的 塑料 表层 传人 内 层 ， 所 以 压制 过 程 温度 应 
分 三 个 阶段 进行 控制 ， 即 低温 一 中 温 一 高 温 。 

@ 低温 ( 预 热 ) 阶段 。 用 莹 汽 压 为 0.3 ~ 
0.4MPa 的 蒸汽 加 热 热 板 ， 使 热量 从 料 片 面 层 向 中 间 
层 传 热 ， 温 度 可 控制 在 120% 左右 ， 加 热 时 间 为 15 ~ 
20min， 压 制 压力 为 1.77 ~ 2.43MPa， 然 后 任 其 自然 
泄 压 至 0.78 ~0. 98MPa 

@) 中 温 阶 段 。 将 莱 汽 压 增加 为 4.9 ~5.9MPa 以 

加 快 传 热 ， 将 温度 升 高 至 接近 其 粘 流 温度 160%C 。 在 
升温 过 程 中 ， 应 有 一 个 瞬间 泄 压 过 程 ， 以 便 排除 积 
在 板材 间 的 空气 。 压 制 压力 一 般 控 制 在 0.78 ~ 
0.98MPa， 如 果 料 片 向 外 胀 时 ， 可 适当 减 压 ， 以 防 料 
片 胀 出 过 多 ， 造 成 生产 事故 。 
@) 高 温 阶段 。 将 温度 升 高 至 170 ~ 175% ， 以 使 
板材 中 间 层 树脂 也 达到 粘 流 温 度 ， 使 料 片 在 熔融 的 状 
态 下 层 与 层 之 间 粘 接 在 一 起 形成 整体 ， 但 高 温 阶段 的 
加 热 时 间 不 宜 过 长 ， 压 制 压力 可 与 中 温 阶段 的 压力 保 
持 一 致 。 在 到 达 热 压 终点 前 10min， 压 力 可 逐步 加 至 
0. 98 ~1. 57MPa, 

@ 冷却 阶段 。 关 闭 燕 汽 Smin 后 ， 再 通 冷 却 水 ， 
在 开始 冷 压 10min 后 ， 压 力 保持 在 0.78 ~ 0.98MPa 即 
可 。 此 时 ,板材 已 基本 成 型 ,不宜 加 过 高 的 压力 。 冷 
却 至 50C 以 下 时 即 可 脱 模 。 

(2) 聚 烯烃 挤 出 板 ” 它 是 指 PE、PP 类 挤 出 板 。 
其 中 ，PE 板 表面 光滑 ， 耐 腐蚀 ， 无 毒 、 耐 低温 ， 电 
绝缘 性 好 ， 有 低 密 度 、 高 密度 两 种 规格 ， 厚 度 一 般 为 
2 ~ 8mm， 宽 度 > 1000mm。 低 密度 板 拉 伸 强 度 低 
(7MPa) ， 高 密度 板 拉 伸 强度 可 达 22MPa。 其 抗 冲击 
性 能 好 ,广泛 用 于 包装 、 化 工 和 电工 行业 。 

PP 板 质 轻 ， 厚 度 均 匀 ， 强 度 高 ， 耐 热 性 好 ， 耐 














































































































酸 碱 ， 无 毒 ， 电 绝缘 性 好 ， 可 作 化 工 、 机 械 、 电 气 材 
料 ， 也 适 于 在 较 高 温度 下 使 用 ， 如 用 热 成 型 制作 热饮 
料 杯 等 。 

(3) ABS 挤 出 板 ABS 板 表面 光滑 ， 光 泽 性 好 ， 
彩色 鲜艳 ， 抗 冲击 强度 高 ， 耐 热 性 好 ， 且 涂 覆 和 电镀 
性 好 ， 热 成 型 及 二 次 加 工 性 良好 ， 常 用 于 二 次 加 工 制 
作 结 构件 ， 如 冰箱 、 洗 衣 机 内 衬 ， 汽 车 挡 泥 板 、 仪 表 
盘 、 内 外 履 盖 板 、 装 饰 板 ， 旅 行 箱 体 ， 电 镀 后 可 代替 
金属 装饰 件 。 

(4) PS 板 PS 常用 作 各 类 发 泡 板 (EPS) 及 撞 
出 板 ， 可 用 作 辊 压 花 纹 的 装 江 板 、 天 花 板 、 花 纹 玻 璃 
板 、 照 明 板 、 交 通 标志 、 厦 牌 、 广 告 板 及 隔 板 等 。 薄 
板材 常 作成 双向 拉 伸 板 ， 用 热 成 型 加 工 包装 容器 。 

(5) 聚 四 氟 乙 烯 板 F4 板 可 用 多 种 挤 出 工艺 
模压 工艺 、 车 削 加 工 制 成 的 板材 有 SFB-1、SFB-2、 
SFB-3 三 种 型 号 ， 厚 度 为 0.5 ~ 100mm， 宽 度 为 60 ~ 
450mm。 还 有 圆 形 板 ， 厚度 为 0.8 ~ 1. Smm, 直径 为 
100 ~250mm。 

F4 板 具 有 耐 热 、 耐 蚀 、 摩 擦 因数 极 小 ， 自 润滑 
性 和 电 绝 缘 性 优异 、 吸 水 性 小 、 无 毒 、 无 味 、 无 自 、 
不 烙 接 、 不 燃烧 、 气 体 阻 隔 性 好 、 抗 血栓 及 生理 相 容 
性 好 等 优点 ， 但 力学 性 能 一 般 ， 各 类 强度 、 刚 性 及 硬 
度 较 差 。 

SFB-1 主要 用 作 在 各 种 频率 下 的 耐 高 温 电 绝缘 材 
料 ， 如 电容 需 、 变 压 锅 、 电 动机 绝缘 层 等 。SFB-2 主 
要 用 于 各 种 化 工 容器 设备 中 的 耐 腐蚀 内 衬 、 垫 圈 、 密 
封 材料 ， 也 用 作 耐 磨 自 润 滑 材料 。SFB-3 刚性 较 大 ， 
常用 作 耐 腐蚀 、 耐 高 温 的 隔 板 等 制品 。 另 外 ， 友 板 
( 片 ) 还 可 用 作 食 品 加 工 及 医用 材料 。 

F4 中 添加 铜 丝 布 、 金 属 丝 、 钢 丝 网 、F4 漆 布 ， 
玻璃 纤维 布 等 填料 可 组 成 单 面 、 双 面 或 中 间 层 的 增强 
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层 压 板 。 

(6) 热固性 塑料 层 压板 “， 层 压板 都 由 树脂 与 增 
强 材料 及 助 剂 组 成 ， 且 多 数 层 压板 均 采 用 热固性 树 
脂 。 其 常用 树脂 有 PF、EP、UP、DAP、PI、MF、SI 
等 (热塑性 树脂 有 PVC、F4、PA 等 ) ， 其 中 PF 及 
EP 用 量 最 大 ， 用 途 较 广 。 

1) 常用 增强 材料 。 热 固 性 塑料 层 压 板 中 常用 的 
增强 材料 有 : 













































































温 ， 化 学 稳定 性 好 ， 可 作 耐 腐蚀 、 高 强度 层 压 板 ; 
高 硅 氧 石英 纤维 具有 了 耐 高 温 特 点 ， 可 作 绝 热 、 耐 烧 
蚀 层 压板 。 

2) 层 压板 的 应 用 。 层 压板 可 以 加 工 成 各 种 结构 
和 绝缘 零 部 件 ,， 广泛 应 用 于 机 械 、 化 工 和 电子 等 行业 
中 。 层 压板 的 种 类 不 同 ， 使 用 的 场合 也 不 尽 相 同 。 

QD 纸 基 层 压 板 是 以 纸 为 填料 的 层 压 板 ， 电 气 性 
能 较 布 基 的 好 ， 而 力学 性 能 较 差 ， 所 以 纸 基 层 压 板 主 
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aa 玻璃 纤维 织物 。 包 括 有 碱 、 中 碱 及 无 碱 三 种 
玻璃 纤维 布 ， 前 两 种 价格 低 ， 耐 酸 ， 但 强度 及 耐水 性 
差 ; 后 者 耐 热 好 ， 强 度 高 ， 耐 湿 ， 尺 寸 稳 定性 好 ， 用 
于 对 电 性 能 、 力 学 性 能 有 要 求 的 制品 。 

@) 纸 材 。 包 括 牛 皮 纸 、a 纤维 素 纸 、 布 浆 纸 等 ， 
其 中 和 牛皮纸 强度 和 韧性 高 ， 成 本 低 可 用 作 高 强度 制 
品 ; a 纤维 素 纸 表 面 光 滑 ， 电 性 能 好 ， 加 工 性 好 ,但 
成 本 比 牛 皮 纸 高 ; 布 浆 纸 价格 最 高 ， 可 用 作 高 力学 怕 
能 、 低 吸湿 制品 。 

@ 石棉 有 布 材 和 纸 材 两 种 。 布 基 的 拉 伸 、 弯 
强度 及 冲击 强度 高 ， 耐 磨 、 耐 热 ， 纸 材 价 廉 ， 耐 热 。 
石棉 填料 吸湿 性 小 ， 但 树脂 浸渍 性 差 。 

@ 棉布 具有 良好 的 漫 溃 性、 柔软 性 和 耐 麻 性 ， 
日 均 整 性 好 ， 其 层 压 板 具有 抗 冲 击 、 减 振 和 延展 性 。 
用 作 填 料 的 棉布 可 分 为 三 个 等 级 ， 轻 级 布 ， 面 密度 为 
60 ~120g/m>， 由 10 ~24tex 高 支 纱 织 成 ， 供 高 频 高 力 
学 性 能 制品 使 用 ;中 级 布 ， 面 密度 为 120 ~ 200g/m?， 
由 14. 5 ~29tex 中 文 纱 织 成 ， 供 一 般 层 压 制品 用 ; 重 
级 布 ， 面 密度 为 200 ~500g/cm*， 由 36 ~ 58tex 粗 支 
纱 织 成 ， 供 一 般 机 械 或 耐 磨 层 压制 品 用 。 

@ 其 他 ， 如 碳纤维 布 具有 了 耐 腐蚀 、 耐 烧 蚀 、 高 
强度 等 性 能 ,价格 高 ， 用 作 高 性 能 导电 制品 或 与 
PF 、EP、PI 制作 高 性 能 复合 板 ; 合成 纤维 ( 如 聚 酰 
胺 、 聚 丙烯 膊 、 涤 纶 等 ) 强度 高 ， 毛 性 好 ， 耐 高 
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要 用 于 电气 工业 ， 少 量 用 于 建筑 装饰 材料 。 
@) 布 基层 压板 比 纸 基层 压板 有 更 高 的 强度 ， 主 
要 用 于 制作 机 械 零 件 。 

@ 玻璃 布 层 压板 具有 强度 高 、 耐 热 性 好 、 耐 化 
学 腐蚀 性 好 、 吸 湿 低 等 优点 ， 主 要 用 于 结构 材料 。 应 
用 于 机 械 、 飞 机 、 轮 船 、 电 气 、 化 学 工业 等 。 

@ 石棉 基层 压板 主要 用 于 制造 耐 热 部 件 和 化 工 
设备 。 

@) 合成 纤维 基层 压板 可 以 用 在 耐 热 、 耐 麻 、 耐 
腐蚀 部 件 中 。 

3) 几 种 常用 热固性 塑料 层 压 板 性 能 简介 如 下 : 

Qa 酚醛 树脂 层 压 板 。 常 用 牛皮 纸 、 棉 布 、 玻 璃 
布 、 绝 缘 纸 等 填料 为 基 材 ， 以 酚醛 树脂 为 粘 结 剂 热 压 
而 成 ， 其 品种 很 多 ， 如 纸板 型 、 布 板 型 、 玻 璃 布 板 型 
等 。 其 优点 是 密度 小 、 吸 湿性 小 、 拉 伸 及 压缩 强度 比 
模压 制品 大 ， 电 绝缘 性 好 ， 热 导 率 低 、 摩 擦 因数 低 、 
可 任意 机 械 加 工 。 布 基板 抗 冲击 ， 抗 弯曲 ， 抗 扭转 ， 
吸 振 性 好 ， 可 作 齿 轮 等 机 械 零件 。 但 不 同 品种 特性 及 
应 用 有 所 不 同 ， 如 纸 基板 有 PFCP1 ~ PFCP7 共 7 种 型 
号 ， 厚 度 在 0.4 ~50mm， 宽 度 为 1000 ~600mm， 其 性 
能 指标 及 应 用 范围 见 表 17-26 ~ 表 17-28。 

布 基板 有 PFCC1 ~ PFCC4 四 种 型 号 ， 厚 度 为 0.4 ~ 
100mm， 宽 度 为 1000 ~ 2600mm， 其 性 能 及 应 用 见 表 
17-29。 






























































































































































表 17-26 不 同 基 材 酚醛 树脂 层 压板 的 性 能 
















































































项 日 注塑 制品 基 材 种 类 
(无 填料 ) 纸 布 石棉 

密度 /( g/cm ) 1.34 1.24 ~1.38 1.34 ~1.38 1.6~1.8 
拉 伸 强度 /MPa 28 ~70 40 ~ 100 56 ~ 140 42 ~84 
弯曲 强度 /MPa 49 ~84 70 ~210 84 ~210 84 ~ 140 
剪 切 强度 /MPa 42 ~56 35 ~ 84 35 ~ 84 28 ~56 
压缩 强度 /MPa 70 ~ 175 140 ~280 175 ~280 140 ~280 
缺口 冲击 强度 /(kJ/m?) 1 ~3. 26 1.66~8.15 5.44 ~21.7 2.7 ~8.25 
线 胀 系数 /10 -5K-! 3~8 2~3 2~3 2~3 

介 电 强度 /(kV/m) 8~12 10 ~30 4~20 10 ~18 
体积 电阻 率 /0O 。cm 102 i 101 1010 了 1022 1010 102 109 了 1010 
耐 热 温度 /SC 一 100 ~ 125 125 ~300 135 ~ 140 
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表 17-27 不 同 基 材 酚 醛 树脂 层 压 板 的 主要 用 途 






























































































































































































































































































































































































































































纸 基层 压板 制造 电气 绝缘 结构 零件 ,如 接线 板 和 绝缘 垫圈 等 
布 基层 压板 制造 机 械 零 件 ,如 垫圈 ` 轴 瓦 .轴承 带 轮 及 无 声 齿轮 等 ;电话 无 线 设备 和 要 求 不 高 的 绝 
缘 体 等 
玻璃 布 层 压板 广泛 用 于 电机 ,电气 及 无 线 电工 程 中 
石棉 布 层 压板 主要 用 于 制 动 片 及 离合 器 等 耐 磨 材料 ; 耐 热 和 强度 较 高 的 机 械 零 件 
超级 纤维 层 压 板 可 作为 耐 烧 蚀 导弹 外 过 .宇宙 飞船 的 耐 热 面 层 等 
表 17-28 本 醛 层 压 纸板 的 型 号 、 性 能 及 应 用 
PFCP1 机 械 用 , 比 其 他 纸板 力学 性 能 高 ,正常 湿度 下 介 电 性 能 差 
PFCP2 - 频 高 压 用 , 油 中 电气 强度 高 ,正常 湿度 下 介 电 性 能 好 
PFCP3 电气 和 机 械 用 ,正常 湿度 下 , 介 电 性 能 
PFCP4 电气 和 电子 用 ,高 湿度 下 介 电 性 能 稳定 
PFCP5 同 PFCP4 板 , 且 耐 燃烧 性 好 
PFCP6 有 气 和 机 械 用 ,高 湿 下 介 电 性 能 好 
PFCP7 同 PFCP1 板 但 在 较 低 湿度 下 冲 前 性 好 
型 号 受 试 板 材 最 大 或 
指标 名 称 最 小 标 称 厚 度 
PFCP1 | PFCP2 | PFCP3 | PFCP4 | PFCP5 | PFCP6 | PFCP7 Den 
垂直 层 向 抗 弯 强 度 (最 小 )/MPa 135 120 120 75 75 85 80 (最 小 )1.5 
ae eo | 40 20 25 一 25 一 (最 小 )3 
温水 后 绝缘 电阻 (最 小 )/MQ 一 一 15x104 |1x104 |1x104 | 1x103 一 (最 大 )3 
浸水 后 1MHz 损耗 因数 ( 最 大 ) 一 一 一 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 一 (最 大 )3 
浸水 后 1MHz 相对 介 电 常 数 ( 最 大 ) 一 一 一 5.5 5.5 6 一 (最 大 )3 
加 热 后 50Hz 损耗 因数 (最 大 ) 一 0.05 (最 大 )3 
加 热 后 50Hz 相对 介 电 常数 (最 大 ) 一 5.5 (最 大 )3 
可 燃 性 待定 
se 供需 双 
冲 前 性 方 协商 
表 17-29 栈 醛 层 压 布 板 的 性 能 及 应 用 
号 受 试 板材 最 大 或 
指标 名 称 PFCC1 PFCC2 PFCC3 PFCC4 最 小 标 称 厚度 /mm 
垂直 层 向 抗 柠 强度 (最 小 )/MPa 100 90 110 100 (最 小 )15 
冲击 万 度 [ (缺口 试 样 ,平行 板 层 试验 ) 本 Eh gd (最 小 )15 
(最 小 ) 简 支 梁 (charpy) 法 ]/(kJ/m?) 
平行 层 向 耐 电 压 [ 于 90%C +2% 变压器 
DO i 1 i ey (最 小 )3 
温水 后 绝缘 电阻 (最 小 )/MQ 一 1x10 一 1 x10 (最 大 )3 
棉布 浸 以 酚醛 
宙 想 用 ( 粗 | 员 让 太志 | 机械 用 ( 细 | ， 上 os 桂 脐 ,经 热 压 而 
应 用 说 明 布 ) ,力学 性 气 用 (粗布 ) 布 ) , 适 于 做 适 于 做 小 夫 成 的 布 板 , 表面 
能 小 零件 部 件 平滑 ,无 气泡 、 裂 
纹 .探伤 
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玻璃 布 板 也 称 玻璃 钢板 ， 型 号 为 PFGC， 厚 度 为 
0.4 ~50. 0mm， 宽 度 为 1000 ~ 2600mm， 其 性 能 见 表 
17-30。 

主要 用 作 机 械 电 器 中 的 结构 材料 ， 还 可 制作 覆 铜 
板 、 波 纹 板 。 

PF 树脂 还 可 以 与 石棉 布 、 超 级 纤维 (如 碳 纤 
维 ) 等 组 成 层 压板 。 前 者 可 作 制 动 片 和 离合 器 片 等 耐 
磨 材料 及 耐 热 和 强度 较 高 的 机 械 电 器 结构 件 ， 后 者 可 
用 作 耐 烧 蚀 的 导弹 、 航 天 咒 的 耐 热 面 层 等 。 

@) 环 氧 树脂 板 有 湿 法 和 干 法 两 种 层 压 工艺 ， 后 















































者 是 基 材 涂 环 氧 树 脂 预 固化 后 热 压 成 型 的 层 压板 ， 
用 于 制作 高 分 子 EP 层 压板 ， 性 能 较 好 。EP 板 也 可 
分 为 纸板 型 及 玻璃 布 型 两 种 形式 。 纸 板 型 号 为 
EPCP， 玻 璃 布 板 为 EPGC。 纸 板 厚度 为 0.4 ~ 8mm， 
宽 为 1000 ~2600mm; 玻璃 布 板 厚度 为 0.4 ~50mm， 
宽度 为 1000 ~ 2600mm。 环 氧 树脂 板 吸 水 性 小 ， 强 
度 高 ， 尤 其 是 弯曲 强度 很 高 ， 纸 板 弯 曲 强度 可 达 
110MPa， 玻 璃 布 板 弯曲 强度 可 达 340MPa。 此 外 ， 
其 电 绝 缘 性 优异 ， 耐 蚀 性 良好 , 但 阻 燃 性 不 及 
PF 板 。 





















































表 17-30 ” 栈 醋 层 压 玻璃 布 板 性 能 





















































De , i 受 试 板材 最 大 或 
Wa a 最 小 标 称 厚度 /mm 
垂直 层 向 抗 弯 强度 (最 小 )/MPa 140 最 小 1.5 
冲击 蔬 度 [ (缺口 试 样 ,平行 板 层 试验 ) (最 小 ) 简 支 梁 (charpy) 法 ]/(kJ/m) 25 最 小 5 
平行 层 向 耐 电压 [于 90%C + 上 2% 变压器 油 中 lmin( 最小) ]/kV 20 最 小 3 
浸水 后 绝缘 电阻 (最 小 )/MQ 1 x10? 最 大 3 
玻璃 布 板 可 用 作 游 船 、 汽 车 车 身 、 发 动机 第 、 快 波纹 板 、 覆 铜板 。 环 氧 树 脂 层 压 纸板 、 层 压 玻璃 布 板 


餐桌 、 后 轮 畦 、 防 腐 槽 〈 箱 ) 等 大 型 沉 体 ， 还 可 作 








的 性 能 见 表 17-31。 


表 17-31 环 氧 树脂 层 压 纸板 、 层 压 玻璃 布 板 的 性 能 

















































































































Pe 型 号 受 试 板材 最 大 或 
指标 名 称 Re 
EPGCI1 EPGC2 EPGC3 EPGC4 EPCP1 | 最 小 标 称 厚度 /mm 
垂直 层 向 抗 弯 | 150% +5% 处 理 1h 后 340 340 340 340 110 
强度 (最 小 , 常 最 小 )1.5 
吾 度 (最 wh 家 1734 1734 (最 小 ) 
态 )/MPa 150%C +5°C 一 一 = 
(170) (170) 
冲击 韧 度 [( 缺 口试 样 ,平行 板 层 试验 ) S 
et 37 37 37 37 = (最 小 )5 
(最 小 ) 简 支 梁 (charpy) 法 ]/(kJ/m) 
平行 层 向 耐 电压 [ 于 90% + 上 2% 变压器 油 
35 35 35 35 20 最 小 )3 
中 lmin( 最 小 ) ] /kV 《最 小 ) 
浸水 后 绝缘 电阻 (最 小 )/MQ 5 x104 5 x104 5 x104 5 x104 1 x104 (最 大 )3 
浸水 后 1MHz 损耗 因数 (最 大 ) 0.04 0.04 0. 04 0. 04 0.05 (最 大 )3 
浸水 后 1MHz 相对 介 电 常数 (最 大 ) 人 和 .5 5.5 5.5 5.0 (最 大 )3 
可 燃 性 一 待定 一 待定 待定 
型 号 特 ”性 
EPGC1 中 等 温度 下 机 械 强 度 极 高 ,高 湿 下 介 电 性 能 稳定 
EPGC2 与 EPGC1 相似 ,具有 耐 燃 性 
EPGC3 与 EPGC1 相似 ,高 温 时 强度 高 
EPGC4 与 EPGC3 相似 ,具有 了 耐 燃 性 




















@ 不 饱和 聚 酯 板 。UP 具有 耐 化 学 药品 性 好 、 强 
度 高 、 抗 冲击 性 好 、 电 绝缘 性 好 等 优点 ， 且 有 透明 
性 ，1mm 厚 板材 透 光 率 达 86% 以 上 ， 透 过 光 的 70% 
为 是 折射 光 ， 射 人 光线 分 布 均匀 。 通 常用 UP 与 玻璃 
纤维 织物 组 成 玻璃 钢板 ， 有 平板 及 波纹 板 (简称 
FRP) 两 种 形式 ， 可 用 作 采 光 结 构 板 。 其 中 ， 波 纹 板 













































































还 可 组 成 单 层 结构 及 双 层 结构 (即将 两 张 单 层 板 沿 
波纹 方向 互相 垂直 交叉 排列 粘 合 而 成 ) ， 它 有 很 高 的 
刚性 ， 可 作 透 光 屋顶 结构 材料 ， 如 表面 粘贴 气 塑 料 膜 
或 聚 酯 膜 ， 可 提高 防老 化 性 ， 使 用 15 年 以 上 仍 可 保 
持 良 好 的 透 光 性 。 

UP 板 的 另 一 个 重要 用 途 ， 即 用 作 人 造 大 理 石 装 
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饰 板 ， 它 由 石英 石 、 大 理 石 、 方 解 石 等 石 漆 、 石 粉 与 











UP 混合 后 浇注 而 成 ,具有 坚韧 结实 、 平 滑 光泽 ， 色 
彩 富丽 、 上 典雅 、 柔 和 、 纹 理 细 强 
度 高 ， 厚 度 可 比 天 然 大 理 石 薄 ， 同 规格 相 比 ， 质 量 可 
轻 25% 左右 。 其 硬度 、 光 泽 性 和 耐 磨 性 均 优 于 天 然 











装饰 板 等 。 








不 等 优良 的 外 观 ， 























大 理 石 ， 耐 腐蚀 ， 不 易 污 染 ， 且 加 工 性 优良 ， 可 用 作 
卫生 间 、 厨 房 、 展 厅 等 场地 铺 地 料及 各 种 工作 台面 、 























由 其 他 塑料 层 压 板 。 塑 料 层 压 板 的 品种 还 有 很 








多 ， 其 举例 简介 见 表 17-32。 


表 17-32 几 种 塑料 板 的 性 能 及 应 用 















































































































































高 各 住 能 应 用 
永 醛 层 太 板 , 其 常用 填料 为 片 状 视 织 高 和 玻璃 布 ，| ”主要 用 作 桌 椅 . 面 板 . 船 朋 . 图 板 .音箱 .家 
应 用 不 及 其 他 热固性 塑料 具 车厢 及 建筑 用 装饰 板 
本 有 光泽 、 柔 光 、 绒 面 .镜面 .高 耐 磨 、 护 静 电 、 
三 聚 氰 腕 甲醛 板 ,常用 作 纸 基板 ,又 称 防 火 装饰 
氨基 塑料 层 压 板 “| = 环 气 胺 王 醋 板 ,常用 作 纸 基 板 ,又 称 防火 装饰 板 ，| 可 浮雕 、 金 属 装饰 面 \ 低 发 烟 . 仿 木 纹 、 仿 大 理 
具有 耐水 . 耐 热 .而 魔 . 硬 蚀 、 阻 你 . 抗 冲击 高 强度 防 | 和 全 计生 > 
火 . 耐 烟 灼 、 防 菌 .防震 、 搞 静电 、 易 清洗 .着色 性 好 等 |、 仿 度 汪 等 剖 种 ,可 作 家 县 巾 国 接合 析 、 人 
优 > te 花 板 .纤维板 贴 面 ,可 作 汽车 船舶、 车厢 \ 飞 
六 机 内 装饰 板 





MMA 树脂 板 ( 人 














MMA 树脂 与 CaC0; Mg(OH)，\ 硅 石 、 天 然 碎 石 



















































































































































































浇注 而 成 ,具有 耐 热 (215C ) 耐 者 、 耐 污渍 . 耐 侯 . 易 清 | 可 作 人 造 大 理 石 装饰 析 
洗 , 易 加 工 \. 粘 接 性 好 、 外 观光 亮 等 优点 
常 与 玻璃 纤维 织物 作 层 压板 .具有 耐 高 温 (250C)。 | wy， oe oj 守 从 记 
有 机 硅 板 吸水 率 低 ,介质 损耗 因数 小 .强度 高 (200 ~ 400MPa) ， ee 
抗 冲 击 (260 ~1300J/m) , 耐 电弧 (220 ~350s) 等 特点 | 
区 村 型 ` 醚 本 型 -村 酸 胶 酸 亚 胶 三 种 品种 ,可 与 下 
璃 纤维 , 左 纤 维 石墨 纤维 等 组 成 高 性 能 层 压板 ,具有 |， 
二 下 高 性 能 结构 
而 高 温 (260YC ) ,而 低 温 ( - 180%C ) 、 阻 燃 , 抗 名 击 , 抗 | “ 作 高 作 能 结构 板材 
这 上 曲 强度 高 ,绝缘 等 特点 
常用 玻璃 纤维 .五 杭 、 木 初 、 聚 栈 作 项 料 制作 层 压 | OO 
所 再 基 桂 脂 (DAP | 板 ,收缩 率 小 ,( 比 UP 小 ) , 尺 才 稳定 性 好 ,而 浪 水 ,而 | 下 人 
或 DAIP) 层 压板 。 | 高温, 高 混 , 电 绝缘 性 和 强度 好 ,使 用 温度 为 60 ~ | pbstg 机 但 a 机 Hp 训 ， ， 
180%C , 易 着 色 , 彩 色 鲜艳 Pe 屋 





4) 层 压板 层 压 工艺 




















Q@ 层 压 板 工艺 流程 如 图 17-9 所 示 。 








偶 联 剂 等 ) ， 
预 浸 料 ， 胶 液 是 由 树 





然后 在 张力 作用 下 浸渍 胶 液 和 烘 干 制 成 


和 各 种 助 剂 按 设 定 的 组 分 、 配 








@) 层 压 工艺 。 热 固 性 塑料 层 压 板 加 工 设备 由 淄 。 ” 比 、 浓 度 和 粘度 配制 而 成 的 液态 树脂 液 、 在 烘 干 时 去 





胶 机 、 烘 干 机 、 热 压 机 、 伯 料 机构 、 翻 板 机 构 和 传送 


机 构 组 成 。 


加 工时 增强 材料 先 经 表面 处 理 〈 如 干燥 、 浸 渍 


一 由 
坦 
了 
mm 
全 
并 
小 














G=LBhp(l1 +a) 
式 中 ，C 是 制 板 需 用 总 料 质量 (kg); L、B、h 分 别 
是 层 压板 的 长 (cm)、 宽 (cm)、 厚 (cm);p 是 制 
品 密度 (kg/cm’? ); a 为 修正 系数 ，h < 5mm 时 取 




















量 称 取 


除 溶剂 和 聚合 后 即 可 与 增强 材料 组 成 预 浸 料 ; 然后 按 
层 压 板 制品 的 尺寸 裁剪 成 片 料 ， 且 按 制 品 需 
上 " 料 张 数 ， 茎 装 成 单元 坯料 。 














用 的 总 料 





裁剪 、 秋 合 、 层 压 \ 冷 却 、 热处理 
层 压 制品 





浸渍 、 烘 干 Ey 





图 17-9” 层 压板 工艺 流程 图 


其 厚度 用 下 式 计算 : 











向 排列 或 J 


EF 下 


0.02 ~0.03, h>5mm 时 取 0.03 ~0.08。 

片 料 是 按 制品 结构 设计 要 求 将 其 僵 放 成 料 坯 的 ， 
即 按 制品 厚度 、 每 层 片 料 排列 方向 ， 表层 料 和 内 
的 品种 等 排 料 的 。 如 排列 方向 可 采用 由 片 材 按 同一 方 





层 料 





层 按 经 纬 方向 依次 交叉 排列 (后 者 可 


第 十 七 童 ” 塑 料 型 材 及 其 制品 


" 1093. 








制 


可 


按 





压 





作 高 强度 ， 取 向 性 小 的 板材 )， 又 如 为 了 提高 表面 
质量 ,表层 可 采用 含 脱 模 剂 、 





溶 树 脂 等 。 


含 胶 量 高 和 挥发 履 








E 好 的 


合 放 料 坯 时 先 按 设计 要 求 秦 合成 单元 坯料 ， 然 后 





图 17-10 所 示 的 顺序 县 放 于 热 压 机 中 。 









































热 板 

铝 衬 垫 板 

单 面 磨 光 不 锈 钢板 
胶 纸 ( 布 ) 薄 板 ) 

双 面 磨 光 不 锈 钢板 
胺 纸 ( 布 )( 厚 板 ) 

双 面 磨 光 不 锈 钢 板 
胶 纸 ( 布 ) 薄 板 ) 
单 面 磨 光 不 锈 钢板 
铝 衬 垫 板 


图 17-10 ”多 层 层 压 胺 布 的 释放 


合 好 的 层 压 料 坯 应 按 下 列 顺 
制 单元 : 热 板 一 铝 衬 垫 板 一 单 本 
































序 僵 放 与 压 机 集合 成 
磨 光 不 锈 钢板 一 板 


坯 一 双 面 磨 光 不 锈 钢板 一 板 坯 一 双 面 磨 光 不 锈 钢板 一 
板 坯 一 单 面 磨 光 不 锈 钢 板 一 铝 衬 垫 板 一 热 板 。 双 面 不 
视 层 压板 的 多 少 而 定 。 


锈 钢板 使 用 的 数量 
热 压 过 程 分 五 个 阶段 进行 ， 如 





























图 17-1 


1 





时 间 
热 压 工艺 阶段 升温 
1 一 预 热 阶段 2 一 中 间 保 温 阶段 ”3 一 升温 阶段 


4 一 热 压 保温 阶段 5 一 冷却 阶段 


预 热 阶段 从 室温 加 热 到 树脂 开始 熔化 ， 





























图 17-11 所 示 。 


有 以 不 大 


高 的 压力 (全 压力 的 1/3 ~1/2) 加 压 ,使 树脂 渗入 





基 材 ， 并 开始 发 生 





中 间 








保证 制品 性 


冷却 











固化 反应 ， 且 待 树 

升温 阶段 使 树 
热 压 保温 阶段 使 树 
能 和 厚度 。 
阶段 使 制品 在 压力 下 冷却 以 备 脱 模 ， 冷 却 方 
式 有 自然 降温 或 通 冷 却 水 强 











固化 反应 和 排出 一 部 分 挥发 物 。 
保温 阶段 是 使 树脂 在 低 
脂 开 始 硬化 时 立即 加 压 。 
在 高 温 全 压 下 发 生 








固化 温度 范 而 





内 发 生 




















固化 反应 。 








脂 在 高 温 高 压 下 充分 固化 ， 以 











出 降温 。 





在 热 奈 过 程 中 主要 的 工艺 参数 是 压力 、 温 度 和 时 








气体 。 


司 。 压 力 大 小 决定 于 树 
段 〈( 即 预 热 阶段 ) 应 取 
固化 阶段 应 加 全 压 致使 树脂 致密 








旨 回 化 特性 ， 但 在 树脂 熔融 阶 
小 压力 ， 防 止 树脂 流失 。 在 





回 化 和 排出 挥发 物 及 





层 压 温度 既 要 保持 树脂 发 生 充分 固化 反应 ， 又 要 
防止 树脂 分 解 、 过 热 和 烧伤 基 材 (如 纸 材 、 布 


材 等 ) 。 


层 压 时 间 包 括 预 热 时 间 、 恩 








化 时 间 和 冷却 时 间 ， 





它 与 树脂 的 流 变 特性 、 固 化 特性 、 制 品 厚度 及 温度 和 
压力 等 工艺 参数 有 关 。 树 脂 流动 性 差 、 固 化 速度 慢 、 





挥发 物 含量 多 ， 
则 会 导致 欠 熟 。 但 当 提 高 温度 时 ， 则 应 适当 缩短 固 








判 品 厚度 大 ， 








则 加 热 时 间 宜 取 长 ， 否 
化 








时 间 ， 和 否则 会 导致 过 热 ， 所 以 成 型 工艺 参数 不 仅 需 按 


树脂 特性 而 定 ， 


需 互 相 匹配 


， 酌 情 灵 活 调节 。 通 常 ， 


层 压 时 间 可 按 != 太 经验 公式 估算 。 

式 中 , 是 制品 厚度 (mm) ; 天 是 经 验 系数 ， 对 胶布 
板 天 取 2.5 ~ 6mm/ mm, 纸板 大 取 2.5 ~ 7mm/ mm, 酚 
醛 树 脂 、 环 氧 树脂 、 玻 璃 纤维 布 板 大 取 5-~ 





10mm/mm。 

















热处理 是 保证 制品 质量 稳定 性 的 重要 工序 ， 如 环 








力 ,稳定 和 提高 制品 性 能 。 
@ 层 压 工艺 参数 见 表 17-33 和 表 17-34。 











氧 树脂 板 、 酚 醛 树脂 板 经 120 ~ 130% x 120 ~ 160min 
处 理 后 ， 可 有 效 地 促进 树脂 进一步 








固化 ， 去 除 内 应 


表 17-33 几 种 附 胶 材 料 的 树脂 含量 和 制造 板材 时 的 成 型 条 件 































































































树脂 含量 ( 以 干 压制 条 件 
底 材 种 类 树脂 种 类 底 材 为 基准 ) 时 间 ( 每 毫米 厚度 
(质量 分 数 ,% ) a A 所 需 时 间 ) /min 
纸张 脲 -三 聚 氰 胺 甲醛 50 ~53 135 ~140 9.8~11.8 4 
棉布 酚 甲 醛 30 ~ 45 150 ~ 160 6.9~9.8 3~5 
石棉 布 酚 甲醛 40 ~50 150 ~ 160 9.8 15 
玻璃 布 酚 甲 醋 30 ~45 145 ~155 4.4~5.4 7 
纸张 酚 甲 醛 30 ~ 45 160 ~ 165 5.9~7.8 3~7 
玻璃 布 三 聚 氰 胺 甲醛 30 ~ 60 140 6.9~13.7 热处理 
玻璃 布 环 氧 25 ~ 35 150 L271 热处理 
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表 17-34 几 种 热固性 塑料 层 压 板 层 压 工艺 参数 
































































































































成 型 参数 ey 氨基 塑料 ( 纸 基 ) 环 氧 树脂 SI 塑料 0 
布 基 纸 基 UF MF (玻璃 布 ) | 均 茶 型 | 醚 栈 型 PAI 

层 压 压力 /MPa 7~10 6.5~8 12 1.0~1.5 | 1~20 10 ~20 30 10 3.5 ~7.0 
层 压 温度 /人 C 150 ~160 | 135 ~140 | 110 ~115 | 100 ~130 | 40 ~160 | 170 ~200 430 一 315 
层 压 时 间 /min 30 ~40 | 30~40 8 一 一 一 
层 压 时 间 系 数 /(s/mm) 一 一 一 100 ~ 120 300 一 -一 一 一 
后 处 理 温度 /%C 一 120 ~ 130 一 一 120 ~ 130 250 
后 处 理 时 间 /h 一 2~3 一 一 48 ~72 6~8 
预 熟化 温度 /SC 一 一 110 ~ 120 一 一 315 
预 熟化 时 间 /min 5 ~15 一 一 2~4 

5) 层 压 板 机 械 加 工 工艺 。 层 压板 压制 后 周边 为 削 的 方法 ， 和 否则 势必 造成 孔径 等 偏 大 ， 出 现 次 品 和 
不 规则 毛 边 需 用 机 械 加 工 方法 修正 周边 到 成 品 尺 寸 。 ”废品 。 
一 般 厚度 为 3mm 以 下 的 板 可 用 切 板 机 加 工 ， 厚 度 大 压板 在 进行 机 械 加 工时 ， 往 往 要 使 用 冷却 

















于 3mm 的 可 采用 砂轮 饮片 加 工 。 另 外 ， 层 压板 还 经 剂 ， 应 尽量 避免 使 用 水 和 水 基 溶 剂 作为 冷却 液 ， 因 为 
常 采用 二 次 加 工 方法 来 制作 成 型 制品 ， 所 以 也 常 需 采  ” 纤维 容易 吸水 ， 加 工时 漫 入 纤维 的 水 分 ， 在 烘焙 时 很 
用 机 加 工 的 方法 将 板材 加 工 成 各 种 结构 零件 。 但 不 能 ” 难 除去 ， 而 水 分 的 存在 会 使 层 压板 的 电 绝缘 性 能 大 大 
选用 金属 切削 加 工 的 规范 ， 需 顾及 材料 的 如 下 加 工 。 ”降低 。 在 进行 耐 电 压 实 验 时 ， 容 易 出 现 发 热 、 放 电 和 
特点 : 击 穿 现象 。 因 此 ， 用 于 高 电压 的 层 太 制品 要 求 用 干 法 
e 各 向 强度 。 层 压制 品 各 个 方向 强度 是 不 一 样 成 型 加 工 ， 而 且 加 工 后 的 层 压 板 表 面 应 该 及 时 浸 涂 防 
的 ， 由 于 层 间 强度 较 低 ， 加 工时 极 易 分 层 、 容 易 起 毛 潮 漆 。 
和 崩 询 。 层 压板 的 机 械 加 工 形式 有 : 锯 肖 加工、 剪 切 加 
。 导热 性 。 层 压制 品 导热 性 极 差 ( 热 导 率 仅 为 。” 工 、 冲 前 加 工 、 钻 削 加 工 、 车 削 加 工 、 铣 削 加 工 、 刨 
金属 1/100 ~ 1X1000) ， 导 致 加 工时 金属 刀具 与 复合 。 前 加 工 等 。 几 种 常用 机 械 加 工 工艺 简介 如 下 : 
材料 摩擦 所 产生 的 热量 集中 在 刀具 上 ， 向 工件 内 部 传 @ 锯 削 加 工 。 锯 削 加 工 工 具 主 要 有 圆 锯 、 砂 轮 
递 的 速度 极 慢 。 因 此 ， 塑 料 材料 进行 机 械 加 工时 ， 其 句 、 带 锯 、 手 工 锯 等 。 圆 锯 可 用 于 锯 割 纸 基 、 棉 布 基 
表面 会 产生 局 部 过 热 ， 甚 至 会 烧 焦 。 而 且 ， 玻 璃 布 层 层 压板 ;而 玻璃 布 板 常 用 砂轮 锯 加 工 。 锯 切 加 工时 不 
压板 的 质地 软 硬 不 均 ， 致 使 切削 条 件 变 差 ， 加 工 的 时 ” 宜 使 用 冷却 液 ， 否 则 会 降低 层 压 板 电 气 性 能 ， 一 般 可 
候 极 易 使 刀具 钝 化 ， 使 制 件 的 公差 和 表面 粗糙 度 都 不 “用 空气 喷 吹 冷却 。 
易 保 证 。 圆 锯 片 宜 采用 65Mn 弹簧 钢 或 W18Cr4V 高 速 钢 
。 热膨胀 性 。 层 压制 品 的 耐 热 性 不 及 金属 和 合金 。 制造。 锯齿 必须 锋利 。 应 按 板 厚 度 选 用 适当 直径 和 齿 
等 材料 ， 其 热膨胀 和 塑性 变形 比 金属 大 1.5 倍 , 在 外 。 距 的 饮片 。 加 工时 锯 片 切削 速度 快 、 齿 细 、 切 透 深 度 
孔 和 冲 剪 时 收缩 量 较 大 ， 因 此 加 工时 ， 制 件 夹 紧 力 要 ”适当 ， 则 有 利于 提高 切割 面 表面 质量 。 制 品 厚度 与 圆 
适当 ， 并 采用 刀口 锋利 的 刀具 ， 不 能 完全 照搬 金属 切 锯 片 参数 的 关系 见 表 17-35。 
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表 17-35 层 压 制品 加 工 厚度 与 圆 锯 片 参数 的 关系 





























a 主轴 转速 锯 片 直径 锯 片 厚度 齿 高 齿 距 错 齿 位 移 前 角 后 角 
厚度 /mm ” 

/(r/min) /mm /mm /mm /mm /mm PA) /(°) 

3~70 1500 ~2800 150 ~350 1.5~3.0 7~15 7~15 0.5~1 8~12 15~18 








砂轮 锯 宜 选用 36 号 绿色 碳化 硅 为 主 的 饮片 ， 为 提 和 摩擦 热 ， 且 有 利于 散热 。 切 割 时 粉尘 污染 严重 ， 必 
高 砂轮 句 的 强度 和 降低 饮 切 热 ， 锯 片 中 心 应 填充 玻璃 ，” 须 进 行 充 分 通风 防 尘 ， 加 强 劳保 和 环保 管理 。 另 外 ， 





























网 布 或 钢 蕊 作 增 强 材料 。 锯 片 两 侧面 压制 成 网 格 状 突 砂轮 名 切割 时 转速 高 ， 必 须 注意 安全 生产 。 砂 轮 锯 使 
起 ， 并 覆 贴 铜 钉 等 导热 金属 腊 ， 从 而 减少 锯 片 切割 面 。 用 前 应 经 动 平 衡 及 抗 思 试验 ， 控 制 切 入 量 及 进 思 速度 。 
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一 旦 发 生来 卡 锯 片 ， 必 须 立 即 停车 。 覆 金属 箱 砂 轮 锯 
片 的 参数 与 所 加 工 层 压板 厚度 的 关系 见 表 17-36。 

带 锯 可 进行 直线 或 弧 线 锯 割 ， 常 用 于 切割 厚 板 
料 (可 切 制 250mm 厚 的 板 ) 。 纸 板 及 布 板 常用 碳 素 























钢 锯条 ， 玻 璃 布 板 用 刃 部 镶 有 金刚 石 或 人 造 金刚 石 
的 无 具 铜 合金 锯条 。 带 锯 宽 度 与 切割 形状 有 关 ， 直 























线 切割 用 宽带 ,采用 中 等 从 错 ; 曲线 切割 用 窄带 ， 
采用 较 大 齿 错 。 对 厚 板 料 应 采用 四 弧 形 上 (不 形 
齿 )， 切割 时 先 用 切口 切 开 板 料 两 侧面 以 防止 板 外 
层 皮 拓 起 。 选 薄 带 句 ， 切 口 小 ， 省 料 但 强度 下 降 ; 
锯 割 速度 及 进 给 量 小 。 层 压板 用 碳 素 钢 带 锯 锯条 参 
数 见 表 17-37。 













































































































































































表 17-36 覆 金 属 箔 砂轮 锯 片 的 参数 与 所 加 工 层 压板 厚度 的 关系 
主轴 转速 锯 片 厚度 饮片 直径 圆周 线 速度 
厚度 /mm . 
/rm (min) /mm /mm /(m/s) 
5 ~120 2800 ~4000 350 ~450 3.5~7.0 40 ~55 
表 17-37 层 压 板 用 碳 素 钢 带 锯 锯 条 参数 
锯条 参数 
加 工 形式 _ 0 
宽度 /mm 厚度 /mm 齿 数 /( 具 /100mm) 运行 速度 /( m/s) 
切割 弧 线 6.5~9.5 1.0 23.6 20 ~25 
切 制 加 各 Tn 6.5~9.5 1.0 23.6 20 ~25 
直径 大 于 125mm 13 1.0 19.7 20 ~25 
切割 直线 25 ~38 1.0 19.7 20 ~25 
@) 冲 前 加 工 。 层 压板 也 可 采用 前 切 或 冲 裁 加 工 。 冲 裁 加 工 的 板材 厚度 一 般 <8mm， 冲 孔 直 径 不 得 小 于 
剪 切 加 工 可 用 振 式 龙门 剪 床 ， 刀 口 间 院 为 0. 02 ~ 

















0. 1mnm， 剪 切 角 为 6" ~8"。 厚 度 <3mm 的 纸 基 或 玻 
璃 布 板 可 冷 剪 切 。 布 基 及 厚度 > 3mm 纸板 或 要 求 光 
滑 剪 切 断面 时 ， 则 层 压板 需 加 热 ， 如 PF 板 、EP 板 加 
热 温 度 为 80 ~120% ， 时 间 系 数 为 5min/mm。 层 压板 
剪 切 加 工 适 用 厚度 见 表 17-38。 

用 剖 裁 方法 可 进行 冲 裁 、 切 断 、 切 边 、 切 口 、 冲 
了 筷 、 剖 切 、 内 外 形 落 料 等 加 工 。 冲 裁 断面 质量 较 差 ， 

















板 厚 ， 孔 距 及 孔 边 距 不 得 小 于 2 ~3 倍 的 板 厚 。 板 厚 
>3mm 时 应 加 热 冲 裁 (如 PF 及 EP 玻璃 纤维 板 加 热 
温度 为 70 ~ 120% ， 时 间 系 数 为 Smin/mm) 。 模 具 间 
隙 一 般 为 板 厚 的 10% ~15% ， 冲 头 应 带 0. 5° 的 后 角 ， 
防止 冲 头 回程 时 带 起 板 料 外 表层 。 各 种 层 压板 可 加 工 
的 最 大 厚度 见 表 17-39。 

@) 钻 前 加 工 。 层 压板 也 可 进 钻 前 加 工 ， 但 仅 限 
于 垂直 层 压板 面 方向 钻 孔 。 由 于 不 宜 用 冷却 液 ， 所 以 







































































表 17-38 层 压 板 剪 切 加 工 的 适宜 厚度 




































































适宜 的 厚度 /mm 适宜 的 厚度 /mm 
不 预 热 预 热 不 预 热 预 热 
纸板 <0.8 <3 细 布 底 材 <0.8 <3 
冷 冲 前 切 板 <1.5 <5 布 板 
布 板 粗布 底 材 <1.5 <5 玻璃 布 板 <3 <5 
表 17-39 层 压板 冲 裁 加 工 的 最 大 厚度 
最 大 允许 厚度 /mm 
娃 | 天 术 洪 品 | y 前 [三 
层 压 板 类 别 十 项 二 冲 剪 质量 
纸板 1.5 3.0 一 般 
冷 冲 剪 切 板 3.0 6.5 良好 
粗布 底 材 3.0 6.5 良好 
布 板 细 布 底 材 3.0 6.5 良好 
玻璃 布 3.0 一 般 
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钻 削 热 较 大 ， 故 不 宜 加 工 太 厚 的 板 料 ， 且 因 板 料 热 胀 
冷 缩 较 大 ， 孔 加 工 精度 较 低 ， 加 工 用 钻头 直径 也 应 大 
于 孔径 ( 约 为 0.05 ~0.2mm)。 

加 工 玻 璃 布 板 宜 用 锐 租 YG8、YG8N、YA6 等 硬 
质 合金 刀片 的 钻头 。 加 工 纸 和 布 基 板 可 用 高 速 钢 钻头 。 
钻头 应 有 较 大 升 角 (18° ~ 30°) 的 排 居 螺旋 槽 (加 工 
玻璃 板 时 应 防止 玻璃 布 层 飞 扬 刺 痛 皮 肤 ) 。 销 头 刃 面 

























































































应 磨 光 ， 后 角 应 较 大 (8° ~ 30") ， 加 工 玻璃 布 时 宜 采 
用 三 尖 钻 头 或 双 割 头 钻头 〈 和 群 钻 ) 。 对 薄 料 大 孔 还 可 
采用 在 刀 杆 上 安装 单刀 或 双 刀 组 成 飞 外 加 工 。 

一 般 来 说 ， 材 料 硬 时 宜 采 用 转速 大 、 进 给 量 小 的 
参数 ， 但 孔径 大 时 转速 应 小 ， 且 钻头 不 宜 在 孔 中 空 
转 。 钻 孔 时 应 勤 退 刀 排 局。 层 压 板 钻 削 加 工 参 数 见 表 
17-40。 






































表 17-40 层 压 板 钻 削 加 工 参 数 



















































































刀 a 外 前 速度 ( m/min) 走 刀 量 /( mm/r) 适用 范围 
高 速 钢 类 群 钻头 25 ~50 0.2~0.7 厚度 <10mm 
高 速 钢 薄 板 钻头 25 ~80 0.3 ~0.5 厚度 0.5 ~5mm 
高 速 钢 特殊 钻头 15 ~30 0.1~1.0 厚度 15mm 
硬 质 合 金 钻头 40 ~60 0.4~0.7 厚度 >5mm 
硬 质 合金 销 头 40 ~60 0.4~0.7 厚度 <5mm 
@@ 铣削 加 工 。 铣 削 加 工 适用 于 加 工 各 种 层 压板 ， 层 压 板 铣 削 加 工时 需 注意 以 下 事项 ， 
可 进行 切割 、 铣 槽 、 铣 缺口 、 修 边 等 各 种 加 工 ， 且 加 。 铣 刀 旋 转 方向 应 与 进 给 方向 一 致 ， 且 平行 于 底 














工 质量 较 高 。 对 纸 、 布 基板 一 般 采 用 高 速 钢 铣 刀 ， 对 
玻璃 布 板 宜 用 硬 质 合 金 铣 刀 。 应 按 不 同 加 工 形式 选用 
不 同形 式 的 铣 刀 ， 如 开 槛 和 切断 时 可 采用 锯 片 铣 刀 ; 
加 工 沟 槽 和 小 平面 可 用 单 面 太 铣 刀 、 双 面 刃 铣 刀 、 三 
面 刃 铣 刀 或 镶 齿 铣 刀 ， 这 类 铣 刀 刃 口 宽 ， 散 热 好 ， 其 
他 还 可 用 面 铣 刀 、 圆 柱 铣 刀 、 雌 轮 铣 刀 等 进行 不 同 的 
加 工 。 图 17-12 所 示 为 饮片 铣 刀 和 单 面 太 盘 铣 刀 。 八 
种 规格 的 齿轮 铣 刀 见 表 17-41。 





























































































































板 方 向 ， 以 免 逆 向 进 给 表面 产生 毛刺 和 崩落 现象 。 

。 精 铣 和 垂直 底板 铣削 时 ， 应 选用 较 小 的 进 给 量 
和 铣削 速度 ， 垂 直 底 板 加 工时 铣 刀 出 口 处 的 一 侧 应 加 
热 板 支撑 以 免 起 层 。 
。 铣 前 时 通常 产生 莲 松 的 带 状 切 层 或 碎 层 、 粉 
故 在 一 侧 应 装 吹 气 喷嘴 将 切 悄 吹 入 吸尘器 中 ， 量 
应 采用 容 习 空 间 较 大 的 铣 刀 。 

层 压 板 铣 前 的 加 工 参 数 见 表 17-42。 
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30° 
[| 
Col 
B 
b 
a) b) 
图 17-12 “” 锯 片 铣 刀 简 图 
a) 单 面 太 圆 盘 铣 刀 b) 饮片 铣 刀 
表 17-41 八 种 规格 的 齿轮 铣 刀 
铣 刀 刀 号 1 2 3 4 5 6 7 8 

加 工 齿 轮 齿 数 12 ~13 14 ~16 17 ~20 21 ~25 26 ~34 35 ~54 55 ~134 三 135 
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表 17-42 层 压 板 铣削 的 加 工 参 数 
































刀 具 铣削 速度 /(mymin ) 进 给 量 /(mm/min) 
高 速 钢 饮片 铣 刀 80 ~120 1200 ~ 1500 
硬 质 合金 锯 片 铣 刀 100 ~ 150 1500 ~ 1800 
高 速 钢 立 铣 刀 60 ~ 100 800 ~ 1000 
硬 质 合金 立 铣 刀 60 ~ 100 600 ~ 800 
硬 质 合金 三 面 四 和 硬 质 合 金 齿 错 三 面 刃 铣 刀 60 ~ 100 900 ~ 1200 




















名 层 压 板 的 人 刨 削 加 工 。 层 压板 人 刨 削 加 工 用 的 创 
刀 通 常用 高 速 钢 制 成 ， 或 在 刨 刀 端 部 镶 有 便 质 合 金 。 
刀具 有 正 的 大 前 角 ， 切断 刀 的 刀刃 呈 圆 弧 形 (月 牙 
形 ) ， 切 断 时 首先 是 两 侧 刀刃 划 开 工件 ， 这 样 不 易 使 
层 压板 起 层 。 刨 刀 通 常 有 硬 质 合 金 切断 刨 刀 、 硬 质 合 
金平 面 蚀 刀 和 硬 质 合金 尖 刨 刀 等 。 层 压板 的 蚀 前 加 工 



























































参数 见 表 17-43。 

@ 车 削 加 工 。 层 压板 车 削 加 工 性 不 良 ， 表 面 无 光 
泽 ， 且 可 能 产生 表面 灼伤 、 局 部 前 裂 或 脆 化 等 弊端 。 
玻璃 布 板 或 含 胶 量 较 高 的 纸 基 材 ， 加 工 性 要 好 一 些 。 
车 前 加 工党 用 于 车 鱼 内 孔 或 切削 内 螺纹 (如 要 加 工 外 
形 回 转 体 或 外 螺纹 零件 ， 应 尽量 选用 层 压 棒 ) 。 
























































表 17-43 层 压 板 的 刨 削 加 工 参 数 





















































刀 有 具 刨 削 速 度 /(mymin ) 进 给 量 /mm 便 削 深度 /mm 
切断 刀 10 ~20 一 0.2 ~2 
平面 刨 刀 10 ~20 0.1~0.8 0.2~2 
尖 便 刀 10 ~20 0.1~0.8 0.2 ~2 
车 削 纸 基板 和 布 基板 一 般 用 高 速 钢 车 刀 ， 车 削 玻 外 圆 车 刀具 有 较 大 的 正 丸 倾角 和 前 角 ， 安 装 时 刀 











璃 布 板 用 YG8 等 硬 质 合 金 车 刀 ， 加 工 螺纹 时 也 可 用 
板牙 或 丝锥 。 

车 前 直径 在 80mm 以 下 ， 深度 在 60mm 以 下 的 内 
孔 ， 应 采用 宽度 为 4~4. 5mm 的 匀 刀 ; 车 削 较 大 直径 
的 内 孔 时 ， 匀 刀 的 厚度 为 5 ~ 6mm。 














尖 应 低 于 工件 中 心 0.7 ~ 0.9mm。 外 螺纹 车 刀 刀 头 有 
沿 刀 尖 纵向 磨 制 或 直接 压制 的 一 个 三 角 模 ， 使 刀 头 两 
侧 产 生 锋 利 的 为， 安装 时 刀 尖 应 低 于 工件 中 心 约 为 螺 
纹 深度 的 1/4 ~1/75 为 宜 。 螺 纹 以 1. 5mm 的 螺 距 为 最 
低 值 。 层 压板 的 车 前 加 工 参数 见 表 17-44。 





















































表 17-44 层 压 板 的 车 前 加 工 参 数 



































刀具 外 前 速度 (m/min) 走 刀 量 /( mm/r) 适用 厚度 范围 /mm 
90° 硬 质 合金 车 刀 60 ~ 100 0.1~0.6 0.5~6.0 
75° 硬 质 合 金 刀 P 了 片 60 ~100 0.1~0.6 0.5~6.0 
硬 质 合金 外 螺纹 刀片 25 ~45 1 螺 距 /r 0.1~1.5 
层 压 板 的 强度 介 于 金属 与 普通 塑料 之 间 ， 相 对 来 化 工 及 机 电 行 业 ， 而 且 都 开发 了 各 种 专用 的 复合 塑料 

















金 
说 ， 切 前 时 不 仅 刀具 受 力 较 大 ， 而 且 由 于 增强 材料 和 
填料 易 形成 强烈 的 磨料 磨损 ， 使 刀具 寿命 下 降 ， 限 制 
了 切削 速度 的 提高 。 精 加 工 切削 速度 应 该 低 于 粗 
加 工 。 

3， 复合 塑料 板 

利用 各 种 复合 技术 工艺 可 制作 各 种 类 型 的 复合 塑 









































板 。 例 如 ， 汽 车 中 采用 SMC、BMC、ZMC、GMT 等 
复合 板 可 制作 保险 杠 、 仪 表 板 、 车 顶 及 内 装饰 板 、 车 
门 内 衬 、 车 体外 装饰 板 、 车 壳 壁 板 、 前 挡 泥 板 、 发 动 
机 置 、 车 门 、 行 李 箱 盖 板 、 后 导 流 板 、 侧 防 撞 条 等 ; 
又 如 飞机 上 襟 翼 、 副 愤 、 扰 流 板 、 整 流 罩 、 升 降 舵 、 
舱 门 、 口 盖 等 也 都 采用 复合 板 制作 ， 如 图 17-13 所 























料 制品 ， 如 前 面 介绍 的 增强 塑料 制品 、 多 层 塑 料 层 有 
制品 、 共 挤 或 共 注 制品 、 填 充 改 性 制品 等 都 可 归结 了 
复合 塑料 制品 的 范畴 。 许 多 塑料 都 可 配制 成 不 同 结构 
及 用 途 的 复合 塑料 制品 ， 它 们 大 量 用 于 汽车 、 飞 机 、 
航天 器 、 兵 器 装备 、 建 筑 、 家 具 、 交 通 工 具 、 船 舰 、 
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示 。 复 合板 料 如 今 已 成 为 一 种 重要 的 高 性 能 工程 用 逆 
料 ， 在 经 济 、 技 术 上 都 取得 了 显著 效益 ,已 成 为 选择 
高 性 能 塑料 的 优选 品种 。 

复合 塑料 是 通过 选择 适当 的 塑料 品种 和 配方 来 配 
制 综合 性 能 优良 的 改 性 品种 。 男 外 ， 多 数 复合 塑料 可 
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塑料 车 身 壁 板 





A320 复 合 材料 使 用 部 位 


图 17-13 


汽车 、 飞 机 上 应 用 复合 板材 举例 


1 一 雷达 2 一 前 起 舱 门 ”3 一 发 动机 墨 环 4 一 帅 挂 整流 5 一 碳 制 动 片 ”6 一 后 缘 板 
7 一 固定 前 缘 底 板 及 金属 后 缘 板 ”8 一 内 外 扰 流 板 9、10 一 襟 性 ”11 一 舵 面 ”12 一 鱼 
13 一 尾 恤 板 “14 一 升降 舵 “15 一 装饰 体 及 地 板 ”16 一 主 起 舱 门 及 整流 
17 一 襟 避 整 流 “18 一 副 翼 ”19 一 疯 身 整流 





制 成 各 种 壁 层 结构 的 多 层 料 ， 从 而 可 制 成 具有 优良 性 
能 或 特殊 性 能 的 复合 塑料 制品 ， 因 此 其 可 设计 性 很 
强 ， 品 种 极 多 。 

归纳 迄今 应 用 的 复合 塑料 制品 大 致 可 分 为 如 下 
几 类 . 

1) 按 壁 层 结 构 可 分 为 实体 结构 和 夹心 结构 。 

2) 按 复合 改 性 的 作用 可 分 为 力学 改 性 类 (如 
增强 、 增 村、 高 刚性 、 抗 冲击 、 防 振 防弹 等 ); 经 
济 性 类 ( 如 减轻 质量 、 降 低 成 本 、 保 持 基 本 性 能 的 
实用 型 材料 ) ; 功能 性 材料 (如 改 性 后 具 耐 烧 蚀 ， 
隔 热 隔 声 、 耐 高 温 、 导 电导 磁 ， 屏 蔽 隐身 等 功能 的 
材料 ) 。 

3) 按 成 型 工艺 可 分 为 挤 出 板 、 共 挤 板 、 层 压 
板 、 压 延 板 、 挤 拉 板 、 粘 压板 、 涂 覆 〈 喷 涂 ) 板 等 
型 板 ， 每 种 板 又 可 分 为 直接 使 用 板 及 二 次 加 工 板 两 
类 。 两 者 都 由 专用 的 配方 料 配制 而 成 ， 但 成 型 特性 不 






































































































































同 。 前 者 配方 料 具有 各 类 成 型 工艺 要 求 的 成 型 特性 及 
使 用 特性 。 后 者 板 料 还 需 具 备 进 行 二 次 加 工时 的 成 型 
特性 ， 如 用 作 热 压 成 型 ， 冲 压 成 型 ， 焊 接 粘 结 成 型 等 
时 ， 各 种 二 次 加 工 工艺 对 原材料 (板材 ) 都 有 不 同 
的 加 工 性 要 求 。 因 此 ， 复 合板 品种 很 多 ， 本 节 仅 举例 
介绍 几 个 常用 品种 。 

(1) 热固性 增强 塑料 复合 板 常 称 为 玻璃 钢 
板 ， 品种 很 多 ，SMC、ZMC 为 其 主要 品种 ， 应 用 广 
泛 ， 尤 其 在 汽车 上 应 用 更 广 ， 常 用 板材 模 塑 成 型 加 
工 车 身 等 制品 。 它 是 由 玻璃 纤维 秸 与 UP 复合 而 成 
的 ， 不 同 配方 可 制作 如 韧性 SMC 、 挠 性 SMC 、 结 构 
SMC、 低 密度 SMC、 低 压 SMC 等 不 同 品种 ， 以 适应 
各 种 需求 。 

热固性 增强 复合 材料 中 还 有 采用 EP、PI、 聚 酶 
(如 通用 型 邻 茶 二 甲酸 、 间 葵 二 酸 型 、 丙 烯 酸 树脂 
等 ) 等 树脂 组 成 的 配方 料 ， 常 用 于 层 压 或 其 他 成 型 
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工艺 (如 喷涂 、 缠 绕 、 手 糊 、 吸 附 工 艺 预 成 型 物 浸 
渍 树脂 等 ) 制作 成 各 种 成 型 制品 。 

(2) 玻璃 纤维 秸 增强 热塑性 复合 材料 “简称 
GMT， 与 热固性 树脂 SMC、ZMC 相似 ， 但 它 是 用 
PP、PE、PVC、PA、PET (目前 主要 以 PP 为 主 ) 
等 热塑性 树脂 为 粘 结 剂 ， 浸 渍 玻璃 纤维 秸 或 连续 纤 
维 针 刺 息 或 切 短 纤维 息 片 后 热 压 而 成 的 复合 板 。 它 
可 直接 使 用 ， 也 可 二 次 成 型 后 使 用 ， 是 一 种 新 型 的 
热塑性 增强 复合 板 ， 目 前 也 广泛 用 于 汽车 上 作 结 
构件 。 

























































































en 即将 玻璃 纤维 针 刺 秸 片 和 PP 片 

合 、 加 热 、 加 压 、 温 渍 ， 冷 却 定型 而 制 成 产品 ， 也 
可 采用 专用 设备 ， 将 PP 挤 出 铺设 于 玻璃 纤维 知 上 ， 
再 加 热 、 加 压 、 浸 渍 、 冷 却 成 型 。 

湿 法 成 型 是 第 二 代 GMT， 将 玻璃 纤维 、 树 脂粉 
料及 助 剂 分 散 于 水 中 ， 如 造纸 工艺 相似 ， 提 取 后 干 
燥 、 加 热 、 加 压 、 冷 却 而 成 片 材 ， 故 又 称 为 悬浮 法 或 
造纸 法 。 

1) 通用 型 GMT 的 性 能 特点 如 下 : 

a 力学 性 能 及 耐 热 性 优异 ， 其 强度 高 ， 韧 性 好 ， 







































































































































































其 生产 工艺 可 分 为 干 法 成 型 及 湿 法 成 型 两 种 。 干 抗 冲击 ， 耐 热 ， 见 表 17-45 。 
表 17-45 ”GMT 片 材 的 性 能 
性 能 ws 干 法 片 材 湿 法 片 材 

玻璃 纤维 含量 (质量 分 数 ,% ) 25 ~40 30 ~40 30 
拉 伸 强度 /MPa 55 ~240 85 ~95 117 
弯曲 强度 /MPa 110 ~230 140 ~ 160 173 
弯曲 模 量 /GPa 3.5~8.5 4.5~5.5 6. 63 
冲击 强度 /(kJ]m2 ) 15 ~ 130 15 35 
热 变形 温度 /SC 149 ~ 165 165 220 
密度 /( g/cm ) 1.02 ~1.24 1.13~1.19 1.52 
拉 伸 模 量 /GPa 5.5 ~7.0 6.63 
断裂 伸 长 率 ( % ) 2 2 

@) 可 设计 各 向 性 能 。 如 采用 纤维 秸 作 增强 材料 ， ”长 纤维 秸 组 成 ， 且 改变 纤维 秸 品 种 可 制作 各 向 同性 、 

则 可 得 各 向 同性 板材 ， 但 也 可 采用 定向 玻璃 纤维 秸 制 ”定向 定性 、 高 流动 性 材料 ， 填 料 有 提高 力学 性 能 ， 降 





作 单 向 增强 的 片 材 ， 设 计 自 由 度 大 。 

@ 密度 比 金属 板 小 得 多 ， 与 代替 的 金属 件 相 比 
质量 可 减轻 30% ~ 80% ， 耐 蚀 性 、 尺 寸 稳 定性 好 ， 
废料 可 再 生 利 用 (SMC 料 不 能 ) ， 低 能 耗 ， 无 环境 污 
染 ， 是 环保 性 材料 。 

@ 成 型 性 好 。 湿 法 料 流动 性 好 ， 可 用 于 加 工 形 
状 复杂 、 薄 壁 制 品 。 干 法 料 流动 性 可 控制 ， 如 采用 短 
切 纤维 或 连续 纤维 秸 ， 则 流动 性 小 ; 采用 无 抢 粗 纱 针 
刺 秸 ， 则 流动 性 大 。 

@) 为 提高 材料 性 能 ， 人 们 还 开发 了 改 性 品种 ， 
如 低 密度 GMT (LD-GMT) ， 又 称 超 轻 材 料 ， 用 低 密 
度 长 纤维 混合 物 采用 湿 法 工艺 制作 。 与 传统 GMT 相 
比 ， 在 相同 厚度 制品 前 担 下， 质量 仅 为 传统 GMT 的 
1/5 ~1/7。 可 直接 制作 波纹 板 及 非 结 构 用 内 饰 板 
( 件 )， 可 回收 利用 ， 隔 声 性 好 ， 可 作 顶 禾 、 地 板 、 
遮阳 板 、 耐 腐蚀 隔 板 、 车 厢 底 板 等 。 

2) 矿物 填充 GMT 由 热塑性 树脂 、 矿 物 填料 
(如 滑石 粉 、CaC03、 云 母 、 硅 石灰 、BaS04 等 ) 和 


































































































低 收缩 率 ， 改 善 热 导 率 ， 可 回收 利用 ， 降 低 材料 成 本 
等 作用 。 
3) 长 纤维 增强 PP 材料 (LET) 是 用 热塑性 树脂 














的 长 纤维 与 PP 共 混 物 ， 可 用 注射 或 模压 成 型 方法 制 
作 制 品 ， 如 汽车 坐 椅 骨 架 、 保 险 杠 横梁、 车 身 底 
板 等 。 





总 之 ，SMT 是 一 er 
金属 相 比 ， 其 质 轻 ， 比 强度 高 ， 而 
ee wy 可 再 生 利 
用 ， 为 绿色 材料 。 

GMT 板材 还 可 用 于 冲压 成 型 ， 如 用 加 工 温度 比 
熔点 低 20 ~ 30%C 的 成 型 料 ， 当 加 热 到 尚未 出 现 明 显 
流动 时 立即 快速 冲压 ， 即 可 制作 形状 简单 的 制品 。 还 
有 一 种 称 为 热 冲 压 或 流动 模 塑 成 型 的 工艺 ， 即 在 加 工 
温度 高 于 熔点 时 快速 压制 ， 板 料 发 生 层 状 充 模 流动 压 
制 成 型 ， 其 流程 如 图 17-14 所 示 。 

GMT 板 料 还 可 与 发 泡 忌 材 或 蜂窝 结构 芯 材 秋 层 
置 于 模具 中 加 热 、 加 压 粘 接 成 夹 芯 结构 板材 ， 目 前 主 
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喂 料 器 
( 热 空气 加 热 ) 


远 红 外 加 热 炉 








传送 带 


图 17-14 


要 用 作 汽 车 、 飞 机 用 的 板材 及 成 型 制品 ， 如 顶棚 、 地 
板 、 座 椅 骨 架 、 保 险 杠 骨架 、 头 枕骨 架 、 车 身 下 底 
架 、 车 门 侧 图 、 内 饰 板 ( 件 ) 等 。 

(3) 夹心 板 ， 夹 心 板 是 指 表层 为 实体 材料 ， 世 
层 为 发 泡 料 或 各 种 中 空 结构 材料 组 成 的 复合 板 (如 
蜂窝 结构 、 直 筋 结 构 、 三 角形 筋 结 构 、 波 纹 结 
构 等 ) 。 

夹心 板 是 根据 板材 受 弯 曲 时 应 力 分 布 特性 而 设计 




























































冲压 制 件 





顺序 冲压 工艺 流程 





@ 其 他 。 如 建材 及 航空 、 汽 车 工业 用 板 等 还 需 
评定 其 阻 燃 性 及 发 烟 密度 和 耐候 性 等 。 

2) 夹心 板 的 组 成 及 应 用 。 以 建材 板 为 例 ， 夹 心 
板 由 上 下 壳 板 、 中 间 粘 结 剂 及 中 空 夹心 层 组 成 。 

@ 壳 层 材料 。 要 求 其 具有 以 很 薄 的 厚度 即 可 提 
供 最 大 的 强度 及 刚度 ， 且 要 求 阻 燃 、 耐 候 、 外 观 恨 好 
等 性 能 。 几 种 壳 层 材料 性 能 及 应 用 见 表 17-46 。 

@) 芯 层 材料 。 一 般 要 求 密度 为 32 ~320kg/m 的 



















































































的 ， 当 板材 承受 弯曲 应 力 时 ， 沿 横 截 面 的 上 层 受 压缩 
应 力 ， 下 层 受 拉 伸 应 力 ， 中 心 层 应 力 为 零 ， 所 以 上 下 
两 壳 层 承担 大 部 分 强度 与 刚度 ， 芯 层 仅 为 传递 应 力作 
































用 ， 故 夹心 板结 构 完 全 能 满足 受 力 条 件 ， 且 可 省 料 ， 
减轻 质量 ， 可 充分 合理 地 利用 材料 ， 使 横断 面 的 轴 惯 

















性 矩 大 大 下 降 ， 刚 性 增 大 。 

1) 夹心 板 性 能 指标 。 夹 心 板 形式 很 多 ， 如 彩 钢 
板 、 共 挤 板 、 共 挤 夹心 发 泡 板 、 层 压板 、 中 空 夹心 板 
等 都 属于 夹心 板 的 范畴 ， 其 成 型 方法 有 共 挤 、 压 延 、 
粘 合 、 模 压 、 层 压 等 多 种 方法 。 其 用 作 结 构 板 的 基本 
性 能 如 下 : 

@ 平面 拉 伸 
合 强度 。 

@) 剥离 强度 测试 的 是 面 层 料 与 芯 层 料 粘 结 性 ， 
以 单位 宽度 的 力矩 表示 。 一 般 要 求 剥 离 强 度 在 
30 (N.m)Mmn 以 上 。 

@ 压缩 强度 测试 的 是 芯 层 材料 承受 的 压缩 强度 。 

@ 弯曲 强度 测试 的 是 夹心 板 承受 弯曲 负荷 的 能 
力 , 采用 简 支 梁 测试 方法 ， 可 测定 板材 抗 弯 强度 及 
刚度 。 

@) 蠕 变 和 疲劳 性 。 一 般 以 夹心 板 最 大 载荷 的 
10% ~30% 作为 试验 载荷 ， 以 其 能 承受 的 时 间 长 短 来 
评定 抗 蠕 变 和 抗 疲劳 性 能 。 

@ 冲击 强度 。 通 常用 落 锤 法 测定 夹心 板 壳 层 的 
抗 冲 击 强 度 。 















































强度 测试 的 是 上 下 夹板 与 世 层 的 结 







































































轻 质 材 料 ， 要 求 能 承受 压缩 和 剪 切 负荷 ， 且 有 抗 疲 
劳 、 阻 燃 、 绝 热 、 隔 声 等 性 能 。 几 种 芯 层 料 的 性 能 
应 用 见 表 17-47。 

@ 粘 结 剂 。 粘 结 剂 的 性 能 与 夹心 板 的 强度 、 寿 
命 、 使 用 环境 有 关 ， 选 择 粘 结 剂 时 还 要 考虑 粘 接 工艺 
及 夹心 板 在 使 用 安装 时 能 承受 切割 、 打 孔 、 刻 控 等 二 
次 加 工 的 破坏 作用 。 粘 结 剂 按 品 种 可 分 为 热固性 胶 和 
橡胶 胶 两 种 ; 按 形态 可 分 为 液体 和 片 状 两 种 。 热 固 性 
胶 常 用 于 粘 接 有 负载 作用 的 夹心 板 ， 目 前 多 数 用 改 性 
EP 树脂 胶 ， 其 次 是 乙烯 基 酚 醛 胶 等 。 橡 胶 胶 常用 作 
建筑 夹心 板 ， 其 承载 能 力 差 ， 和 剥离 强度 尚 可 ， 成 本 
低 ， 剪 切 强度 和 抗 蠕 变性 差 。 但 稀释 后 溶剂 可 进行 喷 
涂 施 工 。 
片 状 粘 结 剂 常用 于 粘 结 蜂 窗 状 中 空 夹心 板 。 需 
控制 厚度 在 0. 13 ~ 0.38mm 内 ， 否 则 粘 接 性 差 。 液 
态 热固性 胶 的 粘度 低 ， 浸 渍 性 好 ， 粘 结 固化 后 可 得 
到 较 高 的 粘 接 强 度 。 几 种 粘 结 剂 的 性 能 及 应 用 见 表 
17-48 。 

夹心 板 的 粘 结 是 关键 工序 ， 塑 料 板 粘 结 工艺 性 比 
金属 板 好 。 粘 结 后 也 必须 进行 力学 测试 和 检查 粘 结 质 
量 ， 且 要 求 整体 全 部 粘 合 ， 不 允许 有 局 部 脱胶 现象 。 
可 用 敲 击 听 声 方法 或 超声 波 等 方法 检测 ， 夹 心 板 通 党 
用 框架 或 螺纹 固定 形式 安装 ， 且 外 圳 的 侧 缘 必 须 封 

闭 ， 将 芯 部 与 外 界 环 境 隔 离 ， 以 保护 芯 层 不 受 侵蚀 ， 
延长 使 用 寿命 。 
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表 17-46 夹心 板 壳 层 材料 的 性 能 及 应 用 







































































































































































































































































拉 伸 届 二 厚度 0. 1mm 
品种 服 强度 “| 强 ee 时 单位 面积 质 应 ”用 
/MPa 2 量 /(kgym) | 
主要 用 作 飞 机 用 铝 夹心 板 。 铝 板 品 种 多 ,性 能 
外 100 ~ 500 69 0. 264 1.0 
入 差别 大 需 酌 情 选用 , 且 耐 蚀 性 差 
隐 主要 用 作 建 筑 用 夹心 板 ,强度 高 ,成 本 低 ,质量 
下 碳 350 207 0. 754 0. 35 
低 碳 钢 大 易 生 锈 
强度 和 刚性 好 , 耐 高 温 , 耐 腐蚀 , 价 高 , 粘 结 麻 
RS 410 ~ 1380 207 0. 754 0.3 
3 | 上 烦 ,用 于 高 性 能 夹心 板 场合 
高 便 度 耐 执 高 强度 高 ,新 结 1 皮 干 骨 
铁合金 550 ~970 103 ~116 0 434 0 .60 -0 67 高 梧 度 ， 奎 热 ， 高 强度 , 价 高 , 粘 性 差 , 用 航 
天 夹心 板 
轻 质 , 抗 腐蚀 , 电 绝 缘 性 好 ,有 强度 ,柔性 , 阻 燃 ， 
a 耐候 ,价格 比 金 属 ( 低 碳 钢 , 铝 ) 高 ,工作 温度 为 
GFEP( 片 材 ) 310 24 0. 189 3.0 82 120C 可 作 建筑 汽车 交通 工具 用 夹心 板 ， 
般 不 用 作 飞 机 用 夹心 板 
GFPF( 片 材 ) 240 23 0. 189 3.0 性 能 类 似 GFEP( 片 材 ) ,工作 温度 为 148%C 
GFUP( 片 材 ) 270 23 0. 189 3.0 强度 高 , 阻 燃 性 好 , 耐 热 性 好 (200C ) 
GFPI( 片 材 ) 210 21 0. 179 3.3 耐 高 温 ( >210%C ) 
层 合 木板 18 9.7 0. 057 7.3 一 般 不 用 于 承载 夹心 板 ,强度 耐候 性 和 耐 热 性 
i Sr 
硬木 板 2.1 0.41 0. 077 16 苦 , 成 本 低 ， 于 室内 装饰 板 
表 17-47 ”夹心 板 芯 层 材料 的 性 能 及 应 用 
剪 切 强度 | 剪 切 模 量 
材料 厚度 密度 (长 度 / 纬 (长 度 / 纬 压缩 强度 应 
/mm 六 人 kgym3 ) 线 方向 ) 线 方向 ) /MPa 
/MPa /MPa 
二 2 0. 69/0.39 ~ | 0.2/0.11 ~ 是 常用 结构 ,强度 高 ,价格 贵 , 主 
铝箔 蜂窝 体 稍 厚 38.0 ~ 127 的 0. 90 ~7.59 要 用 于 飞机 上 
0.018 ~0.1 
1. 17X0. 69 ~ |0. 62/0.24 ~ 
可 第 窝 体 .76~6. .0~86. TS 对 热 性 常用 作 雷 达 墨 
GFPF 蜂 窒 体 | 4.76 ~6.35 | 55.0~86.4 ee | 定 写 J20550 2.75 ~5. 17 耐 热 性 好 (170% ) ,常用 作 雷 达 
0. 0255/ 
PA 蜂窝 体 3.18 26.35 |28.3 141.4| 0 0.0138 ~ 10.59 ~11.03 二 
汪 ”| 2.55/1.66 
0. 11/0. 052 
0.31/0. 19 ~ |0. 05/0. 02 ~ 纸 质 蜂窝 体 用 PF 树脂 处 理 , 强 度 
纸 质 蜂窝 人 人 6.35 ~12.7 | 23.6 ~78.5 0. 62 ~2.75 
纸 质 蜂窝 体 8.5 | 0 32/0.59 | 0.21/0.05 高 , 抗 潮湿 ,成 本 低 
本 0. 0068 ~ 成 本 低 , 绝热 性 好 , 比 蜂窝 体 大 
PS 泡沫 体 一 28.2 ~70.7 | 0.21 ~0.62 0 0.17 ~0.90 1 -2 倍 , 闭 孔 结 构 
ee 0.00156 ~ 人 
PU 泡沫 体 一 31.4~314.2| 0.14 ~3.10 ee 0. 18 ~5.86 绝热 性 更 好 , 抗 湿 , 粘 结 性 好 ,但 
” 闷 : 度 强度 六 并 2 了 忌 
PVC BL) 一 23.6 ~245.0| 0.08 ~1.10 人 0.23 ~4.00 RN Ps 
泡沫 体 | 0.01793 | | 人 
PS 热 导 率 0.03W/(m : K),PU 
让 热 导 率 为 0.017W/(m . K),PVC 
胶合 碎 木 一 94.2 ~243.5| 1.24~3.60 | ” ”|5.17~15.17| ( 闭 孔 ) 热 导 率 为 0.028W/(nm . 


0. 37923 
K) , 抗 疲劳 性 好 , 易 吸湿 , 易 燃 ,一 


般 用 途 夹心 板 , 价 格 便宜 
















































































































































































。 1102 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 17-48 夹心 板 粘 结 剂 的 性 能 及 应 用 
各 固化 温度 粘 结 性 能 
( 粘 接 温度 )/C | 便 用 温度 7C 拱 接 前 切 强 度 7NPA 应 用 
< 疏 1 粘度 高 .剥离 强度 室 泪 
环 氧 树脂 (液态 ) 0~180 -55/25/150 | 20.7/20.7/13.8 ee 
110 ~ 140 —55/25/80 31/31/24 拉 伸 强度 和 剥离 强度 高 ,可 烙 结 蜂窝 体 
耐 高 温 EP 树脂 ( 片 状 ) 110 ~180 —55/25/150 | 24.8/24.8/19.3 可 代替 EP/PF 胶 
高 离 强 度 , 搭 接 剪 切 强度 
EPZPF( 片 状 ) 140 ~ 180 —55/25/150 | 23.4/23.4/17.2 En 甸 强 | 
有 液态 和 片 状 两 种 ,固化 时 有 大 量 挥发 物 ， 
丁 膊 -PF 或 乙烯 基 140 ~ 180 -55/25/120 | 24.8/29.6/20.7 | 工艺 性 差 ,但 耐候 性 和 粘 接 强度 好 ,常用 于 粘 
结 胶木 板 
聚 酯 (液态 ) 40 ~110 -57/66 5.5/5.5 剥离 强度 低 , 可 粘 结 木材 
PI( 液态 ) 180 ~260 -55/25/260 | 20.7/22.7/17.2 固化 挥发 物 多 , 耐 高 温 ,价格 高 
PU( 液 态 ) 20 ~80 20/70 17.2/15.2 粘 结 强度 不 高 ,应 用 较 少 
聚 氯 丁 橡胶 溶液 (16 ~70) 一 34/25/66 4. 8/5.5/1.7 j 于 粘 结 建材 夹心 板 
丁 基 橡胶 溶液 (16 ~90) —34/25/66 6. 8/3.5/1.6 
4. 覆 铜 板 和 印 制 板 电路 图 形 的 履 铜 板 ( 膜 ) 。 
覆 铜 板 (简称 CCL) ， 是 由 各 种 树脂 组 成 的 绝缘 3) 真空 镀膜 法 是 在 基板 上 预 覆 设 导 电 电 路 网 








板 或 上 


























































































































目 可 反复 折 弯 的 塑料 薄膜 为 基板 ， 用 粘 结 剂 将 铜 。 形 ， 在 真空 条 件 下 利用 阴极 溅 英 
稍 粘 结 热 压 在 基板 上 而 制 成 的 覆 铜 层 层 压板 或 覆 铜 膜 。 

印 制 板 又 称 印 制 电路 板 ， 简 称 PCB 或 PWB, 是 覆 铜 板 ( 膜 )。 
在 覆 铜板 或 基板 上 印 制导 电 电 路 图 形 的 板 或 薄膜 。 

印 制 电路 图 形 的 工艺 有 如 下 三 种 : 7% ,广泛 用 于 电信 、 电 子 、 

1) 化 学 刻 蚀 法 是 将 绘制 的 电路 图 经 照相 制版 后 。 家电、 计算机、 手机、 无线 
将 图 形 印 制 在 铜 箱 表 面 上 ， 再 经 化 学 腐蚀 后 有 选择 性 ” 品 、 办 公设 备 等 各 种 产品 的 
地 除去 裸露 的 铜 销 ， 即 可 获 获 制导 电 电 路 图 形 的 禾 铜 已 
板 〈 膜 ) 。 的 重要 品种 之 一 。 

2) 化 学 沉积 是 利用 化 学 反应 将 电解 铜 沉 积 于 预 (1) 印 制 





设 于 基板 表 





后 的 导电 

















分 类 方法 












































电路 图 形 上 ， 形 成 沉积 覆 制 导电 表 17-49。 
表 17-49 印 制 电路 板 的 分 类 
分 类 及 说 明 





电路 板 的 分 类 。 印 


























| 或 真空 燕 镀 等 工艺 将 





铜 镀 覆 于 图 形 上 ， 从 而 得 到 镀 覆 铜 膜 导电 电路 图 形 的 


印 制 电路 板 用 量 极 大 ， 产 值 占 电子 产品 总 值 的 








电气 、 航 空 航 天 
电话 和 互联 网 、 




















、 汽 车 、 
音像 用 


电子 电气 控制 系统 中 ， 现 
成 为 电子 工业 重要 的 基础 材料 ， 也 是 电工 塑料 制品 


判 电路 板 的 分 类 见 








1) 刚 性 板 是 





由 树脂 与 增强 材料 组 成 的 层 压板 ,如 纤维 纸 浸 渍 树脂 玻璃 纤维 布 或 织物 浸渍 树脂 后 热 


























:成 型 的 层 压 板 ,厚度 一 般 为 0.8 ~3. 2mm， 外 铜 稍 ( 厚度 为 5.1 ~ 34. 3pm 

按 板 材 刚性 分 类 压 成 i ed 人 剧 电 解 钢 种 ( 悍 度 为 5.1 TR 0 
2) 挠 性 板 是 用 挠 性 树脂 薄膜 ( 膜 厚 为 0.05mm 左右 ) 粘 结 热 压 挠 性 好 的 压延 铜 稍 ( 厚 为 18 ~ 
105pm, 常 用 厚度 为 35pm) 组 成 的 覆 铜 膜 














NY 


1) 纸 基 增 强 酚 醛 板 (或 环 氧 板 )/ 电 
3$bum , 板 厚 为 0. 8mm 1. 0mm 1. 2mm 
但 价格 便宜 ,加 工 性 好 ,广泛 用 于 家 用 电器 和 仪表 行业 















































归 铜 箱 覆 铜板 ( 硬 板 ) 。 可 分 为 阻 燃 及 非 阻 燃 等 品种 , 铜 箱 厚 为 


,1. 6mm .2. 0mm, 可 制 成 单 面板 或 双 面 板 , 性 能 不 及 玻璃 纤维 板 ， 





按 组 成 材料 分 类 





2) 玻璃 纤维 布 增强 环 氧 ( 聚 酯 .PI) 板 / 电 解 铜 稍 履 铜板 ( 硬 板 ) 。 可 
能 优良 ,如 EP 板 玻璃 化 温度 为 160 ~ 200% , 线 胀 系数 小 ,尺寸 稳定 4 























作 双 面板 、 多 层 板 、 机 
生 好 , 介 电 常数 小 ,一 般 


























0.8 ~3.2mm, 如 多 层 板 



































板 中 用 量 最 大 的 品种 








0. 1 ~0.75mm 薄板 ,广泛 用 于 通信 、 信 息 处 下 





厚度 为 


.雷达 等 高 频 技 术 领 域 ,是 电路 











从 


3 ) F4 玻璃 纤维 板 / 铜 销 覆 铜板 ( 硬 板 ) 。 它 是 电 绝缘 性 好 , 介 
度 变 化 无 关 ) ,有 优良 耐 腐蚀 、 耐 热 性 的 覆 铜 板 , 可 
板 ,如 在 汽车 电信、 卫星 通信 产品 用 的 印 制 电路 板 等 













































































电 常数 及 介质 损耗 值 小 ( 且 与 频率 ` 温 
作 高 频 ( 千 兆 高 频 领域 ) 高 可 靠 性 的 印 制 电路 
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( 续 ) 
分 类 方法 分 类 及 说 明 





4) 挠 性 聚 酯 (PI,F46 ) 膜 / 压 延 铜 稍 覆 铜 膜 。 由 0. 05mm 左右 绝缘 膜 与 18 ~ 105um( 一般 35um) 用 
丙烯 酸 和 环 氧 树脂 作 粘 结 剂 , 热 压 而 成 的 覆 铜 膜 制作 导电 电路 图 形 ,在 印 制 表 面 上 再 粘 压 一 层 薄 膜 作 
防护 绝缘 层 。 挠 性 膜 具 有 优良 的 抗 弯 曲 . 抗 疫 劳 和 抗 挠 曲 性 , 耐 热 性 (250% 以 上 ) ,可 直接 焊接 导线 ， 

一 种 可 弯 折 的 印 制 电路 板 , 广 泛 用 于 打印 机 ,照相 机 .手机 等 产品 中 
































按 组 成 材料 分 类 
















































































































































































1) 单 面板 : 仅 一 面 有 导电 电路 图 形 的 印 制 电路 板 ,简称 SSB ,用 化 学 腐蚀 法 制作 导电 电路 ,引线 孔 镀 
铜 ,最 后 在 图 形 表面 再 涂 保护 层 即 可 。 可 用 于 手工 钙 烛 烛 接 元 件 ,也 可 用 于 波峰 焊 自动 焊接 ,此 时 应 
选用 耐 高 温 基板 (240%C 以 上 ) ,保证 印 制 电路 板 在 高 温 下 5 ~ 10s 热 冲击 下 完成 元 件 钙 焊 而 板 不 弯曲 
变形 


















































2) 双 面 板 : 即 用 双 面 覆 铜 板 在 双 面 都 有 导电 电路 图 形 的 印 制 电路 板 , 简称 DSB， 
列 , 用 连接 孔 连接 电路 ,引线 孔 涂 铜 ,电路 图 形 量 大 ,可 作 复 杂 电 路 




















图 形 可 交叉 排 
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3) 多 层 印 制 电路 板 :又 称 三 维 立 体 印 制 电路 板 ,简称 MPB ,一 般 用 薄型 EP 玻璃 纤维 增强 双 面 层 压 
覆 铜 板 , 按 电路 设计 要 求 制 作 若干 块 双 面 印 制 电路 板 , 依 规定 次 序 盔 合 ,契合 面 间 铺设 半 固 化 EP 树脂 
为 绝 绿 层 ;经 热 压 后 ,多 层 板 时 可 成 为 台 { 体 。 这 种 板 一 般 有 10 层 左 右 ,最 多 可 达 100 多 层 , 每 片 印 制 
电路 板 有 两 层 布线 ,以 导电 层 计算 通常 是 偶数 。 多 层 板 表层 贴 铜 稍 可 刻 蚀 导 电 电路 图 形 , 焊 接 元 件 ， 
内 层 可 将 电源 线 .接地 线 、 互 连 线 分 别 设置 在 各 层 板 中 ,各 层 由 外 通 筷 相 互 连 成 贯通 的 电路 , 且 边 
缘 印 制 供与 外 界 电路 相连 接 的 接 搬 电路 。 这 种 MPB 板 主 要 用 于 复杂 线路 ,高 密度 元 件 连 接 的 大 型 计 
算 机 ,雷达 设备 中 



































































































































































































































4) 挠 性 印 制 电路 板 :简称 FPB ,特性 如 前 所 述 








5)SMT 电路 板 : 传 统 的 印 制 电路 板 都 有 插 装 元 件 引线 的 插 装 孔 ,插入 元 件 后 可 供 钙 焊 固定 , 称 为 通 
孔 插 装 技术 (THT) ,但 随 着 微 电 子 技术 的 微型 化 .集成 化 和 薄型 化 ,各 种 元 件 不 能 再 采用 插 装 工艺 了 ， 
按 结构 分 类 而 且 是 采用 表面 贴 装 工艺 ( 简称 SMT) ,即将 元 件 依 其 引线 直接 粘贴 钙 烛 在 印 制 电路 板 的 相关 电路 线 
上 ,由 此 组 成 高 密度 布线 的 电路 。 ,这 类 线路 板 有 以 下 特殊 的 结构 要 求 : 

中 基板 具有 力学 性 能 好 、 耐 高 温 不 变形 的 特性 ,一 般 选 用 EP 玻璃 纤维 增强 板 , 如 厚度 为 1. 6mm \ 宽 
为 90mm 的 板 , 翘 曲 度 <1. 5mm, 且 应 耐 潮湿 , 电 绝 缘 性 好 

@) 布 线 密度 高 , 线 径 细 ,高 精度 小 孔 。 通 常 采用 光 刻 技术 , 线 径 一 般 为 0.05 ~ 0.1mm, 间距 为 
0. 1mm ;为 便于 自 动 化 贴 装 元 件 , 印 制 电路 板 必须 由 精密 的 定位 孔 定 位 ,对 精度 公差 应 在 0. 075mm 之 
间 ,电路 板 上 有 测试 孔 .导电 孔 和 定位 孔 ,孔径 一 般 为 0.1 ~ 0. Smm ,为 板 厚 的 1/5 ~1/10, 需 采用 特殊 
的 小 孔 加 工 技术 及 深 孔 电镀 技术 
@ 设 置 阻 焊 膜 。 由 于 布线 密度 高 ,为 了 防止 非 焊接 部 位 误 焊 , 采 用 水 基 或 溶剂 基 的 聚合 物 干 膜 ( 厚 
度 0.08 ~0. 11mm) 或 液态 糊 状 的 湿 膜 用 真空 贴 压 法 或 丝 网 印 制 法 ,将 阻 焊 膜 涂 履 于 非 焊 接 部 位 , 且 永 
入 贴 覆 于 印 制 电路 板 上 , 称 为 永久 阻 焊 膜 , 对 于 板 边 缘 接 插 连接 电路 线 也 应 涂 阻 焊 膜 ,起 保护 、 防 损坏 
作用 ,事后 可 清洗 溶解 , 称 为 非 永久 性 阻 焊 膜 
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6) 高 密度 互 连 电 路 板 ,简称 HDI 板 ,是 用 电解 铜 稍 ( 简称 RCC , 厚 为 12 ~ 18pm) ,精确 涂 专用 环 氧 树 
或 其 他 树脂 ( 厚 为 30 ~ 100km, 一 般 60 ~ 80pm) 作 绝缘 层 ,用 激光 直接 成 像 等 技术 制作 , 线 径 为 
0. 1mm/0. 1mm 或 0.05mm/0.05mm 的 导电 电路 , 顺 次 羡 加 (一 般 不 超过 四 层 ) ,各 绝缘 层 由 CO, 激光 
穿孔 器 烧 成 底 径 为 0. 10 ~0. 15mm 的 漏斗 状 微 型 不 通 孔 ( 即 不 穿 透 铜 稍 ) ,以 此 连接 各 导电 层 即 可 组 
成 HOI 电 路 板 。 板 面积 小 而 薄 , 高 频 信号 输送 能 耗 小 ,布线 密度 高 ,用 于 移动 电话 、 手 机、 笔记 本 计算 
机 等 高 端 电子 品 中 










































































(2) 印 制 电路 板 基 板 性 能 比较 ( 见 表 17-50 ) 
表 17-50 印 制 电路 板 基板 的 性 能 比较 



































性 能 刚性 印 制 电路 板 
酚醛 纸 质 | 环 氧 纸 质 聚 酯 玻璃 纤维 布 | 环 氧 玻璃 纤维 布 | 聚 酰 亚 胺 玻璃 纤维 布 | 聚 四 氟 乙 烯 玻璃 纤维 布 
力学 性 能 0 O/+ + 十 十 下 二 十 O/+ 
电 性 能 O/+ + 十 十 十 十 十 十 二 主 洒 幸 
耐 高 温 性 能 O/+ 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 
耐 潮湿 性 能 0 0 + + + 说 说 
耐 焊接 性 能 十 十 十 十 十 十 十 十 十 











































































































































































































1104 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
性 能 _ 搁 性 印 制 电路 板 
聚 酯 薄膜 聚 酰 亚 胺 薄膜 聚 全 氟 乙 丙烯 薄膜 
电 性 能 十 十 十 十 十 十 十 十 
耐 高 温 性 能 OA + 十 十 十 十 种: 年 " 竹 
耐 潮湿 性 能 + + 二 二 
耐 焊接 性 能 — O/+ 0 
注 : 0 表示 性 能 中 等 ， + 表示 性 能 好 ; + + 表示 性 能 很 好 ; + + + 表示 性 能 最 好 ; - 表示 性 能 有 问题 。 
(3) 印 制 电路 板 的 性 能 指标 ” 印 制 电路 板 是 电 印 制 电路 板 安 装 在 整 机 中 工作 时 在 弯曲 、 振 动 等 
子 设备 中 重要 元 件 ， 技 术 要 求 涉及 很 多 方面 ,在 相关 ”负载 作用 下 ， 板 的 中 央 变 形 量 一 般 不 得 超过 板 宽 的 
国家 标准 中 有 详细 规定 。 现 以 刚性 板 为 例 简 介 如 下 : 0. 003 倍 ， 和 否则 会 发 生 焊 点 开裂 、 导 线 开 断 、 损 坏 元 
要 求 印 制 电路 板 经 高 温 针 焊 后 在 弯曲 应 力 、 振 动 件 、 获 铜 箱 剥离 等 事故 。 印 制 电路 板 的 各 项 力学 性 能 
负载 、 长 期 在 各 种 频率 电磁 场 作用 下 及 在 温度 、 湿 度 。 指标 简介 如 下 : 
交 变 环境 或 化 学 污染 等 环境 中 都 能 保持 长 期 可 靠 地 工 印 制 电 路 板 面 积 有 大 有 小 ， 大 的 有 500mm x 
作 。 因 此 对 其 力学 性 能 、 电 性 能 和 热 性 能 等 方面 都 有 ”600mm。 层 压板 的 厚度 有 0.2mm、0. 5mm、0. 6mm、 
相应 的 要 求 。 0.8mm、1.0mm、1.2mm、1.Smm、1.8mm、2. 0mm 、 
1) 在 力学 性 能 方面 ， 覆 铜板 及 印 制 电路 板 都 要 ”2. 5mm 等 多 种 规格 ， 常 用 厚度 为 1 ~2mm。 
求 具 有 与 使 用 条 件 相 适应 的 刚度 ， 板 材 弯 曲 变形 量 不 印 制 电 路 板 未 柳 铜 箱 层 压板 的 力学 性 能 可 参考 表 

















得 超过 允许 值 ， 如 波峰 焊 板 材 必须 保持 相对 平 直 ， 灾 
曲 度 不 得 大 于 1. 5mm。 















































质 板 。 








17-51。 各 种 规格 的 玻璃 纤维 布 层 压板 明显 地 优 于 纸 





















































































































































表 17-51 未 覆 铜 箔 层 压 板 的 力学 性 能 
密度 / 科 伸 强度 了 | 弯曲 强度 2 | 压缩 强度 | 冲击 强度 >/| 剪 切 强度 | 拉 伸 模 量 
酚醛 树脂 纸 质 层 压板 1.3~1.4 | 80~100 120 ~ 130 180 3~4 110~150 | 0.3~1.5 
酚醛 树脂 玻璃 纤维 布 层 压板 1.6~1.9 | 70~100 120 ~ 140 260 9~11 一 1.3~2.0 
环 氧 树脂 玻璃 纤维 布 层 压板 1.7~2.0 | 280~400 | 370 ~450 450 33 ~34 140 ~180 po | 
聚 酯 玻璃 纤维 布 层 压板 1.6~1.9 | 70~100 | 150 ~260 260 = 一 
聚 四 氟 乙 烯 玻璃 布 层 压板 2.0~2.2 | 130~150 70 ~80 130 一 -= 

Qa 拉 伸 和 弯曲 强度 试验 有 方向 性 ， 纵 向 数值 大 ， 横 向 数值 小 。 

@) 冲击 强度 是 对 平面 开 槽 而 言 的 。 

未 覆 铜 稍 层 压板 的 矶 曲 量 甚 小 。 履 铜 箱 的 层 压板 铜 稍 附着 强度 也 是 一 项 重要 的 指标 ， 当 印 制 电路 
容易 发 生 普 曲 ， 这 给 印 制 电路 板 的 制造 及 元 器 件 的 安 。 板 在 高 温 下 时 ， 其 附着 强度 会 下 降 ， 如 手工 针 焊 局 部 
装 、 针 焊 、 切 割 线头 带 来 困难 ， 其 翘 曲 度 规定 见 表 温度 可 达 300% ， 波 峰 焊 也 可 达 260% ,但 此 时 铜 箱 
17-52。 必须 仍 保持 足够 的 附着 强度 ， 在 钙 焊 时 或 在 印 制 电路 

对 未 覆 铜 稍 层 压板 和 覆 铜 稍 的 层 压 板 ， 均 有 尺 二 板 允 许 温 度 下 连续 工作 时 都 不 得 发 生 自 行 剥 离 现 象 。 

















公差 要 求 。 纸 质 层 压板 的 厚度 公差 一 般 取 厚度 的 
20% 左右 ,如 1.5mm 厚 的 板子 ， 公 差 +0. 14mm。 而 






























































因此 ， 要 求 采 用 低 熔 点 焊料 或 采用 适当 功率 的 电 烙 
铁 ， 或 采用 适当 温度 的 熔 池 〈 对 波峰 焊 ) 及 良好 的 


















































玻璃 纤维 布 基本 是 不 可 压缩 的 ， 其 层 压 板 的 厚度 公差 ”焊接 技术 进行 钙 焊 。 几 种 铜 稍 在 表 17-53 规定 的 温度 
较 纸 质 板 大 。 范围 内 应 保持 足够 的 附着 强度 。 
表 17-52 覆 铜 箔 层 压板 的 翔 曲 度 
拐 曲 度 ( 钉 厚 0.035mm)/(mm/mm) 
基板 厚度 /mm 单 面 玻璃 纤维 布 印 制 板 双 面 玻璃 纤维 布 印 制 板 

1 级 2 级 1 级 2 级 

1 0. 020 0. 025 0. 015 0. 020 

1.5 0. 015 0. 020 0. 010 0. 015 

2.5 0. 010 0.015 0. 007 0. 010 





























第 十 七 章 ” 塑 料 型 材 及 其 制品 .1105S . 
表 17-53 印 制 电路 板 工作 温度 及 钙 焊 温度 
印 制 板 品种 允许 最 高 工作 温度 /SC 耐 焊 温度 /人 C 焊接 时 间 /s 
纸 质 酚醛 板 120 <240 8 
玻璃 纤维 环 氧 板 150 <260 30 
F4 玻璃 纤维 板 250 <260 60 
另外 ， 为 了 保证 印 制 电路 板 在 工作 及 性 能 测试 中 2) 在 电 性 能 方面 ， 对 印 制 电路 板 的 电 性 能 ， 目 
有 足够 的 刚度 、 强 度 、 抗 振 、 抗 冲击 特性 及 最 小 的 变 前 着 重 于 控制 表面 电阻 率 和 表面 耐 压强 度 ， 并 以 此 来 
形 量 ， 除 了 选用 适当 的 板材 外 ， 还 应 按 印 制 电路 板 的 评级 。 








工作 条 件 及 性 能 测试 标准 



































进行 力学 性 能 计算 (如 刚 





度 、 强 度 、 校 核 变形 量 及 振动 特性 ) 并 设计 板 厚 及 


尺寸 大 小 ; 合理 布置 元 器 件 ; 选 


定形 式 及 抗 振 支 承 结构 ; 
装 元 器 件 后 总 质 
印 制 电 路 板 昌 


二 骨 
里 

















用 印 制 电路 板 安装 固 
控制 印 制 电 路 板 质 量 (组 











) 等 结构 设计 。 
9 厚度 还 应 保持 一 定 的 尺寸 精度 ， 防 
止 插入 导轨 时 过 紧 或 过 松 


。 过 紧 则 插 拔 力 大 ， 磨 损 


大 ， 易 变形 ; 过 松 抗 振 性 差 ， 一 般 纸板 精度 比 玻璃 纤 
维 板 高 ， 公 差 值 为 板 厚 的 20% 。 
































表面 耐 压 是 指 表 层面 在 油 中 
耐 电压 值 ， 以 介 电 强 度 和 耐 电弧 性 来 表示 。 另 外 ， 
于 印 制 电路 板 需 长 期 处 于 不 同 频率 下 工 
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发 生 破坏 性 放电 时 和 











日 
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(在 


， 会 导致 


介 电 性 能 诱发 的 介质 损耗 过 大 ， 不 仅 会 损耗 功率 而 且 


会 产生 热量 损耗 ， 升 高 印 制 电路 板 的 工 

















温度， 诱发 


各 种 次 端 。 因 此 ， 应 选择 适当 介 电 性 的 板材 ， 如 高 频 
场合 应 选用 介 电 常数 及 介质 损耗 因数 较 小 的 板 。 几 种 


层 压板 的 电 性 能 见 表 17-54。 通 
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常 ， 玻 璃 纤维 板 的 电 


绝缘 性 比 纸 质 板 或 棉布 增强 板 好 。 






























































表 17-54 几 种 层 压 板 的 电 性 能 
” “和 介质 损耗 因数 ”| 相对 介 电 常数 | 和 | 

ee Te 相对 介 电 迪 数 。 | 表面 电阻 | 耐 电弧 性 | 平行 层 压板 的 
层 压板 种 类 (10° Hz) (105Hz) 5 

后 如 | 油 吕 | 二 如 | 潮 浊 0 6 人 
酚醛 树脂 纸 质 层 压板 0. 026 0. 027 4.2 4.3 5 x1010 10 40 
酚醛 树脂 玻璃 纤维 布 层 压 板 0.010 0. 019 4.2 4.3 2 x10? 4 50 
环 氧 树脂 玻璃 纤维 布 层 压板 0.018 0. 020 5.0 5.1 2 x1010 120 60 
聚 酯 玻璃 纤维 布 层 压 板 0. 016 0. 042 4.2 4.5 >1008 135 60 
聚 四 氟 乙 烯 玻璃 纤维 布 层 压 板 0.001 = 2.6 一 >1022 180 一 























表 17-54 中 的 指标 值 都 是 在 设 定 条 件 下 测 得 的 ， 











而 实际 应 用 中 影 
必须 考虑 实际 工 
影响 因素 包括 如 下 几 方 面 ; 

G@ 取向 性 。 如 取向 垂 
得 两 者 的 介 


向 电 性 能 上 


























和 因素 很 多 ， 因 此 选 料 时 还 


人 条件 对 板材 电 性 能 的 影响 。 其 主要 





直 或 平行 于 电场 方向 时 测 


有 常数 及 介质 损耗 因数 差别 很 大 ， 尤 其 介 











质 损耗 因数 平行 方向 要 比 寻 
低 ， 差 距 越 大 。 

@) 电场 频率 。 不 同 树 
常数 大 ， 介 质 损耗 因数 大 和 


敏感 的 品种 ， 则 不 宜 用 作 高 频 场合 ， 否 贝 
曾 大 、 绝 缘 性 下 降 等 各 种 弊端 和 事故 。 一 般 PF 板 


时 








用 于 低频 ，EP 板 可 用 于 
板 最 适用 于 超 高 频 场合 
燃 等 特点 。 由 此 可 见 ， 
意 选 定 板材 的 发 热情 况 。 

@ 环境 温度 及 湿度 。 
刨 介质 、 盐 雾 和 潮湿 环境 














se 








E 直 方向 大 几 倍 ， 且 频率 越 








脂 的 介 电 性 不 同 ， 如 介 电 
品种 或 介 电 性 对 频率 变化 
| 会 导致 热 耗 

















高 频 ， 聚 酯 板 可 用 于 中 频 。 
， 且 具有 了 耐 高 温 、 耐 潮湿 、 
工作 频率 变化 时 ， 必 须 注 
































当 印 制 电 路 板 在 有 化 学 
FP 使 用 时 ， 水 分 及 腐蚀 介 











腐 
质 





会 渗入 板 内 ， 发 4 

















EE 水解， 破坏 分 子 结构 ， 降 低 电 性 
能 ， 尤 其 是 纸 质 板 和 PF 板 ， 其 吸水 性 大 ， 且 随 着 吸 
水 量 的 增 大 ， 表 面 电阻 率 会 迅速 下 








TE 














降 ， 介 电 常 数 及 介 


质 损耗 因数 会 增 大 ， 尤 其 在 湿热 、 高 温和 高 频 场合 电 





性 能 破坏 更 大 ， 











上 线 到 
十 








会 发 生 短路 和 














电弧 。 








在 常用 的 印 制 电路 板 中 纸 质 板 及 PF 板 耐 湿 性 最 
差 ; EP 玻璃 纤维 板 较 好 ; F4 板 最 好 ， 它 耐 温 、 耐 


湿 、 耐 频率 变化 性 都 优良 ， 可 用 作 高 电 性 


路 板 。 


风化 学 介质 污染 。 印 制 








能 印 制 电 


























电路 板 在 制作 导电 














电路 





图 及 针 焊 时 都 会 接触 化 学 介质 ， 它 们 会 混入 层 压板 的 


肌 


防 j 


清洁 


板 

















F4 玻璃 纤维 板 上 留 手 印 后 ， 当 湿 
时 ， 可 使 表 


体内 或 残留 在 印 制 
防护 涂 
涂料 ， 防 止 损伤 


后 留 手 指 





民 ， 因 此 必须 选择 习 当 的 


已 性 


要 清洗 王浆， 表 卫 









































电路 板 上 。 另 外 ， 其 表 卫 
制版 溶剂 、 
能 。 同 H 
不 得 残 








还 需 涂 
助 焊剂 及 
二， 操作 时 必须 保持 
图 污染 痕迹 。 例 如 ， 
电阻 下 降 ， 经 测试 






































或 积 尘 都 会 使 表 























度 从 40% 增 至 98% 











看 电阻 从 10”0 降 至 
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塑料 应 用 技术 手册 
































@) 使 用 期 限 。 印 制 电路 板 在 整 机 中 是 长 期 处 于 
不 同 频率 电场 、 弯 曲 和 振动 、 温 度 和 湿度 的 作用 下 
的 ， 它 必然 会 导致 材料 疲劳 ， 破 坏 聚 合 物 分子 结 构 ， 
导致 力学 性 能 和 电 性 能 下 降 ， 影 响 其 使 用 寿命 和 工作 
可 靠 性 。 因 此 ， 必 须 控制 使 用 期 限 并 注意 性 能 变化 ， 
同时 层 压 板 不 宜 接触 银 质 材 料 ， 防 止 银 迁移 导致 电路 
短路 失效 。 如 果 是 超期 服役 的 板 ， 其 电 性 能 肯定 不 能 
保持 原 有 的 指标 值 ， 需 及 时 更 换 。 另 外 ， 印 制 电 路 板 
与 接 插 件 接触 不 良 、 松 动 等 也 都 会 影响 电 性 能 的 正常 
发 挥 。 

(4) 覆 铜 稍 层 压板 成 型 工艺 ” 覆 铜 稍 层 压板 
(简称 覆 铜 板 ，CCL) ， 是 由 铜 和 、 粘 结 剂 和 绝缘 基 材 
组 成 的 。 履 铜板 经 照相 制版 、 化 学 刻 蚀 、 电 镀 等 工序 
可 制 成 印 制 电路 板 (PCB) 。PCB 可 以 简化 错综复杂 
的 布线 ， 使 电路 紧凑 地 排列 在 绝缘 板 上 ， 在 宇航 、 电 
信 、 电 子 及 机 电 产 品 中 有 着 广泛 的 应 用 ， 是 现代 电子 
- 业 发 展 重要 的 基础 材料 。 

































































































































































1) 铜 稍 的 处 理 与 上 胶 。 铜 稍 表面 一 面 是 光 面 ， 
另 一 面 是 粗糙 面 ， 为 了 提高 铜 稍 与 基 材 的 粘 结 力 ， 铜 
箔 表面 需 经 过 化 学 或 电化 学 处 理 。 用 于 纸 基板 的 铜 箱 
还 应 在 其 粗糙 面 上 涂 胶 ， 铜 簿 有 专用 的 上 胶 机 。 铜 箱 
边 转动 一 边 涂 上 一 层 胶 ， 然 后 再 通过 烘箱 ， 烘 箱 温 
度 由 60 ~80% 的 低温 区 和 80 ~ 150% 的 高 温 区 组 成 ， 
经 过 烘箱 后 ， 粘 结 剂 初步 固化 。 

2) CCL 生产 工艺 流程 。CCL 生产 工艺 流程 如 图 
17-15 所 示 。 

3) 层 压 工艺 如 下 : 

Q 覆 铀 板 预 浸 料 的 浸 涡 设备 有 卧 式 和 立 式 浸 胶 
机 ， 一 般 纸 质 底 材 采 用 卧 式 浸 胶 机 ， 玻 璃 布 底 材 则 选 
用 立 式 浸 胶 机 。 玻 璃 布 采 用 两 次 浸 胶 ， 第 一 次 用 反 挤 
辊 或 胶 液 喷射 法 ,使 胶 液 从 玻璃 布 的 一 面向 男 一 面 渗 
透 ; 第 二 次 为 浸渍， 通过 一 对 挤 辊 控制 间隙 调节 附 胶 
量 的 大 小 和 均匀 性 。 





























































































































图 17-15 ”CCL 生产 工艺 流程 


@) 秋 合 压制 前 铜 箱 和 胶布 需 预 先 着 合 在 一 起 ， 装 
合 必须 在 净化 室 进行 。 每 张 板子 所 需 胶布 的 张 数 应 先 根 
据 覆 铜板 的 厚度 确定 ， 然 后 将 每 块 板 所 需 胶布 层 数 选 配 
为 一 释 并 错位 成 释 。 单 面 覆 铜板 按 铜 稍 - 胶布 - 薄膜 琶 合 
在 一 起 ， 双 面 覆 铜板 按 铜 稍 - 胶布 - 铜 稍 释 合 在 一 起 。 

@) 铺 模 在 净化 室 中 使 用 铺 模 整 理 机 完成 铺 模 。 
铺 模 时 注意 每 模 所 压 的 块 数 和 总 厚度 ， 以 1. 6mm 厚 
覆 铜 板 为 例 ， 每 模 以 8 块 为 宜 ， 块 数 再 多 不 利于 排 气 
和 平整 。 铺 模 时 在 垫 板 上 和 盖 板 下 应 加 放 20 层 左 右 
的 绝缘 层 ， 作 为 压制 缓冲 层 ， 以 保证 压制 时 物料 内 的 
气泡 排出 。 

@ 压制 层 压 板 一 般 含 18 层 或 20 层 。 层 压 机 模 
板 温 度 为 120 ~ 130% ， 预 压力 为 3 ~ 5MPa， 时 间 为 
15 ~25min。 然 后 在 10min 内 将 温度 升 至 170 ~ 175%C ， 
压力 逐步 升 至 7 ~8MPa, 保温 75 ~ 90min， 停 止 加 热 ， 
通 冷 水 冷却 至 50% 以 下 脱 模 。 按 规定 尺寸 裁剪 ， 切 
边 ， 检 验 ， 包 装 。 

履 铜 板 的 质量 、 性 能 要 求 非常 严格 。 制 造 时 要 求 
端面 整齐 ， 不 能 有 分 层 和 裂纹 ; 销 面 上 不 能 有 影响 使 
用 的 气泡 、 皱 纹 、 针 孔 、 深 的 划 痕 、 麻 点 和 胶 点 ; 层 
压 面 不 允许 有 影响 使 用 的 气泡 、 压 坑 、 划 痕 、 缺 胶 及 
外 来 杂质 等 缺陷 。 不 能 直接 用 手 接触 覆 铜 板 的 一 面 。 
























































































































































5. 装甲 板 

(1) 概述 ”装甲 板 是 具有 抗 破 甲 、 抗 穿 甲 功 能 
的 特殊 性 能 复合 板 ， 大 量 用 作 坦 克 、 装 甲 车 、 军 舰 、 
单 兵 防弹 装甲 等 兵器 装备 的 装甲 防护 ， 是 复合 板 的 重 
要 用 途 之 一 。 
传统 的 装甲 板 采用 钢铁 制造 。 自 20 世纪 60 年 代 
后 由 工程 塑料 、 纤 维 增强 塑料 为 主 组 成 的 复合 板 逐 渐 
用 于 制作 装甲 板 ， 使 装甲 防护 水 平 有 了 质 的 飞跃 。 塑 
料 装甲 板 明显 地 减轻 了 装甲 的 质量 ， 提 供 了 各 种 形式 
的 防 穿 甲 和 防 破 甲 的 功能 。 科 学 地 配置 复合 材料 组 分 
及 结构 ， 可 抗击 各 种 形式 的 弹药 袭击 ， 甚 至 可 防 原子 
和 中 子 辐 射 杀伤 。 男 外 ， 塑 料 装 甲板 还 可 提供 耐 蚀 、 
耐 磨 损 、 耐 烧 蚀 、 隔 绝热 、 吸 声 、 隐 身 等 各 种 功能 特 
性 ， 且 加 工 性 优良 ， 加 工 成 本 低 ， 维 修 保养 方便 。 因 
此 ， 利 用 工程 塑料 、 增 强 塑料 与 钢材 、 陶 瓷 、 橡 胶 等 
材料 组 成 的 复合 板 已 成 为 世界 先进 国家 发 展 装甲 板 的 
主要 方向 。 

装甲 板 是 一 种 具有 抗 弹丸 击破 和 抗击 穿 功能 的 板 
材 ， 应 由 坚 万 高 强度 的 抗击 破 材料 和 具有 强力 吸收 弹 
丸 冲击 能 量 、 防 装甲 骨 裂 的 材料 搭配 而 成 。 其 中 ， 常 
用 抗 破 甲 的 材料 〈 常 称 为 面板 ) 有 钢材 和 陶瓷 装甲 
等 ; 抗 穿 甲 材料 主要 采用 增强 纤维 增强 塑料 。 常 用 的 
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塑料 有 EP、PF、PI、 双 马 来 酰 亚 胺 、 聚 乙烯 体系 、 
毛 丁 橡胶 体系 、 热 塑性 弹性 体 等 。 它 们 与 增强 纤维 组 
成 的 基 材 是 装甲 板 的 基础 〈 常 称 为 背 板 ) ， 应 具有 高 
强度 和 一 定 的 刚度 ， 可 吸收 弹丸 冲击 能 ， 防 止 装甲 板 
前 裂 ， 同 时 对 面板 起 到 有 效 的 支撑 和 将 各 组 合 层 集合 
成 一 体 的 作用 。 当 面板 受 弹 体 冲 击发 生变 形 时 ， 背 板 
也 会 产生 对 应 的 变形 可 防止 面板 断裂 。 因 此 ， 面 板 - 
背 板 的 材料 和 结构 搭配 及 面板 与 背 板 层 合 工艺 和 质量 
是 保证 装甲 板 功能 的 主要 环节 。 目 前 已 开发 了 许多 品 
种 ， 用 作 坦 克 装 甲 、 单 兵 防 护 〈 防 弹 背 心 、 防 弹头 
盔 ) 及 武装 直升机 、 运 输 机 和 攻击 机 的 防弹 装甲 等 。 

在 增强 塑料 中 增强 材料 是 其 中 重要 的 组 分 ， 在 装 
甲板 中 一 般 选 用 纤维 织物 作为 增强 材料 ， 且 纤维 织 
排列 越 紧密 ， 层 数 越 多 ， 防 弹性 越 好 。 

为 了 提高 增强 塑料 的 防弹 性 ， 纤 维 的 品种 及 物性 
必须 与 树脂 相 容 ， 两 者 界面 紧密 粘 接 ， 树 脂 与 纤维 的 
弹道 性 能 匹配 (如 刚性 、 蔬 性 、 应 变速 率 等 物性 )。 
男 外 成 型 压力 和 材料 致密 度 (如 面 密 度 ) 对 弹道 吸 
能 特性 也 有 很 大 的 影响 ， 只 有 在 最 佳 搭配 时 其 抗 弹性 
才 最 好 。 如 果 压 力 过 大 ， 密 度 太 高 ， 则 不 利于 受 弹 击 
时 纤维 的 变形 ， 反 而 削弱 了 利用 纤维 变形 来 消耗 子弹 
动能 的 作用 ， 因 而 吸 能 性 下 降 。 

现在 用 作 装 甲板 增强 塑料 的 增强 纤维 品种 很 多 ， 
不 同 品种 规格 纤维 配制 的 不 同 品种 增强 塑料 的 抗 弹性 
能 也 不 同 ， 对 不 同 种 类 的 弹 体 和 射 速 抗 弹性 能 也 不 
同 ， 因 此 需 通 过 靶 板 弹道 试验 来 确定 其 抗 弹 范围 。 

抗 弹 塑料 中 目前 常用 的 增强 纤维 有 S 系列 玻璃 纤 
维 、Kevlar 系列 (KF) 和 Twaron 系列 的 芳 纶 纤维 、 
Dyneems 与 Spectra 系列 的 超 高 相对 分 子 质 量 聚 乙烯 
纤维 (UHMWPE) 和 POB 纤维 等 。 这 些 纤维 都 具有 
较 好 吸 能 性 。 其 中 ， 高 分 子 PE 及 POB 为 新 型 增强 材 
料 。 几 种 高 性 能 增强 纤维 的 性 能 举例 如 下 : 

1) UHMWPE 纤维 。 它 质 轻 ， 韦 性 及 模 量 高 ， 强 
度 比 GF 和 KF 高 ， 故 防弹 性 及 吸收 冲击 的 能 性 优异 ， 
此 外 还 具有 耐 磨 、 耐 潮湿 、 吸 水 性 小 、 耐 蚀 、 耐 雷 、 
抗 紫 外 线 、 耐 低温 、 抗 疲劳 、 耐 挠 曲 等 优点 ， 但 耐 热 
性 及 高 温 蜂 变性 差 ， 目 前 主要 用 作 防 弹 衣 、 防 弹头 盔 
和 轻型 装甲 。 

2) POB 纤维 ， 商 品名 称 为 Zylon， 是 高 性 能 超级 
纤维 ， 目 前 有 两 个 品种 ， 纺 织 性 丝 材 称 为 AS， 高 弹 



























































































































































































































































Spectra 纤维 混合 而 成 的 ， 用 于 制作 成 无 纺 结构 (类似 
无 纺 布 或 毛 息 ) 的 织物 ， 具有 高 强度 ， 轻 柔 且 有 弹性 ， 
当 高 速 子弹 射 人 后 如 同 陷 入 “绒毛 ”结构 中 一 样 受到 强 
大 的 阻力 ， 致 使 其 如 入 泥潭 ， 因 此 防 穿 甲 性 优良 ， 且 工 
艺 简便 ， 成 本 低 ， 是 用 作 防 弹 背 心 的 理想 材料 。 

4) 纳米 塑料 。 由 于 纳米 塑料 可 提供 许多 奇异 的 
功能 ， 因 此 颇 受 关注 ， 可 发 展 为 防弹 、 防 核 、 防 生 
化 、 防 电磁 波 、 防 火 材 料 ， 同 时 有 可 能 利用 探测 、 计 
算 、 通 信 技 术 将 各 种 功能 汇集 于 一 体 。 可 制作 多 功能 
性 的 人 体 防 弹 装 甲 ， 已 成 为 重点 研发 的 品种 。 

由 于 在 现代 战场 上 防护 装甲 显得 格外 重要 ， 许 多 
国家 不 惜 投 入 大 量 人 力 和 物力 研发 高 性 能 的 装甲 板 ， 
以 求 得 最 佳 的 复合 方式 和 防护 效果 。 经 20 多 年 的 努 
力 ， 至 今 已 成 型 的 品种 繁多 ， 用 于 不 同 的 武器 装备 上 
取得 了 显著 的 效果 。 

(2) 应 用 实例 ”举例 介绍 几 种 装甲 板 的 性 能 。 

1) 厚 装甲 板 是 主 战 坦克 车 体 和 炮塔 上 用 的 复合 
装甲 板 ， 常 用 作 拼 挂 板 、 屏 项 板 等 结构 板 〈 件 ) 。 可 
按 不 同 用 途 坦克 的 防弹 要 求 配制 不 同 特性 的 各 种 复合 
板 , 但 基本 都 具有 抗 破 甲 、 抗 穿 甲 、 防 崩 裂 和 防 二 次 
袭击 等 功能 。 其 结构 形式 可 分 为 组 合式 和 多 层 式 。 组 
合式 是 指 装甲 板 由 面板 、 夹 层 和 背 板 组 成 ， 各 层 板 有 
单 层 复合 板 或 多 层 结构 板 等 形式 。 面 板 常 用 均 质 钢 
板 、 网 格式 铝板 ( 格 内 填充 二 氧化 铝 陶瓷 砖 )、 金 属 
化 陶瓷 板 、 玻 璃 纤维 增强 复合 板 等 板材 ， 具 有 抗 弹 击 
防 破 甲 功能 。 夹 层 板 具 有 吸收 弹 击 能 量 ， 可 使 弹丸 偏 
移 、 跳 弹 、 阻 止 穿甲弹 彻 人 、 防 止 击 穿 等 防弹 穿 功 
能 ， 常 用 材料 ， 如 贫 铀 单 晶 晶 须 能 入 芳 纶 纤维 网 状 织 
物 、 艇 入 陶瓷 粒子 的 PU 弹性 体 、 芳 纶 织物 /无 规 陶 
瓷 耐 磨 粒子 胶合 板 或 用 高 强度 纤维 板 碳纤维 EP 板 或 
聚 酯 板 与 球形 、 三 角形 、 块 状 陶瓷 组 成 的 蜂窝 板 、 陶 
次 /玻璃 纤维 PF 板 、 陶 瓷 /橡胶 板 等 复合 材料 。 背 板 
具有 将 各 板 层 组 成 整体 的 作用 ， 同 时 又 可 起 防止 装甲 
板 崩 裂 或 穿 甲 后 二 次 袭击 的 作用 (如 弹丸 碎片 等 二 
次 中 弹 效应 ) ， 常 用 材料 有 均 质 钢板 、 高 强度 纤维 增 
强 塑 料 (如 CF、KF、POB、UHMWPE、 混 杂 纤 维 等 
组 成 的 增强 塑料 ) 等 。 多 层 式 装甲 板 是 指 采 用 一 种 
或 几 种 复合 材料 层 合 几 十 层 组 成 的 装甲 板 。 如 用 40 
层 KF 纤维 织物 /陶瓷 粒子 胶合 板 组 成 的 装甲 板 ， 可 
防 大 口径 机 枪弹 、 小 口径 炮弹 ， 可 使 弹丸 变形 ,阻止 
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性 模 量 丝 称 为 HM，POB 纤维 具有 很 高 的 强度 及 模 量 
( 模 量 为 KF 的 两 倍 ， 强 度 为 钢丝 10 倍 ) ， 耐 高 温 ， 
耐火 焰 ， 阻 燃 ， 无 烟 ， 尺寸 稳定 性 好 ， 吸 冲击 能 量 
强 ， 抗 蠕 变性 优异 ， 高 温 下 仍 可 保持 优良 的 性 能 。 

3) 高 强度 无 纺 复 合 防弹 纤维 是 由 Kevlar 纤维 和 






































侵 彻 ， 现 已 用 作 M1 型 主 战 坦克 中 作 内 部 隔 板 。 又 如 
10 层 玻璃 纤维 /尼龙 或 聚 酯 板 ， 车 厚 36. 75mm 时 装 
板 可 阻止 15 种 子弹 从 1 ~ 3m 距离 射 穿 ， 且 可 使 子弹 
斜 插 在 装甲 体内 。 

2) 薄板 装甲 主要 用 于 防 小 口径 弹丸 和 弹片 袭 
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击 ， 防 月 落 ， 防 火 ， 消 声 ， 防 中 子 ， 防 生化 武器 等 。 ”纤维 及 织物 ， 如 上 -玻璃 纤维 、S- 玻 璃 纤维 、KF、 
通常 ， 以 衬 板 形 式 附 加 在 车 体内 或 作 主 装 甲 夹 层 、 背 ” CF POB、UHMW PE、 混 杂 纤 维 等 ,常用 树脂 是 专用 























板 ， 可 有 效 地 阻止 坦克 被 击 中 后 造成 的 二 次 伤害 。 液态 树脂 。 如 EP、 乙烯 树 脂 、PF、PI、 双 马 来 酰 亚 
这 类 装甲 板 是 以 高 性 能 增强 纤维 塑料 为 主体 组 成 反 、 氰 酸 酶 树脂 等 。 

的 复合 板 ， 当 遭 到 穿甲弹 侵入 彻 时 ， 可 使 弹丸 在 板 体 成 型 工艺 的 基本 原理 是 先 将 纤维 织物 或 其 他 基体 

内 轨迹 弯曲 ， 同 时 高 分 子 材料 炭化 分 解 还 可 吸收 大 量 ” 制 成 预 成 型 物 ， 然 后 分 次 序 注 入 树脂 ,浸渍 基 体 ， 加 























的 射击 能 量 ， 其 强度 可 阻止 弹丸 侵 彻 。 不 同 配方 及 结 热 加 压 固 化 成 型 。 其 工艺 方法 很 多 ， 如 喷涂 、 手 糊 、 
构 可 组 成 各 种 功能 的 薄板 装甲 ， 如 透明 装甲 由 PC 和 真空 袋 层 压 、RTM 、 和 柔性 袋 RTM、CRTM 、SCRIMP、 
KF-29、UF 织物 组 成 ， 可 作 坦 克 乘 员 前 后 防护 板 。 RFI、TERTM、CIRTM、FRTM 等 ， 可 根据 生产 批量 、 
又 如 用 S-2 玻璃 纤维 和 KF-29 纤维 浸渍 LLDPE 、PF、 制品 尺寸 形状 、 集 成 材料 的 组 成 及 结 物 等 具体 情况 选 
EP、PU、PVC、ABS 等 树脂 后 分 层 交 蔡 铺 设 的 全 压 。” 用 适当 的 成 型 方法 。 
板 、 用 混杂 纤维 浸渍 树脂 层 压 板 、 用 铝 合 金 面板 及 各 4) 人 体 装 甲 是 用 于 制作 防 枪 弹 秦 击 的 防护 装 
类 增强 塑料 夹层 组 成 的 复合 板 等 都 可 制 成 高 性 能 薄板 甲 。 可 用 材料 有 很 多 ,但 基体 材料 由 纤维 增强 塑料 
装甲 。 如 用 41 层 织物 和 10 层 热 塑性 薄膜 组 成 的 装甲 (如 UP、EP)、 合 金 钢板 、 合 金 钢 鳞片 、 陶 次 板块 
板 ， 即 使 不 加 铝 合金 面板 ， 在 破 甲 弹 模拟 试验 中 wo ”( 如 铬 刚玉 、 纯 刚玉 、 毛 化 硅 、 陶 次 晶 须 ) 等 。 可 用 
值 可 达 570m/s。 纤维 及 织物 有 尼龙 纤维 、 玻 璃 纤维 及 矿物 纤维 、 芳 给 
3) 集成 装甲 是 指 将 各 种 不 同 功能 的 装甲 材料 ， “纤维 、 高 性 能 聚 乙 烯 、 热 塑性 弹性 体 等 ， 其 中 高 性 能 
通过 特殊 成 型 技术 复合 成 一 整体 的 装甲 。 它 将 装甲 钢 。 聚 乙烯 纤维 性 能 最 好 ， 其 比 强 度 高 ， 密 度 低 ， 抗 弹 
板 、 抗 弹 陶 资 、 增 强 塑 料 、 橡 胶 和 泡沫 塑料 等 各 种 功 。” 性、 耐候 性 、 耐 水 性 、 抗 潮湿 性 都 较 好 ， 可 配制 半 软 


























































































































































































































能 材料 包容 于 一 次 成 型 之 中 ， 使 其 各 尽 其 职 ， 发 挥 各 ，” 质 塑 料 ， 着 装 舒 适 。 
自 的 装甲 功能 ， 故 可 设计 性 好 ， 可 配制 高 效 、 低 成 用 基 材 与 增强 纤维 制作 的 抗 弹 材料 ， 可 用 于 制作 
本 ,日 集成 抗 破 甲 、 抗 穿 甲 、 隐 身 、 轻 量化 、 抗 连续 防弹 背心 、 防 弹 马甲 、 防 弹 文 件 包 、 轻 质 防 弹 板 和 防 
弹 击 、 防 各 种 探测 手段 等 功能 的 多 功能 装甲 体 。 弹头 盔 内 衬 等 。 
其 中 ,增强 塑料 是 主要 的 组 分 ， 常 用 高 性 能 增强 5) 其 他 装甲 。 几 种 装甲 板 的 特性 及 应 用 见 表 17-55。 
表 17-55 几 种 装甲 板 的 特性 及 应 用 
品种 特 性 应 ”用 








采用 防弹 陶瓷 为 面板 , 低 密度 KF-KM2 、UF (Spectra 
900 等 ) 纤维 与 PFVPVB .PUR/ 乙 烯 树脂 、DAP 热塑性 聚 用 作 人 体 装 甲 中 防弹 背心 .防弹 头盔 及 
轻 质 或 超 轻 质 装 酯 .EP、PEEK、PES、PEIT、PAK、PSF 、 聚 芳 酯 、. 聚 酯 .PS、 PP | 坦克 ,装甲 车 警车、 飞机、 军舰 用 的 防护 
等 树脂 组 成 的 增强 塑料 为 背 板 ,可 制 成 轻 质 及 超 轻 质 装 | 装 
拉 板 ,可 减轻 质量 30% ~45% ,vso 可 提高 7% ~15% 


采用 高 强度 纤维 与 含 氧 量 高 的 热固性 或 热塑性 树脂 

(如 PE、PP、EP、PA66、 丁 且 等 ) 加 入 硼 、 握 、 包 、 外 等 吸收 
剂 后 组 成 的 复合 板 , 具 有 吸收 中 子 辐射 线 (y 线 等 ) 防 
弹片 . 阻 燃 、 隔 热 \ 吸 声 \ 降 低 噪声 等 功能 


装甲 内 设 有 反应 式 爆炸 或 非 爆炸 单元 组 成 的 系统 , 当 
装甲 中 弹 时 ,装甲 内 的 单元 会 自动 释放 阻击 能 量 ( 如 释 
放 高 压气 流 粒子 或 结构 内 填充 料 急剧 脱 胀 ) ,以 抗击 彻 
和 穿 甲 

它 是 在 装甲 表面 装 有 对 弹丸 冲击 及 损坏 程度 有 传 感 
圭 性 的 装甲 , 且 由 控制 系统 指示 自动 变换 装甲 倾角 , 降 
氏 弹 击破 坏 程 度 , 同 时 指示 电子 流 变 流 体 材 料 , 自动 修 
复 弹 击破 损 部 位 


































































































防 中 子 内 衬 可 作 步 兵 战 车 和 坦克 内 衬 


















































品种 有 很 多 ,有 防爆 装甲 .隐身 装甲 . 主 
动 反应 装甲 .灵巧 反应 装甲 等 ,可 适用 于 各 
种 战斗 车 辆 












































反应 式 装 





























































































































6. 功能 塑料 复合 板 合 结构 的 品种 ， 且 可 用 各 种 成 型 方法 制 成 制品 ， 也 常 
在 第 16 章 介 绍 的 功能 塑料 中 ， 多 数 塑 料 都 有 复 ”作成 功能 板材 使 用 ， 如 电磁 屏蔽 板 、 耐 烧 蚀 板 、 光 致 
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变色 采光 板 、 抗 紫外 线 、 防 辐射 线 板 、 抗 静电 板 等 。 
其 品种 很 多 ， 有 些 板材 可 直接 使 用 ， 也 有 些 是 二 次 加 
工 后 制 成 制品 使 用 的 。 复 合板 的 制作 工艺 很 多 ， 除 了 
将 功能 性 复合 塑料 用 常规 的 板材 成 型 工艺 作成 功能 性 
板材 外 ， 还 可 在 通用 性 能 塑料 板材 表面 采用 涂 柳 、 喷 
涂 、 粘 贴 等 工艺 包 获 一 层 功能 性 塑料 层 来 制作 具有 功 
能 性 塑料 性 能 的 复合 板 。 

四 、 塑 料 片 材 及 热 成 型 制品 

1. 塑料 片 材 

塑料 片 材 常 指 是 由 热塑性 树脂 经 挤 出 或 压延 成 型 


而 制 成 的 平面 薄片 材料 ， 其 厚度 介 于 薄膜 与 板材 之 
间 ， 见 表 17-56。 


表 17-56 薄膜 、 片 材 、 板 材 的 厚度 


























































































































(单位 : mm) 
材料 薄膜 厚度 片 材 厚度 板材 厚度 
硬 料 0. 073 0.07 ~0.5 >0.5 
软 料 0. 254 0.25 ~2 >2 














塑料 片 材 应 用 很 广 ， 主 要 用 作 包 装 材料 。 多 数 片 
材 都 采用 热 成 型 工艺 ， 经 二 次 加 工 后 作成 包装 制品 ， 
有 部 分 塑料 ， 如 PET、PF、PC、PMMA 等 也 常 直接 
用 作 片 状 制品 。 

(1) 塑料 片 材 的 分 类 按 不 同 的 分 类 方法 ， 片 
材 可 分 为 如 下 几 类 

1) 按 树 脂 品 种 的 分 类 。 塑 料 片 材 所 用 树脂 品 
有 PVC、PP、PE、PS、ABS、PET、PC、PMMA、 
PA、PSF、CA、F4 等 及 其 改 性 塑料 和 复合 塑料 。 各 
种 树脂 按 不 同 配方 还 可 配制 不 同性 能 的 片 材 ， 如 PVC 
可 分 为 硬 片 、 软 片 ， 还 可 分 为 通用 型 、 无 毒 型 、 透 明 
型 、 半 透明 型 、 彩 色 不 透明 型 等 品种 。 虽 然 品 种 很 
多 ， 但 用 作 热 成 型 用 的 片 材 主要 有 PP、PVC ( 硬 ) 、 
BOPS、ABS、PC、PMMA 、PE 及 多 层 复 合 片 材 和 发 
泡 片 材 等 。 

2) 按 成 型 工艺 分 类 。 可 分 为 挤 出 料 、 压 延 料 、 
共 挤 料 、 涂 布料 、 发 泡 料 和 挤 出 拉 伸 料 等 品种 。 

挤 出 法 可 用 多 种 形式 机 头 挤 出 片 材 ， 主 要 有 了 T 形 
机 头 ， 用 于 加 工 PE、PS、PP 和 PET 等 热 稳定 较 好 的 
塑料 。 鱼 尾 形 机 头 可 加 工 PVC、POM 等 热 稳定 性 较 
差 的 片 材 。 衣 架 式 机 头 可 加 工大 多 数 热塑性 塑料 片 
材 。 共 挤 机 头 是 用 于 加 工 共 挤 多 层 复 合 片 材 的 。 发 泡 
挤 出 机 头 的 则 用 于 挤 出 泡沫 片 材 。 此 外 ,在 片 材 挤 出 
时 ， 如 经 单 向 或 双向 拉 伸 成 型 ， 则 可 制作 性 能 较 好 的 
双向 〈 单 向 ) 拉 伸 片 材 。 
压延 法 主要 用 于 制作 热 稳定 性 及 流动 性 较 低 的 塑 

















































































































料 ， 如 PVC、PU 发 泡 片 材 等 。 

涂 粘 法 是 以 片 材 为 基 材 在 表面 涂 粘 其 他 材料 的 膜 
( 片 ) 料 组 成 的 复合 片 材 ， 如 PVC 片 材 表面 粘贴 铝 箱 
的 复合 片 材 、 涂 布 PVOC 制作 的 阻隔 性 片 材 等 。 

3) 按 塑 料 片 材 料 的 结构 可 分 为 密实 结构 (如 硬 
片 、 软 片 、 双 向 拉 伸 片 材 等 ) 、 发 泡 结 构 〈 如 结 皮 泡 
沫 片 材 ) 、 多 层 复合 结构 (如 共 挤 片 材 、 涂 布 或 粘贴 









































片 材 ) 等 。 
(2) 常用 塑料 片 材 的 性 能 及 应 用 ”主要 介绍 以 
下 几 种 : 








1) PVC 片 材 。PVC 片 材 可 用 挤 出 法 及 压延 法 成 
型 ， 目 前 以 压延 法 为 主 。PVC 的 原料 配方 可 变性 大 ， 
可 通过 改变 配方 配制 不 同性 能 的 片 材 ， 如 硬 片 、 软 
片 、 透 明 、 不 透明 、 无 毒 卫生 、 热 成 型 板 等 ， 品 种 日 
渐 增 多 ， 其 应 用 范围 也 日 趋 广泛 。 

@) 基本 性 能 。PVC 硬 片 力学 性 能 良好 ， 硬 度 刚 
性 适中 ， 拉 伸 强 度 为 50 ~70MPa， 抗 冲击 性 好 ， 落 球 
冲击 破碎 率 < 40% 。 透 明 硬 片 透 光 率 高 (90% 左 
右 ) ， 雾 度 <3% ， 表 面 光 泽 性 好 ,平整 光滑 ， 且 印 
刷 、 着 色 性 好 ， 故 展示 性 好 ; 吸水 率 低 ， 对 氧 和 水 薰 
气 阻隔 性 好 ， 可 作 防 潮 、 防 霉 、 保 质 包 装 材 料 。 卫 生 
级 PVC 无 毒 ， 无 味 ， 符 合 食品 药 用 包装 标准 ， 可 作 
食品 和 药物 包装 ; 耐 腐蚀 ， 耐 油 ， 耐 候 性 好 ， 阻 燃 自 
熄 ， 介 电 性 好 ， 价 格 便宜 ; 热 成 型 性 好 ， 尺 寸 稳 定 ， 
是 热 成 型 片 中 成 型 性 最 好 的 品种 ， 可 真空 吸 塑 复杂 形 
状 制品 ; 但 耐 热 性 差 ， 一 般 使 用 温度 为 - 15 ~ 55%C ， 
最 高 品种 达 90% ， 另 外 环保 适应 性 差 ， 易 分 解 ， 热 分 
解 时 会 释放 有 刺激 性 有 害 气 体 ， 回 收 利 用 处 理 麻烦 ， 
因此 有 些 场合 被 BOPS、APET 等 环保 性 更 好 的 片 材 
代替 。 

@ 应 用 举例 。 硬 透明 片 主要 用 作 透 明 包装 及 容 
器 ， 如 吸 塑 杯 、 盘 、 碟 、 盒 等 容器 ; 用 于 贴 体 包 装 或 
泡 时 包装 ; 也 可 直接 用 作 开 窗 包 装 透 明 材料 ; 衣物 ， 
纺织 品 包装 ; 小 百货 、 日 用 杂品 包装 ; 0.1 ~0.3mm 
透明 片 材 可 作 含 汁 烧 鱼 、 肉 、 蛋 、 奶 油 、 糖 果 、 化 学 
药品 及 医药 包装 。 此 外 ，PVC 涂 贴 铝 稍 可 作 药 品 热 
封包 装 的 基板 ， 涂 布 PVDC 可 作 阻 隔 包 装 ; 硬 片 经 二 
次 加 工 后 常用 作 工 业 产品 包装 、 室 内 装饰 、 立 体 地 
图 、 广 告 片 材 。 另 外 ， 用 带 有 木 纹 图 案 或 其 他 图 案 的 
PVC 装饰 片 材 吸 塑 浮雕 图 案 后 ， 再 真空 涂 胶 贴 合 木 
质 三 合板 或 纤维 复合 板 上 ， 则 可 制 成 PVC 浮雕 制品 ， 
具有 防潮 、 防 腐蚀 、 隔 热 、 不 用 油漆 、 不 褪色 、 不 开 
裂 、 不 变形 、 耐 老化 、 易 清洗 等 优点 ， 也 可 作 室 内 
门 、 墙 说、 天 花 板 、 板 式 家 具 等 的 装饰 材料 。 

2) PS 片 材 。PS 片 材 有 通用 型 、 高 抗 冲击 型 BOPS 
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型 、 耐 热 型 、 发 泡 片 材 (EPS) 、 可 降解 EPS 等 品种 。 

@ 基本 性 能 。 材 质 硬 脆 ， 透 明 性 及 光泽 度 高 
( 透 光 率 为 88% ~92% ， 折 射 率 1.59 ~1.60， 雾 度 < 
3% ) ， 易 着 色 ， 印 刷 性 好 ， 故 展示 性 好 ; 表 卫 
高 ， 耐 腐蚀 ， 耐 候 性 好 ， 吸 湿性 小 ， 介 电 性 能 良好 ; 
无 毒 ， 无 臭 ， 无 味 卫 生 安全 性 好 拉 伸 强度 为 50MPa， 
但 冲击 强度 低 ， 易 破碎 ; 使 用 温度 范围 为 -30 -~ 
75%C ;导热 性 差 ， 隔 热 性 好 ， 但 易 燃 ， 有 浓 烟 。 通 用 
PS 片 材 热 成 型 性 差 ， 常 采用 改 性 PS 片 材 用 作 热 成 型 
制品 。 

@) 常用 热 成 型 PS 片 材 性 能 举例 。HIPS 片 材 具 
有 和 较 高 的 韧性 和 冲击 强度 ， 不 易 破裂 ， 耐 热 性 及 热 成 
型 性 〈 吸 塑性 ) 好 ， 不 透明 ( 呈 乳 白色 ) ， 对 气体 、 
水 蒸气 阻隔 性 低 ， 卫 生 安 全 性 好 ， 价 格 比 PVC、PP 
























































































































































高 ， 环 保 适 应 性 好 ， 主 要 用 作 牛 奶 杯 、 
等 吸 塑 制 品 及 文件 盒 、 防 护 音 等 。 

双向 拉 伸 PS 片 (BOPS 片 ) 用 T 形 机 头 挤 出 后 经 
双向 拉 伸 而 成 ， 克服 了 通用 PS 质 脆 、 热 成 型 性 差 的 缺 
点 ， 且 进一步 提高 了 PS 的 透明 度 、 强 度 、 耐 热 性 、 冲 
击 强 度 和 硬度 ， 且 保 香 性 、 透 湿 和 防 雾 性 好 ， 因 此 包 
装 商品 时 展示 性 好 。 另 外 ， 它 卫生 安全 (无 毒 、 无 
味 、 无 臭 ) 耐 油性 好 ， 上 废弃 物 易 回收 处 理 ， 回 收 焚 烧 
及 加 工时 不 产生 危害 环境 的 有 害 物质 。 其 缺点 是 热 成 
型 性 差 ， 热 封 温度 高 (120 ~150% ) ， 不 宜 直接 采用 真 
空 吸 塑 成 型 ， 只 能 用 于 气压 成 型 或 气压 /真空 吸 塑 成 
型 。 另 外 ，BOPS 对 氧 及 水 薰 气 的 阻隔 性 差 。BOPS 热 
成 型 片 与 HPVC 、PP 片 的 性 能 比较 见 表 17-57。 





次 性 饮料 杯 






























































































































































表 17-57 三 种 片 材 的 性 能 比较 
性 能 BOPS HPVC PP 
透明 性 高 透明 透明 半 透 明 
展示 性 优 良 (可 能 会 结 露 ) 差 
对 0; ,水 磁 气 阻隔 性 盖 好 对 0; 阻隔 性 其 
差 ( 热 成 型 温度 高 , 热 收 
热 成 型 性 缩 大 , 伸 长 率 小 , 拉 伸 比 小 ， 优 优 
需 空 压 成 型 ) 
使 用 温度 /SC -60 ~100 —15~55 -15 ~120 
价格 高 于 HPVC 低 高 于 BOPS 
而 温 较 高 ,但 不 宜 和 包装 长 | ”可 包装 防潮 . 防 氧 化 食品 
包装 应 期 保存 易 氧化 ,防潮 食品 及 | 及 盛装 温度 较 低 的 食品 ,但 Nr ethan 
冷冻 食品 透 湿性 差 , 容 器 内 易 结 雾 珠 | 区 

















BOPS 主要 用 于 制作 各 种 形状 的 盘 、 碟 、 杯 、 盒 
等 容 右 ， 可 作 冷 饮 包 六 及 超市 用 水 产 、 肉 类 、 果 蔬 销 
售 包装 、 休 闲 食品 包装 、 折 礁 粘 合 各 种 容器 、 泡 音 包 
装 ， 不 宜 作 长 期 防潮 、 隔 氧 食品 包装 ， 但 宜 作 新 鲜 蔬 
沫 等 含水 分 高 ， 需 透 湿 食品 的 包装 及 作 展 示 包 装 。 

EPS 片 材 用 了 T 形 机 头 挤 出 的 自 结 皮 结构 泡沫 塑料 
片 材 具 有 质 轻 、 卫 生 安 全 (无 毒 、 无 具 ) 耐 油 、 耐 
油脂 、 保 温 绝热 、 抗 液体 渗透 、 防 振 、 隔 声 等 特点 。 
可 吸 塑 成 型 ， 有 一 定 的 强度 及 刚性 ， 一 般 厚 度 为 1 ~ 
4mm， 使 用 温度 为 - 10 ~ 100% ， 可 耐 沸水 ， 价 格 便 
宜 ， 但 热 成 型 温度 高 ， 加 热 时 间 长 。 片 、 板 可 作 保 温 、 
防 振 包 装 (如 包装 玻璃 及 陶瓷 制品 、 针 剂 药品 等 ) 、 
吸 塑 天 花 板 等 。 食 品级 片 材 可 制作 短期 保温 容器 ， 如 
快餐 盒 、 汤 太 、 方 便 面 硫 、 托 盘 等 一 次 性 容 需 。 

























































































如 C0, 及 水 等 ， 回 归于 大 自然 中 ， 在 半年 到 一 年 内 
即 可 与 土壤 同人 化。 目前， 沧州 塑料 二 厂 等 单位 已 研发 
成 功 ， 接 近 于 实用 水 平 ， 有 待 推 广 应 用 。 

3) PP 片 材 。PP 片 材 可 用 共聚 PP 或 均 聚 等 规 PP 
经 挤 出 压延 ， 或 挤 出 流 延 法 制 成 。 纯 PP 热 成 型 性 较 差 。 
均 聚 PP 只 能 用 气压 成 型 ， 透 明度 低 ， 对 氧 阻 隔 性 差 。 
所 以 ， 目 前 市 场 上 供应 的 PP 片 材 均 为 改 性 片 材 。 

PP 片 材 的 基本 特点 是 质 轻 ， 无 色 ， 无 臭 ， 无 味 ， 
无 毒 ， 可 燃 ， 外 观 为 白色 半 透 明 体 ， 其 强度 、 刚 性 、 
抗 应 力 开裂 性 良好 ， 尤 其 是 抗 折 弯 性 优异 ; 耐 热 性 优 
良 ， 长 期 使 用 温度 为 -15 ~ 120% ， 甚 至 经 135%C x 
100h 薰 汽 消毒 处 理 后 也 不 破坏 ; 耐 化 学 性 好 ， 可 作 
多 种 化 学 品 包装 ; 防水 耐水 性 好 。 其 缺点 是 热 成 型 
性 、 耐 老化 性 、 耐 低温 冲击 性 和 透明 性 差 。PP 片 材 


































































































光 - 生 降 解 PS 片 材 。 为 了 解决 EPS 回收 再 利用 工 
作 量 大 及 降低 回收 处 理 成 本 等 种 种 难题 ， 人 们 开发 了 
光 - 生 化 降解 EPS， 其 废弃 物 在 紫外 线 光 作用 下 可 分 
解 成 碎片 ， 再 经 微生物 生化 作用 可 降解 成 低 分 子 物 ， 












































般 需 采用 专用 配方 树脂 ， 对 冲击 强度 及 耐 低温 性 要 
求 不 高 的 制品 ， 可 采用 MI 值 为 0.5 ~1.5g/10min 的 
均 聚 PP。 反 之 ， 则 采用 共聚 PP。 目前， 常用 改 性 
PP， 其 主要 品种 如 下 : 
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QD PP/LDPE 片 材 。 可 改善 热 成 型 性 ， 可 采用 真 
空 吸 塑 成 型 ， 但 刚性 及 耐 热 性 略 有 下 降 。 

@) 透明 PP。 采 用 加 入 成 核 剂 或 又 冷 工艺 细 化 结 
晶 ， 提 高 透明 度 的 方法 制 成 的 透明 PP。 北 京 燕山 石 
化 公司 (采用 成 核 剂 )、 日 本 普 拉 克 公司 、 济 宁 塑料 
机 械 三 (采用 又 冷 工 艺 ) 均 有 产品 生产 。 

@ 耐 热 、 刚 性 PP。 在 PP 中 加 入 滑石 粉 、CaC0; 等 
填料 ， 可 提高 PP 的 刚性 和 耐 热 性 (140% ) ， 且 可 保持 
卫生 安全 、 耐 油 、 价 廉 等 优点 ， 可 用 作 微 波 炉 用 容器 。 
共聚 PP 及 改 性 PP 可 吸 塑 成 型 ， 可 作 简 便 饭 盒 、 
水 杯 、 汤 匙 、 碗 及 土 特产 品 、 酸 奶 、 果 冻 、 果 桨 、 冷 
饮食 品 等 包装 。 另 外 ，PP 盒 易 封口 ， 耐 高 温 消 毒 ， 
所 以 是 内 酯 豆腐 盒 的 主要 材料 。 目 前 ， 还 开发 了 环保 
型 PP 豆腐 包装 盒 系 列 。 还 可 作 农 业 用 育秧 杯 、 育 种 
杯 及 工业 产品 、 日 用 品 等 包装 ; 超市 配送 蔬菜 、 水 
果 、 畜 禽 肉 类 、 水 产品 及 各 种 半成品 用 的 包装 盒 、 托 
盘 等 一 次 性 容器 ， 应 用 市 场 极 大 。 

4) PET 片 材 。 目 前 市 场 上 供应 的 PET 片 材 可 分 
为 APET、PETG 、CPET 三 种 。 

QD APET 片 材 是 又 冷 制 成 的 无 定形 高 透明 度 PET 
片 材 ， 它 具有 PET 的 基本 特性 (与 PVC 也 相似 ) ， 
且 具 有 透明 度 高 ( >85% ) ， 雾 度 低 ( <3% ) 、 表 面 
光泽 、 印 刷 性 好 、 金 属 化 处 理性 及 压 花 装饰 性 好 、 无 
毒 、 卫 生 安 全 等 特点 ， 同 时 其 强度 也 良好 ( 拉 伸 强 
度 为 53MPa)， 阻隔 性 ( 透 氧 率 4 ~ 4.5， 透 湿 率 3) 
及 耐 化 学 性 好 ， 可 用 于 射线 消毒 ， 最 高 使 用 温度 > 
70%C ， 受 热 后 尺寸 变化 小 ( <5% ,小 于 PVC、PP， 
大 于 BOPS) ， 热 成 型 性 好 (与 PVC 相似 ) ， 可 用 加 工 
PVC 的 吸 塑 模 直 接 加 工 APET 制品 。APET 的 性 能 
耐 热 、 耐 低温 、 耐 摩擦 性 都 比 PVC 好 ， 尤 其 是 环保 
适应 性 远 比 PVC 好 。PVC 废弃 物 不 易 焚 烧 ， 人 燃烧 时 
会 产生 大 量 有 害 气 体 ， 造 成 含 HCL 的 酸雨 ， 而 APET 
回收 处 理 燃烧 时 只 产生 C0, 及 H,0， 且 处 理 成 本 低 ， 
回收 利用 率 高 ， 因 此 是 代替 PVC 的 理想 材料 ， 但 目 
前 价格 还 比 PVC 高 。 

APET 片 材 的 一 般 厚度 为 150 ~ 1000um (常用 厚 
度 为 200 ~600km) ， 制 品 用 途 与 PVC 相似 ， 除 可 作 




















































































































































































































材 ， 透 明度 高 ， 熔 点 低 (180 ~ 200Y% ) ， 热 封 合 性 优 
异 ， 热 成 型 不 易 发 生 “ 拉 白 ” 现 象 ， 成 型 工艺 简单 ， 
无 需 采 用 骤 冷 工艺 ， 用 途 与 APET 相似 ,但 价格 比 
APET 高 ， 常 用 作 PET 复合 材料 的 粘 合 树脂 。 

@ PET 共 挤 板 。 共 挤 可 降低 片 材 的 成 本 ， 提 高 
片 材 的 性 能 。 常 用 共 挤 板 有 PET/ 回 收 PET/PET、 
GPET/APET/GPET 等 品种 ， 前 者 既 可 保持 PET 性 能 ， 
又 可 降低 成 本 ， 后 者 可 保持 APET 性 能 ， 且 具有 
GPET 的 热 封 合 性 ， 可 用 于 食品 和 药品 包装 。 

5) ABS 片 材 。ABS 片 材 具 有 刚 万 兼备 性 能 ， 不 
透明 ， 无 毒 ， 无 味 ， 有 良好 的 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 和 抗 剖 
击 性 ， 耐 低温 性 适中 ， 电 性 能 好 ， 成 型 性 及 着 色 性 
好 。 制 品 光泽 光滑 ， 但 耐 热 性 、 拉 伸 强度 、 耐 候 性 和 
耐 紫外 线性 差 。 

ABS 挤 出 板 热 成 型 性 好 ， 可 用 各 种 热 成 型 工艺 第 
作 拉 伸 比 较 大 的 制品 ， 常 用 作 汽车 、 飞 机 用 仪表 盘 、 
装饰 板 、 电 冰箱 内 衬 、 洗 衣 机 内 衬 、 外 壳 及 装饰 
板 等 。 

6) PE 片 材 。PE 片 材 主 要 是 低 密度 发 泡 PE 片 
材 ， 具 有 柔软 性 好 、 韧 性 高 、 吸 收 冲 击 性 能 好 、 不 吸 
湿 等 特点 ， 和 常用 作 抗 振 、 防 破碎 包装 ， 也 可 作 天 花 板 
等 装饰 材料 。 

7) PC 片 材 。 它 透明 ( 透 光 率 为 73% ~ 89% ) ， 
无 臭 ， 无 味 ， 无 毒 ， 透 气 性 好 ， 力 学 性 能 优良 ， 抗 冲 
击 性 好 ， 且 耐 热 、 耐 寒 ,， 长 期 使 用 温度 为 - 100 ~ 
130% ,但 易 吸湿 ， 热 成 型 温度 高 ， 成 型 时 片 材 必须 
充分 干燥 ， 和 否则 会 出 现 雾 状 微 孔 ， 降 低 韧 性 及 透明 
度 。 适 用 作 高 温 处 理 或 微波 炉 用 容器 及 飞机 、 仪 表 、 
医疗 器 件 ， 照 明 器 具 用 透明 材料 。 

8) PMMA 片 材 是 高 透明 度 、 抗 冲击 、 耐 光 老 
化 、 耐 候 性 材料 ， 其 使 用 温度 为 - 50 ~ 100% ， 但 表 
面 硬度 低 ， 易 划 伤 ， 质 脆 易 开裂 ， 可 用 模压 、 真 空 、 
无 模 气 压 成 型 等 热 成 型 工艺 加 工 制品 ， 主 要 用 作 工 业 
用 透明 材料 ， 也 可 作 人 体 经 络 穴位 头像 模型 、 照 明灯 
小、 天 花 板 及 装饰 材料 等 。 

9) 其 他 片 材 ， 如 CA 片 材 、PA 片 材 、PSF 片 材 和 
F4 片 材 等 。CA 片 材 ， 具 有 透明 、 无 毒 、 光 泽 、 强 度 高 、 
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食品 容器 外 ， 常 用 于 药品 和 医疗 器 械 、 五 金工 具 、 工 
艺 品 、 日 用 品 的 泡 置 包装、 食品 水 杯 、 盘 及 开 窗 包装 
用 透明 材料 ， 还 可 作 照 相 胶片 、 电 影 胶 片 、X 射线 胶 
片 、 磁 盘 、 磁 卡 基 材 等 工业 用 片 材 。 

@ CPET 片 材 是 结晶 PET， 不 透明 呈 乳 白色 ， 使 
用 温度 范围 广 ( -40 ~ 240% ) ， 成 型 性 差 ， 需 用 气 
压 成 型 ， 可 作 高 温 处 理 或 微波 炉 用 容器 。 

@) CPET (或 PETG) 片 材 是 改 性 非 结 唱 PET 片 













































































抗 冲击 韧性 好 等 优点 ， 且 光 、 热 稳定 性 好 ， 耐 水 ， 难 
燃 ， 但 使 用 温度 <70% ， 耐 溶剂 性 差 .可 作 照 相 胶 片 、 
影 胶片 、 透 明 包 装 容器 、 展 品 容器 和 乒乓 球 等 。 

PA 片 材 (主要 品种 PA6、PA66) 具有 韧性 好 、 
强度 高 、 阻 隔 性 好 、 耐 热 (120 ~ 140%C， 短 期 
170% ) 、 耐 溶剂 、 薄 过 强度 高 等 特点 ， 可 作 工 业 制 
品 ， 也 可 作 鱼 、 肉 包装 、 烤 箱 用 容器 及 耐 蒸汽 高 温 消 
毒 和 辐射 消毒 容器 。 
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PSF 片 材 具有 使 用 温度 高 (150%C ) 、 抗 蠕 变 、 电 
性 能 好 、 尺 二 稳定 性 、 耐 化 学 药品 性 好 、 耐 燃 、 耐 油 、 
耐 磨 、 坚 韧 等 优点 ， 可 用 气压 或 真空 成 型 加 工 制品 ， 
可 作 要 求 刚 性 、 耐 高 温 、 电 气 绝缘 和 耐 汽 油 的 制品 。 

F4 片 材 具有 阻隔 性 好 、 懂 水 、 耐 腐蚀 、 低 摩 氛 、 
高 粘度 特点 ， 且 成 本 高 ， 片 材 一 般 用 作 工 业 材 料 ， 不 
作 包 装 材 料 。 

10) 多 层 复 合 片 材 。 多 层 复 合 片 材 的 结构 形式 
及 复合 目的 与 复合 膜 、 复 合 料 中 空 制品 相同 ， 都 是 利 
用 各 层 物料 不 同 的 物性 之 间 的 互补 性 来 降低 材料 成 
本 ， 提 高 材料 各 种 性 能 ( 如 阻隔 性 、 耐 热 性 、 防 潮 
性 等 )， 制 得 价 廉 物美 、 综 合 性 能 优良 的 复合 材料 
和 。 因 其 可 设计 性 强 ， 可 按 不 同 要 求 设计 复合 配方 ， 
if 以 颇 受 人 们 的 关注 ， 发 展 也 很 快 ， 应 用 也 较 广 。 

多 层 复合 片 材 的 加 工 方法 与 复合 膜 相 似 ， 有 共 挤 
法 、 涂 布 法 等 。 共 挤 法 片 材 层 数 一 般 为 3 ~5 层 ， 层 
数 越 多 ， 工 艺 难度 越 大 。 

复合 片 材 的 基本 结构 由 外 表层 / 粘 合 层 / 中 间 层 / 
粘 合 层 / 内 表层 组 成 ， 按 表层 和 中 间 层 的 材料 不 同 又 
可 分 为 内 外 层 同 种 材质 和 内 外 层 不 同 种 材质 两 种 形 
式 。 同 种 塑料 组 成 的 复合 料 ， 内 外 层 (又 称 主 层 ) 
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中 间 层 一 般 用 阻隔 性 树脂 ， 其 品种 较 多 ， 目 前 常 
用 树脂 有 EVOH、PVDC、PA6 等 。 可 按 制品 阻隔 性 
能 要 求 酌情 择 取 。 一 般 在 复合 材料 中 ， 中 间 层 较 薄 ， 
量 较 少 ， 因 此 常用 价格 较 高 的 高 阻隔 性 材料 作 阻隔 
层 组 成 复合 结构 阻隔 材料 。 

粘 合 层 是 保证 主 层 与 中 间 层 紧密 粘 合 不 分 层 的 ， 
它 对 制品 强度 、 阻 隔 性 有 重要 的 影响 ， 一 般 采 用 粘 合 
性 好 、 粘 合力 强 、 且 对 主 层 和 中 间 层 树脂 都 有 相 容 性 
的 树脂 (常用 AD 代号 表示 ) 。 其 常用 树脂 有 马 来 酸 
栈 、 丙 烯 酸 改 性 PE 或 PP 或 EVA 等 ,也 可 利用 酸性 
来 强化 树脂 极 性 ， 从 而 改善 主 层 及 中 间 层 的 相 容 性 。 

多 层 复合 片 材 广泛 用 作 阻 隔 性 材料 ， 其 品种 也 很 
多 ， 具 有 外 观 好 、 阻 隔 功 能 强 等 优点 ， 它 们 能 在 较 长 
时 期 内 保持 被 包装 物 的 色 、 香 、 味 不 变 ， 延 长 保鲜 期 
及 货架 期 ， 在 常温 下 包装 食品 的 保质 期 可 在 12 个 月 
左右 。 如 用 PP/EVA (AD)/EVOH/EVA (AD)/PP 复 
合 片 材 作 的 快餐 盒 可 耐 121%C x 30min 或 135%C x 
10min 的 高 温 杀菌 消毒 处 理 。 又 如 PS/EVA/EVOH/ 
EVA/PE 结构 的 板 ( 片 ) 材 ， 常 用 于 奶 制品 及 果汁 、 
果酱 的 包装 。 结 构 层 PS 可 根据 内 装 品 或 用 户 的 要 求 ， 
选择 不 同 的 颜色 ， 使 包装 的 外 表 更 显 华丽 ， 充 满 艺术 



























































































































































用 新 料 ， 中 间 层 一 般 用 再 生 料 。 这 种 结构 可 利用 内 外 
表层 新 料 保证 制品 使 用 性 能 及 外 观 质量 ， 又 可 利用 回 
收 料 作 中 间 层 (其 用 量 可 达 30% ~40% ) 从 而 明显 
地 降低 片 材 成 本 。 



































魅力 。 再 如 PSAEVAAEVOH/(PVDC)/AEVA/PE/PP 结 
构 的 板 ( 片 ) 材 ， 此 板 ( 片 ) 材 为 法 国 Erca 公司 的 
专利 技术 产品 ， 其 名 称 为 中 性 无 菌 包装 板 ( 片 ) 材 
(Neutral aseptic packanging sheet ) ， 其 PP 层 为 剥离 






































异种 塑料 配制 的 复合 片 材 ， 一 般 都 是 为 了 提高 阻 
隔 性 、 防 潮 性 、 耐 热 性 、 刚 性 、 透 明 性 或 遮盖 性 而 配 
制 的 。 一 般 内 外 层 ( 主 层 ) 厚度 占 70% 左右 。 目 前 
常 采 用 价格 便宜 、 成 型 加 工 性 好 、 其 有 良好 均衡 物性 
(如 强度 、 刚 性 、 抗 冲击 性 、 防 潮 性 、 耐 热 性 ) 的 聚 
烯烃 树脂 (PE、PP 等 )， 中 间 层 则 可 采用 EVOH、 
PA、PVDC 等 阻隔 性 树脂 。 内 外 层 材料 可 酌情 搭配 ， 
例如 要 求 主 层 耐 高 温 、 透 明 、 刚 性 好 、 防 潮 、 防 止 中 
间 层 吸湿 时 ， 则 用 PP 料 ; 而 要 求 主 层 耐 低温 时 ， 则 
宜 用 PE 料 ; 要 求 主 层 强度 、 刚 性 高 、 对 水 蒸气 阻隔 
性 强 时 可 选用 HDPE; 而 要 求 主 层 柔软 、 透 明 时 ， 则 
可 选用 LDPE。 

另外 ， 选 用 各 种 主 层 材 料 还 可 调节 片 材 外 观 、 着 
色 性 及 遮盖 性 ， 如 外 层 用 LDPE， 内 层 用 HDPE， 则 
可 提高 光泽 度 及 外 观 。 对 着 色 制 品 ， 则 外 层 应 为 着 色 
层 ， 内 层 为 本 色 ， 可 减少 着 色 剂 用 量 及 不 污染 包装 
物 。 对 诞 光 包装 ， 则 可 采用 内 层 为 本 色 ， 中 间 层 及 外 
层 为 着 黑色 和 白色 不 透明 层 ， 或 涂 布 铝 稍 等 结构 ， 可 
达到 既 遮 光 又 保证 内 层 不 着 色 ， 不 污染 被 包装 物 的 效 
果 ， 这 对 保证 食品 及 药品 的 卫生 安全 性 至 关 重 要 。 

































































































































































层 ， 它 在 真空 成 型 、 充 灌 包 装 过 程 中 ， 一 边 剥 离 一 边 
露出 内 封 层 PE 层 。 成 型 、 充 灌 在 无 菌 室 中 操作 ， 它 
是 利用 共 挤 复合 时 加 工 成 型 热量 ， 把 板 ( 片 ) 材 内 
封 层 (PE) 上 的 细菌 杀 死 的 。 在 使 用 时 ， 把 复合 上 
的 PP 层 剥 离 下 来 ， 露 出 来 的 一 层 同 液体 或 固体 食品 
相 接 触 的 无 菌 塑料 面 层 ， 在 无 菌 下 充 灌 和 热 封 。 

2. 热 成 型 制品 

热 成 型 制品 是 指 用 型 材 经 热 成 型 二 次 加 工 制 成 的 
制品 。 热 成 型 加 工 工艺 有 多 种 ， 如 板 (〈 片 ) 材 模压 
成 型 、 真 空 吸 塑 成 型 、 气 压 加 压 成 型 、 变 异 成 型 
( 指 片 材 经 预 成 型 后 再 进行 吸 塑 或 气压 成 型 的 工艺 ) 、 
板 ( 片 ) 材 和 管材 弯曲 成 型 、 板 材 卷 简 成 型 (如 加 
工 直径 <lm 的 PVC 圆 简 ) 、 管 材 或 容器 口 部 或 底部 
卷 边 及 翻 边 成 型 、 扩 口 成 型 、 板 材 或 管材 波纹 成 型 、 
制作 热 收缩 管 等 。 因 此 ， 热 成 型 制品 的 品种 很 多 ， 但 
本 节 主 要 介绍 板 ( 片 ) 的 模压 成 型 、 吸 塑 成 型 、 气 
压 成 型 及 变异 成 型 工艺 及 制品 。 

大 多 数 热塑性 塑料 板 〈 片 ) 材 都 可 用 热 成 型 工 
艺 制作 热 成 型 制品 ， 其 用 量 很 大 ， 应 用 范围 广 。 不 同 
的 方法 可 制作 特大 或 特 小 、 特 厚 或 特 薄 的 制品 。 其 制 
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品 的 壁 厚 范围 可 达 0. 05 ~ 20mm。 


加 工 面积 大 至 








(3 x9) m2， 小 至 药丸 、 针 头等 








的 包装 用 品 。 但 制品 精度 较 低 ， 壁 厚 不 匀 ， 目 前 主要 


用 于 加 工 形 状 较 简 六 


外 、 敞 口 、 无 内 外 侧 止 、 侧 凸 、 侧 














孔 的 制品 。 而 且 还 存在 加 工 剩余 边角料 较 多 的 缺点 ， 


























但 由 于 具有 成 型 工艺 简单 、 设 备 和 模具 投资 少 、 便 于 
































制品 更 新 变型 、 适 





用 于 不 同 批量 、 生 产 效率 高 (如 











多 模 腔 模具 可 每 小 时 吸 塑 20000 个 以 上 饮料 杯 ) 等 优 
点 ， 因 此 目前 仍 广泛 应 用 于 工业 、 农 业 、 包 装 、 交 
通 、 电 子 、 建 筑 、 日 用 品 等 行业 。 制 品 适应 性 强 ， 应 






































用 范围 及 用 途 广阔 ， 

















澡 用 品种 有 如 下 一 些 : 














包装 用 品 ， 包 括 各 种 一 次 性 杯 〈 如 果冻 杯 、 牛 
奶 杯 、 冷 热饮 料 杯 )、 硫 、 饭 盒 、 矶 、 盘 、 盖 等 央 














， 可 作 食 品 、 糕 ， 
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点 、 医 药 针剂 、 口 服 液 、 快 餐 食 














、 药 品 等 物品 的 包装 。 还 可 作 五 金 、 电子 、 化 妆 
、 仪 器 、 仪 表 、 玩 具 、 文 具 、 工 艺 品 等 的 包装 盒 。 





























车 顶 内 衬 、 大 透镜 、 光 散射 器 、 弧 形 视 窗 、 汽 车 玻璃 
窗 、 飞 机 座舱 暑 。 机 头 暑 、 面 部 防护 晕 、 内 板 内 衬 等 。 
建筑 用 品 ， 包 括 天 花 板 、 照 明 墙壁 、 散 光板 、 特 丈 
或 公用 建筑 用 灯 角 、 太 阳光 采光 板 、 透 明 屋顶 、 电 话 亭 
置 、 道 路 指示 标志 ( 牌 ) 及 各 种 形状 航 窗 、 视 窗 等 。 

广告 用 品 ， 包 括 灯 箱 、 广 告 牌 、 展 板 、 立 体 模 
、 包 装 装 溃 、 立 体 图 型 广告 板 、 展 示 橱 窗 等 。 

其 他 还 有 箱包 、 工 具 箱 、 立 体 地 图 、 船 体 、 冲 浪 
板 、 人 体 经 络 模 型 、 医 用 人 体 器 官 模 型 、 装 饰品 、 浴 
具 (浴缸 ) 等 。 

(1) 热 成 型 工艺 ” 热 成 型 工艺 方法 很 多 ， 其 基 
本 成 型 原理 是 将 热塑性 塑料 板 ( 片 ) 材 夹 持 后 ,在 
热 成 型 机 中 加 热 使 之 达到 软化 温度 以 上 (但 不 发 生 
熔 解 和 分 解 ) ， 呈 轻微 下 垂 状 态 时 ， 立 即 移 至 成 型 模 
具 上 方 用 气压 、 真 空 吸 塑 、 机 械 (液压 ) 压力 或 加 
压 / 吸 塑 作 用 力 为 成 型 压力 ， 使 板 ( 片 ) 拉 伸 变形 ， 
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工业 用 品 ， 包 括 电 冰 箱 内 衬 、 手 提 式 收音 机 、 录 




















仪表 板 、 遮 阳光 板 、 


音 机 外 之、 洗衣 机 部 件 、 电 视 机 座 、 汽 车 上 方 门板 、 

















椅子 反 冲 垫 、 分 陋 板 、 后 车 盖 、 








是 随 模型 紧 贴 于 模具 型 面 ， 待 冷却 成 型 后 即 可 获得 形 
状 与 模型 形状 一 致 的 制品 。 几 种 方法 的 成 型 过 程 如 网 
17-16 ~ 图 17-18 所 示 。 






































图 17-16 
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图 17-17 ” 单 止 模 真空 成 型 


a) 预 热 b) 


1) 热 成 型 工艺 的 分 类 。 热 成 型 工艺 方法 分 类 如 下 : 
中 按 成 型 用 动力 可 分 为 机 械 压 力 法 。 差 压 法 
(包括 真空 吸 塑 成 型 、 压 缩 空气 气压 成 型 、 真 空 袋 - 











热 压 饶 成 型 、 双 片 吸 吹 成 型 等 ) 。 





@) 按 成 型 用 模具 结构 可 分 为 单 凸 模 成 型 、 单 止 模 





成 型 、 无 模 成 型 〈 














9 由 成 型 )、 对 模 成 型 和 多 模 腔 成 型 。 


@) 按 拉 伸 变 形 形 式 可 分 为 直接 拉 伸 成 型 及 预 拉 





抽 真 空 c) 脱 膜 
伸 成 型 (包括 柱 塞 辅助 预 拉 伸 、 气 压 预 拉 伸 、 预 吹 
预 压 拉 伸 等 ) 。 
2) 党 用 热 成 型 工艺 。 常 用 工艺 简介 如 下 : 
@ 真空 吸 塑 成 型 。 真 空 吸 塑 成 型 可 分 为 单 凸 模 、 
单 四 模 、 无 模 吸 塑 、 双 片 吸 塑 、 预 拉 伸 吸 塑 、 真 空 
袋 / 热 铅 成 型 等 多 种 形式 、 其 成 型 过 程 简 图 如 图 
17-19 ~ 图 17-24 所 示 。 
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歼 2 





图 17-18 全 i 庆 
a) 预 热 b) 对 压 c) 开 模 
1 一 一 一 一 2 一 凹 模 ”3 一 加 热 器 4 一 片 材 5 一 夹 持 器 ”6 一 凸 模 7 一 制品 


基站 证 


图 17-19 
a) 预 热 bp) 夹 持 装置 下 降 密 封 c) 抽 真 空 











3 6 
4 > 沪 
Ys 
他 D B24 
世 及 乡 
上 乡 
2 
9 
1 从 个 








图 17-20 ”自由 真空 成 型 (元 模 吸 籽 ) 











1 一 真空 2 一 真空 解除 阀 3 一 光电 管控 制 的 阀门 ”4 一 光源 5 一 板 ( 片 ) 材 6 一 夹具 
7 一 拉 伸 环 ”8 一 光电 管 9 一 真空 室 “10 一 观察 窗 




















N UI 


D7 p71 


MA 





NRO 和 NN 围 





a) b) 
图 17-21 ” 柱 塞 辅 助 真空 成 型 
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真空 成 型 ， 又 称 吸 塑 成 型 ， 是 最 常用 的 热 成 型 方 
法 。 它 利用 抽 真 空 形成 的 压 差 ,使 片 ( 板 ) 材 紧 贴 
模型 表面 吸 塑 成 型 。 其 成 型 工艺 简便 ， 应 用 广泛 ,但 
由 于 抽 真 空 形成 的 压 差 仅 为 0.01 ~0.03MPa， 所 以 吸 
拉 片 ( 板 ) 材 的 力 小 ， 制品 成 型 压力 小 ， 一般 上 只 适 
用 于 加 工 薄 材 、 形 状 简单 、 深 度 小 的 制品 。 

其 中 ， 单 凹 模 成 型 法 ( 见 图 17-17)， 制品 上 口 
边缘 壁 厚 ， 侧 壁 随 拉 深 逐 渐变 落 ， 底 部 及 底部 四 周 隅 
角 处 严重 变 薄 ， 极 易 拉 破 。 

单 凸 模 成 型 法 ( 见 图 17-19)， 制品 底部 及 隅 角 
处 壁 厚 ， 侧 壁 随 拉 深 变 薄 ， 上 口 处 严重 变 薄 ， 刚 性 不 
良 ， 但 凸 模 成 型 时 制品 底部 壁 厚 变 化 小 ， 整 体 壁 厚 比 
四 模 吸 塑 均匀 ， 制 品 收缩 率 小 ， 内 型 尺寸 较 精 确 ， 最 
好 在 片 材 吸 塑 时 反面 施 以 压缩 空气 气压 ， 使 片 材 更 紧 
密 贴 于 凸 模 上 。 




























































































图 17-22 ”气压 预 拉 伸 凸 模 真空 成 型 
















































































































































































































































































a) 预 热 夹 持 b) 鼓 泡 预 延伸 c) 凸 模 上 升 d) 真空 成 型 图 17-18 所 示 为 凸凹 模 对 压 成 型 工艺 示意 图 ， 其 
| 模具 由 凸 模 、 止 模 和 夹具 等 组 成 。 成 型 时 加 热 的 板 
, ( 片 ， 材 被 强制 挤 入 凸 、 凹 模 间 隙 之 间 ， 形 成 型 腔 轮 
i 廓 ， 冷 却 后 脱 模 即 得 制品 。 其 优点 是 制品 形状 尺寸 精 
RN 度 高 ， 可 加 工 结 构 复杂 、 图 纹 清晰 精细 的 制品 。 其 制 
== 品 壁 厚 均 匀 ， 但 与 制品 形状 和 模具 排 气孔 尺寸 位 置 有 
四 关 。 缺 点 是 模具 型 面 必须 光 结 无 加 工 痕迹 ， 否 则 全 刘 
会 复印 在 制品 表面 。 另 外 ， 其 加 工 制品 范围 有 限 ， 仅 
适用 于 加 工 拉 伸 强 度 较 高 的 板 ( 片 ) 或 不 透明 、 辟 

厚 不 大 的 中 小 型 盒 类 制品 。 
无 模 吸 塑 成 型 ， 又 称 自由 吸 塑 成 型 ， 如 网 17-20 
we 所 示 ， 不 用 模具 ， 板 ( 片 ， 材 夹 持 奈 紧 在 抽空 柜上 ， 
图 17-23 “气压 预 拉 伸 凹 模 真 空 成 型 真空 即 可 吸 塑 成 半圆 球形 的 日 壳 类 制品 。 需 用 有 经 
a) 预 热 夹 持 b) 鼓 泡 预 延伸 ce) 片 材 反 吸 d) 真空 成 型 ” 验 的 操作 人 员 控 制 加 热 温 度 ， 快速 操作 (防止 冷 
却 ) ， 通 过 调节 真空 度 来 控制 制品 深度 (可 由 人 工 观 
FF 察 或 用 光电 管 等 装置 自动 控制 拉 伸 深度 )。 其 制品 表 
J 面 光 滑 ， 无 接触 模具 型 面 残余 痕迹 ， 外 观 及 光学 性 能 
好 ， 冷 却 均匀 ,可 制作 大 尺寸 、 形 状 简单 、 尺 寸 精度 








要 求 不 高 的 时 类 制品 ， 如 飞机 防风 时 、 仪 器 电 、 圆 球 
形 天 窗 等 。 

预 拉 伸 吸 塑 成 型 ， 预 拉 伸 的 方法 很 多 ， 举 例如 图 
17-20 ~ 图 17-23 所 示 ， 即 在 吸 塑 前 先 采 用 柱 塞 或 气 
压 方法 使 片 材 先 发 生 预 拉 伸 ， 目 的 是 使 片 材 不 发 生 瞬 
剧烈 拉 伸 变形 ， 而 先 发 生 预 变形 ， 然 后 再 吸 塑 变 
形 。 该 工艺 可 有 效 地 降低 热 成 型 制品 的 壁 厚 差 异 ， 宜 
用 于 加 工 较 深 的 制品 。 气 压 法 预 成 型 时 不 用 模具 






































可 










































































可 四 ( 柱 塞 ) ， 制 品 表面 光滑 无 模具 痕迹 。 
图 17-24 ” 双 片 成 型 工艺 双 片 成 型 如 图 17-24 所 示 ， 是 将 两 片 材料 夹 持 
a) 预 热 片 材 置 于 上 下 模 之 间 b) 合 模 ec) 加 压 、 后 ， 从 中 间 加 气压 ， 上 下 两 面 吸 塑 而 成 型 的 中 空 和 双 
抽 真 空 “d) 制 件 脱 模 壁 结构 的 热 成 型 制品 。 其 制品 结构 强度 好 ， 可 作 结 构 
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零件 ， 如 车 尾 扰 流 器 等 。 
真空 袋 - 热 铅 成 型 工艺 已 于 聚氨酯 成 型 工艺 中 介 
绍 过 ， 在 此 不 再 袭 述 。 

@) 气压 成 型 。 气压 成 型 是 利用 充气 方法 使 片 
( 板 ) 材 拉 伸 变形 的 成 型 方法 。 其 成 型 压力 大 ， 差 
压 >0.25MPa， 可 成 型 较 厚 的 片 ( 板 ) 材 ， 加 工 形状 
复杂 ， 图 案 花纹 精细 ， 有 加 强 筋 ， 隅 角 为 锐角 的 制品 
成 型 效率 高 ， 比 吸 塑 快 3 倍 ， 可 成 型 拉 伸 强 度 高 的 材 
料 ， 如 BOPS、PC、PMMA 等 。 但 其 成 型 压力 大 ， 对 
设备 及 模具 要 求 高 ， 故 一 般 宜 用 于 大 批量 生产 。 气 压 
成 型 工艺 主要 有 单 止 模 成 型 、 单 凸 模 成 型 、 无 模 成 型 
及 预 拉 伸 成 型 等 ， 如 图 17-25 ~ 图 17-27 所 示 。 气 压 
成 型 与 真空 成 型 的 特性 比较 见 表 17-58。 
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图 17-25 。” 单 凸 模 的 气压 成 型 
1 一 气 室 2 一 支撑 环 。 3 一 拉 伸 环 4 一 快速 加 紧 件 
5 一 板 ( 片 ) 材 6 一 凸 模 7 一 升降 台 
8 一 柱 塞 ”9 、10 一 压缩 空气 进口 




















图 17-26 “无 模 气 压 成 型 
1 一 金属 支架 “2 一 支承 环 3 一 橡胶 垫圈 4 一 拉 伸 环 
5 一 制 件 6 一 光源 7 一 绝热 哮 ”8 一 光电 管 














9 一 压 紧 架 ”10 一 气 和 (用 于 调解 压 紧 压力 ) 
11 一 进 气 接管 (由 光电 管控 制 ) 


@ 机 械 压力 成 型 ,又 称 模压 成 型 ,是 借助 机 械 
压力 或 挂 重 的 作用 ,将 软化 的 片 ( 板 ) 料 压 于 模型 
上 冷却 后 即 可 制 成 制品 。 具 体 成 型 方法 可 分 为 单 凸 模 
成 型 、 单 四 模 成 型 及 对 模 成 型 等 方法 ， 如 图 17-28 ~ 
图 17-31 所 示 。 










































































a) b) 


厚 
均匀 厚度 
d) 


图 17-27 “” 模 塞 辅助 止 模压 力 成 型 


9) 





a) 加 热 b) 压 柱 塞 / 吹 气 c) 吹 气 d) 制品 


1 








图 17-28 ”旋转 体 单 凸 模 成 型 
1 一 制 件 2 一 板 〈 片 ) 材 3 一 拉 伸 环 
4 一 压 边 圈 “5 一 阳 模 6 一 夹具 











图 17-29 ” 圆 简 体 单 凸 模 成 型 方法 
帆布 2 一 制 件 3 一 绒布 (也 可 不 用 ) 





4 一 木 制 空心 模 “5 一 重 锤 ”6 一 支 座 
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表 17-58 气压 成 型 与 真空 成 型 的 特性 比较 











































































































































































































































































































项 目 气压 成 型 真空 成 型 
、 人 把 软化 的 板 ( 片 ) 材 与 型 腔 之 间 抽 成 真空 ,使 板 
型 原 压缩 空气 把 软化 的 板 ( 片 ) 材 压 和 模具 成 型 
成 型 原理 缩 空气 把 软化 的 板 ( 片 ) 材 压 入 模具 成 型 ( 片 ) 材 吸附 在 型 腔 上 
成 型 压力 利用 压缩 空气 将 软化 的 板 ( 片 ) 材 压 和 模具， 利用 大 气压 力 将 软化 的 板 ( 片 ) 材 压 人 模具 上 ， 
Ea 一 般 压力 为 0.3 ~0.7MPa 压力 小 于 0. 1MPa 
成 型 速度 快 比 压缩 空气 成 型 慢 
成 型 周期 短 , 比 真空 成 型 快 3 倍 以 上 长 
加 热 方法 加 热 板 直接 加 热 辐射 加 热 
加 热 时 间 0. 25mm 的 片 材 用 时 2 ~3s 0.25mm 的 片 材 用 时 10 ~ 12s 
切 边 塑 件 在 模具 上 切 边 塑 件 取出 后 在 别 的 装置 上 切 边 
性 状 再 现 性 良好 细微 部 分 再 现 性 较 难 ,精度 较 差 
制品 尺寸 精度 较 好 ,高 的 方向 为 98. 4% , 径 向 为 98.8% 稍 次 ,高 的 方向 为 97. 5% , 径 向 为 98. 8% 
纵向 壁 厚 均匀 性 较 好 ( 聚 毛 乙 烯 为 上 11.3% ) 较 差 ( 聚 氯 乙烯 为 +15.3% ) 
模具 复杂 而 较 昂 贵 , 凸 模 成 型 困难 价格 较 便 宜 , 止 模 与 凸 模 均 可 以 采 
设备 价格 价格 较 昂贵 价格 较 低廉 
1. Smm。 成 型 后 必须 保 压 直至 制品 冷却 后 才 可 脱 模 。 
图 17-30 所 示 为 加 工 直径 大 于 lm 的 圆 简体 的 四 
模 成 型 示意 图 。 
图 17-31 所 示 为 大 量 用 于 加 工 形状 简单 、 批 量 不 
大 的 较 大 型 制品 的 工艺 方法 示意 图 ， 常 用 于 加 工 
图 17-30 ”图 简体 单 叫 模 成 型 方法 HPVC、PMMA 制品 。 
1 一 施 压 方向 “2 一 活络 铁 条 3 一 制 件 4 一 帆布 衬 复合 式 成 型 机 是 指 具 有 抽 真 空 及 压缩 空气 系统 ， 
5 一 钢 凹 模 ( 厚 4~10mm) ”6 一 角钢 (固定 可 同时 提供 吸 塑 及 气压 成 型 的 设备 ， 或 配备 各 种 形式 
于 凹 模 上 ) ”7 一 角钢 支架 的 预 拉 伸 辅 助 系统 的 设备 。 复 合式 成 型 的 形式 很 多 ， 
» 举例 如 图 17-32 和 图 17-33 所 示 。 
Pp 
1 ' [加热 器 | 
2 
3 
4 
a) b) 
图 17-31 ”旋转 体 单 凸 模 成 型 方法 (h, <hl <h) 


a) 初级 阶段 b) 中 期 阶段 c) 后 期 阶段 


1 一 凸 模 ”2 一 压 
图 17-28 和 图 


边 圈 3 一 板 ( 片 ) 材 4 一 拉 伸 环 
17-29 所 示 为 两 种 单 呈 模 成 型 方法 ， 








又 称 弯曲 成 型 或 垂 


所 示 为 利用 挂 重 方法 使 板 米 


制 成 型 ， 用 于 压制 大 型 制品 。 图 17-29 
弯曲 成 型 的 一 种 方法 
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单 凸 模 成 型 模具 由 凸 模 、 拉 伸 环 和 压 边 圈 等 组 
成 , 模具 可 用 木材 和 钢材 制作 。 用 钢材 时 模具 表面 应 





包 禾 棉布 等 隔 热 材料 ， 防 . 














止 板材 冷却 过 快 。 一 般 拉 伸 





环 的 棱角 应 有 较 大 的 圆 角 半径 (10 ~ 12mm) 和 很 低 








的 表 











20% 。 凸 模 进 入 拉 伸 环 深度 一 般 比 人 


下 粗糙 度 。 巴 模 和 拉 伸 环 间隙 比 板 厚 大 15% ~ 





制品 公称 深度 大 1 ~ 





热 成 型 机 
全 ， 用 户 可 按 制 品 材 料 、 尺 寸 形 状 及 批量 等 酌情 选用 


预 吹 真空 吸 塑 成 型 


图 17-32 
a) 加 热 b) 





9 由 吹 胀 e) 成 型 
日 各 专业 厂 生 产 ， 规格 型 号 及 品种 齐 
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适当 的 品种 。 

3) 模具 结构 及 材料 。 模 具 按 成 型 型 腔 数 可 分 为 
单 腔 模 及 多 腔 模 ， 按 成 型 用 模型 的 形式 可 分 为 上 名模 和 
四 模 等 。 图 17-34 所 示 为 拉 捉 / 吸 塑 单 腔 和 多 腔 止 模 
成 型 结构 示意 图 。 

不 同 热 成 型 工艺 所 用 的 模具 结构 不 同 , 但 基本 
结构 相似 ， 以 单 型 腔 凹 模 吸 塑 及 气压 成 型 模 为 例 ， 其 
基本 结构 由 板 ( 片 ) 材 夹 具 、 凹 模 、 抽 真空 吸 塑 或 
气压 成 型 系统 、 冷 却 系统 和 脱 模 系统 组 成 。 图 17-35 
所 示 为 带 有 切 制品 周边 余 料 型 刃 的 气压 模 结构 。 

其 基本 结构 简介 如 下 : 

中 板 ( 片 ) 材 夹具 一 般 为 机 床 附 件 ， 要 求 具有 
足够 的 刚性 ， 可 紧密 夹 持 片 材 ， 尤 其 对 热 胀 系数 较 大 
的 材料 必须 夹 持 使 板材 不 滑动 ， 要 有 可 靠 的 气 密 性 ， 
夹 持 力 可 调节 ， 且 不 会 随 板 厚 不 匀 而 出 现 夹 持 不 均匀 





































































































的 现象 。 
@) 成 型 模具 的 形式 可 分 凹 模 或 凸 模 两 种 形式 。 
图 17-33 ” 柱 塞 预 拉 /真空 吸 塑 /气压 成 型 它们 各 有 利 次 ,应 按 制品 形状 尺寸 及 壁 厚 酌 情 
a) 自由 吹 胀 b) 模 芯 压 下 c) 真空 成 型 选用 。 
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a) b) 
图 17-34 ” 预 拉 伸 / 吸 塑 成 型 模 


单 模 腔 b) 多 模 腔 
止 模 成 型 是 应 用 较 普 遍 的 简便 成 型 方法 ， 加 热 的 片 材 
直接 与 型 面 接触 ， 制 品 外 形 及 外 表面 图 形 清晰 ， 易 脱 
模 ， 侧 壁 厚 度 变 薄 ， 四 周 角 落 处 最 薄 ， 故 不 宜 加 工 深 
腔 制品 。 凸 模 成 型 又 称 覆 模 成 型 ， 成 型 时 一 般 片 材 先 
预 拉 伸 后 覆盖 在 模具 上 ， 且 拉 贴 在 模具 平台 的 边缘 以 
获得 必要 的 密封 ， 然 后 从 片 材 和 模具 间 抽 走 空气 成 
型 。 凹 模 与 凸 模 成 型 的 比较 见 表 17-59。 
@) 拉 伸 方式 可 分 为 向 上 拉 伸 或 向 下 拉 伸 两 种 形 
式 ， 具 体 由 制品 大 小 、 形 状 、 材 料 性 质 、 料 厚 等 因素 






























































































































































We yh 
图 17-35 ” 带 型 刀 的 压缩 空气 成 型 模具 决定 ， 宜 通过 试验 确定 。 
1 一 压缩 空气 管 2 一 加 热 板 3 一 热 空气 室 4 一 面板 5 一 空气 @ 拉 伸 比 。 当 片 材 吸 逆 或 气压 成 型 时 ,制品 的 

















孔 6 一 底板 7 一 通气 孔 8 一 工作 台 9 一 型 10 一 加 热 棒 。。 壁 厚 会 发 生 明 显 的 变 溥 变形， 深度 较 大 的 对 
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品 变 薄 更 






























































































































































































































































































































































































































第 十 七 童 ” 塑 料 型 材 及 其 制品 .1119 . 
表 17-59 由 模 与 凸 模 成 型 的 比较 
项 目 回 模 成 型 西 模 成 型 
成 型 过 程 中 制品 尺寸 有 制品 的 内 部 尺寸 可 得 到 精确 控制 ,外 部 尺寸 与 
人 制品 的 外 部 尺寸 可 得 到 精确 控制 Pe tina 
边角料 尺寸 控制 边角料 尺寸 可 得 到 精确 控 种 边角料 尺寸 可 得 到 精确 控制 
内 表面 具有 很 高 的 光泽 度 外 表面 具有 很 高 的 光泽 度 
模具 的 特征 痕迹 会 出 现在 制品 的 外 表面 ，| ”外 表面 没有 模具 的 特征 痕迹 
a 柱 塞 辅助 斑痕 会 出 现在 内 表面 无 法 成 型 非常 精细 的 表面 细节 
可 成 型 非常 精细 的 表面 细节 , 制 件 表面 纹 | ” 制 件 表面 纹理 无 法 通过 模具 实现 
理 可 以 由 模具 来 实现 , 带 纹理 的 片 材 无 法 和 | 
et 带 纹理 的 片 材 可 以 生成 出 所 希望 的 表面 纹理 
需要 有 一 定 的 脱 模 斜 度 ,通常 小 于 10° 的 脱 模 
% 模 斜 度 部 分 情 需要 脱 模 斜 度 而 了 
脱 模 侠 | 大 部 分 情况 下 不 需要 脱 模 什 | ee 
Se 成 型 制 件 的 底部 角 处 较 薄 , 采 用 预 成 型 起 | ”成 型 制 件 的 角 部 较 厚 在 片 材 与 模具 接触 前 进行 
泡 结合 模 塞 辅助 可 改进 材料 分 布 预 起 泡 有 助 于 材料 分 布 
要 革 成 本 比 而 模 高 ,但 仅 为 同类 注射 模具 的 Re Cs 
成 本 on 制造 成 本 低 ,有 助 于 多 型 腔 成 型 
严重 。 可 采用 预 拉 伸 / 吸 塑 复 合成 型 等 工艺 使 变 薄 情 。 制品 用 夹 持 位 处 的 最 小 宽度 代替 直径 ( 见 图 











况 改善 一 些 ， 如 图 17-36 所 示 。 
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a) b) 


图 17-36 ” 壁 厚 变 落 情况 48:D=1:1) 
a) 吸 塑 制品 


b) 预 拉 伸 吸 塑 制品 


























由 此 可 见 ， 必 须 控制 变 薄 程度 。 通 常 ， 制 品 和 模 
具 设 计 中 用 拉 伸 比 〈 牵 伸 比 ) 参数 来 控制 制品 的 变 























薄 程 度 。 选 用 合理 的 拉 伸 比 可 保证 制品 壁 厚 在 允许 范 
围 内 不 会 破裂 。 

拉 伸 比 有 径 深 比 、 
17-37 所 示 。 

















下 积 比 等 多 种 计算 方法 ， 如 图 
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了 从 


a) b) 
图 17-37 ” 拉 伸 比 、 面 积 比 计算 图 形 
径 深 比 计算 式 为 HA/D ( 见 图 17-37a)。 对 非 圆 形 








17-37b) 。 

面积 比 (也 称 展开 倍率 ) 是 制品 表面 积 与 夹 持 
部 位 内 原料 片 材 的 表面 积 之 比 。 以 图 17-37b 为 例 ， 
其 面积 比 x 为 

x= (2W H+2W,H+ WW,)/( WW,) 

如 按 拉 伸 前 后 材料 体积 不 变 的 原理 ， 则 面积 比 
可 简化 为 坯料 厚度 与 制品 平均 壁 厚 之 比 。 

对 每 一 制品 而 言 ， 设 计 的 拉 伸 比 必须 在 允许 范围 
内 。 拉 伸 比 的 允许 值 与 材料 性 能 、 制 品 尺 寸 及 深度 、 
壁 厚 、 成 型 方法 等 因素 有 关 。 其 一 般 取 值 规律 如 下 ， 

材料 性 能 方面 ， 对 于 伸 长 率 大 、 拉 伸 强 度 高 、 相 
对 分 子 质 量 较 高 、 弹 性 韧性 较 好 的 材料 拉 伸 比 可 取 大 
些 ， 一 般 聚 烯烃 等 的 径 深 比 <2，PU 弹性 体 的 深 径 比 
可 达 4; PVC 的 面积 比 为 3，ABS 的 面积 比 为 5 ~7， 
PC 的 面积 比 为 3 ~5。 
制品 结构 方面 。 形 状 简 单 、 圆 角 半 径 大 、 脱 模 斜 
度 大 ， 侧 表面 平滑 的 制品 拉 伸 比 可 取 大 些 。 
人 吸 塑 单 凸 模 成 型 拉 伸 比 一 般 不 大 
， 预 拉 伸 吸 塑 成 型 拉 伸 比 可 取 大 一 些 (如 1.5 左 
oo 
塑 成 型 提高 50% ， 双 片 成 型 拉 伸 比 可 取 2。 

由 此 可 见 ， 设 计 拉 伸 比 时 ， 需 对 片 材 大 小 、 厚 
薄 、 材 质 性 能 和 成 型 方法 等 因素 予以 综合 考虑 。 

@) 抽 真 空 及 气压 系统 。 前 者 用 于 吸 塑 成 型 ， 后 
者 用 于 气压 成 型 ， 两 者 都 是 在 模具 的 适当 部 位 开设 
系列 抽 和 气孔 或 进 气孔 ， 并 经 模具 内 抽 真 空 或 供 压缩 空 
气管 道 系统 与 抽 真 空 泵 或 空 太 机 相连 。 另 外 ， 对 气压 
成 型 模 在 片 材 下 压 成 型 方向 需 开设 排 气孔 ， 以 便于 及 
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I 二 
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时 排出 漠 留 空气 ， 降 低 成 型 阻力 。 这 些 气 孔 的 位 置 、 
直径 、 间 距 与 成 型 时 间 和 人 制品 质量 有 密切 的 关系 ， 应 
视 制品 的 尺寸 形状 、 材 质 性 能 和 料 厚 而 设计 。 









































厚 ， 以 免 将 片 材 陷入 孔 内 。 吸 气孔 应 设置 在 片 材 变形 
过 程 中 最 后 接触 型 面 的 部 位 ， 如 最 低 点 、 隅 角 处 、 偏 
四 处 、 形 状 复杂 处 等 不 易 吸 塑 成 型 的 部 位 ， 大 平面 抽 


























对 吸 塑 成 型 抽 气 孔 要 保证 迅速 抽 走 模型 内 空气 ， 























气孔 应 均 布 ， 间 中 为 30 ~40mm; 小 型 制品 和 小 平面 














但 直径 不 能 太 大 ， 以 免 制品 表面 残留 袭 迹 。 其 孔径 








气孔 间距 为 20 ~30mm。 几 种 塑料 真空 成 型 时 的 抽 














般 为 $0.3 ~ g1. 5mm， 料 厚 取 大 值 ， 但 不 得 大 于 料 


表 17-60 几 种 塑料 真空 成 型 抽 气 孔 直 径 





气孔 直径 见 表 17-60。 














(单位 : mm) 


























朔 料 类 型 塑料 片 材 厚 度 
0.3~0.8 0.8~1.0 1.0 ~2.0 2.0~3.0 >3~5 
PVC 0.4~0.5 0.6~0.8 0.8~1.0 1.0~1.5 1.0~1.5 
PS 0.3~0.5 1.5~0.6 0.6 ~0.8 0.8~1.0 0.8~1.0 
PE 0.3 ~0.4 3.4~0.5 0.5 ~0.7 0.7 ~0.8 0.7 ~0.8 
ABS 0.3 ~0.5 0.5~0.6 0.6 ~0.9 0.9~1.0 0.9~1.0 
HIPS 0.5~0.8 0.8~1.0 1.0~1.5 > = 
PMMA 1.0~1.2 1.2~2.0 1.5 ~2.0 








气压 成 型 时 排 气 孔 的 设计 与 真空 吸 塑 的 抽 气 孔 相 
似 ， 一 般 取 $0.5 ~ 4$1.0mm。 料 厚 、 流 动 性 差 时 可 用 
较 大 的 排 气 孔 ， 但 孔径 一 般 为 料 厚 的 1/3 ~ 1/2。 

@ 模具 冷却 系统 。 在 成 型 时 板材 接触 模具 型 面 
即 会 导致 料 温 下 降 ， 直 接 影响 板材 变形 成 型 。 男 外 
由 于 塑料 导热 性 差 ， 成 型 时 如 模 温 高 ， 则 制品 冷 
慢 、 成 型 周期 长 ， 尤 其 对 厚 壁 制品 更 明显 ， 而 且 过 高 
模 温 或 过 低 模 温 还 会 导致 制品 粘 模 或 收缩 而 包 模 ， 导 
致 脱 模 困难 。 因 此 ， 必 须 控制 模 温 并 防止 长 期 工作 导 
致 模 温 升 高 。 

模具 冷却 方法 有 外 冷 法 和 内 冷 法 两 种 。 外 冷 法 用 
吹 气 、 喷 雾 、 水 冷 等 手段 进行 ， 内 冷 法 常 在 金属 模 模 
型 内 开设 冷却 水 道 进 行 冷 却 。 模 温 视 不 同 塑料 品种 、 
制品 尺寸 形状 和 成 型 方法 而 定 ， 一 般 取 45 ~75%C 。 
对 非 金属 模具 ， 因 其 导热 性 差 ， 只 能 采用 交替 冷却 、 
加 热 的 方法 来 保证 模 温 (如 红外 加 热 歇 风 冷 却 等 ) 。 
另外 ， 如 在 预 拉 伸 成 型 时 预 拉 伸 柱 塞 需 保 持 高 温度 
(与 板材 相同 或 接近 ) 而 成 型 模型 腔 要 低 模 温 ， 则 模 
具 需 采用 柱 塞 加 热 (或 包 覆 保温 材料 ) 型 腔 冷 却 的 
复合 系统 。 

@ 边缘 密封 及 切 边 。 当 吸 塑 及 气压 成 型 时 ， 片 
( 板 ) 材 的 四 周边 缘 面 必须 与 模具 型 腔 口 四 周 的 承 压 
面 紧密 贴 合 密封 ， 防 止 抽 真 空 或 充气 时 发 生 漏 气 ， 故 
在 承 压 面 上 设置 密封 垫 ， 且 保持 足够 的 压 紧 力 ， 防 止 
充气 时 顶 开 。 
成 型 用 的 坯 材 四 周 必须 留 有 适当 宽度 的 边缘 料 ， 
供 夹 持 板 材 和 密封 用 ， 而 成 型 后 的 边缘 就 成 为 制品 的 
废料 ， 必 须 切 去 。 小 批量 及 小 型 制品 ， 常 用 人 工 修 切 
或 另 设 切 边 工 序 用 边 切 模 修 边 。 对 气压 成 型 模 可 设计 
带 型 刃 切 边 的 结构 ， 如 图 17-38 和 图 17-39 所 示 。 
























































































































































































































































型 刃 结构 与 尺寸 


图 17-38 


板材 的 厚度 +0.1 
| 
本 
相 4 
1 3 9 





a) b) 


图 17-39 ”型 刀 安 装 和 成 型 位 置 
a) 型 刃 安装 情况 b) 成 型 时 型 刃 位 置 
1 一 型 妃 “2 一 型 腔 平面 3 一 型 腔 4 一 加 热 板 
5 一 间隙 ”6 一 板材 
型 及 的 角度 影响 切断 力 ， 通常 采用 20° ~ 30。， 
如 小 于 20°, 切断 力 可 以 减少 , 但 型 刃 的 寿命 将 减 
少 。 如 果 大 于 30°?， 如 取 45° ， 则 施加 的 负荷 比 30° 时 
增加 50% 。 
型 有 的 材料 必须 有 一 定 的 刚性 和 耐 磨 性 ， 且 热 处 
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理 时 变性 要 小 ， 但 硬度 要 求 比 热 面板 的 表面 硬度 低 
10% ~20% ， 以 免 型 刃 接 触 面板 时 损伤 表面 。 
为 了 压 紧 片 材 ， 防 止 片 材 中 的 收缩 和 其 他 问题 ， 


必须 凭借 型 及 将 片 材 均匀 地 压 在 力 
型 及 与 加 热 板 表 面 之 间 要 有 极 高 的 平行 度 和 平 














I 热 板 上 ， 为 此 要 求 


面 性 。 


然而 ， 无论 型 及 的 机 械 加 工 及 研磨 精度 如 何 高 超 ， 由 





发 生 形变 ， 





























于 热 板 受热 变形 以 及 加 热 板 和 整个 模型 因 
都 会 使 型 六 的 平行 度 ! 





承受 负 答 而 


1 现 一 些 误差 ， 因 此 


可 将 橡胶 等 弹性 体 置 于 型 刃 之 下 。 型 九 和 模 腔 之 间 ， 
应 有 0.25 ~0.5mm 的 间 际 作为 空气 通路 ， 以 利于 模 


具 的 安装 及 调整 ， 侧 闵 自 
料 厚 加 0. 1mm 的 距离 。 























顶端 应 比 模型 端 


























面 高 出 制品 


1. 5mm 或 与 板 厚 相同 ,一般 不 小 于 板 厚 的 3 ~5 倍 。 


脱 模 斜 角 0.5° ~ 4°， 


叫 模 成 型 脱 模 斜 度 取 


1/120 ~ 1/60， 凸 模 成 型 脱 模 斜 度 取 1/30 ~ 1/20。 


成 型 收缩 率 比 注射 、 模 压 等 制品 大 ,制品 

















尺寸 精 











度 低 。 制 品 收缩 量 可 分 为 模 内 及 模 外 两 部 分 。 真 空 吸 
塑 制品 收缩 量 中 50% 是 脱 模 后 产生 的 ，25% 是 脱 模 


后 在 室温 下 1h 内 产生 的 ， 其 余 是 在 24h 存放 




















关内 产 


生 的 。 四 模 成 型 制品 收缩 量 比 凸 模 成 型 制品 大 。 收 缩 
量 大 小 与 塑料 品种 、 制 品 壁 厚 、 成 型 温度 、 拉 伸 比 和 


成 型 方法 有 关 ， 只 有 在 各 项 因 
最 小 ， 对 精度 高 、 批 量 大 的 制 
确定 收缩 量 。 几 种 塑料 凸 、 凹 模 真 

















素 合理 搭配 时 收缩 量 为 
品 ， 应 通过 试验 核实 来 
空 成 型 时 的 收缩 率 



























































































































































@ 其 他 结构 。 模 具 圆 角 半 径 最 小 不 能 小 于 见 表 17-61。 
表 17-61 几 种 塑料 凸 、 止 模 真 空 成 型 时 收缩 率 
异 有 制 件 收缩 率 (% ) 
聚 氧 乙烯 ABS 聚 碳酸 酯 聚 烯烃 增强 PS 双 拉 伸 PS 
凸 模 0.1~0.5 0.4~0.8 0.4~0.7 1.0~5.0 0.5~0.8 0.5~0.6 
四 模 0.5~0.9 0.5~0.9 0.5~0.8 3.0~6.0 0.8~1.0 0.6~0.8 
吸 塑 模型 面 的 表面 粗糙 度 对 制品 表面 的 复印 性 比 成 型 压力 要 低 得 多 ， 制 品 形状 也 较 简 单 ， 所 以 模具 承 
气压 法 小 ， 一 般 加工 型 面 的 表面 粗糙 度 为 Ra0. 8pm， 压 不 高 ， 对 模具 强度 及 刚度 要 求 也 较 低 ， 可 用 多 种 材 
日 为 了 便于 脱 模 ， 表 面 还 需 进 行 粗 化 处 理 (如 喷 砂 料 来 制作 模具 ， 和 常用 材料 有 石膏 、 木 材 、 塑 料 (PF、 


等 ) ， 但 对 高 表面 质量 制品 ， 型 面 必 须 抛光 ， 而 对 


PE、PP 等 聚 烯烃 # 



























































制品 ， 因 片 材 与 型 面 易 发 生 滑 移 ， 


EP、UP、AF 树脂 等 ) 、 金 属 ( 钢 、 铝 、 钢 、 低 熔点 
合金 等 )， 应 按 生 产 数 量 、 制 品质 量 、 板 材 性 能 及 厚 























































































































































































































型 面 仍 应 粗 化 处 理 ， 否 则 成 型 困难 。 度 、 成 型 方法 、 模 具 成 本 等 因素 酌情 选用 。 热 成 型 模 
@ 模具 材料 。 热 成 型 与 注射 , 模压 成 型 相 比 ， 性 能 比较 见 表 17-62。 
表 17-62 热 成 型 模具 性 能 比较 
模具 类 型 材料 用 途 耐久 力 耐 热度 制作 时 间 备注 
术 桦木、 可 修改 模具 
入 丰 于 本，| 主要 用 于 试 | 生产 逆 件 数 | 而 热 性 差 ,可 eto 
a 检 木 、 樱 木 、 柳 ee . wa 使 用 中 易 发 生 裂 
木 模 a 制 模 及 聚 茶 乙 | 量 在 1000 件 | 表面 涂 EP 改善 一 a 
核 木 等 ,机 木 、 烽 纸 成 和 以 下 而 热 性 纹 \ 木 纹路 突起 、 变 
桦木 为 常用 ee 的 各 形 , 影 响 制品 外 观 
0. 5mm 厚 制作 方便 ,成 本 
试制 模 , 不宜 | 的 硬 聚 氧 乙烯 低 ,强度 差 ,可 加 入 
石 襄 模 石 总 作成 型 收缩 大 | 片 成 型 时 ,成 型 50 ~80%C 约 10 天 铁丝 水泥、 尿素 树 
的 塑料 的 凸 模 “| 次 数 为 3000 ~ 脂 作 增强 材料 ,或 
5000 次 表面 涂 EP 
使 用 广泛 ,有 厚 0.5mm 的 易 加 工 ,便于 修理 
| en 纤细 凹凸 部 分 | 硬 聚 氧 乙烯 片 ， 和 修改 , 质 轻 , 耐 腐 
酚醛 塑料 模 。 酚 醉 塑料 时 ,不 宜 用 于 聚 | 成 型 寿命 为 1 约 15 天 刨 ,强度 比 木 模 , 石 
乙烯 的 成 型 5000 ~ 100000 次 襄 模 高 ,适用 于 大 批 
量 生产 ,加 入 铁 粉 、 
0. 5mm 厚 铝 粉 可 提高 强度 、 耐 
ea pe 的 硬 聚 毛 乙 烯 压 性 、 耐 磨 性 及 尺寸 
nisl ” 环 氧 树脂 、 铁 0 Wk Ee ee 
环 氧 树脂 模 pj 般 成 型 板 成 型 时 ,成 型 90 ~260%C 15 ~20 天 精度 。EP 的 价格 比 
次 数 为 80000 ~ 酚醛 模 高 ,但 比 金属 
130000 次 模 低 




















































































































































































































. 1122 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
TREEST 材料 用 途 耐久 力 重 热 度 制作 时 间 备注 
适 EE - 
适用 于 片 材 | 表面 硬度 低 ， 模具 制作 周期 
低 熔 点 吸 塑 成 型 ,能 成 |， 、 | 区 
| 锡 . 锐 等 | | 易 划 伤 ,适用 小 | 一般 <100C 到 短 , 模 具 材 料 可 回 
合金 模 型 有 花纹 、 文 字 批 后 产 收 使 用 
等 的 小 型 塑 件 | 一 
适 于 制作 有 
| 铜 . 低 熔点 合 | ， | 好 (为 永久 | 能 强烈 冷却 ， 
电 鱼 模 | 。 镍 . 铁 等 oo 全 的 | 型 成 型 无 故障 B02 站 
适 于 能 经 受 强烈 
中 六 | 钢 角 . 镜 , 石 | 证 让 | 好 (为 永久 | jaa 定时 和 与 电 铸模 相 比 ， 
金属 模 | 谊 .焊锡 ee 型 ) ee 其 表面 较 粗糙 
模具 故障 
铝 合金 ,常用 | ”成 本 低 ,尺寸 | ”不 生 锈 , 耐 | 而 热 .导热 性 | ”车 用 铸造 法 | ”可 以 铸造 与 机 械 
饥 模 | 10 ~ 20mm 厚 | 精度 和 表面 质 | 水 , 可 作 半 永 | 好 ,便于 调节 | 加 工 模具 ,制作 | 加 工 制作 模具 , 开 
铝板 量 高 ,使 用 广泛 | 久 型 温度 时 间 减 半 设 冷却 系统 
永久 型 ; 抗 拉 
强度 为 370 ~ 
470MPa; 抗 压强 
锌 合金 本 多 为 铸造 .少量 
锌 合金 模 | ZAS 生产 的 热 成 型 | 一 一 全 ， 本 20-30 天 | 机 械 加 工 , 重 熔 性 
ZAC 模具 ea 好 ,可 反复 使 用 
长 率 为 2% ~ 
3%,， 熔 点 为 
390%C ,收缩 率 为 
0.7% ~0.8% 
4) 成 型 工艺 。 热 成 型 工艺 过 程 由 加 热 、 成 型 、 ”下 ， 加 热 时 间 也 应 延长 。 
冷却 、 修 边 等 工序 组 成 ， 主 要 工艺 参数 有 加 热 温度 及 在 加 热 方式 方面 一 般 采 用 电 加 热 或 红外 线 加 


加 热 时 间 、 成 型 温度 、 成 型 速度 、 成 型 压力 和 冷却 条 
件 等 ， 现 简介 如 下 : 

@ 加 热 时 间 及 加 热 温度 。 在 整个 热 成 型 过 程 中 
加 热 工序 所 用 时 间 约 占 总 成 型 时 间 的 50% ~ 80% ， 
控制 适当 的 加 热 时 间 及 加 热 温 度 ， 应 以 保证 板材 充分 
软化 但 无 严重 下 垂 和 分 解 ， 不 发 白 及 质量 变化 为 准 ， 
昌 要 提高 生产 效率 。 

影响 加 热 时 间 及 加 热 温 度 的 因素 很 多 ， 主 要 的 有 
以 下 一 些 ; 

在 塑料 性 能 方面 包括 塑料 的 热 导 率 、 伸 长 率 、 线 
上 胀 系数 、 软 化 温度 及 分 解 温 度 、 熔 融 流动 性 、 板 材 定 
向 程度 、 拉 伸 强 度 及 其 对 温度 变化 的 敏感 性 等 。 通 
常 ， 对 热 导 率 低 、 热 容量 大 、 软 化 温度 高 、 伸 长 率 
小 、 拉 伸 强 度 高 、 定 向 性 强 、 线 胀 系数 小 、 熔 融 流 动 
性 小 、 拉 伸 强 度 及 伸 长 率 对 温度 变化 不 敏感 的 材料 ， 
应 选择 较 高 的 加 热 温度 及 较 长 的 时 间 。 

在 板材 尺寸 及 精度 方面 ， 板 材 厚 或 厚薄 不 匀 ， 则 
加 热 时 间 长 ,一 般 厚度 公差 应 为 板 厚 的 4% ~ 8% 。 
另外 ,在 制品 拉 伸 比 、 深 度 、 制 品 尺寸 等 大 的 情况 



















































































热 ， 加 热 器 的 种 类 、 功 率 大 小 、 加 热 器 与 板材 的 距 
离 、 加 热 器 表面 温度 、 环 境 温度 、 单 面 加 热 、 双 面 加 
热 、 高 频 加 热 、 加 热 前 先进 行 预 热 等 都 会 直接 影响 加 
热 时 间 。 
加 热 时 间 与 加 热 温度 之 间 是 互相 影响 的 。 加 热 温 
度 高 时 ， 时 间 可 短 一 些 ， 反 之 加 热 时间 可 长 一 些 。 一 
般 都 以 加 热 温度 为 准 ， 酌 情调 节 时 间 。 加 热 温 度 是 按 
板 料 加 热 时 变形 状态 及 成 型 时 变形 要 求 而 设 定 的 ， 下 
限 应 以 板材 在 拉 伸 变形 最 大 区 域内 不 发 白 或 不 出 现 明 
显 缺 陷 为 度 ， 上 限 以 板材 不 发 生 分 解 和 严重 下 重 为 
度 。 一 般 先 取 下 限 温 度 再 酌情 调节 ， 但 也 视 当 时 情况 
而 变 ， 如 加 工 拉 伸 比 小 的 制品 ， 则 温度 可 低 一 些 ， 加 
工 薄 壁 或 比热容 小 的 料 ， 或 加 热 工 位 与 成 型 工 位 距离 
或 冬季 环境 温度 低 时 ， 则 加 热 温度 都 应 取 高 一 
些 。 另 外 ， 如 果 要 求 板材 局 部 区 域 加 热 温度 要 低 一 些 
时 ， 则 可 用 厚 纸板 等 隔 热 材料 将 该 部 位 诞 羡 起 来 ， 降 
低 其 受热 程度 。 

@) 成 型 工序 中 主要 工艺 参数 为 成 型 温度 、 压 力 、 
速度 及 模 温和 等， 它们 彼此 有 互动 关系 ， 在 材料 、 加 工 


















































远 ， 











第 十 七 童 ” 塑 料 型 材 及 其 制品 


“1123 








方法 、 设 备 等 条 件 确 定 后 ， 这 些 工 艺 条 件 将 直接 影响 
制品 的 质量 、 合 格 率 及 生产 率 。 

成 型 温度 是 指 材 料 加 热 后 经 一 段 时 间 间 隔 再 成 型 
时 材料 所 持 有 的 温度 。 成 型 温度 随 材 料 的 品种 、 厚 
度 、 制 品 形状 、 成 型 方式 、 拉 伸 比 、 成 型 速度 、 制 品 
尺寸 精度 等 因素 而 变化 。 不 同 成 型 温度 产生 的 结果 也 
不 同 ， 如 ABS 料 成 型 温度 在 90%C 左右 时 ,制品 尺寸 
误差 达 9% ; 当成 型 温度 >90 ~ 130% 时 ， 制品 尺寸 
误差 可 降低 至 <1% ; 而 成 型 温度 >130% 时， 制品 尺 
寸 误 差 又 增 至 >1% 。 又 如 PVC (厚度 为 0.2mm) 料 ， 
在 成 型 温度 为 110C 时 ， 拉 伸 比 可 达 1:1; 当成 型 温度 
为 160C 时 ， 则 拉 伸 比 降 至 1:2。 因 此 ， 成 型 时 需 将 成 
型 温度 调整 到 材料 变形 最 住 状态 ， 也 就 是 在 该 温度 下 ， 
材料 的 拉 伸 强度 及 伸 长 率 与 选用 的 成 型 压力 及 速度 相 
匹配 。 此 时 ， 材 料 能 很 流畅 地 均匀 变形 ， 保 持 壁 厚 较 
均匀 ， 形 状 轮廓 清晰 ， 不 破裂 ， 尺 寸 稳定。 如 果 成 型 
温度 过 高 ， 材 料 强度 下 降 ， 伸 长 率 过 大 ， 则 会 发 生 过 



























































成 型 压力 是 指 在 机 械 压 力 成 型 、 气 压 成 型 、 吸 塑 
成 型 时 作用 于 板材 上 致使 发 生 拉 伸 变 形 所 需 的 压力 。 
成 型 压力 大 小 与 成 型 温度 有 关 ， 且 由 于 各 种 塑料 的 弹 
性 模 量 不 同 ， 对 温度 的 依赖 性 也 不 等 ， 所 以 成 型 压力 
也 随 塑料 品种 、 板 材 厚度 而 变化 。 一 般 而 言 ， 树 脂 相 
对 分 子 质 量 大 、 分 子 链 刚性 大 、 极 性 强 的 塑料 需要 较 
高 的 成 型 压力 。 

成 型 速度 是 指 板 〈 片 ) 材 拉 伸 变 形 时 的 拉 伸 速 
度 ， 成 型 速度 快 可 提高 效率 ， 但 成 型 速度 过 高 时 材料 
来 不 及 变形 而 破裂 ， 导 致 变形 困难 。 一 般 对 刚性 树 
脂 、 厚 料 、 成 型 温度 低 、 大 型 制品 宜 采 用 适当 慢 的 成 
型 速度 ， 保 持 适 当 的 伸 长 速度 。 但 成 型 速度 过 慢 ， 也 
会 降低 料 温 导致 成 型 困难 并 延长 成 型 周期 ， 因 此 对 一 
定 厚度 的 板材 ， 在 适当 提高 料 温 的 同时 ， 可 采用 较 快 
的 成 型 速度 。 
@ 模 温 及 冷却 。 成 型 时 ， 板 材 会 直接 接触 模具 
在 ， 模 温 的 高 低 直接 影响 板材 的 温度 ， 模 温 过 高 或 
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度 变形 而 破裂 ， 而 如 果 成 型 温度 过 低 ， 则 强度 大 ,人 
长 率 小 ， 导 致 成 型 困难 。 因 此 ， 必 须 严格 控制 成 型 温 
度 ， 尤 其 对 PVC、PMMA 等 性 能 对 温度 变化 敏感 的 塑 
料 更 为 重要 。 另 外 ， 由 于 板 料 一 旦 与 模具 接触 ， 其 接 
和 触 部 位 的 料 温 会 迅速 下 降 ， 因 此 通常 应 选用 高 一 些 的 


















































过 低 会 产生 种 种 痊 端 (如 前 所 述 )， 因 此 需 选 择 适当 
的 模具 温度 ， 且 与 其 他 工艺 条 件 相 匹配 。 
由 于 热塑性 塑料 具有 形状 记忆 功能 ， 成 型 后 制品 
必须 冷却 后 才能 脱 模 ， 和 否则 会 产生 回复 变形 ， 导 致 制 
品 变形 、 尺 才 超 差 ， 因 此 必须 采取 冷却 措施 。 












































































































































料 温 。 合 理 的 成 型 温度 应 由 试验 确定 为 宜 。 几 种 热 成 型 塑料 的 温度 特性 见 表 17-63 。 
表 17-63 几 种 热 成 型 塑料 的 温度 特性 
二 密度 “| 。 比热容 。 | 玻 现 化 转变 天 洲 度 入 上 温度 。。。 成 型 温 度 / 必 
料 /(g/cem’) /[J/(kg: K)] 温度 /SC 人 pe /TC 最 低 党 用 最 高 
肾 茶 乙烯 (PS) 1.05 2260 94 68 ~96 85 127 149 182 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA) 1.20 2575 100 74 ~113 85 149 177 193 
PMMA/PVC 1.30 2512 105 81 79 143 171 182 
ABS 1.05 1675 88 ~ 120 77 ~113 82 127 146 182 
聚 碳酸 酯 (PC ) 1.20 2052 150 138 132 168 191 204 
便 聚 毛 乙 烯 (RPVC ) 1.35 1528 7 57 ~82 66 104 138 154 
改 性 聚 茶 醚 (PPO) 1.07 2449 104 ~110 110 99 165 188 204 
聚 砚 ( PSU) 1.24 2261 190 181 163 191 246 302 
聚 酸 砚 (PES) 1.37 1926 230 216 204 274 316 343 
玻璃 纤维 增强 聚 醋 人 砚 (20% 
1.52 2805 225 216 210 279 316 357 
GF + PES) 
聚 酰胺 酰 亚 胺 (PAD) 1.4 2366 275 302 232 357 404 427 
低 密度 聚 乙 烯 (LDPE) 0.92 3684 ~4396 —25 40 ~44 66 116 132 168 
乙 炳 -醋酸 乙 烯 共聚 物 (EVA ) 0. 94 3977 = 62 77 127 146 182 
高 密度 聚 乙 烯 (HDPE) 0.96 3684 ~4815 —110 79 ~91 77 127 146 182 
醋酸 纤维 素 ( CA) 1.30 2805 100 52 ~93 71 127 154 182 
醋酸 丁 酸 纤维 素 (CAB) 1.18 2805 120 54 ~108 79 127 146 182 
丙 酸 纤维 素 ( CP) 1.21 2973 = 64 ~121 88 127 146 182 
( 均 ) 聚 丙烯 (PP) 0.9 3475 5 107 ~121 88 132 154 ~163| 166 
( 共 ) 聚 丙烯 (PP) 0.91 3391 -20 85 ~ 104 88 143 185 193 
玻璃 纤维 增强 聚 丙烯 (20% 1.22 3224 5 166 91 129 204 232 
GF + PP) 
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( 续 ) 
热恋 形 温度 ee 
贡 密度 比热容 。 | 玻璃 化 转变 CQ dh 模具 混 度 成 型 温度 /iC 
E 3 2 泪 度 a 
/(g/cm’) /LJ/(kg: K)] 温度 /°C A ZX 最 低 常用 最 高 
聚 偏 二 氧 乙烯 (PVDC) 1.67 1884 0 68 66 163 182 199 
聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 栈 (PET) | 1.37 1842 70 49 77 121 149 166 
计 她 会 了 硬 西 所 
案 对 共 二 看 股 了 一 枝 卫 1.31 2261 70 185 177 260 274 288 
(PBT) 
聚 酰 胺 6(PA6) 1. 13 2973 58 80 91 216 227 238 
聚 酰胺 66(PA66 ) 1. 14 2973 78 105 104 249 274 288 
共聚 甲醛 (POM) 1.42 2554 -55 110 ~125 99 163 182 204 
臣 璃 纤维 增强 上 聚 甲 醋 
攻 瑞 纤维 吉 强 泰 甲 隆 (30% 1.53 2575 -50 163 104 163 182 204 
GF + POM) 
聚 四 氢 乙 烯 (PTFE) 2.17 1795 -55 46 99 234 260 282 
全 气 烯 -丙烯 ) 共聚 
全 氟 ( 乙烯 -丙烯 ) 共聚 物 2. 20 1939 一 55 70 149 232 260 279 
(FEP) 
聚 醚 醚 酮 (PEEK) 1.32 2355 149 140 160 399 418 427 
发 泡 聚 茶 乙烯 (PS) 一 一 70 ~85 55 ~ 65 50 88 104 113 
发 泡 硬 聚 毛 乙烯 (PVC) 一 一 70 65 66 110 143 171 
5) 热 成 型 制品 结构 特点 。 由 于 热 成 型 工艺 的 特 @ 成 型 收缩 大 ， 尺 十 及 形 位 精度 相对 较 低 。 由 
殊 性 ， 所 以 其 制品 结构 应 具有 以 下 特点 : 于 成 型 压力 小 ， 尤 其 是 单 模 成 型 时 制品 在 拘束 很 小 
Q@ 制品 形状 相对 简单 ， 宜 采用 口径 宽 、 深 度 浅 的 情况 下 成 型 ， 所 以 收缩 较 大 ， 且 脱 模 后 收缩 量 























的 结构 (如 盘 、 杯 、 盒 、 碟 等 ) 。 

@) 对 制品 表面 积 没 有 太 多 限制 ， 既 可 作 药 片 等 
小 型 包装 制品 ， 也 可 作 船 体 、 汽 车 门板 、 箱 包 、 壳 
体 、 建 材 结构 件 、 冲 浪 板 、 浴 缸 等 大 型 制品 ， 但 无 论 
什么 形状 及 大 小 的 制品 ， 其 结构 都 应 满足 热 成 型 工艺 
可 行 性 的 要 求 。 






































占 50% 以上， 又 因 薄 壳 结 构 易 变形 ， 所 以 热 成 型 
只 能 制作 尺寸 精度 低 的 制品 。 另 外 ,气压 成 型 压 
力 较 高 (0.3 ~0.4MPa)， 故 比 吸 塑 成 型 (0. 1MPa) 
制品 精度 高 一 些 。 吸 塑 成 型 加 工 较 厚 板材 ， 或 形状 复 
杂 制 品 也 较 困难 。 真 空 成 型 塑 件 的 尺寸 公差 见 表 
17-64。 
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表 17-64 真空 成 型 塑 件 的 尺寸 公差 (单位 : mm) 
| ce i 切 边 后 尺 二 
公差 部 位 。 站 模 成 型 的 外 形 轮 廊 凸 模 成 型 的 内 孔 CE 语 








尺寸 范围 <300 | 300 ~900 |900 ~1500| <600 1600 ~1200 


1200 ~ 1500| <750 1750 ~ 1200 |> 1200| <750 1750 ~ 1200 | > 1200 





公差 | +0.75 | +1.50 +2.5 +0.5 +0.75 



































+]1.20 |+0.75 +1.20 +1.5|+1.2 二 小 +2.0 


@ 壁 厚 变 薄 不 均 。 热 成 型 制品 的 壁 厚 一 般 在 
0.1 ~10mm 范围 内 ， 厚 制品 的 壁 厚 可 达 20mm， 常 用 
壁 厚 为 1 ~ 2mm。 壁 厚 过 薄 或 过 厚 都 会 使 成 型 困难 ， 
不 同 塑 料 品种 适用 的 壁 厚 不 同 。 另 外 ， 成 型 后 制品 壁 
厚 都 会 发 生 明 显 变 薄 不 均 (与 片 材 相 比 )， 因 此 设计 
时 需 选 用 适当 厚度 的 片 材 。 一 般 情 况 下 可 用 拉 伸 比 来 
计算 片 材 厚度 ， 其 计算 式 为 

Si =A/BxS 
式 中 ,S| 是 材料 原始 厚度 (mm); 4 是 成 品 的 表面 
限 (mm) ; B 是 成 品 的 投影 面积 (mm) ; 5 是 成 品 的 
平均 厚度 (mm) 。 

该 计算 式 是 在 夹 片 框 部 分 的 边角料 完全 未 被 拉 入 
制品 的 情况 下 计算 的 ， 但 在 大 多 数 情况 下 ， 边 角 料 部 













































































分 总 会 被 拉 入 制品 ， 特 别 是 用 多 模 腔 模具 成 型 时 ， 所 
以 该 计算 式 计算 所 得 板 ( 片 ) 材 厚 度 ， 再 乘 以 0.8 ~ 
0. 95 ， 结 果 会 更 准确 ， 但 也 不 能 一 概 而 论 ， 有 时 还 会 
随 其 他 条 件 而 有 所 变化 。 

对 肾 毛 乙烯、 有 机 玻璃 、 高 抗 冲 击 容 茶 乙 烯 、 

ABS 来 说 ， 由 材质 特性 引起 壁 厚 不 均 的 可 能 性 较 小 ; 
而 对 聚 乙烯 、 聚 两 炳 来 说 ， 由 材质 特性 引起 壁 厚 不 均 
的 可 能 性 则 较 大 。 
由 于 制品 壳 体 、 底 部 、 转 角 处 变 薄 情况 不 同 ， 贺 
简体 及 不 规则 形状 或 矩形 简体 变 薄 规律 也 不 等 ， 因 此 
对 于 壁 厚 精度 较 高 的 制品 或 大 型 制品 则 需 进 行 壁 厚 及 
隅 角 处 壁 厚 变 薄 等 计算 。 

@) 拉 伸 比 及 取向 性 。 如 前 所 述 ， 热 成 型 制品 的 
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拉 伸 比 是 主要 的 参数 ， 且 制品 的 各 部 位 沿 拉 伸 方向 会 
产生 相应 的 定向 性 ， 且 各 向 异性 致使 各 部 位 性 能 不 
等 ， 从 而 易 产 生变 形 等 缺陷 。 

@ 废料 。 热 成 型 制品 无 分 型 面 、 溢 料 、 飞 边 、 
浇 口 料 把 等 废料 ,但 有 大 量 的 夹 边 料 ， 需 专 设 边 切 工 
序 修 边 。 制 品 设计 时 应 进行 废料 比率 核算 。 一 般 和 矩形 
壳 体 比 圆 简 形 或 不 规则 形 壳 体 的 废料 少 ， 材 料 利用 
率 高 。 

@ 外 形 结构 。 按 热 成 型 工艺 特点 ， 对 制品 外 形 
结构 有 如 下 要 求 : 

圆 角 。 片 材 成 型 时 发 生 纵横 拉 伸 ， 内 应 力 大 ， 转 
角 处 严重 变 薄 或 发 生 皱 补 ， 因 此 各 转角 处 应 采用 大 圆 
弧 半 径 相 连 ， 一 般 圆 角 半 径 民 为 $ ~10mm 或 料 厚 的 
3 ~5 倍 。 为 了 加 强 隅 角 处 的 刚性 ， 也 可 用 倒 角 代替 
圆 弧 。 

脱 模 斜 度 。 热 成 型 制品 需 选 用 较 大 脱 模 斜 度 ， 一 
般 斜 角 为 0.5° ~4°， 凸 模 成 型 制品 比 四 模 制 品 的 脱 
模 斜 度 大 。 

加 强 筋 。 热 成 型 制品 多 数 为 敞 口 壳 ( 桶 ) 类 制 
品 ， 壁 薄 刚 性 差 ， 所 以 在 敞 口 边缘 、 底 部 、 侧 壁 等 部 
位 都 需 设 计 加 强 筋 结 构 。 对 大 平面 型 制品 在 四 周边 缘 
应 设计 凸 缘 , 平面 上 设计 波纹 、 筋 条 或 设计 图 案 花 纹 
等 结构 。 这 样 可 保持 较 薄 制品 仍 有 刚性 和 强度 ， 不 易 
变形 。 加 强 筋 设计 还 需 考 虑 外 形 美 观 、 便 于 脱 模 及 制 
品 能 堆 又 存放 等 因素 。 
侧目 和 侧 孔 。 制 品 尽 量 避 免 设置 侧目 和 侧 孔 。 在 
四 模 成 型 时 ， 侧 四 部 分 不 宜 太 大 ， 应 在 收缩 范围 内 ， 
它 一 般 不 妨碍 脱 模 。 但 对 凸 模 成 型 或 侧目 太 大 时 ， 则 
脱 模 困难 ， 如 果 确 有 需要 ， 则 只 能 采用 特殊 脱 模 的 模 
具 结 构 。 

表面 粗糙 。 吸 塑 、 气 压制 品 的 成 型 面 与 模具 型 面 
贴 合 不 紧密 ， 且 为 了 便于 脱 模 ， 型 面 常 经 粗 化 处 理 ， 
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虑 外 观 装饰 ， 如 将 模具 型 面 制 成 麻 面 或 制作 花纹 图 
案 ， 或 制品 进行 表面 印刷 、 涂 饰 等 处 理 来 修饰 表面 。 
另外 ， 在 加 工 透 明 着 色 制 品 时 ， 因 壁 厚 不 均 也 会 导致 
色彩 不 匀 ， 则 应 选用 不 透明 色彩 的 板 。 

6) 选择 热 成 型 制品 材料 。 热 成 型 制品 可 用 的 逆 
料 品 种 很 多 ， 常 用 材料 有 PVC、PP、PE、PS、ABS、 
PET、PC、PMMA、PA、CA、CAB 及 多 层 复合 材料 
等 ,目前 主要 的 品种 有 PVC (HPVC、SPVC) 、PP、 
PS、BOPS、HIPS、EPS、ABS、APET 及 PC、 
PMMA 等 。 

热 成 型 制品 选 料 时 除了 根据 制品 用 途 及 使 用 性 
能 、 经 济 成 本 、 卫 生 安 全 、 环 保 适 应 性 等 要 求 外 ， 塑 
料 的 成 型 性 是 必须 考虑 的 因素 。 也 就 是 说 ， 塑 料 的 成 
型 特性 应 适应 制品 尺寸 形状 、 壁 厚 、 成 型 方式 、 尺 寸 
精度 等 工艺 性 的 要 求 。 在 设 定 的 成 型 条 件 下 ， 能 保证 
达到 制品 质量 及 性 能 ， 进 行 正 常生 产 ， 达 到 预 设 的 生 
产 率 和 合格 率 水 平 。 

例如 ，PVC、PMMA 的 伸 长 率 对 成 型 温度 变化 不 
敏感 ， 即 使 成 型 温度 有 波动 也 能 顺利 成 型 ， 但 其 拉 伸 
强度 对 温度 变化 很 敏感 ， 当 板材 接触 模具 后 ， 因 料 温 
下 降 ， 致 使 拉 伸 强度 速 增 ， 变形 困难 ， 其 至 拉 破 侧 
壁 ， 因 此 这 类 材料 的 成 型 特性 不 适宜 用 于 制作 大 型 薄 
壁 制品 ， 但 适用 较 小 成 型 压力 的 快速 拉 伸 。 

又 如 ，PVC 及 其 共聚 物 、 聚 烯烃 、PS 及 改 性 
PS、ABS、 聚 丙烯酸 酯 、CA、CAB、EVA、SPVC 等 
成 型 性 较 好 的 材料 ， 虽 都 可 用 于 吸 塑 及 气压 成 型 ， 但 
适应 性 也 各 不 相同 ，HPVC、GPS、CAB 可 用 于 薄片 
材 (0.13mm) 加 工 制 品 ，CA、PS 需 用 中 等 拉 伸 速 
度 成 型 ， 而 PP 则 需 用 低 拉 伸 速度 成 型 ，GPS 可 适应 
深 拉 伸 ， 而 PSF、PC、PA 等 塑料 需 用 较 高 的 成 型 温 
度 和 压力 加 工 ， 不 适用 于 吸 塑 加 工 。 

总 之 ， 因 各 种 塑料 成 型 特性 不 同 ， 选 料 时 必须 考 







































































































































































































































































所 以 制品 表面 旦 粗糙 毛 面 ， 但 不 接触 型 面 的 表面 ， 则 ” 虑 材料 成 型 特性 是 否 适应 制品 尺寸 形状 及 成 型 方法 的 
可 保持 原 板 ( 片 ) 材 的 原 光 洁面 ， 尤 其 在 用 非 金属 ”要 求 。 表 17-65 ~ 表 17-67 列举 了 几 种 塑料 热 成 型 时 
材料 模具 成 型 时 ， 这 种 现象 更 为 明显 。 因 此 ， 常 需 考 ” ”的 适应 范围 。 
表 17-65 不 同 厚度 材料 真空 成 型 的 用 途 范围 
材料 厚度 /mm 用 途 可 选材 料 
可 浅 拉 成 型 得 精致 的 花纹 ,制作 人 造 花 、 桌 面 铺 
Wa 设 饰物 和 立体 地 图 人 
最 适 于 做 包装 用 品 . 薄 壁 容 冰淇淋 杯 会 
和 于 做 包装 用 品 、 薄 壁 容器 冰淇淋 杯 和 酸奶 Spve ph Ep 
杯 等 
0.25 ~0.4 小 型 包装 用 品 及 玩具 照明 器 具 . 遮 罩 . 壁 材 等 RPVC PP PS 
纺织 需 件 .容器 .箱子 .盖子 、 瓦 管 仿 瓷砖 . 壁 材 、 
0 立体 地 图 文具 ,玩具 等 J 
0.5~0.8 小 型 广告 牌 .容器 文具、 玩具 等 PP PE .CA 



































































































































































































































































































































































































































































































































. 1126 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
材料 厚度 /mm 用 途 可 选材 料 
a 洗衣 机 内 衬 、 机 器 的 透明 墨 壳 ,建筑 用 材 .工业 配 Rh Pepe pi vA 
件 文具、 玩具 等 
冷藏 库 间 盛 器 等 ) . 劳 光 灯罩 、 照 具 、 
1.0~1.5 de ` 劳 光 灯 尝 、 照 明 用 只、 六 ABS .PS .PP PE HIPS 
冷藏 库 衬 板 .电光 装饰 大 型 指示 牌 、. 大 型 照明 用 
1.5~2.0 ABS .HIPS .SPVC 
具 家 用 泵 日 壳 、 食 品 周转 箱 、 渔 具 等 
2.0~3.0 冷藏 库 内 用 箱 渔具 安全 帽 等 ABS .HIPS .SPVC 
表 17-66 工艺 类 型 选择 参考 表 
依 据 适宜 的 工艺 类 型 
pane 差 模压 成 型 ,特别 是 单 模 成 型 ( 如 垂 制 ) 
Ce 好 气压 成 型 真空 成 型 
厚 板 模压 成 型 ,特别 是 单 模 成 型 
人 薄板 模压 成 型 .气压 成 型 
Ue 睛 气压 成 通 真空 成 天 
板 模压 成 型 对 模 成 型 
Np 
a 和 +" . 膜 气压 成 型 真空 成 型 ( 膜 ) 
板 模压 成 型 对 模 成 型 
Si 
入 + 刁 气 斥 成 型 .真空 成 型 ( 腊 ) 
疆 EE ER 本 
了 区 3 大 需 用 柱 塞 协助 成 型 
构 拉 伸 比 不 无 项 往 过 
旋转 体 无 模 气 压 成 型 自由 真空 成 型 .模压 成 型 
非 旋转 体 其 他 成 型 方法 
表 17-67 几 种 热 成 型 塑料 的 工艺 特性 
区 成 型 温度 总 i 
逆 料 范围 / 最 大 引伸 比 工艺 特性 
在 低温 下 刚 硬 且 韧 性 好 ;在 高 温 下 会 解 取 向 ,必须 小 心 
加 热 以 保持 取向 ,可 用 双 折 射 来 监察 取向 ; 片 材 最 好 是 直 
已 取向 聚 茶 乙 烯 (PS 127 ~ 160 5:1 2 
A) 接 接 触 加 热 ; 冷 剪 切 时 易 开 裂 ;成 型 件 有 优异 的 表面 光 
泽 、 很 好 的 光学 性 能 和 冲击 强度 ,但 锐 边 和 锐角 成 型 困难 
了 过 热 会 使 制品 寝 色 , 增 塑 剂 溢出 ;需要 较 长 的 成 型 模 塑 
i i L070 10:1 | 时间; 在 较 高 温度 下 能 成 型 花纹 ,但 引伸 比 限于 5:1 
片 材 不 耐 热 ; 高 温和 加 热 时间 过 长 会 引起 褪色 发 黄 和 
便 聚 毛 乙 烯 (RPVC) 121 ~ 177 6:1 HCL 的 分 解 ;大 型 厚 片 材 引 伸 较 困难 ; 锐 边 清 角 比 PS 和 
PMMA 坚韧 ,但 透明 度 差 ;一 般 用 着 色 来 遮 拖 发 黄 
热 成 型 温度 在 熔点 135%C 以 上 时 ,制品 有 过 量 的 凹陷 ， 
高 密度 聚 乙烯 (HDPE) 138 ~ 193 8:1 尤其 是 薄片 ; 黑 片 加 热 比 白 片 快 ;在 较 高 的 温度 下 起 雾 
变 浊 
成 型 温度 范围 较 窗 ; 在 熔点 以 下 , 薄 的 片 坯 能 够 在 压力 
下 成 型 ;在 高 温 下 成 型 ,冷却 后 呈 脆 性 ; 薄 的 片 坏 成 型 后 
有 较 大 残余 应 力 ; 在 热 成 型 的 过 程 中 有 颈 缩 现 象 ;制品 上 
聚 丙烯 (PP 143 ~ 166 6:1 ee 
聚 丙烯 (PP) 有 和 较 明显 的 凹陷 ,很 难 控制 ;过 量 加 热 会 起 溃 雾 ; 锐 边 转 
处 温度 不 足 时 ,制品 质量 差 ; 剪 切 的 刀刃 必须 锐利 , 才 
必须 小 心 加 热 保持 取向 ; 薄 的 片 坯 最 好 直接 加 热 ; 过 高 
取向 聚 丙 炳 (取向 PP) 143 ~ 166 5:1 温度 会 解 取向 ,并 产生 凹陷 ;制品 很 少 起 雾 ,表面 光泽 , 冲 
击 强度 高 
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成 型 温度 


逆 米 
人 a 范围 /%C 





最 大 引伸 比 


( 续 ) 


工艺 特性 





充填 聚 丙 烯 (PP) + 20% 滑 


149 ~204 5:1 
石粉 


在 成 型 温度 下 很 刚 硬 ;由 于 填充 了 矿物 质 , 在 中 等 和 较 
高 温度 下 引伸 比较 低 ; 拉 伸 深 度 受 限制 ;没有 四 凸 模 的 压 
力 ,制品 的 锐 边 角 的 细部 成 型 困难 ;在 低温 下 或 大 型 片 坏 
需 对 模 成 型 ;制品 的 表面 较 粗 糙 


























玻璃 纤维 增强 聚 丙烯 ( PP) + 
40% GF 


149 ~232 4:1 

















在 成 型 温度 下 很 强硬 ;要 用 四 凸 模 的 机 械 压 力 成 型 ;在 
制品 的 转角 处 强度 较 低 ;过 大 的 拉 伸 会 引起 开裂 















































取向 聚 对 茶 二 
片 材 ( 取 向 PET) 


酸 乙 二 醇 酯 








185 ~ 199 5:1 








对 很 薄 的 片 材 ,控制 结晶 度 有 困难 ,通常 片 坏 厚 大 于 
lmm ,必须 严格 控制 片 坏 加 热 温度 ;结晶 度 为 20% 时 有 最 
佳 性 能 ;模具 必须 加 热 到 180% ,否则 导致 制品 的 角落 等 
部 位 脆 化 

















发 泡 肾 茶 乙烯 (PS) 93 ~121 4:1 











选 料 时 还 需 注 意 不 同 工 艺 生产 的 片 ( 板 ) 材 性 
能 也 不 同 。 最 常用 是 挤 出 后 压 光 辊 压 的 片 材 ， 也 可 用 





























发 泡 制品 表 观 好 ,刚性 有 提高 ;但 抗 冲击 性 能 差 ;制品 
有 锐 边 锐角 时 很 容易 开裂 ; 热 成 型 的 拉 伸 比 小 ,只 能 成 型 
浅 的 制品 ;在 片 坯 加热 时 需 控 制 其 厚度 的 膨胀 ;成 型 温度 
过 高 ,会 使 气孔 塌 扁 ;而 低温 下 又 较 硬 ,需要 凸 模 柱 塞 压 
力 成 型 ; 废 边 剪 切 时 有 更 电荷 干扰 






















































































过 体 等 。 可 采用 吹 塑 、 深 塑 、 绰 绕 、 手 糊 、 注 射 、 发 
泡 、 热 成 型 等 工艺 方法 制作 。 为 了 简化 阐述 ， 本 书 按 














压延 式 双 向 拉 伸 片 材 ， 但 成 型 温度 及 压力 会 增高 
(对 同一 品种 塑料 而 言 ) 。 对 性 能 要 求 不 高 的 制品 ， 
也 可 将 挤 出 的 热 片 材 直接 送 至 热 成 型 机 成 型 。 对 于 加 
工 表面 质量 要 求 高 ， 不 允许 划 伤 ， 不 影响 外 观 及 光学 
性 能 的 制品 (如 PMMA、PC、ABS 等 制品 ) ， 则 应 选 
用 表面 贴 保 护 膜 的 片 材 。 另 外 ， 选 料 时 应 选用 标准 规 
格 的 片 材 。 
目前 多 层 复 合 材 料 片 材 也 已 广泛 用 作 热 成 型 制 
品 ， 常 用 品种 有 以 下 几 种 : 
PP/EVA/EVOH/EVA/PP， 其 中 有 了 耐 高 温 消 毒 板 
(121%C x 30min、135%C x 10min) 、 耐 微波 板 (可 作 
快餐 食品 包装 ) 、 透 明 板 〈 可 作 饶 头 食品 包装 ) 。 
PS/AEVAAEVOH/EVA/PE 板 ， 着 色 性 好 ， 外 表 华 
丽 可 作 奶 制品 、 果 计 、 果 酱 包装。 
PS/EVA/EVOH (PVDC) EVA/PE/PP 板 (法 国 
Erca 公司 专利 产品 ) 是 中 性 无 菌 板 ，PP 为 剥离 层 ， 
在 挤 板 时 杀 死 内 层 (PE) 上 的 细菌 ， 且 用 PP 层 密 
封 ， 使 用 时 把 PP 层 剥 离 下 来 即 可 露出 无 菌 塑料 层 进 
行 无 菌 充 灌 或 热 封包 装 食品 和 药品 。 


第 四 节 ”塑料 吹 塑 中 空 制品 


广义 而 言 ， 塑 料 中 空 制品 包括 的 品种 很 多 ， 如 
空 容器 、 压 力 容器 、 箱 、 盒 、 铅 、 工 业 用 中 空 制品 
(如 汽车 仪表 板 、 油 箱 、 座 椅 、 保 险 枉 、 二 维 或 三 维 
可 弯 管 件 等 ) ， 其 他 还 有 空心 玩具 、 文 体 用 品 、 设 备 
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中 空 制品 分 类 分 别 介绍 。 本 节 主 要 介绍 吹 塑 中 空 制品 。 
一 、 塑 料 吹 塑 中 空 制品 的 分 类 


吹 塑 中 空 制品 是 塑料 制品 中 用 量 大 、 用 途 广 的 重 
要 品种 ， 利 用 各 种 吹 塑 工 艺 可 制作 容量 小 至 几 毫 升 的 
眼 药 水 瓶 ， 大 至 几 千 升 的 超大 型 塑料 容器 。 而 且 随 着 
吹 塑 级 树脂 品种 、 吹 塑 工艺 技术 和 设备 的 不 断 发 展 ， 
采用 了 优化 的 设计 方法 ， 现 已 可 制作 各 种 复杂 外 形 、 
具有 不 同 功能 和 用 途 、 质 量 轻 、 成 本 低 的 薄 壁 中 空 制 
品 。 同 时 ， 吹 逆 工 艺 具 有 生产 率 高 、 投 资 较 少 、 制 品 
残余 应 力 小 、 生 产 废料 少 、 回 收 利用 率 较 高 、 设 计 灵 
活性 较 大 、 制 品 壁 厚 可 变性 大 (一 般 为 0.25 ~ Smm 
左右 ) 等 优点 。 所 以 ， 尽 管 歇 塑 制品 在 尺寸 精度 、 
结构 复杂 性 和 精细 程度 、 结 构 强度 等 方面 不 及 注射 制 
品 ， 但 歇 塑 成 型 仍 为 加 工 中 空 制品 的 主要 手段 。 其 制 
品 品种 很 多 ， 适 用 性 强 ， 可 按 不 同 分 类 方法 进行 
分 类 。 

1. 按 树脂 品种 分 类 

吹 塑 中 空 制品 常用 材料 可 分 为 四 类 : 通用 塑料 
类 ， 如 HDPE、PP、PVC、HIPS、PET 等 ;工程 塑料 
类 ， 如 PC、PA、PEN、UHWMPE 等 ; 多 层 复 合 塑 
料 ， 如 聚 烯烃 与 PA、EVOH 等 阻隔 性 塑料 组 成 的 共 
挤 ( 注 ) 多 层 复合 塑料 ; 低 发 泡 塑 料 ， 如 可 发 性 PE 
塑料 等 。 其 各 种 树脂 都 需 采 用 吹 塑 级 配方 料 ， 即 使 同 
一 种 树脂 制作 不 同 制品 时 也 需 采 用 不 同 的 品种 ， 如 用 
PE 挤 吹 大 型 容器 时 需 用 MI = 0.05 ~ 1.2g/10min 的 
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. 1128 . 塑料 应 用 技术 手册 
HDPE 或 用 MI =0.3 ~4g/10min 的 LDPE， 而 吹 塑 小 ” 上 腌 汁 食品 的 软 质 PE 可 折 和 县 容器 ); 工业 制品 类 ， 如 





























容器 或 注塑 / 吹 塑 成 型 则 应 选用 MI =1 ~6g/10min 的 
MI 值 较 大 的 品种 。 


2. 按 吹 塑 工艺 分 类 
吹 塑 工艺 方法 很 多 ， 不 同 工 艺 适 用 于 加 工 不 同 要 
求 的 制品 ， 其 常用 工艺 ,包括 挤 出 / 吹 塑 、 注 射 / 吹 
塑 、 共 挤 ( 注 )/ 吹 塑 、 撞 出 (注射 )/ 拉 伸 / 吹 塑 、 低 
发 泡 吹 塑 等 。 

3. 按 制品 用 途 分 类 

按 制品 用 途 可 分 为 各 种 用 途 的 包装 容 需 类 ， 如 饮 
料 瓶 、 奶 瓶 、 矿 果 水 桶 、 化 工 〈 农 用 ) 品 桶 、 药 瓶 、 
大 容积 储 桶 ; 可 折 麦 式 容 器 〈 如 用 于 包装 盐 涡 菜 等 
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a) b) 









































汽车 汽油 箱 、 保 险 杠 、 仪 表 板 、 发 动机 羡 、 车 门 内 
衬 、 各 类 二 维和 三 维 进 排 气 管件 、 工 具 箱 等 ， 其 他 制 
品 ， 如 家 具 、 垃 圾 箱 、 玩 具 、 漂 浮 咒 材 等 。 

二 、 塑 料 吹 塑 成 型 工艺 

吹 塑 成 型 工艺 方法 很 多 , 但 其 基本 成 型 过 程 相 
似 ,一 般 由 挤 出 (注射 型 未、 型 坏 吹 胀 成 型 、 冷 
却 定 型 、 脱 模 、 后 冷却 、 修 整 等 工序 组 成 。 不 同 吹 塑 
工艺 各 有 不 同 的 操作 方法 及 成 型 工艺 参数 。 

1. 挤 出 吹 塑 成 型 

挤 出 吹 塑 成 型 工艺 过 程 
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0 图 17-40 所 示 。 


c) d) 


图 17-40 ” 挤 出 吹 塑 成 型 工艺 过 程 示 意 


a) 挤 出 型 坏 b) 吹 胀 








c) 冷却 d) 脱 模 





1 一 吹 塑 模具 


用 挤 吹 机 挤 出 管 未， 在 吹 塑 模 中 合 模 时 将 管 口 封 
合 再 吹 胀 成 型 是 最 常用 的 工艺 ， 可 分 为 连续 式 及 间 鞭 
式 两 种 类 型 (各 有 不 同 结构 的 专用 挤 吹 设备 ) 。 连 续 
式 是 指 塑 料 塑 化 、 挤 出 管 坏 、 合 模 吹 塑 、 冷 却 脱 模 等 
工序 是 连续 不 间断 进行 的 ， 需 采用 转盘 式 、 往 复式 等 
不 同 运 动 形式 的 多 工 位 挤 吹 机 ， 设 备 简单 、 投 资 少 ， 
是 目前 国内 中 、 小 型 企业 常用 方法 ， 适 用 于 加 工 5 ~ 


2 一 型 坏 3 
























































压缩 空气 和 人口“4 一 制品 


长 度 和 质量 ， 且 不 发 生 严重 下 垂 、 普 曲 变形 、 壁 变 沽 
不 匀 、 内 应 力 过 大 、 熔 体 破裂 及 降解 、 有 损 塑料 物性 
等 弊端 。 

另外 ， 由 于 型 坏 挤 出 口 模 后 会 发 生 离 模 膨胀 ， 同 
时 又 会 发 生 下 垂 ， 两 者 会 直接 影响 吹 塑 需 用 型 坏 的 直 
径 、 壁 厚 及 长 度 ， 因 此 除了 控制 挤 出 工艺 参数 外 ， 还 
需 按 各 种 塑料 离 模 膨胀 比 设计 口 模 尺 寸 并 采用 可 调节 






























































50L 容积 的 中 小 型 容器 、 生 产 大 批量 小 型 容器 、 加 工 
聚 烯烃 类 制品 (LDPE、HDPE、PP) 及 PVC 等 热 敏 
性 塑料 制品 。 若 选用 熔 体 强度 及 粘度 高 的 HDPE 或 
HMWHDPE 品种 ， 则 也 可 加 工大 型 容器 。 

间歇 式 挤 吹 成 型 是 指 间歇 挤 出 型 坏 ， 即 挤 出 一 型 
坯 后 停止 挤 出 ， 待 吹 塑 成 型 后 再 挤 出 一 下 型 坏 ， 常 采 
用 储 料 室 机 头 ， 可 吹 塑 大 型 容器 ,适用 于 加 工 聚 烯 























轴 向 和 径 向 壁 厚 的 机 头 。 
2) 吹 塑 工艺 参数 包括 型 坏 温 度 、 进 气 方式 、 吹 
胀气 压 、 吹 胀 比 、 模 具 温 度 、 吹 胀 时 间 、 吹 胀 速率 及 
冷却 时 间 等 。 

进 气 ( 吹 气 ) 方式 可 分 为 上 吹 法 ( 顶 吹 法 )、 
吹 法 和 气 针 法 等 ， 应 根据 设备 条 件 、 制 品 尺寸 、 壁 厚 
分 布 及 外 观 等 要 求 酌情 择 取 。 上 吹 法 结构 简单 ， 瓶 直 
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烃 、 工 程 塑料 类 非 热 敏 性 塑料 容器 ， 成 型 周期 比 连 线 
式 长 ,但 型 坏 下 垂 量 小 ， 制 品 壁 厚 ， 是 吹 塑 工业 制品 
的 常用 方法 。 

(1) 主要 工艺 参数 ”可 分 为 挤 出 型 坏 工 艺 参 数 
及 吹 塑 工艺 参数 两 部 分 。 

1) 挤 出 型 坏 工 艺 参数 包括 挤 出 温度 、 挤 出 速度 
及 螺杆 转速 ， 三 者 应 互相 匹配 并 适应 树脂 的 成 型 特 
性 。 调 节 各 参数 的 目的 是 保证 塑 化 均匀 ， 使 熔 体 有 足 
够 强度 和 粘度 ， 在 适当 的 时 间 内 型 坏 可 挤 出 达 要 求 的 





























径 尺 寸 精度 低 ， 宜 加 工 瓶 口 在 容器 中 心 的 中 小 型 制 
; 下 吹 法 型 坏 口径 部 位 壁 厚 ， 宜 加 工大 、 中 型 容 
瓶 口 位 于 中 心 或 左右 两 侧 的 容器 ; 气 针 法 是 利用 
口 
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很 细 的 气 针 在 容 融 的 任何 部 位 注入 压缩 空气 进行 
塑 成 型 ， 适 用 于 加 工 非 开口 容器 和 可 折 硬 式 软 
吹 塑 时 在 适当 的 型 坏 温度 下 ， 型 坏处 于 接近 粘 弹 
体 的 高 弹 体 状态 ， 需 注入 足够 压力 的 气压 使 其 充分 变 
形 ， 但 变形 程度 及 变形 速度 不 能 超过 熔 体 强度 允许 范 





只 学 六 注 开 
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围 ， 否 则 会 导致 熔 体 破裂 。 如 果 压 力 不 够 ， 则 会 导致 




















为 保证 制品 的 质量 ,模具 的 温度 应 分 布 均匀 ， 而 











制品 外 形 残缺 、 表 面 粗糙 、 表 面 文字 和 图 案 模糊 不 清 
析 等 欢 端 。 因 此 ， 要 控制 吹 胀 气压 (一 般 为 0.2 ~ 
1. 0MPa,， 个 别 可 达 2MPa)、 吹 胀 比 ( 即 容 器 最 大 内 
径 与 型 坏 内 径 之 比 简称 BUR， 一 般 为 1.5 ~3)、 吹 胀 
时 间 和 吹 胀 速度 等 ， 但 这 些 参 数 取 决 于 塑料 品种 、 型 
坏 温 度 、 型 坏 厚 度 、 模 具 温 度 及 制品 尺寸 形状 等 。 

冷却 速率 慢 的 塑料 材料 ， 吹 胀气 压 较 低 ; 型 坏 温 
度 高 、 熔 体 粘 度 低 时 ， 采 用 较 低 的 吹 胀 气压 ; 型 坏 温 
度 低 、 熔 体 粘 度 高 、 模 具 温度 较 低 时 ， 采 用 较 高 的 吹 
胀气 压 ， 容 器 体积 大 ， 壁 厚 较 薄 时 ， 采 用 较 高 的 吹 胀 
气压 。 冷 却 速 率 慢 的 塑料 材料 ,需要 较 长 的 吹 胀 时 
间 ; 熔 体 温度 低 、 模 具 温 度 低 、 吹 胀气 压 高 ， 吹 胀 时 
间 可 缩短 ; 容器 体积 大 、 壁 厚 较 厚 时 ,采用 较 长 的 吹 
胀 时 间 。 吹 胀 时 间 长 ， 有 利于 制 得 外 观 平整 光滑 、 图 
文清 晰 、 制 品 收缩 率 小 的 吹 塑 容 器 ， 但 会 使 容器 脱 模 
困难 ， 延 长 成 型 周期 ， 降 低 容器 生产 效率 。 因 此 ， 在 
生产 塑料 吹 塑 容器 时 ， 应 在 保证 容器 质量 的 前 提 下 ， 
通过 试验 选 出 最 短 的 时 间 。 

另外 ， 在 吹 塑 过 程 中 需 控 制 吹 胀 速率 (变形 速 
率 ) ， 如 果 快 速 注 入 大 量 气体 ， 则 熔 体 变形 跟 不 上 会 
导致 部 分 型 坏 内 陷 、 破 裂 或 型 坏 在 口 模 处 冲 断 等 问 
题 ， 因 此 在 型 坏 的 整个 吹 塑 过 程 中 ， 其 型 坏 的 膨胀 阶 
段 要 求 以 低 气 流 线 速度 注入 大 流量 的 空气 ， 以 保证 型 
坏 能 均匀 、 快 速 地 膨胀 ， 缩 短 型 坏 在 与 模 腔 接触 之 前 
的 冷却 时 间 ， 并 提高 制品 的 性 能 。 低 气流 线 速度 还 可 
以 避免 型 坏 内 出 现 因 局 部 真空 使 型 坏 首 陷 ， 这 可 通过 
采用 较 大 的 进 气孔 直径 来 保证 。 

吹 塑 成 型 后 制品 必须 在 模具 内 保持 一 定 的 冷却 时 
间 固化 定型 ， 直 至 制品 脱 模 后 不 发 生 弹 性 回复 变形 时 
才 可 脱 模 ， 因 此 需 采 用 模具 冷却 或 模 外 冷却 方法 。 对 
中 、 小 型 制品 宜 采 用 模具 冷却 ， 即 在 挤 吹 塑 成 型 模具 
内 设置 冷却 系统 的 方法 进行 冷却 。 先 进 的 方法 可 采用 
在 制品 容 腔 内 通 入 各 类 冷却 剂 (如 空气 、 液 N, 或 液 
C0, 等 ) ， 称 为 内 冷却 ， 可 提高 冷却 效果 ， 缩 短 冷 却 
时 间 ， 减 少 制品 普 曲 变形 。 对 大 型 制品 ， 为 了 缩短 成 
型 周期 及 制品 占 模 冷 却 时 间 ， 常 采用 待 制品 初步 冷却 
定型 后 立即 脱 模 再 放 人 冷却 装置 中 继续 冷却 的 方法 ， 
称 为 模 外 冷却 。 

冷却 工序 的 主要 参数 为 模具 温度 及 冷却 时 间 。 参 
数值 与 塑料 品种 的 熔 体 温度 及 热 导 率 、 制 品 体 积 、 尺 
寸 大 小 、 形 状 、 壁 厚 、 模 具 材 料及 导热 性 、 冷 却 系统 
设计 、 模 具 温 度 控制 精度 及 冷却 介质 等 有 关 。 

模具 的 温度 设 定 要 保证 制品 的 性 能 较 高 、 尺 寸 稳 
定性 较 大 ， 成 型 周期 较 短 ， 能 耗 较 低 ， 废 品 较 少 。 
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日 在 冷却 过 程 中 也 要 使 制品 受到 均匀 的 冷却 ， 模 温 一 
般 保 持 在 20 ~ 50% 。 模 温 过 低 ， 会 使 夹 口 处 塑料 的 
延伸 性 降低 ， 不 宜 吹 胀 ， 并 使 制品 在 此 部 分 加 厚 ， 同 
时 使 成 型 困难 ， 制 品 的 轮廓 和 花纹 等 也 不 清楚 。 模 温 
过 高 ， 冷 却 时 间 延 长 ， 生 产 周期 加 长 。 此 时 ， 如 果 冷 
却 不 够 还 会 引起 制品 脱 模 变形 ， 收 缩 增 大 ， 表 面 无 光 
泽 。 模 温 的 高 低 取 决 于 塑料 的 品种 ， 当 塑料 的 玻璃 化 
温度 较 高 时 ， 可 以 采用 较 高 的 模具 温度 ; 反之 ， 则 应 
尽 可 能 降低 模 温 。 

由 于 在 挤 出 吹 塑 成 型 过 程 中 ， 型 坏 的 吹 胀 与 制品 

的 冷却 是 同步 进行 的 ， 除 极 短 的 放 气 时 间 外 ， 型 坏 的 
吹 胀 时 间 几 乎 等 于 制品 的 冷却 时 间 ， 因 此 冷却 时 间 的 
长 得， 直接 影响 着 制品 的 性 能 及 生产 效率 。 冷 却 不 均 
匀 会 使 制品 各 部 位 的 收缩 率 有 差异 ， 引 起 制品 手 曲 、 
瓶颈 牌 斜 等 现象 。 
为 了 防止 塑料 因 产生 弹性 回复 而 引起 的 制品 变 
形 ， 吹 塑 成 型 制品 的 冷却 时 间 一 般 较 长 。 通 常 为 成 型 
司 期 的 1/3 ~ 2/3， 其 冷却 时 间 的 长 短视 塑料 品种 和 
制品 的 形状 而 定 。 例 如 热 导 率 较 低 的 聚 乙 烯 ， 在 相同 
4 情况 下 就 比 同 厚度 的 聚 丙 烯 需要 较 长 的 冷却 时 间 ， 
通常 随 着 制品 壁 厚 的 增加 ， 冷 却 时 间 延 长 。 

(2) 挤 出 吹 塑 成 型 应 用 举例 ” 挤 出 吹 塑 工艺 是 最 
常用 的 工艺 ， 可 吹 塑 几 毫 升 到 几 万 毫升 的 容器 。 其 原 
料 的 相对 分 子 质量 高 ，MI 值 高 ， 制 品 经 周 向 拉 伸 后 取 
向 性 大 ， 抗 冲击 与 耐 应 力 开 询 性 好 ， 可 制作 包装 容器 
及 工业 制品 。50L 以 下 的 容器 已 有 国家 标准 ， 其 瓶 类 
容器 大 量 用 作 和 牛奶、 饮料、 洗涤 剂 等 的 包装 ; 桶 类 容 
器 可 用 作 化 学 试剂 、 农 药 、 化 学 品 、 饮 料 、 矿 凡 水 、 
燃料 油 的 包装 ， 此 外 还 可 制作 > 200L 的 大 容量 包装 桶 
和 储 槽 (最 大 容积 可 达 10000L) 。 可 用 挤 出 吹 塑 加 工 
的 塑料 品种 很 多 ， 常 用 料 ， 如 MI = 0.3 ~4g/10min 的 
LDPE (用 作 小 型 容器 )、MI = 0.5 ~ 1.2g/10min 的 
HDPE (用 作 大 型 容器 ) 、UHMWPE (用 作 燃 料 油 桶 ) 、 
MI =0.5 ~1.5g/10min 的 PP (用 作 大 型 容器 及 工业 用 
品 ) 等 ， 其 他 塑料 还 有 PVC、PC、EVA 和 PET 等 。 

2. 注射 吹 塑 成 型 
注射 吹 塑 是 用 注射 法 加 工 型 坏 代 替 挤 出 型 坏 进 行 
吹 塑 成 型 的 一 种 方法 ， 其 优点 是 效率 高 、 自 动 化 程度 
高 、 制 品 壁 厚 均 匀 、 口 部 尺寸 精确 、 型 坏 为 桶 形 、 无 
底部 拼 缝 、 底 部 强度 高 、 不 存在 裂 底 问 题 、 晶 废料 少 
等 ， 但 需 用 型 坏 注 射 模 及 吹 塑 模 两 套 模具 进行 生产 ， 
投资 较 大 ， 技 术 要 求 也 较 高 ， 并 日 要 选用 适当 MI 值 
的 树脂 。 因 为 所 用 的 树脂 要 具有 既 适 合 注塑 成 型 特性 
(流动 性 好 ) ， 又 要 适合 吹 塑 成 型 特性 (流动 性 低 ) 
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两 种 矛盾 的 性 能 ， 因 此 限制 了 选用 材料 范围 。 另 外 ， 
在 整个 成 型 过 程 中 型 坏 是 依靠 对 芯 棒 的 包 紧 力 ， 将 型 
坯 转移 到 吹 塑 工 位 进行 成 型 的 ， 因 此 世 棒 直径 不 能 
小 , 一 般 在 20mm 以 上 ， 故 注射 歇 塑 工艺 不 适宜 加 工 
小 口径 容器 ， 适 合 加工 广 口 瓶 。 目 前 ， 注 射 吹 塑 成 型 
主要 用 于 大 批量 加 工 < 200mL 容积 的 容器 ， 可 供 食 
品 、 药 品 和 化 妆 品 等 的 包装 。 

注射 吹 塑 成 型 与 挤 出 吹 塑 成 型 的 比较 见 表 17-68。 































































































成 型 的 整个 过 程 是 在 各 种 形式 的 专用 注射 吹 塑 成 
型 机 上 进行 的 。 所 用 设备 由 注射 系统 、 吹 塑 系统 、 型 
坏 注 射 模 、 吹 塑 模 和 型 坏 转 移 装置 (即将 型 坏 从 图 
17-41a 位 转移 到 图 17-41c 位 ， 再 回复 到 图 17-41a 位 
的 转移 装置 ) 等 组 成 ,设备 有 单 型 坏 式 、 多 型 坏 式 
等 各 种 结构 可 供 选 用 。 

(2) 工艺 参数 ”注射 吹 塑 成 型 是 由 注射 成 型 和 
吹 塑 成 型 组 合 而 成 的 ， 故 其 工艺 参数 也 包括 两 种 工艺 
常 需 控 制 的 参数 ， 这 里 主要 介绍 其 某 些 特点 : 

1) 常用 塑料 有 LDPE、HDPE、SAN、EVA、PP、 
PS、PC、PET、PVC 等 。 一 般 ，PP、PE 作 医 药 包 装 





















































































































































容器 、PE、PP、PVC、PS 作 日 用 品 和 化 妆 品 包装 ; 
PE、PS、PET 、 无 毒 PVC 作 食品 包装 ; PET、PC 作 
特殊 用 途 包 装 。 

选用 的 原料 应 要 求 熔 体 强度 好 ， 粘 度 稍 低 ， 熔 体 
流动 速率 稍 高 ， 具 有 适当 的 MI 值 。 如 用 MI = 0.1 ~ 
1.0g/(10min) 的 PE 配方 料 加 工 药 瓶 ;， 还 可 选用 有 
些 工厂 生产 的 专用 注 吹 料 ， 如 PP 共聚 物 ， 其 成 型 性 
好 ， 透 明度 高 ， 成 型 速度 快 ， 可 代替 玻璃 瓶 作 药 品 的 























表 17-68 注射 吹 塑 成 型 与 挤 出 吹 塑 成 型 比较 
项 目 注射 吹 塑 成 型 挤 出 吹 塑 成 型 

全 部 设备 费 较 高 较 低 

型 坏 机 头 较 高 较 低 

较 高 (需要 两 套 模 
模具 费用 具 ,一 套 型 坏 模 ,一 | 较 低 
吹 塑 模 ) 

自动 化 程度 较 高 较 低 

修整 较 少 或 不 需要 较 多 
边角料 少 多 

质量 优良 较 好 
ee 品 的 小 中 小 中 大 
壁 厚 控 制 容易 比较 困难 
尺寸 精度 高 低 











(1) 注射 吹 塑 成 型 过 程 ” 注 射 吹 塑 成 型 的 工艺 
流程 如 图 17-41 所 示 。 























d) 全 ) 
注射 吹 塑 成 型 的 工艺 流程 


图 17-41 
a) 模具 开启 b) 注射 模 闭 合 及 型 坏 注射 e) 注射 模 
开启 d) 吹 塑 模 闭 合 及 型 坏 吹 胀 e) 启 模 、 取 出 制品 
































包装 ; 改 性 注射 吹 塑 级 PVC， 透 明 ， 耐 热 分 解 ， 可 用 
于 多 腔 注 吹 成 型 ， 某 些 工程 塑料 中 也 有 专用 于 注射 吹 
塑 工业 制品 的 品种 。 

2) 型 坏 结构 。 型 坏 是 以 芯 棒 为 内 形 、 以 注射 模 
模型 为 外 形 经 注射 而 成 的 ， 由 于 成 型 时 世 棒 会 承受 较 
高 注射 压力 ， 而 型 坏 尺 寸 又 需 按 制品 尺寸 形状 设计 ， 
所 以 型 坏 设 计时 要 兼顾 注射 成 型 和 制品 形状 的 要 求 。 
其 一 般 工 艺 要 求 如 下 : 

型 坏 ( 芯 棒 ) 直径 和 长 度 比 (LAD) 不 要 超过 
10:1， 该 比值 过 大 会 导致 世 棒 弯曲 变形 和 型 坏 壁 厚 
不 均 。 

型 坏 壁 厚 应 保证 制品 最 低 厚度 的 要 求 ， 径 向 表面 
任何 厚度 ( 除 颈 部 外 ) 一 般 为 2 ~ 5mm， 小 于 2mm 
时 易 发 生 吹 破 ， 而 大 于 5mm 时 难以 吹 塑 成 型 。 型 坯 
横 截 面 上 最 大 壁 厚 与 最 小 壁 厚 之 比 <2:1， 轴 向 比值 
<3:1， 但 径 向 壁 厚 应 尽量 均匀 一 致 。 轴 向 可 设计 脱 
模 斜 度 〈 即 瓶 口 部 位 直径 可 比 瓶 底部 位 大 一 些 ) ,但 
要 避免 必 棒 直径 过 小 。 

吹 胀 比 一 般 为 3:1， 局 部 可 达 4:1。 吹 胀 比 过 大 
会 导致 壁 厚 不 匀 。 

型 坏 截 面 形状 与 制品 截面 形状 有 关 ， 如 制品 截面 
为 椭圆 形 ， 而 椭圆 长 短 径 比 <1.5:1 时 型 坏 为 圆 形 ; 
短 径 比 <2:1 时 型 坏 内 形 为 圆 形 ， 外 形 为 椭圆 形 ; 
短 径 比 >2:1 时 ， 则 型 坏 内 外 形 均 为 椭圆 形 。 

型 坏 模 及 吹 逆 模 设计 成 型 件 尺寸 时 应 考虑 不 同 塑 
料 的 收缩 率 ,一般 聚 烯烃 料 的 收缩 率 为 1.6% ~ 
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2.0% ，PS 和 PC 的 收缩 率 为 0.5% ， 且 收缩 率 大 小 随 
壁 厚 而 变化 ， 壁 厚 时 收缩 值 大 ， 应 取 大 值 计算 尺 寸 。 

3) 芯 棱 结构 。 在 整个 成 型 过 程 中 从 注射 成 型 型 
坯 开 始 直 至 吹 塑 、 冷 却 、 脱 模 为 止 ， 芯 棒 始 终 是 参与 
各 工序 的 主要 工具 ， 它 既 要 经 受 注 射 压力 及 加 热 - 冷 
却 温度 交 变 的 作用 ， 又 要 负责 成 型 容器 瓶 口内 径 及 外 
螺纹 、 歇 塑 瓶 体 、 运 转型 坯 等 诸多 任务 。 型 坏 芯 棒 的 
结构 如 图 17-42 所 示 。 























图 17-42 “型 坯 芯 棒 的 结构 

1 一 热 交换 介质 人 口 “2 一 热 交 换 介质 出 口 “3 一 压缩 

空气 入 口 4 一 压缩 空气 出 口 5 一 型 坏 ”6 一 忌 棒 

芯 棒 内 由 压缩 空气 进出 通道 ( 供 吹 塑 气压 ) 、 加 
热 冷却 系统 (用 于 供 油 或 空气 等 热 交换 介质 调节 型 
坯 温度 ) 及 外 形体 组 成 。 外 形体 是 成 型 型 坏 内 径 、 
瓶 口内 径 的 型 芯 。 外 形体 上 端 部 位 〈 即 型 坏 口 上 端 ) 
有 一 段 贷 圈 ， 用 于 与 注射 模 、 吹 塑 模压 紧 配 合 ， 可 防 
止 熔 料 洪 出 和 吹 塑 时 固定 芯 棒 ， 其 配合 间 除 为 0 ~ 
0.015mm， 且 在 配合 面 上 开设 1~2 圈 深 为 0.1 ~ 
0.25mm 的 四 槽 ， 使 型 坏 贷 部 料 栅 入 圈 内 ， 可 防止 型 
坏 转 移 到 吹 逆 工 位 时 发 生 转 动 导致 螺纹 错位 ， 同 时 还 


可 减少 漏 气 。 

















































































































0. 10 ~ 0. 1$Smm。 世 棒 可 采用 合金 工具 钢 ， 硬 度 为 
52 ~ 54HSC， 成 型 面 应 抛光 、 镀 铬 。 对 腐蚀 性 塑料 
(如 PVC 等 ) 宜 采 用 不 锈 钢 制 作 。 

3. 拉 伸 吹 塑 成 型 

拉 伸 吹 塑 成 型 是 指 挤 出 或 注射 成 型 的 型 坏 在 轴 向 
拉 伸 和 径 向 吹 胀 〈 又 称 双 向 拉 伸 ) 的 形变 下 吹 塑 成 
型 制品 的 工艺 ， 简 称 为 拉 伸 吹 塑 。 与 非 拉 伸 吹 塑 相 
比 ， 其 制品 的 材质 经 拉 伸 后 分 子 结构 呈 定 向 排列 ， 双 
向 取向 性 增强 ， 可 明显 地 提高 制品 抗 冲击 性 、 耐 低温 
性 、 透 明度 、 表 面 光 洁 、 光 泽 性 、 刚 性 、 阻 隔 性 和 耐 
热 性 等 各 项 性 能 ， 且 可 减少 制品 壁 厚 ， 节 省 材料 ， 降 
低 成 本 ， 因 此 这 种 工艺 应 用 很 广 。 

拉 伸 吹 塑 成 型 主要 采用 聚 酯 (PET) 、 聚 碳酸 酯 
(PC) 、 聚 毛 乙 烯 (PVC) 及 聚 蔡 二 甲酸 乙 二 醇 酯 
(PEN) 等 材料 。 较 适合 成 型 0.2 ~ 20L， 形 状 为 圆 
形 、 椭 圆 形 、 方 形 ， 颈 部 为 小 口 或 广 口 的 容器 ， 广 泛 
应 用 于 饮料 、 食 品 、 药 品 及 化 妆 品 的 包装 。 例 如 ， 
1. 5L、1. 8L、2L 的 聚 酯 瓶 (PET) ， 主 要 用 于 充气 饮 
料 的 包装 ; 少量 或 不 充气 饮料 的 包装 如 果汁 、 矿 泉 
水 ， 可 使 用 聚 氯 乙烯 瓶 (PVC); 食品 及 食用 油 的 包 
装 ， 可 选择 使 用 聚 氯 乙 烯 瓶 (PVC) 或 聚 酯 瓶 
(PET) ; 家 用 化 学 品 的 包装 ， 可 选择 使 用 聚 氯 乙烯 瓶 
(PVC) 或 聚 酯 瓶 (PET) 。 其 中 ， 聚 酯 瓶 (PET) 是 
使 用 数量 最 大 的 一 种 ， 可 热 灌 装 、 多 次 重复 使 用 的 聚 
敌 〈PET) 正在 饮料 市 场 迅 速 崛起 。 此 外 ，PP 翔 
也 发 展 很 快 。 

(1) 拉 伸 吹 塑 工艺 分 类 ” 按 型 坏 加 工 方法 可 分 
为 挤 出 型 坏 拉 伸 吹 塑 法 (简称 挤 拉 吹 ) 和 注射 型 坏 
拉 伸 吹 塑 法 (简称 注 拉 吹 )。 

按 型 坏 成 型 后 与 拉 吹 工序 之 间 的 衔接 形式 可 分 为 
一 步 法 和 两 步 法 。 一步 法 是 指 在 一 台 专 用 挤 ( 注 ) 
拉 歇 成 型 机 上 加 工 型 坏 后 立即 将 型 坏 调节 到 拉 伸 温 度 
送 入 吹 塑 模 中 吹 制 成 型 的 方法 ， 又 称 为 热 坏 法 。 两 步 
法 是 指 型 坏 成 型 与 拉 吹 成 型 各 自分 别 进行 , 挤 ( 注 ) 
型 坏 作 为 半成品 ， 然 后 送 到 另 一 台 拉 吹 机 或 另 一 生产 
场地 ， 重 新 加 热 调节 到 拉 吹 温度 后 再 进行 拉 吹 成 型 的 









































































































































































































































































































































进 气 方式 可 分 为 上 进 气 和 下 进 气 两 种 。 当 芯 棒 
LVD >8:1 时 ， 瓶 颈 尺 寸 小 时 为 减少 世 棒 变形 ， 宜 采 
用 下 进 气 〈 即 瓶 底 吹 胀 ) 。 当 LVD 较 小 、 颈 部 尺寸 较 
大 、 颂 部 较 难 吹 胀 或 要 求 吹 胀 温度 较 高 时 ， 则 宜 采 用 
卡 进 气 法 。 

芯 棒 成 型 尺寸 按 型 坏 尺 寸 设 计 ， 各 段 的 同 轴 度 应 
在 %0. 05 ~ %0. 08mm 之 间 ， 最 好 设计 脱 模 斜 度 ， 当 吹 
胀 失 败 时 便于 拔 出 型 坏 。 芯 棒 的 最 上 端 设 有 夹 持 段 ， 
供 芯 棒 夹 持 在 转 位 架 上 用 。 世 棒 与 夹 持 孔 配合 间 院 为 
































方法 ， 又 称 为 冷 坏 法 。 两 种 方式 适用 于 加 工 不 同性 能 
的 塑料 ， 如 一 步 法 挤 拉 歇 适合 加 工 PVC 制品 ， 两 步 
法 挤 拉 吹 适合 加 工 PVC 及 PP 制品 ， 而 一 步 法 和 两 步 
法 的 注 拉 吹 工艺 则 适合 于 加 工 PET 等 聚 酯 类 塑料 
制品 。 

1) 一 步 法 的 优点 如 下 : 

人 投资 少 。 

@ 生产 连续 进行 ， 设 备 占 地 少 ， 自 动 化 程度 高 。 

@ 瓶子 表面 缺陷 〈 如 条 痕 ) 较 少 。 
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@ 型 坏 所 经 历 的 热 历程 较 短 ， 有 利于 热 敏 性 逆 
料 的 生产 。 

@) 能 量 消耗 较 低 。 

@ 如 果 生 产 形 状 相同 而 容量 不 同 的 容器 ， 更 换 
模具 相对 容易 ， 适 宜 小 批量 生产 。 

2) 一 步 法 的 缺点 如 下 : 

Qa 不 能 分 开 和 优化 注射 成 型 和 吹 塑 成 型 的 加 工 
工艺 ， 因 为 这 两 种 成 型 工艺 是 相互 匹配 的 ， 但 不 一 定 
是 最 理想 的 。 

@) 制品 壁 相对 较 厚 。 
























































@ 对 操作 工 的 技术 要 求 较 高 ， 要 同时 掌握 注射 
和 吹 塑 技术 。 

3) 两 步 法 的 优点 如 下 

Q@ 瓶子 的 生产 成 本 低 。 


@) 可 分 别 优化 型 坏 的 成 型 与 拉 伸 吹 塑 成 型 工艺 。 


@@ 设备 的 操作 和 维修 较 容 易 。 
@ 生产 效率 高 。 
@) 适宜 大 批量 生产 。 























@ 便于 安排 生产 及 分 工 协作 。 可 按 生产 负荷 情 
况 及 制品 销售 情况 ， 自 由 地 安排 型 坏 生 产 ， 可 先进 行 
半成品 储备 ， 酌 情 再 投入 制品 加 工 ， 也 可 将 半成品 转 
移 (或 出 售 ) 给 其 他 生产 单位 分 工 加 工 制品 。 

@ 瓶 的 质量 轻 。 

4) 两 步 法 的 缺点 如 下 : 

G@ 设备 费用 较 高 。 

@ 瓶 的 表面 缺陷 会 比 一 步 法 多 一 些 。 

@ 由 于 型 坏 需 要 进行 再 加 热处理 ， 会 限制 一 些 
造型 的 瓶 〈 如 椭圆 形 的 瓶 ) 的 生产 。 

综 上 所 述 ， 从 经 济 的 角度 分 析 ， 若 进行 大 批量 的 
生产 (同一 造型 的 瓶 ， 超过 700 万 ~ 900 万 只 ) ， 安 
装 两 步 法 生产 线 会 更 合算 。 

(2) 拉 伸 吹 塑 工艺 过 程 ” 挤 ( 注 ) 拉 伸 吹 一 步 
法 及 两 步 法 的 工艺 流程 如 图 17-43 所 示 。 

(3) 拉 伸 吹 逆 过程 

1) 挤 拉 吹 方法 。 图 17-43 所 示 的 挤 拉 吹 过 程 可 分 
别 为 一 步 法 及 两 步 法 挤 拉 吹 过 程 ， 无 论 哪 一 种 方法 都 先 
将 管 坏 封底 ， 然 后 转移 到 拉 吹 工 位 利用 机 械 装置 进行 轴 
向 预 拉 伸 ， 进 而 再 进行 边 吹 胀 边 拉 伸 成 型 。 该 工艺 适用 
于 加 工 硬 PVC 制品 ， 两 步 法 也 适用 于 加 PP 制品 。 

一 步 法 挤 出 拉 伸 吹 塑 成 型 过 程 简 图 如 图 17-44 所 
示 。 两 步 法 挤 出 拉 伸 吹 塑 成 型 过 程 简 图 如 图 17-45 
所 示 。 

2) 注射 拉 伸 吹 塑 方法 。 图 17-43 所 示 的 注 拉 吹 
过 程 分 别 为 一 步 法 及 两 步 法 成 型 过 程 。 一 步 法 一 般 在 
三 或 四 工 位 注 拉 吹 成 型 机 上 进行 加 工 。 注 出 型 坯 和 瓶 
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图 17-43 ” 挤 ( 注 ) 拉 伸 吹 塑 工 艺 过 程 





图 17-44 “一步 法 挤 出 拉 伸 吹 塑 成 型 过 程 
a) 型 坏 挤 出 和 截取 b) 瓶颈 螺纹 成 型 和 预 吹 
c) 拉 伸 瓶 坯 d) 吹 胀 成 型 
颈 后 转 人 调节 拉 伸 温度 工 位 。 调 节 方 法 有 直接 从 高 温 
降 至 拉 伸 温度 和 先 冷却 型 坏 后 再 升温 到 拉 伸 温度 两 种 
方法 。 按 塑料 品种 及 型 坏 尺 寸 、 壁 厚 酌情 择 取 。 将 型 
坯 调节 到 适当 温度 后 即 可 进入 预 拉 伸 、 拉 伸 吹 胀 等 工 
序 。 两 步 法 成 型 原理 与 一 步 法 相同 ， 差 别 于 型 坏 加 工 
及 拉 吹 加 工 各 自分 别 进行 。 
注射 拉 伸 吹 塑 工艺 目前 主要 用 于 加 工 0.2 ~2L 的 
圆 形 或 椭圆 形容 器 ， 尤 其 对 聚 酯 改 性 材料 效果 更 好 。 
如 聚 酯 瓶 广泛 用 于 饮料 、 纯 净 水 、 食 用 油 等 食品 的 包 
装 ， 用 量 很 大 。 注 拉 吹 工艺 可 适应 高 效率 大 量 生产 的 
需要 。 
一 步 法 注 拉 吹 成 型 工艺 简 图 如 图 17-46 所 示 ， 两 
步 法 注 拉 吹 成 型 工艺 简 图 如 图 17-47 所 示 。 
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图 17-45 ”两 步 法 挤 出 拉 伸 吹 塑 

















b 
( 冷 管 法 ) 成 型 过 程 : 9 
a) 管子 加 热 网 压缩 ob 9 封 接 管子 底部 图 17-47 ”两 步 法 注射 拉 伸 吹 塑 工艺 过 程 
ea a) 型 坏 注射 成 型 b) 型 坏 再 加 热 及 

















拉 伸 吹 塑 e) 制品 脱 模 
1 一 注射 机 喷嘴 ”2 一 型 坏 注 射 模 3 一 型 坏 
4 一 加 热 元 件 5 一 拉 伸 吹 塑 模 。6 一 中 空 塑 件 


加 工 用 的 塑料 都 应 采用 注射 吹 塑 级 品种 ， 如 PVC 
应 选用 悬浮 法 天 值 为 57 ~60 的 PVC 品种 ; PP (包括 
均 聚 、 共 聚 、 高 相对 分 子 质量 PP、 无 规 均 聚 PP 等 ) 
都 应 选用 MI = 10 ~ 12g/10min 的 品种 。 

常用 树脂 中 PET 的 拉 吹 工艺 性 最 好 ， 主 要 表现 























































































































ls Ey 
(RE 在 具有 自动 调节 壁 厚 的 性 能 。 一 般 料 在 拉 伸 吹 塑 时 对 
a) 于 壁 厚薄 弱 部 位 或 温度 较 高 部 位 会 先 吹 胀 变 薄 ， 甚 至 
拉 破 ,但 PET 料 在 吹 拉 时 ， 这 些 部 位 料 的 拉 伸 强度 
Jar 会 升 高 ， 且 带动 其 他 部 位 料 扩散 ， 随 之 提 到 强度 向 平 
衡 方向 发 展 ， 致 使 各 部 位 壁 厚 均匀 化 ， 甚 至 在 适当 的 

















拉 伸 温度 下 也 可 能 发 生 自 拉 伸 现象 。 注 拉 吹 PET 可 
采用 相对 分 子 质 量 为 (2.3 ~3.0) x10*， 特 性 粘度 为 
0.7 ~1.4dL/g。 低 粘度 吹 塑 级 PET 树脂 的 改 性 效果 
很 好 。 另 外 ， 还 可 用 PET/AEVOH 或 PET/PEN 共 混 改 
性 料 制 作 高 阻隔 性 容器 。 

2) 拉 吹 工艺 条 件 。 当 制品 尺寸 形状 及 原料 确定 
后 ， 拉 吹 工艺 条 件 会 直接 影响 制品 的 最 终 性 能 。 其 

(4) 成 型 工艺 参数 ”包括 如 下 一 些 方面 : 中 ， 经 双向 拉 伸 后 材料 内 部 分 子 链 取向 的 程度 及 其 稳 

1) 选用 材料 。 一 步 挤 拉 吹 工艺 常用 于 加 工 。 定性 是 主要 的 决定 因素 ， 如 果 取 拉 吹 制品 径 向 和 轴 向 
PVC、PET、PAN 等 塑料 ， 两 步 法 常用 于 加 工 PP 和 ”切片 测 其 拉 伸 强度 ， 则 拉 伸 取向 效果 好 的 制品 的 拉 伸 
PVC 塑料 ; 注射 拉 吹 法 常用 于 加 工 PET、PVC、PP ”强度 明显 增加 ， 其 值 接 近 等 于 未 拉 吹 制品 切片 强度 与 
塑料 ， 其 中 一 步 法 还 可 加 工 PC、PS、PA、POM 等 ” 拉 伸 比 的 积 。 取 向 效果 的 好 坏 与 拉 伸 温度 、 拉 伸 速 
塑料 。 率 、 吹 拉 比 、 冷 却 速率 等 工艺 条 件 有 关 。 
































9) 
图 17-46 “一步 法 三 工 位 注射 拉 伸 吹 塑 工艺 过 程 
a) 注射 管状 型 未 b) 型 坏 拉 伸 吹 塑 ce) 制品 脱 模 




















































































































1134 


塑料 应 用 技术 手册 





G@ 拉 伸 温度 (取向 温度 ) 是 指 型 坏 经 调节 温度 
后 最 有 利于 拉 吹 变形 充分 取向 化 的 温度 。 不 同 塑 料 品 
种 有 不 同 的 拉 伸 温度 范围 ， 对 结晶 型 塑料 (如 PP) 
应 在 低 于 或 稍 高 于 结晶 熔点 的 狭窄 温度 范围 内 进行 ， 
日 还 要 考虑 其 唱 核 的 形成 与 唱 核 生长 率 ， 即 在 适当 温 
度 及 已 形成 晶 核 的 状态 时 进行 拉 伸 变形 ， 则 可 形成 好 
的 结晶 取向 的 效果 。 

对 于 非 结晶 料 (如 PVC、PAN) 或 PET 等 因 冷 
却 速度 快 会 阻止 晶体 形成 的 料 ， 则 型 坏 应 加 热 到 稍 高 
于 玻璃 化 温度 时 再 拉 吹 ， 这 样 取向 效果 较 好 。 几 种 塑 
料 的 拉 伸 温度 范围 见 表 17-69。 

表 17-69 几 种 塑料 的 拉 伸 温度 范围 














































































































胀 比 之 乘积 ， 每 一 种 制品 选择 的 吹 拉 比 由 塑料 品种 、 
制品 尺寸 形状 确定 。 

@ 拉 伸 速度 及 冷却 速度 。 拉 伸 速 度 快 、 冷 却 速 
度 慢 都 不 利于 取向 变形 程度 。 拉 伸 速 度 快 ， 分 子 结构 
来 不 及 取向 变形 就 被 拉 破 ; 而 冷却 速度 慢 会 使 被 拉 伸 
的 分 子 结构 回复 变形 ， 从 而 降低 取向 度 。 
由 此 可 见 ， 在 拉 伸 吹 塑 中 所 采用 的 原料 、 设 备 、 
型 坏 设计 、 制 品 尺 二 形状 及 壁 厚 、 成 型 工艺 条 件 等 因 
素 必须 互相 匹配 才能 获得 良好 的 取向 效果 ， 从 而 提高 
制品 的 各 项 性 能 。 
4. 共 挤 ( 注 ) 吹 塑 成 型 
共 挤 ( 注 ) 吹 塑 成 型 是 指 利用 共 挤 或 共 注 技术 
制作 复合 多 层 结构 的 型 坏 ， 再 采用 各 种 吹 塑 方法 加 工 


















































































































































功能 层 树 脂 分 别 




















Tr et 成 中 空 制品 的 一 种 方法 。 目 前 ， 我 国 主要 采用 共 挤 出 
PET 85 ~ 105 > 

PVC 90 ~110 吹 塑 成 型 法 加 工 包 装 容 器 。 

PP 127 ~ 150 共 挤 吹 塑 工艺 包括 如 下 几 个 方面 的 内 容 : 

PC 116 ~130 1) 工艺 流程 。 基 层 、 粘 合 层 、 

PS 140 ~160 塑 化 挤 出 ， 经 输 料 管 送 入 共 挤 机 头 组 成 多 层 (如 内 
PAN ee 基层 / 粘 合 层 /功能 层 / 烙 合 层 /外 基层 ) 复合 熔 料 层 ; 











如 果 拉 伸 温 度 高 ， 则 取向 不 充分 或 型 坏 表 面 浑浊 
发 白 〈 又 称 结晶 白 浊 ) 无 法 拉 伸 ; 但 温度 过 低 ， 则 
也 无 法 拉 伸 ， 制 品 透明 性 也 下 降 ， 取 向 效果 不 明显 。 
一 般 而 言 ， 拉 伸 温 度 稍 低 一 些 比 高 一 些 的 取向 效果 
好 ， 但 耐 热 性 等 物性 会 下 降 ， 容 器 受热 后 体积 收缩 率 
较 大 。 

男 外 ， 由 于 型 坏 壁 的 内 外 层 散 热 程度 不 同 ， 内 壁 
温度 比 外 壁 高 ， 厚 壁 部 位 比 薄 壁 部 位 温度 高 ， 则 拉 伸 
时 温度 高 的 部 位 易 被 拉 薄 ， 低 温 部 位 制品 壁 较 厚 ， 因 
此 必须 保持 一 定 的 加 热 时 间 ， 使 型 坏 温 度 尽量 均匀 。 
国外 对 注 拉 吹 成 型 还 提出 了 一 种 直接 调 温 法 ， 即 
型 坏 成 型 后 直接 在 注射 模 中 调 温 ， 并 在 型 坏 表 面 温度 
稍 低 于 7, 温度 时 ， 即 树脂 尚未 结晶 前 就 进行 高 速 拉 
吹 成 型 。 这 样 可 简化 工艺 ， 缩 短 周期 ， 降 低能 耗 与 
成 本 。 

这 种 技术 的 理论 是 利用 高 温 部 位 易 拉 伸 、 低 温 
部 分 难 拉 伸 的 特性 ， 当 型 坯 各 部 位 调节 到 需要 的 温 
度 时 脱 模 ， 立 即 拉 伸 则 可 获得 各 部 位 理想 壁 厚 的 


制品 。 






















































































然后 经 挤 出 型 坏 (多 层 复 合 料 层 )、 吹 塑 成 型 和 冷却 
脱 模 完成 整个 成 型 过 程 。 

2) 设备 、 机 头 及 模具 。 共 挤 吹 塑 系统 由 基层 、 
粘 合 层 、 功 能 层 塑料 塑 化 挤 出 机 各 一 台 ， 以 及 输 料 管 
系统 、 共 挤 出 型 坯 机 头 、 吹 塑 机 及 模具 组 成 ,配备 有 
计量 加 料 器 、 高 精度 输出 熔 体 和 泵 、 冷 却 加 热 系 统 及 温 
控 装 置 、 压 缩 空气 机 等 装置 ， 组 成 共 挤 出 吹 塑 机 组 。 
其 有 关 设 备 装 置 简介 如 下 : 

Q@ 挤 出 机 。 挤 出 机 台数 视 多 层 材料 品种 而 定 ， 
如 复合 料 为 PEAEVOH/PP 或 PP/EVOHZPP， 则 分 别 
采用 三 台 和 两 台 挤 出 机 ， 各 台 挤 出 机 的 螺杆 等 结构 参 
数 ， 工 艺 条 件 均 按 各 自 塑 化 料 的 物性 而 设 定 。 
为 了 保证 各 层 料 的 厚度 ， 必 须 保 证 各 台 挤 出 机 的 
挤 出 量 相 匹配 ， 因 此 挤 出 机 配备 计量 加 料 器 。 各 台 挤 
出 机 按 各 层 料 量 精 确 计 量 加 料 ， 且 在 料 简 进 料 区 设置 
高 压强 力 冷 却 区 域 ， 保 证 各 层 物料 充分 塑 化 ， 精 确 挤 
出 又 不 降解 。 另 外 ， 为 了 保证 各 层 物 料 能 以 匹配 的 流 
速 和 正确 的 流量 输入 共 挤 机 头 ， 其 各 自 采 用 高 精度 输 
出 和 泵 输送 燃料 。 

@ 共 挤 出 机 头 ” 是 共 挤 吹 塑 工艺 中 的 主要 组 分 ， 































































































但 调节 型 坯 的 温度 与 壁 厚 分 布 、 注 射 速度 及 压 
力 、 冷 却 时 间 和 模 温 有 关 ， 欲 达到 自如 调 温 的 目标 ， 
目前 还 取决 于 试验 和 经 验 ， 技 术 尚 待 进一步 发 展 。 

@) 吹 拉 比 ”是 指 拉 吹 成 制品 时 表示 型 坏 沿 轴 向 
和 径 向 的 变形 程度 的 一 项 重要 参数 。 适 当 的 吹 拉 比 可 
取得 良好 的 取向 效果 。 吹 拉 比 是 轴 向 拉 伸 比 与 径 向 吹 



































简单 地 说 ， 其 作用 是 将 来 自 各 台 挤 出 机 的 层 料 ， 按 复 
合 层 的 结构 顺序 排列 ， 且 各 层 熔 料 沿 复合 界面 均匀 流 
动 、 熔 合 ， 挤 出 后 即 为 料 层 排列 、 层 数 、 各 层 厚 度 均 
符合 设计 要 求 的 多 层 复 合 整体 型 坏 。 
共 挤 出 机 头 结 构 很 复杂 ， 按 机 头 模 体 结构 可 分 为 
管 套 式 及 积木 式 两 类 ， 如 图 17-48 所 示 。 
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图 17-49 ” 储 料 式 共 挤 出 机 头 (间歇 式 ) 
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连续 式 共 挤 出 型 坏 机 头 
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套 式 共 挤 出 型 坏 机 头 ”b) 积木 式 


图 17-48 
原理 都 是 相同 的 ， 
;最 内 层 料 ， 最 下 
中 层 料 ， 


各 单 
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坯 挤 出 的 连续 性 可 


型 


容积 较 小 的 容 


强度 熔 体 塑料 时 ， 因 型 坏 下 垂 现象 减轻 ， 
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无 论 哪 一 种 结构 ， 其 基本 
机 头 ， 工 作 时 最 上 面 的 机 头 


各 层 熔 料 分 隔 答 入 机 头 内 
积木 式 拼 头 是 由 定 
的 ， 按 复合 料 的 层 数 、 


出 


端的 机 头 挤 出 外 层 料 ， 


依 层次 沿 界面 层 熔 合成 整体 撞 
料 按 设 定 的 料 量 及 厚 


竣 、 流 i 
结构 采用 单元 组 合 形式 ， 每 单 


可 按 制品 需要 任意 组 合 ， 灵 活 


按 从 最 内 层 料 开始 向 外 层 料 的 | 
节 温 度 及 熔 体 流动 状态 


人 








层 温度 、 
层 熔 


旨 





接 颖 的 位 置 。 适 合 加 工 不 同 成 型 特 
按 机 头 挤 出 型 坏 的 
机 头 和 多 头 型 坏 共 挤 出 机 头 ; 按 


合 料 ， 但 流程 长 ， 能 量 消耗 大 


分 为 连续 式 及 间歇 式 〈 即 带 储 料 式 共 挤 机 头 ) ， 如 图 


17-49 ~ 图 17-51 所 
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图 17-51 ”多 头 型 坯 共 挤 出 机 头 
故 也 可 加 工 120 ~220L 的 大 容积 容器 。 


储 料 式 机 头 工作 时 型 坏 下 垂 现象 小 ， 可 在 较 短 时 


(Ry 


图 17-52 ” 共 挤 出 吹 塑 多 层 复合 容器 夹 坯 口 示 意 








关键 环节 ， 在 该 工序 中 要 求 每 层 熔 体 要 以 设 定 的 厚度 





匀速 流动 ， 




















目 各 层 熔 体 在 复合 前 后 都 应 保持 相同 的 流 


速 ， 每 条 流 道内 的 压力 降 应 相 匹 配 。 这 样 才能 均 速 挤 





出 层次 分 明 、 壁 厚 均匀 、 厚 度 正确 、 物 料 密实 、 粘 合 











牢靠 的 多 层 复合 型 坏 。 


因此 ， 必 须 控 制备 层 物料 的 逆 





化 及 挤 出 过 程 中 的 工艺 参数 ， 主 要 有 熔 体 压力 、 熔 体 
温度 、 挤 出 速度 和 挤 出 量 等 。 此 外 ， 在 机 头 结构 上 需 
设置 可 调节 型 坏 轴 向 及 径 向 壁 厚 的 机 构 、 调 节 温 度 的 
机 构 及 控制 进 料 速率 的 机 构 等 。 











QD 调节 型 坏 壁 厚 。 








般 采 用 调节 机 头 流 道 间 际 








的 方法 ,在 图 17-53 所 示 的 结构 中 调节 螺钉 1 或 转 套 





2、3 即 可 从 轴 向 和 径 向 调节 流 道 间隙 及 熔 体 流量 。 





@) 调节 流 道 温度 。 调 








节 各 流 道 温度 使 各 层 物 料 


具有 适当 的 加 工 温度 。 管 套 式 结构 调 温 较 困 难 ， 积 
式 结构 则 较 容 易 ， 在 机 头 内 设置 冷却 系统 ， 机 头 外 设 








置 外 加 热 装置 即 可 。 实 际 生产 中 ， 一 般 先 按 基 材料 设 





定 机 头 加 热 温 度 ， 再 按 功能 层 料 、 粘 合 层 料 熔 体 状态 


进行 适当 的 温度 调整 。 


@ 进 料及 挤 出 量 和 挤 出 速度 应 匹配 。 各 层 料 的 








挤 出 机 必须 保证 挤 出 量 。 





挤 出 速度 应 适应 各 料 层 的 厚 





度 、 厚 度 均 匀 性 及 各 层 熔 体 间 流动 速率 的 均衡 性 。 因 








此 ， 在 投产 前 应 预先 对 各 料 层 用 的 挤 出 机 进 料 和 挤 出 
参数 进行 测定 ， 要 保证 单机 匹配 (对 单 料 层 ) 和 各 
料 层 挤 出 机 之 间 的 挤 出 量 和 挤 出 速度 相 匹配 。 











艺 条 件 ， 而 且 要 随机 监控 ， 





共 挤 吹 塑 成 型 工艺 较 复杂 ， 不 仅 要 设 定 正 确 的 工 


才能 保证 正常 生产 。 


5. 低 发 泡 塑 料 吹 塑 成 型 





该 工艺 是 


加 工 中 空 制 品 的 一 种 方法 。 





























料 吹 塑 工艺 相似 ， 主 要 步骤 为 : 








作 型 坏 (此 时 挤 出 法 型 坏 
或 微量 发 泡 ) ， 
型 坏 变 软 并 完成 发 泡 ) 吹 











间 内 一 下 子 把 储 料 室内 的 大 量 炊 体 挤 出 成 型 ， 壁 厚 变 
注 现 象 较 小 ， 壁 厚 均 匀 ， 可 加 工 较 大 容 髓 。 

多 头 型 挤 出 机 头 适 合 于 生产 大 批量 小 容积 容器 。 

@) 吹 塑 模 。 吹 塑 模 结构 与 单 层 容器 吹 塑 模 相 似 ， 
其 特点 在 封 合 容器 底部 的 夹 坏 口 处 采用 图 17-52 所 示 
的 结构 ， 其 目的 加 强 接合 缝 粘 合 强度 ， 防 止 层 间 和 剥离 
脱 层 。 

3) 工艺 参数 。 在 共 挤 吹 塑 工艺 中 共 挤 出 工序 是 
































然后 将 型 坏 加 热 


j 低 发 泡 或 微 发 泡 的 吹 塑 级 配方 料 吹 塑 








其 基本 成 型 过 程 与 普通 塑 
用 挤 出 法 或 注射 法 制 
已 发 泡 ， 注 射 型 环 未 发 泡 
(调整 到 吹 塑 温度 、 
胀 成 型 ， 再 冷却 定型 、 脱 















































模 即 可 。 在 成 型 过 程 中 ， 


由 于 发 泡 后 吹 塑 ， 致 使 泡子 














变形 拉 长 或 吹 胀 时 因 熔 体 强度 低 会 拉 破 泡 孔 ， 且 接触 
模具 型 面 的 制品 表面 的 泡 孔 也 会 被 挤 扇 ， 因 此 需 采 用 








一 些 工艺 措施 。 
(1) 原料 


吹 塑 用 料 需 采 用 专用 的 发 泡 吹 塑 配 











方 料 ， 通 常 需 在 吹 塑 级 塑料 中 加 入 具有 成 核 作 用 的 吸 
热 型 发 泡 剂 〈 如 柠檬 酸 / 碳 酸 氢 钠 、 多 碳酸 /有 机 碳 
酸 盐 等 ) 及 保持 微 孔 结构 的 发 泡 抑制 剂 等 。 成 型 料 可 
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a) 径 向 调节 层 的 厚度 


以 将 发 泡 剂 等 助 剂 与 吹 塑 用 塑料 币 


图 17-53 ” 轴 向 、 径 向 调节 壁 厚 机 构 示意 图 
bp) 管 套 式 共 挤 出 型 坏 机 头 中 熔 体 流动 的 调节 ce) 轴 向 调节 层 的 厚度 
1 一 螺钉 2、3 一 转 套 





| 成 预 混 料 ， 有 些 塑 








料 还 可 制 成 可 发 性 粒 料 (如 可 发 性 LDPE 粒 料 ) 可 直 
接 供 成 型 用 。 也 有 使 用 不 活泼 气体 (如 N,、C0,) 
作 发 泡 剂 直接 注入 料 简 的 熔 体 中 制作 发 泡 料 的 。 

(2) 型 坏 成 型 ”型 坏 可 采用 挤 出 及 注射 两 种 加 
方法。 注射 型 坏 常 采用 两 步 吹 塑 成 型 工艺 。 型 坏 由 
芯 棒 携带 进行 加 热 和 歇 塑 。 为 了 使 型 坏 紧 抱 芯 棒 ， 保 
证 制品 内 型 光滑 和 形状 规整 ， 防 止 转移 和 加 热 过 程 中 
型 坏 脱 落 ， 所 以 在 注射 型 坏 时 芯 棒 需 转动 使 型 坏 侧 壁 
产生 取向 应 力 ， 提 高 型 坯 环 处 张力 ， 抽 真空 即 可 将 型 



























































为 0.3 ~1.05MPa。 

可 发 性 LDPE 低 发 泡 吹 塑 成 型 工艺 举例 如 下 : 
制品 为 500cm? 圆 简 形 瓶 ， 质量 为 20g。 成 型 设 
备用 双 工 位 中 空 成 型 机 ， 坯 料 由 挤 出 机 挤 出 ， 挤 出 螺 
杆 直 径 为 45mm，L/D = 16:1。 口 模 的 内 径 为 
13. 4mm， 外 径 为 17. 8mm。 坯 件 从 挤 出 机 口 模 挤 出 
时 ， 因 伴 有 发 泡 而 使 膨胀 比 很 大 ， 通常 其 口 模 膨胀 
率 可 达 2.5 ~3.5。 因 而 与 不 发 泡 的 挤 出 坯 件 口 模 相 
比 ， 发 泡 挤 出 坯 件 口 模 孔径 应 相应 偏 小 。 另 外 ， 在 
不 至 于 拉 扁 拉 长 太 多 泡 孔 的 前 提 下 ， 可 以 增加 牵 

























































































坯 牢 固 地 吸 在 芯 棒 上 。 注 射 型 坏 成 型 后 需 控制 存放 环 
境 温度 及 存放 时 间 ， 防 止 发 泡 剂 流失 过 多 。 一 般 室温 
下 放置 45 天 后 ， 发 泡 剂 还 可 保留 80% ， 如 果 在 
-15%C 的 环境 中 则 可 保留 90% 以 上 。 

挤 出 型 坏 控 制 较 简单 ， 因 在 挤 出 同时 已 发 泡 ， 所 
以 必须 控制 发 泡 速度 ， 一般 发 泡 过 程 应 在 吹 胀 过 程 结 
束 前 完成 ， 同 时 还 应 控制 挤 出 速度 。 速 度 越 快 ， 泡 孔 
越 大 ， 吹 胀 时 变形 大 ， 易 拉 破 。 男 外 ， 挤 出 型 坏 膨 胀 
比较 大 ， 一般 为 2.5 ~3.5。 

(3) 吹 胀 力 ” 中 空 成 型 时 需 兼顾 吹 胀 压力 与 发 
泡 体 密 度 的 关系 ， 压 力 高 、 破 泡 多 、 发 泡 倍率 低 ， 则 
密度 大 ， 但 压力 小 制品 形状 完整 性 差 ， 一 般 吹 胀 压 力 



























































辅助 装置 ， 帮 助 挤 出 最 佳 泡 体 分 布 和 坯 件 厚薄 截面 
形状 的 挤 出 坯 件 。 其 成 型 工艺 条 件 和 产品 性 能 见 表 
17-70。 

6. 双 壁 吹 塑 成 型 

该 工艺 是 从 两 张 片 状 型 坏 间 吹 入 压缩 空气 ， 吹 胀 
后 用 凸 四 模 合 模 制 成 中 空 制品 的 一 种 方法 ， 可 用 于 制 
作 箱包 、 座 椅 架 、 大 型 中 空 托盘 、 汽 车 扰 流 板 、 保 险 
杠 、 仪 表 板 、 门 板 内 衬 等 工业 制品 ， 也 可 制作 用 贸 链 
连接 的 箱 盖 包 ， 容 器 开口 处 有 加 强 凸 缘 、 外 表面 有 加 
强 筋 或 把 手 、 各 种 深 凸 花纹 、 商 标 造 型 的 中 空 制品 


后 ， 
还 可 制作 中 空 层 填充 聚氨酯 泡沫 塑料 的 隔 声 、 隔 热 
制品 。 
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塑料 应 用 技术 手册 



































































































































表 17-70 低 发 泡 中 空 成 型 制 件 的 成 型 工艺 条 件 和 产品 性 能 
项 目 LDPE 软 质 泡沫 半 便 质 泡 沫 
料 斗 侧 温度 /SC 130 ~ 150 120 ~ 135 125 ~ 140 
模具 温度 /%C 120 ~ 130 100 ~ 110 120 ~ 125 
螺杆 转速 /(zmin) 59 59 59 
成 坏 件 直径 /mm 27.5 31.2 30.0 
| 膨胀 率 ( % ) 1. 54 2. 01 1.93 
坯 件 厚度 /mm 4.0 8.5 5.0 
件 口 模 外 膨胀 比 1.8 3.8 人 
挤 出 量 /( kg/h) 8.0 10.5 6.0 
坯 件 生成 时 间 /s 12.0 7.5 10.0 
空气 压力 /MPa 0.39 ~0.49 0.049 ~0. 196 0. 294 ~0.39 
生产 率 /( 个 /h) 300 480 360 
密度 /( g/cm ) 0.721 0. 60 0. 826 
厚度 /mm 0. 935 0. 895 0.790 
纵向 6.3 5.6 1. 57 
拉 伸 强度 /MP 
物 拉 信 强度 AMPs 横向 9.4 6. 57 1.6 
性 纵向 710 ~810 220 ~ 250 135.6 
入 率 ( 幼 - 
We) 横向 710 ~810 265 ~310 126.2 
纵 丘 740 440 684 
斯 裂 强 度 /( N/ - 
基色 别 度 /CNAm) 横向 590 340 813 
7. 非 圆 形体 容器 成 型 





在 歇 塑 成 型 非 圆 桶 型 和 非 圆 截面 桶 体制 品 (如 采 
瓶 ) 时 ， 容 器 各 部 位 轴 向 或 径 向 














萌 芦 瓶 、 和 矩形 截 本 














调节 径 向 壁 厚 结 构 较 复杂 ， 现 有 三 种 方法 ,通常 

















示 。 采 用 异形 口 模 























有 异形 口 模 的 结构 来 调节 径 向 厚度 ， 如 图 17-55 所 
判 作 径 向 壁 厚 变形 的 型 坏 ， 吹 塑 后 


吹 胀 比 相 差 较 大 ， 如 采用 等 壁 厚 的 型 坏 会 导致 制品 壁 制品 的 壁 厚 分 布 从 图 17-55a 变 成 图 17-55b， 可 有 效 





厚 不 均 ， 甚 至 破裂 ， 


因此 需 和 





轴 癌 或 径 向 壁 厚 的 机 头 。 


1.32 
0.69 


0.79 


0.79 


0.86 


图 17-54 





程序 ， 通 过 程序 控制 系统 ， 在 挤 出 型 坏 时 忆 棒 按 程序 
下 移动， 调节 口 模 与 芯 棒 间隙 〈 即 熔 体 流 道 
间 院 ) ， 从 而 挤 出 轴 向 不 同 壁 厚 的 型 坏 。 另 外， 还 可 
用 程序 控制 挤 出 速度 的 方法 来 控 人 





指令 上 1 
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判 壁 厚 。 


剖 作 轴 向 或 径 向 不 等 壁 厚 
的 型 坏 ， 如 图 17-54 所 示 。 因 此 ， 应 采用 可 调节 型 坏 








地 改善 壁 厚 均匀 怕 











E。 但 这 种 方法 机 头 制作 困难 ， 需 经 
较 长 时 间 的 试 模 修 形 后 才能 达到 效果 。 








1.75 0.95 
1.8 

1.7 09 

a) 

1.5 1.15 
1.6 

1.5 2 

b) 





图 17-55 ”机 头 平 直 段 异型 化 对 长 方 
形 钠 壁 厚 分 布 的 影响 


容器 壁 厚 和 其 型 坯 的 轴 向 异化 的 壁 厚 


轴 向 调节 壁 厚 机 构 是 由 电 液 伺服 系统 与 液压 驱动 
的 芯 棱 组 成 的 。 成 型 前 先 优化 设计 轴 向 壁 厚 及 其 分 布 




















修改 灵活 。 





厚度 时 只 要 稍 停 





使 环 变形 即 可 修正 


为 了 便于 调节 径 向 壁 厚 ， 目 前 开发 了 SFDR 法 及 
PWDS 系统 。SFDR 称 为 静态 挠 性 可 变形 环 ， 如 图 
17-56 所 示 调节 


机 ， 人 工 调节 螺钉 ， 











口 模 流 道 的 截 生 











形状 ， 使 用 方便 ， 








PWDS 系统 又 称 动态 挠 性 可 变形 环 ， 实 际 上 是 
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图 17-56 《设置 在 机 头 芯 棒 上 的 SFDR 


配置 了 程序 控制 系统 的 SFDR， 在 PWDS 系统 中 根据 
预 设 定 的 程序 ， 通 过 伺服 阅 和 液压 缸 来 驱动 SFDR， 
实现 径 向 壁 厚 调节 ， 如 图 17-57 所 示 ， 现 用 于 加 工 
汽车 燃油 箱 、 工 环 大 桶 、 方 形容 器 等 。 由 于 合理 地 
分 布 了 型 坏 辟 厚 ， 所 以 还 可 节省 材料 ,缩短 成 型 
周期 。 
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图 17-57 ”PWDS 系统 的 基本 构成 


弘 

8. 弯曲 管件 的 吹 塑 成 型 

用 挤 吹 成 型 工艺 可 制作 各 类 弯曲 管件 ， 如 汽车 用 
聚 烯烃 类 热塑性 弹性 体 波纹 套 管 及 聚 酯 类 热塑性 弹性 
体 进 气管 、 排 气管 、 冷 却 管 等 。 这 类 管件 多 为 立体 弯 
曲 形 ， 常 需 采 用 二 维 或 三 维 吹 塑 成 型 工艺 。 用 常规 吹 
塑 法 成 型 弯曲 管件 如 图 17-58 所 示 ， 需 用 很 宽 的 管 
坯 ， 会 产生 大 量 废料 。 二 维 吹 塑 成 型 工艺 如 图 17-59 
所 示 ， 利 用 Placo X-Y 吹 塑 机 ， 模 板 按 型 腔 的 形状 可 
自动 沿 X-Y 方向 程序 移动 ， 挤 出 头 与 其 配合 将 挤 出 
的 管 坏 正 好 填 人 型 腔 中 ， 然 后 再 合 模 吹 塑 即 可 制 成 二 
维 形 状 的 弯 管 件 。 另 外 ， 还 可 利用 两 台 挤 出 机 按 程序 
分 批 向 特殊 机 头 供 料 ， 可 制作 由 不 同 材料 组 合 而 成 的 
管 坯 和 吹 塑 制品 。 如 先 挤 出 热塑性 弹性 体 ， 中 有 段 挤 出 
聚 烯烃 弹性 体 ， 末 端 再 挤 出 热塑性 弹性 体 ， 吹 塑 后 即 
可 制 成 两 端 柔 软 、 中 间 段 有 强度 的 软 硬 接合 可 防 振 、 
便于 装配 的 弯 管 件 。 而 且 可 将 原来 需 制作 多 组 管件 组 
装 成 一 体 的 管件 ， 采 用 该 工艺 一 次 成 型 ， 可 消除 各 组 
件 连接 的 部 件 。 这 种 加 工 方式 的 制品 内 应 力 小 ， 无 夹 
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坏 缝 ， 壁 厚 均 匀 ， 外 观 良好 。 三 维 哆 塑 成 型 如 图 17- 
60 所 示 ， 成 型 前 模具 先 闭合 密封 ,型 腔 抽 真空 ， 然 
后 挤 出 管 坏 料 ， 在 真空 吸力 率 引 及 挤 出 料 的 推动 下 
管 坯 自然 沿 型 腔 通 道 填 入 三 维 形状 的 模型 中 ， 然 后 
边 吹 胀 边 吸 塑 型 未 ,使 其 填充 型 腔 冷却 成 型 ， 开 模 
脱 模 即 可 制作 三 维 形 状 的 弯 管 。 
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图 17-58 “用 常规 吹 塑 法 成 型 弯曲 管件 


三 维 负 压 吹 塑 成 型 的 特点 如 下 ; 
1) 设备 和 模具 的 投资 少 。 
2) 当 模 具 在 循环 期 间 闭 合 时 ， 无 挤 压 力 产生 。 
3) 生产 工艺 简单 ， 容 易 操 作 。 
4) 模具 中 的 气流 防止 了 型 坏 和 模具 表面 之 间 的 
过 早 接触 ， 成 型 的 制品 表面 光滑 。 
5) 可 以 加 工 熔 体 强度 较 低 的 材料 ， 如 尼龙 等 。 
6) 此 加 工 过 程 也 适合 于 连续 共 挤 出 成 型 。 







































































图 17-59 ”模具 在 倾斜 模板 上 沿 二 维 
方向 随意 移动 示意 图 


9. 工业 制品 的 吹 塑 成 型 

随 着 吹 塑 技术 及 塑料 品种 的 发 展 ， 现 在 各 种 吹 塑 
工艺 也 广泛 用 于 制作 工业 中 空 制品 ， 如 采用 聚 烯 烃 ， 
工程 塑料 中 的 吹 塑 级 品种 ， 用 挤 出 歇 塑 ， 挤 拉 吹 、 双 
壁 吹 塑 等 工艺 加 工 的 工业 用 大 型 吹 塑 容器 、 汽 车 燃油 
箱 、 保 险 杠 、 车 门 内 衬 、 弯 管 、 扰 流 板 、 仪 表 板 等 。 
与 传统 的 注射 成 型 相 比 ， 该 工艺 具有 设备 模具 投资 
小 、 制 品 内 应 力 低 、 抗 冲击 、 耐 化 学 药品 性 好 、 不 易 
发 生 翘 曲 变形 等 优点 ， 且 生产 成 本 低 ， 能 耗 小 。 挤 出 
吹 逆 与 注射 成 型 方法 的 比较 见 表 17-71。 


























塑料 应 用 技术 手册 





预 吹 塑 空气 8 
LY 人 人 
oe (打开 ) 

中 








型 腔 模具 闭合 
真空 泵 
连接 盖 人 真空 系 (打开 ) 
开始 顶 出 和 抽 真 空 型 坯 完全 顶 出 
第 三 步 第 四 步 

































































型 坏 机 头 ， 对 小 型 批量 大 的 制品 可 选用 型 坏 挤 出 速度 
比 连 续 式 挤 出 快 的 往复 螺杆 式 间 歇 挤 出 型 坏 机 头 ， 对 
小 型 及 聚 烯烃 类 制品 可 选用 变 往 螺杆 式 连 续 挤 出 型 坏 
机 头 。 

挤 出 机 、 机 头 、 吹 塑 模 都 应 控制 温度 ， 有 独立 的 
加 热 冷却 系统 ， 型 坏 机 头 应 设 有 轴 向 及 径 向 壁 厚 控 制 
机 构 。 男 外 ， 为 了 保证 制品 外 形 及 轮廓 ， 必 要 时 吹 逆 
模 中 可 设置 真空 吸 塑 孔 。 

吹 塑 模 的 夹 坏 刃 口 尺寸 不 仅 要 保证 接合 乡 有 足够 
的 强度 ， 而 且 还 要 设置 余 料 槽 及 去 飞 边 装置 。 

(2) 原料 及 型 坏 工业 制品 用 的 塑料 品种 很 多 ， 
有 聚 烯烃 类 、 工 程 塑 料 类 、 填 充 及 增强 改 性 类 等 ， 其 
MI 值 小 ， 但 熔 体 强度 高 ， 型 坏 一 般 为 梢 圆 形 、 扁 区 
形 、 扁 平 型 、 和 矩形 、 扁 宽 板 形 等 形状 ， 与 制品 形状 相 






















































































型 坏 成 型 工艺 条 件 按 物 料 品 种 设 定 ， 但 对 工程 塑 
料 制品 应 注意 预 热 干 燥 处 理 。 型 坏 成 型 中 要 确保 塑 化 
质量 及 稳定 性 ， 控 制 壁 厚 和 长 度 及 熔 体 流动 速度 。 
、 了 歇 塑 包装 容器 的 结构 

1. 吹 塑 包装 容器 的 功能 

吹 塑 包装 容器 是 指 包 装 食品 、 药 品 、 饮 料 、 化 妆 
品 、 化 工 试剂 、 洗 涤 剂 、 油 脂 、 燃 料 等 液体 、 固 体 
( 干 态 或 湿 态 ) 、 半 流体 等 物质 用 的 中 空 容器 ， 如 瓶 、 
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广 口 瓶 〈 口 径 > 40mm)、 桶 、 鲜 、 箱 等 制品 。 不 同 
下 面 分 类 对 其 进 











用 途 的 包装 容器 有 不 同 的 功能 要 求 ， 
行 简单 的 介绍 。 

(1) 包装 及 保护 被 包装 物 包装 容器 应 具有 防 
潮 、 防 水 、 防 腐蚀 、 耐 紫外 线 、 有 阻隔 性 、 防 渗 漏 、 





















































吹 塑 /冷却 过 程 制品 取出 
图 17-60 ”三 维 负 压 吹 塑 成 型 工艺 过 
程 基本 操作 示意 图 
表 17-71 挤 出 吹 塑 与 注射 成 型 方法 的 比较 二 
比较 对 象 挤 出 吹 逆 注射 成 型 
， | 对 分 子 质量 高 低 
原料 | 选择 范围 “ 较 不 较 天 
设 名 | 投资 费用 | 较 人 较 高 
能 耗 ”| 较 低 较 高 
模具 | 成 本 | 低 高 
温度 ”| 较 低 较 高 
成 型 压力 | 低 高 
周期 ”| 较 长 较 短 
残余 应 力 | 小 大 
翘 晶 缩 筷 | 小 大 
产品 性 舶 强度 /质量 比 | 高 低 
精度 ”| 较 低 较 高 
表 观 性 能 | 较 低 较 高 
多 品种 .中 小 | ”大 批量 .精密 
0 批量 功能 性 制 | 性 制 件 .小 型 薄 
到 用 种 国 件 , 大 型 . 厚 壁 | 壁 制 件 .实心 
制 件 、 双 壁 制 件 | 制 件 














由 于 工业 制品 形状 复杂 ， 尺 寸 和 壁 厚 较 大 ， 吹 塑 
变形 程度 大 ， 力 学 性 能 要 求 高 ， 所 以 其 吹 塑 工艺 有 如 
下 一 些 特点 。 

(1) 设备 及 模具 方面 ”工业 用 中 空 制品 多 数 采 
用 挤 吹 成 型 和 挤 拉 吹 成 型 加 工 ， 需 选用 较 大 容量 的 挤 
出 机 ， 进 料 区 有 和 较 高 的 压力 (如 开 档 进 料 式 挤 出 
机 ) ， 螺 杆 塑 化 能 力 强 ， 螺 杆 上 按 聚 合 物 成 型 特性 可 
设置 混 炼 元 件 ， 吹 塑 机 锁 模 力 大 。 

对 工程 塑料 及 大 型 制品 宜 选用 储 料 缸 式 间歇 挤 出 

























































































耐 热 或 耐 低 温 、 密 封 、 无 毒 、 不 污染 被 包装 物 、 保 
香 、 保 鲜 等 功能 ， 以 保证 被 包装 物 在 允许 存放 环境 
中 ， 在 保存 期 内 不 变质 、 不 损耗 。 
此 外 ,包装 物 还 应 抗 冲 击 ， 耐 穿刺 ， 抗 划 伤 ， 能 
承载 包装 物 自 重 ， 抗 挤 压 ， 抗 内 压 ， 耐 环境 应 力 开 
裂 ， 可 耐 码 放生 压 、 跌 落 、 深 翻 等 各 种 机 械 作用 力 ， 
不 变形 ， 保 证 被 包装 






































有 足够 的 强度 和 刚性 ， 不 破裂 ， 
物 完 好 无 损 。 

(2) 展示 商品 包装 容器 应 具有 陈列 展示 商品 
的 功能 ， 如 透明 、 造 型 适时 、 外 形 美观 、 色 彩 悦 目 ， 
提高 商品 品位 ;展示 一 目 了 然 、 提 高 商品 价值 和 消费 
者 购物 欲望 等 。 

(3) 使 用 性 ”容器 尺寸 大 小 和 质量 适中 ,便于 
消费 者 使 用 ， 如 方便 开启 闭合 、 便 于 摄取 被 包装 物 、 
密封 性 好 、 占 空间 小 、 便 于 堆放 等 。 

(4) 适应 包 凌 工艺 ”容器 结构 及 选 料 应 适合 包 
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装 工艺 要 求 ， 如 适应 冷 热 灌 装 工艺 要 求 、 适 应 包装 机 
械 要 求 、 在 自动 线 上 移动 稳定 不 倒伏 、 各 包装 工 位 定 
位 准确 等 。 

(5) 便于 物流 、 销 售 容器 的 容积 应 符合 使 用 
习惯 ,明确 标志 包装 物 的 质量 和 容积 ,便于 计量 、 计 
数 和 检查 包装 物 的 质量 ,便于 装 箱 、 堆 过 和 运输 保 
管 ， 便 于 销售 陈列 布置 。 

(6) 传递 商品 信息 ”包装 容器 上 应 有 印刷 商标 
等 信息 ， 应 向 消费 者 介绍 商品 的 成 分 、 功 能 、 使 用 方 
法 、 保 管事 项 、 保 质 期 、 生 产 日 期 、 生 产 商 名 及 地 
址 、 商 标 、 商 品 条 码 、 防 伪 及 卫生 安全 性 等 标志 。 

此 外 ， 由 于 多 数 包 装 容 器 为 一 次 性 消耗 品 ， 
废弃 量 大 ， 所 以 要 考虑 适当 的 包装 设计 ， 采 用 合 






























































理 的 较 低 成 本 ， 同 时 还 应 考虑 便于 废料 回收 利用 
事项 。 

总 之 ,包装 容 器 设计 是 一 个 综合 性 的 工作 ， 要 考 
处 材 料 、 容 器 各 项 功能 、 成 型 工艺 、 艺 术 造 型 、 商 品 
学 和 消费 心理 学 等 诸多 因素 ,组合 匹 配 ， 兼容 于 
i 

2. 吹 塑 瓶 结构 设计 

(1) 瓶 体 外 形 “” 瓶 体外 形 可 分 回转 体 、 棱 柱 形 
体 、 组 合体 、 蜡 型 体 等 多 种 形式 ， 它 是 按 使 用 功能 
求 和 美学 需要 设计 的 ， 但 要 考虑 成 型 简便 、 成 本 低 、 
制品 质量 好 、 易 控制 等 因素 。 各 种 瓶 体外 形 的 特点 见 
表 17-72。 









































表 17-72 各 种 瓶 体 外 形 的 特点 









































































































































































































































痊 体 外 形 分 类 符 不 
球形 成 到 容易 , 受 力 均匀 ,面积 容积 比 小 ,但 稳定 性 差 ,实际 应 用 较 作 
i 形状 简单 , 易 成 型 , 辟 厚 较 均匀 ,稳定 性 好 ,便于 印刷 ,成 本 低 ,使 用 , 洪 效 .运输 . 装 箱 ， 
堆 志方 便 ,但 不 宜 用 于 热 洪 装 (会 产生 四 陷 ) ,空间 利用 率 低 ,广泛 用 于 各 类 物品 包装 
回转 型 Re 外 观 印象 好 ,稳定 性 低 于 辐 柱 体 , 壁 厚 均匀 性 差 ,但 强度 和 贱 性 好 ,用 于 热 灌 装 时 不 全 
发 生 四 陷 , 常 用 于 日 用 唱和 化 妆 品 的 包装 
如 国难 体形 . 苯 脐 外 凸 或 内 四 形 等 , 非 圆柱 形 源 体 常 为 增加 美观 .便于 使 用 等 要 求 而 
设计 ,但 其 成 型 困难 ,成 本 高 
| 。。，，。 | 空间 利用 率 高 ,稳定 性 好 ,但 承载 强度 比 圆 柱 体 低 ,转角 处 晤 天 ,强度 低 , 需 男 角 过 淡 ， 
a 知 形 或 廊 形 | 因而 成 型 困难 , 壁 厚 不 均匀 ,用 于 包装 碳酸 饮料 时 会 影响 C0, 的 他 和 度 , 故 不 家 选用 
RS 它 是 将 多 种 几何 体 或 非 几 何 体 组 合 而 成 的 造型 ,以 增加 趣味 性 和 视觉 站 击 力 等 观感 ， 
提高 顾客 的 购买 欲 ,但 制造 困难 ,成 本 高 
a 如 仿 动 物 、 外 形 等 专门 美术 造型 的 中 空 制品 ,一 般 力学 性 能 低 ,不 宜 有 锐角 ,成 型 
难 ,成 本 高 ,常用 于 包装 糖果 等 儿童 食品 
(2) 容量 吹 塑 瓶 容量 与 包装 物品 种 、 用 途 坯 尺 寸 和 口 模 尺 寸 。 

















消费 者 对 象 (如 成 人 、 儿 童 、 个 人 或 公用 等 ) 、 消 费 
者 习惯 、 消 耗 速度 、 保 存 期 、 集 装 包装 体积 及 质量 、 
单 包 闭 陈 列 堆 氮 、 成 型 工艺 、 包 装 成 本 等 因素 有 关 。 
因此 ， 需 综合 考虑 各 因素 后 才 可 确定 容量 。 例 如 ， 按 
习惯 一 般 药品 包装 容量 为 600mL 以 下 ,食品 包装 容 
量 为 1L 以 下 ， 啤 酒 容量 为 1. 6L、2. 0L， 纯 净 水 容量 
为 380mL、550mL， 碳酸 饮料 容量 为 1.25L、1.5L、 
2L; 挤 出 吹 塑 瓶 宜生 产 大 于 250mL 的 容器 ， 注 射 吹 
塑 宜 生产 200mL 以 下 的 容器 ; 消耗 慢 、 保 存 期 短 的 
包装 物 宜 用 小 容量 容器 包装 等 。 总 之 ， 需 按 具体 情况 
选择 经 济 合理 的 容量 。 

(3) 壁 厚 及 型 坏 壁 厚 ”在 型 坏 挤 出 后 会 发 生 脱 
胀 及 下 垂 ， 致 使 吹 塑 前 型 坏 壁 厚 发 生变 化 ， 且 不 均 
勾 ， 当 歇 塑 时 型 坏 受 吹 胀 壁 厚 变 薄 ， 直 至 冷却 定型 后 
才能 确定 容器 的 最 终 壁 悍 ， 因 此 设计 容器 壁 厚 时 还 需 
按 吹 拉 比 ( 吹 胀 比 )、 型 坯 膨胀 率 及 变 薄 情况 计算 型 



























































































































































1) 容器 的 壁 厚 及 其 均匀 性 是 保证 容器 强度 、 刚 
性 、 阻 隔 性 ， 防 止 被 包装 物 变质 和 损坏 的 重要 结构 参 
数 ， 适 应 包装 工艺 要 求 。 选 择 壁 厚 主要 依据 力学 性 能 
及 阻隔 性 要 求 。 

可 按 薄 壁 容 器 周 向 应 力 计 算 壁 厚 ， 但 必须 考虑 吹 
塑 取向 对 壁 厚 强度 的 影响 ， 因 为 吹 塑 制品 取向 性 明 
显 ， 故 制品 材料 的 力学 性 能 不 等 于 塑料 材料 的 力学 性 
能 。 容 右 壁 的 垂直 纵向 与 横向 的 力学 性 能 有 差异 。 吹 
塑 取向 程度 是 由 纵向 拉 伸 比 和 径 向 吹 胀 比 综合 决定 
的 。 因 此 ， 壁 厚 强度 计算 的 极限 应 力 ， 应 该 在 制品 上 
从 两 个 方向 制 取 试 样 后 测 得 。 材 料 相 同 ， 吹 胀 比 大 于 
拉 伸 比 的 较 薄 中 空 制 品 ， 其 壁 厚 材料 的 横向 力学 性 能 
优 于 垂直 纵向 。 因 此 容器 周 向 抗 拉 伸 强 度 较 高 ， 壁 厚 
较 薄 ， 即 使 大 型 制品 平均 壁 厚 一 般 也 只 有 3 ~5mm。 

阻隔 性 是 指 容 器 在 一 定 温 度 和 瓶 内 外 压 差 下 ， 阻 
止 其 液态 被 包装 物 或 气体 向 外 渗透 或 阻止 瓶 外 介质 向 
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内 渗透 的 性 能 。 阻 隔 性 与 壁 厚 、 容 器 表面 积 和 容器 容 
积 有 关 。 这 种 特性 在 食品 包装 中 是 重要 的 技术 指标 ， 
如 PET 瓶 壁 过 厚 碳 酸 饮 料 中 的 CO, 会 被 瓶 壁 吸收 ， 
过 薄 则 C0, 会 渗透 逸 散 到 瓶 外 ， 都 会 导致 饮料 失去 
充气 感 。 又 如 包装 肉 类 食品 的 容器 对 0, 阻隔 性 差 ， 
则 会 导致 0, 渗入 ， 使 肉食 品 氧化 变质 。 因 此 壁 厚 应 
通过 各 种 塑料 的 渗透 率 数 据 计 算 ， 并 通过 实验 确定 。 

吹 塑 制品 的 壁 厚 肯 定 是 不 均匀 的 ， 只 是 不 均匀 程 
度 不 同 而 已 ， 所 以 应 对 吹 塑 制品 用 平均 壁 厚 和 最 小 壁 
厚 来 制定 检测 标准 。 

在 制品 设计 中 以 平均 壁 厚 来 进行 用 料 和 型 坏 体 积 
的 计算 。 成 型 制品 的 壁 厚 与 物料 的 粘度 、 型 坏 的 形状 
和 尺寸 、 型 坏 温 度 、 吹 胀 比 等 工艺 因素 有 关 ， 也 与 吹 
塑 模具 的 设计 和 制造 有 关 ， 如 与 模 腔 表面 的 粗糙 度 、 
圆 角 设置 、 排 气孔 、 冷 却 效 率 等 有 关 。 容 器 越 大 ， 壁 
厚 越 不 均匀 。 大 型 容器 如 平均 壁 厚 为 5mm， 最 小 壁 
厚 为 2mm， 大 小 壁 厚 之 差 为 平均 厚度 的 40% ， 就 已 
经 是 合格 的 吹 塑 制品 了 。 为 使 吹 塑 制品 壁 厚 一 致 ， 型 
坯 壁 厚 的 异化 补偿 和 挤 出 型 坏 时 壁 厚 的 程序 控制 最 为 
有 效 。 

2) 型 坏 厚 度 及 口 模 间 除 。 由 上 述 可 知 ， 制 品 壁 
厚 是 由 管 坏 或 型 坏 壁 厚 经 吹 拉 后 演变 而 成 的 ， 故 确定 
制品 壁 厚 后 要 计算 型 坏 ( 管 坏 ) 壁 厚 、 长 度 及 直径 。 

当 吹 拉 成 型 时 型 坯 的 变形 程度 用 吹 拉 比 表示 。 吹 
拉 比 是 吹 胀 比 与 拉 伸 比 之 积 。 如 图 17-61 所 示 ， 吹 胀 
比 请 = D《d， 拉 伸 比 户 =ZA， 则 歇 拉 比 

J = 

式 中 , D 是 制品 最 大 直径 (mm) ， 非 圆柱 体 可 按 周 长 
相等 原则 换算 成 圆 形 截面 直径 ; d 是 型 坏 直 径 
(mm) ; /是 型 坏 开 始 拉 伸 处 至 型 坏 底 部 之 间 的 长 度 
(mm) ; 也 是 制品 歇 拉 后 长 度 (mm) 。 
























































































































































图 17-61 “型 坏 设 计 


上 及 万 值 应 按 制 品 尺 才 形 状 、 选 用 材料 及 吹 塑 
工艺 选用 适当 的 数据 。f1 过 大 会 使 壁 厚 更 不 均 ， 成 型 
困难 ; 过 小 则 周 向 取向 性 小 ， 从 而 降低 径 向 强度 ， 增 








大 壁 厚 ， 塑 料 用 量 大 。/ 一 般 取 2 ~4， 常 用 2 较 适 
宜 ， 此 时 壁 厚 较 均 匀 。 如 挤 出 吹 塑 CA 时 建议 fi 为 
1.5， 挤 出 HPVC 时 广 为 2， 挤 出 PE 时 户 为 2.5， 挤 
出 PA1010 时 广 为 2， 挤 出 PC 时 户 为 1.6。 

拉 伸 吹 塑 时 制品 不 同 部 位 的 户 值 不 同 ， 一般 肩 
部 与 底部 的 较 小 ， 瓶 体 的 较 大 。 户 大 则 取向 性 大 ， 可 
提高 拉 伸 强度 、 冲 击 强 度 、 跌 落 强度 及 气体 阻隔 性 ， 
但 大 要 求 型 坏 壁 厚 大 ， 因 此 成 型 周期 长 ， 用 料 多 。 
一 般 户 为 1.5~5， 经 拉 吹 的 制品 取向 性 明显 ， 径 向 
和 轴 向 强度 有 差别 ， 应 分 别 取 径 向 和 轴 向 切片 ， 测 其 
拉 伸 强度 ， 一 般 取 向 拉 伸 强度 近似 等 于 未 取向 强度 与 
万 的 积 。 

吹 拉 比 f 为 fi 与 户 之 乘积 ， 根 据 八 制品 高 度 及 
径 向 尺寸 就 可 近似 地 确定 型 坯 壁 厚 +:， 它 等 于 制品 壁 
厚 4 与 了 的 积 。 

f 值 也 随 材料 、 制 品 尺 寸 形 状 和 工艺 而 变 ， 如 拉 
吹 PVC 瓶 , f=4~6 (最 大 可 取 10), fi =2~3, 户 = 
1.3 ~ 2.0; 注 拉 吹 PET 瓶 , f= 12.0 ~ 12.5, fi = 
2.0~2.5, 有 =4.5 ~5.0; 注 拉 吹 PP 瓶 (两 步 法 ) 
f=15, fi =3, f=5。 

由 于 型 坏 挤 出 口 模 后 会 发 生 径 向 尺寸 及 壁 厚 脱 
如 图 17-62 所 示 ， 且 在 吹 塑 前 长 度 方向 还 会 发 生 垂 
和 壁 厚 变 薄 ， 因 此 设计 口 模 尺寸 时 都 应 考虑 这 些 
素 ， 使 吹 塑 用 型 坏 达 到 要 求 的 尺寸 。 
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图 17-62 ”型 坯 离 模 膨胀 现象 


型 坏 离 口 模 后 的 膨胀 程度 用 膨胀 比 来 表示 。 
区 胀 比 = 时 实际 直径 (D, ) = 口 模 外 径 (D, ) 
口 模 外 径 (Z ) 
膨胀 比 随 挤 出 速度 的 增 大 而 增 大 (长 径 比 相同 
时 ) ， 当 挤 出 速度 到 临界 值 时 会 发 生 熔 体 破裂 ， 此 时 
为 最 大 膨胀 比 。 另 外 ， 膨 胀 比 还 与 材料 的 相对 分 子 质 
量 大 小 及 分 布 范围 有 关 ， 相 对 分 子 质量 分 布 宽 、 相 对 
分 子 质量 大 ， 则 膨胀 比 大 。 膨 胀 比 也 随口 模 直 径 
(Di) 的 增 大 而 增 大 ， 但 当 疡 达 临 界 值 时 则 随 疡 的 
增 大 而 下 降 。 此 外 ， 口 模 间 隙 (61 ) 增 大 时 则 膨胀 
比 下 降 。 几 种 聚 乙烯 的 膨胀 比 见 表 17-73。 








x 100% 
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表 17-73 几 种 聚 乙烯 的 膨胀 比 











材料 名 称 低 密 度 聚 乙烯 中 密度 聚 乙烯 高 密度 聚 乙烯 高 、 低 密度 聚 乙烯 共 混 (1:1) 
密度 /( g/cm ) 0. 910 ~ 0. 925 0. 910 ~ 0. 925 0. 910 ~0. 925 0. 910 ~ 0. 925 
脱 胀 比 ( % ) 30 ~65 15 ~40 25 ~65 一 25 











根据 膨胀 比 的 关系 确定 型 坏 厚度 后 即 可 估算 出 口 


模 间 隙 ， 如 图 17-62 所 示 ， 即 

5 =6,K 

式 中 , K 是 膨胀 修整 系数 ， 一 般 取 1.0 
度 高 时 取 小 值 ， 注 射 吹 塑 时 K=1。 








~1.5， 熔 体 粘 


如 上 所 述 ， 如 图 17-63 所 示 ， 如 果 按 挤 出 吹 塑 过 
程 中 物料 体积 不 变 ， 且 不 计 型 坏 下垂 的 影响 时 ， 则 容 

















器 壁 厚 h、 口 模 间 际 如、 型 坏 中 径 D， 
中 径 Di 之 间 有 如 下 关系 : 

















一 = 


、 口 模 间 院 环 


h 


图 17-63 ” 吹 塑 成 型 的 分 析 示 意图 
h= (Dh)/D, =D, (hyR)/D, =KD(hR)/D, 


=Rh (DD,) 


m 


PA R=(hD,)/(hDa) ;Ki =R 


p =(2ho)/D, 
式 中 , h、 加 、h 分 别 是 容器 、 型 坏 壁 


厚 和 口 模 间 阶 


(mm); D1、D,,、D4a、D, 分 别 是 型 环 中 径 、 吹 塑 模型 腔 
































许 拉 伸 强度 (MPa) ; p 是 容器 耐 压强 度 
举例 如 下 : 

挤 出 成 型 口 模 的 环 际 外 径 为 30mm， 
要 吹 制 外 径 D, =50mm 的 制品 。 被 挤 出 和 
胀 比 Ki 为 2 估算 此 容器 的 壁 厚 。 如 果 
强度 是 10MPa， 容 器 耐 压 多 大 。 

先 求 出 挤 出 模 的 成 型 圆 环 间 阶 














直径 或 容器 外 径 、 口 模 间 隙 环 中 径 (mm) ; K、Ki 分别 
是 型 坏 直径 膨胀 比 及 型 坏 壁 厚 膨 胀 比 ; er 是 容器 材料 允 


(MPa)。 计 算 


内 径 为 27mm。 
型 坏 辟 厚 的 脱 
制品 允许 的 拉 伸 


hi = 六 (30 —27)mm =1. Smm 


出 型 坏 直径 膨胀 比 
K= /Ki =W2=1.414 


法 
EE 








挤 出 成 型 环 际 中 径 
Di= 方 (30 +27)mm =28. Smm 


制品 壁 厚 


n=Rh (D)=1 


m 








此 容器 的 允许 拉 伸 应 力 限 制 了 周 向 应 力 ， 则 制品 耐 压 





2h 2x2 


28.5 
4143 x 1. 
X1.3 X 50 


mm =2. 42mm 











.42x10 
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MPa =0. MP: 
50 a 968MPa 





另外 ， 在 撞 出 吹 逆 过程 中 还 必须 考虑 挤 出 速度 ， 
即 剪 切 速率 要 符合 树脂 的 成 型 特性 ， 不 能 超过 临界 值 
而 导致 熔 体 破裂 ， 吹 塑 的 空气 压力 也 不 能 超过 制品 壁 


厚 上 的 周 向 应 力 。 














型 坏 下 垂 对 壁 厚 及 均匀 性 影响 很 大 ， 下 垂 程度 与 


重 、 熔 体 粘度 


(强度 )、 挤 出 时 间 和 MI 值 有 











状 

际 长 度 控制 系统 ( 如 
出 长 度 ， 调 节 螺 杆 转 
的 均匀 性 。 








自 
， 它 们 互相 影响 ， 生 产 时 应 经 工艺 试验 确定 最 佳 下 
状态 的 工艺 参数 并 结合 采用 壁 厚 调节 控制 系统 及 型 























用 光电 控制 元 件 ， 监 控 型 坏 挤 
速 等 ) 等 方法 来 改善 型 坏 壁 厚 








3. 容器 的 强度 及 刚性 

容 右 包装 物品 后 会 承受 被 包装 物 自重 的 压力 ， 在 
包装 物品 和 运输 、 存 放 、 展 示 过 程 中 也 会 受到 各 种 作 
用 力 ， 如 堆 码 又 放 、 装 箱包 装 时 瓶 体 相互 的 挤 压力 ， 








须 有 足够 的 强度 及 刚 | 
增强 和 刚性 的 结构 。 
(1) 瓶颈 、 瓶 肩 























灌 装 内 压力 ， 拧 瓶 盖 时 的 压力 ， 垂 落 、 深 翻 时 的 冲 
和 碰撞 力 等 各 种 径 向 或 轴 向 的 作用 力 。 因 此 ， 容 器 必 


本 人 






























































生 ， 在 结构 设计 中 应 采取 一 系列 











结构 “瓶颈 和 瓶 体 是 由 瓶 肩 ; 





浇 

















接 成 一 体 的 ， 该 部 位 会 承受 较 大 的 轴 向 应 力 。 因 此 ， 











应 采用 和 斜 肩 的 结构 形式 ， 以 提高 其 承 压 抗 变形 能 力 ， 





如 图 17-64 所 示 。 


瓶颈 和 瓶 体 通过 斜面 或 圆 弧 形 面 过 渡 连 接 后 可 有 
效 增强 该 部 位 的 强度 及 刚性 ,但 其 相关 尺寸 参数 需 匹 











配 。 如 合理 的 a 及 L 


尺寸 相配 合 或 用 较 大 圆 弧 半径 的 











圆 弧 面 ， 则 可 将 瓶 口 承受 的 垂直 负荷 分 捧 于 瓶 体 上 以 
提高 瓶 肩 刚性 。 结 构 参 数 与 塑料 品种 、 瓶 口 位 置 
(如 居中 或 偏 置 一 边 ) 、 造 型 、 容 积 等 因素 有 关 ， 如 
瓶 口 偏 置 的 瓶 体 ，a 角 宜 大 于 30°; 侧面 肩头 尺寸 短 


































































































于 20mm 的 ，a 角 宜 取 12。~ 15$。;， 转 角 处 均 用 圆 角 连 








接 。 又 如 HDPE 瓶 ， 肩 头 长 为 13mm 时 ，a >12°; 而 
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良好 设计 弱 


不 良 设计 
a) 


12 一 13” 








b) 偏 置 瓶颈 正面 侧面 
C 


图 17-64 ” 瓶 肩 增强 结构 


肩头 长 大 于 50mm 时 ，a 应 大 于 30°。 

(2) 瓶 体 结构 ” 瓶 体 侧 壁 是 承受 周 向 应 力 和 轴 
向 应 力 的 主体 结构 ， 所 以 沿 瓶 体 周 向 及 轴 向 都 要 采用 
加 强 结构 ， 如 环形 加 强 筋 环 、 纵 向 加 强 筋 、 栅 框 格 加 
强 筋 ， 或 设置 人 花纹、 图 案 、 文 字 、 商 标 等 凹凸 纹 等 ， 
如 图 17-65 所 示 。 


图 17-65 “” 几 种 加 强 瓶 体 结构 
a) 圆 弧 形 加 强 环 b) 异型 瓶 体 加 强 
c) 商标 、 文 字 、 花 纹 加 强 
但 加 强 筋 及 文字 等 深度 要 浅 一 些 ， 和 否则 会 影响 轴 
向 强度 ， 不 易 成 型 ， 轮 廓 形状 不 清晰 。 此 外 ， 还 应 考 
虑 造型 美观 、 模 具 及 吹 塑 工艺 性 好 及 耐 热 性 等 。 如 热 
灌 瓶 〈 灌 装 温度 为 30 ~ 100%C ) 或 需 高 温 蔡 者 消毒 的 
容器 (消毒 温度 为 120 ~ 130%C ) ， 容 器 在 高 温 下 会 导 
致 腹部 膨胀 、 标 签 裤 皱 、 瓶 体 变 软 、 破 坏 瓶 口 瓶 盖 密 
封 、 冷 却 后 侧 壁 四 陷 等 次 端 ， 所 以 在 结构 上 也 要 采取 
加 强 筋 或 非 圆 形 截 面 瓶 体 (如 椭圆 形 、 扁 弧 型 等 ) 
或 异型 瓶 体 。 











































































































(3) 瓶 底 结 构 “ 瓶 底 要 具有 承 压 、 抗 冲击 、 耐 
应 力 开裂 等 性 能 ， 且 应 平稳 不 变形 保证 容器 平稳 立 放 
不 倒 。 另 外 ， 还 应 具有 在 自动 线 上 灌 装 后 持 紧 瓶 盖 时 
应 保持 瓶 体 止 转 不 动 等 各 种 功能 。 

挤 出 吹 塑 瓶 需 夹 料 封 底 ， 底 部 壁 厚 较 厚 ， 为 保证 
夹 接 强 度 ， 多 数 瓶 底 为 内 止 形 ， 既 可 防止 变形 不 平 ， 
提供 容器 支承 面 ， 又 可 具有 和 较 高 的 抗 内 压 及 抗 冲击 
性 。 耐 压 瓶 底 结构 如 图 17-66 所 示 。 

一 般 常用 瓶 底 内 凹 底 结 构 ( 见 图 17-66b) ， 各 交 
角 处 全 部 用 圆 角 过 渡 ， 四 入 深度 不 宜 太 大 ， 如 5L 以 
下 的 容器 软 质 瓶 取 4 ~8mm， 中 硬 瓶 取 3 ~ 6mm， 硬 
质 收缩 小 的 瓶 取 2 ~ 4mm。 应 使 底部 保持 一 定 的 宽度 
作 支撑 面 。 这 种 结构 可 减少 应 力 集中 ， 提 高 抗 冲击 
性 、 耐 应 力 开裂 性 、 耐 内 压 并 减少 容器 受 挤 压 或 跌落 
时 发 生 止 陷 和 破损 的 可 能 性 ， 且 能 保持 平稳 站 立 。 

PET 瓶 因 轻 、 薄 ， 强 度 好 可 用 作 大 容量 容器 ， 底 
部 采用 半圆 球形 外 套 底 杯 的 结构 ( 见 图 17-66d) ， 具 
有 了 耐 高 压 和 稳定 性 的 作用 。 

花 兴 型 ( 见 图 17-66a， 爪 型 底 ) 是 目前 大 可 乐 
瓶 常用 的 结构 ， 适 用 于 薄 壁 容器 ， 它 刚性 好 ， 灌 装 拧 
盖 时 有 止 转 作 用 。 

瓶 底 的 圆 角 半径 也 是 提高 刚性 和 强度 ， 减 少 应 力 
集中 的 重要 措施 。 圆 角 半 径 大 小 随 容 咒 使 用 要 求 和 形 
状 而 变化 ， 圆 柱 形 瓶 体 圆 角 半 径 不 小 于 容器 直径 的 
1/10; 椭圆 形 瓶 体 的 圆 角 半径 不 小 于 短 轴 直 径 的 
1/10; 矩形 瓶 体 转角 圆 弧 半 径 r 二 0. 15h (4 为 瓶 高 )， 
如 图 17-67 所 示 。 

4. 瓶 口 密封 结构 

瓶 口 具 有 供 灌 装 、 倾 倒 被 包装 物 与 瓶 盖 组 成 密封 
保护 的 作用 。 瓶 口 尺 寸 要 与 瓶 体 大 小 、 被 包装 物 形 
态 、 一 次 使 用 量 、 被 包装 物 尺寸 大 小 和 造型 等 有 关 。 
液态 被 包装 物 一 般 选 用 小 口径 瓶 ， 便 于 倾倒 不 滴 酒 。 
半 液 体 或 固态 类 被 包装 物 宜 选用 广 口 瓶 (口径 大 于 
40mm) ， 如 用 于 包装 酒 、 药 品 、 化 妆 品 、 蜂 蜜 、 糖 
果 、 坚 果 、 奶 油 等 物品 的 容器 等 。 
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图 17-66 “” 耐 压 瓶 底 的 结构 


a) 花 泌 形 底部 b) 内 凹 形 底 部 


























1 一 底 边 外 轮廓 2 一 内 凹 角 3 一 底部 支撑 4 一 凸 拱 长 度 


精度 低 ， 后 者 精度 高 。 瓶 口 要 求 内 壁 光 滑 ， 颈 部 壁 厚 
强度 高 ， 厚 度 比 瓶 体 大 ， 可 承受 较 高 的 拧 盖 扭 压力 。 





h/2 才 
- 不 
> | 


pa a 









图 17-67 ”矩形 制品 转角 圆 弧 的 设计 















































稍 垫 片 电磁 感应 封口 技术 ， 以 增加 防潮 密封 。 


























结构 。 瓶 口 螺纹 有 吹 塑 成 型 和 注射 成 型 两 种 结构 


瓶 口 位 置 可 分 为 居中 及 偏 于 一 侧 的 两 种 形式 ， 后 
者 瓶 体 经 常 带 手 把 ， 用 于 包装 润滑 油 、 防 浆液、 
品 等 物质 时 ， 即 使 瓶 倾 倒 也 不 能 让 流质 滴 洒 油 ; 
于 包装 药品 一 类 防潮 要 求 较 高 的 容器 ， 瓶 口 应 采用 铝 





出 。 对 


瓶 口 与 瓶 盖 组 成 的 密封 结构 形式 有 如 下 一 些 。 

(1) 螺纹 结构 ”一般 采用 半圆 形 或 梯形 截面 螺 
纹 ， 瓶 口 为 外 螺纹 ， 瓶 盖 为 内 螺纹 ， 拧 紧 后 组 成 密封 
。 前 者 


构 ， 或 采用 } 





c) 大 容量 瓶 的 平底 双 圆 角 结 构 d) 球形 底 














注射 和 挤 吹 瓶 口 结构 及 几 种 螺纹 结构 如 图 17-68 和 图 


17-69 所 示 。 


各 种 结构 形式 按 密 封 性 要 求 选择 ,但 单一 螺纹 结 
构 密封 性 不 高 ， 因 此 常用 外 加 密封 垫 式 密封 塞 的 结 














盖 内 直接 成 型 密封 垫 ( 盖 ) 的 结构 ， 
也 可 采用 易 拉 式 内 盖 ， 如 图 17-70 所 示 。 


对 于 热 灌 装 瓶 ， 为 防止 灌 装 时 热量 使 瓶 口 变形 破 


























坏 密 封 ， 可 采用 图 17-71e 所 示 的 结构 ， 用 凸 缘 加 强 


瓶颈 刚性 。 也 可 采用 刚性 好 


























耐 热 的 塑料 (如 PC) 





先 注塑 成 带 螺纹 的 瓶颈 镶 件 ， 再 与 PET 体 粘 结 一 体 


化 学 








组 成 双 层 瓶颈 结构 。 
(2) 压 盖 式 结构 “利用 PP、PE 等 塑料 的 回 弹 性 
作成 如 图 17-71 所 示 的 形状 ， 瓶 盖 也 作成 凹凸 
槽 与 瓶颈 相对 应 的 形状 ， 当 瓶 盖 压 人 时 两 者 凹凸 交错 
互相 组 合 即 可 组 成 密封 结构 。 瓶 盖 与 瓶颈 之 间 的 止 驯 
槽 尺寸 应 按 塑 料 品 种 、 瓶 颈 
保持 适度 的 配合 ， 既 便于 压 盖 和 掀 盖 ， 又 要 保持 密封 
性 。 另 外 ， 为 了 提高 密封 性 ， 在 瓶 盖 内 常 加 垫 胶皮 密 
封 热 或 在 瓶 口 用 铝箔 密封 。 


将 瓶颈 












































直径 、 壁 厚 等 因素 设计 ， 















































a) b) 
C) 
图 17-68 ”注射 和 挤 吹 瓶 口 结 构 
a) 注射 瓶 口 bp) 挤 吹 瓶 口 ec) 挤 吹 成 型 























1 一 颈 部 余 料 “2 一 定 径 进 气 杆 ”3 一 带 齿 











旋转 套 简 “4 一 剪 切 套 ”5 一 剪 切 块 ”6 一 模 颈 7 一 容 需 颈 部 
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半圆 形 螺纹 


a) 


b) 


a) 螺纹 结构 尺寸 b) 连续 螺纹 和 非 连续 螺纹 
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圈 
圈 


一 圈 半 
图 17-69 “ 几 种 瓶 口 螺纹 结构 


C) 





c) 常用 的 半圆 形 螺 纹 
06(dHT) RSRRREEEEERRRCR 





图 17-70 “” 瓶 口 密封 面 








1 一 外 盖 


b) 内 壁 密封 面 
2 一 内 盖 ”3 一 瓶 口 









































密封 面 
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a) b) 


图 17-71 
a) 圆锥 形 弹 性 卡 b) 圆 环 凸 缘 弹 性 卡 


5. 瓶 盖 结构 

瓶 盖 有 螺纹 式 及 压 盖 式 两 种 结构 ， 要 求 与 瓶 口 密 
封 性 好 ， 开 启 和 拧紧 力矩 适当 ， 造 型 美观 , 便于 擦 
洗 ， 不易 沾 灰 尘 ， 拧 盖 时 不 伤 手 ， 且 要 有 防伪 、 防 盗 
功能 ， 所 以 瓶 盖 应 光洁 、 圆 滑 、 顶 面 不 设计 花纹 、 图 
案 ， 侧 面 应 有 凹凸 花纹 ， 包 装 后 密封 口 精密 ， 一 旦 开 
封 后 ,不 能 回复 原状 ， 如 用 热 收 缩 套 管 或 据 拉 圈 

































































4 一 瓶 口 密封 面 5 一 瓶 盖 密 封面 


c) d) e) 


瓶 口 、 瓶 盖 的 压 配 合 结构 
c) 标准 压 盖 式 di) 快速 闭合 





e) 凸 缘 结构 


6. 艇 件 和 把 手 
容量 > 500mL 的 包装 瓶 一 般 均 需 设计 手 把 结 构 ， 
以 便于 擒 取 和 倾倒 。 其 常用 结构 有 空心 手 把 及 实体 手 
把 两 种 形式 。 挤 出 吹 塑 成 型 可 制作 空心 手 把 。 实 体 手 
把 一 般 为 预 成 型 件 ， 用 粘 接 、 焊 接 或 作 骨 件 与 瓶 体 壁 
结合 在 一 起 。 几 种 形式 的 把 手 结构 如 图 17-73 所 示 。 
根据 结构 功能 需要 ， 在 吹 塑 制品 中 也 可 以 使 用 金属 
































( 环 ) 装 瓶 盖 等 。 男 外 ， 广 口 瓶 盖 顶 面 应 平整 ， 设 有 
与 瓶 底 租 合 的 止 口 环 ,便于 稳定 堆 码 。 

洗 发 液 、 洗 浴 液 、 香 波 等 护理 用 品 ， 常 采用 潜 泵 
嘴 瓶 盖 或 软 质 瓶 体 ， 使 用 时 只 要 轻 轻 压 一 下 泵 杆 或 瓶 
体 ， 被 包装 液 即 可 从 瓶 盖 顶 部 小 孔 中 流出 。 此 外 ， 目 
前 还 常 采用 匀 链 连接 的 瓶 盖 结构 ， 如 图 17-72 所 示 。 
































与 非 金属 材料 的 笠 件 ， 如 螺纹 典 件 、 铵 链 、 组 装 连接 用 零 
件 等 ， 尤 其 在 工业 用 制品 中 应 用 较 多 ， 如 图 17-74 所 示 。 
7. 脱 模 斜 度 及 收缩 率 
(1) 脱 膜 斜 度 “ 吹 塑 模 一 般 由 两 片 半 四 模 组 成 ， 
无 需 设 计 脱 模 斜 度 ， 但 对 表面 有 波纹 或 桔 皮 的 纹 制 
品 ， 或 为 了 降低 拐角 壁 厚 不 匀 等 现象 时 ， 则 也 可 设计 
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匀 链 式 的 塑料 翘 盖 
1 一 内 密封 塞 ”2 一 与 瓶 体 口 密封 扣 环 ”3 一 内 止 口 4 一 加 强 筋 


图 17-72 





图 17-73 
b) 用 组 装 的 方法 将 把 手 与 瓶 壁 连 在 一 起 


表 17-74 常用 塑料 吹 塑 制品 的 收缩 率 


a) 吹 塑 成 型 的 中 空 把 手 





脱 模 斜 度 ， 脱 模 斜 角 一 般 取 3° 左右 。 

(2) 制品 收缩 率 ” 吹 塑 制 品 收 缩 率 大 ， 且 取 
向 性 明显 ， 轴 向 与 径 向 收缩 率 有 明显 的 差别 。 吹 
塑 制品 除了 瓶 口 配合 尺寸 及 需要 精确 计算 容积 的 
制品 外 ， 多 数 制 品 尺 十 精度 要 求 不 高 ， 常 用 塑料 
的 吹 塑 模 收缩 率 可 参照 表 17-74 选取 。 

8. 注射 吹 塑 瓶 的 结构 特点 
注射 吹 塑 瓶 尺寸 精度 高 ， 壁 厚 比 挤 吹 塑 均匀 ， 
但 壁 厚 可 变化 范围 小 。 从 保证 强度 及 刚性 的 角度 
出 发 ， 其 结构 特点 如 下 : 

1) 宣 作 中 小 型 容积 容器 ， 不 宜 作 大 型 容器 及 
工业 用 中 空 容 器 ， 瓶 体高 度 也 不 宜 过 高 ， 一 般 高 
度 与 颈 部 内 径 比 <10。 

2) 宜 作 广 口 瓶 ， 口 部 内 径 应 大 于 瓶 体 最 大 直 
径 的 173 。 

3) 椭圆 形 瓶 体 椭圆 截面 的 长 轴 与 短 轴 比 一 般 小 于 2。 

4) 容量 一 般 <50L， 多 数 作 500mL 的 容器 。 




















































































































几 种 形式 的 把 手 结构 


c) 环形 与 棒状 的 提 手 




























































































塑料 制品 收缩 率 (% ) 塑料 制品 收缩 率 ( % ) 塑料 制品 收缩 率 ( % ) 
HDPE 1~6 PC 0.5~0.8 PS 0.6~0.8 
LDPE 1~3 PA 0.5 ~2.2 SAN 0.6~0.8 
PP 1~3 ABS 0.6~0.8 CA 0.6~0.8 
PVC 0.6~0.8 POM 1~3 
最 人 料 原则 相似 : 首先 ， 选 用 材料 要 满足 制品 使 用 性 能 的 
人 嵌 件 。 ”要求 其次， 材料 的 加 工 性 能 要 符合 选用 的 吹 塑 工艺 
要 求 ; 还 要 降低 成 本 ,便于 回收 利用 等 。 
9 全 | ES 1. 包装 容器 使 用 性 能 对 塑料 的 要 求 
包装 容器 品种 很 多 ,不 同 用 途 需 选用 不 同 的 逆 
图 17-74 。 常见 的 嵌 件 结构 





5) 注 拉 吹 容器 的 最 小 壁 厚 可 达 0. 25 ~0.35mm， 
其 他 结构 与 挤 吹 塑 相似 。 


四 、 吹 塑 包装 容器 材料 的 性 能 要 求 
吹 塑 包装 容器 材料 选择 的 原则 与 其 他 塑料 制品 选 














料 ， 故 选用 塑料 的 范围 较 广 。 每 一 种 包装 容器 的 使 用 
性 能 大 致 相同 ， 主 要 包括 被 包装 物 对 容器 包装 性 能 的 
要 求 ， 容 需 在 使 用 、 和 运输 、 储 存 、 堆 码 过 程 中 对 容 融 
性 能 的 要 求 等 方面 。 

(1) 力学 性 能 方面 ”容器 的 强度 及 刚性 是 实现 
容器 功能 的 基本 性 能 ， 选 用 材料 的 力学 性 能 应 保证 容 
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器 能 承受 被 包装 物 自 重负 载 、 灌 装 压力 ， 满 足 在 运 
输 、 使 用 、 堆 码 过 程 中 应 具有 的 抗 冲击 、 抗 跌落 、 抗 
滚 翻 撞击 、 耐 应 力 开 裂 、 耐 堆 码 挤 压 和 释 压 、 耐 穿 
刺 、 耐 划 伤 划 破 、 耐 悬挂 蠕 变 等 各 项 性 能 ， 在 允许 使 
用 条 件 下 保证 容器 具有 足够 的 强度 及 刚性 ， 在 各 种 负 
载 下 不 变形 ， 不 破损 ， 不 鼓 疗 ， 以 保护 被 包装 物 完整 
无 损 。 因 此 对 容器 材料 及 容器 有 关 的 力学 性 能 ， 现 已 
规定 了 一 系列 试验 项 目 及 方法 ， 如 跌落 试验 、 应 力 破 
坏 试验 、 堆 码 试验 、 悬 挂 试 验 、 耐 内 装 液 试验 ( 测 
试 长 期 装 液 后 容器 各 种 抗 负载 强度 及 密封 性 ) 、 液 压 
试验 、 接 颖 强度 试验 等 。 

(2) 耐 渗透 性 ”不同 包 装 物 对 容器 有 不 同 的 阻 
隔 性 要 求 ， 如 药品 、 干 果 类 制品 要 求 防潮 ， 抗 水 渗 
透 。 如 碳酸 饮料 要 求 阻隔 C0, 渗 漏 ， 保 持 饮 料 内 含 
饱和 C0, 。 又 如 肉 类 食品 要 求 阻隔 氧 渗 透 ， 防 止 氧化 
变质 。 有 些 物 品 还 要 求 防 紫 外 线 照射 ， 要 求 有 阻 光 
性 、 保 香 性 、 保 鲜 性 等 ， 所 以 选用 容器 材料 时 要 按 被 
包装 物 的 物性 要 求 和 储存 期 选用 适当 的 阻隔 性 的 材 
料 。 对 此 也 规定 了 容器 液体 泄漏 试验 ，0,、C0, 及 
其 他 气体 透气 性 试验 ,水 及 水 蒸气 的 透 湿 性 试验 及 阻 
光 性 试验 等 方法 及 阻隔 性 能 指标 。 

(3) 耐 化 学 腐蚀 性 ”容器 用 料 需 根据 不 同 包装 
物 的 化 学 腐蚀 性 选用 不 同 耐 蚀 性 的 塑料 ， 如 装 油 类 物 



































































































































(6) 透 光 性 多 数 容器 要 求 有 良好 的 透明 性 ， 
提高 其 展示 性 ， 但 有 些 包 装 物 经 日 光照 射 后 会 引发 质 
变 ， 因 此 要 求 容 器 有 阻 光 性 。 

(7) 耐 老化 性 ”多数 包装 物 具 有 一 定 的 保质 储 
存 期 ， 存 些 物 品 储存 期 可 长 达 几 年 。 因 此 包装 容器 应 
具有 一 定 的 耐 老 化 性 ， 对 于 需 注射 线 辐 射 消毒 的 包装 
容器 还 应 具有 了 耐 辐射 性 。 

2. 了 吹 塑 工艺 对 塑料 性 能 的 要 求 

不 同 吹 塑 工艺 及 加 工 不 同 制品 时 ， 对 塑料 的 具 
体 性 能 指标 的 要 求 也 不 同 , 但 所 有 吹 塑 过 程 中 塑料 
的 流 变 及 形变 过 程 基本 相似 ， 即 型 坏 挤 出 时 处 于 高 
弹 态 接近 粘 流体 的 流 变 状态 ， 之 后 它 经 历 了 自重 下 
垂 变 薄 ; 燃 体 温度 下 降 ， 强 度 增 大 ; 在 吹 胀 力作 用 
下 发 生 高 速 吹 胀 和 拉 伸 形变 ， 且 紧 贴 型 面 冷却 成 型 
等 阶段 。 

因此 ， 选 用 塑料 的 成 型 特性 须 适 应 各 成 型 阶段 的 
[ 艺 性 要 求 。 不 同 歇 塑 工艺 用 料 的 成 型 性 要 求 举例 
如 下 : 

1) 对 挤 吹 成 型 用 料 要 求 熔 体 强度 较 高 ， 以 减少 
下 垂 变形 ， 优 化 型 坏 壁 厚 分 布 ， 因 此 宜 选用 相对 分 子 
质量 较 高 、 相 对 分 子 质量 分 布 均匀 、 加 工 温 度 范围 较 
宽 、 熔 体 强度 较 高 ,但 具有 适当 的 流动 性 (MI 值 比 


注射 料 低 ) 的 吹 塑 级 塑料 。 其 中 ， 对 结晶 型 塑料 ， 









































































































































品 的 容器 要 求 耐 油性 ， 装 化 妆 品 、 日 用 化 学 品 容器 要 
求 耐 溶剂 性 ， 装 工业 化 学 品 的 容器 要 求 耐 化 学 腐蚀 
性 ， 防 冻 液 包装 则 要 耐 环 境 应 力 开裂 性 等 。 另 外 ， 耐 
蚀 性 与 塑料 结构 也 有 关 ， 如 共 混 料 制品 的 耐 蚀 性 就 
差 。 容 器 需 经 长 期 内 装 腐蚀 性 介质 后 ， 测 其 强度 、 密 
封 性 、 渗 透 性 、 耐 环境 应 力 开裂 性 ， 或 检验 容器 外 观 
质量 、 容 量 偏差 、 质 量 偏差 、 尺 十 或 壁 厚 偏 差 等 方法 
来 检测 和 评定 容器 的 耐 蚀 性 。 

(4) 耐 热 ( 寒 ) 性 某 些 被 包装 物 需 要 在 80 ~ 
100% 条 件 下 热 灌 装 ， 或 需 经 120% ~ 130% 下 营 者 或 
























































熔融 温度 与 固化 温度 之 间 应 有 较 大 的 差 值 ; 但 对 非 结 
晶 塑 料 ， 要 在 较 宽 的 温度 范围 内 流动 。 这 样 ， 型 坯 在 
吹 胀 过 程 中 有 较 长 时 间 的 延伸 ， 以 保证 制品 的 表面 性 
能 与 均匀 性 。 

2) 注射 吹 塑 成 型 。 在 注射 吹 塑 成 型 中 ， 型 坏 由 
忆 棒 所 支撑 ， 因 此 可 以 采用 相对 分 子 质 量 较 低 的 塑 
料 。 以 多 型 腔 模具 (一般 通 过 热流 道 来 充 模 ) 成 型 
型 坯 时， 要求 采用 较 低 相 对 分 子 质 量 的 塑料 ， 以 使 熔 
体 易于 流动 与 充 模 ， 减 少 熔 体 与 蕊 棒 的 粘 附 。 

3) 拉 吹 成 型 时 宜 采 用 非 结 晶 塑 料 ， 其 成 型 性 比 










































































煮沸 消毒 处 理 ， 还 有 些 食品 需 带 包装 加 热 后 食用 或 包 
装 食品 需要 冷冻 储存 。 因 此 ， 不 同 用 途 的 容器 需 选 用 
具有 了 耐 热 或 耐 低温 性 的 材料 ， 以 保证 容器 经 高 低温 处 
理 后 仍 可 保持 其 包装 使 用 性 能 。 

(5) 卫生 安全 性 ”包装 食品 、 饮 料 、 调 味 品 、 
药品 、 化 妆 品 、 食 用 油 等 物品 的 容器 材料 的 物性 必须 
和 合 卫 生 法 规 的 要 求 ， 容 器 材料 内 不 能 含有 损害 人 体 
健康 的 物质 ， 要 严格 限制 容器 材料 中 的 物质 迁移 到 被 
包装 物 中 ， 如 PET 瓶 中 的 乙 醛 含 量 必须 小 于 1mg/kg， 
也 不 允许 材料 组 织 结构 形式 改变 影响 到 被 包装 物 的 品 
质 及 安全 性 。 
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结晶 型 料 好 。 

此 外 ， 还 要 求 树脂 热 稳定 性 好 ， 且 加 工 型 坏 的 质 
量 、 壁 厚 、 长 度 的 重复 性 及 着 色 性 好 。 同 时 ， 选 料 时 
还 应 考虑 制品 尺寸 大 小 ， 如 加 工 5L 以 内 的 容器 ， 宜 
采用 HDPE、LDPE、PP、PVC、PAN、PS、PET、 
SAN、PVDF; 歇 塑 大 于 5SL 的 容器 一 般 用 HDPE 、PP、 
PC、POM、PA、UHWMPE 等 。 

3. 常用 吹 塑 成 型 用 塑料 的 性 能 概况 及 应 用 举例 

几 种 常用 吹 塑 成 型 用 塑料 的 性 能 及 应 用 举例 见 
表 17-75。 常 用 吹 塑 成 型 塑料 的 性 能 比较 见 表 
17-76。 
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表 17-75 几 种 常用 吹 塑 成 型 用 塑料 的 性 能 及 应 用 举例 









































































































































































































































































































































二 拉 伸 强度 悬臂 梁 冲击 强度 热 变 形 温度 

材料 pe Zn) J 应 用 举例 

HDPE 28 ~32 123 99 牛奶 水 .果汁 药品 润滑 油 . 植 物 油 、 酒 的 包装 容 右 
PP 26 ~35 43 ~ 85 102 化 妆 品 食品 药品 ,水 等 的 包装 容器 

PVC 42 ~45 534 70 食用 油 化妆品 的 包装 容器 

PET 172 = 一 药品 .保健 品 、 饮 料 .啤酒 的 包装 容器 

PC 62 747 138 饮水 科 .奶瓶 .热饮 水 瓶 

PA 一 80 一 热 灌 装 和 酸性 食物 的 包装 容器 

表 17-76 ”常用 吹 塑 成 型 塑料 的 性 能 比较 

ws | 抗 冲 i | 训 耐 翻 | 硬度 热 性 能 透明 | ” 耐 化 学 药品 性 | 吸 尘 | 印刷 

品种 | 密度 | 击 性 | 刚性 | 司 性 | 曲 性 | HA | 使用 汤 度 /C | 而 妆 性 | 性 | 酸 | 碱 | 深 谭 | 性 | 性 
LDPE 11 1 11 1 7 112 -56 ~82 5 高 |s 良 良 高 中 
HDPE 9 3 10 3 8 38 —29 ~121 2 半 天 E 优 高 中 
HPVC 2 9 4 7 1 45 —45 ~93 4 高 无 E 中 高 E 
PS( 通 用 级 ) 11 2 120 -62 ~80 四 高 良 EE | 差 | 高 E 
PP 12 9 2 6 90 —18 ~133 1 半 EB E 优 | 高 良 
PET 一 一 5 3 6 68 -56~110 3 高 天 站 优 | 高 | 中 
ABS 6 6 7 6 3 100 | -54 ~102 3 半 恨 良 中 中 中 
CA 3 11 8 10 高 
HIPS 6 9 5 8 低 
POM 1 6 1 6 低 
PC 3 3 4 5 3 118 | -135 ~132 1 高 良 差 中 高 优 
MPPO 5 3 3 2 低 
PAN = = 5 9 2 60 -73 ~71 6 高 有 中 中 良 
注 : 密度 、 抗 冲击 性 、 刚 性 、 韦 性、 耐 悉 曲 和 耐 热 性 指标 中 ， 指 数 1 表示 最 高 性 能 ，12 表示 最 低 性 能 。 

(1) LDPE LDPE 质 轻 透明 性 比 其 他 PE 好 ， 


五 、 吹 塑 包装 容器 常用 塑料 及 特性 








吹 塑 制品 应 选 











用 各 种 塑料 中 吹 塑 级 品种 。 当 一 种 


原料 不 能 满足 需要 时 ， 需 加 入 其 他 原料 或 助 剂 配制 符 





公里 
口中 





制品 性 能 、 成 型 ] 
料 。 其 百 

















怕 





E 的 吹 塑 用 塑料 的 特 怕 
1. 聚 乙 烯 
聚 乙 烯 (PE) 是 最 常 
拉 吹 成 型 效果 不 好 ， 故 主要 
型 。 挤 吹 成 型 为 PE 主要 采用 
100mL ~200L 的 小 、9 
用 作 小 型 制品 。PE 包装 容器 


Es 
Dp、 


日 化 产品 、 化 
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PF、 大 型 


[ 艺 及 降低 成 本 等 各 种 要 求 的 本 
方 料 一 般 均 需 经 反复 试验 后 才 
吹 塑 制品 用 塑料 的 品种 很 多 ， 这 里 主要 介绍 几 种 通 


用 的 吹 塑 容器 塑料 ，1 
用 作 拼 吹 成 型 吸 六 


的 工艺 ， 




















制品 。 注 
用 途 极 广 ， 可 作 各 种 食 
饮料 、 药 品 、 化 妆 品 、 民 用 或 工业 用 化 学 
-原料 、 食 用 油 及 燃料 油 、 汽 油 等 的 包 


0 方 
2 
用 


bz 


能 定型 投 























日 可 
FE 吹 成 
可 制作 容量 由 
FE 吹 成 型 则 主要 














制剂 、 


PE 塑料 有 LDPE、HDPE、LLDPE、 


HMHDPE、 双 峰 PE 及 专用 配方 料 等 品种 ， 它 们 各 有 
等 点 及 用 途 ， 共 有 的 特点 是 防潮 ， 防 湿 ， 耐 腐蚀 


(但 不 耐 脂肪 烃 、 


芳香 烃 和 而 代 烃 )，] 





D 生 安全 性 好 ， 


有 一 定 的 强度 ， 抗 冲击 ， 使 用 温度 为 - 50 ~ 60%C 


(HDPE 的 连续 使 用 温度 为 80 ~ 100% ) ， 成 型 性 
E 差 ， 对 0, 阻隔 特 


成 本 低 ， 但 透明 光泽 必 








好 ， 





FE 差 。 


强度 低 ， 刚 但 











E 差 ， 和 柔软 ， 抗 冲击 及 挤 压 ，MIL =0.1 ~ 


0. 5g/10min 以 下 的 料 可 挤 吹 大 、 中 容器 ，MI =0.3 ~ 
1. 0g/10min 的 料 可 挤 吹 50L 以 下 容器 ，MI = 1 ~6g/ 

















10min 的 料 用 于 作 注 
及 气 阻 隔 性 要 求 不 高 的 普通 包 





闭 究 


交合 


吹 小 型 容器 。LDPE 常用 作对 强度 
器 〈 如 包装 化 妆 





品 、 药 品 、 日 用 品 ) 、 软 塑 折 欠 包装 容 右 ( 壁 薄 ， 未 
辟 入 被 包装 物 前 可 折 番 ， 容 积 可 达 30L， 可 作 腌 汗 、 








桨 计 荣 的 内 包装 容器 、 受 挤 压 





的 容器 及 钢 塑 桶 内 衬 等 。 





LDPE 的 主要 生产 三 有 上 海 石 化 总 厂 塑 料 / 


、 日 本 





东洋 曹 达 公 司 ， 


日 本 宇 部 和 电 








公司 、 韩 国 现代 石化 公司 、 韩 国 三 星 综合 化 
度 、 刚 性 、 硬 
E 
(105% ) ， 耐 低 
脂 、 耐 酸 、 而 
上 、 油 类 物品 易 发 生 应 力 





(2) HDPE HDPE 质地 较 硬 ， 弹 
度 、 抗 蠕 变性 好 ， 但 抗 冲 击 公 


防潮 性 好 ， 阻 气 性 
温 (但 不 及 LDPE ) 
长 期 接触 洗涤 部 














[ml 
EB 








型 





E、 抗 掺 
差 ， 使 用 温度 高 
， 耐 ; 




















-公司 、 美 国联 合 碳化 物 





学 公 


司 等 。 


E 不 及 LDPE ， 








碱 性 好 ， 但 














及 抗 光 老化 性 差 。 














HDPE 一 般 用 





它 考 
中 








子 质 量 分 布 范围 


MI <1g/10min 的 树 





0.65g/10min; 树脂 


容 右 用 
MI = 0. 


脂 ， 中 小 型 
大 型 容器 用 





























10min 树脂 。 注 吹 














于 制作 25L 以 下 的 容器 ， 采 
较 宽 或 宽 的 树脂 ， 挤 吹 料 一 般 用 


寺 料 MI > 1g/10min， 注 








裂 ， 透 明 性 








用 相 分 








MI = 0.35 ~ 
05 ~ 0.07g/ 
FE 吹 表 面 质量 





要 求 较 高 的 制品 可 用 相对 分 子 质量 分 布 范围 较 罕 的 
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HDPE, 或 在 注 吹 料 中 加 入 少量 (质量 分 数 为 
0.1% ~0.5% ) 的 硬 脂 酸 锌 等 润滑 剂 的 料 。25 ~ 150L 
大 型 容器 应 选用 高 相对 分 子 质 量 的 HDPE ， 相 对 分 子 
质量 为 (3 -5) x105。 

HDPE 容器 可 作 牛 奶 、 果 汁 、 润 滑 油 、 化 妆 品 、 
药品 、 洗 涤 剂 、 食 品 、 热 灌 装 饮料 的 包装 ， 蒸 者 消毒 
容器 ， 防 潮 包装 ， 耐 酸 、 耐 碱 、 耐 盐 、 耐 有 机 溶剂 等 
化 工 品 的 包装 ， 以 及 工业 用 吹 塑 制品 等 。 






































的 料 ; 注 吹 用 相对 分 子 质量 分 布 较 窗 ，MI > 2g/10min 
的 料 。LLDPE 一 般 不 独立 用 于 吹 塑 制品 ， 它 常 与 
LDPE、HDPE 配制 吹 塑 料 ， 用 以 提高 撕 裂 强度 、 耐 
应 力 开 裂 、 冲 击 强度 等 性 能 。 
LLDPE 的 主要 生产 三 有 大 庆 石 化 公司 、 天 津 联 
合 化 工 、 齐 鲁 石 化 、 美 国 陶 氏 化 学 公司 等 。 
(4) HMWHDPE、UMWHDPE (又 称 EHMWPE) 
HMWHDPE 为 高 相对 分 子 质量 HDPE， 重 均 相 对 分 






























































其 主要 生产 三 有 大 庆 石 化 总 厂 塑 料 厂 、 辽 阳 石 油 
化 纤 公司 化 工 三 三、 齐鲁 石化 烯烃 厂 、 扬 子 石 化 公 
司 、 非 利 浦 石油 国 际 公司 、 美 国联 合 碳 化 物 公 司 、 韩 
国 大 森 公 司 、 韩 国 石油 公司 等 。 

国产 挤 出 吹 塑 成 型 用 HDPE 树脂 牌号 及 应 用 见 表 
17-77。 

表 17-77 国产 挤 出 吹 塑 成 型 用 HDPE 树脂 的 牌号 
(上 海 金 菲 石化 公司 产品 ) 

























































































牌号 HHM | HHM | HHM |HXMTR| EHM 
学 5202 | 5502 | 50100 | 570 6007 
密度 /( gem3 ) | 0.952 | 0.955 | 0.949 | 0.954 | 0.964 
Ml/(g/1l0min) | 0.35 | 0.35 | 0.07 | 0.06 | 0.65 

小 .中 型 | 小 .中 型 | 大 型 | 200L | 小 .中 型 

用 途 pe | 、 关 pe 次 

容器 | 容器 | 容器 桶 容器 

(3) LLDPE LLDPE 的 强度 、 刚 性 介 于 LDPE 与 


HDPE 之 间 ， 具 有 耐 穿刺 、 耐 应 力 开 裂 、 耐 低温 〈 万 
性 、 抗 冲击 性 ) 等 优点 ， 但 炊 体 强度 低 ， 成 型 较 困 
难 。 挤 吹 用 MI < 1g/10min， 相 对 分 子 质量 分 布 较 宽 








子 质量 为 20 万 ~50 万 ,MI =1 ~15g/10min; UH- 
WHDPE 为 超 高 相对 分 子 质 量 HDPE， 重 均 相 对 分 子 
质量 为 35 万 ~60 万 。 

1) 两 种 塑料 的 特点 如 下 : 

G@ 具有 强度 高 、 币 性 好 、 抗 冲击 、 防 漳 、 耐 应 
力 开 裂 、 耐 磨 、 化 学 稳定 性 好 、 熔 体 强 度 高 、 型 坏 下 
重量 小 等 优点 ， 但 熔 体 粘度 高 ， 流 动 性 差 ， 塑 化 加 工 
困难 ， 需 采用 特殊 结构 的 挤 出 机 及 机 头 加 工 型 坏 。 

@) 可 用 于 制作 大 型 容器 及 工业 制品 ， 如 250L 货 
运 包 装 容器 、400L 城市 用 垃圾 箱 、 汽 油 桶 、 工 具 箱 、 
农药 化 工 品 储 饶 、 双 壁 中 空 超 大 型 托盘 等 。 

2) 成 型 工艺 举例 如 下 : 

@ 200L 大 型 UMWHDPE 容器 成 型 工艺 。 原 料 密 
度 为 0.945 ~ 0.95$g/em ，MI = 2 ~ 5g/10min。 采 用 
德国 BA200 型 中 空 机 组 ， 螺 杆 直径 为 100mm， 长 径 
比 为 20:1。 高 压 加 料 ， 进 料 段 强制 冷却 ， 螺 杆 转速 
为 16 ~68r/min， 储 料 饶 式 型 坏 机 头 。 几 种 品牌 UM- 
WHDPE 的 典型 成 型 工艺 条 件 见 表 17-78。 














































































































表 17-78 几 种 品牌 UMWHDPE 的 典型 工艺 条 件 
















































































机 身 温度 /%C 机 颈 接 储 料 年 及 各 段 温 度 /SC 本 
加料 段 | ， 开 滞 浊 oo I 口 模 | 螺杆 转速 
温度 /CI 工段 | 工段 | 亚 段 ee V 段 | VI 段 | WH 段 | WL 段 | 区 段 | X 段 | 温度 /%C | /(r/min) 
美国 UCCDMDY1156 87 170 | 180 | 180 | 180 | 180 | 183 | 183 | 183 | 183 | 180 | 160 42 
美国 Phillips 公 
87 170 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 178 | 178 | 178 | 178 | 160 42 
司 HXM50100 
日 本 昭和 电工 公 
85 170 | 185 | 185 | 185 | 185 | 185 | 180 | 180 | 180 | 178 | 165 42 
司 4551Z 
本 燃油 化 学 公 
日 本 燃油 化 学 会 83 170 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 183 | 183 | 183 | 180 | 170 42 
司 5742B 
@@ 高 相对 分 子 质量 HDPE200L 双 工 环 塑料 包装 ” 25:1， 进 料 口 高 压 送 料 ， 螺 杆 有 混 炼 元 件 。 为 提高 熔 
大 桶 〈 见 图 17-75) 成 型 工艺 。 原 料 为 相对 分 子 质量 ，” 体 强度 ， 采 用 双 层 流 道 储 料 式 机 头 ， 即 熔 料 进入 机 头 








为 30 万 ~40 万 MI = 1.4 ~ 2.8g/l0min 的 HM- 
WHDPE 树脂 。 树 脂 品 片 有 齐鲁 石化 DMDY 1158、 上 
海 金 菲 石化 HHM50100、 德 国 BASF4261A 和 5261Z、 
美国 菲 利 浦 TR571 、 美 国 赫 斯 特 GM6255 等 。 回 收 料 
占 比 为 30% 。 挤 出 歇 塑 设备 为 中 国 秦 川 发 展 公司 的 
SCJ200 挤 吹 机 ， 其 螺杆 直径 为 130mm， 长 径 比 为 

































































后 分 流 ， 至 储 料 室 中 再 压缩 复合 成 一 体 后 挤 出 。 

吹 塑 时 分 两 步 成 型 ， 先 合 模 封 底 及 预 吹 塑 ( 压 
力 为 0.25 ~0.30MPa) ， 可 提高 壁 厚 均 匀 度 ， 降 低 后 
收缩 及 内 应 力 ， 然 后 再 吹 塑 定型 (压力 为 0.45 ~ 
0. 50MPa) ， 模 具 温 度 为 6 ~ 10% ， 当 制品 初步 定型 后 
即 取 出 在 模 外 后 冷却 。 具 体 的 工艺 条 件 见 表 17-79。 
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表 17-79 具体 的 工艺 条 件 














挤 出 机 转速 新 料 与 回 挤 出 机 温度 /SC 机 头 温 度 /%C 

/wmi 料 比 作 

(wmin) 料 比例 1 2 [31415 156 7 8 9 T1001 | 12 
30 3:1 140~155 | 175 | 185 | 190 | 195 | 195 | 200 | 195 | 195 | 195 | 195 | 200 

















图 17-75 “ 双 L 环 塑料 包 装 大 桶 外 形 


(5) 特殊 用 途 的 PE 容器 “举例 介绍 如 下 : 
1) 钢 塑 复合 桶 。 用 LDPE 作 内 容器 ， 钢 桶 作 外 护 
容 需 组 成 不 可 拆 御 的 钢 塑 复 合 桶 具有 强度 高 、 耐 腐蚀 、 


















































HDPE 等 复合 材料 ， 均 可 作为 油箱 用 料 。 

3) 全 塑 200L 包装 大 桶 。 采 用 HMWHDPE 高 相 
对 分 子 质量 HDPE 或 EHMWPE 超 高 相对 分 子 质 量 
HDPE 树脂 (如 齐鲁 石化 公司 DMDY1158; 上 海 金 非 
石化 公司 HHM50100; 德国 BASF 公司 4261A， 
52612; 美国 菲 利 浦 公 司 TR571; 美国 Hoechst 公司 
GM6255; 日 本 昭和 电工 公司 5521H 等 ) ， 在 专用 的 
挤 吹 机 (如 德国 BEKUM 公司 BA200 型 中 空 机 组 、 中 
国 秦 川 发 展 公 司 SC1230 挤 吹 机 组 ) 上 可 制作 200L 
全 塑 大 桶 、 双 工 环 塑料 包装 大 桶 (〈 桶 顶 两 仙 有 工 形 
提 和 手 环 ) 。 它 们 有 具有 强度 高 、 抗 冲击 、 耐 腐蚀 、 耐 环 
境 应 力 开 裂 、 耐 热 、 耐候 、 耐 老化 、 耐 低温 
( -40% ) 、 使 用 寿命 长 (回收 使 用 30 次 ， 钢 桶 只 能 
回收 使 用 4 次 ) 等 优点 。 国 产 大 桶 达到 国际 海上 危险 
货物 运输 规则 的 工 类 或 开 类 标准 的 要 求 ， 可 用 作 油 








































































































人 遮光、 防潮、 而 穿刺 、 抗 冲击 ( 垂 落 ) 等 优点 。 其 主 
缺点 是 质量 大 ， 运 输 费 用 高 ， 成 本 高 。 目 前 主要 用 于 化 
工 、 食 品 工业 包装 液态 产品 。 治 装 温度 可 达 60Y 。 
钢 塑 复合 桶 所 使 用 的 防护 桶 的 材质 、 塑 料 内 衬 容器 
用 塑料 、 复 合 桶 的 公称 容量 及 钢 塑 复 合 桶 的 类 型 等 ， 
由 产品 型 号 反映 出 来 。 其 产品 型 号 由 四 部 分 组 成 ， 即 
A H X 一 X 


钢 塑 复 合 桶 的 性 能 分 类 ， 
分 为 1 、I\、 鹉 共 三 类 
钢 塑 复合 桶 的 公称 容量 ,L 


内 容量 的 材质 ,塑料 
防护 桶 的 材质 ,钢板 

此 外 ,塑料 内 容器 的 实际 容量 应 大 于 钢 塑 桶 公称 
容量 的 5% ; 塑料 内 容器 壁 厚 的 最 薄 处 应 大 于 规定 值 
(100L 以 下 的 容器 不 小 于 0.6mm; 100L 以 上 的 容器 
不 小 于 0.8mm) 。 直 接 接 触 食品 时 ， 塑 料 内 容器 应 符 
合 GB 9687 一 1988 规定 的 卫生 要 求 。 配 套件 外 防护 钢 
的 内 表面 无 毛刺 及 油污 ， 焊 接 处 焊 疤 表面 应 平整 。 

2) 汽车 油箱 。 用 HMHDPE 或 UMHDPE 为 基 材 ， 
容器 内 表面 经 氟 化 处 理 或 磷 化 处 理工 艺 后 ， 可 提高 对 
汽油 的 阻隔 性 (汽油 泄漏 量 <1g/h)， 可 吹 塑 汽车 用 
油箱 。 另 外 ， 还 可 用 PE 改 性 (如 复合 法 、 共 混 法 ) 
组 成 对 汽油 有 阻隔 性 的 PE 改 性 塑料 ， 如 美国 杜邦 公 
司 HDPE/Selar RB、 HDPE/PA/HDPE、HDPE/EVOH/ 
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类 、 化 工 类 液体 危险 品 包 装 容器 。 

4) 药品 包装 容器 。 药 品 的 包装 容器 一 般 为 直径 
100mm 以 下 的 小 型 容器 ,常用 密度 为 0.947 ~ 
0. 967gjema ，MI = 0.01 ~ 1.00g/10min， 含 钛 量 <80 x 
10- 的 HDPE 注射 吹 塑 而 成 。 制 品 要求 密 封 性 好 ， 防 
盗 环 甚 盖 ， 让 光 (乳白 色 )， 无 毒 ， 防潮 、 卫 生 , 上 且 
细菌 总 数 不 超 过 1500 个 / 瓶 ， 霉 菌 数 < 150 个 / 瓶 ， 
不 得 检 出 大 肠 杆菌 ， 生 产 环境 达 GMP10 万 级 标准 ， 
生产 厂 必须 持 有 国家 医药 管理 局 认证 后 的 企业 生产 
许可 证 。 

@ 材料 典型 配方 ，HDPE 100 质量 份 、 乳 白 母 料 
( 钛 白粉 质量 分 数 >75% ) 2 ~3 质量 份 、 硬 脂 酸 锌 
0.2 ~0.3 质量 份 。 

@ 成 型 工艺 条 件 。 瓶 口 直径 及 螺纹 由 注射 型 坏 
时 直接 成 型 ， 参 考 注射 及 吹 塑 工 艺 条 件 如 下 : 注射 机 
温度 ， 加 料 段 为 220 ~235% 、 压 缩 段 为 230 ~ 240%C 、 
计量 段 为 235 ~ 250% 、 注 射 机 喷嘴 处 为 240 ~ 250%C ; 
型 坏 模 具 温 度 ， 瓶 口 部 位 为 75 ~ 100% 、 瓶 身 部 位 为 
100 ~ 110% 、 瓶 底部 位 为 50 ~ 100% ; 型 坏 吹 胀 比 为 
(1.6 ~2.0):1; 吹 塑 模具 温度 为 10 ~ 30%C ; 型 坏 模 
注射 压力 为 2.0 ~2.2MPa; 型 坏 吹 胀 用 压缩 空气 压力 
为 0.8 ~1.0MPa。 

5) 其 他 。 在 工业 生产 中 ,为 了 调节 中 空 制品 使 
用 及 加 工 性 能 ， 各 生产 厂 还 配制 了 各 种 改 性 品种 。 如 
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上 海 塑料 十 九 厂 配制 的 HDPE 烃 类 燃料 容器 ， 具 有 密 


封 性 好 ， 耐 烃 类 物 侵蚀 老化 及 应 力 开裂 、 








落 等 性 能 ， 可 用 作 油 化 灶 燃 料 桶 。 
又 如 上 海 石化 公司 从 北欧 化 工 公司 引进 北星 双 峰 





技术 ,在 HDPE 中 加 入 特殊 助 剂 可 配制 成 具有 吹 塑性 


好 、 强 度 高 、 耐 应 力 开裂 怕 





有 两 个 峰值 的 双 峰 PE。 


此 外 ， 还 有 用 各 种 PE 摊 和 配制 的 配方 料 、 
t 注 ) 复合 材料 等 ， 限 于 篇 幅 不 再 罗列 。 
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2. 聚 丙烯 








阻 燃 、 抗 重 





{于 








E 突 出 、 相 对 分 子 质量 分 布 





共 挤 


吹 塑 用 聚 丙 烯 (PP) 有 均 聚 PP， 共 聚 PP、 改 性 PP 
(如 耐 低温 性 、 乙 丙 艇 段 共聚 PP、PP/EVA 共 混 改 性 、 
高 抗 冲击 性 、 抗 静电 、 抗 光 氧 化 等 品种 ) 。 按 吹 塑 工艺 
还 可 分 为 挤 吹 级 、 注 吹 级 、 挤 ( 注 ) 拉 吹 级 等 品种 。 











(1) 基本 性 能 




















PP 与 PE 的 性 能 相似 ， 其 强度 、 





耐 热 性 优 于 HDPPE， 连续 使 用 温度 为 100 ~ 
120% ， 可 作 热 灌 装 容器 ， 但 耐 低温 性 差 ， 共 聚 PP 改 


























性 后 可 耐 低温 达 -40% ， 但 仍 不 及 PE ( -60% )。 


耐 蚀 性 良好 ， 可 耐酸 、 碱 、 盐 类 溶液 ， 常 温 下 可 





耐 大 多 数 溶剂 


， 耐 蚀 性 优 于 PE。 








质 轻 、 无 毒 、 卫 生 和 透明 性 优 于 PE; 阻隔 水 薰 


气 性 优 于 HDPE; 阻 0, 、C0， 


HDPE。 隔 声 履 


性 低 于 PVC， 但 优 于 




















和 耐候 性 差 。 


























用 


E 好 ， 宜 作 汽 车 内 通风 管 ， 但 耐 光 氧化 











PP 吹 逆 成 型 性 差 ， 型 坏 抗 下 垂 性 差 ， 收 缩 率 大 ， 
模具 表面 痕迹 复印 性 强 
作 挤 出 吹 塑 加 工 ， 宜 月 





(型 面 必须 抛光 ) ， 故 不 利于 
于 注 吹 ， 挤 拉 吹 或 注 拉 吹 加 
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工 中 小 型 容器 。 其 中 ， 均 聚 PP 拉 伸 温度 范围 窗 ， 要 
求 控制 在 + 上 1% 范围 内 ， 对 设备 及 工艺 要 求 高 。 而 用 
乙烯 的 共聚 PP， 拉 伸 温 度 范 围 宽 ， 较 易 拉 伸 吹 塑 成 























































































































































































































































































































刚性 、 耐 应 力 开裂 性 及 抗 蠕 变性 好 ( 优 于 HDPE ) ， 型 。 一 般 挤 吹 或 挤 拉 吹 采用 MI =0.5 ~1.5g/10min 的 
耐 弯 曲 疲劳 性 优异 ， 表 面 硬 度 高 。 其 中 ， 均 聚 瓶 的 刚 。” 均 聚 或 共聚 PP。 注 吹 采 用 MI =2 ~4g/10min 的 树脂 。 
性 及 强度 更 好 ， 共 聚 瓶 耐 低温 冲击 韧性 较 高 。 党 用 吹 塑 级 PP 塑料 品种 见 表 17-80。 
表 17-80 常用 吹 塑 级 PP 塑料 品种 
熔 体 流动 速率 a 、 
生产 厂家 牌号 /(g/10min) 性 能 、 特 点 和 用 途 
上 海 石化 总 厂 塑料 厂 PPBQ006 0.5~1.1 挤 吹 级 , 抗 冲击 艇 段 共聚 物 ,适用 于 瓶 及 其 他 容器 
B200 0.55 吹 塑 级 ,高 刚度 ,适用 于 瓶 及 容器 
北京 燕山 石油 化 工 二 B205 1.5~1.8 吹 塑 级 ,适用 于 医药 用 的 输液 瓶 
) “燕山 牌 二 “区 闻 级 ,共聚 物 ,高 抗 冲 击 性 及 刚性 ,适用 于 大 、 中 型 中 空 
容 央 
B200 0 5 aa 申 屈服 强度 为 38MPa ,刚性 好 ,适用 于 
詹 气 “其 
0 B230 0.5 歇 塑 级 ,共聚 物 , 拉 仲 届 服 强度 为 27MPa ,适用 于 制 闫 
Bd 人 吹 塑 级 ,共聚 物 , 拉 伸 届 服 强度 为 27MPa, 刚 性 好 ,适用 于 
大 .中 型 中 空 容 器 
. 挤 出 吹 塑 级 ,优良 的 耐 化 学 药品 性 、 热 老化 性 、 耐 冲击 性 ， 
i | 3 优异 的 耐 低温 及 化 性 ,适用 于 家 庭 用 品 .冷水 瓶 .医用 制品 
.| ~ oune- 
Ee 注射 吹 逆 级 ,优异 的 耐 环境 开 烈 性 , 耐 摩擦 性 ,高 而 热 性 ， 
, 3 于 于 六 
适用 于 容器 
HGN007-01 0.7 吹 塑 级 , 均 聚 物 , 热 稳定 性 好 ,适用 于 化 学 品 及 工业 容器 
和 NO5020i 六 省 挤 出 吹 塑 级 , 均 聚 物 , 加 成 核 剂 ,产品 透 光 程度 特 佳 ,冲击 
美国 非 利 浦 石油 化 学 强度 高 ,渗透 率 低 ,适用 于 食品 ,医药 品 、 化 妆 品 日 用 化 学 品 
公司 “Manlex PP” HLM-020 2.0 注射 吹 塑 级 , 均 聚 物 , 抗 静电 
HMX-020 2.0 注射 吹 塑 级 , 均 聚 物 ,高 刚性 
RLX-20 2.0 注射 吹 塑 级 , 均 聚 物 , 抗 静电 
i 0 吹 塑 级 ,成 型 性 优良 ,一 般 用 于 容器 , 密度 为 0.90 ~ 
M 和 
日 本 字 部 兴 产 公司 A 
UBEPP Dr 性 让 向 证 有 二 人 D - 
ei b 吹 塑 级 , 耐 神 市 ,成 型 性 优良 , 适 于 容器 ,密度 为 0.90 
0.91g/ cm 
B200 0.5 吹 塑 级 , 均 聚 物 一 般 用 于 食品 .医药 品 化妆品 等 小 容器 
日 本 三 井 油 化 公司 条 件 的 食品 医药 品 化 | 
“MPCPP” Be 1 吹 塑 级 ,透明 度 好 ,适用 于 耐寒 条 件 的 食品 、 医 药品, 化 妆 











品 等 小 容器 
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(2) PP 注 拉 吹 塑 成 型 工艺 ”原料 为 PP 拉 吹 专 
用 料 ， 美 国 菲 利 浦 公司 的 Marlex BP546，MI = 12g/ 
10min 均 聚 PP; 或 Eastman 公司 的 Tenile P5L2K025， 
MI =2. 0g/10min 共聚 PP。 

型 坏 成 型 工艺 : 物料 加 热 温 度 为 200 ~ 230C， 
模具 温度 (模具 及 起 棒 ) 为 15 ~65% ， 一 步 法 时 要 
求 型 坏 快 速 冷却 到 80 ~ 100% ， 两 步 法 时 快速 冷却 到 
室温 。 

型 坏 拉 伸 温 度 : 型 坏 取向 温度 为 130% 左右 ， 吹 
塑 模 温 为 35 ~ 65% ， 型 坏 拉 伸 温 度 应 保持 在 120 ~ 
150% ， 以 减少 内 应 力 。 因 此 ， 在 两 步 法 成 型 时 ， 拉 
伸 前 型 坏 必 须 调整 到 拉 伸 温 度 ， 调 温 装置 如 图 17-76 
所 示 。 加 热 前 先 通 入 0.2MPa 压缩 空气 ， 使 型 坏 紧 贴 
调 温 装置 ， 且 可 进行 分 段 调 温 ， 以 获得 需要 的 型 坏 温 
度 分 布 。 如 果 拉 伸 温 度 低 一 些 ， 则 可 提高 制品 透明 性 
和 抗 冲击 性 ,但 收缩 率 大 ， 较 高 的 调节 温度 则 效果 
相反 。 
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三 SS 
LLLAAwAAA 一 厅 S AS 
3 2 
图 17-76 ”型 坯 的 调 温 装置 








] 一 型 坏 ”2 一 热 油 孔道 ”3 一 低压 空气 的 加 热 器 
4 一 热电 偶 5 一 低压 空气 

(3) PP 拉 吹 制品 的 性 能 ”由 于 PP 为 结晶 型 聚 
合 物 ， 在 适当 的 工艺 条 件 下 进 拉 伸 吹 塑 可 大 幅度 提高 
其 强度 、 刚 性 、 耐 热 及 耐 低温 冲击 性 、 阻 隔 性 及 透明 
性 ， 可 降低 壁 厚 ， 节 省 材料 ， 所 以 PP 是 一 种 理想 的 
拉 伸 吹 塑 材料 。 

均 聚 PP 及 共聚 PP 均 可 用 两 步 法 挤 拉 吹 成 型 和 
一 步 法 或 两 步 法 注 拉 吹 成 型 工艺 加 工 制品 。 其 中 ， 撞 
拉 歇 工艺 是 先 挤 出 管 坏 ， 然 后 再 加 热 拉 伸 吹 塑 ， 故 又 
称 为 冷 管 拉 伸 吹 塑 成 型 。 共 到 PP 拉 吹 后 对 提高 低温 
抗 冲击 性 能 较 显 著 ， 可 使 脆 化 温度 从 -5% 降低 到 
-20% ， 可 拉 伸 温度 范围 较 大 ， 拉 伸 吹 塑性 好 ， 均 聚 
PP 对 设备 及 工艺 控制 成 型 温度 要 求 较 严 。 
现 有 一 些 生 产 厂 已 生产 供应 拉 吹 专用 的 PP 料 ， 
如 美国 菲 利 浦 公 司 Marlex BP546 (MI = 12g/10min) 
均 聚 PP、Eastman 公司 tenile P5L2K025 (MI=2.0g/ 
10min) 共聚 PP 等 。 

型 坏 一 般 采 用 外 加 热 方 式 ， 但 因 PP 热 导 率 低 ， 
因此 采用 红外 辐射 加 热 ， 可 从 型 坏 内 部 加 热 ， 致 使 型 





















































































































































坯 内 外 受热 均匀 ， 人 快速 达到 拉 伸 温度 ， 且 短波 辐射 灯 
加 热 器 对 非 着 色 PP 料 加 热 效 果 更 好 。 这 种 型 坏 调 温 
方法 也 可 用 于 调节 一 步 法 型 坏 拉 伸 温 度 。 

两 步 法 吹 胀 压 力 一 般 为 0.2 ~0.3MPa， 轴 向 拉 伸 
比 为 5:1， 径 向 拉 伸 比 为 3:1， 总 吹 拉 比 为 15:1。 此 
时 ， 可 明显 提高 容器 的 力学 性 能 、 光 泽 度 、 透 明度 和 
阻隔 性 等 性 能 。 但 用 两 步 法 加 工 制品 时 ， 宣 选用 直径 
较 小 、 壁 较 厚 的 型 坏 ， 在 歇 拉 时 可 增 大 内 壁 的 径 向 拉 
比 ， 克 服 因 内 壁 温 度 低 而 导致 的 内 外 壁 取向 分 布 不 
均匀 的 现象 。 一 步 法 成 型 时 型 坏 壁 厚 应 小 一 些 (最 
佳 值 为 3 ~ 4mm， 误 差 为 +0.5mm)， 拉 伸 比 也 可 小 
一 此 

(4) PP 容 需 的 应 用 由 于 PP 加 工 性 不 及 PE 和 
PET， 对 0, 的 阻隔 性 也 不 及 PET 和 PVC， 拉 伸 效 果 
也 不 及 PET， 因 而 影响 了 它 的 使 用 范围 。 但 其 价格 便 
宜 ， 耐 高 温 性 较 好 ， 所 以 仍 有 一 定 的 市 场 ， 近 年 来 广 
泛 应 用 于 输液 容器 以 代替 玻璃 瓶 。 
目前 ，PP 容器 主要 用 于 番茄 桨 、 调 味 品 等 食品 
装 ; 止咳 糖浆 、 无 菌 液体 等 药品 包装 ; 化妆品 、 化 
试剂 、 热 灌 装 包装 ， 高 相对 分 子 质 量 PP 还 可 作 工 
业 制 品 ， 如 汽车 保险 杠 、 带 贸 链 工具 箱 、 电 热 水 咒 内 
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3. 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 ( 醇 ) 酯 
聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 ( 醇 ) 酯 (PET) 是 目前 包 
装 用 瓶 类 制品 中 应 用 最 广 的 品种 ， 按 其 性 能 可 分 为 非 
拉 伸 PET (一 般 为 挤 歇 用 料 或 注 吹 用 料 ) 、 双 向 拉 伸 
PET ( 注 拉 吹 用 料 ) 、 热 灌 装 PET ( 拉 吹 / 热 定型 料 ) 、 
高 阻隔 性 料 ( 如 啤酒 容器 ) 等 品种 。 

(1) PET 的 基本 性 能 ”PET 有 优异 的 综合 性 能 ; 
其 力学 性 能 良好 ， 强 度 高 ， 刚 性 好 ， 抗 冲击 ， 抗 蠕 
变 ; 阻隔 性 及 保 香 好 ， 对 非 极 性 气体 的 阻隔 性 优 于 
PS、PE、PP， 对 水 荧 气 的 阻隔 性 优 于 PS， 但 低 于 
PE，PP， 保 香 性 优 于 PVC，PA、PC 和 LDPE; 高 透 
明度 ， 透 光 率 90% 以 上 ， 雾 度 <3% ， 展示 性 优良 ; 
耐 油 、 耐 酸 、 耐 溶剂 和 耐候 性 好 ， 但 耐 碱 和 耐 热 水 性 
差 ， 可 耐 环 氧 乙 烷 或 辐射 法 消毒 ; 无 毒 ， 无味， 卫生 
安全 ( 乙 醛 的 质量 分 数 <1% ) ， 卫 生 可 靠 性 经 FDA 
认可 ; 成 本 低 ,， 上 废料 回收 利用 处 理 方便 (可 回收 配 
制 再 生 料 ， 增 强 料 可 再 合成 PET 或 其 他 化 工 原料 ， 
焚烧 时 只 生成 CO。 和 H,0， 无 二 次 污染 ) ; PET 耐 热 
生 不 高 ， 一 般 使 用 温度 为 -20 ~ 60%C 。 

双向 拉 伸 吹 塑料 可 明显 提高 力学 性 能 、 阻 隔 性 、 
透明 度 及 耐 热 性 (70% 左右 ) ， 可 降低 容器 壁 厚 ， 节 
省 材料 ， 降 低 成 本 ， 减 轻 质量 ， 其 价格 可 与 PE、PP、 
PVC 等 通用 塑料 瓶 抗衡 。 
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常用 的 PET 瓶 有 严格 的 标准 (QB/T 1868 一 
2004) 对 外 观 、 质 量 、 壁 厚 、 容 量 、 瓶 口 尺寸 等 都 有 
要 求 ， 对 物理 力学 性 能 (如 密封 性 、 跌 落 强度 、 透 
光 率 、 底 座 粘 结 强度 、 热 稳定 性 、 卫 生性 、 阻 隔 性 
等 ) 都 有 明确 的 指标 要 求 及 试验 方法 。 

一 个 好 的 PET 瓶 应 该 是 外 观光 洁 、 透 明 、 各 段 
壁 厚 适宜 、 瓶 口 直 立 、 中 心 点 居中 、 角 部 壁 厚 均匀 及 
无 硬 代 、 和 至 瓶 口 、 四 坑 、 白 雾 及 硬 环 等 缺陷 ， 且 在 规 
定 条 件 下 不 破裂 、 不 渗 漏 的 。 该 规定 条 件 是 : 在 瓶 内 
放 入 0. 6MPa 压力 的 气体 ， 加 盖 密 封 后 ， 放 和 质量 分 
数 为 20% 的 NaOH 溶液 中 20min 左右 ， 或 在 瓶 内 放 人 和 人 
产生 约 0.4MPa 压力 的 气体 ， 加 盖 密 封 后 ， 放 人 质量 
分 数 为 20% 的 NaOH 溶液 30min 以 上 ， 不 破裂 、 不 渗 
漏 。 瓶 子 在 上 述 条 件 下 是 否 破裂 、 渗 漏 是 检验 瓶子 质 
量 好 坏 的 关键 指标 。 为 了 保证 瓶子 不 破裂 、 不 渗 ; 
同时 也 要 求 饮料 生产 企业 的 储存 仓库 应 保持 通 反 
燥 和 低温 状态 。 
目前 瓶 用 PET 的 生产 三 有 上 海 石化 总 厂 涤纶 二 
厂 、 北 京 燕 山石 化 公司 聚 酯 厂 级、 日 本 中 渊 化 学 公 
司 、 日 本 东 丽 公司 、 美 国 赫 斯 特 公 司 、 日 本 东洋 纺织 
公司 、 美 国 伊 斯 特 曼 化 学 公司 、 意 大 利 蒙 特 爱迪生 公 
司 等 。 

(2) PET 的 注 拉 吹 成 型 工艺 ”PET 吹 塑 工艺 性 
良好 ， 目 前 主要 采用 注 拉 吹 工艺 加 工 聚 酯 瓶 。 

1) 工艺 方法 。 可 分 一 步 法 及 两 步 法 。 一 步 法 是 
注塑 型 未、 拉 伸 吹 塑 、 冷 却 脱 模 在 一 台 多 工 位 设备 中 
连续 完成 的 ， 又 称 热 坏 法 。 两 步 法 是 型 坏 成 型 后 先 存 
放 ， 然 后 再 加 热 、 拉 吹 ， 冷却 成 型 ， 称 为 冷 坏 法 。 无 
论 哪 一 种 方法 ， 拉 吹 成 型 的 原理 相同 ， 即 将 型 坏 加 热 
保持 在 适当 的 拉 吹 温度 时 ， 先 用 机 械 力 进行 纵向 拉 
申 ， 然 后 用 压缩 空气 吹 胀 进行 横向 拉 伸 制 得 双向 拉 伸 
的 中 空 制品 。 其 成 型 用 设备 由 注射 机 、 型 坏 加 热 装 
置 、 拉 伸 吹 塑 机 组 成 。 或 采用 注 拉 吹 专用 成 型 机 ， 国 
外 主要 生产 商 有 日 本 日 精 公司 (型 号 ASB-650) 美 
国 辛 辛 拉 提 长 纳 克朗 公司 (型 号 KHBV) 、 德 国 科普 
拉 斯 特 公司 (型 号 GCB4) 等 。 

2) 选用 树脂 。 可 采用 注射 级 PET， 其 相对 分 子 
质量 为 (2.3 ~3.0) x 104， 特 性 粘度 为 0.7 ~ 1. 1dL/ 
g， 可 适应 充气 瓶 强度 要 求 。 加 工 1.5L 以 下 的 容器 应 
选 粘度 较 高 的 料 ， 加 工 1. 5L 以 上 容器 则 可 用 粘度 较 
低 料 。 男 外 ， 树 脂 中 乙 醛 含量 必须 < 1% (质量 
分 数 ) 。 

3) 工艺 流程 为 PET 原料 干燥 一 注射 型 坯 一 冷 
却 一 再 加 热 瑟 拉 吹 成 型 一 冷却 。 

4) 工艺 条 件 参 数 如 下 : 
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中 9 干燥: 成 型 用 料 含水 量 必须 <0. 005% (质量 
分 数 ) ， 干 燥 工 艺 110 ~ 120% x4 ~ Sh， 且 采用 去 湿 
干燥 机 连续 进行 干燥 ， 一 般 热 风机 不 能 去 除 PET 中 
的 水 分 。 

@ 注射 工艺 参数 : 料 简 温 度 为 240 ~ 290% ， 喷 
路 温度 为 260 ~ 290% ， 模 具 温 度 为 10 ~40% ， 注 射 
时 间 为 12 ~15s， 冷却 时 间 为 8 ~ 108， 注射 压力 ， 高 
压 为 70 ~78MPa， 低 压 为 33 ~40MPa。 

@) 瓶 坏 保 存 条 件 : 温度 为 -20 ~23% ， 相 对 湿 
度 <50% ,储存 50 ~ 60 天 冲击 强度 变化 不 大 。 如 果 
温度 高 ， 湿 度 大 ， 则 冲击 强度 会 明显 下 降 。 

@ 型 坏 再 加 热 : 烘箱 温度 190 ~ 225% ， 型 坏 温 
度 为 95 ~ 115% ， 加 热 时 间 为 60 ~ 80s， 保 温 时 间 为 
10 ~20s。 

@@ 拉 伸 吹 塑 : 第 一 次 吹 胀 压力 为 0.75 ~ 
1. 00MPa， 第 二 次 吹 胀 压力 为 2.0 ~2.5MPa， 吹 拉 比 为 
(12.0 ~12.5):1 轴 向 拉 伸 比 为 (4.5 ~5.0):1， 答 向 吹 
胀 比 为 (2.0 ~2.5):1， 成 型 时 间 为 1.5 ~3. 0s。 

(3) PET 瓶 的 主要 应 用 ” 非 拉 伸 或 拉 伸 PET 主 
要 用 作 瓶 类 制品 ， 又 称 聚 酯 瓶 (饮料 瓶 )， 具 有 密封 
性 好 、 透 光 、 卫 生 、 热 稳定 性 好 (380% ，24h， 骤 冷 
不 破裂 ) 、 抗 跌落 、 耐 内 压 、 能 承受 灌 装 压力 、 不 破 
裂 、 不 渗 漏 等 特性 ， 目 前 主要 用 于 冷 灌 装 (60%C 以 
下 ) 碳酸 饮料 (如 可 乐 等 )， 可 阻隔 C0, 气体 泄漏 。 
此 外 ， 还 可 用 作 矿 泉水 、 净 化 水 、 莹 饮水 、 食 用 油 
(阻隔 氧化 ) 的 包装 。 

利用 其 保 香 性 和 阻隔 性 可 作 食 品 包装 瓶 包 装 酒 及 
调味 品 ， 还 可 作 化 妆 品 包装 。 另 外 ， 利 用 PET 防潮 、 
隔 氧 、 无 毒 、 耐 低温 、 高 透明 、 不 易 破 碎 、 回 收 性 
好 、 可 耐 环 氧 乙 烷 或 辐射 消毒 等 特性 制作 的 无 定型 共 
聚 改 性 PET 聚 酯 瓶 已 广泛 用 于 医药 包装 。 

此 外 ，PET 耐 蚀 性 和 抗 冲击 好 ， 因 此 也 广泛 用 作 
洗涤 剂 等 日 化 产品 和 农药 的 包装 。 

(4) 热 灌 装 PET 瓶 ， 目 前 国内 热 灌 装 PET 瓶 主 
要 是 采用 注 拉 吹 PET 瓶 经 热 定型 处 理 后 成 型 的 耐 热 
性 PET 瓶 ， 可 适应 80%C 以 上 的 热 灌 装 要 求 ， 如 作 乌 
龙 茶 、 果 汁 之 类 饮料 的 包装 等 。 

热 定型 处 理 是 指 将 成 型 的 PET 瓶 经 高 温 加 热 ， 
使 经 拉 伸 后 的 PET 大 分 子 定型 下 来 (但 不 产生 大 尺 
寸 PET 球 晶 ) ， 故 处 理 后 PET 提高 了 结晶 度 ， 使 拉 伸 
定向 的 大 分 子 如 再 遇 高 温 时 不 会 产生 收缩 变形 ， 且 仍 
保持 高 的 透明 性 。 热 定型 处 理 可 以 在 注 拉 吹 过 程 中 同 
时 完成 ， 称 为 一 步 法 ， 即 拉 吹 成 型 后 在 高 温 模具 
(150% ) 中 保持 一 段 时 间 ， 使 其 取向 稳定 后 再 使 模 
具 又 冷 即 可 。 另 一 种 方法 为 两 步 法 ， 即 分 为 预 拉 吹 和 



















































































































































































































































































第 十 七 童 ” 塑 料 型 材 及 其 制品 
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成 型 吹 塑 两 个 过 程 ， 预 拉 吹 时 将 型 坏 在 预 拉 吹 模具 中 
制 得 尺寸 稍 大 于 成 品 尺 二 的 预 吹 塑 瓶 ， 然 后 再 用 远 红 
外 线 加 热 ， 使 预 吹 瓶 结晶 化 ， 发 生 收 缩 进行 热处理 ， 
然后 再 移 到 另 一 套 成 品 歇 塑 模 中 再 歇 塑 冷却 得 到 成 品 
尺寸 的 制品 。 

为 了 提高 瓶 口 的 耐 热 性 ， 对 于 热 灌 装 温度 要 求 不 
太 高 的 制品 常 采用 增加 瓶 口 厚度 的 方法 。 但 高 温 灌 装 
时 也 可 采用 特殊 的 方法 来 提高 瓶 口 的 耐 热 性 ， 举 例 介 
绍 如 下 : 

1) 瓶 口 瓶 体 同 为 PET 时 ， 可 采用 两 步 法 ， 使 瓶 
口 先 结晶 化 〈 又 称 白化 ) ， 然 后 再 注 拉 吹 瓶 体 并 进行 
热 定 型 处 理 。 其 工艺 过 程 : PET 树脂 干燥 一 注射 型 
坯 一 瓶 口 加 热 结晶 化 一 型 坏 再 加 热 一 拉 吹 成 型 一 高 温 
热 定型 一 冷却 定型 一 脱 模 。 

2) 瓶 口 为 PC 耐 热 材料 时 ， 可 采用 一 步 法 或 两 
步 法 成 型 ， 但 都 是 采用 预先 注射 PC 瓶 口 件 作为 艇 件 
制 成 型 未， 再 直接 注 拉 吹 一 高 温 热 定型 一 冷却 脱 模 即 
可 。 也 可 采用 两 步 法 成 型 。 还 有 一 种 方法 是 采用 共 注 
法 生产 瓶 口 不 再 收缩 的 型 坏 ， 再 进行 后 续 注 拉 吹 及 热 
处 理 加 工 。 

除了 热 定型 法 制作 热 灌 装 PET 外 ， 国 外 还 采用 
液 氮 冷 却 法 及 在 PET 中 掺 入 PEN 高 耐 热 树脂 组 成 配 
方 料 的 方法 。 前 者 实际 上 是 制品 经 高 温 处 理 后 用 向 瓶 
内 注入 液 氮 来 降温 的 方法 来 代替 模具 又 冷 降温 ， 制 品 
可 用 于 110% 热 灌 装 ， 可 耐 100% 热 水 ， 但 成 本 较 高 。 

(5) 高 阻隔 性 PET 由 于 PET 作为 包装 容器 有 
许多 优点 ， 因 此 人 们 以 PET 为 基体 进一步 开发 了 许 
多 高 阻隔 性 、 耐 高 温 、 高 强度 的 高 阻隔 PET， 现 举例 
介绍 如 下 : 

1) 聚 蔡 二 甲酸 乙 二 醇 酯 (PEN) 是 PET 派生 出 
的 新 型 聚 酯 塑料 ， 具 有 耐 高 温 、 强 度 高 、 刚 硬性 好 等 
特点 ， 其 气体 阻隔 性 比 PET 高 3 ~4 倍 ,水 蒸气 阻隔 
性 比 PET 高 2~3 倍 ， 且 化 学 稳定 好 ， 对 众多 物质 吸 
收 性 小 ， 卫 生 安 全 性 好 (是 FDA 认可 的 卫生 性 材 
料 ) ， 回 收 利用 方便 。 因 此 ，PEN 可 直接 用 于 制作 高 
阻隔 性 、 耐 高 温 灌 装 的 容器 ， 但 其 价格 为 PET 的 4 
倍 左 右 ， 所 以 目前 还 不 能 广泛 应 用 ， 只 局 限 用 于 高 性 
能 的 包装 容器 ， 也 用 其 作 改 性 剂 与 PET 掺 和 制作 热 
灌 装 用 的 改 性 PET 塑料 。 

2) 高 阻隔 饮料 塑料 包装 容器 。 市 场 上 啤酒 类 饮 
料 消耗 量 极 大 ， 需 用 大 量 的 包装 容器 。 其 包装 容器 要 
求 容器 密封 性 好 ， 具 有 耐 充 气 灌 装 强度 和 对 氧 的 高 阻 
隔 性 ; 要 求 在 货架 期 120 天 内 ， 氧 渗透 量 <1 x 10-g， 
C0, 损失 率 <5% ; 对 气体 阻隔 性 比 PET 大 2 ~5 倍 ; 
需 能 承受 98% 的 高 温 巴 氏 消 毒 并 具有 遮光 性 等 性 能 。 
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由 于 传统 的 玻璃 瓶 包装 容器 存在 质量 大 ， 易 破碎 等 缺 
点 ， 所 以 人 们 着 力 开发 了 高 阻隔 PET 塑料 。 目 前 资 
料 记载 的 主要 品种 有 以 下 一 些 : 

@ 多 层 共 挤 吹 复合 PET， 如 已 上 市 供应 的 美国 
Bass 公司 的 PET/EVOHZPET、 法 国 的 PETZMXD6/ 
PET 等 多 层 共 挤 吹 复合 PET 啤酒 瓶 。 

@) 含 吸 氧 剂 阻隔 层 的 复合 PET。 为 了 进一步 提 
高 对 氧 的 阻隔 性 ， 法 国 CMB 公司 、 美 国 Miller 公司 、 
英国 Amoco 公司 等 ， 在 多 层 PET 复合 材料 的 MX06 
阻隔 层 中 加 入 销 盐 类 吸 氧 剂 ， 当 渗入 氧 时 会 发 生 吸 氧 
化 学 反应 使 瓶 壁 发 挥 出 更 高 的 隔 氧 作用 。 美 国 Miller 
公司 、CPT 公司 的 五 层 PET 吸 氧 瓶 已 用 于 包装 啤酒 
上 市 供应 。 

@) 表面 镀 覆 PET 阻隔 瓶 。 开 发 这 种 瓶 的 公司 很 
多 ， 如 法 国 Sidel 公司 利用 蔡 镀 无 定型 碳 膜 技术 
(ACTIS) 在 PET 瓶 外 壁 涂 覆 厚 0. 1um 的 碳 膜 可 提高 
0, 阻隔 性 30 倍 ， 提 高 C0, 的 阻隔 性 3 倍 ， 啤 酒 包装 
储存 期 >4 个 月 ,。 日 本 日 精 ASB 公司 还 开发 了 装置 
ACTIS 技术 的 注 拉 吹 专 用 成 型 机 。 澳 大 利 亚 AC 
发 了 涂 布 环 氧 树脂 的 高 阻 
隔 PET 啤酒 瓶 。 瑞 士 Tetra Pak 公司 用 CVD 等 离子 技 
术 在 PET 瓶 内 壁 蒸 镀 Si0, 制作 阻隔 PET 瓶 ， 其 商品 
名 称 为 GLaskin, 已 批量 生产 ,具有 极 好 的 0 和 CO。， 
阻隔 性 及 透明 性 ， 且 不 影响 回收 利用 。 

在 PET 表面 涂 覆 PVDC 也 常用 作 提 高 阻隔 性 的 
方法 。 将 PET 瓶 表 面 清理 和 干净， 干燥 后 用 PVDC 离子 
溶液 喷涂 或 溅 射 方法 涂 覆 干燥 后 即 可 。 采 用 的 PVDC 
凝 胶 杂 质 含量 < 0.02% (质量 分 数 )， 涂 获 时 间 为 
2min， 涂 履 温 度 为 60%C ,干燥 温度 为 38 ~ 50%C， 涂 
层 厚度 为 2.5 ~20km。 

由 PET/PEN 共 混 塑料 。 共 混 塑 料 是 以 一 种 聚合 
物 为 基体 与 另 一 种 阻隔 性 聚合 物 共 混 而 成 的 阻隔 性 聚 
合 物 ， 其 品种 很 多 ， 如 PET/PEN、PE/PA、PE/ 
PVDC、PETAEVOH、PC/PET 等 。PET/PEN 是 其 中 代 
表 性 品种 ， 其 容器 瓶 既 可 提高 阻隔 性 ， 又 可 提高 耐 热 
性 ， 可 以 用 碱 洗 消毒 ， 重 复 使 用 ， 降 低 成 本 。 用 其 包 
装 的 啤酒 保质 期 可 达 3 ~6 个 月 。 英国 Shell 公司 近年 
来 开发 了 许多 PET/PEN 共 混 物 和 共聚 物 ， 用 于 包装 
碳酸 饮料 。 

但 混 炼 这 类 共 混 物 时 ， 要 保持 较 低 的 剪 切 速率 ， 
以 防止 阻隔 性 聚合 物 粉 散 成 小 微粒 ， 降 低 阻 隔 性 。 同 
时 ， 为 保证 在 容器 壁 内 形成 阻隔 层 ， 阻 隔 料 粒度 斥 十 
要 适当 ， 且 需 加 入 10% ~20% (质量 分 数 ) 的 相 容 
剂 。 制 品 底部 应 采用 图 17-77 所 示 的 结构 ， 吹 塑 模 夹 
坏 口 太 要 设计 成 夹 坏 颖 区 ， 保 证 夹缝 粘 合 。 

























































































































































































(Amcor Container) 公司 
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图 17-77 ” 层 状 掺 混 物 吹 塑 制品 夹 坯 颖 区 
的 形状 及 其 内 部 的 阻 渗 薄 层 分 布 
4. 聚 氛 乙烯 
硬 质 聚 氧 乙 炊 (PVC) 树脂 是 常用 的 吹 塑 成 型 用 
料 ， 其 中 悬浮 法 及 本 体 法 聚合 的 树脂 最 适 于 吹 塑 成 型 。 


























级 配方 料 ( 单 体 含量 <5mg/kg) ， 经 混 炼 造 粒 后 供 挤 
吹 成 型 。 

JW 挤 出 吹 塑 。 采 用 普通 挤 出 吹 塑 机 组 ， 模 具 用 
铜 争 合 金 或 不 锈 钢 等 耐 蚀 材 料 制作 ， 型 腔 需 抛光 达 







































































@) 型 坏 挤 出 工艺 参数 : 料 简 温度 为 153 ~ 185%C ， 
接 器 温度 为 170 ~ 175% ， 口 模 温 度 为 190 ~ 200%C 。 
@) 吹 塑 工艺 参数 : 模具 温度 为 20 ~ 40% ， 吹 气 
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吹 塑 级 PVC 以 悬浮 法 树脂 为 主 ， 但 本 体 法 树脂 纯度 
高 ， 透 明 性 好 ， 抗 湿性 好 ， 宜 作 吹 塑 包装 瓶 ， 但 价格 
高 。PVC 吹 塑 料 可 设计 性 强 ， 可 通过 调节 配方 组 分 及 
配 比 组 成 不 同 用 途 的 专用 吹 塑 料 。 目 前 ， 其 基本 品种 
可 分 为 通用 级 、 抗 冲击 级 和 无 毒 级 (食品 级 ) 等 。 

(1) 基本 特性 ”HPVC 吹 塑 料 的 综合 性 能 与 PET 
相近 ， 具 有 和 较 高 强度 、 刚 性 和 抗 冲击 性 ， 其 透明 度 
高 ， 雾 度 小 ， 展 示 性 好 ， 对 0， 和 C0, 的 阻隔 性 与 
PET 相似 ， 抗 湿性 良好 〈 略 优 于 PET) ， 且 耐酸 、 耐 
碱 和 耐 油性 好 ， 价 格 便宜 。 但 废料 回收 处 理 比 PET 
和 PE 困难 ， 连 续 使 用 温度 为 66 ~79%C 。 

PVC 吹 塑 用 料 是 由 树脂 与 多 种 助 剂 配制 而 成 的 
配方 料 ， 用 户 既 可 以 自己 配制 ， 也 可 采用 树脂 生产 厂 
配制 好 的 专用 料 。 国 内 如 齐鲁 石化 公司 、 上 海天 原 公 
司 等 单位 均 有 专 供 吹 塑 食用 油 瓶 、 化 妆 品 瓶 、 洗 次 剂 
瓶 和 矿泉 水 瓶 用 的 配方 料 出 售 。 国 外 的 ， 如 日 本 三 萎 
Vinika 公司 、 日 本 侄 友 贝 克 莱 特 公司 、 日 本 钟 渊 化 学 
公司 、 美 国 西方 化 工 美 华 公 司 等 也 有 相关 材料 生产 。 

(2) 成 型 工艺 ”HPVC 成 型 加 工 温度 范围 罕 ， 易 
发 生 热 分 解 ， 且 对 设备 和 模具 有 腐蚀 作用 ， 加 工 性 不 
及 PE 和 PET， 但 仍 是 成 型 性 尚 可 的 品种 ， 可 用 于 挤 
吹 ， 注 吹 、 挤 ( 注 ) 拉 吹 工艺 加 工 中 小 型 容器 。 改 
性 PVC 也 可 用 于 加 工大 型 工业 用 吹 塑 制品 。 我 国 主 
要 采用 挤 吹 成 型 来 加 工 HPVC， 其 成 本 较 低 。 注 吹 成 
型 制品 质量 好 ， 但 工艺 不 易 控 制 ， 成 本 高 。 挤 ( 注 ) 
拉 吹 工艺 生产 PVC 瓶 ， 厚 度 均 匀 ， 透 明光 泽 ， 抗 冲 
击 ， 原 料 用 量 可 降低 25% ~30% 。 

PVC 成 型 时 控制 成 型 温度 范围 很 重要 ， 低 于 
85% 时 制品 不 光泽 ， 表 面 粗糙 ; 高 于 85%C 时 ,制品 
的 光泽 性 ， 透 明 性 及 力学 性 能 增高 。 吹 塑 温度 ， 范 围 
在 90 ~130%C ， 温 度 过 高 即 发 生 分 解 。 两 种 制品 的 成 
型 工艺 简介 如 下 : 

1) PVC 食用 油 包 装 容 器 的 挤 吹 成 型 工艺 。 用 天 
值 为 58 ~ 63 的 XS-6 或 XS-7 无 毒 级 悬浮 法 疏松 型 树 
脂 (也 可 用 本 体型 树脂 ,但 成 本 高 ) 与 润滑 剂 、 增 
塑 剂 、 抗 冲击 剂 、 着 色 剂 等 配制 无 毒 透 明 PVC 吹 逆 
















































































































































































































































































压力 为 0.2 ~0.5MPa， 成 型 周期 为 25 ~30s， 冷 却 时 
间 为 5 ~10s。 

2) 拉 伸 吹 塑 PVC 瓶 。 拉 伸 吹 塑 工艺 可 制作 薄 壁 
制品 ， 使 瓶子 质量 下 降 20% ~ 30% ， 且 可 改善 透明 
度 ， 提 高 光泽 性 、 抗 冲击 性 、 耐 压 破 裂 性 、 气 体 及 水 
蒸气 的 阻隔 性 和 耐 蚀 性 等 。 另 外 ， 对 被 包装 物 的 味道 
和 香味 影响 也 较 小 ， 但 制品 体积 收缩 率 大 ， 如 冲击 改 
性 品种 ， 高 、 中 、 低 吹 拉 比 时 的 收缩 率 分 别 可 达 
4.2% 、2.4% 和 1.6% ， 无 冲击 改 性 品种 的 相应 值 则 
分 别 只 有 1.9% 、1.2% 和 0.9% 。 

挤 ( 注 ) 拉 吹 PVC 瓶 主要 用 于 包装 食品 、 磋 酸 
饮料 、 果 汁 及 松木 油 (有 腐蚀 性 ) 等 液体 ，0.5 ~ 
1. 5L 容积 的 容器 用 于 包装 CO, 含量 <5. 5g/L 的 碳酸 
饮料 。 容 积 <0.5L 的 容器 用 于 包装 C0, 含量 < 8g/L 
的 碳酸 饮料 。C0, 含量 过 高 的 饮料 只 能 用 PET 包装 。 
此 外 ，PVC 还 可 制作 广 口 瓶 。 

Q 拉 伸 吹 塑 工艺 。 用 天 值 为 57 ~60 的 悬浮 法 PVC。 
可 用 注 拉 吹 或 挤 拉 吹 的 一 步 法 或 两 步 法 成 型 工艺 。 

工艺 条 件 : 一 步 法 挤 拉 吹 工 艺 的 型 坏 温 度 从 
190% 降低 至 90 ~ 110% 后 即 可 进行 拉 吹 ， 对 注 拉 吹 
工艺 型 坏 从 230% 降 至 90 ~ 110% 后 即 可 拉 吹 。 而 两 
步 法 时 型 坏 都 需 加 热 到 90 ~ 110% 后 才 可 进行 拉 吹 。 

吹 拉 比 大 对 提高 性 能 有 利 ， 故 选用 适当 大 的 拉 吹 

比例 。 一般 总 吹 拉 比 为 (4 ~6):1， 其 中 轴 向 拉 伸 比 
为 (1.3~2.0):1， 径 向 吹 胀 比 为 (2 ~3):1。 如 采 
用 中 等 拉 伸 ， 应 变速 率 为 0.5 ~2.5s-!。 正 确 控制 拉 
伸 温度 。 选 用 较 厚 的 型 坏 时 ， 总 吹 拉 比 可 达 10:1， 
但 成 型 周期 需 适 当 延 长 。 
@ 制品 应 用 范围 。 由 于 PVC 废弃 瓶 回收 处 理 及 
再 生 利用 比 PE 和 PET 困难， 焚烧 处 理 时 还 会 释放 和 握 
化 所 有 害 气 体 ， 而 且 PET 材料 价格 已 大 幅度 下 调 ， 
所 以 影响 了 PVC 的 扩大 应 用 。 目 前 PVC 容器 主要 用 
作 要 求 抗 冲击 性 的 食品 ， 药 品 包装 ， 如 矿 果 水 ， 不 充 
气 饮料 、 食 用 油 等 包装 。 此 外 ， 还 可 作 化 妆 品 、 洗 涤 
剂 、 化 学 品 、 消 毒剂 、 去 垢 剂 、 洗 发 液 等 的 包装 ， 有 
个 别 品种 还 可 作 酒 类 包装 及 玩具 等 。 
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5. 聚 茶 乙烯 

吹 塑 包装 容器 中 聚 茶 乙 烯 (PS) 制品 用 量 较 小 ， 

用 于 吹 塑 制品 用 的 主要 品种 有 通用 型 、 高 抗 冲击 型 及 
莱 乙 烯 类 共聚 物 。 通 用 型 PS 料 有 高 透明 性 ， 展 示 性 
好 ， 流 动 性 好 ， 无 毒 ， 刚 硬 ， 拉 伸 强 度 大 ， 质 脆 ， 使 
用 温度 为 60 ~75% ， 对 0, 、CO， 和 水 蒸气 的 阻隔 性 
不 及 PET 和 PE， 耐 酸 碱 、 耐 水 性 好 ， 吸 湿性 小 ， 但 
耐 溶剂 ， 耐 日 光 性 差 。 
吹 塑 用 的 PS 料 有 食品 级 、 透 明 级 、 抗 冲击 级 、 
耐 高 温 级 等 品种 ， 常 用 牌号 有 北京 燕山 石化 一 三 的 
678U 和 1685， 英国 国际 壳牌 公司 的 HRM 系列 ， 德 国 
赫 斯 化 学 公司 的 Vestyron, 日 本 旭 化 成 工业 公司 的 
666、683 、685 等 FDA 级 系列 等 。 

吹 塑 级 PS 料 可 供 挤 出 吹 塑 、 注 射 吹 塑 、 共 挤 吹 
塑 等 工艺 加 工 中 空 制品 ， 其 中 注射 吹 塑 应 用 较 广 ， 原 
料 的 MI 值 一 般 在 1.5 ~4.0g/10min 范围 ， 主 要 用 作 
各 种 防潮 干 式 包装 容器 ， 如 药品 、 化 妆 品 、 调 味 品 的 
包装 等 。 

6， 聚 碳酸 本 

聚 碳酸 酯 (PC) 是 价格 较 高 的 工程 塑料 ， 但 由 
于 它 具 有 强度 和 抗 冲 击 性 极 高 ， 硬 度 高 、 不 易 磨损 ， 
耐 高 温 性 (可 在 110%C 下 长 期 使 用 ) 及 耐 高 温 消 毒 灭 
菌 性 好 ， 透 明 性 、 耐 酸性 、 耐 油性 和 保 香 性 好 ， 以 及 
无 毒 、 卫 生 等 优点 ， 因 此 它 还 常用 作 有 了 耐 热 、 抗 冲 
击 、 高 强度 要 求 的 容器 ， 如 饮用 水 周转 桶 、 耐 热 水 
瓶 、 奶 瓶 等 。PC 不 宜 作 阻 氧 食品 、 碳 酸 饮 料 、 化 学 
品 的 包装 容器 ， 但 以 PC 为 基 材 的 多 层 吹 塑 容器 ， 则 
也 可 用 作 化 妆 品 、 药 品 及 某 些 食品 和 碳酸 饮料 的 包装 
容器 。 而 PC 的 主要 用 途 是 制作 工业 用 吹 塑 制品 。 

常用 吹 塑 级 PC 生产 三 有 上 海中 联 化 工厂 、 日 本 
帝 人 化 成 公司 、 日 本 三 葵 化 学 公司 、 美 国 莫 贝 公司 、 
德国 拜耳 公司 和 美国 通用 电器 公司 等 。 

PC 可 用 挤 吹 、 共 挤 吹 、 共 注 吹 、 注 吹 和 拉 吹 等 
多 种 方法 加 工 制品 。 

(1) 聚 碳酸 酯 饮用 水 周转 桶 (19L) 成 型 工 
艺 ， PC 饮水 周转 桶 透明 ， 无 毒 ， 耐 热 ， 耐 低温 ， 耐 
候 ， 抗 冲击 ， 用 作 饮 水 桶 可 多 次 重复 使 用 ， 平 均 寿 
命 >85 次 。 桶 口 尺寸 稳 定 ， 可 配合 饮水 机 使 用 ,但 
PC 阻 气 和 阻 湿 性 差 ， 故 不 宜 盛 装 碳酸 饮料 及 对 氧化 
敏感 的 饮料 ，PC 饮水 桶 目前 主要 采用 挤 出 吹 塑 工艺 
成 型 。 

1) 原料 为 MI=3g/10min 左右 的 中 或 高 粘度 吹 塑 
级 PC 树脂 (回收 料 可 挫 和 比例 <30% ， 不 可 用 粉 
料 ) ， 如 美国 通用 电 需 公司 Lexan PK-2870 或 德国 拜 
耳 公 司 Makrolon KU-1239 等 。 























































































































































































































































































































































































































2) 设备 及 模具 。 采 用 带 储 料 室 直 角 式 机 头 ， 型 
坏 口 模 直 径 可 调 范 围 为 0 ~ 100mm， 定 型 段 长 度 为 
3 ~4mm， 设 备 为 等 距 不 等 深 渐 变 圆 头 螺杆 挤 出 吹 塑 
机 。 模 具 为 口 厚度 0.05 ~0.1mm， 和 角度 为 15 ~ 20。， 
排 气 槽 宽度 为 Smm， 深 度 为 0.05 ~0. 1mm。 

3) 成 型 工艺 条 件 如 下 

@ 干燥 : 120% x3 ~4h， 控 制 含 水 量 <0. 02% 
(质量 分 数 ) ， 料 层 厚 度 <40mm。 

@) 挤 出 吹 塑 条 件 : 料 简 温度 为 220 ~ 260% ， 机 
头 温度 为 245 ~ 255% ， 口 模 温 度 为 245 ~ 255% ; 模 
具 温 度 ， 瓶 底 处 为 65 ~ 85% ， 瓶 体 处 为 65 ~ 85%C 、 
瓶颈 处 为 5$ ~65% ; 吹 胀 压力 为 0.6 ~1.0MPa; 吹 气 
时 间 为 45 ~60s。 

@ 后 处 理 。 脱 模 后 立即 切 去 飞 边 余 料 并 进行 退 
火 处 理 120%C x 30min。 

(2) 拉 吹 PC 奶瓶 工艺 ”PC 奶瓶 具有 抗 冲击 、 
高 透明 、 耐 高 温 蒸煮 消毒 、 无 毒 、 无 味 、 不 易 破 损 、 
易 运 输 等 特点 ， 采 用 注 拉 吹 工艺 成 型 。 

1) 原料 采用 低 粘 度 ， 相 对 分 子 质量 为 2.5 万 左 
右 的 PC， 如 日 本 帝 人 公司 的 L-1225 、 德 国 拜 耳 公 司 
的 2858 等 。 回 收 料 占 比 <30% 。 

2) 设备 为 日 本 日 精 公司 的 ASB-100 注 拉 吹 机 ， 
长 径 比 为 20 ~24。 

3) 工艺 条 件 如 下 

G@ 干燥 : 120%C x4h， 控 制 含水 量 为 0.015% ~ 
0. 020% 。 

@ 注射 工艺 条 件 : 塑 化 温度 为 290 ~300% ， 模 
具 温 度 为 90" 左 右 ， 注 射 压 力 为 98 ~125MPa， 拉 吹 温 
度 为 140 ~ 170% ， 吹 塑 压力 为 1. 6MPa。 

(3) PC 圆 简 (质量 为 33g， 尺 寸 为 $54mm x 
150mm) 的 注 吹 工艺 ”原料 为 注射 级 PC 树脂 ， 成 型 
工艺 条 件 如 下 : 

1) 干燥 120% x4 ~5h， 控 制 含 水量 <0.01% 。 

2) 注 吹 工艺 条 件 : 注 吹 机 长 径 比 为 15:1; 料 简 
温度 为 280 ~290% ; 注射 压力 为 98 ~ 125MPa; 保 压 
压力 为 98 ~ 105MPa; 背 压 为 1.37 ~ 1.47MPa， 模 腔 
温度 为 145 ~ 170% ; 型 蕊 温度 为 140 ~ 170% ; 吹 气 
压力 为 0. 88MPa; 成 型 周期 为 11 ~ 15s。 

7. 低 发 泡 塑料 

现 有 的 吹 塑 级 塑料 中 有 许多 品种 都 可 配制 成 低 发 
泡 吹 塑 成 型 塑料 ， 可 制作 低 发 泡 塑料 运输 箱 (可 和 承 
重 2t) 、 夹 层 式 发 泡 塑料 吹 塑 家 具 、 双 层 汽车 风 道 
管 、 玩 具 、 汽 车 仪表 盘 、 车 门 内 衬 、 化 妆 品 包装 和 发 
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点 。 与 同等 的 实体 制品 相 比 ， 可 省 料 25% ~ 30% ， 
且 制 品 刚性 好 ， 手 感 柔 软 ， 保温 隔 热 ， 隔 声 ， 着 色色 
感 好 ， 有 反光 性 、 可 减少 紫外 线 损害 ， 有 抗 冲 击 防 振 
性 。 微 泡 或 低 发 泡 结构 ， 一 般 看 不 到 明显 的 泡沫 体 痕 
迹 ， 且 表面 具有 珠光 色彩 ， 可 省 色 母 料 25% 左右 。 
同时 ， 因 采用 吸 热 性 发 泡 剂 ， 所 以 与 同等 壁 厚 的 实体 
制品 相 比 ， 加 工 周期 可 节省 10% 。 其 缺点 有 强度 低 、 
吸湿 、 可 燃 、 不 宜 制 作 薄 壁 制品 等 。 
低 发 泡 吹 塑 制品 的 壁 体 结构 是 自 结 皮 结构 ， 即 内 
外 表面 层 为 实体 层 (或 轻微 发 泡 层 ) ， 中 间 为 低 发 泡 
层 。 表 层 与 内 层 可 用 相同 或 不 相同 材料 组 成 复合 材料 
(内 层 料 也 可 采用 回收 料 )。 复 合 料 制品 需 采 用 共 挤 
技术 加 工 ， 单 品种 料 制品 可 用 低 发 泡 吹 塑 成 型 工艺 
加 工 。 
































































































































大 应 用 。 

8. 多 层 复合 塑料 

各 种 单 层 塑 料 容器 存在 的 问题 是 ， 有 的 阻 气 性 或 
阻 湿性 、 保 香 性 达 不 到 要 求 ， 有 的 热 灌 装 、 高 温 消毒 
中 耐 热 性 达 不 到 要 求 ， 有 的 塑料 加 工 性 能 、 物 理 力 
学 性 能 较 差 或 生产 成 本 较 高 。 为 解决 单 层 塑料 容器 
的 实际 问题 ,已 采用 多 层 复合 型 坏 吹 塑 成 型 工艺 制 
备 多 层 复合 容器 。 多 层 复 合 容 器 主要 采用 共 挤 出 复 
合 吹 塑 成 型 工艺 生产 ， 还 可 用 共 注 射 吹 塑 成 型 工艺 
生产 。 

采用 多 层 复 合 吹 塑 成 型 工艺 生产 塑料 容 带 的 主要 
目的 是 提高 阻隔 性 能 ,阻止 0;, 、C0,、 湿 气 和 香味 渗 
透 。 从 表 17-81 可 见 ， 不同 塑 料 的 透 氧 率 或 透 湿 率 有 
较 大 差异 。 以 透 氧 率 低 、 透 湿 率 低 的 塑料 为 阻隔 层 ， 


































































































































































































目前 低 发 泡 中 空 制品 用 塑料 研究 得 较 多 , 但 工业 ”采用 复合 吹 塑 成 型 工艺 ， 能 全 面 提高 容器 的 阻隔 性 
化 应 用 的 还 较 少 ， 因 泡 孔 吹 胀 过 程控 制 较 困难 ,尤其 ”能 。 不 同 塑 料 多 层 复 合 ， 还 能 提高 力学 性 能 、 表 面 性 
壁 薄 制品 泡 孔 大 ， 吹 胀 时 易 拉 破 ， 因 而 限制 了 它 的 扩 ” ”能 、 透 明 性 、 耐 热 性 等 ， 并 有 利于 降低 生产 成 本 。 
表 17-81 各 种 塑料 的 渗透 性 
0, 透 过 率 湿 气 透 过 率 0, 透 过 率 湿 气 透 过 率 
塑料 /[mL/(m .24h . /[mL/(m .24h ， 塑料 /[ml/(m .24h ， /[mL/(m .24h ， 
0. 1MPa) ] 0. 1MPa) ] 0. 1MPa) ] 0. 1MPa) ] 
EVOH 0.02 ~0.07 0.55 ~2.13 硬 PVC 2 ~8 0.35 ~2.0 
PVDC 0.02 ~0.35 0.04 ~0.08 取向 PVC .73 0.8 
PAN 0.2 ~0.3 1.4~2.0 HDPE 60 0.12 ~0.16 
PA 1.0 6.3 ~7.9 MDPE 100 0.28 
取向 PA 0.83 4.0 LDPE 165 0.4~0.6 
PET 1.9~3.5 0.7~1.2 PP 60 0.1~0.28 
聚 向 PET 1.0 0.47 PS 138 2.8 ~3.9 
PETG 9.8 1.6 PC 190 4.7 
随 着 高 分 子 材料 及 成 型 技术 的 发 展 ， 用 共 挤 或 共 ”包装 容器 。 又 如 外 层 用 耐 热 性 PP 塑料 ， 芯 层 用 高 阻 
注 技 术 配制 的 多 层 复合 塑料 应 运 而 生 ， 且 已 扩大 用 作 。 气 性 EVOH 料 ， 则 可 配制 热 治 装 饮料 容器 。 由 此 可 
多 层 复合 塑料 歇 塑 容器 。 其 中 ， 应 用 共 挤 吹 塑 法 制作 ” 见 ， 利 用 不 同 塑料 组 成 多 层 复合 料 ， 可 提高 阻隔 性 ， 
的 容器 种 类 繁多 ,复合 层 数 为 2 ~7 层 ， 主 要 用 作 食 ”改善 加 工 性 ， 提 高 强度 、 刚 性 、 抗 冲击 、 耐 穿刺 性 、 





品 和 饮料 包装 、 药 品 包装 、 化 学 品 和 化 学 试剂 包装 ， 
还 可 用 作 多 层 大 桶 、 油 箱 等 工业 制品 。 
(1) 共 挤 吹 塑 多 层 容器 的 特性 及 应 用 ” 共 撞 
( 注 ) 多 层 塑 料 是 用 不 同性 能 的 内 外 表层 和 芯 层 塑料 
复合 而 成 的 多 层 料 ， 它 可 汇集 各 种 塑料 的 优点 于 一 
吴 ， 达 到 性 能 互补 ， 取 长 补 短 的 效果 ， 可 实现 单一 塑 
料 容器 无 法 实现 的 多 样 化 包装 性 能 的 要 求 ， 且 可 按 需 
要 自由 选择 不 同性 能 的 表层 及 芯 层 塑料 搭配 ， 合 成 理 
想 性 能 的 复合 材料 。 

1) 材料 的 可 设计 性 强 ， 其 优点 如 下 : 

@ 可 配制 各 种 包装 性 能 要 求 的 容器 ， 如 表层 用 
阻 湿 气 渗透 HDPE 料 ， 芯 层 用 EVOH 等 阻隔 0， 和 
CO, 等 气体 渗透 的 料 ， 则 可 制 成 防潮 、 阻 氧化 、 保 香 


































































































耐 热 性 和 光 屏 项 性 等 各 种 性 能 。 
@) 提高 展示 性 。 可 在 外 层 使 用 光泽 性 好 、 易 
色 、 印 刷 性 和 耐 刮 伤 性 好 的 塑料 ， 也 可 制作 带 可 视 
容器 ， 提 高 包装 产品 的 展示 效果 。 
@@) 可 降低 成 本 。 如 外 层 用 新 料 ， 内 芯 层 用 再 生 
料 ; 或 外 层 用 普通 料 ， 内 芯 层 用 价格 较 高 的 阻隔 料 
等 ， 都 可 达到 节省 价格 高 的 原料 ， 降 低 成 本 的 目的 。 
@ 可 制作 特殊 结构 容器 。 例 如 制作 软 硬 结构 兼 
容 的 容器 ， 或 内 芯 用 发 泡 层 的 特殊 结构 容器 ， 如 保温 
箱 等 。 
2) 目前 共 撞 多 层 复合 塑料 吹 塑 容器 主要 应 用 于 
三 个 方面 : 
GO 食品 及 饮料 包装 容器 。 由 于 容器 质 轻 、 
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第 十 七 童 ” 塑 料 型 材 及 其 制品 
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压 、 不 易 破碎 、 阻 隔 性 优良 、 透 明 、 耐 热 、 加 工人 性 
好 ， 因 而 可 制作 不 同 容 量 、 规 格 、 形 状 ， 不同 组 合 方 
式 及 不 同 厚度 组 成 的 多 层 结构 容器 。 其 层 数 一 般 为 
3~6 层 ， 且 以 通用 塑料 的 六 层 组 合 瓶 较 多 ， 可 用 作 
番茄 桨 、 菜 籽 油 、 果 酱 、 牛 奶 、 果 汁 、 碳 酸 饮 料 和 啤 
酒 等 的 包装 容 央 。 
@) 化 学 品 及 试剂 包装 。 用 耐 腐蚀 及 阻隔 性 塑料 
组 成 的 多 层 容器 ， 因 它 具有 优良 的 强度 及 刚性 ， 如 
多 层 结 构 的 瓶 体 强度 高 、 耐 内 压力 较 高 、 抗 溶解 和 
溶 胀 性 好 ， 所 以 较 适用 于 包装 工业 、 农 业 用 化 学 品 、 
化 学 危险 品 、 化 学 试剂 和 燃料 油 等 化 学 品 ， 一 般 制 
成 3~6 层 、5 ~10L 的 容器 ,如 (PP 或 HDPE) / 
(PA 或 PAN 或 EVOH)/(PP 或 HDPE) 结构 的 容 
器 等 。 

@ 其 他 应 用 ， 如 用 作 要 求 抗 紫外 线 、 抗 静电 、 
展示 性 好 、 耐 磨 、 耐 刮 划 等 性 能 的 医药 品 、 化 妆 品 等 
的 包装 ; 用 作 低 成 本 包装 〈 如 内 层 用 回收 料 ) 、 隔 热 
保温 包装 、 无 污染 包装 物 的 包装 ( 如 外 层 用 着 色 料 ， 
内 层 用 本 色 料 ， 即 可 组 成 既 可 着 色 ， 又 不 污染 被 包装 
物 的 容器 ) 等 。 

(2) 多 层 容器 复合 结构 及 材料 ”多 层 复 合 塑料 
的 基本 结构 可 分 为 基层 、 粘 合 层 和 功能 层 三 部 分 组 
成 ， 以 三 层 结构 为 例 ， 其 结构 排列 ， 如 基层 / 粘 合 层 / 
功能 层 / 粘 合 层 / 基 层 等 ， 图 17-78 为 五 层 结 构 容器 的 
结构 。 
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上 io 一 





图 17-78 ”五 层 共 挤 出 复合 吹 塑 瓶 结构 
1 一 基层 ( 内 层 ) ”2 一 粘 合 层 3 一 阻隔 层 
4 一 混 有 回收 料 的 基层 〈 外 层 ) 
1) 各 层 料 的 功能 。 多 层 容 器 各 层 料 的 功能 及 要 
求 与 共 挤 复合 薄膜 相似 ， 现 简 述 如 下 : 
JW 基层 是 指 位 于 容器 内 外 表面 的 料 层 ， 内 外 层 









































料 可 选用 相同 料 或 不 同 料 。 基 层 料 是 决定 容器 强度 、 
刚性 、 抗 冲击 、 耐 内 压 、 耐 挤 压 、 耐 刮 伤 、 耐 穿刺 、 
防 垂 落 破裂 及 尺 才 稳 定性 的 基础 材料 ， 且 与 容器 的 耐 
热 性 、 展 示 性 (光泽 性 、 着 色 性 ) 或 被 包装 物 的 工 
艺 等 诸多 因素 有 关 ， 其 厚度 按 需 确定 ， 一 般 较 厚 ， 可 
取 总 壁 厚 的 70% 左右 。 

按 不 同 用 途 可 选用 各 种 吹 塑 级 塑料 作为 基层 料 ， 
般 选 用 价格 便宜 、 综 合 性 能 较 好 、 力 学 性 能 好 、 成 
型 性 好 、 且 具有 一 定 阻 隔 性 能 的 材料 。 常 用 料 有 如 下 
一 J 些 。 

。 聚 乙烯 主要 是 HDPE 及 LDPE， 具 有 价格 低 、 
成 型 性 好 、 耐 低温 、 力 学 性 能 良好 、 抗 冲击 性 好 等 特 
点 。HDPE 强度 及 刚性 好 ， 对 水 蒸气 的 阻隔 性 好 ， 有 
阻止 水 分 渗入 的 防潮 、 防 湿 功 能 ， 又 有 防止 被 包装 物 
中 水 分 逸 出 流失 的 功能 ， 从 而 可 起 到 提高 功能 层 、 粘 
合 层 功能 性 ， 控 制 被 包装 物 水 分 含量 的 作用 。HDPE 
一 般 作 刚性 基层 ，LDPE 可 作 有 和 柔软 性 要 求 的 基层 。 

。 聚 丙烯 宜 用 于 要 求 耐 高 温 、 刚 性 及 强度 大 、 阻 
湿性 高 的 基层 ， 但 不 适用 于 耐 低温 、 耐 光照 和 耐候 要 
求 的 基层 。 

。 其 他 塑料 。 按 不 同 需要 还 可 选用 其 他 塑料 ， 如 
要 求 高 透明 性 可 选用 PVC、PET、PC， 要 求 耐 高 温 及 
高 强度 时 可 选用 PC， 要 求 耐 挤 压 可 选用 LDPE 、LL- 
DPE、PVC、EVA 等 。 

另外 ， 为 了 降低 材料 成 本 ， 常 将 回收 料 共 挤 于 基 
层 料 后 作为 附加 基层 ， 也 可 将 回收 料 与 新 料 共 混 后 撞 
出 成 型 作 基 层 ,， 但 回收 料 摊 和 比例 、 回 用 次 数 必须 严 
格 控制 。 
@ 功能 层 。 功 能 层 应 采用 具有 保证 容器 有 特定 
性 能 的 材料 ， 如 对 水 、 水 蒸气 、0, 、CO,， 和 N, 等 非 
极 性 气体 都 具有 良好 的 阻隔 性 、 保 香 性 、 防 潮 和 保鲜 
性 等 功能 ， 也 可 用 于 辅助 提供 基 材 某 些 物性 ( 如 提 
高 强度 及 耐 热 性 ,改善 外 观 、 诞 光 性 、 降 低 成 本 
等 ) 。 阻 隔 性 功能 料 价格 较 高 ， 在 壁 层 中 用 量 较 少 ， 
一 般 厚 度 为 20 ~30km。 在 壁 层 中 的 位 置 按 需 设 置 ， 
可 设置 在 内 外 表层 中 间 〈 称 为 对 称 结构 ) ， 也 可 设置 
在 偏 近 外 层 或 内 层 〈 称 为 非 对 称 结构 ) 。 如 和 欲 阻 止 被 
包装 物 中 某 介 质 外 逸 ， 则 功能 层 设 置 在 近 内 侧 ; 欲 阻 
止 外 界 气体 渗 人 容器、 则 应 放置 在 近 外 侧 ; 当 要 求 避 
光 时 ， 则 设置 在 中 间或 内 侧 。 

功能 层 塑 料 按 用 途 选 料 ， 如 用 作 阻隔 层 时 ， 则 选 
用 阻隔 性 塑料 ; 为 提高 使 用 温度 ， 则 可 选用 PC、 
PA 、PP 为 功能 层 ， 从 而 满足 热 灌 装 、 高 温 消毒 ( 蒸 
煮 、 巴 氏 灭 菌 消毒 处 理 ) 等 要 求 ; 为 了 提高 透明 度 
及 设置 透明 标尺 ， 可 用 PVC、PET、PC、PP 等 透明 































































































































































































































































































" 1160 塑料 应 用 技术 手册 
料 作 功能 层 ; 作 耐 挤 压 、 抗 冲击 容器 ， 则 可 选用 软 物 ， 以 及 马 来 酸 酥 或 丙烯 酸 接 校 改 性 的 PE、PP 等 。 
PVC、EVA、 热 塑性 弹性 体 及 PC 等 材料 作 功 能 层 ; ”其 他 还 有 用 直接 合成 的 三 元 共聚 物 粘 结 剂 等 。 
作 隔 热 保 温 容器 ， 可 选 发 泡 料 作 功能 层 。 不 同 树脂 层 粘 合 性 能 差别 很 大 ， 如 PC 与 PET、 














总 之 ， 需 按 使 用 性 能 选 














j 适 当 的 材料 作 功 能 层 ， 





但 是 功能 层 塑料 与 基层 塑料 之 间 必 须 保 持 良 好 的 相 容 


性 ， 

















物性 相 匹 配 才能 制 得 理想 的 制品 。 














@) 粘 合 层 。 粘 合 




















灵 是 在 基层 和 功能 层 之 间 设 置 





PA、EVOH 之 间 粘 合 性 














好， 可 不 设 粘 合 层 。 但 PE 或 


PP 与 PC 或 EVOH、PET 与 PA、PVC 与 PA 之 间 粘 合 


性 差 ， 则 
树脂 ， 否 








需 设 粘 合 层 ， 














的 树脂 层 ， 它 具有 将 复合 材料 中 各 层 材 料 粘 合 成 整体 








的 功能 。 烙 合 
的 性 能 ， 且 可 保证 在 正常 使 
发 生 层 间 和 剥离 
料 的 相 容 性 和 物性 的 匹配 性 。 

粘 合 层 用 的 树脂 称 为 粘 合 树脂 ， 
程 中 复合 在 基层 和 功能 层 之 间 的 。 




































































层 可 使 多 层 材料 能 充分 地 发 挥 复合 材料 
有 条 件 下 材料 各 层 间 不 会 
现象 ， 又 能 在 一 定 范围 内 改善 两 层 间 材 








它 也 是 在 共 挤 过 
因此 ， 这 类 树脂 与 





复合 层 常 
PA 
粘 合 层 。 





























书 接 梳 改 性 聚 人 








目前 粘 合 树脂 的 品种 很 多 ， 日 
性 树脂 ， 如 日 本 三 井 石化 公司 
油 化 公司 的 MODIC 及 美 














目 不 同 层 料 需 选 用 匹配 的 粘 合 
则 粘 合 效 果 不 良 。 一 般 以 聚 烯烃 为 基层 料 的 
希 烃 类 树脂 为 粘 接 剂 ， 如 PP/ 
用 改 性 PP 为 粘 合 层 ; HDPE/PA 用 改 性 HDPE 为 





已 配制 成 专用 粘 合 





的 ADMER、 日 本 三 菱 
国 杜邦 公司 的 BYNEL 


Ai 口 


于 OD 


均 为 常用 粘 合 材料 。 各 系列 均 有 不 同 牌号 品种 ,分别 








基层 和 功能 层 树脂 具有 相似 的 相 容 性 和 流 变 特性 ， 又 


有 良好 的 粘 结 性 。 目 前 ， 常 用 的 粘 合 
怕 








层 树 脂 是 接 校 改 


E 聚 烯烃 聚合 物 ， 如 EVA 、EAA 、EEA 离子 型 聚合 


用 于 粘 结 指定 的 塑料 层 ， 用 其 
溶剂 、 透 明 、 高 阻隔 、 耐 热 、 耐 药品 等 复 
MER 与 MODIC 的 牌号 及 性 











判 作 抗 挤 压 、 





耐 油 、 耐 
合 瓶 。AD- 


日 




















FE 能 见 表 17-82 和 表 17-83。 







































































































































































表 17-82 共 挤 出 吹 塑 多 层 复合 瓶 用 粘 合 性 树脂 ADMER 的 牌号 及 性 能 
P-300F H-400C L-400F P-100F H-100E 
树脂 牌号 (P40B) (H40B) (140B) (P10B) ( H20B) 
熔 体 流动 速率 /(g/10min) 1.0 0.2 1.0 0.9 0.2 
密度 /( g/cm ) 0. 89 0.94 0.93 0.90 0.95 
屈服 强度 /MPa 18 19 11 19 24 
断裂 强度 /MPa 33 26 16 40 34 
断裂 伸 长 率 (% ) 830 960 800 830 1000 
弯曲 模 量 /MPa 610 550 250 250 900 
熔点 /SC 168 133 116 153 133 
维 卡 软化 温度 /SC 130 118 91 120 123 
脆 化 温度 /SC -10 < -70 < -70 -11 < -70 
粘 合 强度 /( N/20mm) 30 20 20 20 30 
特征 透明 .阻隔 、 耐 油 、 耐 溶 透明 、 挤 压 透明 .阻隔 、 耐 油 、 耐 药 
耐 热 瓶 剂 . 耐 冲击 并 型 瓶 耐 热 瓶 品 、 耐 冲击 痊 
用 途 推荐 用 于 EVOH 类 复合 瓶 推荐 用 于 PA 类 复合 瓶 
表 17-83 上 共 挤 出 吹 塑 多 层 复合 瓶 用 粘 合 性 树脂 MODIC 的 牌号 及 性 能 
树脂 牌号 PA 粘 合 用 一 般 牌 号 PA 粘 合 用 高 性 能 牌号 EVOH 粘 合 用 
LB010 | LB030 | HB030 | QB010 | LB310 | HB310 | QB310 | LB530 | QB530 
熔 体 流动 速率 /(g/10min ) 1.8 0.4 0.2 1.3 1.2 0. 12 2.0 0.4 1.3 
密度 /( g/cm ) 0.92 | 0.92 | 0.95 | 0.91 | 0.92 | 0.95 | 0.91 0.93 0.91 
屈服 强度 /MPa 10 9.5 23 28 9.5 22 28 11.5 27 
拉 伸 断裂 强度 /MPa 17 18 30 43 18 30 43 20 46 
断裂 伸 长 率 (% ) >500 | >500 | >500 | >500 | >500 | >500 | >500 >500 >500 
甚 辟 梁 冲击 强度 /(J/m) 不 断 | 不 断 150 40 不 断 | 不 断 40 不 断 50 
便 度 Hn 48 52 53 69 50 63 69 53 65 
熔点 /SC 110 110 130 160 110 130 160 110 160 
维 卡 软化 温度 /SC 96 97 118 150 92 120 150 100 145 
对 PA 或 EVOH 的 粘 合 强度 (N/mm) 10 10 10 10 =10 =10 =10 10 10 
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( 续 ) 
LB010 | LB030 | HB030 | QB010 | LB310 | HB310 | QB310 LBS30 QB530 
复合 其、 复合 瓶 、| 复合 瓶 .| 复合 瓶 、| 复 合 瓶 、| 复合 瓶 、 复合 瓶 、 复合 瓶 、 
主要 用 途 挤 压 型 产品 透明 | 挤 压 型 De 透明 挤 压 型 透明 产品 
产品 品 产品 “| 型 产品 | 产品 产品 
汽油 箱 | 
蛋黄 桨 容器 、 农药 农药 沙 司 瓶 、 容器 、 番 | 沙 司 瓶 、 
番茄 桨 容器 、 容器 及 容 回 及 食用 油 茄 桨 容 食用 油 
实例 化 妆 品 用 软 各 种 深 名 种 深 瓶 、 化 妆 器 、 化 站 瓶 、 化 妆 
管 .医药 品 用 剂 用 剂 用 六 瓶 、 WW 瓶 、 名 j 瓶 、 
软 管 容器 容器 医药 品 医药 品 医药 品 
用 瓶 用 新 浇 
粘 合 树脂 内 的 活性 基 团 对 被 粘 结 的 聚合 物 有 
良好 的 亲和力 ,但 会 因 吸 水 而 饱和 ， 故 应 保持 粘 合 层 
干燥 。 
在 共 挤 出 粘 合 层 与 被 粘 合 层 之 间 的 牢固 度 受 以 下 一 
因素 的 影响 ， 如 在 共 挤 出 机 头 内 熔 体 的 复合 方式 ， 各 
层 熔 体 复合 后 在 机 头 内 的 停留 时 间 ， 溶 体 的 温度 ， 复 ee 
合 界面 所 受 的 压力 等 。 
2) 多 层 吹 塑 容器 的 结构 。 由 上 述 可 知 ， 多 层 容 
器 的 壁 层 是 由 基层 、 粘 合 层 和 功能 层 组 成 ， 各 层 排列 图 17-79 ”重点 多 层 油箱 的 层次 分 布 示 意 
可 分 为 对 称 结构 和 非 对 称 结构 ， 分 布 的 形式 按 容器 使 这 种 结构 既 可 达到 被 包装 燃料 油 的 要 求 ， 又 可 降 


用 性 能 要 求 、 挤 出 工艺 、 挤 出 机 台数 、 成 型 难 易 性 、 ” 低 成 本 ,还 因 减 少 了 PA6 的 用 量 ， 有 利于 回收 料 利 
层 间 材料 粘 合 性 等 因素 综合 平衡 后 设置 。 另 外 ,还 可 用。 这 种 制品 是 采用 顺序 共 挤 法 制作 的 ， 即 先 挤 出 型 
由 单 层 结 构 与 多 层 结 构 组 合成 复合 结构 的 容器 ， 如 汽 。 坯 的 HDPE 段 ， 接 着 共 挤 型 坏 的 HDPE/PA6/ 粘 合 层 
车 用 塑料 燃油 箱 ， 箱 体 为 多 层 结构 ， 上 下 接合 处 为 单 。 上段， 然后 再 挤 出 型 坏 的 HDPE 段 。 各 段 均 采用 储 料 缸 
层 结构 ， 其 层次 为 单 层 HDPE/ 多 层 (HDPE/ 粘 合 ” 结构 机 头 程序 控制 技术 成 型 。 

层 )/PA6/ 粘 合 层 /HDPE )/ 单 层 HDPE， 如 图 17-79 食品 包装 用 多 层 容 器 的 结构 形式 及 应 用 举例 见 表 
所 示 。 17-84。 

表 17-84 食品 包装 用 多 层 容 器 的 结构 形式 及 应 用 举例 











































































































































































































多 层 容 器 复合 结构 (1 层 为 内 层 ,6 层 为 外 层 ) 特性 及 用 途 
层 数 1 层 2 层 3 层 4 层 5 层 6 层 
2 HDPE LDPE 表面 光泽 ,包装 洗涤 剂 .化妆品 
PA 一 粘 结 剂 一 一 PE 耐 腐蚀 ,包装 农药 、 化 学 品 
PP 一 粘 结 剂 一 一 PA 包装 将 ; 
PP 一 粘 结 剂 一 一 EVOH 短期 包装 盔 茄 将 
PC 一 EVOH 一 一 PC 透明 , 耐 热 , 阻 气体 渗透 ,刚性 ,可 包装 牛奶 、 
PC 一 PET 一 一 PC 酒 类 和 食品 
PC 一 PA 一 一 PC 包装 碳酸 饮料 .牛奶 和 果汁 
PVC 一 粘 结 剂 一 一 PA 包装 果汁 (橙汁 ) 
PETG 一 粘 结 剂 一 一 PA 包装 番茄 桨 等 
HDPEC1) HDPE(2) HE (1) 为 白色 , (2) 为 黑色 ,包装 对 紫外 线 敏 感 
的 食品 
pe i 加 上 耐 热 , 阻 0, ,柔软 ,透明 或 半 透 明 ,包装 食品 
5 PP 粘 结 剂 EVOH 粘 结 剂 软 PVC 和 家用 化 学 品 
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( 续 ) 
多 层 容器 复合 结构 (1 层 为 内 层 ,6 层 为 外 层 ) Ee A 
必 娄 | 1 层 | 2 局 | 3 层 | 4 层 | 5$ 层 | 6 层 0 
PP “| 烙 结 剂 | EVOH | 烙 结 剂 | 回收 类 PP 可 挤 压 , 耐 热 , 阻 气 , 阻 湿 , 透 明 或 半 透 明 , 包 
装 番茄 酱 、 蛋 白 桨 ,果汁 ,调味 汁 ` 食 用 油 . 汤 料 、 
PP 粘 结 剂 PET 烙 结 剂 | 回收 类 PP 色拉 洲 
6 PC 粘 结 剂 | EVOH | 粘 结 剂 | 回收 料 PC 包装 消毒 牛奶 
PP 粘 结 剂 PET 粘 结 剂 | 回收 料 PC 
PP 粘 结 剂 | PETG | 粘 结 阐 回收 类 PC 包装 碳酸 饮料 、 酒 、 茶 和 咖啡 等 
PP 粘 结 名 PAN 粘 结 剂 | 回收 料 PP 
说 明 | 5 层 结构 中 如 无 回收 料 , 则 为 5 层 结构 ;如 不 要 求 耐 热 及 透明 性 容器 可 用 HDPE 代替 PP; 如 要 求 柔软 ,不 要 求 耐 热 容 
器 可 用 无 规 共 聚 PP; 回 收 料 指 生产 过 程 中 产生 的 边角料 、 尾 料 的 粉碎 料 或 造 粒 料 ,回收 料 用 量 一 般 <30% 



























































六 、 了 吹 塑 工业 制品 概述 


由 于 吹 塑 工艺 及 吹 塑 制品 具有 诸多 优点 ， 因 此 目 
前 在 汽车 、 航 空 、 机 电 、 物 流 运输 、 建 筑 家 具 等 许多 
行业 中 已 广泛 用 作 工 业 制 品 ， 代 替 部 分 实体 塑料 制 
品 。 其 中 ， 汽 车 行业 应 用 较 广 ， 用 其 制作 大 量 的 汽车 
配件 ， 如 仪表 板 、 油 箱 、 座 椅 、 车 门 内 衬 、 保 险 杠 、 
































































































































扰 流 板 、 面 板 、 各 类 弯 管 等 。 其 他 还 有 机 电 产 品 的 机 
完 、 物 资 运输 用 集装箱 、 储 模 、 箱 包 、 中 空 结构 
件 等 。 


1. 吹 塑 工业 制品 的 特点 

吹 塑 工业 制品 与 普通 包装 容器 相 比 有 以 下 特点 : 

1) 常用 作 结 构件 ， 尺 寸 较 大 ， 形 状 复杂 ， 要 求 
具有 良好 的 力学 性 能 ， 如 强度 、 抗 冲击 性 和 刚性 等 。 

2) 尺寸 稳定 性 好 ， 有 尺寸 精度 要 求 。 

3) 有 了 耐 热 性 、 耐 化 学 品 、 阻 燃 性 等 物理 性 能 
要 求 。 

4) 壁 厚 和 表面 积 大 ， 对 制品 表面 有 光滑 性 、 轮 
廓 清晰 等 外 观 质 量 要 求 。 

2. 常用 塑料 

(1) 聚 烯烃 类 包括 HDPE、LDPE、PP、HM- 
WHDPE、UMWHDPE 和 PP 等 ， 常 用 作 大 型 容器 


制品 。 



































PA11 、PA610、ABS、PC、PES 、PEEK、ASA 、PSF、 
PAR 等 ， 以 及 各 种 塑料 的 改 性 品种 ， 如 GFPA 、GF- 
PPS 、 改 性 PET 或 PBT、 改 性 PC、PBT/PC、PA/ 
PET、PC/PET、ABS/PC、ABS/PA 等 。 目 前 ， 用 于 
汽车 制品 的 材料 ， 如 作 保 险 杠 制品 用 料 有 改 性 PP、 
PBT、 弹 性 体 改 性 PBT/PC、PC/PET、PC/ABS、 
PPO/ABS 等 ; 仪表 板 料 有 PCAABS、 改 性 PPO; 扰 流 
板 的 材料 有 PA、PPE/PA、PBT/PC、ASA/PC; 后 挡 
板 盖 的 材料 有 PPEAHIPS; 各 类 弯 管 料 有 PA、PPE/ 
HIPS、ASA、PC 及 UMWHDPE 等 。 此 外 ， 用 作 燃 粮 
油箱 、 油 类 容器 的 材料 有 HMWHDPE、UMWHDPE、 
PA、HDPE/PA6 等 。 工 程 塑 料 还 可 作 医 疗 设备 配件 
(如 ABS 血压 测量 仪 双 壁 容器 ) ; 双 壁 箱包 ; 冰箱 、 
洗衣 机 及 其 他 家 用 电器 、 机 械 仪器 用 的 壳 类 制品 ;中 
空 盖 板 、 建 筑 家 具 用 中 空 结 构件 等 。 
(3) 热塑性 弹性 体 ”如 聚 烯烃 或 聚 氮 酯 类 热 塑 
性 弹性 体 可 用 作 各 类 弯 管 、 波 纹 管 ， 如 汽车 油箱 、 风 
箱 、 轴 环 、 风 窗 玻 璃 、 清 洗 水 箱 ， 仪 表 板 及 发 动机 上 
用 的 各 种 形状 导 气 管 、 操 纵 杆 套 管 、 进 排 气 管 等 。 
(4) 其 他 塑料 各 类 填充 共 混 、 玻 璃 纤维 增强 
塑料 ， 如 GFPA 可 作 刚 性 、 耐 热 制品 ，HDPE 填充 云 
母 可 作 座 椅 、 地 板 、 靠 背 、 空 气 净 化 器 中 的 刚性 构 
件 。 几 种 工业 制 件 吹 塑 用 塑料 的 性 能 及 用 途 见 表 
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(2) 工程 塑料 类 主要 品种 有 PA6、PA66、 17-85。 
表 17-85 几 种 工业 制 件 吹 塑 用 塑料 的 性 能 及 用 途 
密度 / 拉 伸 届 | 拉 伸 断裂 | 弯曲 弹 悬臂 梁 ”| 0.45MPa 时 
塑料 名 称 服 强度 伸 长 率 性 模 量 冲击 万 的 热 弯曲 主要 用 途 
(cm ) | /ypa (%) /MPa | 性 /(J/m) | 强度 /MPa 
ed 1.03 37 一 2070 475 104 汽车 内 部 构件 , 硬 水 软化 器 
1.04 42 = 2345 448 106 壳 体 
PC/ABS 1.12 52 70 2070 534 110 仪表 板 、 扰 流 板 
三 汽车 发 动机 蛙 下 的 构件 , 轻 
R 导 烈 
PA 1.09 53 94 2070 不 断裂 220 型 砍 油 箱 
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( 续 ) 
密度 / 拉 伸 届 “| 拉 伸 断裂 | 弯曲 弹 甚 辟 梁 “| 0.45MPa 时 
塑料 名 称 服 强度 | 伸 长 率 | 性 模 量 冲击 万 的 热 弯曲 主要 用 途 
(gem) | jypa (%) /MPa | 性 /(J/m) | 强度 /MPa 
a 加 汽车 发 动机 畦 下 的 构件 , 轻 
PA 合金 1.01 32 300 614 不 断裂 型 燃油 箱 
汽 在 汰 去 内 构件 : 
PPS 1.63 163 480 260 一 sR 
玉昌 
PPO 1.04 37 80 1725 427 121 大 型 制 件 ,商业 机 械 配 件 
PPO/PA 1.10 55 50 2000 480 177 汽车 发 动机 署 下 的 构件 
HMWHDPE 0.95 26 600 1207 = 一 燃油 箱 .200L 桶 、 化 学 品 储 饶 
站 深 在 策 址 人 
PP 0.90 32 13 1620 不 断裂 104 _ 桶 ,20r 急 、 汽 车 先 背 、 铺 
液 饶 
另外 ， 多 数 工 业 制 品 均 采 用 挤 出 吹 塑 、 挤 拉 吹 、 工作 效率 及 空间 利用 率 和 灵活 性 。 对 于 清洁 度 要 求 标 
共 挤 吹 、 双 壁 吹 塑 等 工艺 加 工 ， 所 以 选用 材料 的 成 型 准 高 的 工厂 ， 非 塑料 托盘 不 可 。 








特性 应 符合 成 型 工艺 要 求 。 

3. 典型 制品 举例 

(1) 大 型 塑料 托盘 它 是 货物 运输 、 周 转 、 仓 
储 用 的 重要 器 材 ， 可 作 货 物 搬运 时 的 承载 工具 ， 也 可 
作 集装箱 中 的 货物 垫 仓 板 。 目 前 ， 大 型 托盘 投影 面积 
可 达 0.8~1.8m ,质量 达 10 ~ 40kg， 一 般 采 用 专用 
托盘 成 型 机 加 工 。 吹 塑 托盘 主要 采用 挤 出 吹 塑 成 型 工 
艺 加 工 , 国内 主要 制品 是 UMWHDPE 塑料 托盘 ， 其 
性 能 均 执行 ISO 6780: 1988、1SO 8611: 1988，GBXT 
15234 一 1994 等 标准 

1) 塑料 托盘 的 性 能 特点 如 下 : 

人 安全 性 好 。 不 助燃 ， 无 静电 ， 无 火花 ， 防 爆 ， 
防滑 ,不 导电 ,无 钉 无 刺 ， 确保 货 物 和 作业 者 的 
安全 。 

@) 寿命 长 。 使 用 寿命 是 木 托 盘 的 5 ~7 倍 ， 是 钢 
托盘 的 2 ~3 倍 。 添 加 抗 紫外 线 剂 ， 可 提高 户外 日 
使 用 寿命 。 

@ 环境 保护 性 能 好 。 无 毒 ， 无 味 ， 耐 酸 碱 ， 易 
清洗 ， 可 消毒 ， 不 霉 伴 ， 可 回收 利用 再 成 型 ， 节 约 
木材 。 

@ 运输 成 本 低 ， 质 量 轻 ， 大 幅度 降低 集装箱 货 
运费 用 。 海 关 不 需要 进行 卫生 检验 ， 降 低 运 输 成 本 。 

@) 外 形 平整 美观 ， 整 体 性 好 ， 尺 二 精度 高 ， 互 
换 性 好 。 

@ 价格 低 。 塑 料 托盘 是 同 规格 合金 钢 托 盘 价格 
的 1/6 ~1/5。 按 使 用 寿命 计算 价格 ,塑料 托盘 是 同 
规格 木 托 盘 价 格 的 1/3 ~1/2。 

@ 适应 性 强 。 双 面 四 向 皆 可 操作 ， 有 效 地 提高 
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(@@ 维护 费用 低 ， 免 除 专人 修理 费用 。 

@ 承重 与 自重 比 大 。 塑 料 托盘 结构 可 进行 CAD 
设计 ,减少 质量 ， 提 高 承重 与 自重 之 比 。 还 可 降低 成 
型 托盘 的 成 本 。 

2) 成 型 工艺 。 采 用 重 均 相 对 分 子 质量 为 35 万 ~ 
60 万 的 UMWHDPE。 

Q 设备 及 模具 。 采 用 日 本 IPB-2000 C 超大 型 中 
空 成 型 机 ; 储 料 式 机 头 ， 储 料 量 为 100L; 圆 简 形 型 
坯 ， 口 模 最 大 直径 为 830mm。 

@ 工艺 条 件 。 树 脂 挤 出 温度 为 175 ~ 200% ; 压 
力 为 25 ~45MPa; 吹 塑 气压 为 0.5 ~0.7MPa (分 预 吹 
及 吹 胀 两 次 成 型 ) ;机 头 温度 为 220 ~235% ( 共 分 五 
役 ) ; 模具 冷却 水 温度 为 7 ~ 18C ,成 型 周期 为 
6 ~15min。 

(2) 共 挤 吹 塑 弯 管 ”用 共 挤 法 制作 不 同 塑料 
衔接 成 的 型 坏 ， 然 后 用 三 维 管件 吹 塑 工艺 制作 共 
挤 弯 管 。 共 挤 吹 塑 管 实例 如 图 17-80 和 图 17-81 
所 示 。 
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图 17-80 ”交替 共 挤 管 成 型 示意 图 


" 1164 . 
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图 17-81 
a) 软 质 蛇 腹 部 管件 b) 软 质 连接 部 分 管件 e) 交替 共 挤 气流 管 


选用 不 同 连接 的 塑料 应 符合 下 列 条 件 ; 

















1) 相 容 性 好 ， 物 性 匹配 。 两 种 连接 塑料 必须 相 
容 性 好 ， 粘 接 强 度 高 ， 成 型 温度 接近 。 

2) 粘 接 强度 高 。 两 种 塑料 的 接合 区 域 一 般 
<10mm， 结 合 强度 高 ， 具 有 能 承受 拉 伸 、 压 缩 、 弯 
、 冲 击 、 热 冲击 、 振 动 等 各 种 外 力 和 耐 润滑 油 、 汽 
油 、 化 学 药品 等 介质 侵蚀 的 能 

3) 满足 使 用 要 求 。 两 种 材料 物性 ， 如 硬度 、 耐 
热 性 、 耐 油性 、 耐 药品 性 等 都 应 满足 管材 的 使 用 
要 求 。 
目前 ， 常 用 的 塑料 组 合 有 聚 丙烯 ( 硬 段 )/ 烯 烃 
类 热塑性 弹性 体 ( 软 段 ); 高 、 低 密度 PE/ 烯 烃 类 热 
塑性 弹性 体 ，PA6 和 PA11 系列 ; 含 玻璃 纤维 20% ~ 
30% (质量 分 数 ) 的 PA6 和 了 PA11 系列 等 。 

(3) 燃料 油箱 ”汽车 用 燃料 油箱 使 用 性 能 要 求 
很 高 : 要 求 有 高 强度 、 高 刚性 、 抗 冲击 、 高 韧性 、 尺 
寸 稳定 性 ， 在 高 温 及 -40% 以 下 都 能 保持 良好 的 力学 
性 能 ， 且 能 在 高 温 与 低温 交 变 负荷 环境 下 长 期 工作 ; 
要 求 具有 了 耐 化 学 腐蚀 性 、 耐 汽油 、 耐 柴油 、 耐 表面 活 
性 剂 及 大 多 数 化 学 溶剂 、 耐 环境 应 力 开裂 性 等 特性 ， 
要 求 汽 油 渗 透 率 小 ,40% 时 < 20g/d (0. 83g/h)， 
23% 时 <10g/d (0.42g/h); 要 求 阻 燃 性 好 ， 当 发 生 
意外 事故 时 易 燃 的 油料 不 致 迅 速 逸 出 着 火 ; 要 求 质量 










































































































































































软 
软 材 ，， 硬 材 材 ， 硬 材 ，, 软 材 





c) d) 


各 类 共 挤 管 








d) 交替 共 挤 成 型 中 间 冷 却 器 管 





0.945 ~0.950g/cm”，MI =3 ~4g/10min， 硬 度 为 65 + 
2H， ; 拉 伸 强度 >20MPa， 断 裂 伸 长 率 为 9% ~ 15% ， 
耐 热 (130 +2)%， 收 缩 率 和 2.5% ， 耐 低温 为 
-40% 。 为 了 进一步 提高 阻隔 汽油 的 渗透 性 ， 还 采用 
了 在 箱 体 内 充 人 含 1% ~2% (体积 分 数 ) 氟 的 混合 
气体 或 充 人 含 10% ~20% (体积 分 数 ) 的 SO, 气体 
进行 氢化 或 开化 的 表面 处 理 。 

(4) TPE-0 波纹 套 管 ”该 管 广 泛 用 作 汽 车 上 变 
速 杆 等 各 运动 部 件 的 波纹 套 管 ， 可 伸缩 弯曲 、 承 载 、 
高 温 下 有 强度 ， 低 温 下 有 和 柔软 性 ， 耐 油 ， 防 尘 ， 对 运 
动 部 件 有 保护 作用 。 

1) 原料 为 TPE-O (日 本 东 燃 公司 的 TE6347 或 
TE6544) 。 

2) 设备 为 挤 出 吹 逆 机， 长 径 比 为 25:1， 压 缩 比 
为 (2.0 ~3.5):1， 螺 杆 设置 混 炼 元 件 。 

3) 成 型 工艺 条 件 与 加 工 HDPE 相似 ， 见 表 17- 
86， 应 控制 成 型 温度 及 剪 切 速率 (流动 性 对 剪 切 速 











































































































轻 、 价 格 适中 、 加 工 性 好 。 因 此 ， 对 燃料 油箱 制订 了 
严格 的 安全 技术 标准 及 检测 项 目 。 

















燃料 油箱 用 料及 加 工 方法 很 多 ， 其 中 挤 吹 成 型 工 








艺 较 为 理想 ， 常 用 塑料 有 UMWHDPE、HDPE/PA6 复 





合 料 ， 以 及 燃料 油箱 专用 塑料 ， 如 德国 BASF 公司 的 
HMWHDPE 塑料 (商品 名 称 Lupolen 4261A) 等 。 日 
本 三 葵 成 化 公司 的 HDPE/PA6 五 层 结构 共 挤 燃料 油 
箱 料 (2030AK +30% 回收 料 ) ， 粘 合 层 用 HB310， 三 
者 的 粘度 比 不 大 于 3:1， 其 结构 为 HDPEAHB310/ 
PA6/HB310/HDPE。 我国 上 海 大 众 轿 车 的 60L 燃料 油 
箱 采 用 高 相对 分 子 质 量 HDPE 塑料 ， 材 料 密度 为 









































率 敏感 ) 。 

表 17-86 波纹 管 的 生产 工艺 条 件 

项 目 TE6347 TE6544 
料 简 加 料 段 180 170 
温度 压缩 段 200 190 
/TC 均 化 段 220 210 
机 头 温度 /SC 220 210 
熔 体 温度 /SC 220 ~230 210 ~ 220 
螺杆 转速 /( zxmin ) 25 ~75 25 ~ 75 
型 坏 吹 胀气 压 /MPa 0.2 ~0.5 0.2~0.5 
吹 塑 模具 温度 /SC 20 ~70 20 ~70 
吹 胀 时 间 /s 10~15 10~15 
成 型 周期 /s 15 ~25 15 ~25 











(5) TPE-E 吹 塑 进 气 管 
吹 塑 管 具有 耐 磨 、 耐 油 、 耐 搁 
寺 点 ， 可 作 汽 车 各 类 进 、 排 气 


聚 酯 类 热塑性 弹性 体 
、 耐 低温 、 耐 候 性 等 
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1) 原料 为 TPE-E， 商品 名称 为 Hytrel， 牌号 
HTC-4275B。 其 熔点 为 212% ，MI = 1. 8g/10min， 离 
模 膨 胀 率 为 40% ~50% ， 收 缩 率 为 1.5% ~2.0% 。 

2) 成 型 条 件 。 设 备 长 径 比 为 23:1， 压缩 比 为 
(2.0 ~3.5):1， 吹 胀 比 为 3:1; 吹 塑 模 温 为 40 ~ 
50% , 口 模 温度 为 210 ~ 220% ， 吹 胀气 压 为 0.5 ~ 
0. 6MPa， 吹 胀 时 间 为 8 ~ 12s， 成 型 周期 为 11 ~20s。 

燃 体 温度 对 熔 体 粘度 、 型 坏 强 度 、 型 坏 稳定 性 和 
夹 坏 口 处 接合 强度 都 有 重要 的 影响 ， 必 须 控制 适当 的 
熔 体 温度 。 

(6) 板 类 结构 件 ”汽车 上 还 可 应 用 多 种 吹 塑 板 
类 结构 件 ， 如 保险 杠 、 仪 表 板 、 车 门 内 衬 和 扰 流 
板 等 。 

双 层 壁 中 空 结构 的 保险 杠 具 有 抗 冲击 、 整 体 平整 

















接 尾 ) 等 部 分 组 成 。 

按 容 咒 壁 厚 可 分 为 薄 壁 容器 及 厚 壁 容 需 ; 按 空间 
布局 可 分 为 立 式 或 卧 式 结构 ; 按 储存 介质 状态 可 分 为 
储 液 饶 或 储 气 饶 等 ; 按 结构 形式 可 分 为 平 端 封 帽 及 半 
圆 球形 封 帽 ， 密 封 式 、 封 闭 式 、 敞 口 式 ， 有 内 衬 及 无 
内 衬 ， 不 同形 式 的 对 外 接口 件 等 结构 ; 按 容器 形状 可 
分 为 圆柱 形 ， 方 箱 形 、 圆 锥 形 、 球 形 、 环 形 ; 按 承 受 
负 答 的 持续 性 可 分 为 长 期 承载 (恒定 或 变化 ) 及 间 
软 式 承载 等 。 

1. 压力 容器 的 性 能 指标 

压力 容器 是 使 用 性 能 要 求 很 严格 的 制品 ， 它 在 长 
期 内 压 (或 外 压 ) 负载 下 工作 ， 必 须 具 有 足够 的 抗 
爆破 强度 、 抗 蠕 变 、 抗 疲劳 、 耐 环境 应 力 开裂 、 抗 弹 






















































































性 好 、 外 观 质量 高 、 模 具 成 本 低 等 优点 ， 所 以 竞争 力 
强 ， 应 用 不 断 扩大 。 国 外 生产 商 已 开发 生产 了 专用 塑 
料 ， 如 PPAEPDM (德国 Hoechst 公司 PPH8018 ) 、 
PC/PBT (美国 GE 公司 的 Xenoy1100、1200; 日 本 帝 
人 公司 的 H7300、H7500S 等 ) 。 其 他 还 有 PC/ABS.、 
PPO/ABS 等 。 

用 吹 塑 级 ABS 可 制作 扰 流 板 及 其 他 要 求 高 结构 
完整 性 与 刚性 的 工业 制品 ， 具 有 力学 性 能 好 、 抗 冲击 
性 优良 、 可 在 低温 下 使 用 、 耐 磨 、 尺 寸 稳 定性 好 、 耐 
油 、 耐 酸 、 耐 碱 等 优点 ， 但 其 耐候 、 耐 溶剂 和 耐 紫 外 
线性 差 。 
制作 扰 流 板 工艺 条 件 : 干燥 工艺 80 ~ 85%C x2 ~ 
4h; 挤 出 温度 为 170 ~210% ;机 头 口 模 温 度 为 205 ~ 
215%C ; 歇 塑 模 温度 为 77 ~88YC 。 


第 五 节 ”塑料 中 空 制品 


本 节 所 指 的 中 空 塑料 制品 是 指 除 吹 塑 、 热 成 型 工 
艺 外 , 用 深 塑 、 注 射 、 绕 缠 等 工艺 制作 的 压力 容 噩 、 
周转 箱 、 包 装 箱 、 塑 料 托盘 、 包 装 桶 等 塑料 中 空 容 
器 。 它 们 各 有 不 同 用 途 及 使 用 要 求 ， 所 用 的 材料 及 成 
型 方法 也 各 不 相同 。 


一 、 压 力 容器 


压力 容器 是 指 要 承受 储存 介质 产生 的 均匀 内 压 
容器 (如 储 气 炙 ) 或 承受 均匀 外 部 载荷 的 容器 ( 妇 
真空 经 或 潜水 容 妖 )。 压 力 容器 在 汽车 、 食 品 、 息 
药 、 化 工 、 医 疗 卫生 等 行业 的 储 液 〈 气 )、 供 液 
( 气 ) 等 系统 中 应 用 很 广 。 

压力 容器 的 基本 结构 由 桶 体 (外 壳 及 内 衬 ) 、 端 
盖 〈 又 称 封 头 ) 、 进 出 储存 介质 的 接口 (又 称 接 嘴 、 
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等 力学 性 能 ， 且 必须 具有 气 密 性 〈 阻 渗 漏 ) ， 不 延 
续 燃 烧 、 耐 腐蚀 、 耐 候 等 特性 。 因 此 ， 国 家 针对 压力 
容器 的 性 能 指标 ， 检 测 项 目 及 试验 方法 都 制订 了 标准 
和 法 规 。 压 力 容 顺 的 性 能 及 试验 项 目 可 分 为 如 下 两 
部 分 。 

































































每 只 容器 都 要 进行 下 列 项 目的 
常规 检验 : 

1) 容器 的 质量 、 外 径 测量 。 

2) 容器 的 体积 测量 。 

3) 在 30.0MPa 气压 下 进行 水 压 检验 ， 同 时 测定 
容器 的 体积 变形 率 。 

4) 水 压 检验 合格 后 ， 在 20.0MPa 气压 下 进行 气 
密 性 检验 。 

5) 从 经 过 上 述 各 项 检验 合格 的 容器 中 ， 每 批 抽 
出 不 少 于 两 个 容器 进行 水 压 疲 劳 试验 。 从 0 ~ 
20. 0MPa 为 一 循环 ， 疲 劳 次 数 达 到 800 次 后 ， 进 行 水 
压 爆 破 试验 。 

6) 水 压 爆 破 试验 合格 后 的 容器 ， 还 需 进 行 玻璃 
钢 中 树脂 含量 和 粘 结 剂 固化 度 的 测定 。 

(2) 特殊 环境 条 件 试验 ”从 经 过 各 项 常规 检验 
合格 的 容器 中 ， 随 机 抽取 1 ~2 只 ， 依 次 进行 各 项 环 
境 条 件 试验 ， 以 考核 综合 环境 条 件 对 容器 性 能 的 
影响 。 

进行 特殊 环境 条 件 试验 时 ， 容 器 内 一 律 充 装 
20. 0MPa 的 压缩 空气 。 

各 项 环境 条 件 试验 的 顺序 、 项 目 、 
表 17-87。 

(3) 环境 试验 结果 经 过 高 温 、 低 温 、 温度 冲 
击 、 温 - 湿 试 验 水 平 冲 击 、 垂 直 冲 击 、 耐 振 强度 等 六 
项 试验 后 的 容器 ,进行 水 压 爆 破 试验 ,加 压 至 
114. 0OMPa， 因 受 试 压 泵 额定 压力 的 限制 ， 未 能 爆破 。 






































条 件 及 结果 见 























" 1166. 


塑料 应 用 技术 手册 





表 17-87 ”环境 条 件 试验 的 顺序 、 项 目 、 条 件 及 结果 










































































































































































序号 项 目 试验 条 件 
高 温 试 验 (60 +2)%C ,保持 2 
2 低温 试验 (-55+2)% ,保持 2h 
3 温度 冲击 试验 -55C 下 保持 20min 一 在 5min 内 放 入 120%C 的 高 温 环 境 中 保持 20min 一 在 5min 内 
所 六 移入 -55% 的 低温 环境 下 保持 20min 为 一 循环 。 如 此 进行 20 个 以 上 的 循环 试验 
温 - 湿 试验 在 温度 为 (40 +2)% ,相对 湿度 为 95% +3% 的 条 件 下 保持 6d。 试 验 前 在 (40 + 
ee 5) 扣 条 件 下 预 处 理 2h 
将 容器 放 于 发 射 架 的 指定 位 置 , 按 实际 固定 方式 固定 。 试 验 时 控制 和 测定 发 射 
架 的 冲击 参数 ,试验 条 件 见 下 表 
Ne 发 射 架 过 载 冲击 次 数 过 载 增 、 降 时 间 /s 
a 水 平 冲击 试验 n=3 5 0.04 ~0.07 
n, = 5 0.04 ~0.07 
n= 一 4 5 0.04 ~0.07 
将 容器 放 于 发 射 架 的 指定 位 置 并 按 实际 国定 方式 固定 。 冲 击 试验 条 件 见 下 表 
a 发 射 架 过 载 容器 法 兰 处 过 载 冲击 次 数 冲击 速率 /( 次 /min) 
8 垂直 冲击 试验 3.5 2.43 1200 40 ~ 100 
5 2.6 300 40 ~ 100 
将 容器 固定 于 发 射 架 上 ,用 33Hz 及 151Hz 的 频率 进行 耐 振 强度 试验 。 总 振动 次 
， 了 全 放 全 作 数 为 107 次 ,其 中 高 频 5 x105 次 ,低频 4x106 次 
射击 距离 为 100m 
射击 角度 为 45° 
、 AAA | 弹 九 直径 为 30.23mm 
试验 条 件 | 弹丸 速度 为 700mZmin 
8 弹 击 试验 容器 内 气压 为 20MPa 
容器 支撑 方式 为 双 点 木 架 支撑 
1) 容器 被 炮击 中 后 ,无 碎片 产生 
试验 结果 | 2) 在 弹丸 进口 处 有 白色 烟雾 出 现 , 但 未 见 烧 蚀 现象 
3) 炮 弹 击 中 容器 后 ,弹丸 进口 尺寸 小 于 出 口 尺 寸 





2. 玻璃 钢 压 力 容器 




















为 主 ， 一 般 的 采用 不 他 和 聚 酯 ， 高 | 

















性 能 的 采用 环 氧 树 














塑料 压力 容器 常 为 增强 塑料 制品 。 热 塑性 增强 塑 。 脂 , 军用 耐 热 、 耐 烧 蚀 、 耐 高 温 


料 常用 于 深 逆 成 型 加 工 承 内 压 较 小 的 低压 容器 。 工 业 。 ”本 脂 。 
上 用 的 压力 容器 主要 采用 连续 纤维 为 增强 材料 和 热 固 玻璃 纤维 与 树脂 的 物性 应 相 容 
性 树脂 为 基 材 组 成 的 缠绕 成 型 制品 ， 又 称 玻璃 钢 压 力 ”强度 高 
容器 或 CFRP 储 镀 。 它 既 有 立 式 ， 转 式 的 贺 简 形 炙 ， 制 
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， 能 采用 常温 固化 配方 。 



































的 容器 采用 酚醛 


、 漫 渍 性 好 ， 粘 结 





且 固 化 工艺 与 制品 大 小 的 适应 性 好 ， 如 大 型 





也 有 球形 储 负 (力学 性 能 最 好 ) 等 ,可 用 于 储存 酸 、 树脂 配方 料 与 纤维 组 成 的 复合 材料 的 力学 性 能 应 
碱 、 盐 溶液 ， 以 及 各 类 溶剂 、 燃 料 油 及 各 类 压缩 气体 ”达到 设计 值 要 求 。 可 采用 将 复合 料 制 成 单 向 纤维 板 试 
等 ; 既 可 作 运 输 储 运 容 右 ， 也 可 作 地 面 ， 地 下 储存 铅 ” ” 样 ， 再 测试 其 力学 性 能 的 方法 测定 其 指标 值 。 






























































等 。 目 前 ,工业 用 把 直径 可 达 15m 以 上 ， 容 积 可 达 内 裤 是 用 于 容器 内 壁 的 薄 沈 材料 ， 具 有 提高 容器 
气 密 性 ， 防 止 储 存 介质 在 内 压 下 渗 漏 ， 提 高 耐 蚀 性 及 

(1) 玻璃 钢 压 力 容 絮 的 结构 及 用 料 ”玻璃钢 压 ” 抗 疲 劳 性 等 作用 。 常 用 内 衬 材 料 有 铝 合金 、 橡 胶 、 
力 容器 的 常用 材料 由 连续 增强 纤维 及 热固性 树脂 组 。” PVC、PE 等 。 其中， 铝 材 的 上 述 怕 


250m3 以 上 。 














成 。 连 续 增强 纤维 料 有 玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 芳 纶 纤 ” 延展 性 、 焊 接 性 〈 毛 弧 焊 ) ， 可 用 纯 铝 材 作 桶 体 及 端 
目前 ,一般 工 业 用 压力 容器 。 ” 盖 内 衬 ， 用 铝 合 金 作 进出 口 接 嘴 部 位 内 衬 ， 两 者 焊接 
维 等 高 性 能 纤维 主要 用 作 耐 。 成 一 体 后 可 代 蔡 缠 制 模 忌 直接 进行 缠绕 加 工 。 国 外 还 


维 、UHMWPE 纤维 等 。 
主要 采用 CFRP ， 而 碳 纤 


















































能 好 ， 且 还 具有 











































































































高 温 等 特殊 性 能 容器 。 缠 绕 容器 用 的 玻璃 纤维 常用 高 ”常用 铝 、 不 锈 钢 和 钛 合金 制 成 整体 厚 壁 内 衬 ， 以 提高 


强度 级 无 捡 粗 纱 (如 S71-4 无 拾 纱 8-80720 等 ) 。 抗 疲 劳 性 能 。 橡 胶 及 塑料 内 衬 气 密 
基体 材料 以 环 氧 树 脂 、 不 饱和 聚 酯 、 酚 醛 树脂 等 。” 胶 内 衬 的 弹性 好 ， 工 艺 简单 ， 但 强度 低 ， 容 器 抗 疲 劳 

















性 和 耐 蚀 性 好 ， 橡 
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性 不 及 铝 内 衬 ， 且 必须 覆 于 模 世 上 才能 缠绕 。 
端 盖 ( 封 尖 ) 可 分 为 整体 式 或 分 体式 两 种 。 整 
体式 端 盖 是 采用 与 简体 一 样 的 材料 直接 缠绕 成 整体 的 






























































(4.4+0.2) L; 质量 <4.5kg; 最 大 允许 外 径 (86 + 


1) mm; 在 200MPa 压力 下 疲劳 次 数 大 于 800 次 。 
容器 经 高 温 、 低 温 、 恒 温 、 恒 湿 、 水 平 冲 击 、 垂 














但 这 种 结构 要 求 两 端 端 六 开口 设 在 容器 的 中 心 ， 且 尺 
才 相 同 为 宜 。 分 体式 端 盖 为 桶 体 与 端 盖 各 自分 别 制作 
后 再 采用 粘 结 剂 直接 粘 接 成 一 体 的 结构 ， 其 端 盖 可 按 
需 选 择 金属 或 塑料 等 适应 的 材料 制作 。 

(2) 玻璃 钢 压 力 容器 的 性 能 、 结 构 及 缠绕 工艺 
举例 

1) 容器 性 能 要 求 。 储 存 压 缩 空 气 内 压 200MPa 
( 即 工 作 压 力 )， 常温 爆破 压力 > 1000MPa; 容积 
































直 冲 击 、 振 动 等 项 目 试验 后 ,常温 爆破 强度 > 
80MPa， 充 装 200MPa 压缩 空气 后 ， 弹 击破 坏 时 应 无 
杀伤 性 弹片 产生 ， 无 延续 性 燃烧 。 

2) 配方 料 。 压 力 容 器 配方 料 应 根据 压力 容器 的 
强度 设计 值 选用 适当 的 增强 材料 及 树脂 ， 且 配方 料 采 
用 缠绕 方法 制作 单 向 纤维 样板 ， 经 性 能 测定 认可 后 才 
能 用 作 容 器 生产 用 料 。 选 用 的 材料 规格 ， 品 种 及 性 能 
指标 见 表 17-88。 












































表 17-88 压力 容器 配方 料 的 性 能 




























































































配方 组 成 规格 型 号 性 能 指标 
es 人 纤 径 为 8hm; 单 纤 拉 伸 强度 为 3 x103MPa; 股 数 20 股 ; 公 支 数 4.0+ 
增强 材料 ee te 0.4(250 +25); 支 数 不 均 匀 率 <7% ; 断 条 强度 >88.2N(9ks) ;弹性 本 
量 宇 8.3 x104MPa 
树脂 作 浇注 件 测试 性 能 指标 : 
环 氧 树脂 E-51; 环 氧 值 为 拉 伸 强度 为 84.7MPa; 拉 伸 模 量 为 3.6GPa; 比例 极限 应 力 为 
树脂 组 分 0.48 质量 份 90 份 ;活性 稀释 剂 | 36. 7MPa, 比例 极限 应 变 为 1.05% ; 断裂 伸 长 率 为 4.0% ;压缩 强度 为 
为 501, 环 氧 值 为 0.51 ,质量 份 | 127. 6MPa; 压 缩 模 量 为 3. 96CPa;0. 2% 变形 应 力 为 8.87MPa; 弯 曲 强度 
为 10 份 为 136MPa; 弯 曲 模 量 3. 46GPa; 冲击 强度 为 22.2kJ/m? ;马丁 耐 热 温 度 
为 100% ;密度 为 1.24g/em 
攻 本 基体 树脂 配方 (质量 份 ) :树脂 组 分 100;70 酸 醒 74; 某 基 二 甲 胺 ( 纯 
基体 树脂 组 分 > 度 98% )1。 基 体 树 脂 固 化 条 件 为 100% x2h +150%C x2h+180%C x 
电 2h ;升温 速 度 为 1 ~2%C/min 
常温 下 : 拉 伸 强度 为 14GPa; 纤维 拉 伸 强度 为 2. 27GPa; 拉 伸 模 量 为 
按 规定 尺寸 及 试验 方法 进行 | 51.8GPa; 泊 松 比 为 0.30; 弯曲 强度 为 1.10GPa; 纤维 弯曲 强度 为 
单 向 纤维 拉 伸 强度 . 拉 伸 模 量 . 泊 松 比索 | 1.81GPa; 弯 曲 模 量 为 43. 9GPa; 层 间 剪 切 强 度 为 5.00MPa 
试验 样板 曲 强度 .弯曲 模 量 和 层 间 剪 切 强 60 ~150% 下 :弯曲 强度 0.79 ~7.76GPa; 弯曲 模 量 11.9 ~ 41. 2GPa; 
度 测 试 ,并 经 常温 ,高温 、 热 老化 | 层 间 剪 切 强度 (60 ~90C ) ;4. 46 ~2. 83MPa 
后 的 力学 性 能 测试 热 老化 后 : 拉 伸 强度 为 0.95GPa; 模 量 为 47. 9GPa; 泊 松 比 为 0. 281; 
弯曲 强度 为 1. 04GPa; 模 量 为 46.9GPa; 层 间 剪 切 强度 为 4. 84MPa 


3) 内 衬 。 采 用 1. Smm 厚 两 向 变形 率 较 一 致 的 含 
詹 铝 板 ， 用 低 电 压 小 电流 毛 弧 焊 焊 成 整体 ， 其 外 径 公 
差 在 0. Smm 以 下 。 
内 衬 是 保证 容器 疲劳 强度 及 气 密 性 的 重要 组 件 ， 
国外 常 采 用 铝 、 不 锈 钢 或 钛 合金 厚 板 整体 结构 。 由 于 
这 种 材料 缺乏 ， 如 果 耐 内 压强 度 允 许 ， 也 可 采用 焊接 
































缠绕 张力 从 内 衬 层 向 容器 外 层 逐 层 递 减 ， 保 证 整个 容 
顺 壁 厚 受 到 相等 的 预 应 力 ， 在 内 压 作 用 下 可 使 容器 所 
有 纤维 受到 相等 的 载荷 ， 以 利于 充分 发 挥 增强 材料 的 
整体 强度 ， 否 则 局 部 纤维 超载 破坏 ， 则 不 能 发 挥 整体 
材料 的 作用 。 

另外 ， 在 纤维 交叉 排列 时 ， 必 须 防止 纤维 重 全 架 
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结构 内 衬 。 但 必须 严格 控制 焊接 质量 ， 尤 其 在 简体 与 
端 盖 焊 接 处 及 接 嘴 等 焊接 部 位 要 尽量 缩小 热 变 形 区 ， 
降低 内 应 力 及 应 力 集中 ， 减 少 合金 成 分 损失 ， 防 止 组 
织 玻 松 ， 性 能 变 脆 ， 以 保证 疲劳 次 数 和 和 气 密 性 。 




















空 现象 ， 尤 其 在 接 嘴 、 接 尾 处 更 应 注意 。 当 容 需 受 内 
压 作 用 时 ， 内 衬 会 挤 人 “ 空 穴 ” 中 导致 内 衬 局 部 变 
形 增 大 ， 应 力 集 中 成 为 疲劳 敏感 区 ， 引 发 疲劳 破坏 。 
增强 纤维 缠 制 成 压力 容器 后 ， 其 纤维 强度 明显 低 

















4) 缠绕 工艺 。 缠 绕 工 艺 是 保证 容器 质量 的 重要 
工艺 。 缠 绕 时 根据 强度 计算 确定 纵 、 环 向 缠绕 层 数 、 
进行 纵 、 环 向 交错 缠绕 、 纵 向 和 环 向 每 次 缠绕 层 数 都 
为 双 数 ， 速 比 为 21:5， 缠 绕 角 为 21°40'， 纤 维 在 容器 
头 部 包 角 为 167°25'， 纤 维 在 简体 段 进 角 为 588°35"， 
































于 胶 纤 中 的 纤维 强度 和 单 向 板 试 样 或 应 力 环 试 样 的 纤 
维 强度 ， 且 纵向 纤维 的 抗 破坏 应 力也 明显 低 于 环 向 纤 
维 抗 破坏 应 力 ， 一 般 前 者 仅 为 后 者 的 75% ~ 80% ， 
尤 于 在 端 盖 开 孔 处 及 简体 直线 段 与 端 盖 交接 曲面 处 更 
明显 。 因 此 ， 要 采取 加 强 措施 ， 如 使 两 端 盖 尺 寸 及 板 
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孔 尺 寸 尽 量 一致 、 扩 大 纵向 缠绕 循环 板 孔 、 防 止 缠 绕 
时 发 生 滑 线 等 。 如 果 两 板 孔 直径 不 一 致 ， 可 先 作 两 小 
尺寸 板 孔 ， 缠 制 后 再 将 另 一 板 孔 加 工 成 大 尺寸 板 孔 。 
缠绕 时 还 采用 了 分 层 固 化 工艺 ， 即 绕 一 定 厚度 后 
经 固化 后 再 绕 下 一 层 ， 可 保证 容器 整体 壁 厚 方向 含 胶 
量 均匀 ， 同 时 可 使 纤维 、 树 脂 、 内 衬 充分 粘 合成 整 
体 ， 可 发 挥 整体 抗 爆破 强度 。 

采用 上 述 工艺 制作 的 容器 强度 特性 参数 达 1. 54 x 
105cm， 国 外 玻璃 纤维 / 环 氧 树脂 容器 强度 特性 参数 
可 达 (2.5 x2.7) x104cm， 故 尚 有 差距 (容器 强度 
特性 = 容器 的 破坏 压力 x 有 效 容积 /复合 材料 质量 ， 
是 国外 常用 于 评价 复合 材料 容器 强度 特性 ， 反 映 复合 
材料 比 强度 的 指标 ) 。 

5) 容器 性 能 指标 。 采 用 上 述 配 方 及 工艺 制作 的 
容器 爆破 强度 > 100MPa， 疲劳 次 数 > 800 次 ， 其 质 
量 、 容 积 、 外 径 及 安装 尺寸 符合 设计 标准 ， 且 经 高 
温 、 低 温 、 温 度 冲击 、 温 湿 、 水 平 冲击 、 垂 直 冲 击 、 
耐 振 强 度 等 试验 后 爆破 强度 仍 > 80MPa。 工 作 状 态 
中 ， 经 20 ~23mm 直径 弹 击 后 无 杀伤 性 碎片 ， 无 延续 
性 燃烧 ， 完 全 满足 了 设计 和 使 用 性 能 要 求 。 


二 、 塑 料 周转 箱 


塑料 周转 箱 是 指 用 于 商品 流通 储 运 、 周 转 工业 零 
件 更 换 工作 场地 、 临 时 储存 商品 (零件) 用 的 塑料 































































































1. 塑料 周转 箱 使 用 性 能 要 求 
目前 ， 常 用 周转 箱 按 其 用 途 可 分 为 通用 型 ， 专 用 
型 和 特殊 型 三 类 。 通 用 型 为 储 运 大 宗 物 品 的 储存 箱 ; 
专用 型 为 储 运 指定 物品 的 储 运 箱 ， 如 蔬菜 箱 、 水 果 
箱 、 和 蛋品 箱 、 饮 料 箱 等 都 按 物 品 储 运 要求 设 计 制 作 ; 
特殊 型 周转 箱 为 有 功能 性 要 求 的 储 运 箱 ， 如 具有 抗 紫 
外 线性 的 耐候 性 周期 箱 、 保 温 隔 热 箱 、 抗 静电 功能 周 
转 箱 等 。 尽 管 周转 箱 的 品种 很 多 ,但 其 基本 使 用 性 能 
有 如 下 共同 的 特点 : 

(1) 足够 的 强度 ”周转 箱 必须 具有 良好 的 强度 
及 刚性 ， 因 其 在 使 用 及 流转 过 程 中 必然 会 受到 各 种 外 
力 的 作用 ， 如 跌落、 冲击 、 碰 撞 、 堆 埃 承 压 、 防 滑 
动 、 滚 翻 等 ， 在 这 种 情况 下 周转 箱 必 须 具 有 自身 不 破 
损 ， 且 能 保护 储存 物 无 损伤 的 能 力 ， 所 以 在 周转 箱 结 
构 设计 及 选用 材料 时 应 使 箱 体 有 良好 的 拉 伸 强度 、 压 
缩 强 度 、 冲 击 强度 、 蠕 变 强 度 、 弯 曲 刚性 及 表面 硬度 
等 力学 性 能 。 

(2) 储 运 适应 性 周转 箱 的 结构 及 选材 必须 符 
合 储存 物品 储 运 的 要 求 ， 如 渔业 产品 周转 箱 要 耐 低温 
及 冷冻 ; 果品 箱 内 壁 光 滑 平整 ， 有 透气 性 ， 不 会 损伤 
水 果 外 皮 ; 饮料 箱 箱底 有 中 间隔 离 板 ， 可 固定 饮料 
瓶 ， 防 止 撞击 破损 等 。 对 不 同 搬运 方式 的 箱 体 也 应 有 
相应 的 结构 ， 如 手 搬 箱 体 的 承重 及 尺寸 大 小 应 适中 ， 

















































































































































































































中 空 容 器 ， 因 它 可 反复 周转 使 用 ， 故 称 为 周转 箱 。 周 
转 箱 用 途 很 广 ， 用量 很 大 ， 如 工矿、 商场、 仓库 、 储 
运 ， 家 居 等 场合 都 需 用 它 ， 用 于 储 运 食品 、 果 蔬 、 饮 
料 、 和 蛋品 、 日 用 品 、 工 业 零 件 、 家 庭 杂 物 等 。 由 于 塑 
料 周 转 箱 具有 质 轻 、 强 度 高 、 抗 冲击 、 色 泽 鲜 艳 、 使 
用 寿命 长 、 防 星 、 防 潮 、 防 每 、 卫 生 无 毒 、 价 格 便宜 
等 优点 ， 且 制作 方便 ， 可 节省 大 量 木材 和 纸板 ， 因 此 
目前 正 迅速 地 代替 木质 、 纸 质 周转 箱 。 塑 料 周转 条 与 
木质 周转 箱 的 性 能 对 比 见 表 17-89。 
































































































































表 17-89 塑料 周转 箱 与 木质 周转 箱 的 性 能 对 比 
项 目 木质 周转 箱 塑料 周转 箱 
使 用 寿命 约 2 年 5 ~8 年 
质量 较 重 较 轻 , 约 为 木 箱 的 1/2 
维修 状况 需 每 年 维修 | ”不 需要 维修 
堆放 与 搬运 | ” 欠 佳 ee 
与 搬运 
告 效果 不 好 良好 
卫生 性 欠 佳 良好 
使 用 安 | 不 良 ,有 铁 . 
全 性 钉 伤害 之 谨 | 于 
瓶子 破损 率 高 ,3% 左右 低 ,0.8% 以 下 














有 手 把 便 于 搬运 ; 又 车 搬运 箱 体 的 箱底 应 有 插 板 插 人 
空间 ; 堆 埃 箱 体 应 有 足够 的 承重 能 力 ， 箱 体 端面 及 
底部 有 止 口 配合 ， 上 下 堆 埃 箱 之 间 不 滑动 ， 稳 定性 
好 ; 食品 箱 应 便于 清洗 ， 符 合 卫 生 要 求 规定 等 。 储 
运 适应 性 要 求 项 目 ， 名 目 繁 多 ， 应 按 需 设置 。 

(3) 功能 性 ”除了 通用 型 及 专用 型 周转 箱 外 ， 
还 有 一 些 特殊 场合 使 用 的 周转 箱 ， 如 抗 紫外 线 和 耐候 
用 箱 体 、 抗 静电 箱 体 、 阻 燃 箱 体 、 保 温 隔 热 箱 体 、 高 
强度 高 刚性 增强 塑料 箱 体 等 。 

2. 通用 周转 箱 的 结构 形式 

周转 箱 的 结构 形式 按 储 运 物品 的 要 求 设计 ， 其 结 
构 形 式 很 多 ， 见 表 17-90。 

3. 专用 周转 箱 形式 
目前 ,我国 对 储 运 食品 、 饮 料 、 啤 酒 、 
品 设 计 了 专用 周转 箱 ， 并 制订 了 相关 标准 。 

食品 周转 箱 用 聚 烯烃 为 原料 ， 采 用 注射 加 工 ， 规 
格 及 技术 要 求 由 GB/T 5737 一 1995 标准 规定 。 

饮料 、 啤 酒 周 转 箱 的 规格 和 技术 要 求 由 GB/T 
5738 一 1995 标准 规定 。 其 外 形 、 变 形 量 、 配 合 尺寸 
及 物性 与 食品 周转 箱 相似 ， 差 别 是 箱 体内 设计 中 间隔 
板 ， 对 材料 设 有 卫生 级 要 求 。 
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表 17-90 常用 周转 箱 的 形式 
瓶 用 周转 箱 外 形 结构 示意 图 


























说 明 


























按 周 转 箱 有 盖 和 无 盖 , 可 分 为 敞 口 型 和 加 盖 型 。 有 盖 箱 用 于 储 运 防 灰尘 、 防 污 
染 . 防 损坏 的 物品 , 盖 与 箱 体 无 固定 连接 , 可 直接 揭 开 和 盖 合 , 盖 为 平面 型 结构 ,与 
箱 口 用 止 口 配合 , 盖 面 有 环 型 凸 缘 与 箱底 止 口 配合 ,可 防止 堆 码 打滑 , 敞 口 箱 为 一 


般 包装 物 广 泛 使 用 的 周转 箱 


































































































壁 长 方形 箱 体 , 同 规格 箱 体 间 不 能 套装 ,箱底 及 沿 口 有 凸 缘 结构 , 堆 翅 时 






































敞 口 
有 止 口内 合 不 打滑 , 止 口 宽度 约 2 ~5mm, 般 合 深度 为 10mm, 常 用 于 储 装 各 种 大 宗 
物品 和 工业 零件 等 











敞 口 斜 壁 梯形 箱 ,四 周 侧 壁 为 斜面 , 斜 度 为 6% ~8% , 同 规格 空 箱 可 套装 ,可 节 
省 堆放 空间 1/2 ~ 173 , 侧 壁 有 加 强 筋 ,加 厚 壁 , 承 压强 度 低 , 装 物 后 上 下 箱 要 交叉 


堆 壤 ,防止 压 坏 下 箱 储存 物 ,常用 作 食品 和 农产品 包装 , 堆 埃 稳定 性 差 









































套装 式 周转 箱 





折 和 县 箱 ( 又 称 组 合式 ) , 箱 体 四 壁 及 箱底 之 间 用 合 页 或 贸 链 等 结构 连接 为 一 体 ， 
空 箱 时 可 拆 开 或 折 欠 成 平板 ,从 而 大 大 地 节省 存放 空间 ,但 堆 过 稳 定性 差 , 成 本 高 











折 炙 型 周转 箱 
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说 明 











间隔 式 结构 的 瓶 用 周转 箱 




















间隔 式 长 方形 箱 ,主要 
撞 破 损 ,其 中 还 有 一 种 半壁 式 结构 , 箱 体高 度 低 于 瓶装 物 高 度 ,箱底 内 也 有 中 间隔 
板 。 上 下 箱 堆 埃 时 ,下 箱 中 的 瓶颈 部 分 伸 和 上层 箱 中 底部 ,从 而 可 防止 周转 箱 滑动 








于 储 运 瓶 , 箱 底 内 有 中 间隔 板 , 储 运 玻璃 瓶 时 可 防止 胡 

















风 保 存 





网 络 式 通风 孔 的 周转 箱 





蔬菜 周转 条 有 工 型 (长方体 ) 、 开 型 〈 锥 体式 梯 
形体 ) 两 种 ， 对 其 有 和 承重、 跌落 、 堆 码 、 悬 挂 等 强 
度 要 求 和 卫生 性 要 求 。 

4. 周转 箱 的 结构 设计 

结构 设计 时 除了 满足 使 用 要 求 外 ， 还 需 考 虑 外 观 
美观 、 质 轻 节 料 、 低 成 本 、 便 于 清理 、 使 用 寿命 长 、 
易 加 工 、 环 保 性 好 等 因素 。 其 结构 特点 简介 如 下 : 

(1) 外 形 尺 寸 ” 选 择 适当 的 长 宽 高 比例 ， 要 适 




















网 络 式 通风 孔 箱 体 , 箱 体 四 周 及 底部 全 开设 通风 孔 , 用 于 储 运 水 果 、 蔬 菜 , 有 利通 











(4) 箱 壁 ”有 等 厚 平面 状 、 等 厚 瓦 楞 状 、 等 厚 
加 强 筋 状 等 。 一 般 壁 厚 以 满足 承重 的 情况 下 不 耗 用 过 
多 的 原料 为 原则 ， 如 PP 箱 一 般 壁 厚 为 2 ~ 3mm， 
HDPE 箱 壁 厚 为 2.5 ~4mm， 因 此 常 采 用 加 强 筋 方 式 
来 增强 和 增 刚 ， 加 强 筋 的 形式 按 周 转 箱 可 能 承受 的 压 
缩 变 形 、 扭 曲 变 形 、 刚 度 和 冲击 强度 等 状态 而 设置 ， 
如 承重 较 大 的 堆 埃 箱 ， 则 设置 垂直 筋 或 瓦楞 筋 。 加 强 
筋 的 厚度 应 大 于 箱 体 壁 厚 的 2 ~ 2.5 倍 ， 但 对 储 运 水 















































适 
应 储存 物 承 重 、 堆 志 、 搬 运 、 运 输 等 功能 要 求 ， 还 要 
考虑 材料 利用 率 、 加 工 性 、 低 成 本 、 美 观 、 轻 便 、 省 
力 、 标 准 化 和 系列 化 等 。 

(2) 框架 结构 ”应 有 足够 的 强度 ， 如 跌落 、 承 
重 、 堆 埃 、 防 消 、 抗 撞 等 强度 要 求 。 
框架 和 孔 格 结构 应 按 产 品 包装 要 求 、 负 重 及 箱 件 
用 途 设 计 ， 并 尽量 形成 系列 或 标准 化 。 

例如 瓶 类 周转 箱 ， 一 般 采 用 中 间 间 隔 式 结构 ， 可 
以 防止 玻璃 瓶 在 运输 过 程 中 瓶子 之 间 相 互 碰撞 而 破 
损 ， 同 时 还 有 增加 箱 体 刚 性 的 作用 。 蔬 菜 、 水 果 一 类 
周转 箱 箱 体 的 四 周 及 底部 应 有 网 络 式 通风 孔 ， 而 食品 
类 周转 箱 则 要 考虑 卫生 、 安 全 、 不 受 环境 污染 。 且 便 
于 冲洗 。 

(3) 箱底 ”有 平面 型 、 瓦 楞 型 、 空 格 型、 带 加 
强 筋 等 结构 ， 应 视 用 途 而 定 ， 且 保证 承重 ,不 损伤 储 
存 物 。 



















































































果 或 防 损伤 表面 的 物品 ， 周 转 箱 壁 应 采用 平滑 内 壁 ， 
加 强 筋 可 设置 外 侧 。 

(5) 其 他 ”为 提高 强度 ,减少 应 力 集中 ,各 转 
角 应 圆 弧 连 接 ， 边 缘 应 设计 突 缘 式 折 边 结构 。 另 外 ， 
为 了 便于 搬运 ， 箱 沿 应 设计 手 把 、 手 提 擒 攀 、 把 手 突 
缘 或 把 手 口 等 。 对 又 车 搬运 箱 ， 箱 底 应 设计 插入 
空间 。 

5. 周转 箱 常用 材料 

周转 箱 用 料 与 成 型 工艺 有 关 ， 主 要 成 型 工艺 是 注 
射 成 型 ， 其 次 还 有 挤 出 板 压制 粘 接 、 发 泡 模 塑 、 片 材 
热 成 型 、 热 挤 冷 压 成 型 等 。 

(1) 注射 箱 常用 材料 “注射 箱 常用 材料 是 HDPE 
及 共聚 PP， 其 MI 值 在 3 ~ 10g/10min 范围 内 。HDPE 
耐 低温 性 好 〈 -40% 下 还 有 币 性 ) ， 抗 冲击 ， 耐 候 性 
优 于 PP， 但 耐 热 性 及 强度 低 于 PP。PP 强度 、 刚 度 和 
耐 热 性 好 ( 比 HDPE 高 20%C ) ， 但 耐 低温 、 耐 紫外 线 
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和 耐候 性 差 ， 不 宜 于 寒冷 地 区 及 户外 使 用 。 因 此 ， 常 
将 两 者 共 混 配料 使 用 ， 或 采用 加 入 价格 较 高 、 耐 低温 
的 共聚 PP， 或 加 入 抗 紫 外 线 剂 组 成 改 性 PP 配方 料 。 
PP 及 HDPE 都 具有 质 轻 、 强 度 高 、 耐 化 学 药品 
性 好 、 防 潮 、 防 湿 、 无 毒 、 无 味 、 卫 生性 好 、 易 着 色 
及 表面 修饰 等 优点 ， 所 以 通常 两 种 料 都 可 用 作 周 转 
箱 ， 无 明显 选 料 界限 。 
另外 ， 为 了 提高 某 些 功 能 性 ， 如 提高 强度 、 降 低 
成 本 等 ， 也 常用 其 改 性 配方 料 ， 如 加 入 抗 静电 剂 、 加 
入 玻璃 纤维 增强 材料 ， 加 入 填充 填料 等 制作 特需 要 求 
的 周转 箱 。 
(2) 钙 塑 瓦楞 箱 ”和 钙 塑 瓦楞 箱 的 结构 与 纸 质 瓦 
杨 箱 相似 ， 是 由 质量 分 数 为 40% 以 上 CaC0; 填料 配 
制 的 高 填充 PE 配方 料 经 挤 出 片 材 、 压 制 瓦楞 板 后 再 
与 上 下 两 个 平 片 材 热 熔 粘 合 而 成 的 三 层 复合 板 ， 用 其 
再 经 剪裁 、 热 熔 焊 或 粘 接 成 箱 体 〈 一 般 都 带 盖 ) 。 其 
配方 料 为 : 树脂 为 HDPEZLDPE 共 混 ; 填料 为 轻 质 碳 
酸 钙 ; 其 他 包括 稳定 剂 、 抗 氧 剂 、 紫 外 线 吸收 剂 等 。 
其 具体 配方 参考 实例 见 表 17-91 。 




































































































































































冻 冷藏 条 件 下 ， 在 较 长 时 间 内 仍 可 处 于 低温 储存 状 
态 ， 从 而 大 大 改善 了 商品 的 储 运 条 件 ， 延 长 了 保鲜 、 
保质 期 。 因 PS 泡沫 料 耐 低温 及 耐 湿性 好 ， 因 此 也 常 
用 于 将 冰 块 等 保温 调节 剂 与 储存 商品 一 起 装 于 保温 箱 
中 ， 使 商品 在 相当 长 的 期 限 内 处 于 0% 以 下 的 保存 环 
境 下 ， 且 可 降低 外 界 渗 入 的 热量 ， 更 有 利于 保鲜 、 保 
质 储 运 。 因 此 ， 目 前 PS 泡沫 箱 应 用 极 广 ， 其 特点 
如 下 : 

1) PS 泡沫 体 热 导 率 、 强 度 及 成 本 随 密度 的 减 小 
而 下 降 , 但 当 密 度 降 至 32kg/m? 后 ， 如 再 下 降 ， 则 热 
导 率 反而 增加 ， 保 温 性 下 降 。 因 此 ， 应 按 需要 选用 箱 
体 材料 ， 如 要 保证 保温 隔 热 性 ， 则 选用 密度 为 
32kg/m 的 PS 料 最 好 ,为 了 降低 成 本 ,也 可 选用 
25kg/m? 的 料 ， 但 密度 再 低 ， 则 压缩 强度 太 差 ， 密 度 
为 30kg/m 时 ， 压 缩 强度 可 达 8.9MPa; 密度 为 
26kg]m3 时 ， 压 缩 强 度 为 7.6MPa; 密度 为 20kg/m 
时 ， 压 缩 强 度 为 只 有 5. 5MPa。 

2) 为 了 便于 搬运 、 堆 吉 稳 定 和 有 一 定 的 承重 能 
力 ， 箱 体 的 壁 厚 要 大 于 高 度 的 0.08 倍 ， 一般 取 15 ~ 
20mm; 单个 箱 体 占 地 面积 应 大 于 0.2m2 ， 高 度 为 
100mm 左右 ， 各 拐角 用 R > 10mm 的 圆 角 过 渡 相 连 ， 
堆 埃 高 度 在 2. 2m 左右 为 宜 。 

3) PS 泡沫 料 耐 低温 性 好 ， 但 耐 热 性 差 ， 最 高 使 
用 温度 为 75C 左右 ， 故 PS 箱 只 宜 作 低 温 储 运 使 用 ， 
可 作 快 餐 食品 ( 如 盒饭 、 包 子 、 人 馒头 、 饺 子 等 ) 储 
运 保温 箱 。 










































































































































































表 17-91 钙 塑 瓦楞 箱 料 参考 配方 
(单位 : 质量 份 ) 
材料 表面 板 瓦楞 板 
LDPE 15 10 
HDPE 45 40 
轻 质 碳酸 钙 40 50 
便 脂 酸 锌 0.5 0.5 
人 硬 脂 酸 钢 0.5 0.5 
抗 氧 剂 CA 0.05 0.05 
抗 氧 剂 DLTP 0. 025 0.025 
紫外 线 吸收 剂 UV531 0.1 至 
钙 塑 瓦楞 板 箱 无 毒 ， 无 味 ， 安 全 ， 了 卫生， 具有 优 
异 的 防 恬 、 耐 人 蚀 、 防 潮 和 耐 湿 等 作用 ， 即 使 各 种 液体 











包装 容器 破裂 ， 流 出 的 液体 介质 直接 接触 钙 塑 箱 ， 它 
也 能 保持 良好 的 湿 强 度 ， 对 商品 有 良好 的 保护 作用 ， 
故 特别 适用 于 储 运 农药 、 化 学 试剂 、 日 化 产品 等 危险 
品 、 腐 蚀 性 液体 包装 物品 ， 还 常用 作 食品 、 日 杂 商 品 
周转 箱 。 此 外 ， 其 刚性 好 ， 抗 压强 度 高 ， 力 学 性 能 与 
纸 质 瓦楞 板 相 似 ， 成 本 低 ， 可 多 次 反复 使 用 ， 废 弃 物 
也 可 回收 复制 ， 但 其 表面 摩擦 因数 低 ， 故 堆 捆 稳定 性 
比 牛 皮 纸 瓦楞 板 箱 差 。 尽 管 如 此 ， 其 市 场 苋 争 能 力 还 
很 高 ， 应 用 很 广 ， 有 部 分 已 用 于 代替 木质 箱 ， 国 家 标 
准 为 GB/T 6980 一 1995 。 

(3) PS 泡沫 塑料 箱 ”PS 泡沫 塑料 可 用 作 保 温 隔 
热 周 转 箱 ， 冷 藏 冷冻 储存 箱 储 运 鱼 、 海 鲜 、 虾 等 水 产 
品 及 鲜花 、 时 令 鲜 果 等 商品 。 它 可 使 储存 物 在 脱离 冷 















































































































































(4) 其 他 箱 体 ” 除 上 述 几 种 常用 塑料 箱 外 ， 还 
有 以 下 几 种 塑料 箱 体 : 
1) 热 挤 冷 压 箱 。 一 般 常 用 于 加 工 高 填充 、 流 动 
性 较 差 的 料 ， 制 作 形 状 简单 、 尺 寸 较 小 、 小 批量 低 价 
位 的 制品 ， 其 设备 投资 少 ， 成 本 较 低 。 
2) 旅行 箱 。 旅 行 箱 为 旅行 中 盛装 衣物 、 文 件 及 
日 用 品 的 包装 箱 ， 软 质 旅行 箱 用 帆布 和 皮革 制作 ， 硬 
质 旅 行 箱 用 塑料 和 塑 皮 复合 制作 。 硬 质 旅行 箱 的 优点 
是 防盗 及 防 压 。 

塑料 旅行 箱 的 制作 材料 为 ABS， 其 优点 为 外 表 美 
观 、 表 面 易 装饰 处 理 及 冲击 强度 高 等 。 

塑料 旅行 箱 制作 方法 为 : ABS 挤 出 成 片 一 片 材 热 
成 型 需要 形状 箱 体 一 箱 体 组 合 〈 用 五 金 件 、 粘 合 等 
方法 ) 。 其 他 也 可 采用 双 片 吹 塑 成 型 等 工艺 制作 各 种 
用 途 的 箱 体 ， 如 公文 箱 、 工 具 箱 、 电 动工 具 包 装 


箱 等 。 
三 、 塑 料 桶 
塑料 桶 一 般 是 指 容积 为 75 ~ 1000L 的 塑料 桶 型 容 
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器 ,广泛 用 于 盛装 液态 或 粘液 态 物质 ， 如 饮用 水 、 饮 
料 、 啤 酒 、 酒 、 酱 油 、 醋 、 果 汁 、 食 用 油 等 。50L 以 
上 的 全 塑 桶 正在 逐步 代替 金属 桶 ， 广 泛 用 于 包装 酸 
类 、 碱 类 、 酯 类 、 盐 类 和 汽油 、 ee 
化 工 品 、 农 药 、 医 用 原料 、 化 学 试剂 、 溶 剂 、 洗 涤 
剂 、 涂 料 、 油 墨 等 介质 。 鲜 nn 
塑 工业 桶 ， 采 用 超 高 相对 分 子 质 量 或 高 相对 分 子 质 
量 、 高 密度 PE 制作 ， 具 有 很 高 的 强度 和 刚度 ， 人 允许 
像 钢 桶 一 样 装 印 ， 使 用 寿命 长 ， 性 能 完全 满足 《 国 
际 海上 危险 品 货物 运输 规则 》 中 有 关 危 险 品 包装 容 
右 的 要 求 ， 现 已 被 各 国 广泛 用 于 运 装 危险 品 。 此 外 ， 
还 有 城市 垃圾 收集 桶 也 广泛 采用 塑料 大 桶 ， 容 量 
240L、600L 和 lm3 等 不 同 规格 。 

1. 塑料 桶 的 性 能 及 结构 特点 

(1) 外 形 尺 寸 ” 塑 料 桶 的 外 形 尺寸 按 储 运 物质 
的 容积 大 小 设 定 ， 但 要 考虑 安全 、 实 用 、 美 观 、 国 际 
通用 性 〈 对 出 口 产品 ) 和 加 工 性 等 因素 。 按 形状 可 
分 为 圆 形 和 和 珑 形 两 类 ， 圆 形 桶 易 加 工 ， 抗 冲击 性 好 ， 
壁 厚 均匀 ,但 占 空间 比 矩 形 桶 大 ， 空 间 利用 率 仅 为 
75% 。 拢 形 桶 空间 利用 率 高 ， 堆 埃 稳 定性 好 ， 但 加 工 
性 及 力学 性 能 不 及 圆 形 桶 ， 尤 其 在 拐角 处 壁 薄 ， 易 应 
力 集中 , 平 壁 中 心 较 厚 ， 受 压 时 壁 部 会 鼓 胀 ， 隔 角 处 


















































































































































































































































塑料 桶 容积 的 大 小 还 与 成 型 工艺 有 关 ， 注 射 桶 
的 容积 一 般 在 5L 以 上 ， 常 为 敞 口 桶 ， 且 配置 桶 盖 和 
擒 襟 。 挤 吹 桶 容积 为 5 ~ 200L， 滚 塑 桶 容积 可 达 
240 ~ 1000L。 

(2) 使 用 性 能 首先 要 保证 有 足够 的 强度 及 刚 























图 17-82” 桶 体 加 强 结构 





间 





a) 承 高 内 压 桶 底 结构 b) 设计 增强 带 便 于 滚动 的 塑料 桶 


l 口 可 分 为 散 口 及 小 口径 两 类 ， i de 
体 ， 如 在 桶 提 手 处 设计 空气 人 项 倒 时 空气 注入 桶 
ee 
不 会 倾 涌流 消 。 桶 底 及 拐角 处 用 大 圆 弧 连 接 ， 使 残 液 
完全 倒 出 ， 不 留 死角 ， 以 利于 保证 下 次 装 料 的 成 分 及 
质量 。 

(3) 防 漏 与 防 渗 漏 ”由 于 多 数 塑料 桶 用 于 盛装 
液态 物料 ， 所 以 桶 盖 〈 或 瓶 盖 ) 与 桶 口 必须 具有 良 
好 的 密封 性 。 对 一 般 密 封 要 求 的 敞 口 桶 ， 常 采用 桶 口 
和 桶 盖 止 口 密封 结构 ， 对 盛装 腐蚀 性 液体 、 汽 油 等 的 
塑料 桶 应 采用 螺纹 密封 结构 ， 必 须 保 证 密封 和 坚固 ， 
口径 宜 小 不 宜 大 ， 且 桶 体 采用 阻隔 性 材料 ， 严 防 
渗 漏 。 

(4) 功能 性 ”对 有 功能 性 要 求 的 盛装 物 ， 需 按 
要 求 选 用 适当 的 桶 材料 及 结构 ， 如 要 求 耐 高 温 、 耐 低 
温 、 耐 辐射 性 等 。 又 如 需 观 察 桶 内 盛装 物 容量 的 桶 
体 ， 则 桶 身 应 设计 有 透明 视窗 口 ; 桶 体 装 有 泵 和 计量 
器 的 药 液 包 装 桶 ， 可 供用 户 定量 取 包 装 液 ， 用 完 后 可 
直接 重新 灌 装 新 料 ， 不 必 清 洗 ， 安 全 卫生 ， 无 污染 。 
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性 ， 能 承受 冲击 、 挤 压 、 跌 落 、 码 埃 承 压 、 滚 翻 、 
挂 等 各 种 作用 力 。 因 此 ， 结构 上 要 采取 一 些 措 施 ， 大 
壁 厚 、 加 强 筋 、 圆 角 设 计 等 ， 如 图 17-82 所 示 。 对 承 
受 较 大 内 压 的 塑料 桶 ， 桶 体 底部 也 应 设计 内 上 四， 使 容 
器 具有 较 高 的 冲击 强度 。 在 图 17-82a 中 ,设计 有 渐 
变 的 底 边 外 轮廓 1、 一定 宽度 的 平面 支撑 部 分 3、 较 
大 的 内 圆 弧 拐 角 部 分 2 和 较 短 的 凸 拱 长 度 4， 是 比较 
合理 的 一 种 设计 。 据 有 关 资 料 介绍 ， 渐 变 的 外 轮廓 1 
其 圆 弧 半径 可 取 容 器 直 径 的 1.5 倍 。 
在 容量 较 大 的 桶 体 的 侧 壁 ， 如 图 17-82b 所 示 ， 
设计 两 条 增强 带 ， 既 能 提高 桶 的 环 向 强度 ， 也 可 以 用 
来 搬运 时 滚动 。 此 外 ， 大 口径 的 薄 壁 桶 ， 为 了 增加 刚 
性 常 将 口 部 边缘 设计 成 圈 边 结构 。 
塑料 桶 应 有 利于 堆 埃 、 搬 运 和 倾倒 储存 物 ， 桶 体 
面积 及 高 度 配 比 要 适当 ， 应 设 有 堆 苹 止 口 保证 堆 埃 稳 
定 ， 不 滑 移 。 桶 体 按 容量 大 小 及 搬运 方式 设计 扒 襟 、 
把 手 、 帅 钩 、 扣 环 等 结构 。 大 多 数 塑料 桶 都 有 桶 盖 ， 













































































2. 塑料 桶 用 料及 加 工 

塑料 桶 常用 材料 有 PP、HDPE、HMWHDPE、 
PC、UMWHDPE 等 。 
注射 桶 常用 PP 和 HDPE 料 ， 
(5L 左右 ) 的 包装 桶 。 

挤 吹 桶 可 用 HDPE、PC、PA、HMWHDPE、UM- 
WHDPE 料 ， 加 工 5 ~200L 容器 ， 可 用 于 生活 及 工业 
各 种 液体 的 包装 ， 如 50L 以 上 全 塑 桶 、200L 双 工 环 
全 塑 桶 、PE 内 衬 塑钢 桶 等 。 

深 塑 桶 常用 HDPE 料 制 作 240 ~ 1000L 容积 大 型 
塑料 桶 ， 如 城市 垃圾 桶 等 。 


四 、 滚 塑 中 空 制品 


滚 塑 中 空 制品 是 指 用 滚 塑 工 艺 制作 的 塑料 中 空 制 
品 ， 其 用 途 广 ， 品 种 多 ， 容 器 类 有 化 工 储 炙 、 储 槽 、 
储 车 、 压 力 容 器 内 衬 、 水 锥 、 油 箱 、 甘 电池 过 体 、 食 








一 般 作 广 口 小 容量 
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品 容器 、 发 醇 翁 等 ， 城 建 中 有 垃圾 桶 、 大 型 排污 管 
化 姜 池 、 路 障 路 标 、 房 屋 分 隔 板 ; 壳 体 类 制品 有 小 型 
船体 、 玩 具 车 体 、 机 电 产 品 壳 体 、 驾 船体 、 导 航 灯 座 


等 ; 汽车 上 用 作 保 险 杠 、 仪 表 板 。 飞 机 上 也 广泛 采用 









































































































































表 

















6) 
lmm, 大 型 承重 竺 
为 1.6 ~12. 7mm ， 





看 图 案 花纹 复印 性 一 般 。 
制品 壁 厚 决定 于 使 用 要 求 ， 最 小 壁 厚 应 
ss 50mm ， 


大 于 
一 般 壁 厚 

















随 塑料 流动 性 而 








而 变化 常用 材料 的 

















































































































































































































































































































滚 塑 制品 ， 如 波音 777 机 中 就 有 280 多 种 深 塑 件 。 其 。” 壁 厚 见 表 17-93。 
他 还 有 滑雪 板 、 冲 浪 板 、 水 坝 、 广 告 模型 、 服 装 模 表 17-93 常用 材料 的 壁 厚 (单位 : mm) 
特 、 、 手推车 、 箱 包 、 和 餐桌 、 玩 具 等 。 塑料 品种 最 低 壁 厚 最 高 壁 厚 
. 滚 塑 工艺 的 特点 PE 0.8 20 
ea 批量 大 型 中 空 制 品 的 一 种 可 择 PA 0.9 32 
用 的 重要 方法 ， 它 生产 准备 周期 短 ， 投 资 少 ， 可 变性 Pe 1 10 
强 (改变 材料 、 色 泽 、 制 品 尺 寸 及 形状 ) ， 所 以 是 特 PVC 0.7 15 
别 有 利 于 开发 新 产品 的 一 种 工艺 。 与 其 他 中 空 制品 生 PET 0.9 14 
产 工 艺 相 比 ， 其 优 缺 点 见 表 17-92。 交 联 PE 1.0 50 
ee 深刻 成 型 上 厚 尽量 均匀 ， 也 可 生产 辟 厚 不 等 的 制 
ee i i 品 ， 但 壁 厚 变 化 不 能 过 于 悬殊 ， 而 且 壁 厚 变化 通常 内 
模具 成 本 © O x 加 能 设计 在 制品 的 外 壁 。 
原料 限制 x O | O 双 壁 制品 的 两 内 壁 间 必须 留 出 让 熔 料 流动 的 通 
原料 利用 率 O x O x 道 ， 最 小 壁 间距 >31， 一般 为 51 (1 为 制品 壁 厚 )， 如 
成 型 速度 O 0 © 0 图 17-83 所 示 。 
制品 内 应 力 @ x x 0 
制品 性 能 O O O O 
多 品种 平行 生产 加 X X X 3 
生产 少量 制品 O O 〇 x O 〇 一 
生产 大 量 制品 x O @ O 
复杂 制品 @ x O x 
带 柑 件 成 型 © x G@ 有 
大 容器 oO x x 0 
细 口 制品 成 型 (@) © x x 
证 一 一 图 17-83 ”最 小 壁 间距 实例 
内 表面 粗糙 度 @ x @ 0 7) 两 面 交接 处 应 设 圆 弧 过 渡 ， 两 面 夹 角 应 大 于 
颜色 更 换 © x x 9 或 等 于 90。， 圆 角 半 径 及 夹 角 大 小 ， 与 塑料 的 流动 性 
。 > < 5 及 应 力 敏感 程度 有 关 ， 流 动 性 差 、 对 应 力 敏 感 的 料 ， 
-一 一 则 圆 角 半 径 及 夹 角 应 大 些 ， 一 般 圆 角 半 径 为 5 ~ 
注 ，@ 为 好 或 有 利 ;O 为 一 般 ; x 为 不 好 或 不 利 。 DS ee 17 抽 。 
2. 滚 塑 制品 的 结构 特点 表 17-94 ”最 小 贺 角 半径 及 夹 角 值 
1) 可 制作 较 大 尺寸 (容积 100m3 以 上 ) 和 复杂 最 小 内 角 | 最 小 外 角 | 是 小 邻 面 
形状 中 研制 品 ， 但 不 宜 制 作 大 平面 空心 制品 。 加 全 避 和 | 和 8ymm | 半径 /im | 来 角 /(o] 
2) 可 制作 热塑性 及 热固性 塑料 、 泡 沫 塑料 、 多 PE 3.2 1.5 30 
层 复合 塑料 、 玻 璃 纤维 增强 及 填充 改 性 塑料 中 空 EC 3.2 2.0 30 
制品 。 PA 4.8 2.4 20 
3) 可 制作 单 层 壁 或 双 层 壁 的 制品 ， 外 形 带 侧目 让 二 = 
冲 、 侧 孔 、 带 加 强 筋 、 含 螺纹 或 金属 般 件 的 制品 及 开 
放 式 和 密闭 式 制 品 。 8) 加 强 肋 。 为 加 强制 品 强度 或 减少 大 平面 制品 
4) 制品 内 应 力 小 ， 尺 寸 稳 定性 好 ， 尺 寸 精度 不 变形 ， 常 采用 加 强 筋 结构 ， 但 除了 容 右 底部 可 成 型 实 
高 (一 般 为 上 5$% 左右 ) 。 心 筋 外 ， 一 般 采 用 波纹 形 空心 筋 ， 图 形 及 尺寸 如 图 
5) 制品 内 壁 只 能 随 外 形 尺 寸 形状 自由 形成 ， 外 17-84 所 示 。 
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图 17-84 ”加强 筋 、 脱 模 斜 度 结构 实例 


a) 波纹 形状 的 加 强 筋 b) 内 接触 式 加 强 筋 


9) 脱 模 斜 度 。 除 了 圆 球形 制品 可 不 设 脱 模 斜 度 外 ， 
大 多 数 有 侧 壁 的 制品 都 要 设计 脱 模 斜 度 ， 尤 其 深 拉 深 制 































































































c) 设计 脱 模 斜 度 
17-84c 所 示 ， 沿 分 型 线 切 开 即 可 成 为 两 件 制品 。 

3. 滚 塑 工艺 及 选 料 

深 塑 工艺 及 用 料 已 在 前 面 章节 中 分 别 介绍 过 ， 本 
小 节 仪 进行 综述 。 























(1) 滚 塑 工艺 按 壁 层 结构 ， 滚 塑 制品 可 分 为 单 
层 料 ， 及 多 层 料 两 类 ， 按 深 塑 时 加 料 方式 可 分 为 连续 式 
包括 一 步 法 、 两 步 法 及 多 步 法 ) 及 间歇 式 两 类 。 
单 层 料 制品 都 采用 一 次 加 料 滚 塑 成 型 。 当 滚 塑 两 
































层 料 制品 时 ， 如 先 加 一 种 料 ， 滚 塑 预 成 型 后 再 加 第 二 
种 料 深 塑 包 禾 于 预 成 型 品 内 表面 ， 冷 却 后 即 可 制 成 




















品 ， 表 面 有 花纹 和 图 案 ,侧面 有 凸凹 的 制品 都 应 取 较 大 
的 脱 模 斜 度 。 部 分 塑料 的 脱 膜 角 度 见 表 17-95。 
表 17-95 部 分 塑料 的 脱 模 角度 
人 内 脱 模 角 /(" ) 外 脱 模 角 /(*) 

” ”| 最 小 | 最 佳 | 花纹 面 | 最 小 | 最 佳 [花纹 面 (其 中 

PE 0 1 2 1 2 3 

PVC 0 1.5 2.5 1 2 3 

PA 1 1:5 2.5 1 4 

PET 1 二 5 2,5 1.3 3 4 

PC TS 2.0 353 2 4 9 























10) 符 件 。 嵌 件 设 计 应 注意 以 下 两 点 ; 
Qa 符 件 不 应 有 锐 边 和 锐角 。 
@ 内 件 的 设置 应 尽 可 能 少 。 舱 件 多 了 可 能 在 成 
型 时 引起 收缩 不 均匀 ， 而 导致 制品 的 变形 。 
11) 螺纹 应 优先 选用 梯形 公制 粗 牙 螺纹 和 锯齿 
形 螺 纹 。 直 径 较 小 的 外 螺纹 ， 可 采用 预 埋 螺栓 的 技术 
来 实现 。 另 外 ， 要 注意 螺纹 配合 不 宜 过 紧 ， 路 合 长 度 
不 能 太 长 ， 一 般 选 用 的 数据 见 表 17-96， 为 了 避免 应 
力 集中 ， 在 螺纹 的 始 端 应 设 有 人 台阶， 根部 也 不 允许 有 
尖 角 ， 而 应 代 以 圆 角 。 
表 17-96 螺纹 的 顺 合 长 度 
(单位 : cm) 
10 ~20 | 20 ~60 
6~8 8~9 
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螺纹 直径 





1~3 3~6 6~10 




















嘴 合 长 度 |1.5~4.514.5~4.8| 4.8~6 























12) 孔 。 由 于 功能 上 的 需要 而 设置 的 孔 ， 应 根 
据 孔 的 类 型 具体 处 置 。 壁 面 上 贯穿 制 件 的 孔 ， 可 以 在 



































两 层 复 合 料 制 品 ， 该 工艺 称 为 间 葡 式 深 塑 法 。 但 如果 
两 种 料 同 时 加 入 ， 一 种 加 入 模 腔 内 ， 另 一 种 加 入 设置 
在 模 腔 内 的 投料 装置 中 ， 成 型 时 先 将 模 腔 料 深 塑 成 
型 ， 然 后 不 停机 将 投料 器 中 的 料 再 加 入 模 腔 中 进行 第 
二 次 深 塑 成 型 制 成 复合 料 深 塑 制品 ， 则 称 其 为 连续 式 
滚 塑 成 型 ， 因 其 在 模 内 两 次 投料 ， 故 又 称 为 两 步 法 。 
如 果 用 该 原理 加 工 多 层 料 制品 ， 则 称 为 多 步 法 。 这 种 













































































[ 艺 设 备 复 杂 ， 工 艺 条 件 控制 困难 ， 所 以 目前 又 开发 
了 一 步 法 滚 塑 工艺 。 
一 步 法 滚 塑 工艺 现 主 要 用 于 加 工 发 泡 塑 料 滚 塑 制 





























品 ， 其 原理 是 采用 专用 设备 将 发 泡 原 料 与 非 发 泡 原料 
一 起 投入 模 腔 中 ,但 非 发 泡 原 料 比 发 泡 原料 密度 大 、 
比热容 低 或 粒度 尺寸 小 ， 则 深 塑 时 非 发 泡 料 会 先 贴 必 
于 模 腔 表面 熔融 成 型 ， 组 成 实体 表面 ， 然 后 发 泡 料 再 
贴 覆 于 实体 表层 且 熔 融 发 泡 组 成 内 层 ， 冷 却 后 即 可 制 
成 结 皮 结构 发 泡 制品 。 

(2) 滚 塑 成 型 工艺 条 件 

1) 设备 及 模具 。 滚 塑 成 型 需 采 用 专用 的 设备 和 








































































































制品 成 型 后 进行 后 加 工 或 者 在 孔 的 部 位 设置 绝热 塞 

















模具 ， 由 专业 生产 广 供应 。 其 设备 有 各 种 形式 的 双向 





























子 ， 阻 碍 流动 的 树脂 附着 模具 而 形成 孔 。 壁 面 有 巴 出 
或 凹 进 的 孔 ， 在 设计 时 可 设计 成 不 通 孔 ， 待 制品 成 型 
后 根据 需要 的 深度 切割 即 可 。 此 外 ， 也 可 将 两 个 制 件 
设计 成 一 体 ， 成 型 后 一 剖 为 二 ， 形 成 开 孔 结构 ， 如 图 



























































转动 装置 ， 可 供 固 定 模具 后 双向 滚动 ; 有 加 热 装 置 及 
冷却 系统 、 电 气 控制 系统 、 时 间 控 制 系统 及 装卸 模 
具 、 加 料 等 辅助 装置 。 设 备 形 式 很 多 ， 可 按 制 品 大 
\、 形 状 及 批量 选用 。 
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模具 是 按 制品 尺寸 形状 及 深 塑 工艺 而 设计 的 专用 































































































些 ， 如 玻璃 纤维 含量 为 10% (质量 分 数 ) 的 LDPE 
[ 具 ， 成 型 时 几乎 无 成 型 压力 ,但 要 经 受 反 复 加 热 冷 。 制品 ，MI 值 为 10 ~ 27g/10min; 纤维 长 度 为 0.4 ~ 





却 的 温度 交 变 应 力作 用 ， 因 此 应 选用 热 疲劳 性 能 及 热 。” 3. 2mm; 如 果 玻 璃 纤维 含量 高 于 临界 值 ， 则 制品 内 层 

传导 性 能 较 好 的 金属 材料 制作 。 加 工 腐蚀 性 塑料 的 模 。 ”会 裸露 纤维 ， 且 呈现 起 伏 波纹 。 

具 ， 还 需 具 有 耐 蚀 性 。 热固性 增强 塑料 制品 有 两 种 加 工 方法 ， 其 用 料 也 
模具 腔 内 应 光 整 平滑 ， 便 于 熔 料 流动 ， 无 清 料 死 。” 上 略 有 不 同 。 

角 ， 开 模 分 型 面 必须 密 合 ， 开 模 后 便于 制品 脱 模 及 清 QD 预 成 型 法 ， 即 先 用 与 热固性 树脂 相 容 性 好 的 





除 模 腔 中 的 残留 杂 物 。 








2) 选用 原料 。 滚 塑 成 型 可 加 工 发 泡 塑 料 、 热 塑 
性 塑料 及 其 增强 或 填充 塑料 、 热 固 性 增强 塑料 和 多 层 





热塑性 塑料 (如 PE、PS、ABS 等 ) 与 25 ~100mm 的 
短 切 玻璃 纤维 (含量 为 40% ) 先 滚 塑 成 预 成 型 坏 ， 
然后 再 加 入 热固性 树脂 滚 塑 成 热固性 增强 塑料 滚 塑 制 














的 品种 (注射 六 














复合 塑料 制品 。 选 用 的 塑料 品种 应 具有 适当 的 流动 
性 ，MI 值 低 于 注射 料 而 高 于 挤 出 及 吹 塑 料 。 热 塑性 
塑料 应 采用 深 塑 级 品种 ， 如 PE 取 MI = 1 ~ 20g/10min 
一 般 MI=1.5 ~50g/10min)。 热 固 性 
塑料 一 般 制 作成 增强 塑料 制品 ， 选 用 流动 性 较 好 的 不 
饱和 聚 栈 或 聚氨酯 等 树脂 为 原料 。 多 


吕 
口 口 














层 复 合 材料 的 选 








料 较 复杂 ， 一 方面 选用 的 








内 外 层 料 物性 要 满足 制品 使 
用 性 能 要 求 (如 盛装 腐蚀 性 溶液 滚 塑 容器 ， 其 外 层 











料 应 具有 强度 及 刚性 ， 内 层 料 应 具有 
方面 两 层 料 间 相 容 性 要 好 ， 和 否则 两 层 中 间 还 需 设置 粘 























时 蚀 性 ) ， 另 一 











为 














结 层 料 。 男 外 ， 内 外 层 料 的 流 变 特性 及 热 胀 冷 缩 等 特 

















应 适当 ， 防 








性 要 匹配 ,第 二 层 料 的 熔点 应 比 第 一 层 料 的 低 ， 
动 性 要 好 ， 且 第 一 层 料 的 熔融 粘度 应 高 一 些 ， 





胆 流 


厚度 也 











止 模 具 停止 旋转 装 
生 流 消 导 致 厚度 不 均 及 缺 料 等 弊端 。 
使 用 的 原料 可 以 用 颗粒 、 粉 料及 配方 料 ， 一 般 颗 


中 








第 二 层 料 时 第 一 层 料 发 


树脂 及 助 剂 配 


强度 制品 ， 增 强 效 呈 
如 玻璃 纤维 含量 为 30% ， 长 度 为 25mm 的 不 饱和 聚 酯 
其 拉 伸 强度 可 达 70 ~ 80MPa; 玻璃 纤维 长 
含量 为 40% 的 制品 ， 拉 伸 强 度 >250MPa。 


增强 制品 ， 


的 尺寸 形状 选 
具 转 速 及 加 料 量 。 


量 直接 影响 制品 的 壁 





























， 如 果 加 热 固 化 则 选 








用 粘度 高 
化 则 选用 粘度 <0.6Pa . s 的 树脂 。 


些 的 树脂 ， 和 常温 固 


@) 预 混 法 ， 即 直接 将 长 度 <25mm 的 玻璃 纤维 与 








所 成 配方 料 ， 加 入 模具 中 深 塑 固化 成 型 。 
其 玻璃 纤维 含量 一 般 <20% ， 
仅 用 于 强度 要 求 不 高 的 场合 。 预 成 型 法 可 制作 大 型 高 





这 种 制品 的 强度 不 高 ， 




















100mm,，, 


明显 ， 如 同 手 糙 





或 喷 塑 增强 制品 ， 


3) 成 型 工艺 条 件 。 根 据 树 脂 的 流 变 特性 和 制品 

















加 料 














访 涵 陆 


o 











， 加 料 后 再 进行 加 热 。 对 了 





用 适当 的 滚 塑 成 型 温度 、 滚 塑 时 间 、 模 


二 厚 ， 应 经 计算 和 试制 确 


每 次 按 计量 加 料 ， 加 料 前 模具 应 保持 初始 温 











F 多 层 料 制品 ， 应 更 精确 


粒 料 直径 为 3 ~ 5mm， 粉 料 为 粒度 为 180 ~ 250hm 公制 加 料 量 ， 保 证 各 层 料 的 厚度 比例 才能 保证 制品 的 























(60 ~80 目 ), 投入 的 粒 料 





尺寸 必须 均匀 ， 配 方 料 还 


使 用 性 能 。 男 外 ， 























投放 下 一 层 料 时 ， 上 一 层 料 应 已 达 




















必须 充分 混合 。 到 设计 厚度 ， 且 处 于 熔融 而 不 发 生 自 重 流 消 状 态 。 
热塑性 增强 塑料 制品 选用 树脂 的 MI 值 应 高 一 几 种 深 塑 制品 成 型 工艺 见 表 17-97。 
表 17-97 几 种 深 塑 制品 的 成 型 工艺 
塑料 品种 制品 原料 工艺 其 他 
配方 料 : 
1) LDPE (密度 为 0.92 _ 
en 茶 汽 加 热 :0.59MPa x ”此 法 可 制作 表层 为 实体 
500mm x 500mm x J ee ”| 15min 或 0.98MPa x 5min; | 塑料 (如 PP PC、PA 等 )， 
500mm 的 泡沫 块 25 Et 交尾 沪 降 压 冷却 ;模具 双向 转速 | 芯 层 为 LDPE 发 泡 体 的 三 
| in 层 结 构 制品 
0.94g/cm’ ,MI =3g/10min, 粒 
度 为 150pm(100 目 )) 
发 泡 塑 料 1)300% x Smin, 滚 塑 


层 复合 料 ) 





泡沫 容器 (外 层 
1 ~ 2mm， 攻 层 ' 洲 
8mm 发 泡 体 , 内 层 为 
2mm 的 实体 组 成 三 





复合 料 : 外 层 用 密度 为 
0.923g/cm’ 、MI = 4g/10min, 
粒度 为 180 ~ 250hm(60 ~ 80 
目 ) 的 LDPE 粉 料 ; 芯 层 用 含 
发 泡 剂 PE 粉 料 ; 内 层 用 密度 
为 0.92g/ems ,MI =7g/10min ， 
粒度 为 180 ~ 250hm(60 ~ 80 
目 ) 的 PE 粉 料 








外 层 

2) 投 入 发 泡 PE 滚 塑 
5min( 尚未 发 泡 ) 

3) 投 入 内 层 料 滚 
塑 12min; 

4) 继续 加 热 300%C x 
5min, 发 泡 料 发 泡 ,冷却 
脱 模 即 可 



























































































































































.1176 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
塑料 品种 制品 原料 工艺 其 他 
可 作 200 ~ 2000L 具有 出 低温 . 抗 冲击 而 
0 罕 蚀 、 硬 应 力 开 异 、 耐 汽 
桶 \ 垃 圾 桶 、 化 工 原 美国 菲 利 浦 公司 专 用 料 ,如 
交 联 PE 料 容器 工业 蓄 电 Marlex100 、MarlexC150 等 品种 加 油 、 耐 热 , 抗 峰 变 及 超 强 的 
2 ~ 要 性 等 优良 物性 , 且 具 有 
和 和 转 地 让 1 良好 的 形状 记忆 功能 
箱 等 
预 成 型 法 (制品 厚度 为 制品 具有 高 强度 特性 ， 
1) 预 成 型 件 配料 :玻璃 纤维 | 3 ~5mm) 如 玻璃 纤维 含量 为 30% 
长 为 25 ~ 100mm, 含量 为 预 成 型 件 : 按 选用 树脂 | 长 度 为 25mm 的 UP 增强 
热固性 增 大 型 高 强度 复杂 | 30% ~40% ,树脂 为 PS .PE 和 | 选择 温度 、 深 塑 时 间 及 型 | 料 , 拉 伸 强度 可 达 70 ~ 
强 塑料 “| 形状 制品 ABS 等 注射 级 品种 坯 定 型 时 间 ; 达到 设 定 厚 | 80MPa, 拉 伸 模 量 为 5500 ~ 
2) 热固性 树脂 为 UP 或 PU | 度 后 投入 热固性 树脂 , 按 | 7000MPa; 弯曲 强度 为 
及 固化 剂 (粘度 为 0.6Pa . s) | 固化 工艺 要 求 选择 滚 塑 | 150 ~200MPa, 弯曲 模 量 为 
温度 和 时 间 8000 ~ 12000MPa 
两 步 法 成 型 : 
外 层 成 型 : 装 料 量 为 
2.27kg, 加 热 343%C x 
外 层 料 为 尼龙 6 粒 料 30min, 氮 气 保护 20min 冷 
pg 盛装 酸 、 水 、 腐 蚀 粘 接 层 料 为 聚 烃 烯 接 板 马 | 却 15min, 外 层 厚 为 6.4mm 高 9 
全 所 类 “| 试剂 的 容器 或 食品 | 来 酸 本 内 层 成 再 : 装 料 量 为 |p 主人 
包装 容 咒 内 层 料 为 LLDPE 粒 料 , 粒 | 0.23kg, 深 塑 时 间 为 “ ae 
度 为 0. 5mm(35 目 ) 4min, 空 气 冷 却 5min, 水 
冷 10min, 壁 厚 为 1. 6mm; 
滚 塑 转速 为 grvmin ,转速 
比 为 4:1 
1) 齐鲁 石化 LLDPE 
(DFDA7042) 薄膜 级 料 , 密度 
> 3 
3 0 nM 肖 册 工艺 性 好, 可 各 
de (350% ) ,力学 性 能 优良 ， 
pE 混合 料 | ， 海洋 养殖 用 小 船 | 2) 齐鲁 石化 HDPE, 深 塑 级 加 拉 伸 强度 为 Ts 串 
加 体 , 大 型 储 模 (DMDA 7154 )， 密 度 为 a 
0.954g/cm?, MI = 7.5g/ ee mm 守 
10min; 配 比 70:20 ;混合 造 粒 ， 则 强度 为 46:70MEPs 
粉碎 , 粉 料 粒度 为 230km(80 
目 ) ,MI =2.73g/10min 
1) 树 脂 用 高 MI 值 LDPE， 
(如 PEP-440 .530 .4690 等 ,MI 可 明显 提高 抗 括 裂 强 
热塑性 容器 值 为 10 ~ 27g/10min, 密度 为 加 度 、 刚 性 、 拉 伸 强 度 、 弹 性 
增强 塑料 | 全 0.915 ~0.924gyenms ) 模 量 及 弯曲 强度 ,但 韧性 





五 、 塑 料 托盘 


托盘 又 称 码 埃 盘 ， 是 商品 储存 、 运 输 过 程 中 常用 
的 承重 垫 板 。 商 品 放置 在 托盘 上 利用 托盘 可 进行 商品 
的 吊装 、 铲 装 及 码 埃 等 工作 ， 同 时 又 兼作 商品 仓储 及 
因此 ， 托 盘 是 现代 化 物流 业 中 
一 种 重要 的 储 运 工具 ， 其 应 用 量 已 成 为 国家 物流 现代 





集装箱 





储 运 的 仓 垫 板 。 





2 ) 玻璃 纤维 长 度 为 3. 2mm， 
含量 为 10% 





传统 储 运 用 的 托盘 几乎 都 是 木质 托盘 ， 























及 伸 长 率 下 降 


20 世纪 


来 发 展 用 钢 托 盘 、 铝 托盘 、 塑 料 托盘 和 纸 托盘 等 品 











化 水 平 的 重要 标志 。 

















种 。 近 年 来 ， 


然 其 单价 较 高 ， 











塑料 托盘 还 开发 了 复合 塑料 托盘 、 
塑料 托盘 、 高 填充 塑料 托盘 、 增 强 塑料 托盘 等 品种 。 
塑料 托盘 有 很 多 优点 : 如 质 轻 、 强 度 高 、 抗 冲击 、 耐 
腐蚀 、 耐 水 防潮 、 防 每 、 防 虫 性 、 使 用 寿命 长 等 ， 虽 
一 次 性 投资 较 大 ， 但 还 是 被 广 为 选 
用 ， 在 工业 发 达 国家 普遍 用 作 垫 仓 板 ， 日 本 还 法 律 
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定 塑料 托盘 为 医药 包装 指令 性 用 具 。 塑 料 托盘 在 我 国 
起 步 较 晚 ， 但 发 展 很 快 ， 目 前 国内 塑料 托盘 年 流通 
量 近 1 亿 只 。 用 HDPE、UMWHDPE 等 塑料 制作 的 
托盘 性 能 优良 ， 适 于 户外 使 用 ， 用 于 食品 、 水 产品 、 
医药 、 化 学 品 、 啤 酒 饮料 、 水 果 、 书 籍 、 纸 张 、 五 
金 电器 等 各 种 物品 的 储 运 。 年 需 量 以 近 10% 的 速度 
增长 。 
塑料 托盘 与 其 他 材料 托盘 的 比较 见 表 17-98 。 

表 17-98 几 种 托盘 的 比较 



























































力学 性 能 要 求 较 高 ， 国 内 外 都 有 标准 (包括 产品 分 
类 、 技 术 要 求 、 试 验方 法 、 检 验 规则 、 运 输 及 储存 等 
各 项 标准 ) ， 国 际 塑料 平 托盘 标准 为 ISO 8611-1 ~ 3， 
我 国 塑 料 平 托盘 标准 为 CBMT 15234 一 1994， 它 规定 
了 静 载 、 动 载 、 摩 擦 试验 等 15 项 标准 ， 如 弯曲 试验 、 
铲 车 升降 试验 、 脚 部 压缩 试验 ， 分 层 堆 积 试验 、 角 部 
落下 试验 、 冲 击 试验 、 静 态 剪 切 试验 、 吏 摩擦 试验 、 
滑动 角度 试验 等 。 塑 料 托 盘 的 尺寸 规格 与 传统 木质 盘 
相同 。 

目前 ， 中 空 吹 塑 托盘 在 石化 、 食 品 、 铁 路 运输 等 
行业 用 量 最 大 ， 主 要 用 作 仓 储 、 周 转 和 运输 。 中 空 吹 
塑 双 面 托盘 主要 规格 有 : 1400mm x 1200mm x 















































































































































项 目 中 空 隐 下 托盘 | 钢 托盘 | 纸 托 盘 
塑 托盘 

而 化 学 腐 伺 性 | 优 | 莽 克 天 
而 油 湿 性 于 元 其 元 
到 是 可 能 性 ”| 不 可 能 | 可 能 | 不可 能 | 可 能 
质量 (重量 ) 轻 | 较量 | 很 重 | 轻 
对 包装 机 保住 E 上 用 人 
寿命 长 | 较 复 | 较 KK | 乱 
藉 体 往 着 ~- 优 | 其 其 
使 用 性 能 克 一 股 | 中 让 
托盘 单价 较 高 | 低 币 低 
性 能 价格 屁 E 大 其 上 
综合 评价 E 元 其 于 



































1. 塑料 托盘 的 种 类 、 性 能 及 标准 

(1) 种 类 塑料 托盘 按 结构 可 分 为 整体 式 及 组 
合式 两 类 ， 整 体式 塑料 托盘 是 用 注射 、 吹 塑 、 滚 塑 等 
工艺 制 成 的 整体 托盘 ， 组 合式 塑料 托盘 一 般 由 挤 出 或 
注射 加 工 的 板 类 及 工 字形 连接 板 用 螺栓 、 螺 母 等 紧 固 
件 或 用 焊接 法 组 合 而 成 ;， 按 工艺 可 分 为 注射 盘 、 挤 吹 
盘 、 滚 塑 盘 、 挤 出 盘 等 ; 按 承载 质量 可 分 为 轻型 
( 动 载荷 和 0.5t) ， 中 型 ( 动 载荷 入 1t) ， 重 型 ( 动 载 
位 二 1t) 。 

(2) 性 能 指标 及 标准 ”托盘 是 承载 工具 ， 对 其 























lS0mm、1500mm x 1200mm x l50mm、1000mm x 
1200mm x 130mm、1100mm x 1100mm x 150mm.\ 
1300mm x 1100mm x 15S0mm、 1250mm x 830mm x 
150mm 等 。 其 中 ，1400mm x 1200mm x 130mm、 
1500mm x 1200mm x 150mm、1300mm x 1100mm x 
150mm 三 种 规格 多 为 石化 企业 仓储 及 周转 使 用 ; 
1000mm x 1200mm x 150mm 主要 用 于 立体 仓库 的 货 
架 ; 1250mm x830mm x 150mm 的 托盘 多 用 于 铁路 物 
资 周转 。 

2. 塑料 托盘 的 成 型 工艺 及 选用 材料 

塑料 托盘 生产 方法 有 注射 成 型 、 挤 出 成 型 、 吹 逆 
成 型 、 滚 塑 成 型 、 真 空 吸 塑 成 型 、 焊 接 成 型 、 低 发 泡 
成 型 、 低 压 注 射 成 型 和 气 辅 成 型 等 ， 目 前 主要 采用 注 
射 、 挤 歇 、 滚 塑 及 挤 出 成 型 等 工艺 。 几 种 塑料 托盘 的 
性 能 见 表 17-99。 
塑料 托盘 选用 的 塑料 必须 具有 足够 的 强度 、 刚 
性 、 抗 冲击 性 、 耐 磨 、 耐 热 、 耐 寒 和 耐候 等 性 能 。 工 
业 化 生产 常用 的 塑料 有 HDPE、GFHDPE、GFPP、 
HMWHDPE、UMWHDPE 、 填 充 木 质 填料 的 PE (又 称 








































































































表 17-99 几 种 塑料 托盘 的 性 能 











































































































托 各 品种 工艺 及 性 能 应 用 
用 天 再 注射 机 制作 整体 式 托 大 ,如 使 陵 石 化 公司 的 HOP 托 
盟 , 质 轻 ,耐水 ,而 腐蚀 ,而 候 , 防 星 , 卫生 ,尺寸 精度 高 ,外 观 良 | 本 
注射 托盘 | 好 但 要 用 大 型 注射 机 ( 锁 模 力 > 25000) ,注射 克 量 > 15kg, 投 | ， 适 用 大 批量 生产 加 工 高 品级 托盘 
资 大 ,工序 少 ,效率 高 ,质量 好 
挤 吹 托盘 是 采用 挤 出 史前 加 工 的 中 空 塑 料 托盘 ,如 用 超大 型 
中 空 成 型 机 加 工 UMWHDPE( 重 均 相 对 分 子 质量 为 35 万 ~60 | 可 作 化 工 .医药 .食品 .日 用 化 工 .石化 等 商 
挤 吹 托盘 | 万 ) 整 体式 托盘 ,具有 质 经 .美观 .承重 大 ( 静 载 3 -41, 动 载 2 ”| 品 的 仓储 .周转 .铁路 .集装箱 等 运输 及 立体 
3D .无 飞 边 .可 用 回收 料 , 性 能 价格 比 高 .设备 及 模具 投资 比 注 | 仓库 货架 
射 盘 小 等 优点 。 挤 吹 工艺 是 理想 的 整体 盘 加 工 方法 
济 出 托盘 主要 用 于 加 工 组 合式 托盘 板 .连接 板 等 零件 ,设备 、 
jg | 模具 投资 小 ,工序 多 。 但 可 采用 木 忆 填 料 组 成 的 木 邮 复合 材料 | 适用 于 使 用 性 能 要 求 不 高 ( 如 承载 .防潮 ) 
生出 托盘 ,可 节省 材料 ,降低 成 本 .产品 有 未 质感 ,可 蚀 行 刨 . 钉 . 锯 | 的 组 合式 托盘 
等 ,具有 木质 托盘 的 特点 











“ 1178 . 


塑料 应 用 技术 手册 





托盘 品种 工艺 及 性 能 


( 续 ) 
应 ”用 
































组 合式 托盘 | 或 吸 塑 件 ) ,然后 
多 了 组 装 工序 ,但 
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注射 法 、 挤 出 法 和 吸 塑 法 都 可 制作 托盘 组 件 ( 板 件 .连接 板 
曙 栓 固定 法 、 热 爆 法 .组 合成 整体 托盘 ,虽然 


整体 性 差 , 螺 栓 固定 法 易 发 生 松 动 ,脱落 。 
焊接 法 质量 较 好 











苏州 塑料 研究 月 
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及 苏州 塑料 一 厂 研 发 了 低 发 泡 聚 烯烃 结构 发 泡 体 托盘 ,用 吸 塑 成 型 可 制作 单 壁 及 双 壁 中 空 
其 他 托盘 ,还 可 用 吸 塑 件 制作 组 合式 托盘 ,成 本 低 ,适用 于 小 型 机 电 产 品 包 装 

















其 他 工艺 ,如 低 














木 塑 料 ) ， 开 发 的 塑料 还 有 纳米 CaCO3/PE、PP 塑料 
(清华 大 学 高 分 子 研究 所 ) 等 。 

HDPE、GFHDPE、GFPP 等 料 常 用 于 注射 盘 。 甚 
中 ，HDPE 平 托盘 〈 又 称 仓储 板 ) ， 具 有 质 轻 、 强 度 
高 、 不 吸水 、 易 着 色 、 可 用 蒸汽 保洁 、 不 需 维 修 、 成 
型 方便 等 特点 ， 其 使 用 温度 为 - 40 ~ 120% ， 静 载 
209L 桶 为 4000kg、 袋 装 货物 为 11000kg， 可 供 使 用 
10 ~15 年 ,广泛 用 于 公路 、 铁 路 、 水 运 、 航 空 等 不 
司 货运 场合 和 铲 车 储 运 装 邱 作业 ， 还 广泛 用 于 工矿 企 
业 和 商业 仓库 的 储 运 。 

木 塑 复合 料 常用 于 作 挤 出 托盘 零件 ， 现 有 北京 未 
来 绿洲 塑胶 技术 开发 中 心 、 江 苏 无 锡 南 丰 塑 业 有 限 公 
司 、 安 徽 蒙 城 金 图 塑 型 材 公 司 生 产 等 用 天 然 植物 纤维 
(包括 木 粉 、 果 壳 、 秸 杆 粉 、 稳 糠 等 ) 和 废弃 塑料 为 
主 配 制 的 复合 料 挤 出 板材 ， 它 兼容 了 塑料 及 木质 料 的 
性 能 ， 但 仅 适用 于 作 组 装 式 托盘 。 

高 相对 分 子 质 量 HDPE 是 目前 用 作 中 空 吹 塑 托盘 
的 理想 材料 ， 配 方 料 由 HMWHDPE 新 料 ( 相对 分 子 
质量 为 20 万 ~50 万 ， 密 度 为 0.944 ~0.95g/cm? ， 高 
压 MI =1~15g/10min)、20% ~ 30% 的 回收 料 、 
1% ~2% 的 功能 性 母 料 组 成 。 采 用 挤 吹 工艺 成 型 。 托 
具有 高 强度 、 高 刚性 、 高 硬度 、 高 抗 冲击 、 高 万 
全、 高 耐 环 境 应 力 开裂 性 和 耐 蚀 性 好 等 诸多 优良 的 综 
合 性 能 。 高 相对 分 子 质 量 HDPE 是 目前 作 塑料 托盘 的 
优选 材料 之 一 。 下 面 重点 介绍 一 下 HMWHDPE 中 空 
塑料 托盘 。 

(1) 主要 原材料 ”中 空 吹 塑 托盘 一 般 以 高 相对 
分 子 质量 高 密度 聚 乙 烯 (HMWHDPE) 为 主要 原料 ， 
为 降低 成 本 ,可 加 入 20% ~ 30% (质量 分 数 ) 的 自 
身 回收 料 ， 并 可 根据 产品 的 不 同 用 途 添加 1% ~2% 
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下 注射 . 气 辅 注 射 工 艺 等 也 有 试 月 


j 





(质量 分 数 ) 的 功能 性 母 粒 。 

HDPE 的 性 能 主要 取决 于 其 密度 、 相 对 分 子 质量 
及 相对 分 子 质 量 分 布 三 个 因素 。 密 度 越 大 ， 制 品 的 刚 
性 和 硬度 越 高 ， 耐 化 学 腐蚀 能 力 越 强 ; 相对 分 子 质量 
越 大 ， 聚 合 物流 动 越 慢 ， 蔬 性 和 耐 环境 应 力 开裂 性 就 
越 好 ; 相对 分 子 质 量 分 布 的 宽窄 ， 则 会 直接 影响 聚合 
物流 动 性 的 快慢 。 
目前 生产 中 空 吹 塑 托盘 使 用 的 HMWHDPE 是 在 
低压 (0.31 ~ 0.48MPa) 和 低温 (80 ~ 110%C) 下 ， 
以 过 渡 金 属 元 素 化 合 物 为 催化 剂 使 乙烯 聚合 而 成 的 ， 
通常 为 线 型 共聚 物 或 均 聚 物 ， 其 重 均 相 对 分 子 质量 ; 
20 万 ~50 万 ， 密 度 为 0.944 ~0.95g/cm? ， 高 载荷 下 
熔 体 流动 速率 (MFR) 为 1 ~15g/10min。 中 空 吹 逆 
托盘 吹 塑 用 HMWHDPE， 兼 具 产品 制造 时 对 聚合 物 各 
方面 的 综合 要 求 。 其 高 相对 分 子 质量 使 吹 塑 托盘 具有 
极 优良 的 韧性 和 耐 环境 应 力 开裂 性 ， 可 抵御 众多 化 学 
品 的 腐蚀 ; 高 密度 赋予 产品 足够 的 刚性 和 硬度 ; 适中 
的 相对 分 子 质量 分 布 ， 可 明显 降低 高 分 子 量 聚 合 物 在 
吹 塑 时 的 流动 (下 消 ) 性 。 

(2) 生产 工艺 ”中 空 吹 塑 托盘 的 生产 工艺 类 似 
于 箱包 生产 ， 比 桶 类 中 空 制品 生产 工艺 简单 。 中 空 吹 
塑 托 盘 的 生产 工艺 流程 如 下 : 
树脂 一 












































































































































[一 共 混 一 造 粒 
助 剂 一 | 


功能 母 粒 
HDPE 一 | 
色 母 粒 一 | 一 共 混 一 塑 化 挤 出 一 吹 塑 定型 一 后 加 工 一 制品 
回收 料 一 
(3) 产品 性 能 ”中 空 吹 塑 塑料 托盘 的 性 能 见 表 
17-100。 











表 17-100 ”两 种 中 空 吹 塑 托盘 的 性 能 测试 结果 

































































测试 标准 托盘 规格 /mm 
昌 日 
GB/AT 15234—1994 1400 x 1200 x 150 1200 x 1000 x 150 
挠 度 /mm < 70 27 34 
弯曲 强度 | 残余 搁 肌 率 (%) ”< 1.5 0.6 1.2 
试验 不 影响 使 用 的 罗纹 和 | ”不 影响 使 用 的 模 纹 和 | 一 、 
”| 外 观 po 入 We 不 影响 使 用 的 裂纹 和 变形 
父 形 分 形 








第 十 七 童 ” 塑 料 型 材 及 其 制品 





















































































































































( 续 ) 
填 测试 标准 托盘 规格 /mm 
站 日 
GB/T 15234—1994 1400 x 1200 x 150 1200 x 1000 x 150 
挠 曲率 (%% ) < 5 4 1.1 
下 铺 板 强 | 一 i a 二 
ie 不 影响 使 用 的 裂纹 和 不 影响 使 用 的 裂纹 和 影响 使 用 的 裂纹 和 
度 试验 | 外 观 Be ce pe 
变形 变形 变形 
对 角 线 变化 ( % ) 1 0 0 
角 跌 落 试 验 二 不 影响 使 用 的 裂纹 和 影响 使 用 的 裂纹 和 不 影响 使 用 的 裂纹 和 
外 观 恋 形 恋 形 恋 形 
之 /LA XI 2 
注 : 性 能 由 中 国 包装 科研 测试 中 心 检 验 实验 室 测试 。 


截面 为 不 规则 形状 ， 长 度 方 向 尺寸 可 随 ; 
连续 性 塑料 板 、 条 、 棒 、 管 类 制品 ， 


代 开发 的 一 种 新 型 材料 。 塑 料 异 型 材 
可 用 于 建筑 、 家 具 、 交 通 运输 、 











第 六 市 ”塑料 异型 材 


塑料 异型 材 是 指 用 挤 出 或 拉 挤 成 型 工艺 制作 的 横 
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章 设 定 的 一 种 
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j 途 十 分 广泛 ， 





























星子、 机 械 、 航 空 航 


天 、 军 事 工 程 等 行业 中 作 结 构 材 料 或 装饰 材料 ， 可 代 





蔡 部 分 


手 、 布 线 模 


异型 材 
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在 我 加 
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木质 及 金属 材料 ， 如 作 塑 料 门 窗 框 、 楼 梯 扶 
、 衬 垫 、 密 封条 、 地 板 及 天 花 板 等 。 塑 料 
展 也 很 快 ， 现 有 生产 线 2500 多 条 ， 
年 生产 能 力 超过 100 万 t， 在 建材 领域 中 继 管材 、 防 














水 材料 和 涂料 之 后 成 为 第 四 大 新 型 化 学 建材 。 
、 异 型 材 的 分 类 


塑料 异型 材 品 种 很 多 ， 可 按 不 同 分 类 方法 进行 
分 类 。 

1. 按 材料 组 分 的 分 类 

按 材料 组 分 塑料 异型 材 可 分 为 软 质料 、 硬 质料 、 
发 泡 料 、 复 合 塑料 (多 层 料 、 软 / 硬 复合 料 、 塑 钢 复 
合 料 ) 、 增 强 塑 料 、 热 固 性 塑料 ( 拉 挤 型 材 ) 等 。 

2. 按 结构 的 分 类 

按 结构 塑料 异型 材 可 分 为 实心 异型 材 和 中 
材 两 类 ， 且 中 空 异 型 材 又 可 分 为 异型 管材 和 中 空 
材 ， 其 形式 颇 多 ， 如 图 17-85 所 示 。 























异型 管材 


中 空 异型 材 


开放 异型 材 


半 开 异型 材 实心 异型 材 复合 异型 材 
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17-85 中 ， 


异型 管材 及 





h 空 异型 材 为 封闭 式 中 


图 17-85 








空 结构 ， 中 空 异型 材 又 可 分 为 多 个 封闭 腔 组 成 中 空 结 
形状 完全 不 封闭 ; 半 开 放 式 为 
封闭 腔 与 开放 腔 共 组 而 成 的 结构 ， 常 用 于 门窗 框 型 
合 结构 是 以 某 材 料 为 基体 ， 在 连续 挤 出 过 程 骨 











构 ; 





材 ; 复 


入 其 他 材料 (如 塑料 、 钢 、 铝 金属 、 


放 式 结构 的 断面 ] 














织物 、 木 材 、 


异型 材 的 种 类 


橡胶 等 型 材 ) 组 成 的 复合 型 材 。 

3， 按 成 型 工艺 的 分 类 

塑料 异型 材 按 成 型 工艺 可 分 为 塑料 挤 出 成 型 料 、 
泡沫 塑料 挤 出 成 型 料 、 热 固 性 塑料 拉 挤 成 型 料 等 。 其 
Ph， 挤 出 成 型 是 目前 生产 热塑性 塑料 异型 材 的 主要 工 
艺 ; 泡沫 塑料 异型 材 挤 出 工艺 主要 用 于 制作 结构 泡沫 











二 
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塑料 异型 材 ， 或 制作 大 而 厚 的 异型 材 ; 拉 挤 成 型 主要 
用 于 制作 以 玻璃 纤维 束 为 骨架 ， 以 热固性 树脂 (如 
不 饱和 聚 酯 等 ) 为 粘 结 剂 的 热固性 增强 塑料 异型 材 ， 
其 制品 的 综合 性 能 优良 ， 但 加 工 成 本 较 高 ， 不 适用 于 
小 批量 生产 。 

热塑性 塑料 异型 材 挤 出 与 常规 型 材 挤 出 工艺 有 所 
不 同 ， 需 采用 锥 型 双 螺 杆 挤 出 机 或 平行 双 螺杆 挤 出 
机 、 渐 变形 流 道 机 头 和 异型 口 模 ， 修 整 口 模 形 状 及 操 
作 技 术 要 求 较 高 。 


二 、 异 型 材 的 性 能 要 求 


各 种 异型 材 的 尺寸 形状 及 选用 材料 都 是 按 其 不 同 
使 用 性 能 要 求 而 设计 的 ， 因 此 不 同 用 途 的 型 材 有 不 同 
的 性 能 要 求 。 

1. 尺寸 形状 

大 多 数 异型 材 都 是 用 作 组 装 结构 件 (如 门窗 框 
架 ) 或 装饰 件 (如 楼 梯 拱 手 、 槽 线 、 踢 脚 线 、 折 对 
板 系 统 等 )。 因 此 ， 其 尺寸 及 形状 结构 需 按 组 合 结构 
要 求 而 设置 。 不 同 组 合 结构 件 有 不 同 的 尺寸 形状 要 
求 。 以 图 17-86 所 示 的 单 层 玻 璃 推拉 和 窗 异 型 材 组 合 结 
构 为 例 ， 由 窗户 型 材 及 窗 框 型 材 组 合 而 成 ， 两 组 型 材 
设置 了 不 同 空 腔 供 装 配 增 强 用 型 钢 、 密 封 热 、 五 金 件 
及 各 种 功能 的 辅助 型 材 (如 可 弹性 装 卡 的 异型 条 材 
或 板材 ， 辅 助 主 型 材 实现 装配 、 拼 接 等 功能 ) 。 主 型 
材 和 辅助 型 材 品种 款式 很 多 ,现在 有 些 产 品 (如 门 
窗 塑 料 型 材 ) 已 系列 化 和 标准 化 ， 且 已 有 相关 国家 
标准 和 检测 标准 。 




























































































图 17-86 。” 单 层 玻璃 的 推拉 式 窗户 装配 图 
1 一 单 层 玻璃 “2 一 橡胶 密封 条 3 一 玻璃 防 振 垫 块 
4 一 双 腔 推拉 窗 扇 型 材 ，5 一 玻璃 压条 辅助 型 材 
6 .9 一 增强 型 钢 7 一 密封 条 8 一 三 腔 
窗 框 型 材 10 一 限 位 防 振 垫 
4 一 窗 框 与 窗 扇 的 搭 接 量 









































2. 力学 性 能 

对 于 用 作 结 构件 的 硬 质 塑料 异型 材 ， 如 作 工 字 
梁 、 作 玻璃 窗 框 架 、 作 家 具 骨 架 等 ， 都 要 承受 各 种 形 
式 的 作用 力 ， 因 此 材料 必须 具有 足够 的 强度 ， 如 拉 伸 
强度 、 弯 曲 强 度 、 压 缩 强度 、 抗 风 压 强度 、 刚 性 及 冲 
击 强度 、 耐 磨 性 等 。 

3. 热 性 能 

要 满足 使 用 温度 要 求 (一 般 -40 ~70% ) ， 热 胀 
冷 缩 变形 小 ， 保 证 组 合 件 的 尺寸 稳定 性 ， 在 使 用 中 不 
发 生 普 曲 变形 和 尺寸 超 差 ， 且 有 阻 燃 性 。 

4. 耐候 性 

户外 用 制品 需 具 有 优良 的 耐候 性 ， 日 栖 、 风 吹 、 
雨 淋 不 变色 ， 抗 热 氧 化 及 抗 光 老化 ， 耐 湿 ， 防 星 ， 
防 霉 。 

5. 其 他 

除 前 述 性 能 外 ， 还 要 求 成 型 特性 好 ， 易 加 工 ， 易 
着 色 ， 易 二 次 加 工 ， 且 成 本 要 低 。 


三 、 异 型 材 结构 设计 要 点 


生产 异型 材 产 品 的 成 败 ， 除 了 与 挤 出 设备 、 工 
艺 、 机 头 、 定 型 模 、 选 用 原料 等 有 关外 ， 异 型 材 结构 
设计 也 是 至 关 重 要 的 因素 。 由 于 异型 材 截面 为 不 规则 
形状 ， 物 料 在 机 头 内 挤 出 过 程 中 各 部 位 的 流动 速率 、 
流体 流动 特性 、 物 料 温度 、 牵 引 变 形 和 剪 切 变形 程度 
不 一 致 ， 出 口 模 后 膨胀 率 及 在 定型 模 中 的 冷却 程度 也 
不 相同 ， 从 而 会 直接 影响 制品 的 收缩 变形 、 尺 寸 形状 
及 精度 和 制品 的 使 用 性 能 。 因 此 ， 在 制品 设计 时 应 力 
图 设计 流动 特性 均匀 、 收 缩 平衡 、 应 力 集中 较 小 的 截 
面 形状 。 

过 去 ， 异 型 材 新 品 常 需 经 多 次 反复 试 模 ， 修 整 口 
模 尺 寸 形状 才能 定型 ， 需 花费 很 多 人 力 、 能 源 和 原 
料 。 近 年 来 ， 随 着 异型 材 挤 出 理论 、 设 备 、 工 艺 的 发 
展 及 三 维 模拟 设计 软件 的 应 用 ， 大 大 地 提高 了 模具 及 
制品 的 设计 水 平 。 

要 顺利 地 生产 出 一 个 符合 要 求 的 异型 材 产 品 ， 除 
了 设备 〈( 挤 出 机 、 挤 出 模 和 定型 模 ) 和 工艺 外 ， 异 
型 材 产 品 本 身 的 设计 也 至 关 重 要 。 设 计 不 合理 的 异型 
材 产品 会 大 大 增加 挤 出 模 设计 的 难度 ， 甚 至 没有 任何 
模具 设计 方案 能 保证 异型 材 的 顺利 挤 出 。 

异型 材 产品 的 截面 设计 关系 到 熔 体 在 挤 出 模 中 的 
流动 是 否 均 匀 、 异 型 材 产品 在 定型 模 中 冷却 是 否 平衡 
和 制品 性 能 的 好 坏 等 。 塑 料 异 型 材 的 截面 设计 通常 应 
遵循 以 下 几 个 原则 

(1) 横 截 面 塑料 异型 材 的 横 截 面 应 尽 可 能 地 
简单 ， 空 心 异型 材 内 部 的 腹 隔 ( 筋 ) 应 尽 可 能 地 少 ， 





































































































































































































































































































第 十 七 童 ” 塑 料 型 材 及 其 制品 


“1181 . 








因为 异型 材 内 部 的 隔 筋 不 可 能 直接 由 定型 模 冷 却 ， 而 
目 会 使 异型 材 的 外 表面 产生 凹 痕 ， 隔 筋 在 厚度 上 应 比 
外 壁 薄 20% ~ 30% 。 在 横 截 面 上 应 尽 可 能 减少 单 辟 
的 出 现 ， 因 为 单 臂 不 仅 在 料 流 分 配 上 较为 困难 ， 还 会 
造成 产品 的 普 曲 。 

(2) 壁 厚 塑料 异型 材 的 壁 厚 应 尽 可 能 地 一 致 ， 
否则 ， 因 壁 厚 不 同 而 导致 的 冷却 收缩 不 均匀 会 产生 很 
大 的 内 应 力 和 扫 曲 变形 。 对 于 RPVC 异型 材 ， 其 壁 厚 
通常 为 1.2 ~1.4mm。 

(3) 圆 角 ”塑料 异型 材 横 截 面 的 转角 处 最 好 设 
计 圆 弧 形 过 渡 ， 其 圆 角 半径 R< (0.25 ~0.5) 1 为 壁 
厚 ， 外 圆 角 半径 R=0. 4mm。 

(4) 形状 塑料 异型 材 的 理想 形状 是 对 称 的 ， 
因为 对 称 的 异型 材 不 易 翘 曲 变形 ， 且 其 内 应 力也 容易 
达到 平衡 。 男 外 ， 异 型 材 横 截 面 的 重心 最 好 能 位 于 撞 
塑 机 螺杆 的 轴线 上 。 

(5) 外 观 ” 由 于 物料 断面 较 厚 ， 在 异型 材 上 与 
内 部 加 强 筋 或 腹 隔 板 相 连 的 型 材 外 表面 会 因 收 缩 不 均 
而 产生 长 条 缩 痕 ， 因 此 应 尽量 减少 物料 积聚 ， 如 图 
17-87 所 示 。 另 外 ， 还 可 以 在 缩 痕 部 位 设计 几 条 凸 起 
的 线条 或 纵向 纹路 ， 使 缩 痕 不 易 看 出 。 

(6) 精度 ”因为 收缩 变形 的 原因 ， 塑 料 异 型 材 
产品 很 难 达 到 高 精度 ， 所 以 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 
下 ， 应 尽量 选用 低 精 度 。 

(7) 装配 从 装配 的 角度 看 ， 异 型 材 的 横 截 钙 

17-101 

























































































































































































AAA 
器 蚊 | 
是 
a) b) 
图 17-87 ”合理 的 异型 材 外 观 设计 
避免 表面 缩 痕 
a) 不 合理 b) 合理 
设计 应 满足 组 装 与 安装 要 求 。 

(8) 环境 ”对 异型 材 的 环境 要 求 是 很 重要 的 ， 
比如 窗 用 异型 材 要 具有 隔 热 、 隔 声 、 密 封 和 排水 等 方 
面 的 性 能 要 求 。 

(9) 强度 ”塑料 异型 材 应 具有 良好 的 力学 性 能 。 
像 窗 用 异型 材 的 主 型 材 应 有 足够 大 的 主 腔 ， 以 便 安 装 
增强 型 钢 ， 装 有 增强 型 钢 的 塑料 异型 材 应 能 承受 一 切 
人 允许 承受 的 载荷 和 应 力 〈 例 如 风 压 和 玻璃 自重 等 ) ， 
还 要 便于 安装 五 金 件 。 

(10) 工艺 ”异型 材 的 设计 要 适应 物料 的 流 变 特 
性 ， 应 符合 挤 出 成 型 工艺 要 求 。 另 外 ， 还 要 考虑 挤 出 


模具 加 工 制造 等 方面 的 要 求 。 
异型 材 的 设计 要 点 举例 见 表 17-101。 



















































































异型 材 设计 要 点 举例 





2D 














截面 形状 应 尽量 简单 ,内 腔 间隔 尽量 减少 




































































不 好 
Se 截面 形状 应 对 称 ,如 果 需 要 不 对 称 形状 ,可 将 两 个 不 对 称 
异型 材 连 在 一 起 加 工 , 使 截面 重心 位 于 挤 出 螺杆 轴 上 ,成 型 
后 再 切 
该 部 分 在 牵引 后 切除 该 部 分 在 牵引 后 切除 





水 冷却 
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SA 2 
Vv 


水 冷却 











横 截 面 尽量 避免 单 悬臂 结构 , 因 其 挤 出 不 均 ,冷却 困难 ， 
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( 续 ) 











设计 成 
空心 模 


壁 厚 应 适中 , 且 随 材料 及 形状 而 变 , HPVC 最 小 壁 厚 为 
0. 5mm 左右 ,柔性 树脂 的 壁 厚 为 0.25mm ,最 大 壁 厚 < 20mm 
常用 壁 厚 为 1.2 ~4.0mm, 且 壁 厚 应 均匀 ,车 不 可 避免 壁 厚 

















不 均 时 ,也 要 使 





同一 截面 上 壁 厚 变化 不 超过 50% 。 对 厚薄 











差异 大 的 部 位 , 则 可 在 壁 厚 处 设计 空心 结构 ,致使 壁 厚 均 


匀 化 








LULULTUUULL 
(rr 


中 空 部 位 设计 支撑 

















的 加 强 筋 时 ,应 尽量 减少 加 强 筋 的 


数量 , 且 要 求 对 称 布置 ( 见 图 a) ,加 强 筋 厚 度 为 外 壁 厚 的 


60% ~ 80% ,对 单 并 
( 见 图 b) 



































设计 的 加 强 筋 其 高 度 < 外壁 厚度 的 1/2 





实用 上 最 小 半径 一 般 情 况 


良 
] 0.4mm | [Eee | [ee 
1.6mm 
0.25mm 0.4mm 0.8mm 


实用 上 最 “” 壁 厚 为 0.5 一 1.0mm 壁 厚 为 1.0~2.0mm 壁 厚 >2.0mm 
小 半径 


























转角 处 必须 圆 弧 过 渡 ,外 侧 最 小 圆 角 半径 > 0.4mm ,一 般 
为 壁 厚 的 1/2 ;内 侧 最 小 圆 弧 半径 >0.25mm, 最 好 内 外 圆 为 








同心 圆 ,不 同 壁 厚 的 贺 








半径 不 同 














不 可 可 


TU 下 号 
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a) 异型 材 均匀 壁 厚 的 设计 


= 一 的 上 


硬 质 PVC 软 质 PVC 硬 质 PVC 


b) 厚度 不 同 但 左右 对 称 





制品 
对 称 截 























图 b) 


壁 厚 应 保持 均匀 ( 见 图 a) 如 果 壁 厚 不 均匀 则 可 采取 
形状 ( 见 
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四 、 异 型 材 的 挤 出 成 型 工艺 


1. 实体 异型 材 的 挤 出 成 型 工艺 
实体 异型 材 的 挤 出 工艺 流程 与 实体 型 材 挤 出 工艺 
流程 相同 ， 如 图 17-88 所 示 。 














图 中 左边 结构 挤 出 困难 ,右边 结构 截面 强度 好 ,有 利 挤 出 
成 型 








(1) 选用 挤 出 机 “小 截面 制品 可 选用 单 螺 杆 机 ， 
用 粉 料 挤 出 较 大 截面 制品 时 要 用 双 螺 杆 排 气 式 挤 出 
机 ， 其 中 , 产量 小 于 100kg/h 时 宜 用 锥 形 双 螺 杆 机 ， 
产量 为 100 ~300kg/h 时 可 宜 用 锥 型 或 平行 双 螺杆 机 ， 
产量 >300kg/h 时 宜 用 平行 双 螺杆 机 。 


































































































配料 一 原料 混合 一 ~ 挤 出 机 造 粒 一 ~ 单 螺 杆 塑 化 挤 出 成 型 一 ~ 真空 定型 一 一 





一 冷却 一 牵引 一 切割 一 检验 -一 包装 入 库 





a) 
混合 粉 料 一 双 螺杆 挤 出 成 型 一 定型 一 冷却 一 牵引 一 切割 一 检验 一 包装 入 库 
b) 
图 17-88 ”异型 材 的 挤 出 工艺 流程 


a) 单 螺杆 挤 出 机 成 型 异型 材 工艺 流程 b) 双 螺 杆 挤 出 机 成 型 异型 材 工 艺 流程 


(2) 挤 出 机 头 ， 采 特殊 结构 的 机 头 。 机 头 结构 
形式 很 多 ， 其 基本 机 理 是 将 从 挤 出 机 挤 出 的 圆 截 面 熔 
体 ， 经 机 头 的 流 道 逐步 演变 成 异型 截面 ， 由 口 模 挤 压 
制 成 异型 材 。 如 图 17-89 所 示 。 由 于 从 截面 对 称 中 心 
到 各 部 位 距离 不 等 ， 各 部 位 熔 体 的 温度 、 流 速 、 受 切 
应 力 大 小 也 都 不 同 ， 熔 体 离 开口 模 后 膨胀 及 收缩 也 不 
等 ， 故 很 容易 致使 挤 出 后 截面 畸变 失 形 。 因 此 ， 在 设 
计 机 头 时 要 考虑 尽量 使 熔 体 在 流 道中 均匀 地 流动 和 变 
形 ， 不 同方 向 应 选用 不 同 的 收缩 率 ， 机 头 和 口 模 应 能 
承受 较 大 的 挤 胀 力 且 耐 磨 ， 流 道 应 畅通 无 滞 流 及 死 
角 ， 流 道 及 口 模 的 型 孔 (如 常用 渐变 型 孔 的 拼 块 制 
成 组 合 结构 的 流 道 ， 以 便 酌 情 修 整 不 同 流程 段 的 型 
孔 ) 要 便于 修整 。 

(3) 定型 冷却 ”定型 冷却 是 制品 最 终 成 型 的 关 
键 工 序 。 制 品 被 牵引 通过 整形 型 孔 的 定型 模 进 行 外 型 
或 内 型 定型 并 冷却 成 型 。 对 于 简单 形状 的 制品 ， 如 薄 
瓦 形 片 、 注 U 形 槽 、 波 纹 板 等 异型 材 ， 可 用 挤 出 片 
板材 或 管材 的 方法 ， 用 定型 模 来 挤 压 成 异型 材 ， 如 图 
17-90 所 示 。 
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a) 


图 17-89 “机 头 结构 示意 图 
a) 整体 式 流线型 结构 


塑料 应 用 技术 手册 








a) 挤 H 
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b) 


图 17-89 “机 头 结构 示意 图 ( 续 ) 
b) 多 级 式 结构 





闭合 状态 打开 状态 
a) 

3 了 
2 1 
b) 


图 17-90 ”定型 模 示 意图 





























对 尺寸 形状 要 求 较 高 的 制品 ， 则 可 采用 机 械 、 压 
缩 空 气 或 真空 等 整形 方式 来 完成 定型 工作 。 如 用 型 孔 











渐变 的 拼 块 组 成 定型 模 将 挤 出 的 型 材 利 用 牵引 机 将 其 
强迫 通过 定型 模型 孔 进行 机 械 滑 移 定型 ， 又 如 牵引 型 


材 通 



































过 定型 模 时 利用 压缩 空气 吹 胀 型 材 或 用 真空 吸 拉 


型 材 ， 使 其 外 型 紧 贴 型 孔 进行 定型 冷却 。 其 中 ， 真 空 














定型 是 党 


用 配方 料 的 颗粒 料 ， 双 螺杆 机 成 型 时 可 





用 的 方法 。 
(4) 成 型 工艺 条 





件 单 螺杆 机 成 型 时 原料 需 采 


用 按 配 方 料 均 




















匀 混 合 后 的 粉 料 ， 其 他 成 型 工艺 参数 及 控制 项 目 与 挤 


出 普通 截面 型 材 相同 。 成 型 工艺 数据 随 不 同 材料 及 制 
品 的 
原料 ， 


月 


中 

















制品 


SG-3 
(高 速 混合 机 或 捏合 机 )， 高 速 混合 机 转速 为 475 ~ 
2000r/min， 温 度 为 93 ~ 100%C ， 拌 和 15 ~ 20min 后 
即 可 出 料 ; 低速 捏合 时 在 95 ~ 98C 下 捏合 
45 ~60min。 




















青 况 而 择 取 。 目 前 ，HPVC 是 制作 异型 材 的 主 
现 将 其 有 关 产 品 的 工艺 参数 介绍 如 下 : 

1) 原料 。 选 用 悬浮 法 疏松 型 树脂 ， 硬 质 HPVC 
用 SG-4、SG-5 、SG-6 品种 。SPVC 制品 用 SG-2 、 
树脂 与 助 剂 配 制 配方 料 ， 混 炼 造 粒 。 混 炼 工 艺 





























2) 造 粒 。 


用 单 螺 杆 机 造 粒 ， 温 度 为 170% 左右; 








用 双 螺 杆 机 造 粒 ， 温 度 为 155 ~ 160% ; 用 双 辊 炼 塑 
机 造 粒 ， 温 度 为 160 ~180%C 。 








3) 挤 出 成 型 工艺 参数 见 表 17-102 ~ 表 17-103 。 
4) 用 双 螺 杆 机 时 ， 机 头 温度 可 低 至 10 ~ 15%C 。 


机 头 温度 应 严格 控制 ， 如 温度 偏 低 ， 物 料 塑 化 不 良 ， 
挤 出 机 压力 增 大 ， 成 型 困难 ， 制 品 表 面 质量 差 。 而 温 
度 偏 高 ， 制 品 形状 不 稳定 ， 尺 寸 难 保证 ， 成 型 收缩 
率 大 。 


0.06 ~0.08MPa。 如 真空 度 
足 ， 制 品 尺 十 误差 大 。 如 真空 度 














5) 真空 度 。 采 用 真空 定型 ， 真 空 度 控制 在 
遍 低 时 ， 定 型 吸附 力 不 
高 高 时 ， 在 真空 定型 


























8 波纹 板 用 滑 移 式 定型 模 b) 折 弯 型 材 滑 移 式 定 型 模 





1 一 平 颖 模 ”2 一 机 头 连接 体 3 一 定型 模 4 一 型 材 冷 却 





模 入 口 处 堆 料 堵塞 ， 制 品 运行 阻力 大 ,牵引 负荷 加 
大 ， 产 量 下 降 。 


表 17-102 典型 异型 材 挤 出 工艺 参数 
































机 身 温度 /%C 机 头 温度 | 螺杆 转速 A 

产品 名 称 1 2 3 4 /TC Z(zxmin) 冷却 定型 方式 

楼 梯 扶 手 ( 便 质 ) 110 ~130 | 150 ~ 160 | 160 ~ 170 | 170 ~180 | 175 ~ 185 10 ~30 喷 淋 冷却 
楼 梯 扶 手 ( 半 硬 质 ) 100 ~ 120 | 120 ~ 140 | 140 ~ 160 | 140 ~ 160 | 170 ~ 180 30 喷 淋 冷却 
电线 槽 (人 硬 质 ) 115 ~140 | 165 ~170 | 175 ~190 | 175 ~ 190 | 185 ~190 15 ~25 滑动 式 定 型 
中 空门 窗 ( 硬 质 ) 110 ~130 | 110 ~130 | 160 ~170 | 170 ~180 | 180 ~190 4~10 真空 定 径 














表 17-103 硬 聚 毛 乙 烯 窗 框 挤 出 成 型 温度 参数 





机 身 温度 /°C 





原料 3 


3 


机 颈 温度 /% | 口 模 温 度 /%C 


4 





硬 聚 氧 














乙 炳 150 ~ 160 160 ~ 165 


165 ~ 175 








175 ~180 180 ~ 190 190 ~ 195 
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6) 冷却 。 采 用 冷却 水 槽 冷却 ， 水 温 为 4 ~ 8%C。 
由 于 异型 材 断 面 复杂 ， 如 冷却 效果 不 好 时 ， 可 增加 真 
空 定型 装置 的 长 度 ， 提 高 冷却 效果 。 

2. 发 泡 塑 料 异 型 材 挤 出 成 型 工艺 

发 泡 塑料 挤 出 成 型 机 理 及 工艺 已 于 第 14 章 中 详 
述 ， 也 可 将 其 借鉴 于 异型 材 的 挤 出 。 目 前 ， 发 泡 塑 料 


















































表 17-104 硬 聚 氯 乙烯 发 泡 异 型 材 的 口 模 设计 参数 




















异型 材 制 品 主要 用 料 是 HPVC 低 发 泡 配方 料 ， 且 采用 
“ 塞 路 卡 ”法 可 制作 硬 表皮 结构 泡沫 体制 品 ， 大 多 可 
用 其 代替 木材 作 装 饰 性 非 结 构 材 料 。 与 实体 挤 出 相 
比 ，HPVC 工艺 特点 如 下 : 

(1) 配方 料 HPVC 配方 料 先 经 高 速 热 捏 合 后 再 
经 高 速 冷 捏 。 热 捏合 工艺 为 (95 +5)C x5 ~ 10min， 
冷 捏合 工艺 为 (35 +5)%C x5 ~ 10min。 

(2) 挤 出 ”严格 控制 料 简 及 机 头 温度 ， 保 证 熔 
体 在 高 压 下 充分 塑 化 ， 且 物料 不 分 解 。 发 泡 剂 发 生 反 
应 ,但 在 熔 体 挤 出 口 模 前 旦 充气 饱和 状态 ， 不 发 生发 
泡 ， 为 此 需 采取 如 下 一 些 措 施 : 

1) 挤 出 机 。 用 单 螺 杆 机 ， 长 径 比 为 24 ~30， 压 
缩 比 为 (2 ~3):1， 计量 段 长 度 <10D (螺杆 直径 ) 。 
D 决定 塑 化 能 力 ， 按 制品 克 量 及 产量 择 取 。 螺 杆 转 速 
为 5S~10vmin。 对 高 阻力 机 头 ， 则 螺杆 长 度 为 20D， 
压缩 比 为 3:1 时 效果 较 好 ; 对 低 阻 力 机 头 ， 则 长 径 比 
为 (25 ~30) D， 压缩 比 为 (1.5 ~1.8):1 时 混 炼 效 
果 较 好 ， 制 品质 量 也 好 。 螺 杆 内 设置 热 油 加 热 系 统 ， 
料 简 设 有 加 热 及 风 冷 装置 ， 可 独立 调节 温度 。 螺 杆 端 
部 与 料 简 壁 之 间 流 道 空 间 不 能 太 大 ， 防 止 物料 发 泡 。 

2) 机 头 是 关键 工具 之 一 ， 机 头 内 流 道 旦 流 线 
型 ， 物 料 流动 均匀 ， 不 分 解 ， 不 滞 料 ， 无 死角 。 口 模 
前 装置 限 流 网 格 板 ， 使 熔 料 受 压 均匀 分 布 ， 且 物料 在 
机 头 内 受 高 压 不 发 泡 ， 因 此 需 选 择 适 当 的 结构 参数 。 
如 加 工 PVC 异型 材 时 ， 为 保证 熔 体 充分 受 挤 压 ， 则 
模具 流 道内 压缩 比 为 (4 ~6):1, 口 模 平 直 部 分 ( 模 
展 ) 长 度 工 与 壁 厚 1 之 比 为 Lt=10~20 (一 般 工 为 
0 ~10mm) ， 型 材 截 面 越 大 , LL 越 长 。 其 口 模 设 计 参 
数 见 表 17-104。 

模 温 必 须 严 格 控制 ， 不 允许 波动 ， 如 PVC 的 成 
型 温度 应 控制 在 190 ~ 195% 。 

















































































































异型 材 幅 宽 /mm 模 展 幅 宽 
12.7 ~31.75 异型 材 尺 寸 的 60% 
31.75 ~57.15 异型 材 尺 寸 的 70% 
57.15 ~ 82.55 异型 材 尺 寸 的 80% 
异型 材 的 厚度 /mm 模 展 厚度 
3.175 ~12.70 异型 材 的 50% 








定型 模 入 口 距 口 模 出 口 25 ~ 300mm， 以 保证 熔 
体 充 分 发 泡 ， 发 泡 倍率 为 1.59 ~ 1.62。 定 型 模型 孔 
截面 与 口 模型 孔 截面 之 比 为 (1.8 ~2.2):1。 机 头 流 
道 、 口 模 、 定 型 模 模 型 表面 应 光洁 、 光 滑 、 表 面 粗糙 
度 Ra 为 0.4hm， 且 采用 耐 磨合 金 钢 。 机 头 及 口 模 需 
用 耐 磨 耐 蚀 钢 。 
冷却 水 槽 一 般 长 为 3 ~8m， 冷却 水 取 室 温 或 5 ~ 
10C 低 温水， 冷却 时 间 为 1min 左右 。 牵 引 速度 为 1 ~ 
2. Sm/min。 


五 、 挤 出 异型 材 常用 塑料 


按 异 型 材 制品 通用 的 性 能 要 求 ， 选 用 的 材料 应 具 
有 很 好 的 流动 性 ， 能 成 型 复杂 形状 及 薄 壁 制品 ， 具 有 
足够 的 强度 、 刚 性 、 抗 冲击 性 和 表面 硬度 ， 具 有 耐 低 
温 冲 击 、 耐 热 、 阻 燃 和 热 稳定 性 ， 从 室温 到 100% 温 
度 范围 内 尺寸 变化 小 ， 还 应 具有 良好 的 耐候 性 、 焊 接 
性 ， 着 色 性 及 隔 声 、 隔 热 等 性 能 。 
目前 ， 常 用 材料 有 HPVC、SPVC、ABS、PC、 
PMHA、PE、PP 和 PPO。 其 中 ，PVC 应 用 最 广 ， 其 
他 塑料 应 用 较 少 。 多 数 PVC 都 采用 悬浮 法 玖 松 型 树 
脂 (如 HPVC 用 SG-5、SG-6; SPVC 用 SG-3 、SG4 
等 树脂 ) 与 各 种 助 剂 配制 成 配方 料 ， 如 门窗 所 用 的 
是 用 HPVC 树脂 与 增 塑 剂 、 增 万 剂 及 填料 等 助 剂 配制 
成 的 改 性 塑料 。 除 了 用 单一 塑料 挤 塑 成 型 外 ， 还 大 量 
采用 软 硬 不 同 的 塑料 或 同 种 不 同 颜色 塑料 、 透 明和 不 
透明 塑料 、 塑 料 和 钢 型 材 、 塑 料 填充 木质 纤维 填料 、 
和 典 入 金属 条 ( 丝 ) 等 复合 异型 材 。 几 种 塑料 异型 材 
用 料 的 挤 出 性 能 及 用 途 见 表 17-105 。 






























































































































































































































































表 17-105 ” 几 种 塑料 异型 材 用 料 的 挤 出 性 能 及 用 途 




































































塑 料 挤 出 性 质 途 
ABS 坚硬, 易 拼 出, 易 染色 、 可 成 型 复杂 的 异型 , 玉 寸 公差 控 把 手 滑 座 外 过 .大门 柱 
制 良 好 
醋酸 纤维 素 可 为 坚硬 或 半 坚 便 型 , 易 染 色 , 耐 候 性 差 , 易 用 水 或 肥皂 添 明 抽 血 壮 过 
(Cellulose Acetate) 清洗 ,可 耐 油 .汽油 及 多 种 清洁 液 透明 的 包装 管子 
CAB 与 醋酸 纤维 素 相 近 ,但 具有 韧性 , 耐 热 及 耐候 性 佳 ,有 蜡 标签 .印刷 
(Cellulose Acetate butyrate) 味 ,尺寸 公差 易 控制 es 













































































































































































. 1186 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
垩 和 料 扩 册 性质 侨 
全 纤维 
内 股 生生 天 与 CAB 类似, 但 无 臭 味 偏光 板 
(cellulose Propionate ) 
隐约 柔软 , 易 染色 ,尺寸 公差 易 控制 低 功能 镑 链 , 密 封 . 衬 执 
(Etlylene Vinyl Acetate) En > os “ bi 
坚韧, 质量 轻 ,高 抗 拉 仲 力 ,只 适用 于 简单 的 异型 挤 出 ; | a 
Non 须要 较 大 的 尺寸 公差 ;吸湿 性 高 Bs 
异形 挤 出 性 佳 ,尺寸 公差 的 控制 良好 , 耐 热 性 佳 , 属 自 灭 | ws 
pe Ee 管子 . 谈 阳 帘 .建筑 板 
HDPE 不 易 挤 出 ,尺寸 公差 控制 差 , 可 制作 横 截面 极 小 的 物品 | ”皮带 . 带 环 .同村 
柔软 ,无 毒 ,不 易 挤 出 ,尺寸 公差 控制 差 , 有 好 的 电气 性 | jp oner 
LDPE 质 ,室温 下 无 溶剂 可 溶解 管子 .把手 . 带 环 .保险 杆 
主攻 能 锥 全 尼 浊 应 防风 两 所 
pp 质量 极 轻 ,复杂 的 异型 挤 出 不 易 , 易 染 色 Po i i 
PS 成 术 低 ,透明 且 可 染色 , 挤 册 时 应 注意 其 易 碎 询 性 光量 
是 坚硬 ,成 本 低 ,可 制 复杂 的 异型 挤 出 物 ,尺寸 公差 控制 尚 | ge 门 的 时 避 计 
佳 , 易 染 色 
可 制 成 各 种 硬度 形式 及 稍 复杂 的 异型 品 , 易 染 色 , 尺 寸 | 
PVC 软 质 公差 控制 尚 佳 衬 垫 .密封 
极 易 挤 出 ,可 制 成 极 复杂 的 异型 品 ; 极 侍 的 电气 性 质 ; 良 | ee 
J 好 的 尺寸 公差 控制 ;染色 性 有 限制 as 
PU 可 提供 各 种 程度 的 硬度 , 易 染 色 , 耐 磨耗 性 佳 传送 带 管子 
, 料 ， 近 年 来 还 发 展 了 纤维 针织 物 ， 用 其 代替 息 片 及 粗 
六 、 拉 挤 异 型 材 1 Re 
纱 织物 可 有 效 地 提高 制品 的 冲击 强度 、 剪 切 强 度 和 有 周 


拉 挤 成 型 工艺 是 制作 增强 热固性 塑料 型 材 的 一 种 
先进 工艺 ， 也 是 制作 增强 热固性 塑料 异型 材 的 主要 方 
法 。 有 关 型 材 的 成 型 工艺 、 用 料 、 制 品 性 能 及 用 途 已 
于 第 11 章 详细 介绍 过 ， 本 节 仅 对 有 关 专 题 作 补充 
阐述 。 

1. 制品 的 分 类 

用 拉 挤 工艺 已 可 生产 小 至 几 和 平方 毫米 的 电缆 元 
件 ， 大 至 数 平方 米 的 桥梁 面板 、 数 千 米 长 的 光纤 电 
缆 、 压 力 容 器 及 导弹 壳 体 等 各 种 型 材 及 异型 材 。 它 们 
广泛 用 于 建筑 、 国 防 、 矿 山 、 运 输 、 化 工 、 交 通 工 
具 、 农 业 、 电 气 工业 等 行业 ， 用 于 代替 木材 、 钢 铁 、 
水 泥 等 传统 结构 材料 。 

按 选用 树脂 不 同 ， 制 品 可 分 为 不 也 和 聚 酯 拉 挤 异 
型 材 、 环 氧 树脂 拉 挤 异型 材 、 乙 烯 基 酯 树脂 拉 挤 异型 
材 等 。 目前， 主要 选用 不 饱和 到 酯 ， 其 次 为 环 氧 树脂 
及 其 改 性 树脂 ， 国 外 还 在 研究 PBF、PEN、PP、ABS、 
PA、PC、 聚 亚 茉 基 硫 醚 等 热塑性 增强 塑料 拉 挤 制品 ， 
有 些 已 接近 工业 化 生产 。 

按 增强 材料 品种 可 分 为 玻璃 纤维 、 芳 纶 纤维 、 碳 
纤维 、 金 属 丝 、 混 杂 纤 维 等 制品 。 其 中 ， 玻 璃 纤维 应 
用 最 广 ， 如 无 捡 粗 纱 、 布 带 、 秸 片 等 连续 纤维 增强 材 











































































































向 强度 ， 尤 其 三 向 织物 是 用 作 高 性 能 拉 挤 制品 的 理想 
增强 材料 。 

按 截面 形状 可 分 为 实体 制品 及 中 空 制品 两 类 。 实 
体 类 可 分 为 有 规则 型 及 不 规则 型 ， 规 则 型 是 指 圆 形 、 
和 矩形、 六 角形 等 实心 棒 、 管 、 板 材 ; 不 规则 型 是 指 椭 
圆 形 、 覃 钢 型 、 角 钢 型 、 工 字 钢 型 及 其 他 异形 截面 的 
实心 型 材 。 目 前 ， 拉 挤 板材 制品 的 厚度 可 达 6 ~ 
25. 4mm， 圆 管 外 径 可 达 228. 6mm， 实 心 棒 直 径 可 达 
20mm。 对 于 异型 材 最 大 壁 厚 应 小 于 12mm， 最 小 壁 厚 
应 大 

















于 2mm。 
空心 制品 有 圆 管 、 方 管 、 椭 圆 管 及 多 空心 管 等 ， 
但 用 于 制作 如 热塑性 塑料 多 空 腔 异 型 材 类 的 制品 很 
困难 。 

按 拉 挤 工 艺 分 类 ， 制 品 可 分 为 普通 拉 挤 工艺 制品 
及 新 型 拉 挤 工艺 〈 详 见 后 述 ) 制品 。 

2. 制品 的 结构 特点 

设计 拉 挤 制品 时 ,除了 也 要 控制 最 大 和 最 小 壁 
厚 ， 使 壁 厚 均 匀 、 拐 角 用 圆 弧 连接 等 要 求 外 ， 还 应 注 
意 以 下 事项 : 

1) 应 按 制 品 的 使 用 性 能 及 力学 性 能 要 求 选用 树 
脂 及 增强 材料 的 品种 、 规 格 及 形式 。 制 品 的 形状 应 有 
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利于 增强 材料 连续 均匀 排列 ， 且 与 拉 挤 方向 平行 。 增 
强 材 料 的 含量 (质量 分 数 为 40% ~ 80% ) 及 布置 形 
式 直 接 与 制品 的 力学 性 能 及 各 向 异性 有 关 。 树 脂 应 选 
择 粘度 较 低 、 浸 渍 性 好 、 刚 性 好 的 高 玻璃 化 温度 及 高 
反应 活性 的 品种 ， 这 同时 也 决定 了 制品 的 耐 热 、 耐 
刨 、 电 绝缘 、 阻 燃 、 耐 候 等 使 用 性 能 。 设 计 者 必须 要 
注意 ， 拉 挤 制品 属于 典型 的 各 向 异性 制品 ， 故 应 注重 
合理 使 用 各 向 性 能 。 

2) 收缩 率 较 大 ， 取 向 性 明显 ,不 饱和 聚 酯 收缩 
率 可 达 2% 以 上 ， 环 氧 树脂 及 乙烯 基 树 脂 稍 小 一 些 。 

3) 不 宜 制 作 多 空 腔 或 小 空 腔 制 品 ， 采 用 哈 夫 结 
构 拉 挤 模 时 制品 上 会 产生 分 型 线 ， 应 设置 在 适当 部 
位 ， 如 不 影响 外 观 的 地 方 。 

4) 制品 表面 较 粗糙 ， 需 要 时 应 设置 表面 打磨 工 
序 并 留 出 打磨 量 。 在 制品 棱角 边 宜 采用 小 圆 角 过 渡 。 

3. 普通 拉 挤 成 型 工艺 
拉 挤 成 型 时 浸渍 树脂 的 纤维 束 要 经 过 很 长 的 拉 挤 
模 ， 且 承受 一 定 的 纵向 拉 伸 /弯曲 应 力 ， 因 此 必须 选 
择 适当 的 成 型 工艺 条 件 ， 使 树脂 有 适当 的 固化 速度 ， 
但 固化 也 不 能 太 快 ， 要 求 在 挤 拉 过 程 初期 树脂 开始 固 
化 到 一 定 程度 ， 足 以 承受 拉 挤 应 力 ， 且 待 成 型 后 树脂 
















































































































































































































































































缩 ， 降 低 内 应 力 ， 使 制品 外 表面 与 模 腔 分 离 ， 
摩擦 力 下 降 ， 有 利于 制品 脱 模 拉 出 。 
由 此 可 见 ， 当 配方 料 确定 后 ( 即 树 脂 、 增 强 材 
料 、 固 化 剂 等 助 剂 )， 制 品 的 整个 成 型 及 固化 过 程 都 
在 这 三 个 区 域内 完成 ， 它 直接 决定 了 制品 的 尺寸 形状 
及 各 项 物性 。 

拉 挤 模 的 结构 特点 如 下 : 

G@ 拉 挤 模 应 有 一 定 的 热 容 量 ， 在 加 热 装 置 加 热 
下 可 保持 足够 热 容 ， 保 证 物料 加 热 均 匀 ， 故 模具 的 
横 截 面积 至 少 应 大 于 制品 截面 积 10 倍 以 上 ， 长 度 在 
500 ~ 1500mm 左右 ， 且 应 设置 独立 的 加 热 控 温 
装置 。 

@) 模具 应 有 足够 的 强度 。 哈 夫 模 应 有 足够 的 合 
模 力 ， 模 具 应 选用 高 强度 、 耐 高 温 、 耐 热 疲 劳 、 耐 麻 
性 的 钢材 ， 见 表 17-106。 

表 17-106 拉 挤 模 常用 钢材 


两 者 间 





























































































































再 充分 固化 。 为 了 达到 这 种 固化 速度 ， 当 配方 料 确定 
后 ， 则 在 模具 及 成 型 工艺 参数 方面 需 采 取 相 应 的 
措施 。 

(1) 拉 挤 模具 在 拉 挤 过 程 中 ， 当 纤维 浸渍 树 
脂 后 即 进入 预 成 型 模 、 脱 模 剂 槽 、 拉 挤 模 ， 依 次 顺序 
逐 级 完成 拉 挤 过 程 。 三 道 工 序 的 装置 设 在 同一 底盘 
上 ， 拉 挤 中心 在 同一 条 中 心 线 上 执行 各 自 的 任务 。 

1) 预 成 型 模 用 于 将 浸渍 树脂 后 的 纤维 束 拉 入 预 
成 型 模 腔 内 经 冷 挤 压 后 粘 结 成 预 成 型 形状 ， 且 有 排除 
物料 中 的 空气 和 挤 出 多 余 的 浸渍 树脂 的 作用 。 

2) 脱 模 剂 档 。 预 成 型 体 被 拉 出 预 成 型 模 后 即 进 
入 脱 模 剂 柳 ， 其 外 表面 整体 浸 涂 一 层 脱 模 剂 ( 如 硅 
油 等 ) ， 便 于 脱 模 和 降低 牵引 阻力 。 

3) 拉 挤 模 。 预 成 型 体 进 入 拉 挤 模 后 要 完成 尺寸 
形状 的 定型 和 物料 固化 定性 两 项 重要 的 工序 ， 因 此 拉 
挤 模 是 成 型 过 程 中 关键 工具 。 

拉 挤 模 分 为 三 段 ， 即 预 热 段 、 固 化 段 和 离 型 段 ， 
可 作成 组 合式 结构 ， 其 总 长 一 般 为 0.5 ~1.5m。 如 果 
太 长 ， 则 牵引 力 过 大 ， 制 品 表 面 粗糙 。 

预 热 段 用 于 预 热 预 成 型 体 ， 使 物料 内 外 温度 均 
义 ， 有 利于 充分 固化 ， 且 使 物料 膨胀 ， 外 型 紧 贴 模 
腔 。 固 化 段 设置 适当 的 模具 温度 及 挤 压 力 ， 使 物料 在 
该 段 区 域内 充分 固化 ， 达 到 物性 及 力学 性 能 的 指标 ， 
是 使 制品 基本 定型 。 离 型 段 使 制品 在 一 定 温度 下 收 
































































































































































































































钢 种 牌 号 
高 耐 磨 钢 GC19 .Crl2 .Crl12MovV .Cr5MoV 
低 变形 钢 T13 .9Mn2V .GrWMn 
易 加 工 钢 T12 .42CrMo .WCrV 
渗 碳 渗 氮 钢 20Cr 12CrNi2 .20Mn2 .20CrMnTi 
预 硬 钢 40Cr .38CrMnAl1 3CIPMo .38CrMnAlA 
滩 硬 钢 4CrB .9MnZY \T7 
耐 冲击 钢 6CrW2Si SCrNiMo 





@ 型 腔 结构 及 尺寸 应 考虑 树脂 收缩 率 及 收缩 的 
取向 性 。 

型 腔 多 数 采 用 拼装 组 合 结构 ， 便 于 修整 及 更 换 。 
应 正确 选择 分 型 面 ， 既 要 便于 模具 加 工 ， 又 要 保证 制 
品质 量 。 两 拼 块 接 颖 处 必须 严 丝 合 经， 防止 树脂 钴 人 
粘 附 树脂 及 制品 表面 形成 飞 边 ， 甚 至 造成 斯 裂痕 。 因 
此 ， 分 型 面 应 尽量 少 ， 合 颖 处 棱 边 不 得 有 损伤 及 缺 
口 ， 接 缝 宜 设计 在 不 损害 制品 外 观 的 部 位 。 

设计 型 腔 位 置 时 必须 使 制品 的 平 直 部 分 平行 于 加 
热 板 与 拉 挤 方向 ， 有 利于 夹具 夹 持 牵引 ， 如 果 加 工 槽 
型 材 和 工 字 型 材 ， 则 应 使 腹 板 平行 于 加 热 板 方向 ; 
加 工 角 型 材 ， 则 应 采用 “人 ” 字 型 取向 ， 以 保证 两 
边 受 力 均匀 。 另 外 ， 模 具 型 孔 中 应 尽量 避免 一 些 细 
小 的 突出 和 锐角 ， 它 们 容易 粘 树脂 而 导致 表面 产生 
缺陷 。 

成 型 中 空 制品 时 应 设 有 悬空 的 型 芯 ， 其 长 度 一 般 
为 模具 长 度 的 2/3 ~ 3/4， 且 前 端 设计 1/300 ~ 1/200 
的 脱 模 锥 度 ， 如 图 17-91 所 示 。 

对 于 角 型 、u 形 槽 制品 ， 成 型 收缩 时 其 直角 边 会 
发 生 向 内 收缩 变形 ,模具 设计 时 直角 边 角 度 应 放大 
1° ~2°。 
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图 17-91 


1 一 芯 模 2 一 项 丝 3 














型 材 模具 示意 图 
分 纱 器 ”4 一 孔 5 一 销 钉 





6 一 轴承 7 一 制品 8 一 上 模 9 一 下 模 





物料 人 口 端 应 设 导 向 段 ， 一 般 作成 锥 面 、 圆 形 、 
抛物 线形 弧 面 ， 可 降低 入 口 压力 。 


型 的 挤 拉 成 型 工艺 由 送 纱 、 
牵引 和 切 
经 过 集束 进 入 胶 横 中 浸 
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纱 团 




















模具 长 度 与 设备 加 热能 力 、 树 脂 


制品 截面 大 小 、 
关 ， 制 品 截面 小 ， 
度 可 短 一 些 。 








固化 温度 及 





形状 复杂 程度 、 A 


固化 速度 1 





快 ， 挤 拉 速 度 快 ， 则 长 





型 腔 截 旬 











中 心 应 与 挤 拉 力 轴 心 在 同一 


轴线 上 ， 且 











制 





品 平 直 部 分 应 与 拉 


仲 方向、 

















模具 型 孔 表 面 必 
0. 025 ~0.08um 范围 
火 、 加 工 、 滩 火 、 研 
平面 的 平行 度 、 
合 相应 的 标准 规定 。 


























须 光 洁 ， 





磨 抛光 及 


内 ， 因 此 模块 通常 应 





加 热 板 方向 平行 。 


其 表面 粗糙 度 Ra 应 在 
应 经 锻造 、 退 




















包 镀 等 工序 加 工 ， 型 孔 





垂直 度 、 直 线 度 等 几何 精度 也 必须 符 


(2) 拉 挤 工艺 参数 ” 拉 挤 成 型 主要 工艺 参数 包括 




















模具 温度 











1) 模具 
度 及 制品 性 





性 、 牵 引力 和 牵引 速度 等 
温度 。 模 具 温度 直接 影 
能 ， 如 模 温 过 低 ， 树 脂 固 


、 树 脂 温度 、 模 腔 挤 压力 、 树 脂 粘度 、 固 
它们 彼此 必须 互相 匹配 。 


温 过 高 ， 固 化 太 快 或 过 固化 ， 
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性 ( 





固化 湿度 


及 速度 )、 


使 牵 拉 困难 。 因 此 ， 应 按 树脂 的 温度 、 
制品 尺寸 形状 、 壁 厚 等 








化 特 


向 树脂 的 固化 程 
化 不 充分 ， 或 模 
则 都 会 降低 制品 的 物 
固化 特 
因 





























素 ， 


视 现 场 成 型 情况 调节 拉 挤 模 的 三 
卧 式 拉 挤 成 型 工艺 


艺 流程 如 





图 17-92 “” 卧 式 拉 挤 成 型 工艺 流程 
2 一 胶 槽 “3 一 预 成 型 模 ”4 一 环 向 纤维 增强 ”5 一 成 型 模 ”6 一 加 热 炉 








制 工序 4 
































漫 胶 、 预 成 型 、 | 


成 。 无 捡 粗 纱 从 纱 架 


排除 多 余 树 脂 并 在 压 实 过 程 中 排除 气泡 ， 再 进入 成 型 


模 。 进 入 
璃 纤维 和 树脂 在 成 型 模 中 成 型 ， 
由 牵引 装置 拉 出 








成 型 模 之 前 可 加 环 向 纤维 进行 横向 增强 。 玻 
通过 加 热 炉 固化 ， 再 



































化 等 几 种 。 男 外 ， 还 可 以 办 


制品 。 生 产 过 程 中 每 一 道 工序 都 可 以 采 
和 设备 。 例 如 牵引 方法 有 间 吹 牵引 和 连续 率 引 ; 
方法 有 模 内 固化 ， 炉 内 固化 ， 高 频 





段 模 温 。 
图 17-92 所 示 。 
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不 同 的 方法 
固化 
属 固 


























固化 和 熔融 金 








FE 浸 胶 后 缠绕 薄膜 或 针织 


进行 环 向 增强 。 实 际 工业 生产 中 ， 可 以 根据 需要 对 工 
艺 过 程 的 各 个 中 间 环 节 进 行 多 种 选择 。 
几 种 连续 牵引 拉 挤 成 型 方法 ， 如 图 17-93 所 示 。 








， 最 后 由 切割 装置 切割 成 所 需 长 度 的 
电极 
I 人 胶 凝 区 段 人 | ~ 
一 
让 
准 模 成 型 热 模 上。 加热 炉 闯 借 | 成 和 热 模 1 成 型 模 电极 
a) b) c) 4 一 4 
| 次 本 4 
= @ 
OO © 
预 成 型 模 © 烧 融 金属 本” 蓄 膜 开卷 ”加热 炉 薄膜 卷 取 
d) ©) 
图 17-93 ” 几 种 连续 牵引 拉 挤 成 型 方法 
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@ 成 型 热 模 -分 段 固化 成 型 ( 见 图 17-93a) 。 物 
料 通过 成 型 热 模 ， 树 脂 受 热 达 到 胶 凝 状态 ， 同 时 模 塑 
成 型 ， 而 后 进入 加 热 炉 固 化 。 这 种 方法 的 牵引 和 模 塑 
过 程 是 连续 进行 的 ， 生 产 效 率 较 高 。 制 品 的 质量 取决 
于 成 型 物 通过 成 型 热 模 时 是 否 已 达到 胶 凝 状态 。 如 果 
在 成 型 热 模 出 口 处 树脂 尚未 达到 胶 北 状态， 物料 就 无 
法 成 型 。 如 果 未 充分 达到 胶 凝 状态 ， 则 在 加 热 炉 中 国 
化 时 因 无 模具 限制 其 形状 ,制品 也 容易 变形 。 因 此 ， 
必须 严格 控制 模 温 和 牵引 速度 ， 以 保证 物料 在 拉 出 
成 型 热 模 时 即 已 完全 凝 胶 ; 且 树 脂 和 增强 材料 粘着 
比较 紧密 ， 所 以 树脂 填料 不 宜 过 多 ， 含 胶 量 也 应 控 
制 适 当 。 成 型 热 模 - 分 段 固化 通常 用 于 棒 材 的 挤 拉 
成 型 。 

@) 成 型 热 模 - 一 次 固化 成 型 ( 见 图 17-93b)。 物 
料 通过 成 型 热 模 时 一 次 完成 模 塑 成 型 和 固化 ， 其 后 不 
另 设 加 热 炉 。 其 特点 是 制品 表面 良好 ， 一 般 不 需 二 次 
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2) 模 腔 压 力 。 模 腔 压力 是 由 于 树脂 类 性 、 预 制 
品 和 模 腔 壁 间 的 摩擦 力 、 材 料 受 热 后 体积 膨胀 及 部 分 
助 剂 热 汽化 而 产生 的 ， 它 是 制品 在 模 腔 内 成 型 过 程 中 
各 因素 参与 的 综合 参数 。 模 腔 压力 有 利于 成 型 致密 制 
品 ， 但 又 增加 牵引 力 及 对 模具 的 挤 压力 ， 一 般 模 腔 压 
力 在 1.7 ~8.6MPa 范围 内 。 

3) 牵引 力 及 牵引 速度 。 该 参数 与 物料 固化 速度 
和 固化 程度 有 关 。 牵 引力 应 与 物料 固化 过 程 中 所 受 的 
纵向 拉 伸 和 弯曲 应 力 相 对 应 ; 牵引 速度 与 物料 的 固化 
速度 相对 应 ， 它 也 决定 了 生产 速度 。 一 般 牵 引 速度 为 
0.2 ~1.2m/min。 通常， 在 物料 固化 程度 及 固化 速度 
设 定 的 条 件 下 ， 应 选用 较 高 的 牵引 力 及 牵引 速度 。 两 
种 树脂 的 拉 挤 工艺 参数 见 表 17-107。 

表 17-107 两 种 树脂 的 拉 挤 工艺 参数 




























































































加 工 ， 工 艺 适 应 性 好 ， 可 生产 大 型 构件 (包括 空心 
型 材 等 ) 。 但 由 于 制品 在 模 中 一 次 成 型 ， 其 牵引 速度 
应 严格 控制 且 不 能 过 高 。 该 方法 一 般 适 于 采用 聚 酯 树 
脂 配方 ， 并 要 求 加 内 脱 模 剂 。 

@) 高 频 加 热 模 塑 成 型 ( 见 图 17-93c) 。 与 前 种 方 
法 一 样 ， 物 料 通 过 成 型 模 时 一 次 完成 定型 和 固化 ， 但 
热源 采用 高 频 电 场 。 由 于 高 频 加 热 时 物料 内 外 均匀 受 
热 ， 故 生产 厚 壁 型 材 也 不 至 于 开裂 。 同 时 ， 因 固化 速 
度 高 ， 可 提高 牵引 速度 。 模 具 必须 采用 在 高 频 电 场 中 
不 会 产生 热效应 的 非 极 性 材料 ， 树 脂 配方 及 填料 含量 
也 必须 经 高 频 固 化 试验 确定 。 

@ 熔融 金属 加 热 固 化 〈( 见 图 17-93d) 。 物 料 经 
预 成 型 后 进入 熔融 的 低 熔 点 金属 槽 内 固化 ， 金 属 液 既 
是 加 热 介 质 又 是 成 型 模具 ， 成 型 物 在 槽 内 被 其 包 履 。 
所 用 金属 要 求 既 有 适当 的 熔融 温度 ， 又 对 树脂 没有 活 
性 ， 不 致 互 洲 和 粘连 ， 尤 其 要 求 有 较 大 的 密度 和 较 高 
的 热 导 率 ， 以 保证 能 产生 一 定 的 压力 ， 维 持 预 成 型 所 
赋予 物料 的 形状 ， 同 时 能 快速 传递 热量 。 熔 融 金属 固 
化 的 优点 是 牵引 速度 可 以 提高 ， 且 一 次 可 以 并 列 多 根 
型 材 。 缺 点 是 制品 表面 比较 粗糙 ， 要 求 型 材 的 截面 几 
何 形状 必须 简单 ， 故 该 法 一 般 只 适用 于 棒 材 。 

@ 薄膜 包 履 固化 〈 见 图 17-93e) 。 物 料 进入 预 成 
型 模 前 ， 在 其 表面 包 获 薄膜 ， 经 预 成 型 模 成 型 后 ， 由 
加 热 炉 加 热 固 化 。 薄 膜 的 作用 是 保护 制品 表面 并 对 制 
品 产生 一 定 的 压力 。 采 用 这 种 方法 可 以 取 较 高 的 牵引 
速度 ， 模 具 成 本 低 ， 制 品 表面 的 树脂 层 比较 均匀 。 但 
制品 表面 不 够 光滑 ， 需 要 经 过 打磨 ， 且 生产 过 程 中 需 
消耗 一 定 的 包 覆 薄膜 。 这 种 方法 多 用 于 生产 截面 几何 
形状 简单 的 棒 材 。 
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二 
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树脂 树脂 温度 模具 温度 拉 牵 速度 
/A/C /°C /(m/min) 

聚 酯 32 107 ~ 166 1.5 

环 氧 52 177 0.3 











4. 新 型 拉 挤 成 型 工艺 

由 于 普通 拉 撞 成 型 工艺 仅 限 于 加 工 直 条 形 、 等 截 
面 制品 ， 且 有 制品 周 向 强度 低 、 各 向 异性 明显 、 热 固 
性 塑料 制品 成 型 工艺 性 差 、 配 方 料 有 储存 期 限制 等 多 
种 不 足 之 处 ， 而 且 拉 挤 制品 的 性 能 高 ， 成 本 与 强度 之 
比 低 ( 仅 为 BMC 制品 的 1/10、SMC 制品 的 1/4， 缠绕 
制品 的 1/3)， 是 一 种 理想 和 经 济 的 结构 材料 ， 因 此 人 
们 研发 了 许多 新 型 工艺 ， 力 图 克服 普通 拉 挤 工艺 的 缺 
点 ,扩大 拉 挤 工艺 的 应 用 范围 ， 现 举例 简介 如 下 : 

(1) 拉 挤 缠绕 工艺 ” 它 是 纤维 束 在 浸 胶 前 或 后 
沿 环 向 缠绕 一 层 纤维 屋 ， 经 浸 胶 后 再 拉 挤 成 型 。 缠 绕 
层 可 设置 在 制品 外 层 、 内 层 或 中 间 层 (一般 设 置 在 
外 层 )， 从 而 克服 了 单 向 拉 挤 制品 周 向 力学 性 能 差 的 
缺点 。 该 工艺 广泛 用 于 制作 压力 容器 、 储 炙 、 固 体 火 
箭 发 动机 壳 体 等 制品 。 

(2) 拉 挤 编织 工艺 ”该 工艺 采用 三 维 整 体 编织 
技术 ,在 生产 线 上 设置 编织 机 将 纤维 按 制品 尺寸 形状 
直接 编织 成 制品 的 预 成 型 体 ， 然 后 再 浸 树 脂 拉 挤 成 制 
品 。 其 另 一 种 方法 是 先 将 纤维 浸渍 树脂 后 再 编织 成 预 
成 型 体 拉 挤 成 型 。 这 种 工艺 的 制品 也 可 克服 了 普通 拉 
挤 制品 各 向 异性 的 缺点 ， 提 高 了 各 向 同性 的 力学 性 能 
和 抗 裂纹 损伤 容 限 的 能 力 ， 且 可 精确 地 控制 复合 材料 
的 纤维 含量 。 目 前 ， 该 工艺 常用 于 加 工 十 字 粱 、 工 字 
梁 、 槽 型 梁 等 制品 。 
(3) 反应 注射 拉 挤 工艺 。 它 将 树脂 分 成 A、B 两 
组 分 配方 料 ， 分 别 储 放 ， 当 纤维 东 拉 入 拉 挤 模 内 时 ， 
A、B 树脂 分 别 注入 混合 器 ， 经 充分 混合 后 注入 模 腔 
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内 浸渍 纤维 ， 且 发 生 固化 反应 ， 与 玻璃 纤维 组 成 热 固 
性 塑料 增强 拉 挤 制品 。 该 工艺 制品 内 气泡 少 ， 纤 维 浸 
渍 性 好 ， 可 采用 快速 固化 树脂 。 由 于 树脂 分 为 A、B 
组 分 存放 ， 所 以 无 储存 期 限制 。 另 外 ， 纤 维 在 干 态 下 






































局 部 壁 厚 变化 的 制品 。 

另外 ， 人 们 还 在 研制 将 模型 设计 为 变 截 面 的 结 
构 ， 并 能 自动 开 合 的 模具 。 开 模 时 浸渍 纤维 被 拉 和 人 模 
腔 ， 然 后 合 模 加 热 固 化 ， 再 开 模 拉 出 制品 即 可 制 成 变 


















































拉 和 模具， 故 纤 维 排列 均匀 ， 拉 挤 速度 可 提高 10 倍 
以 上 。 也 可 用 短 切 纤维 息 作 横向 增强 材料 ， 制 品 力学 
性 能 和 电 绝缘 性 好 。 该 工艺 常用 于 加 工 模型 材 、 方 管 
材 、 角 型 材 和 管材 等 ， 其 成 型 设备 形式 很 多 ， 有 立 
式 、 卧 式 等 。 图 17-94 所 示 为 位 于 成 型 模具 内 的 树脂 
浸渍 腔 结 构 示 意图 。 

























































































树脂 注入 口 温度 调节 器 


加 热 器 
树脂 注入 系统 
浸渍 区 | ”固化 区 
图 17-94 ”位 于 成 型 模具 内 的 树脂 浸渍 
腔 结构 示意 图 
(4) 变 截 面 拉 挤 工艺 ”采用 图 17-95 所 示 的 方 
法 ， 利 用 改变 旋转 模具 型 腔 局 部 段 的 槽 深 即 可 拉 挤 出 























环形 凸 模 








射频 电热 器 








截面 制品 ， 如 此 循环 拉 挤 即 可 制作 连续 的 变 截 面 


制品 。 


























SS 模具 
簧 片 形状 
图 17-95 ”生产 变 截面 形状 簧 片 的 拉 挤 技术 及 
典型 设备 示意 图 





还 有 一 种 后 加 工 制作 变 截 面 的 工艺 ， 即 将 拉 挤 制 
品 采用 补贴 、 镰 嵌 等 方法 局 部 加 厚 制 品 截面 ， 从 而 制 
作出 变 截面 制品 。 

(5) 曲面 拉 挤 工艺 ” 它 是 用 于 制作 连续 曲面 拉 
挤 型 材 的 工艺 ， 所 用 设备 如 图 17-96 所 示 。 



























































图 17-96 ”曲面 型 材 的 挤 拉 设 备 

















该 工艺 由 美国 GE 公司 开发 用 来 生产 汽车 用 马 形 
板 壬 。 拉 挤 设备 由 纤维 导向 装置 〈 用 来 分 配 纤维 ) 、 
浸 胶 槽 、 射 频 电 能 预 热 器 、 导 向 装置 、 旋 盘 凸 模 、 固 
定 凹 模 模 座 、 模 具 加 热 顺 、 高 速 切割 器 等 装置 组 成 。 
所 用 原材料 为 聚 酯 树脂 、 乙 烯 基 树 脂 或 环 氧 树脂 和 玻 
璃 纤维 、 碳 纤维 或 混杂 纤维 。 号 形 板 簧 的 生产 过 程 : 
在 旋转 台 上 固定 几 个 与 板 簧 凹面 曲率 相同 的 凸 模 
( 称 作 旋转 模 )， 形 成 一 个 完整 的 环形 模具 ， 凸 模 的 
数量 应 与 板 簧 的 长 度 相配 合 ， 同 时 ， 旋 转 环形 凸 模 的 


























































































































模板 进入 由 固定 四 模 与 旋转 凸 模 构 成 的 闭合 模 腔 中 ， 























模 腔 中 脱出 定型 。 这 种 挤 拉 工 艺 可 用 于 生产 截面 积 相 
等 但 形状 变化 的 汽车 弹簧 。GE 公司 现 已 能 生产 曲率 
半径 为 50 ~150cm， 截 面积 为 13cm2 的 汽车 板 入 ， 挤 
拉 速 度 为 1.8 ~3m/min。 

(6) 挤 拉 后 成 型 技术 它 是 一 种 连续 生产 带 有 
曲率 、 扭 转 或 变化 截面 的 方法 ， 即 当 平 直 制 品 拉 出 
后 ， 在 尚未 完全 固化 状态 下 利用 工具 使 制品 发 生 弯 










































































凹面 与 固定 凹 模 模 座 的 凹面 相对 应 ， 它 们 之 间 的 空隙 





1]、 扭 转 等 变形 ， 从 而 制 成 变形 形状 的 非 直线 形 预 成 











即 是 成 型 模 腔 。 当 转台 转动 时 ， 牵 引 着 浸渍 了 树脂 的 
增强 材料 经 过 高 频 预 热 器 和 导 纱 装置 ， 固 定 模 端 部 的 























品 ， 然 后 再 固化 定型 即 可 。 该 技术 已 用 于 制作 直升机 
机 门 导 轨 、 发 动机 出 口 处 带 扭 角 叶片 、 汽 车 零件 、 建 
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材 和 运动 器 材 等 。 但 目前 只 适 于 制作 截面 厚度 较 小 、 
曲率 和 扭 角 不 大 的 制品 。 

(7) 横 截 面积 可 变 拉 挤 工艺 ”美国 Lowell 大 学 
研制 开发 了 一 人 台 可 变 截 面 拉 挤 机 ， 它 由 计算 机 控制 改 
变 模 腔 截面 尺寸 和 制品 锥 度 等 结构 参数 。 与 普通 拉 挤 
- 艺 不 同 之 处 是 该 工艺 用 指令 控制 进入 模具 的 纤维 
量 ， 即 厚 截面 部 位 可 增加 输入 的 纤维 量 及 相应 的 浸渍 
树脂 量 ， 能 保持 不 同 截面 的 树脂 含量 均匀 一 致 ， 成 型 
时 模块 按 指令 运动 ， 可 组 成 不 同 截 面 尺 寸 的 模 腔 ， 制 
作 不同 横 截面 的 连续 成 型 的 制品 。 目 前 ， 该 工艺 还 在 
进一步 研制 阶段 ， 还 不 能 制作 截面 形状 过 于 复杂 的 
制品 。 

(8) 热塑性 基体 复合 材料 挤 拉 技术 ”该 工艺 可 
提高 热塑性 塑料 制品 的 工艺 性 和 物理 性 能 ， 颇 受 各 界 
重视 ， 已 成 为 拉 挤 工艺 重点 研发 的 对 象 。 目 前 ， 主 要 
采用 熔融 粘度 低 、 耐 高 温 的 热塑性 树脂 为 基 材 ， 用 于 
浸渍 增强 材料 进行 拉 挤 成 型 。 其 中 ， 温 渍 工 艺 及 质量 
是 该 工艺 成 败 的 关键 过 去 用 溶剂 涂 覆 工艺 ， 因 有 和 需 
要 进行 去 溶剂 处 理 、 对 环境 污染 大 、 去 尽 溶 剂 困 难 、 
浴 剂 用 量 大 等 缺点 ， 因 此 无 法 推广 应 用 。 目 前 ， 人 们 
开发 了 热 雇 法 、 粉 未 流 化 床 涂 覆 法 、 热 塑性 塑料 纤维 
与 增强 纤维 编织 预 成 型 法 等 技术 ， 大 大 地 促进 了 该 工 
艺 推广 应 用 。 几 种 成 功 的 浸渍 法 简介 如 下 : 

1) 热 熔 涂 履 法 。 与 热固性 树脂 浸渍 工艺 相似 ， 
其 工艺 过 程 是 增强 材料 经 过 树脂 热 熔 档 被 浸 上 熔融 的 
液态 树脂 ， 而 后 通过 成 型 模 冷 却 定型 。 热 熔 槽 一 般 通 
入 不 活泼 气体 以 防止 树脂 被 氧化 。 热 熔 涂 覆 法 要 求 树 
脂 的 熔融 粘度 低 。 

2) 流 化 床 涂 履 法 。 将 粉末 状 的 热塑性 树脂 悬浮 
在 空气 中 ， 或 用 静电 悬浮 形成 流 化 床 系统 ， 纤 维 通过 
流 化 床 时 粘 附 上 一 定量 的 基体 粉末 。 根 据 纤 维 材料 是 
否 导 电 ， 分 别 采 用 高 频 加 热 或 感应 加 热 ， 使 粘 附 在 纤 
维 上 的 基体 粉末 熔化 而 浸渍 纤维 ， 再 通过 较 短 的 模具 
使 其 初步 成 型 ， 最 后 通过 模 口 冷却 定型 为 最 终 产品 。 

3) 预 混 法 。 热 塑性 塑料 纤维 与 增强 材料 纤维 的 
编织 预 混 法 ， 是 用 纤维 状 的 热塑性 树脂 与 增强 纤维 合 
并 或 编织 成 无 捡 粗 纱 、 带 或 布 ， 通过 热 模 使 基体 纤维 
熔融 并 浸渍 增强 材料 ， 冷 却 后 定型 为 最 终 产品 。 编 织 
预 混 法 中 基体 树脂 的 比例 可 以 预先 确定 ， 并 可 保证 生 
产 过 程 中 比例 不 变 。 用 预 混 法 生产 热塑性 塑料 挤 拉 制 
品 时 ， 可 直接 利用 许多 标准 的 挤 拉 技术 和 设备 。 

热塑性 塑料 的 挤 拉 工 艺 目 前 已 接近 工业 应 用 水 
平 ， 可 以 预见 ， 热 塑性 复合 材料 挤 拉 制 品 在 不 远 的 将 
来 即 会 得 到 广泛 的 应 用 。 顺 便 指出 ， 上 述 热塑性 树脂 
的 浸渍 方法 ， 也 可 应 用 于 热塑性 树脂 基 复 合 材料 的 纤 





























































































































































































































































































































































































































维 缠绕 工艺 的 预 淄 料 制备 。 
第 七 节 ”塑料 电线 电线 


电线 电缆 是 由 导电 线材 包 和 覆 绝 缘 层 ， 青 包 屏 项 
层 、 护 套 层 后 组 成 的 输电 器 材 。 塑 料 电 线 电缆 是 用 绝 
缘 性 、 介 电 性 、 耐 热 性 等 各 类 物性 较 好 的 塑料 作 绝 缘 
层 ， 屏 蔽 层 和 护 套 而 制 成 的 电缆 制品 ， 它 用 塑料 代替 
了 传统 用 的 油纸 、 橡 胶 等 绝缘 材料 和 铅 包 护 套 材 料 。 
这 是 一 种 新 兴 的 电线 电缆 制品 ， 具 有 质 轻 、 绝 缘 性 
好 、 耐 热 老化 、 力 学 性 能 好 、 防 湿 耐 修 、 加 工 性 好 、 
适应 性 强 、 使 用 维护 方便 等 诸多 优点 ， 现 已 广泛 用 于 
电力 、 机 电 设 备 、 通 信 、 信 和 号 控制 等 系统 。 


一 、 电 线 电缆 的 分 类 


1. 按 耐 压 等 级 的 分 类 

按 电线 电缆 的 耐 压 等 级 ( 即 可 承受 的 额定 工作 
电压 ， 一 般 计 量 单位 为 kV) 的 分 类 见 表 17-108。 

表 17-108 电线 电缆 按 耐 压 等 级 的 分 类 
耐 压 | ”允许 额定 工 
等 级 作 电压 /kV 











































































































用 途 


c 主要 用 于 中 、 小 厂矿 的 配 电线 
a 路 ,常用 PVC 绝缘 塑料 

于 大 、 中 企业 供电 线路 ,发 
电厂 输出 线路 ,常用 绝缘 塑料 有 
PVC( 10kV 以 下 ) 、XLPE (3 ~ 
220kV) 


于 电压 > 60kV 而 不 宜 架 空 















































中 压 3 .6 10 20 35 



































60 110 .220、| 的 过 江 .过 海 `. 地 下 电缆 ,常用 绝 
高 压 | 330、550 、750 、| 缘 材 料 XLPE (550kV 以 下 ) 、PP 
1100 等 木 纤 维 复 合 电缆 料 ( 用 于 














1100kV) 








2. 按 用 途 的 分 类 
电线 的 形式 比较 单一 ， 但 电缆 的 种 类 却 较 多 ， 可 
分 为 电费、 光缆 和 特种 缆 等 ， 如 图 17-97 所 示 。 


| ADss 光 六 | 





电缆 




















图 17-97 ”电线 的 分 类 
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各 种 电缆 分 别 可 用 于 传送 电力 、 传 递 信息 、 电 气 3. 按 特殊 功能 的 分 类 
配 线 供电 、 电 磁 能 量 转换 、 光 通信 、 传 递 光 信号 等 ， 按 电线 电缆 特殊 使 用 要 求 可 将 其 分 为 阻 燃 电缆 、 
各 类 电缆 的 用 途 见 表 17-109。 屏蔽 电缆 和 伴 热 电费 等 品种 。 
表 17-109 电线 电缆 按 用 途 的 分 类 
PVC 绝缘 电力 电缆 ,数量 多 ， 额定 电压 (Ub/U) 有 1.8kV/3kV,6kV/10kV 两 种 ,最 高 使 用 温度 为 70% ( 相 
途 广 ,符合 正 C 60502-1 和 | 当 于 IEC 标准 中 PVC/A 及 PVC/B),6kV/10kV 级 电缆 有 屏蔽 层 ,导体 用 半 导 
IEC 60502-2 标准 电 层 ,绝缘 层 用 半 导 电 / 铜 带 , 护 套 用 ST1 
额定 电压 ( U0/U) 按 不 同 交 联 方式 可 分 为 6kV/10kV 以 下 ,以 及 8.7kV/ 








XLPE 电力 电缆 (35kV 以 下 ) ，| 15kV ~26kV/35kV 几 种 ,绝缘 层 为 XLPE ,外 护 套 为 PVC-SG2 或 PE-ST7,( 护 
符合 正 C 60502:1997 + Al 标准 | 套 料 中 加 火 黑 ) ,导线 、 绝 缘 层 外 都 有 屏蔽 层 , 耐 热 等 级 90% ,连续 式 交 联 线 又 
称 CCV 线 ,适用 于 中 高 压 



































XLPE 电缆 (30 ~ 150kV、 绝缘 层 XLPE( 高 清洁 度 、 微 含水 分 ) ,PVC-ST2 或 PE-ST7 护 套 ,导线 、 绝 缘 
电力 电缆 | 150 ~ 500kV ) , 符合 IEC 60840 | 层 都 有 屏蔽 层 , 其 中 绝缘 层 屏蔽 层 外 用 皱纹 铝 或 铝 皮包 覆 后 再 包 PVC 外 护 
及 IEC 62067 标准 套 ,又 称 VCV 线 




































































阻 燃 PVC 绝缘 及 护 套 电缆 ， 
符合 GB/T 12706. 1 ~ 12706. 4 一 
2008 


额定 电压 (UAU) 为 0.6kV/1kV ~3.6kV/6kV; 耐 热 为 70%C ,绝缘 层 及 护 套 
均 为 阻 燃 料 











[es 





额定 电压 1kV 以 下 的 用 耐候 型 PVC 、PE(70%C) .XLPE(90C ) 作 绝缘 层 , 符 
合 GB/T 12527 一 2008 标准 



































额定 电压 10kV 及 额定 电压 <35kV 的 用 耐候 型 HDPE(75%C ) ,XLPE(90%C ) 
作 绝 缘 层 ,符合 GB/T 14049 一 2005 标准 





























主要 包括 改 性 PVC 引出 线 、 引 接线 ; PVC 绝缘 电线 及 软 电线 (分 为 70%C 、 
105%C 两 等 级 ) ;PVC 安装 线 .金属 屏蔽 电线 ;PVC 绝缘 尼龙 护 套 线 及 软 电线 






















































































A (分 为 70%C ,105% 两 级 ) ;电视 共用 天 线 (绝缘 分 PE 实心 料及 发 泡 料 ,外 护 套 
PVC) 等 
计算 机 .电器 仪表 .电子 设备 、 额定 电压 ( UyAU)300V/500V, 耐 热 为 70%C ,PE 绝缘 , 铜 带 、 铝 稍 、 铝 /塑料 复 
测试 设备 用 电线 电线 合 模 作 屏 蔽 层 ,PVC 或 PE 作 外 护 套 
阻 燃 仪表 电缆 PVC 或 XLPE 作 绝 缘 ( 分 为 70%C 及 90% 两 等 级 ) , 阻 燃 PVC 作 护 套 





| 国定 或 移动 式 电信 仪器 .无线 
电气 装 | 电 装 置 电线 




















j F4 或 PE 作 绝 缘 层 , 具 有 高 频 高 压 屏蔽 功能 

















线 电 缆 家 用 电器 接 插 电 线 和 PVC 绝缘 电源 线 、. 电 热 毯 PVC 绝缘 电热 线 ( 分 为 70% 及 












































船用 线 : PVC 绝缘 及 护 套 (0. 6kV/1kV, 60% ); XLPE 绝缘 , PVC 护 套 
(0. 6kV/1kV ,85°C ) 

低压 线路 接线 电线 ;PVC 绝缘 ,PA 护 套 (65% ,适用 于 固定 铺设 ) 

机 车 用 线 ; 天 然 合 成 橡胶 作 绝 缘 及 外 套 飞 机 固定 铺设 用 线 :F4 绝缘 ( 镀 镍 铜 
芯 线 0. 6kV ,260% ) , FEP 绝缘 (200% ) 、PI 薄膜 绕 包 绝缘 轻型 电线 电线 
(0. 6kV ,200°C ) 

探测 .采掘 工 业 用 电线 电缆 :共聚 PP 绝缘 或 FEP 绝缘 























船舶 .车 辆 .航空 工业 、 探 测 、 
采掘 工业 用 电线 电费 




















































































































































































































塑料 绝缘 电线 用 PE 或 PVC 作 绝 缘 及 护 套 
控制 电线 船用 控制 电费 PVC 绝缘 及 护 套 (250V ,60% ) ;XLPE 绝缘 ,PVC 护 套 (85%C ) 
| 计算 机 控制 电 绕 PE 绝缘 ,PVC 护 套 ( 交流 500V ,直流 1kV ,655C ) 
其 他 控制 电缆 阻 燃 PVC 绝缘 (0. 6kV/1kV) ,可 作 测 量 回路 电器 .仪表 用 线 
用 PE( 分 LDPE MDPE 、HDPE) PP 的 实心 料 .发 泡 料 作 绝 缘 层 ,黑色 耐候 
市 内 通信 电线 LDPE 或 MDPE 粘 附 压 铝 塑 复合 带 上 ,或 用 铝 /PE 复合 料 作 外 护 套 ,具有 防潮 
屏蔽 功能 
通信 电缆 | ”电信 设备 电缆 ,如 PVC 配 线 




















电缆 、 局 用 电缆 等 , 又 称 低频 通 用 PVC 作 绝 缘 及 护 套 ,用 PP 或 PVC 作 绝缘 电话 软 线 ,PVC 外 护 套 可 用 橡胶 
信和 电缆 ,用 于 局 间 配 线 ,连接 通 | 或 塑料 作 绝 缘 制 成 连接 线 .扇形 线 、 弹 簧 形 线 
信 设 备 或 电子 设备 
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( 续 ) 














用 于 城市 与 农村 本 地 网 内 通信 ,传送 频率 高 ,可 达 123kHz、156kHz、252kHz 
采用 PE( LDPE MDPE 、HDPE) .PE/PP 共 混 物 作 绝缘 层 , 有 实心 体 ,发 泡 体 、 结 
农村 通信 电缆 皮 泡 沫 体 、 线 管 型 等 形式 ,绝缘 层 外 用 聚 烯烃 作 内 护 套 ,再 用 铝 塑 复合 带 作 防 
潮 屏 蔽 层 , 用 黑色 耐候 PE 作 护 套 层 , 最 外 层 常用 钢 带 和 塑料 层 组 成 防 鼠 、 防 
蚁 层 
用 作 长 途 干线 .中 继 线 .绝缘 用 实心 或 发 泡 PE 或 PS 绳 带 , 护 套用 铝 塑 粘 合 
PE 或 PVC( 耐候 型 ) 组 合 护 层 

传送 频带 宽 , 防 干扰 性 强 ,其 结构 由 内 金属 导体 /内 绝缘 层 / 外 绝缘 层 / 外 金 
同 轴 通 信和 电线 遇 导 体 (金属 圆 管 ) 组 成 ,绝缘 层 使 内 外 金属 导体 保持 轴 心 重合 组 成 同 轴线 ， 
内 绝缘 用 实体 或 发 泡 PE ,外 绝缘 用 PE 带 , 外 护 套用 金属 管 

传送 几 兆 赫 效 到 几 千 兆赫 效 的 高 频 , 超 高 频 信号 ,适用 于 无 线 电 通信 系统 、 













































































长 途 对 称 通信 电缆 
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射频 电缆 电子 设备 ,绝缘 层 用 实体 或 发 泡 PE 、F4 或 FEP 等 氛 塑 料 , 也 可 用 空气 或 半空 
通信 电缆 气 层 作 绝缘 , 护 套 以 PVC,PE 为 主 
视 共用 天 线 电 绕 实心 或 发 泡 PE 作 绝 缘 层 ,PVC 作 护 套 






































水 深 为 50 ~200m 的 用 浅海 电缆 绝缘 层 PE, 护 套 由 衬 垫 层 (PP 纤维 强 ) 、 钢 
丝 铠 装 层 ( 涂 PE 或 PVC) 及 外 层 (PP 黄麻) 组 成 





海底 通信 电缆 
























































CC 用 于 控制 仪表 .电信 及 电 控 装置 ,PVC 绝缘 ,PVC 或 乙 丙 橡胶 , 氧 丁 橡胶 作 
船用 通信 电 绕 
护 套 
利用 激光 传送 音频 及 音频 以 上 各 种 电信 信息 ,容量 大 ,体积 小 ,质量 轻 ; 以 石 
通信 光缆 ( 又 称 光纤 光缆 ) 英 .光学 塑料 (如 PMMA PC) 为 基 材 控制 光纤 维 材 , 涂 硅 酮 PU、EP 再 涂 PA、 

















PE 制 成 光纤 芯 , 用 铝 塑 复合 料 作 内 护 套 ,用 黑色 耐候 PE 、PVC 

或 阻 燃料 作 外 护 套 , 因 光 导 损 失 大 (最 低 达 20dB ) ,所 以 主要 用 于 设备 内 部 、 
设备 间 的 短 距离 传送 
用 PVC PE 、 气 塑料 (F4 、FEP) 作 绝缘 ,PVC 作 护 套 ,常用 作 铁 路 信号 联络 、 









































通信 光 统 ( 又 称 光纤 光线 ) 











































































































































































































下 火警 信号 .电极 及 自动 机 装置 等 场合 

(1) 阻 燃 电缆 ” 它 是 指 采 用 Mg( OH) 、Al( OH) 3) 同 轴 电 线 都 需 加 外 屏蔽 层 。 
复合 阻 燃 剂 体系 与 塑料 组 成 阻 燃 绝缘 料 和 护 套 料 制作 屏蔽 层 可 分 为 内 、 外 两 层 ， 组 成 电缆 结构 层 ， 如 
的 电费。 一般 其 0I 值 30% 以 上 ， 目 前 最 高 OI 值 为 ”导线 /内 屏蔽 层 / 绝 缘 层 /外 屏蔽 层 / 护 套 层 。 
45% ~50% ， 无 烟 (或 低 烟 ) 。 对 更 高 阻 燃 要 求 的 电 屏蔽 层 材料 有 金属 稍 〈 如 铝 稍 ) 、 半 导电 塑料 
缆 则 一 般 选 用 云母 纸 半 固化 玻璃 带 为 绝缘 材料 ， 用 它 。 (如 树脂 / 炭 黑 等 导电 剂 组 成 的 复合 物 ) 。 
在 绝缘 层 上 绕 作 护 套 层 ， 人 燃烧 后 会 生成 Si0, 硬 壳 ， (3) 伴 热 电缆 ” 它 是 指 通电 运行 时 会 产生 高 热 
仍 具有 阻 燃 和 绝缘 性 。 这 种 材料 是 一 种 绝缘 防火 兼容 ” 量 的 电缆 ， 如 正 温 系数 材料 (PTC) ， 当 这 种 导体 通 
的 材料 。 电 后 温度 升 高 电阻 增 大 ， 且 当 温 度 升 至 临界 温度 时 电 

(2) 屏蔽 电缆 ”为 了 保证 电缆 在 高 压 工 作 中 防 。 阻 骤 增 , 使 原 导 电 材 料 成 为 绝缘 体 ， 如 温度 下 降 ， 则 
































止 因 产 生 电 坚 破 坏 绝缘 层 ， 进 而 影响 工作 及 使 用 寿 ”电阻 也 随 之 下 降 。 用 这 种 电线 设置 在 输 油 、 输 气管 中 












































命 ， 在 IEC 502 标准 中 规定 承受 下 列 额定 电压 工作 的 。” ”可 作为 供 热 保温 装置 ， 代 替 操 作 麻 烦 的 传统 的 蒸汽 隔 
电缆 都 必须 加 屏蔽 层 : 层 保温 套 。 

1) Uo/U 宇 1.8kV/3.0kV 的 丁 基 橡胶 PE、 4. 按 电缆 料 所 用 树脂 的 分 类 
XLPE 绝缘 的 电缆 ; U6/U 宇 3. 6kV/6.0kV 的 PVC、 乙 按 电缆 料 所 用 树脂 的 种 类 电缆 可 分 成 如 下 几 类 : 
丙 基 橡胶 为 绝缘 的 电缆 ; 额定 电压 =6kV 的 电缆 绝缘 ” ”PVC 绝缘 +PVC 护 套 电缆 ; PE (包括 LDPE、HDPE、 
层 外 都 要 加 屏蔽 层 。 LLDPE、XLPE 及 发 泡 PE) 绝缘 + PE 护 套 电缆 ;PE 

















2) 额定 电压 三 10kV 的 PVC 电缆 及 额定 电压 = 绝缘 + PVC 护 套 电缆 ; PVC 绝缘 + PE 护 套 电缆 ;其 
6kV 的 PE、XLPE 电缆 ， 导 线 外 都 要 加 屏 菩 层 〈 一 上 他 塑料 绝缘 + PE 护 套 电缆 ; 其 他 塑料 绝缘 + PVC 护 
厚度 为 0. 5mm)。 套 电缆 ; PE 绝缘 + 其 他 塑料 护 套 电缆 ; PVC 绝缘 + 
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其 他 塑料 护 套 电缆 ; 其 他 塑料 绝缘 + 其 他 塑料 护 套 电 
缆 。 前 四 种 最 常用 。 


二 、 电 线 电缆 用 塑料 的 性 能 要 求 


对 电线 电缆 用 塑料 的 性 能 要 求 决定 于 电缆 的 工作 
环境 条 件 及 电场 的 负载 特性 。 

电线 电缆 在 不 同 使 用 环境 下 有 不 同 的 使 用 性 能 要 
求 。 在 机 械 力 方面 (尤其 是 移动 式 电缆 ) 要 求 能 承 
受 拉 伸 、 弯 曲 、 折 弯 、 摩 擦 磨损 、 挤 压 、 摔 击 、 抗 里 
变 〈 如 架空 线 长 期 悬 重 应 变 ) 等 各 种 机 械 应 力 的 作 
用 。 在 自然 环境 方面 ， 要求 能 承受 高 温 、 低 温 、 温 度 
交 变 、 湿 度 、 日 晒 雨 淋 、 紫 外 线 辐射 、 各 种 介质 腐 
蚀 、 生 物 侵蚀 、 虫 性 鼠 咬 、 结 霜 冰 冻 等 各 种 自然 环境 
































































































































损耗 因数 小 ; 在 中 高 电压 时 抗 电学 性 优良 ; 电 性 能 
参数 对 温度 、 湿 度 、 频 率 变化 不 敏感 ; 在 高 频 工作 条 
件 下 ， 介 电 常 数 及 介质 损耗 因数 小 。 

2. 力学 性 能 

护 套 及 绝缘 层 料 都 要 具有 优良 的 力学 性 能 ， 但 护 
套 料 要 求 更 高 ， 主 要 包括 拉 伸 强度 、 断 裂 伸 长 率 、 伸 
长 率 为 100% 时 的 模 量 、 柔 软 性 、 冷 弯曲 性 、 耐 振动 
性 、 耐 磨 性 、 万 性 及 抗 机 械 冲 击 性 等 。 

3. 热 性 能 

具有 耐 热 、 耐 低温 性 、 使 用 温度 范围 广 、 耐 热 等 
级 高 、 热 膨胀 及 收缩 小 、 耐 热 冲 击 、 耐 热 疲劳 及 热 老 
化 等 性 能 ， 以 免 在 热 和 氧 作 用 下 加 速 老化 使 寿命 降 
低 ， 因 此 应 按 电线 工作 温度 选用 热 稳定 性 相 适 应 的 塑 
料 。 在 电缆 用 材料 中 ，F4 耐 热 性 最 好 ， 连 续 工作 温 













































































因素 的 侵蚀 。 在 电 性 能 方面 ， 材 料 的 内 部 材质 〈 如 
杂质 含量 及 气泡 ) 和 自身 的 介 电 强 度 必须 能 承受 工 
作 时 的 电场 强度 ， 以 免 电击 穿 ， 材 料 的 介 电 性 能 要 适 
应 电场 的 电压 及 频率 ， 如 果 材料 介 电 常数 及 介质 损耗 
因数 大 ， 则 在 高 压 高 频 电 场 下 会 导致 产生 大 量 损耗 
热 ， 使 材料 软化 变质 ， 导 致 热 击 穿 ， 另外， 高 电压 用 
材料 还 应 具有 耐 电 晕 及 耐 电弧 性 ， 如 果 屏 蔽 层 与 绝缘 
层 或 导线 接触 界面 间 有 气 际 、 水 分 或 表面 缺陷 ， 则 在 
高 压 下 会 引发 树 校 状 放电 ,产生 电学 致使 发 生 电击 
穿 ; 同样 ， 在 发 生 高 电压 电弧 放电 时 ， 如 材料 耐 电弧 
烧 人 蚀 能 力 差 ， 则 也 会 发 生 材 料 炭 化 造成 漏电 短路 。 
综 上 所 述 ， 按 电线 电缆 的 工作 状态 ， 对 所 用 塑料 














































































































度 可 达 250% ; F46 的 连续 工作 温度 为 120 ~ 200%C ; 
辐射 交 联 XLPE 的 连续 工作 温度 为 90 ~ 100%C ; 化 学 
交 联 PE 的 连续 工作 温度 为 80 ~ 90%C ; PP 的 连续 工 
作 温 度 为 80 ~ 90%C; 耐 热 PVC 的 连续 工作 温度 为 
80 ~ 105% ; PVC 的 连续 工作 温度 为 65 ~70% PE 的 连 
续 工 作 温 度 为 60 ~70%C 。 

4. 环境 适应 性 

如 架空 线 、 地 埋 线 、 水 下 电缆 等 ， 整 天 处 于 各 种 
不 同 环境 条 件 下 工作 ， 会 受到 紫外 线 辐射 、 霜 冻结 
冰 、 日 晒 雨 淋 、 自 然 污染 、 腐 蚀 介质 侵袭 、 砂 尘 煤 灰 
烟尘 污染 、 油 雾 、 盐 雾 和 各 种 气体 腐蚀 、 周 围 电磁 场 



























































的 力学 性 能 、 电 性 能 、 热 性 能 及 其 他 环境 适应 性 等 方 
面 都 有 一 定 的 要 求 。 现 在 我 国 和 国际 上 有 关 组 织 对 各 
种 用 途 的 电缆 所 用 的 塑料 都 已 制订 了 具体 的 技术 要 求 
及 用 途 等 各 种 标准 ， 选 料 都 有 据 可 查 。 
电线 电缆 由 导电 材料 、 绝 缘 材 料 、 屏 项 材料 和 护 
套 材料 四 部 分 组 成 。 各 部 分 材料 都 有 其 使 用 性 能 
求 ， 如 用 作 绝 缘 层 的 塑料 要 求 质量 轻 、 绝 缘 性 优良 、 



















































































下 扰 、 各 种 机 械 力 、 热 胀 冷 缩 、 风 力 及 冰 塌 袭击 、 微 
生物 、 细 菌 、 霉 菌 侵蚀 及 虫 、 蚁 、 鼠 等 动物 的 星 咬 等 
各 式 各 样 自然 环境 因素 的 影响 ， 从 而 导致 塑料 不 断 发 
生 热 氧化 、 光 氧化 、 水 解 、 生 物 老 化 、 机 械 疲 劳 等 物 
理 及 化 学 破坏 ， 最 终 使 分 子 分 解 、 物 性 降解 变 脆 、 变 
色 、 开 裂 而 老化 破损 或 被 击 穿 。 所 以 ,电缆 用 塑料 必 
须 按 其 使 用 条 件 添加 各 种 功能 性 的 助 剂 ， 配 制 成 具有 







































































耐 热 老 化 、 强 度 高 等 ; 护 套 料 要 求 强 度 高 、 耐 候 、 耐 
紫外 线 、 耐 低温 及 高 温 、 防 漳 、 防 星 、 防 霉 、 防 鼠 
咬 、 防 降解 、 耐 腐蚀 、 耐 环境 应 力 开裂 等 ， 屏 蔽 层 料 
要 求 有 半导体 性 能 ， 兼 有 导电 及 绝缘 性 ， 即 当 电 缆 在 
中 、 高 电压 或 超 高 电压 作用 时 它 能 呈现 导电 性 ， 可 起 
到 降低 因 导 线 与 绝缘 层 或 绝缘 层 与 护 套 接触 界面 间 因 
存在 的 局 部 间 辽 而 引发 的 高 电位 差 ， 从 而 可 抑制 局 部 
放电 的 电 晕 现象， 防止 绝缘 层 因 放电 发 生 老 化 ， 破 坏 
绝缘 作用 。 因 此 ， 对 各 层 料 的 性 能 要 求 有 所 不 同 ， 但 
总 体 的 性 能 要 求 主 要 包括 : 电 绝 缘 性 、 力 学 性 能 、 耐 
热 性 、 耐 候 性 、 耐 环境 应 力 开裂 性 等 。 

1. 电 性 能 

要 求 体积 阻 电 率 及 介 电 强度 高 ; 介 电 常数 及 介质 
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不 同 环境 适应 特性 的 材料 。 

5. 耐 漏电 炭化 痕迹 

如 塑料 护 套 类 材料 在 室外 污染 环境 和 潮湿 空气 包 
围 下 高 电压 会 使 其 表面 出 现 微小 的 漏电 流 ， 且 可 产生 
火花 导致 塑料 表面 出 现 树 枝 状 炭化 痕迹 ， 在 潮气 及 污 
染 物 的 腐蚀 作用 下 可 扩展 成 细小 裂纹 和 四 痕 ， 从 而 破 
坏 了 材料 绝缘 性 能 ， 加 速 材 料 老化 、 降 低 使 用 寿命 。 
这 种 性 能 常用 炭化 痕迹 性 能 试验 法 中 所 用 初试 痕迹 电 
压 值 来 评定 ， 试 验 时 承受 的 电压 高 、 加 压 时 间 长 的 材 
料 ， 抗 漏电 痕迹 性 好 。 在 电缆 用 料 中 ，F4 抗 漏电 痕 
迹 性 最 好 ， 其 次 为 PP、HDPE、LDPE、EVA、PVC。 

6. 阻 燃 性 

船舶 、 飞 机 、 矿 井 等 严禁 烟火 场合 用 的 电缆 必须 
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用 阻 燃 塑 料 ， 要 求 0I 值 >30% 。 其 中 ，F4 有 优良 的 


阻 燃 性 ， 其 他 塑料 都 要 添加 阻 燃 剂 才能 具有 阻 燃 性 。 





7. 耐 湿性 


























包括 吸水 性 及 渗透 性 。 电 缆 塑 料 吸水 和 透 湿 后 电 
































Ee 





次 是 PVC、PS 和 PET。 


但 是 ， 绝 对 不 透 湿 的 塑料 是 没有 的 ， 对 严格 禁止 





性 能 会 恶化 。 透 湿性 比 吸 水 性 对 物性 的 影响 更 大 。 通 
请 用 透 湿 系数 来 评定 材料 的 透 湿性 ， 数 值 越 大 ， 则 透 
显 性 越 大 。 在 电缆 用 塑料 中 ，PE、PP 的 透 湿 小 ， 





其 








渗水 的 电缆 料 ， 则 一 方 本 
方面 也 采用 在 绝缘 层 外 加 
加 护 套 的 方法 。 
8. 加 工 性 
选用 的 塑料 应 为 挤 出 




















采取 加 厚 护 套 的 方法 ， 男 一 
设 铝 皮 或 包 铅 皮层 后 ， 青 外 

















级 品种 ， 能 适应 包 堆 撞 出 成 


型 、 高 速 挤 出 成 型 、 共 挤 出 成 型 等 成 型 工艺 要 求 ， 故 
应 配置 适当 的 加 工 性 助 剂 。 























9. 耐 化 学 品 | 
电缆 护 套 
溶剂 腐蚀 的 性 能 。 
10. 半导体 性 

















用 料 应 具有 耐水 、 耐 ; 








、 耐 一 般 溶液 和 























屏蔽 层 料 应 采用 具 








有 半导体 性 能 的 塑料 ， 如 


XLPE 绝缘 电力 电缆 ， 用 于 高 电压 场合 ， 为 防止 发 生 


电 坚 破坏 ， 需 使 用 有 半 导 








层 可 分 为 导体 屏蔽 和 绝缘 


上 ， 后 者 挤 包 于 绝缘 层 外 


体 性 的 塑料 作 屏蔽 层 ， 屏蔽 
屏蔽 用 ， 前 者 挤 包 于 导体 
侧 。 在 线 必 成 型 时 ， 通 常 三 




































































绝缘 (外) 屏蔽 (额定 








屏蔽 ) 。 其 中 ， 绝 缘 


力 或 撕 力 较 小 ， 便 于 剥离 。 采 用 屏蔽 的 目的 是 防止 因 


产生 电 曙 而 引起 局 部 放电 ， 影 响 电缆 正常 运行 ， 从 而 











电压 = 6kV 以 PVC 绝缘 不 用 





异 责 可 以 采 














j 可 剥离 型 ， 即 剥离 








延长 电缆 使 用 寿命 。 
男 外 ， 多 数 屏蔽 层 也 采用 PE 及 炭 黑 配制 而 成 ， 


但 其 加 工 性 


方 料 。 

















屏蔽 





由 此 可 见 ， 对 电线 塑料 的 使 




















用 性 能 








下 降 ， 因 此 应 选用 MI 值 较 高 的 树脂 ， 再 
添加 聚 异 丁 烯 、 硬 脂 酸 、EVA 等 润滑 改 性 剂 ; 
用 绝缘 层 、 


当 采 


层 共 挤 成 型 时 ， 则 需 设 计 专 用 配 


求 的 项 目 很 





多 ， 但 不 同 用 途 的 电缆 对 塑料 (即使 同一 种 塑料 ) 


的 性 能 要 求 也 不 相同 ，] 











是 在 各 种 标准 








P 都 已 规定 了 指 


标 值 及 试验 方法 ， 因 此 必须 按 标 准 选择 适当 品种 的 电 





缆 及 塑料 。 
三 、 塑 料 电 线 电 缆 常 用 材料 
塑料 电线 电缆 可 选 

















用 的 主要 塑料 品种 有 PE 


(LDPE、MDPE、HDPE、LLDPE、XLPE、EVA 等 ) 
和 SPVC,， 其 次 是 用 量 较 少 的 品种 PP、PA、F4、 


FEP、PI、PBT、PS 和 CP 等 。 每 
缘 用 料 和 护 套用 料 ， 而 且 按 不 同 
不 同 品种 。 因 此 ， 塑 料 
多 ， 各 品种 的 怕 


























1， 几 种 电线 电线 用 塑料 的 性 能 比较 










































































一 种 塑料 可 分 为 绝 
用 途 还 可 配制 成 许多 
电线 电缆 可 选用 材料 品种 很 
E 能 和 用 途 已 有 相关 标准 规定 了 指标 。 































































































层 (内 屏蔽 + 绝缘 层 + 外 屏蔽 ) 同时 挤 包 一 次 完成 。 电线 电缆 常用 塑料 的 主要 性 能 见 表 17-110, 不 
当 电缆 的 额定 电压 >6kV 时 ， 均 应 有 导体 (内 ) 及 同 塑 料 品种 在 电线 电缆 中 的 应 用 情况 见 表 17-111 。 
表 17-110 电线 电缆 常用 塑料 的 主要 性 能 
性 能 软 聚 氧 乙烯 低 密度 交 联 聚 丙烯 聚 四 氟 | 四 气 乙 烯 全 | ”氧化 
绝缘 级 | 护 层级 聚 乙烯 聚 乙烯 乙烯 气 乙 烯 共 表 聚 栈 
体积 电阻 率 /Q . cm 103~1 108-? 1016 > 1016 > 1016 >107 >2 x10' 105 
本 50Hz 5.0~6.0 2.3 2.3 2.22 ~2.28 2.0 D1 3.0 
人 105Hz 3.5~4.5 2.3 2.3 2.22 二 2.28 2.0 2.1 3.0 
介质 损耗 因 | 50Hz 500 ~ 1500 2.0 5 2.3 <2 <3 100 
数 /10 -4 105Hz 700 ~ 1700 2.0 5 4.6 <2 <7 100 
介 电 强度 /(kV/mm) >20 16~18 18 ~28 18 ~28 30 ~35 3 2 16 
(2mm 厚 ) 1(0.25m 厚 ) 
密度 /( g/cm ) 1.5 1.25 0.91 ~0.925! 0.92 |0.90~0.91 2.13~2.20|2.14~2.17| 1.4 
拉 伸 强度 /MPa >18 >12 |9.8~13.3 >12 30 ~40 14 ~30 >20 >40 
断裂 伸 长 率 (% ) >200 >300 | 200 ~650 | 200 ~500 | 400 ~800 | 200 ~300 | 250~300 | 60 ~160 
热 变形 温度 /SC 一 一 41 ~50 一 99 ~110 121 72 149 
吸水 量 (% ) 0.5 1.0 <0.02 一 0.03 <0.01 <0.01 0.01 
长 期 工作 温度 /SC 65 ~ 105 65 70 80 ~90 120 250 205 120 
燃烧 速度 缓慢 自 熄 缓慢 缓慢 缓慢 非 燃 非 燃 自 炸 
光大 气 老化 需 加 抗 氧 剂 和 痰 黑 等 较 好 差 优 优 
照射 影响 
耐 弱酸 弱 碱 性 优 良 良 良 优 优 优 良 
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( 续 ) 
性 能 软 聚 氯 乙烯 低 密度 交 联 隧 丙 燃 聚 四 氛 ”| 四 氟 乙 烯 全 | “氧化 
绝缘 级 | 护 层级 聚 乙 烯 聚 乙烯 乙烯 乙烯 共 一 聚 醚 
耐 强酸 性 良 对 氧化 性 酸 劣 优 优 良 
耐 强 碱 性 优 良 良 优 良 优 优 优 
Se 对 醇 类 脂肪 人 Ne 、 对 大 部 分 
耐 有 机 溶剂 烃 稳定 溶 于 硬 60% 以 下 良 良 80% 以 下 良 优 优 溶剂 良 
表 17-111 不 同 塑料 品种 在 电线 电缆 中 的 应 用 情况 
品种 XLPE PE PVC PP PA F4 氧化 聚 醚 PS 
高 压 绝缘 O OA 
低压 绝缘 O O O 人 人 人 
护 套 O O 人 人 人 
耐 高 温 人 O 
耐 高 频 O O 人 人 人 
耐 潮湿 人 人 
耐 腐蚀 O O 















































注 : O 〇 表示 用 量 大 ; 人 表示 用 量 小 ， 今 指 PP 与 木 纤 维 的 复合 物 。 








2. PE 的 性 能 及 应 用 


























(1) 综合 性 能 ” 电 绝 缘 性 优良 ,体积 电阻 率 > 
10%*Q . cem; 介 电 性 能 突出 ， 介 电 常 数 小 (2.3) ， 介 


质 损耗 因数 低 (2 x 10 一 ) ， 且 对 温度 、 频 率 变化 不 
人 敏感， 吸水 率 低 ; 目前 ， 主 要 选用 品种 有 LDPE 、LL- 
DPE、HDPE、EVA、XLPE、PE/AF (泡沫 ) 、SCPE 及 
SCXLPE (半导体 PE 屏蔽 料 ) 等 。 此 外 ， 按 制品 使 
用 要 求 还 可 加 入 各 类 添加 剂 配制 特性 塑料 。 因 此 ， 形 
成 了 不 同性 能 及 用 途 的 系列 ， 各 种 品种 中 LDPE 及 
XLPE 应 用 较 广 ; 纯 PE 耐 热 性 和 耐 电 党 性 差 ， 只 适 
合作 中 低压 绝缘 层 或 护 套 ; HDPE 耐 应 力 开裂 好 ， 宜 
作 海 底 电 缆 护 套 ; LLDPE 加 工 性 差 , 但 力学 性 能 、 
耐 低温 性 和 耐 环境 应 力 性 好 ; 改 性 LLDPE 已 大 量 用 
作 通 信和 电缆 护 套 ; XLPE 具有 了 耐 高 电压 和 耐 电 晕 性 ， 
可 作 耐 500kV 电缆 、 高 频 通信 和 电缆、 长 途 对 称 高 频 
电缆 、 市 话 电 缆 、 同 轴 电 缆 、 海 底 电缆 和 中 继 电 

(2) 主要 品种 举例 

1) PE 护 套 塑料 。 主 要 树脂 有 HDPE、LDPE、 
LLDPE 和 EVAZLDPE 共聚 物 等 ， 且 可 按 不 同 用 途 配 
置 各 种 助 剂 后 组 成 不 同 用 途 电缆 护 套 的 配方 料 。 常 加 
助 剂 有 抗 氧化 剂 、 抗 紫外 线 剂 、 加 工 剂 、 耐 环境 应 力 
开裂 剂 、 阻 燃 剂 、 耐 候 剂 、 防 生物 老化 剂 、 防 星 咬 
剂 、 防 降解 剂 等 ， 可 组 成 许多 各 有 不 同 特性 和 用 途 的 
电缆 护 套 料 。 如 MDPE 、HDPE 护 套 配方 料 用 作 通 信 
光缆 ; LDPE、HDPE、EVAZLDPE 用 作 通 信和 电缆 套 ; 
改 性 LLDPE 可 作 高 速 挤 出 电缆 护 套 ; 其 他 还 有 耐 高 
温 及 耐 低温 电缆 套 、 架 空 电 缆 套 、 耐 环境 应 力 地 埋 电 
缆 套 等 。 国 内 主要 生产 广 有 北京 燕山 石化 、 兰 州 石 









































































































































































































































化 、 大 庆 石 化 、 天 津 联 化 。 国 外 生产 商 有 美国 UCC 
公司 、 日 本 三 井 公 司 等 。 

2) 普通 PE 绝缘 塑料 常用 树脂 有 LDPE、 
MDPE、HDPE， 它 们 与 抗 氧 剂 、 加 工 剂 、 抗 铜 剂 
( 当 铜 材 导线 时 ) 等 助 剂 配制 各 种 配方 料 ， 主 要 用 作 
10kV 以 下 电器 电缆 、 通 信和 电缆 和 低压 电力 电缆 。 其 
中 ，LDPE 耐 压 优 于 HDPE， 但 通信 电缆 不 采用 
LDPE， 常 采用 HDPE、LLDPE 及 MDPE。 其 国内 主要 
生产 三 有 北京 燕山 石化 、 上 海 石化 、 兰 州 石化 、 辽 阳 
石化 三 等 ， 国 外 主要 生产 商 有 美国 UCC 公司 和 日 本 
三 井 公 司 等 。 另 外 ， 还 有 用 作 架 空 电缆 的 黑色 PE 电 
线 电 缆 塑 料 ， 如 NDJ 黑色 耐候 LDPE，NLDJ 黑色 耐 
候 LLDPE (用 于 IkKV、 工 作 温 度 为 70% 的 架空 电缆 
或 其 他 类 似 场 合 ) 、NGJ 黑色 耐候 HDPE (可 作 
10kV、80% 用 架空 电缆 ) 。 

3) XLPE 绝缘 塑料 。XLPE 是 PE 交 联 改 性 塑料 
具有 了 耐 高 压 (500kV) 、 耐 高 温 (100% 瞬间 130% ) 、 
耐 电 晤 、 耐 环境 应 力 开裂 、 耐 腐蚀 、 强 度 高 、 耐 低温 
( -60% ) 、 体 积 电 阻 率 高 ( >10*Q . cm) 、 常 温 下 
介 电 常数 小 (<2.5) 、 介 质 损耗 因数 小 (3 x 10-3) 、 
介 电 性 好 、 抗 蠕 变 等 特性 。 其 原料 质 纯 ， 杂 质 少 ， 气 
泡 数 极 小 ， 与 PE 护 套 配 套 ， 可 用 作 高 压 电缆 及 高 频 
电缆 。 按 不 同 交 联 工艺 可 分 为 三 档 耐 压 等 级 ， 如 辐射 
交 联 XLPE 及 硅烷 交 联 XLPE 两 档 材 料 只 适用 于 10kV 
以 下 的 场合 ， 而 低压 电缆 主要 用 硅烷 交 联 PE。 目 前 已 
开发 成 功 了 用 于 3 ~35kV 和 72 ~ 110kV 的 电缆 用 料 。 
第 三 档 是 过 氧化 物 交 联 PE， 主 要 用 作 110kV、220kV 
电缆 ， 最 高 可 作 550kV 电费， 用 作 高 压 或 超 高 压 电 缆 
绝缘 层 及 1 ~35kV、 工 作 温度 为 90Y 的 架空 电费。 
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4) 发 泡 PE 绝缘 塑料 。 主 要 采用 LDPE 及 HDPE 
或 MDPE 配方 料 ， 用 于 包 覆 挤 出 成 型 制作 较 细 的 薄 绝 
缘 层 ， 也 可 制作 结 皮 发 泡 层 或 配制 阻 燃料 等 。 

发 泡 PE 料 的 体积 电阻 率 与 实体 料 相 似 ， 但 介 电 
常数 和 介质 损耗 因数 小 ， 强 度 及 防潮 性 差 ， 吸 水 性 
大 ， 且 会 降低 机 电 性 能 。 发 泡 料 的 电 性 能 随 发 泡 率 而 
变化 ， 发 泡 率 大 ， 则 介 电 值 小 ， 介 电 性 好 。 目 前 ， 发 
泡 PE 料 主要 用 作 通 信和 电缆 ， 发 泡 率 为 55% ~ 60% 的 
用 于 同 轴 电 缆 (CATVC) 及 市 话 电缆 ， 发 泡 率 为 
20% ~30% 的 主要 用 作 市 话 电 缆 。 

5) 屏蔽 层 塑 料 。 半 导电 塑料 的 基 材 大 多 采用 
LDPE， 可 交 联 型 ， 但 也 有 采用 EVA 改 性 PE、EVA 
或 采用 乙 丙 橡胶 与 氯 磺 化 聚 乙 烯 共 混 料 ， 可 交 联 型 
的 。 其 半 导 电 性 能 ， 是 由 加 入 导电 炭 黑 (如 高 导电 
炉 炭 黑 ECF， 或 导电 乙 抉 谈 黑 ) 而 形成 的 。 导 电 炭 黑 
用 量 较 多 ， 约 为 基 材 的 50% 左右 。 除 了 上 述 特性 外 ， 
还 要 求 具有 和 良好 的 挤 出 加 工 性 能 和 材料 的 洁净 度 。 

半导体 塑料 的 主要 性 能 见 表 17-112。 





























































































































表 17-112 半导体 塑料 的 主要 性 能 (老化 前 及 老化 后 ) 























性 能 项 目 指标 
导体 屏蔽 (90% ) 体积 电阻 率 /OQ .+ m <1000 
绝缘 屏蔽 (90% ) 体 积 电阻 率 /Q .+ m <500 














此 外 ， 可 剥离 型 的 剥离 力 为 4~45N/lcm 宽 ( 老 
化 前 及 老化 后 ，20% 时 测定 ) 。 
目前 ， 国 外 有 不 少 屏蔽 层 专用 料 ， 如 美国 UCC 
公司 的 HFDA-0590、HFDA-0585、HFDA-08804, 日 
本 宇 部 公司 的 UBECV315 、UBECV319 ， 英 国 BP 公司 
的 HFDM0595 、H315ES、H310ES 等 。 

6) 阻 燃 PE 塑料 电缆 中 除了 地 埋 电 缆 外 ， 一 
般 所 用 的 塑料 都 要 进行 阻 燃 处 理 。 过 去 常 采用 含 商 化 
物 作 阻 燃 剂 ， 因 它 燃烧 时 会 产生 大 量 有 害 烟 雾气 体 ， 
所 以 目前 大 量 采 用 无 讽 低 烟 阻 燃 剂 ( 如 水 合 氧 化 钻 
系列 无 机 阻 燃 剂 等 )， 它 们 经 细 化 及 偶 联 处 理 后 粉 料 
可 与 树脂 充分 混合 ， 含 量 可 达 40% ~ 60% (质量 分 
数 ) ，0I 值 >30% ， 低 烟 密度 ， 且 原料 力学 性 能 下 降 
不 大 ， 可 配制 成 绝缘 料及 护 套 料 。 

3. PVC 的 性 能 及 应 用 

(1) 综合 性 能 PVC 电缆 用 料 为 多 组 分 配方 料 ， 
在 树脂 中 加 入 了 各 种 助 剂 ， 如 增 塑 剂 、 润 滑 剂 、 稳 定 
剂 、 着 色 剂 、 填 料 和 抗 氧 剂 等 。 因 为 每 种 助 剂 有 不 同 
品种 ， 它 们 会 直接 影响 配方 料 的 物性 ， 所 以 可 配制 出 
许多 性 能 的 PVC 电缆 料 ， 如 软 质料 、 半 硬 质料 、 耐 
热 料 、 耐 寒 性 料 等 。 虽 然 品种 很 多 ， 但 PVC 树脂 的 
基本 特性 还 是 起 了 决定 性 作用 的 ， 其 基本 特性 表现 

















































































































如 下 : 

PVC 为 极 性 聚合 物 ， 体 积 电阻 率 为 104 ~10%*Q . cm， 
j 电 党 性 和 耐 电压 性 较 好 ， 且 有 和 良好 的 耐 油 、 耐 水 和 
耐 蚀 性 ， 但 介 电 常 数 及 介质 损耗 因数 较 高 ， 在 高 电压 
及 高 频 下 易 导 致 材料 发 热 发 生 热 击 穿 ， 因 此 它 只 能 用 
于 10kV 以 下 、50Hz 以 下 的 电缆 。 

(2) 主要 品种 举例 

1) PVC 护 套 塑料 。 常 用 SG-2 树脂 (高 分 子 耐 
热 性 品种 ) 与 增 塑 剂 、 热 稳定 剂 、 填 料 、 抗 氧 剂 、 
润滑 剂 、 着 色 剂 等 助 剂 组 成 配方 料 ， 可 分 为 普通 
(70%C )、 耐 寒 、 和 柔软 、 耐 油 、 耐 热 (105% ) 、 耐 候 
型 等 品种 ， 可 用 作 各 种 环境 条 件 下 工作 的 电力 电缆 、 
船用 电力 电缆 及 通信 等 电缆 的 护 套 。 

2) PVC 绝缘 塑料 。 常 采用 悬浮 法 生产 的 高 纯度 
玻 松 型 SG-1 、SG-2 树脂 与 各 种 助 剂 配 制 成 配方 料 ， 
可 分 为 若干 种 品级 ， 如 普通 型 的 体积 电阻 
率 >1020. cm (20%C ) 及 体积 电阻 率 >10-? 0 .em 
(70% ); 耐 热 型 的 体积 电阻 率 > x 104Q0 .cm 
(80% ) 及 体积 电阻 率 >2 x 10”Q .cm (105%C); 
高 电 性 能 型 的 体积 电阻 率 >5 xl1040 .cm (50%C) 
及 体积 电阻 率 >5 x10010 .cm (70% )， 且 在 20 ~ 
50% 时 介 电 常数 <7.5， 介 质 损 耗 因 数 < 0.1。 按 各 
国 的 标准 规定 ， 设 定 了 许多 品种 ， 如 我 国标 准 规定 ， 
软 PVC 电缆 的 工作 温度 为 70 ~ 90% ,额定 电压 为 
450V ~35kV， 设 有 八 种 规格 ， 主 要 用 作 各 种 工作 环 
境 下 使 用 的 电力 电缆 、 船 用 电力 电缆 、 仪 表 通 信和 电 
缆 、 耐 热电 缆 ， 也 可 作 1kV 以 下 的 架空 电缆 等 。 

3) 半导体 PVC 塑料 。 同 半导体 PE 一 样 ， 由 树 
脂 、 炭 黑 及 加 工 助 剂 配 制 而 成 ， 其 体积 电阻 率 小 于 
1 x10?Q . cm， 用 作 屏 蔽 层 。 

4) 阻 燃 PVC 塑料 。 由 于 PVC 组 分 中 含有 讽 素 ， 
所 以 它 只 能 配制 成 低 含 讽 、 低 烟 阻 燃 塑料 ， 可 作 绝 缘 
料及 护 套 料 ，0I 值 > 32% ， 烟 密度 为 180 ~216。 另 
外 ，SPVC 阻 燃料 还 具有 较 高 强度 ， 耐 候 性 和 耐 老 化 
性 好 ， 因 此 常用 作 电 力 电缆 、 控 制 电缆 、 船 用 电线、 
市 用 电缆 等 。 如 低 烟 低 卤 阻 燃 PVC 电缆 料 绝缘 层 用 
料及 护 套 层 用 料 的 OI 值 分 别 为 32% 、32.5% ; HCl 
释放 量 分 别 为 84mg/g、85mg/g; 烟 密度 分 别 为 180 
和 216。 燃 烧 时 电力 电缆 透 光 率 为 41% ，HCl 释放 量 
为 83mg/g; 控制 电缆 的 相关 值 分 别 为 55% 和 
92mg/g。 

5) 交 联 PVC 塑料 有 辐射 交 联 、 硅 烷 交 联 等 品 
种 ， 其 中 以 辐射 交 联 PVC 为 主 ， 可 提高 强度 、 耐 热 
性 (105%C) 及 体积 电阻 率 等 指标 ,但 目前 已 逐步 被 
XLPE 所 取代 。 
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4. PP 的 性 能 及 应 用 

PP 的 电 性 能 与 PE 相似 ， 体 积 电 阻 率 > 102 0 . m， 
介 电 常数 及 介质 损耗 因数 小 ， 对 温度 、 湿 度 、 频 率 变 
化 不 敏感 ， 耐 热 性 高 于 PE (可 达 100% 左右 ) ， 高 温 
下 电 性 能 优 于 PE， 但 在 常温 和 低温 下 电 性 能 不 如 
PE， 且 低温 脆性 大 ， 耐 热 氧 性 、 耐 紫外 线性 和 耐 铜 
刨 性 差 ， 配 方 料 中 需 加 入 抗 氧化 剂 、 抗 紫外 线 剂 、 抗 
铜 剂 〈 或 将 铜 导线 镀 锡 ， 和 否则 铜 离子 会 促使 树脂 老 
化 ) 。 因 此 ， 目 前 在 电缆 中 应 用 不 及 PE 广泛 ， 它 可 
作 绝 缘 层 和 护 套 用 于 通信 电缆、 耐 高 温 电缆 、 高 频 电 
缆 、 耐 湿 电 缆 〈 如 海底 小 径 电 缆 、 探 测 及 采掘 用 电 
缆 ) 。 另 外 ，PP 薄膜 还 可 作 绕 包 导 线材 料 ， 如 用 PP 
薄膜 与 木 纤 维 复合 材料 可 作 耐 1100kV 电压 的 绝缘 材 
料 ， 是 目前 耐 压 最 高 的 塑料 。 

5. PS 的 性 能 及 应 用 

PS 综合 性 能 不 及 PE， 应 用 较 少 ， 主 要 用 作 高 频 
及 工作 环境 多 变 的 场合 下 工作 的 电缆 ， 如 长 途 通 信 电 
缆 等 。 

6. 氟 塑 料 的 性 能 及 应 用 

氟 塑 料 具有 耐 高 低温 ( -150 ~ 260% ) 、 耐 候 、 
耐 电弧 性 和 耐 蚀 性 ， 但 加 工 困 难 ， 了 4 无 法 用 常规 挤 
出 成 型 加 工 制品 。 另 外 ， 其 耐 电学 性 差 ， 不 宜 作 耐 高 
电压 电缆 。 
目前 ， 电 线 电缆 常用 的 氟 塑 料 品种 有 F4、F40、 
F46 、 可 熔 性 了 (PFA) 等 。 

F4 的 体积 电阻 率 > 105 0 . cm， 表 面 电 阻 率 
>10!80， 介 电 强 度 为 20kV/mm， 耐 电 缴 性 > 300s， 
介 电 常数 为 2 左右 , 介质 损耗 因数 为 2 x 10-3; 在 
0% 以 上 ， 频率、 温度 和 湿度 变化 都 不 会 导致 其 介 电 
性 变化 ， 吸 水 性 极 小 ， 但 加 工 困难 ， 目 前 只 能 制作 成 
绕 缠 用 薄膜 、 套 管 或 涂料 作 导 线 的 绝缘 层 。 如 作 同 轴 
射频 电缆 用 于 无 线 电 通 信 、 广 播 电 视 、 电 子 装置 的 发 
送 射频 信号 ; 作 计 算 机 F4 薄膜 涂 色 小 截面 安装 电线 ; 
用 于 移动 式 控制 检 波 及 通信 器 材 的 高 阻抗 装置 中 的 低 
噪声 电缆 ; 可 作 测 斌 水 下 和 空中 爆炸 、 火 箭 发 射 和 飞 
机 发 动机 冲击 气体 能 量 及 声 量 用 的 电缆 ; 可 作 低 压 耐 
高 温 、 防 腐蚀 、 高 频 电缆 的 绝缘 层 ， 如 高 频 电 缆 、 油 
矿 用 电费、 液压 和 泵 电费、 高 温 航空 电费、 石油 勘探 电 
缆 等 ; 薄膜 也 可 作 电 缆 中 间接 头 和 终端 包 封 材料 。 

其 他 品种 的 气 塑 料 性 能 接近 F4， 耐 蚀 性 不 及 F4， 
但 加 工 性 好 些 ， 可 用 挤 出 包 覆 成 型 加 工 绝 缘 层 ， 如 
F46 广泛 用 作 高 频 电 缆 ，PFA 用 作 高 温 大 电流 电缆 绝 
缘 层 等 。 

7. 和 氯 化 聚 醚 的 性 能 及 应 用 
氧化 聚 栈 (CP) 的 耐 蚀 性 仅 次 于 M， 且 在 





















































































































































































































































































































































































































































120% 高 温 下 仍 有 优良 的 耐 蚀 性 。 其 力学 性 能 介 于 PE 
与 PA 之 间 ， 耐 湿性 好 ， 但 介 电 常数 及 介质 损耗 因数 
大 ， 抗 冲击 性 差 ， 易 开裂 ， 故 配方 料 中 需 加 入 增 韧 剂 
改 性 。 在 工 频 和 室温 下 介 电 常数 为 3.3， 介 质 损耗 因 
数 为 8x10 习 ,体积 电 阻 率 为 (3 ~7) x10*Q . cm 表面 
电阻 为 (1.6~6.4) x1050Q (120% 时 这 两 个 值 分 别 
为 2xl020 .cm 和 2.7 x104Q), 介 电 强度 为 
20kV/mm。 其 力学 性 能 和 电 性 能 对 温度 和 湿度 变化 
不 敏感 ， 热 性 能 稳定 ， 不 易 分 解 ， 价 格 便宜 ， 加 工 性 
好 。 因 此 ， 在 许多 场合 可 代替 FH4， 可 作 电 缆 绝缘 层 
和 护 套 ， 如 洪 油 电动 机 及 潜水 电动 机 的 绕组 线 的 绝缘 
层 及 护 套 等 ， 可 长 期 浸泡 在 石油 、 变 压 器 油 和 水 中 工 
作 。 但 CP 耐寒 性 差 ， -40% 以 下 会 变 脆 ， 所 以 不 适 
用 作 耐 寒 电 缆 护 套 ， 但 可 作 湿 热带 用 电缆 绝缘 材料 。 

8. PA 的 性 能 及 应 用 

PA 料 具有 耐寒 、 耐 热 、 耐 老化 、 耐 化 学 溶剂 、 
耐 油 和 耐 磨 等 性 能 ， 其 体积 电阻 率 可 达 105 0 . em， 
但 不 耐水 ， 性 能 对 温度 及 湿度 变化 很 敏感 ， 所 以 不 宜 
作 绝 缘 层 ， 常 用 作 护 套 料 。 主 要 品种 有 PA6 、PA66 、 
PA610 、PA1010 、 等 。PA 与 PE 和 F46 等 绝缘 层 配 套 
可 作 汽 车 、 航 空 工具 上 用 的 电线 电缆 。 

9. 聚 硅 氧 烷 的 性 能 及 应 用 

聚 硅 氧 烷 主 要 用 作 光 导 纤 维 的 第 一 次 涂 层 ， 国 产 
料 是 晨光 化 工 研 究 院 的 GX-107， 国 外 料 有 美国 道 康 
宁 公 司 的 182、184 、186 和 日 本 信 越 公司 的 系列 产 
品 等 。 

10. 茂 金 属 PE、PP 的 性 能 及 应 用 

茂 金 属 催化 聚合 的 m-PE、m-PP 具有 强度 高 、 
透明 度 高 、 柔 软 性 好 (可 接近 EPDM) 、 抗 热 括 裂 强 
度 高 、 加 工 流动 性 好 等 优点 ， 因 此 目前 已 试用 作 电 线 
用 塑料 ， 试 验 代 替 PVC、EBA、EEA、EPM、EPDM、 
XLPE 等 材料 。 现 已 试用 作 低压 及 中 压 绝缘 层 和 半 导 
体 屏蔽 层 (性 能 优 于 EBA、EEA、EVA) ， 其 料 层 光 
滑 ， 服 帖 ， 稳 定 ， 收 缩小 ， 剥 离 性 好 。 此 外 ， 还 可 作 
模 塑 电气 零件 等 。 


四 、 电 线 的 结构 及 成 型 工艺 


为 了 保证 电缆 的 工作 质量 及 使 用 寿命 (一般 高 
压 电 缆 使 用 寿命 要 求 达到 25 年 ) ， 除 了 选择 正确 的 材 
料 外 ， 电 缆 结 构 及 成 型 工艺 也 是 重要 的 环节 。 

1. 电缆 的 结构 

电缆 的 结构 如 图 17-98 所 示 。 

电缆 结构 设计 ， 包 括 按 电缆 载 流 能 力 设计 导线 截 
面 尺寸 ; 按 电压 等 级 及 频率 和 其 他 特殊 要 求 设计 相应 
的 绝缘 层 、 屏 项 层 、 护 套 层 、 其 他 功能 层 及 各 层 的 厚 

































































































































































































































































































































第 十 七 音 ” 塑 料 型 材 及 其 制品 .1199 . 
7 多 数 采 用 撞 出 包 履 成 型 法 ， 即 用 挤 出 机 和 特殊 结构 机 
2 X83 头 将 缆 料 分 软 线 上 ， 形 成 绝缘 层 、 屏 
ON 6 ee ， 形 成 绝缘 层 后 
1 i 蔽 层 和 护 套 层 。 其 生产 工艺 流程 如 图 17-100 所 示 。 
11 
3 一 开放 式 炼 塑 机 。 “”- 
1 | 一 切入 机 
2 密闭 式 炼 塑 机 -| 
| 原材料 预 处 理 一 捏合 | 一 | 一 粒 料 
L 开放 式 炼 塑 机 J 
b) 一 挤 出 机 一 
图 17-98 ”电线 的 结构 a) 
a) 聚 氧 乙烯 电缆 结构 b) 交 联 聚 乙 烯 电 缆 结构 网 
原材料 一 一 一 ~ 冷却 一 ~ 切 粒 一 ~ 电缆 站 
1、 7 导线 2 _ 聚 氧 乙烯 绝缘 层 3 一 聚 氧 乙烯 内 护 套 oe Wat 
4 一 铠 装 层 5、12 一 填料 6 一 聚 毛 乙 烯 多 8 一 导 < 
i Re 图 17-99 ”电缆 料 的 生产 工艺 流程 
线 屏蔽 层 9 一 交 联 聚 乙 烯 绝缘 层 10 一 半 导 电 层 rd 
> a) 于 录 忆 和 纪 过 作 - 乙 浙 
11 一 铜 带 ”13 一 扎 紧 布 带 14 一 只 乙 焕 图 . 
出 天 人 i b) 聚 乙烯 电缆 料 生产 工艺 流程 











度 。 
及 6kV 以 上 电压 级 电线 电缆 绝缘 层 厚度 主要 按 
强度 计算 ,传输 大 电流 者 ， 应 同时 考虑 绝缘 层 厚 
散热 性 ， 要 防止 
及 1kV 以 下 电压 级 电 统 








































































































绝缘 层 厚度 按 不 同 用 途 电缆 特性 设计 ， 如 6kV 
场 
度 与 
电场 直接 击 穿 和 热 击 穿 。 又 如 1kV 
的 绝缘 层 厚 度 按 运行 所 受到 


的 机 械 力 计算 ， 随 着 导线 截面 的 增 大 ， 绝 缘 层 厚 度 分 








级 增 大 。 另 外 ， 相 同 电压 级 电线 
有 护 套 者 绝缘 层 厚 ;， 移 动 式 比 
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信和 电缆 的 绝缘 层 厚 度 应 按 在 设 定 的 























层 厚 度 应 分 别 按 工 频 下 平均 工作 电压 强度 和 冲击 
的 击 穿 强度 来 计算 ， 并 取 其 大 者 作为 绝缘 层 厚度 。 
2. 电缆 的 成 型 工艺 
电缆 成 型 用 料 都 是 
工艺 流程 如 图 17-99 所 示 。 电 缆 















































电缆 料 - 





线 芯 - 


高 密度 聚 乙烯 电缆 料 一 预 热 干燥 一 


缆 中 没有 护 套 者 比 
固定 铺设 用 线 厚 ; 使 用 
条 件 苛刻 或 安全 性 要 求 高 的 线 绝缘 层 也 应 增 厚 。 薄 绝 
缘 层 结构 的 电线 ， 绝 缘 层 厚度 决定 于 加 工 工艺 性 ， 目 
前 ， 塑 料 最 薄 挤 出 厚度 为 0.15 ~ 0.20mm。 另 外 ， 通 
电源 频率 下 ， 塑 料 
的 介 电 常数 和 介质 损耗 因数 来 计算 ; 电力 电缆 的 绝缘 
电压 


和 配方 料 制作 的 粒 料 ， 其 成 型 
电线 各 包 履 层 的 塑料 


和 挤 江 包 济 一 闪 却 定型 一 | 


图 17-100 ”电线 电线 的 生产 工艺 流程 


1 一 线 料 2 一 预 热 ”3 一 真空 


6 一 火花 测试 仪 7 一 绞盘 8 一 卷 绕 
另外 ， 也 可 采用 共 挤 法 同时 挤 出 绝缘 层 、 
和 护 套 
界 












































以 





上 高 电压 电缆 。 


4 一 挤 出 机 5 一 冷 坟 





Fst 





层 的 三 层 包 覆 层 ， 可 保证 各 层 密切 接合 
下 无 气泡 ， 无 缺陷 及 水 分 ， 可 防止 在 高 电场 下 
发 生 树 校 状 放电 ,所 以 特别 适合 用 于 制作 耐 110kV 


许 





9 











Hj 水槽 


蔽 层 
接触 


民间 





不 同 塑 料及 不 同 品种 电缆 的 具体 工艺 流程 不 同 ， 








图 17-101 所 示 为 PVC、XLPE 两 种 电缆 及 HDPE 通 
电缆 的 工艺 流程 。 包 覆 机 涉 结构 形式 很 多 ， 图 17-102 


所 示 为 挤 压 式 包 获 机 头 结构 示意 图 。 


卷 取 一 ~ 聚 握 乙烯 电线 电线 
热处理 一 冷却 一 卷 取 一 交 联 聚 乙 烯 电线 电线 


a) 


一 挤 出 一 牵引 一 火花 检验 一 外 径 测 试 一 





铜 线 一 接 丝 一 软化 一 预 热 
一 自动 收 线 一 通信 电线 


图 17-101 
a) PVC、 XLPE 








电线 电缆 生产 














虽然 各 种 电缆 的 成 型 工艺 过 程 有 所 不 同 ， 但 在 成 
型 加 工时 保证 塑料 的 材料 性 能 的 目的 是 一 致 的 ， 尤 其 














b) 


PVC、XLPE 电缆 和 通信 电缆 生产 工艺 流程 


工艺 流程 b) 通信 电费 生产 工艺 流程 




















通常 ， 都 采 





度 及 清洁 度 较 高 的 构 





] 纯 

















信 





对 加 工 高 压 高 频 及 其 他 特殊 用 途 的 电缆 时 更 为 重视 。 
脂 和 助 剂 ， 


并 保 


" 1200 . 塑料 应 用 技术 手册 





证 塑料 中 杂质 最 少 。 如 在 加 工 高 压 电 缆 时 对 车 间 的 净 
化 和 撞 出 机 机 头 过 滤 网 的 清理 都 有 较 高 的 要 求 ， 在 成 





LM 
Lm 
| 于 
ee mrs NNNK 
全 口 模 局 部 放大 图 








GW 





14 13 12 
图 17-102 ” 挤 压 式 包 禾 机 头 结构 
1 一 口 模 2 一 口 模 体 3 一 调节 螺钉 4 一 锁 母 ”5 一 阻 流 环 ”6 一 模 体 
7 一 机 颈 ”8 一 支撑 板 9 一 挡 板 10 一 螺钉 11 一 芯 线 12 一 电热 圈 





13 一 导向 套 14 一 世 棒 “15 一 导向 锥 
套 之 间 必 须 紧 密 


十 
结合 ， 





















































接触 界面 间 无 气 险 ， 无 剥离 ， 
保证 各 层 厚 度 ， 且 不 偏心 等 。 总 之 ， 要求 导线 全 长 上 

























































































































































































型 中 必须 保持 物料 不 发 生 分 解 ， 塑 化 均匀 ， 料 层 不 夹 任何 部 位 都 要 保证 塑料 的 表面 及 内 层 材料 的 质量 ， 任 
带 杂 质 及 气泡 ， 保 持 最 低 含水 量 ， 表 层 及 物料 内 无 质 ， 何 一 点 质量 不 合格 ， 在 工时 即 可 发 生 击 穿 等 事故 。 几 
量 缺 陷 ， 尤 其 是 电缆 中 的 导线 、 绝 缘 层 、 屏 蔽 层 和 护 种 挤 出 电缆 料 的 成 型 控制 参数 见 表 17-113 。 
表 17-113 几 种 挤 出 电线 料 的 成 型 控制 参数 
原 材 料 ME ; 机 头 温度 / 避 。 螺杆 直径 /mm | 螺杆 长 径 比 
绝缘 乡 条 过 本 
re 
交 联 聚 乙烯 150 160 170 180 45 ~ 65 18 ~20 
PP 电线 电缆 140 ~ 160 180 ~ 200 220 ~240 200 ~210 45 ~65 18 ~20 
曲 ， 连 接 方 便 ， 带 边 及 切口 不 伤 人 ) ， 成 本 低 ， 制 作 
第 八 节 ”塑料 包扎 类 制品 简便 ， 但 耐 热 性 、 拉 伸 强度 、 长 期 拥 扎 时 抗 蠕 变 松动 
性 等 还 不 及 金属 带 ， 所 以 不 宜 用 作 过 重型 、 耐 高 温 及 
塑料 包扎 类 制品 是 指 用 塑料 纤维 材料 制 成 的 包扎 长 期 捆扎 包装 。 但 目前 仍 可 代替 纸 、 布 、 金 属 带 广泛 
包装 用 制品 ， 其 品种 很 多 ， 本 节 主 要 介绍 包扎 带 用 于 纺织 、 服 装 、 书 籍 、 日 用 百货 、 轻 工 、 电 信 仪 
(打包 带 ) 、 撕 裂 膜 (捆扎 强 )、 编 织 袋 、 塑 料 网 等 制 表 、 邮 政 等 方面 用 于 中 、 重 型 捆扎 包装 。 
品 的 性 能 、 用 途 及 选用 材料 。 1. 包扎 带 的 分 类 


树脂 配方 料 加 工 而 成 的 中 硬 质 捆 扎 带 ， 是 目前 用 途 逢 


广 的 中 、 重 型 货物 外 捆扎 包装 带 。 其 中 ，PP 带 用 量 ”料及 填料 含量 较 多 ， 故 强度 及 
最 大 ， 具 有 色泽 鲜艳 、 美 观 、 质 轻 比 强度 大 等 优点 。 ”和 较 大 ， 带 接头 ， 
与 传统 的 金属 捆扎 带 相 比 ， 塑 料 包 扎 带 耐 潮湿 , 不 生 ”” 接 。 机 制 带 是 供 打 包机 打包 用 站 


锈 ， 耐 酸 碱 腐蚀 性 好 ， 操 作 安 全 方便 (打包 时 易 弯 




















按 塑料 的 品种 可 分 为 普通 塑料 (PE、PP、PVC 


一 、 塑 料 包 扎 带 


塑料 包扎 带 又 称 打包 带 ， 是 由 PP、PE、PVcC 等 法 可 分 为 手工 打包 带 和 机 人 制 打 


宽 为 15 ~ 22mm, 厚 为 1.0~1 
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尺寸 精度 
常用 卡子 扣 合 法 及 预 置 搭 扣 扣 合法 连 
的 ， 尺 寸 精度 及 强度 较 
偏 斜 度 小 ,一 般 为 宽 12 ~ 15.5mm、 厚 0.5 ~ 





包 带 两 种 。 手 工 带 


等 ) 及 工程 塑料 (如 PET、PA 等 ) 两 类 ; 按 打包 方 


一 般 


站 


.2mm， 配 方 料 中 回收 











般 ， 





和 位 度 
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" 1201. 














0. 8mm 的 挺拔 、 万 便 带 ， 常用 热 熔 合 法 连接 。 

2. 打包 带 的 使 用 性 能 要 求 

1) 可 承受 一 定 负载 的 拉 伸 强度 或 断裂 力 。 

2) 有 一 定 程度 的 可 延伸 性 (断裂 伸 长 率 ), 但 
不 高 ， 卸 力 后 有 弹性 回复 能 力 。 

3) 有 一 定 的 抗 蠕 变 松 动 性 ， 常 用 拉 伸 应 力 衰 减 
值 、 拉 伸 应 力 松 弛 值 或 捆扎 力 保持 能 力 来 评定 。 如 搁 
扎 货 物 经 24h 后 的 应 力 值 与 捆扎 起 始 应 力 值 之 比 〈 称 
为 捆扎 保持 能 力 ) 达 100% 时 为 最 佳 值 。 

4) 偏 斜 度 〈 又 称 平 直 度 ) ， 即 取 Im 长 的 捆扎 带 
将 一 端 固 定 ， 一 端 平 拉 直 ， 并 用 透明 板 〈 如 玻璃 板 ) 
将 其 压 平 ， 测 量 两 端 沿 水 平方 向 偏 斜 距离 值 即 为 偏 斜 
度 。 偏 斜 度 大 ， 则 不 利于 对 齐 接口 和 用 于 机 械 打包 。 

我 国 对 PP、PE 打包 带 已 制订 了 标准 QB/T 
3811 一 1999， 其 规格 型 号 表示 方法 如 下 : 

打包 带 按 使 用 方法 分 为 机 用 (J 型 ) 及 手工 用 


































































































例如 PP12006J， 表 示 聚 丙烯 打包 带 ， 宽 度 为 
12. 0mm， 厚 度 为 0.6mm， 机 用 型 打包 人 带 。 

塑料 打包 带 的 规格 尺寸 按 宽度 划分 ， 其 常用 规格 
尺寸 见 表 17-114。 

表 17-114 塑料 打包 带 的 常用 规格 尺寸 

序号 1 2 3 4 5 6 








规格 尺寸 /mm | 12.0 | 13.5 | 15.0 | 15.5 | 19.0 | 22.0 


3. 几 种 塑料 打包 带 的 性 能 

目前 用 作 打 包 带 的 塑料 有 PP、PE、PVC、PET 
和 PA 等 ,其 中 PP 应 用 较 广 ; PET 应 用 前 景 较 好 ; 
PE 和 PA 应 用 范围 不 广 ; 而 PVC 塑料 过 去 是 打包 带 
的 主要 材料 ， 现 已 逐渐 减少 使 用 。 常 用 塑料 打包 带 的 
性 能 见 表 17-115 和 表 17-116。 

表 17-115 PP、HDPE、PVC 三 种 材料 打包 带 的 



















































































































































































































































































































































































、 、 性 能 比较 
(S 型 ) 两 类 ， 按 材质 、 宽 度 、 厚 度 的 公称 尺寸 及 类 
型 命名 。 性 能 PP HDPE PVC 
宽度 /mm 15.5 +0.5|15.5 +0.5| 12.5 +0.5 
xx XXX xx x 
类 型 (J 型 或 型 ) 厚度 /mm 0.4+0.1 |0.4+0.1 0.7+0.1 
公称 厚度 (mm x 10) 断裂 拉 伸 力 /N > 2000 1700 1500 
公称 宽度 (mm x 10) 呈 区 
断裂 伸 长 率 ( % 25 25 25 
材质 (PP 或 PE) PE 
表 17-116 几 种 塑料 打包 带 的 性 能 及 用 途 
塑料 性 能 应 
用 均 聚 PP 及 回收 料 .CaCO; 填料 及 助 剂 配制 ,手工 带 回 收 料及 填 
料 含量 为 80 ~ 100( 质量 份 ) ,机 制 带 回收 料及 填料 含量 为 20 质量 | ”应 用 最 广 ,可 用 于 重 物 包装 ,普通 
PP 带 份 。 制 品 强度 高 ( 优 于 PE .PVC) 耐 热 性 好 (100% ) , 拉 伸 后 耐 低温 | 带 不 宜 用 作 户 外 包装 ,户外 带 应 配 
( -60% ) ,防潮 防 湿 , 价格 便宜 ,但 耐 光 、 耐 候 性 和 抗 蠕 变性 不 及 | 入 抗 光 氧化 剂 
PET .PA 但 优 于 PE 
主要 树脂 为 HDPE , 拉 伸 强度 . 抗 蠕 变性 和 耐 热 性 不 及 PP 带 , 价 立 用 不 及 PP 带 广泛 ,主要 用 作 户 
机 格 稍 高 ,但 耐 光 、 耐 候 性 及 耐 低温 性 好 于 PP ,柔软 性 好 外 、 耐 低温 包装 ,使 用 温度 <60%C 
PVC 带 经 拉 伸 处 理 后 强度 也 不 及 其 他 塑料 的 拉 伸 带 , 且 环保 性 不 好 目前 应 用 已 不 多 见 
是 综合 性 能 最 好 的 打包 带 ,强度 为 钢 带 的 1/2, 伸 长 率 低 于 2% ~ 是 有 发 展 前 景 的 包装 带 ,可 作 超 
PET 带 3% ,弹性 回复 好 ,里 变量 小 , 抗 湿 , 耐 热 ,成 本 中 等 ,对 缺口 不 敏感 ，| 重 包 装 , 硬 物件 包装 和 软 物 件 集 成 
破损 后 不 易 撕 时 包装 等 
立 用 不 长期 紧 捆扎 的 
ee 强度 与 PET 带 相当 ,弹性 回复 与 抗 蠕 变性 好 ,但 伸 长 率 高 , 易 吸湿 | ws ， 
使 性 能 下 降 , 对 缺口 敏感 , 易 被 拉 断 ,成 本 高 i 和 电 晤 





4. 塑料 打包 带 的 成 型 工艺 

以 PP 带 的 成 型 为 例 进 行 介绍 。 

(1) 配方 料 由 于 PP 了 耐 老化 性 和 低温 冲击 性 
较 差 ， 且 收缩 大 ， 易 燃 ， 所 以 常 采 用 改 性 PP 配方 
料 ， 其 中 加 入 了 复合 抗 氧 化 剂 、HDPE 和 CaC03 等 
组 分 。 


























(2) 工艺 流程 ” 挤 出 平 带 材 一 冷却 一 一 次 热 拉 
定型 热处理 一 二 次 热 拉 伸 一 定型 热处理 一 压 花 一 
收 卷 。 




















一 、 














(3) 挤 出 ” 挤 出 成 型 温度 见 表 17-117。 
(4) 冷却 带 料 挤 出 口 模 立 即 冷却 ,水温 30%C 





以 下 , 口 模 距 水 面 15 ~45mm。 
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表 17-117 挤 出 成 型 温度 





















































i 料 简 温 度 /C 机 头 温度 /%C 
塑 类 _ 料 简 温 度 , 机 类 
1 段 2 段 3 段 机 头 模 
PP 150 ~ 170 170 ~ 190 190 ~210 210 ~220 230 ~250 
PVC 80 ~ 100 130 ~150 150 ~170 170 ~ 180 170 ~ 180 
PE 110 ~130 130 ~ 150 150 ~ 170 170 ~ 190 190 ~210 
(5) 热 拉 伸 ” 热 拉 伸 温度 为 130 ~140%C (在 7, 马 形 板 热 拉 伸 时 ， 加 热 温度 为 110 ~ 130% ， 拉 
与 人 之 间 ) 的 沸水 中 拉 伸 ; 拉 伸 比 为 8 ~ 10。 伸 比 为 5 ~7， 拉 伸 速 度 为 90 ~ 100m/min。 马 形 板 表 














(6) 压 花 ”将 拉 伸 带 经 花纹 压 辊 压制 花纹 ， 以 面 涂 覆 Ff4 膜 ， 可 防止 条 料 粘 板 ,减少 拉 伸 摩擦 ， 保 
是 高 打包 带 在 打包 时 的 摩擦 力 ， 防 止 打滑 ， 并 增加 美 。” ” 护 拉 伸 板 。 
。 压 制 温度 为 75C 左右 ,压制 后 再 在 18C 左右 水 三 、 塑 料 编织 袋 


冷却。 

二 编织 袋 是 用 PP、PE 等 塑料 经 挤 出 加 工 成 平 片 
人 后 ， 切 割 成 条 料 ， 拉 伸 定 型 成 扁 丝 ， 再 用 编织 机 采用 
塑料 撕 裂 薄膜 ， 又 称 结扎 强 或 捆扎 绳 ， 是 目前 广 。” 圆 织 或 平 织 法 将 其 编织 成 纤维 布 ， 然 后 将 布 裁剪 成 一 
泛 应 用 的 轻型 包装 捆扎 强 ， 可 代替 纸 强 、 棉 强 和 麻 定 尺 寸 布 块 ， 用 热 熔 合法 或 缝 纠 法 将 其 制 成 袋 状 包装 
绳 ， 具 有 强度 高 、 牢 固 度 好 、 搁 扎 后 不 易 松 开 、 耐 腐 。 制品 ， 称 为 编织 袋 。 这 种 编织 袋 用 的 纤维 布 未 涂 布 逆 
蚀 、 耐 潮湿 、 质 轻 、 易 着 色 、 手 感 柔 软 、 外 形 美观 、 “” 料 层 ， 故 内 部 常 衬 塑料 薄膜 内 衬 袋 。 

价格 便宜 ， 便 于 将 宽带 撕 成 细 条 、 使 用 方便 等 优点 。 由 于 编织 布 用 扁 丝 经 过 单 向 拉 伸 处 理 ， 故 具有 强 
其 缺点 是 PP 捆扎 绳 耐候 性 和 耐 光 性 差 ， 户 外 长 期 使 。” 度 高 、 防 潮 耐 水 、 耐 腐蚀 、 防 星 、 防 霉 等 性 能 ， 且 可 
用 时 配方 料 中 应 加 抗 紫外 线 等 抗 老化 剂 。 另 外 ， 其 纤 ”” 按 包装 任务 需要 调节 配方 料 ， 能 较 简便 地 制作 各 种 使 
维 化 倾向 性 严重 ， 稍 受 力 即 会 开裂 成 细 带 。 用 性 能 的 袋 制品 。 如 用 加 入 抗 紫外 线 剂 、 消 光 剂 的 
目前 ， 常 用 塑料 有 PP 及 HDPE 两 种 ， 以 PP 为 ”PP 扁 丝 编织 袋 可 作 户 外 用 品 ; 涂 塑 编织 袋 可 作 高 堆 
主 。 带 厚度 一 般 为 0.045 ~ 0.055mm， 宽 度 为 35 ~ 码 不 打滑 的 包装 袋 等 。 因 此 ， 塑 料 编织 袋 应 用 很 广 ， 
55mm。PP 绳 强度 高 ， 透 明 性 好 ， 表 面 光 泽 ， 坚 硬挺 ”可 用 作 化 肥 、 化 工 材 料 、 树 脂 、 水 泥 、 粮 食 、 蔬 菜 等 
拔 ， 不 易 起 刺 。HDPE 绳 透明 性 差 ， 但 柔软 性 好 。 各 类 粉 状 、 块 状 国体 物 的 包装 。 塑 料 编织 袋 的 规格 品 
捆扎 绳 常用 平 挤 上 吹 法 挤 出 管 坏 后 先 吹 胀 成 膜 泡 ，。” 种 很 多 ， 且 大 量 生产 ， 代 替 了 有 麻袋、 纸袋 和 布袋 等 传 
然后 由 牵引 辊 引出 ， 并 沿 双 层 膜 纵向 分 切 ， 由 一 排 切 刀 。 统 包 装 袋 ， 成 为 现代 新 型 的 大 宗 包 装 材料 之 一 ， 特 别 
切 成 若干 条 一 定 宽度 尺寸 的 窗 扇 条 ( 宽度 可 调 ) ,然后 。 是 容量 在 20 ~ 60kg 的 编织 袋 ， 在 工农 业 物 资 包 装 用 
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条 料 被 紧 贴 拉 在 弓形 热 板 上 ， 边 加 热 边 拉 伸 ， 最 后 经 吹 ”制品 中 占有 重要 的 地 位 。 
飞 装置 将 窗 条 吹 开 、 冷 却 ， 由 收 卷 机 卷 取 制 品 。 1. 编织 袋 的 分 类 
PP 绳 配方 料 由 拉 伸 级 均 聚 PP，MI =2 ~3.5g/ 1) 按 编织 方法 可 分 为 圆 编织 布袋 和 平 编织 
10min 的 树脂 与 抗 氧 化 剂 等 助 剂 配制 而 成 。 袋 。 平 编织 布袋 通过 织 布 纹理 变化 ， 可 制 得 防滑 型 编 
挤 出 料 简 温 度 为 150 ~220% ， 机 头 温度 为 200 ~ 织 袋 ， 装 入 100kg 的 物品 ， 码 埃 高 16 层 可 半年 不 滑 
220% ， 口 模 温 度 为 200 ~2209%C 。 埃 ， 但 工艺 复杂 ， 效 率 低 ， 劳 动 强度 大 ， 成 本 高 ， 应 
吹 胀 比 与 拉 伸 比 均 比 吹 薄 腊 上 时 小 ， 一 般 吹 胀 比 为 ” 用 受到 限制 。 
1.2:1， 拉 伸 比 为 1. 5:1。 2) 按 缝 制 方法 及 形状 分 类 见 表 17-118。 
表 17-118 编织 袋 按 缝 制 方法 及 形状 的 分 类 
品种 袋 结构 示意 图 规格 尺寸 /mm 
有 效 长 度 a 按 需 供 
应 , 有效 宽度 5 有 
普通 纺 550 .600 .700 三 种 规 
织 袋 格 ,a 上 偏差 为 + 15 ， 








b 下 偏差 为 - 10;2 偏 
颖 底 袋 颖 边 、 底 袋 织 底 袋 差 为 +10 














第 十 七 童 ” 塑 料 型 材 及 其 制品 "1203 





( 续 ) 
本 袋 结构 示意 图 规格 尺寸 /mm 





有 效 宽 度 b 有 450、 


和 ~ 500 .550 .600 .650 等 

S S Ss S 规格 ;a、b 上 偏差 为 

复合 编织 袋 | +15, 下 偏差 为 -10; 
| .8 ,| A 型 载重 20 ~ 30kg,B 


颖 底 袋 颖 边 底 袋 插口 袋 粘 合 袋 型 载重 25 ~ 50kg, C 
型 载重 50 ~60kg 


























袋 容 积 500 ~ 
2300L; 包装 质量 为 
0.5 ~3t; 按 吊装 形式 
可 分 为 顶 吊 型 (H)、 
侧 帅 型 (WW) 、 底 吊 型 
(B), 各 有 圆 形 袋 
(C) 和 方形 袋 (S) 两 
种 , 按 每 个 袋 的 挂帅 
部 位 可 分 2 个 .3 个 
4 个 ;各 种 挂 吊 形 式 
的 袋 可 分 为 工 工 、 











顶 吊 系统 
H 
柔性 集 装 袋 
(散装 货物 侧 吊 系统 
集 半角 ) | 


的 














































































































五 他 型 
B 
按 形状 有 方形 袋 
(S) 和 圆 形 袋 (C ) 两 
全 敞 型 种 ,以 方形 袋 为 主 , 圆 
| DDD 形 袋 长 径 比 为 26:1， 
0 可 分 为 全 敞 型 (整个 
物 集 装 袋 ) 袋 可 平 摊 成 一 平面 ) 、 
半 沿 型 半 沿 型 ( 除 上 盖 外 , 另 
中 有 一 个 侧面 可 敞开 ) 
和 箱 体 型 ( 只 可 打开 
箱 型 @ 盖 ) 
3) 按 编织 袋 按 材料 的 分 类 见 表 17-119。 度 ) =0 32N/tex; 断裂 伸 长 率 为 15% ~30% ; 线 密度 偏差 
4) 按 编织 袋 按 用 途 的 分 类 见 表 17-120。 (实测 平均 线 密度 一 标准 线 密度 )/ 标 准 线 密度 为 +10% 。 
2. 编织 袋 的 性 能 要 求 (2) 编织 袋 的 性 能 “塑料 编织 袋 的 性 能 参数 见 








(1) 编织 袋 用 扁 丝 ”其 相对 拉 断 力 ( 拉 断 力 / 线 密 。 表 17-121。 
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表 17-119 编织 袋 按 材 料 的 分 类 





塑料 名 称 遍 丝 成 型 工艺 


性 能 





PP 编织 袋 


强度 高 , 耐 热 性 好 , 刚 挺 性 好 ,耐寒 、 耐 


器 和 耐 光 性 差 














i 度 精度 比 吹 膜 法 高 ,但 成 本 高 
PE 编织 袋 投资 大 


T 形 模 成 型 法 , 扁 丝 质 量 和 厚 


9 


有 HDPE LLDPE 等 品种 。 两 种 材料 的 耐 热 性 .强度 .刚性 不 如 
PP ,但 耐寒 .耐候 性 和 柔软 性 比 PP 好 。 其 中 ,LLDPE 耐 穿刺 性 、 耐 





低温 性 和 柔软 性 比 PP .HDPE 好 ,PE 的 耐候 性 比 PP 好 




















T 形 法 或 吹 膜 法 扁 丝 编织 





























两 层 复 合 编织 袋 ; 由 编织 布 涂 布 聚 烯 烃 塑 料 层 后 裁 制 而 成 , 扁 丝 
,用 刀 裁 剪 后 纤维 不 会 松 
散 ,可 避免 过 去 非 要 用 热 熔 法 裁剪 的 麻烦 ,工作 温度 一 般 可 


被 塑料 粘 合 强度 高 , 耐 穿刺 , 防潮 , 防 尘 























































































































达 80% 
复合 材料 布 材 后 涂 聚 烯烃 塑料 涂料 或 再 
编织 袋 用 粘 结 剂 粘 压 一 层 牛 皮 纸 组 成 a 
三 层 复合 材料 三 层 复 合 编织 袋 是 在 两 层 复合 布 外 再 粘 压 一 层 牛 皮 纸 而 成 的 ， 
除 具 有 两 层 布 性 能 外 , 因 牛 皮 纸 防滑 ,所 以 可 提高 编织 袋 堆 码 时 的 
稳定 性 ,如 100kg 包装 物 , 码 埃 16 层 高 ,半年 内 也 不 滑 吉 , 工作 温 
度 95%C 左 右 
新 研发 的 编织 袋 原料 品种 举例 : 
1) 抗 紫外 线 PP 编织 袋 
其 他 加 2) 低 tex(ltex =1g/km) 高 强度 扁 丝 织 布 ,可 节省 原料 25% ,可 作 
入 非 标准 小 容量 编织 袋 ,如 10kg 以 下 粮食 袋 ,家庭 用 包装 袋 
3) 用 回收 PP .PE 配方 料 作 低 价位 编织 袋 
4) 山 东海 化 集团 研发 的 可 降解 原盐 包装 袋 
表 17-120 编织 袋 按 用 途 的 分 类 
品 种 规 格 特 ”性 应 ”用 








底 袋 织 底 袋 





普通 塑料 编织 按 尺 寸 可 分 为 宽度 为 550mm、 
袋 (又 称 塑料 | 600mm 700mm 长 度 按 用 户 要 求 三 种 





编织 袋 ) 规格 





30kg\B 型 25 ~50kg,C 型 50 ~60kg 


按 缝 制 方法 可 分 为 缝 底 袋 ; 缝 边 、 颖 


按 被 包装 物质 量 可 分 为 A 型 20 ~ 


1) 编织 布 未 涂 塑 料 , 袋 内 可 采 
用 塑料 内 衬 
2) 织 布 经 纬 线 有 相当 的 间隙， 


























3) 抗 穿刺 、 防 漳 性 差 , 易 打滑 ，| 用 








可 包装 粉 状 、 粒 状 货物 ,用 
可 相互 移动 ,用 刀 裁 剪 切口 处 纤 | 于 包装 食品 、 粮 食糖 .食盐 
维 松散 ,必须 用 热 熔 切 割 等 (应 符合 国家 卫生 标准 ) ; 
于 包装 工业 品 、 化肥、 化 工 





























棱角 物 品 
4) 包 装 温度 <80% 








不 宜 码 霹 , 易 倒塌 ,不 宜 包 装 有 | 产品 .农药 .矿砂 等 





























布 两 种 
。 |“ 按 缝 制 形式 可 分 为 , 终 底 袋 . 缝 边 . 颖 
复合 型 塑料 。 | 底 袋 ,插口 袋 , 粘 合 伐 
编织 从 代 , 插 口袋 , 丫 合 袋 。 

按 尺 寸 可 分 为 宽度 为 450mm、 





500mm .550mm .600mm .650mm 规格 


30kg\B 型 25 ~50kg,C 型 50 ~60kg 





按 复合 结构 可 分 为 涂 布 塑料 两 层 结 
构 ,两 层 结构 布 粘 压 牛皮 纸 的 三 层 结构 


按 被 包装 物质 量 可 分 为 A 型 20 ~ 


1) 防 潮 , 抗 穿刺 , 防 尘 ,防滑 性 
好 ,可 不 必 使 用 塑料 内 衬 
2) 可 用 剪刀 裁剪 ,不 需 用 热 熔 

















3) 三 层 结构 袋 外 堆 有 和 牛皮纸，| 保 
防滑 性 好 ,可 码 志 堆 释 





4) 两 层 袋 工作 温度 <80% ,三 
层 袋 <95% 








应 用 范 


图 与 普通 袋 相似 ， 





但 防潮 , 抗 穿刺 , 堆 志 性 好 ， 
护 货物 品 相 好 , 可 包装 物 














范围 更 











,如 三 层 袋 可 用 





包装 水 泥 
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( 续 ) 
品 种 规格 特 ”性 应 ”用 
按 装 货 形 式 可 分 为 散装 货物 及 小 包 
装 货物 集成 包装 两 种 形式 可 用 于 散装 货物 及 小 包装 
按 集 装 袋 形状 可 分 为 圆 形 (代号 C) 货物 集成 包装 运输 。 集 装 袋 
和 方形 (代号 S) 两 种 用 编织 布 制作 的 大 型 包装 袋 ，| 规格 表示 方法 举例 : 
按 吊 装 形式 可 分 为 顶 员 (代号 H) . 侧 | 也 是 一 种 柔性 运输 包装 袋 类 | 1-2-3.4.5.6 
是 (代号 W) . 底 吊 (代号 B) ,每 个 袋 可 | 容器 1 表示 集 装 袋 容 积 ( 单位 
吊 部 位 可 分 为 2 ~4 处 1) 强 度 高 ,可 承载 0.5 ~3t 的 | 为 工 ) 
小 包装 物 集 成 包装 袋 可 分 为 全 开 式 | 货 2 ”表示 集 装 袋 最 大 承重 

柔性 集 装 袋 | (代号 M) 、 非 全 开口 式 (代号 N) 及 箱 | 2) 容积 大 ,通常 在 500 ~ | (单位 为 t) 

(简称 集 装 袋 ) | 式 三 种 结构 ,全 开口 式 是 包装 袋 J 2300L 之 间 3 ”表示 和 集 装 袋 形状 ( 圆 形 
十 字形 全 部 挫 开 , 装 货 后 包装 成 袋 ; 半 3) 各 种 起 吊 和 装 货 口 形式 ,可 | C , 方 型 S) 
ed ee i et 4 ”表示 起 吊 形 式 ( 底 帅 
箱 式 为 只 有 上 盖 可 打开 。 三 种 结构 都 打包 (全 开口 型 ) 箱 式 装 货 ( 有 | B, 顶 吊 瑟 , 侧 吊 WW) 

是 软 质 编织 布 制作 的 包装 袋 , 且 有 多 处 | 顶 盖 ) ; 半 箱 式 ( 装 货 后 侧 壁 及 | 5 表示 进 料 口 形 式 (全 开 
挂号 口 顶 面 打包 ) M, 半 全 开口 N) 
规格 举例 ;1000-1. 5-SWN, 即 为 该 袋 6 表示 出 料 口 形式 (全 开 
装 袋 容积 1000L ,载重 1. St, 圆 形 , 顶 吊 M, 半 全 开口 N) 
结构 , 非 全 开口 式 进出 料 袋 
训 各 织 放 法 本 分 为 如 则 上 各 利用 塑料 扁 丝 制作 和 
只 方法 可 分 为 平 织 网 眼袋 和 径 用 塑料 扁 丝 制作 的 网 眼 织 es 2 

网 眼 编织 袋 ”| 编 网 眼袋 , 平 织 袋 接 网 眼 大 小 可 分 为 大 | 袋 具 有 透气 性 好 ,有 一 定 强度 | 
网 .中 网 和 小 网 三 种 , 径 编 袋 可 分 为 大 | 防腐 蚀 , 无 毒 ,成 本 低 等 优点 人 
网 和 小 网 两 种 

表 17-121 塑料 编织 袋 的 性 能 参数 和 发 泡 LDPE 网 ; 按 工艺 可 分 为 牵 伸 网 和 非 牵 伸 网 ; 按 
项 日 A 型 | B 型 C 型 形状 可 分 为 圆 简 状 网 及 平 网 ( 片 网 ) ; 按 网 格 形式 可 分 

单 经 平纹 单 经 平纹 单 经 平纹 。 为 萎 形 网 、 斜 蓉 形 网 、 六 角形 网 ， 正 方形 网 等。 

a ) 二 二 在 塑料 网 中 ，LDPE 发 泡 网 应 用 最 /具有 防 

硅 知 Xx 绩 知 mm x x x i i Wy 、 

公牛 so 0 gO0 ea hl ee 、 陶 次 

拉 断 力 /(N50mm) FE 汤 向 | 300 350 | 400 用 下 证 二 站 二。 制 成 购物 人 总 可 用 于 玩具 、 食 品 、 蔬 菜 

缝 底 向 2| 250 300 350 和 啤酒 等 的 包装 。 

@ 单线 密度 以 g/km 为 单位 。 当 线 密度 、 经 密 、 纬 密 改 1. 成 型 机 理 
变 时 ， 各 向 的 拉 断 力 必须 达到 同型 号 产品 的 指标 。 ee a py 
加 织 底 仆 的 底 袋 拉 断 分 与 同型 号 的 经 底 向 相同 。 塑料 网 的 成 型 机 理 是 利用 旋转 机 头 的 内 外 口 模 的 相 








(3) 编织 袋 的 外 观 质 量 不 允许 有 稀 档 、 断 丝 
和 粘连 ;表面 清洁 无 明显 污点 (小 于 10mm?， 污点 
不 得 超过 3 处 ); 袋 边 无 凹陷 (不 得 大 于 Smm ) ; 
100mm 内 纬 丝 松 出 袋 边 <3mm 以 上 ; 缝 边 、 底 的 缝 
线 无 脱 针 、 断 线 和 漏 颖 处 ; 塑料 布 裁剪 切口 不 散 边 
(必须 采用 热 熔 切割 ) 。 

(4) 塑料 编织 袋 使 用 范围 ”包装 温度 < 80Y ， 
且 有 耐 腐蚀 、 防 潮 耐 湿 、 防 星 、 防 振 等 性 能 ， 宜 用 于 
包装 粉 、 粒 状 固态 物品 ， 不 宜 包装 多 棱角 块 状 物 。 普 
通 编织 袋 不 宜 作 堆 码 包装 袋 和 附 穿 刺 包装 。 食 品 包装 
袋 应 符合 国家 卫生 标准 。 户 外 用 包装 袋 应 采用 耐 光 性 
材料 (如 加 入 抗 紫外 线 剂 的 塑料 扁 丝 袋 ) 。 


四 、 塑 料 网 


塑料 网 是 用 特殊 结构 机 头 挤 出 成 型 的 网 状 制品 。 按 
塑料 品种 可 分 为 PP 和 PE (包括 LDPE、HDPE) 实心 网 











































































































对 旋转 运动 或 上 下 移动 来 制作 圆 简 形 网 或 平 片 网 的 。 以 
圆 简 形 网 为 例 ， 其 成 型 时 口 模 运 动 如 图 17-103 所 示 。 


6@ 





外 模板 














形成 网 结 形成 网 格 形成 网 结 
a) b) c) 
图 17-103 ”塑料 网 格 形成 示意 图 
在 内 外 口 模 上 各 自 开设 数量 相同 的 若干 条 半圆 形 





























四 槽 (内 外 口 模 四 柳 尺 寸 及 槽 距 均 匀 一 至， 槽 距 误 
差 <0. 1mm， 内 外 口 模 槽 重合 后 孔径 为 1.3 ~ 3mm， 
内 外 口 模 滑 动 间隙 为 0.018 ~0.02mm)。 当 口 模 旋转 
槽 分 开 时 〈 见 图 17-103b) ， 则 覃 各 自 挤 出 网 条 ; 当 
旋转 槽 重合 时 ( 见 图 17-103c) ， 则 内 外 网 条 相交 ， 
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并 在 交点 熔 合 接 成 网 结 点 。 如 此 连续 运转 即 可 制 成 圆 
简 形 网 套 。 如 果 调 节 内 外 口 模 旋 转速 度 、 旋 转 方向 、 
挤 出 速度 和 槽 数 等 参数 ， 则 可 挤 出 各 种 尺寸 及 花 式 的 
网 格 及 各 种 尺寸 的 网 条 。 例 如 一 个 口 模 固定 、 一 个 转 
动 ， 则 固定 口 模 挤 出 直 网 条 ， 转 动 口 模 挤 出 斜 网 条 ， 
两 者 重合 时 可 组 成 斜 菱形 网 格 。 又 如 圆 形 口 模 可 制作 
































圆 简 状 网 ， 如 用 了 T 形 口 模 ， 上 下 两 片 口 模 作 反方 向 平 
移 ， 则 可 挤 出 平 片 状 塑料 网 。 

2. 成 型 工艺 

(1) 实体 网 成 型 工艺 ”实体 塑料 网 成 型 工艺 流 
程 如 图 17-104 所 示 ， 工 艺 由 挤 出 网 、 冷 却 定型 、 加 
热 拉 伸 、 热 处 理 、 卷 取 等 工序 组 成 。 











聚 乙烯 原料 、 聚 丙烯 原料 一 加热- 一 熔融 塑 化 挤 出 -一 机 头 成 型 一 一 





三 非 拉 伸 网 -一 冷却 定型 -一 牵引 -一 卷 取 一 ”切割 
一 拉 伸 网 -一 冷却 定型 一 加 热 拉 伸 一 一 热 定型 一 一 卷 取 一 一 切割 


图 17-104 ”实体 塑料 网 成 型 工艺 流程 图 


1) 原料 。 用 拉 伸 级 PP (MI=0.8~2.5g/10min)、 
MI =0.7 ~2.0g/10min 的 PE (用 作 拉 伸 硬 丝 平 网 )、 
MI =0.25 ~2.0g/10min 的 PE ( 挤 普 通 圆 网 ) 等 树脂 
为 基 材 与 助 剂 配 制 配 方 料 。 

2) 成 型 工艺 条 件 。PE 挤 出 料 简 温度 为 140 ~ 
260% ， 机 头 温度 为 260 ~ 270% ， 口 模 温度 为 270 ~ 
280% ; PP 挤 出 料 简 温度 为 150 ~220% ， 机 头 温度 为 
220 ~240% ， 口 模 温 度 为 240 ~250%C 。 

挤 出 常用 SJ-65 或 SJ-45 型 挤 出 机 。 其 压缩 比 为 
3:1; 长 径 比 为 20:1; 螺杆 转速 为 10 ~90r/min; 旋转 
机 头 转 速 为 1 ~2$rxmin; 定型 套 直 径 为 口 模 的 1~3 
倍 ; 牵引 速度 为 0.4 ~2.5m/min。 

冷却 水 温 为 30 ~50% ; 模 离 冷 却 水 面 30mm; 拉 
温度 为 90 ~100% ; 拉 伸 比 为 5~7。 

(2) LDPE 发 泡 网 成 型 工艺 制品 网 折 径 为 
300mm， 网 丝 直径 为 1.2mm， 整 个 直径 上 的 网 眼 有 
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1) 工艺 流程 : 配料 一 挤 出 网 坯 发 泡 一 冷却 定 





2) 原料 。 可 采用 PE、PP、PVC 等 树脂 配制 配 
方 料 , 但 目前 LDPE 应 用 较 多 ， 常 用 MI < 1g/10min 
的 LDPE 与 F-12 发 泡 剂 等 助 剂 配制 发 泡 塑 料 配方 料 。 

3) 挤 出 机 常用 SJ-65 或 SJ-45 型 挤 出 机 ， 现 采 
用 螺杆 直径 为 44mm， 长 径 比 为 20:1， 压 缩 比 为 3:1， 
转速 为 20 ~24r/min,， 模具 转速 为 1 ~2$rxmin， 牵 引 
速度 为 1 ~1.5m/min， 三 者 速度 必须 互相 匹配 。 

4) 成 型 温度 ， 料 简 为 100 ~ 150% ， 口 模 为 
150 ~160%C 。 

成 型 温度 为 1355% 时， 制品 密度 、 平 均 气 泡 直径 
较 小 ， 质 量 好 。 如 果 成 型 温度 过 低 ， 则 塑 化 不 良 ， 气 
孔 大 ， 密 度 大 ; 如 果 成 型 温度 过 高 ， 则 熔 体 强度 下 
降 ， 泡 孔 互 穿 呈 大 泡 孔 ， 强 度 下 降 。 因 此 ， 必 须 控 制 
成 型 温度 。 



































5) 挤 出 压力 。 挤 出 机 机 头 结构 应 保证 物料 在 挤 
出 前 处 于 高 压 下 进行 塑 化 ， 发 泡 剂 反应 后 产生 大 量 泡 
核 储存 在 熔 体 之 中 ， 待 挤 出 后 燃料 中 的 气体 才 膨 上 胀 
发 泡 。 

6) 冷却 定型 。 发 泡 网 应 立即 进入 冷却 定型 套 定 
型 ， 如 果 要 扩大 网 套 直径 ， 则 定型 套 直径 应 比 口 模 
大 , 一 般 可 扩大 1.5 ~3 倍 ， 定 径 套 应 尽量 接近 口 模 。 
网 丝 直径 大 小 与 定型 套 和 口 模 直 径 之 比 、 挤 出 速度 、 
冷却 速度 和 牵引 速度 有 关 ， 如 果 挤 出 速度 慢 ， 牵 引 速 
度 快 ， 则 网 丝 细 ; 反之 则 网 丝 粗 ; 如 果 模 具 转 速 快 ， 
则 网 格 小 ; 反之 ， 易 发 生 并 丝 现 象 。 

总 之 ， 生 产 发 泡 网 工艺 控制 的 关键 是 以 下 三 
个 方面 : 一 是 挤 出 机 内 塑 化 温度 应 满足 发 泡 剂 的 
分 解 温度 ， 并 应 严格 控制 温度 ,保证 其 过 程 为 先 
交 联 后 发 泡 ; 二 是 发 泡 剂 在 物料 中 应 分 散 均匀 ， 
熔化 良好 ， 使 发 泡 气体 在 熔融 物料 中 溶解 度 增 大 ， 
气泡 量 增多 ， 成 核 数 增多 ， 得 到 发 泡 均 匀 且 气泡 
孔径 小 的 发 泡 网 ; 三 是 挤 出 压力 的 大 小 对 泡 孔 的 
形成 有 一 定 影 响 。 

3. 发 泡 网 的 性 能 及 用 途 

(1) 挤 出 发 泡 网 的 性 能 “ 几 种 聚 烯烃 挤 出 发 泡 
网 的 性 能 见 表 17-122。 对 于 材料 PP， 其 发 泡 倍数 为 
7.2 倍 ， 密 度 为 0.1282g[em3， 孔 径 为 0.31 ~ 
0.35mm， 结 点 结合 力 为 26N， 拉力 ( 单 根 ) 为 26N， 
(整个 网 袋 ) 拉力 为 92N， 回 弹性 为 0. 15mm/50g， 
1. 54mm/400g。 

PE 发 泡 网 袋 性 能 如 下 : 网 材 直 径 为 60mm、 
80mm 、100mm， 发 泡 倍数 为 20 ~25 倍 ， 拉 伸 强 度 > 
120N/cm?; 伸 长 率 三 10% 。PE 原料 为 LDPE，MI 为 
2 ~4g/10min， 发 泡 剂 为 fF-12, 含量 为 24% ~ 30% ， 
滑石 粉 适 量 。 

(2) 撞 出 发 泡 网 的 适用 ”主要 包括 如 下 两 个 
方 H|; 
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表 17-122 几 种 聚 烯烃 挤 出 发 泡 网 的 性 能 











































































































网 材 网 孔 大 小 网 丝 直径 单 丝 拉 力 纵向 拉力 横向 拉力 结 点 强度 

( 宽 x 长 )[mm /mm a /AN AN /AN 

HDPE 发 泡 网 3.4 x3.4 1.0 10 85/5 孔 44.577 孔 = 

LDPE 发 泡 网 5x10 0.3 2.6 2075 孔 7.5/5 孔 24 

HDPE 单 向 拉 伸 网 20 x20 0.20 8.3 40/4 孔 12/4 孔 Val 

HDPE 双向 拉 伸 网 20 x20 0.35 23.3 23.5/ 孔 23 孔 24 

PP 双向 拉 伸 网 7x8 0.25 ~0.28 一 85/5 和 孔 85/5 孔 9.4 
1) 包装 方面 。 用 于 新 鲜 食 品 ， 如 蔬菜 、 瓜 果 等 ” 60 目 ) ) 喷 制 粗 丝 ， 然 后 再 冷却 、 加 热 ， 多 次 拉 伸 取 
向 后 制 成 的 细 丝 。 塑 料 丝 按 截 面 形状 可 分 为 圆 丝 














的 包装 材料 ， 还 可 用 作 药 品 、 储 气 瓶 等 保护 性 包装 ， 
也 可 用 作 蔬 菜 和 瓜 果 的 购物 包装 。 
2) 建筑 方面 。 用 于 防护 栅栏 ， 防 止 鸟 和 鱼 儿 逃 




















(又 称 单 丝 、 一 般 线 径 为 0.2 ~0.7mm) 和 扇 丝 。 圆 
丝 应 用 较 广 ， 主 要 原料 有 PE、PP、PVC、PA、PET 





出 ; 工地 上 防止 建筑 灰尘 垃圾 掉 落 ; 海滩 上 作 防 区 
网 ; 铁路 两 旁 作 围墙 。 
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一 、 塑 料 丝 


塑料 丝 是 将 树脂 配方 料 经 挤 出 机 塑 化 后 ， 用 挤 丝 
机 头 及 喷 丝 板 (一 般 喷 丝 孔径 为 1.0~1.2mm (12 ~ 


及 PVDC 等 ， 具 有 无 毒 、 耐 水 、 耐 腐蚀 、 强 度 高 、 易 
染色 等 优点 ， 可 用 于 编织 带 、 绳 索 、 纱 网 布 、 窗 纱 、 
渔网 、 过 滤 网 、 地 毯 、 球 拍 网 线 及 刷子 等 。 扁 丝 可 用 
作 编 织带 ( 袋 ) 、 捆 扎 带 ， 广 泛 用 于 农业 、 水 产 、 造 
船 、 人 化工、 医疗、 包装、 建筑、 日用品 (如 尼龙 牙 
刷 、 衣 料 等 ) 。 

不 同 用 途 丝 材 可 选用 的 塑料 见 表 17-123。 塑 料 
丝 用 塑料 品种 的 性 能 及 相应 丝线 的 用 途 见 表 17-124。 
几 种 塑料 的 拉丝 成 型 工艺 见 表 17-125。 


























表 17-123 ”不同 用 途 丝 材 可 选用 的 塑料 






































品种 选用 塑料 品种 选用 塑料 
绳索 丝 PA .PP .PVC 窗纱 丝 PVC .HDPE 
渔网 ,养殖 用 丝 HDPE .PA PP、PVDC 过 滤 网 丝 PET PP .HDPA \PA PVDC 
刷子 丝 PA .PVC 地 毯 丝 PP 
球拍 丝 PA PET 
本 蚊帐 丝 PVC PA 
凉席 、 靠 背 .帽子 丝 PP .PA 

















表 17-124 塑料 丝 用 塑料 品种 的 性 能 及 相应 丝线 的 用 途 











































































































品种 特 ”性 应 ”用 
采 十 分 子 质 量 》 FE 右 营 ~ min 
0 ee 可 编织 渔网 ( 如 拉 网 , 围 网 、 定 置 网 ) ,与 海 
HDpR IDpR | 的 拉 伸 级 树脂 ,( 如 大 庆 石化 5000s, 辽 阳 化 工 GF7750 ) 组 水 同色 隐蔽 性 好 捕获 率 高 ,还 可 用 于 缆 强 
成 配方 料 ( 户 外 用 料 需 配置 抗 老化 剂 ) 具有 质 轻 .柔软 、 强 工业 过 滤 网 及 窗纱 等 i Se 
度 高 . 耐 腐蚀 、 耐 低温 耐水 、 耐 海水 、 弹 性 好 、 耐 磨 等 优点 ee 和 
j SG-5 型 ,绝对 粘度 为 (1.8 ~1.9) x10-3Pa.s 的 树 便 丝 常 作 绳 索 . 毛 刷 .窗纱 、 滤 布 ,蚊帐 、 防 
PVC 脂 与 各 类 助 剂 配制 配方 料 ,有 软 、 硬 丝 之 分 , 硬 丝 有 一 定 的 | 蛙 网 和 军用 伪装 网 等 ; 软 丝 常 作 编 织品 ,如 茶 
强度 和 硬度 , 软 丝 韧性 好 ,两 者 都 具有 优良 的 耐 蚀 性 杯 套 、 工 艺 品 和 
相对 分 子 质 量 为 1.4 万 ~1.6 万 、 伸 长 率 为 4.5% ~ oe ee 
渔 线 兆 网 由 绳索 .网 袋 滤 
PA 5.5% 的 树脂 配料 ,具有 强度 高 . 耐 磨 、. 扎 性 好 、 化 学 稳定 性 人 


好 无 毒 等 优点 


过 滤 网 .牙刷 和 洗涤 刷 等 























用 相对 分 子 质量 为 12 万 ~22 万 .MI =2 ~10g/10min 的 
PP 拉 伸 级 均 聚 PP 树脂 配料 ,具有 拉 伸 强度 高 . 耐 磨 、 耐 热 \ 硬 


可 代替 棉 、 麻 、 钢 丝 作 耐 热 耐 腐蚀 过 滤 网 、 
渔网 .绳索 .帽子 .靠垫 . 铺 席 等 编织 品 




















腐蚀 ( 酸 、 碱 ) .密度 小 .吸水 性 小 . 电 性 能 好 等 优点 








.1208 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 17-125 几 种 塑料 的 拉丝 成 型 工艺 
塑料 品种 原料 配方 设备 及 模具 成 型 工艺 





万 左右 MI=0.5 ~1.0g/ 





HDPE 拉丝 工艺 流程 : 挤 出 一 喷 粗 丝 一 冷却 一 
一 次 拉 伸 一 热 水 中 拉 伸 一 二 次 拉 伸 一 热 稳定 处 


单 螺杆 挤 出 机 ,长 径 比 >25，| 理 一 三 次 拉 伸 一 收 卷 
用 相对 分 子 质量 为 10 | 压缩 比 为 (3 ~3.5):1; 喷 丝 板 孔 成 型 工艺 条 件 : 挤 出 喷 丝 料 简 温 度 为 160 ~ 
径 为 0. 25 ~ 1. 0mm(12 ~ 60 | 300% ;机 头 温 度 为 300 ~ 310Y , 喷 丝 板 温 度 为 














































































































PE 10min .相对 分 子 质量 分 | 目 ) ;孔径 按 单 丝 直径 及 拉 伸 比 | 310 ~330% , 喷 出 粗 丝 立即 冷却 ,水 温 为 25 ~ 
布 较 罕 的 拉 伸 级 PE 树脂 | 计算 ,直角 式 机 头 喷 丝 板 出 口 必 | 35% ; 热 水 加 热 拉 伸 温 度 在 7, ~ 7 之 间 ( HDPE 
配料 须 有 冷却 水 面 保持 适当 距离 ， 为 100% ) ; 拉 伸 比 ( 粗 丝 直径 与 单 丝 直 径 之 比 ) 

般 为 15 ~50mm HDPE 为 8~10,LDPE 为 6, 分 三 次 逐 级 拉 伸 ; 热 














处 理 温度 接近 7, ,第 三 拉 伸 辊 线 速度 比 第 二 级 降 
低 2% ~3% ,使 单 丝 在 热处理 槽 中 可 充分 松弛 








万 ~22 万 且 分布 窗 ， 


用 相对 分 子 质量 为 12 








工艺 流程 与 PE 相似 
成 型 工艺 条 件 : 挤 出 料 简 温度 为 200 ~300% ;机 


与 加 工 PE 料 相 同 , 但 热 拉 伸 | 头 温 度 为 300 ~ 320Y ; 喷 丝 板 温 度 为 300 ~ 

































































































































































PP MI =2 ~ 10g/10min 的 拉 采用 热 烘 道 加 热 方 式 ( 称 为 干 热 | 310Y ;冷却 水 温 为 20 ~ 40%C ; 拉 伸 温度 比 7 低 
伸 级 均 聚 PP 为 原料 配料 | 拉 伸 ) 20 -40%C , 常 取 130 ~ 150%C ,用 作 编 织品 单 丝 拉 人 
ee 和 比 为 7~8, 作 其 他 制品 时 拉 伸 比 为 10; 热 处 理 温 
度 为 100% ,第 三 辊 减 线 速度 2% ~5% 
工艺 流程 : 混 炼 一 造 粒 一 挤 出 喷 丝 一 冷却 ( 便 丝 
空气 冷却 , 软 丝 常 温水 冷却 ) 一 加 热 拉 伸 一 热 处 
硬 丝 用 SG-5 树脂 , 软 理 一 卷 取 
丝 用 SG-3 树脂 , 按 不 同 言 喜 增 地 机 泪 和 人 放 成 型 工艺 条 件 ; 造 粒 温 度 ( 硬 / 软 ) 为 160 ~170%C/ 
PVC 途 丝 配置 配方 料 , 如 通 da 合 , 软 丝 | 100 150C ; 挤 出 温度 ( 硬 / 软 ) 为 90 ~ 170C/120 ~ 
丝 .绳索 丝 .透明 丝 、 纱 四 170%C ;机 头 温度 及 喷 丝 板 温度 ( 硬 / 软 ) 为 170 ~ 
窗 丝 等 180%C/140 ~ 160% ; 硬 丝 拉 伸 温度 (水 加 热 ) 为 90 ~ 
100%C ; 拉 伸 比 ,窗纱 丝 为 2.5 ~3.5, 强 索 丝 为 3.5 ~ 
4.5; 沸 水 热处理 ,后 辊 减 线 速度 3% ~5% 
挤 出 料 简 为 170 ~ 250%C , 机 头 温度 为 240 ~ 
250%C , 喷 丝 板 温 度 为 230 ~ 240% ;冷却 水 温 为 
2 30 ~40Y ;沸水 加 热 拉 伸 , 第 一 次 拉 伸 比 为 3 ~ 
PA 用 相对 分 了 质量 1.5 一 3.5, 第 二 次 再 拉 伸 拉 伸 比 为 1.3 ~1.5; 第 一 次 牵 





万 左右 树脂 配料 








二 、 化 纤 织物 


塑料 可 





出 成 各 种 化 纤 制品 ， 如 丙纶 ( 聚 丙烯 纤 


维 ) 、 锦 纶 (尼龙 纤维 )、 且 纶 〈 聚 丙烯 有 睛 纤维 ) 、 涤 
纶 ( 聚 酯 纤维 ) 和 氨纶 等 。 其 中 ,丙纶 是 最 为 常用 
的 材料 ， 各 种 化 纤 可 用 编织 法 、 针 织 法 、 熔 纺 法 等 纺 
织 技术 制作 化 纤 布 、 混 纺 布 、 无 纺 布 、 针 织品 、 服 
装 、 地 毯 、 围 巾 、 纱 巾 、 人 造 毛 及 编织 品 、 袜 子 、 手 
套 等 制品 ， 具 有 质 轻 、 价 格 低 、 耐 潮湿 、 耐 腐蚀 、 防 








好 、 易 定型 免 览 汤 ， 耐 皱 折 等 优点 ， 并 可 部 分 代替 羊 


























虫 星 、 防 霉 、 耐 磨 、 色 泽 鲜 艳 、 高 弹性 、 弹 性 回复 




















引 辊 线 速 度 为 45m/min, 第 二 辊 为 157m/min, 第 
三 辊 为 200m/min; 热 处 理 温 度 为 80 ~ 90%C ,第 三 
辊 线 速度 降低 1% ~3% 
































织 布 等 基 材 ， 通 过 各 种 成 型 方法 将 两 者 复合 成 一 体 的 
仿 革 状 制品 ， 具 有 质 轻 、 耐 腐蚀 、 防 潮 、 防 水 、 柔 
软 、 防 蛙 、 耐 磨 等 优点 ， 目 前 广泛 用 作 服 装 、 圣 类、 
帽 类 、 手 套 、 箱 包 、 家 具 、 汽 车 、 家 居 等 内 装饰 材 
料 ， 用 于 代 蔡 天 然 皮 革 和 织物 。 


一 、 分 类 


1. 按 塑料 层 生 成 方式 的 分 类 
按 塑 料 层 生成 方式 塑料 革 类 制品 可 分 为 人 造 革 和 
合成 革 两 大 类 。 人 造 昔 是 指 将 配制 的 塑料 与 助 剂 混合 



























































毛 、 棉 布 等 制品 。 
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物 直 接 与 基 材 复合 成 型 的 革 制 品 ; 合成 革 是 指 塑料 与 
溶剂 和 助 剂 配制 成 的 涂料 、 涂 覆 于 基 材 后 再 经 去 溶剂 
处 理 后 ， 由 深层 (塑料 层 ) 与 基 材 紧密 结合 制 成 的 
革 类 制品 ， 一 般 用 于 制作 PU 等 热固性 树脂 的 革 类 制 
品 。 与 人 造 革 相 比 ， 合 成 革 透 气 性 好 、 耐 寒 、 透 湿 、 


















































塑料 音 类 制品 是 指 以 塑料 层 为 面料 ， 与 无 纺 布 或 


























耐 届 折 、 和 柔软 性 及 弹性 好 、 手 感 好 ， 它 比 人 造 革 更 接 
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近 于 天 然 革 ， 属 于 高 级 革 类 制品 ， 可 作 鞋 类 、 服 装 、 
箱包 、 家 具 及 球 类 等 产品 。 

2. 按 成 型 工艺 的 分 类 

(1) 人 造 革 的 分 类 ”人造革 可 分 为 直接 刮 涂 法 
人 造 革 、 间 接 刮 涂 法 (又 称 载体 法 ) 人 造 革 、 压 延 
法 人 造 革 、 挤 出 压延 法 人 造 革 、 圆 网 涂 布 法 人 造 革 等 
品种 。 

1) 直接 刊 涂 法 人 造 革 是 将 糊 状 配方 料 用 刊 刀 或 
辊 简直 接 刊 涂 在 经 预 处 理 的 基 材 上 ， 再 经 加 热 熔融 、 
塑 化 、 压 花 、 冷 却 成 型 的 。 

2) 间接 刊 涂 法 人 造 革 是 将 糊 状 配方 料 、 刊 涂 于 
循环 运转 的 不 锈 钢 带 或 离 型 纸 带 上 ， 预 热 后 待 物 料 呈 
半 熔 融 态 时 与 基 材 贴 合 、 塑 化 或 发 泡 、 冷 却 成 型 后 剥 
离 载体 ， 再 经 压 花 及 表面 涂饰 处 理 而 制 成 的 。 

3) 压延 法 人 造 革 是 先 将 配方 料 捏合 压延 成 薄 
膜 ， 再 与 基 材 热 压 贴 合 而 成 的 革 料 。 













































































































































































体 塑料 层 与 基 材 组 成 人 造 革 ， 如 普通 PVC 人 造 革 ， 
其 面 层 及 底层 塑料 均 为 实体 PVC 料 。 发 泡 革 是 指 由 
发 泡 塑 料 层 与 基 材 组 成 的 复合 革 ， 如 PVC 发 泡 革 ， 
其 面 层 及 底层 为 实体 料 ， 中 间 层 为 发 泡 PVC 料 。 发 
泡 革 应 用 较 广 。 


二 、 革 类 制品 的 结构 


人 造 革 或 合成 革 都 是 由 塑料 层 与 基 材 组 成 的 复合 
材料 ， 但 不 同 革 类 制品 塑料 层 结构 不 同 ， 较 简单 的 结 
构 ， 如 普通 PVC 人 造 革 ， 面 层 料 采用 乳液 合成 的 
PVC 粉 料 配 制 成 糊 状 树脂 ， 底 层 用 流动 性 、 浸 渍 性 、 
成 膜 性 较 好 的 SG-4 级 PVC 涂料 ， 先 后 按 序 将 底层 、 
面 层 涂 覆 于 基 材 上 组 成 三 层 复合 结 构 。 高 性 能 的 革 类 
制品 ， 其 结构 较 复 杂 ， 如 PU 合成 革 ， 由 基 材 (合成 
纤维 无 纺 布 )、 基 层 薄 片 (是 用 基 材 浸渍 聚氨酯 聚 脲 
树脂 液 、 经 处 理 后 制 成 的 多 孔 性 弹性 体 薄 片 ， 可 提供 









































































































































4) 挤 出 压延 法 人 造 革 是 配方 料 挤 出 压延 成 膜 ， 
并 直接 与 基 材 贴 合 压制 而 成 的 革 料 。 

5) 圆 网 涂 布 法 人 造 革 是 将 糊 状 配方 料 置 于 圆 网 
简 内 ， 并 从 网 孔 涂 布 于 基 材 上 ， 再 加 热 熔 融 、 塑 化 、 
压 花 、 冷 却 成 型 的 革 料 。 

(2) 合成 革 的 分 类 合 革 成 的 成 型 方法 可 分 为 
干 法 及 湿 法 两 种 ， 相 应 地 合成 革 也 可 分 为 两 类 : 

1) 干 法 合成 革 是 将 糊 状 配方 料 涂 于 离 型 纸 上 ， 
加 热 去 溶剂 后 涂 粘 结 剂 与 基 材 贴 压 ， 再 经 干燥 及 表面 
处 理 后 成 型 的 革 料 。 

2) 湿 法 合成 革 是 将 基 材 浸渍 配方 料 溶液 后 ， 再 
加 热 去 溶剂 而 成 型 的 革 料 。 

各 种 成 型 方法 需 选 用 不 同 品种 树脂 配制 配方 料 ， 
可 制作 不 同性 能 及 用 途 的 革 类 制品 。 

3. 按 塑 料 层 结构 的 分 类 

按 料 层 结构 塑料 革 可 分 为 实体 革 及 发 泡 革 。 实 体 
划 是 由 树脂 和 助 剂 配制 的 不 含 发 泡 剂 的 混合 料 ， 以 实 





























































































































基 材 的 耐寒 性 、 强 韧性 、 耐 磨 性 ) 、 微 细 多 孔 层 〈 即 
为 聚氨酯 发 泡 体 ， 是 保证 合成 革 各 种 性 能 的 基础 ) 、 
表面 装饰 层 ( 即 在 合成 革 表 面 喷涂 一 层 吸 湿 、 保 温 、 
防水 、 而 溶剂、 轻柔， 增强 外 观 、 手 感 及 强度 的 保护 
性 涂料 ， 如 聚 酰胺 、 丙 烯 酸 酯 等 涂料 ) 等 组 成 。 由 
此 结构 组 成 的 合成 草 具有 强度 高 、 吸 湿性 好 、 多 孔 透 
气 、 耐 油 、 耐 寒 、 耐 折 、 耐 磨 等 优点 ， 其 物理 性 能 、 
透 混 、 透 气 ( 又 称呼 吸 性 ) 均 可 与 天 然 革 相 媲 美 ， 
不 仅 可 作 皮 包 、 皮 箱 、 服 装 、 色 鞋 等 日 用 品 ， 还 可 作 
柔性 容器 、 管 道 和 传送 带 等 工业 用 品 。 

革 类 制品 的 结构 形式 很 多 ， 且 与 其 配方 料 一 样 可 
根据 使 用 要 求 进行 结构 设计 及 调节 配方 料 。 


三 、 常 用 塑料 


制作 人 造 革 的 常用 塑料 有 PVC、 发 泡 PVC、PA6、 
PA66 发 泡 LDPE 等 ， 制 作 合成 革 常 用 塑料 有 PU、PU/ 
PVC 复合 料 等 。 几 种 革 类 制品 的 常用 塑料 见 表 17-126。 



















































































表 17-126 几 种 革 类 制品 的 常用 塑料 














































































































































































































品种 特 性 
PVC 是 最 常用 的 人 造 革 材 料 ,具有 价格 便宜 、 软 硬度 可 调 、 品 种 多 .生产 方法 多 特点 , 且 耐 腐蚀 、 防 
人 水 .防潮 . 防 蛙 ,柔软 . 耐 磨 , 但 透气 性 和 耐寒 性 差 ,手感 一 般 , 人造革 层 用 乳液 法 PVC 树脂 作 面 层 ,用 
站 悬浮 法 树脂 作 底层 ,可 用 直 刮 涂 法 ,间接 刮 涂 法 .压延 法 . 挤 出 压延 法 . 圆 网 涂 布 法 制作 各 类 PVC 人 造 
革 及 PVC 发 泡 人 造 革 
LDPE 人 造 革 通常 用 作 发 泡 革 ,由布 质 基 材 与 发 泡 PE 层 压 延 贴 合 而 成 ,用 途 较 PVC 少 ,常用 作 箱包 和 帽 口 
过 用 PA6 .PA66 树脂 与 织物 基 材 ,用 湿式 成 膜 工 艺 制作 成 多 孔 性 塑料 层 , 具 有 强度 高 透 湿性 好 优点 
但 弹性 及 得 性 差 ,常用 作 书 籍 装 订 和 塑料 鞋 等 
We 尼龙 布 又 称 牛 津 布 ,以 其 为 基 材 , 依 序 涂 上 PU 作 底 层 , 再 涂 一 层 聚 氧 磷 化 聚 乙 烯 橡 胶 或 PVC 层 作 
面 层 复合 而 成 ,具有 强度 和 耐 磨 等 特点 ,可 作 箱包 、 座 套 等 , 常 称 为 尼龙 帆布 革 或 牛津 革 
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品种 特 
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包 、 服 装 .柔性 容器 .管道 和 输送 带 等 


有 干 式 法 及 湿式 法 两 种 品种 ,都 为 发 泡 革 , 具 有 强度 高 
优点 , 且 手 感 好 ,性 能 优 于 PVC 人 造 革 及 发 泡 革 ,是 目前 应 用 很 广 的 高 档 合 成 革 类 制品 , 可 作 鞋 、 箱 





\ 透 气 、 透 湿 柔 软 、 耐 油 、 耐 折 、 耐 寒 、 耐 磨 等 

















PU/PVC 复合 成 革 


地 

















具有 滑 严 .透气 . 耐 深 剂 .加工 方便 、 价 格 便宜 .弹性 好 等 优点 ,可 作 沙 发 面料 . 鞋 及 箱包 等 














纤维 、 聚 酯 纤维 、 0 纤维 织 


第 十 一 节 ”塑料 防水 材料 HDPE 膜 为 基 材 复合 


而 成 的 卷 材 ， 又 称 改 性 沥青 油 
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柔性 防水 材料 包括 卷 材 、 涂 料 、 密 封 膏 等 制品 ， ” 克 森 公司 、 
0 卷 材 可 分 两 大 类 : 一 种 是 改 性 沥 司 等 。 
青 防水 卷 材 ， 男 一 种 是 高 分 子 防水 卷 材 。 














建材 用 的 防水 材料 品种 很 多 ， 分 为 刚性 、 柔 性 及 在 几 种 改 性 沥青 中 ， 以 APAO 或 无 规 聚 烯烃 
柔 刚 结合 三 种 形式 ， 如 防水 水 泥 、 沥 青 基 防 水 卷 材 、 (APO) 改 性 的 沥青 性 能 较 好 。 由 于 APAO 有 流动 性 
丙烯 酸 乳液 水 泥 等 。 塑 料 防水 材料 属于 柔性 防水 材 好、 在 沥青 
， 具 有 防水 、 耐 老化 、 使 用 寿命 长 、 耐 腐蚀 、 耐 燃 。 ”种 规格 的 品种 。 卷 材 的 软化 点 为 125 ~ 160% ， 针 人 
、 施 工 方便 等 优点 ， 现 已 代替 了 传统 的 石油 沥青 纸 。 度 为 18 ~36mm， 和 柔性 低温 为 -20 ~ -12% ， 耐 热 温 
油 秸 ， 广 泛 用 作 防 水 建材 。 度 为 100 ~ 140% 。APAO 的 主要 生产 三 有 日 本 宇 部 列 

















FP 分 散 均匀 、 耐 热 性 好 等 优点 ， 可 配制 各 





























德国 HULS 公司 和 美国 伊 土 曼 化 学 公 











二 、 高 分 子 防水 卷 材 


、 改 性 沥青 卷 材 











高 分 子 防水 卷 材 主要 有 PVC、EPOM 、CPE 、 氧 
它 是 由 用 SBS、APP (无 规 PP)、APAO (丙烯 磺 化 PE 等 品种 ，33 





FE 要 采用 挤 出 、 压 延 等 方法 制作 膜 





与 1- 丁 烯 无 规 共聚 物 ) 改 性 沥青 为 面 层 料 ， 以 玻璃 。 类 制品 。 高 分 子 防水 卷 材 的 性 能 见 表 17-127。 
表 17-127 高 分 子 防水 卷 材 的 性 能 


品种 特 性 











应 

















其 中 ,普通 型 PVC 应 用 最 广 , 拉 伸 强度 ( 纵 / 横 ) 为 1. 8/1. 





PVC 防水 卷 材 : 用 SG-3 悬浮 法 树脂 与 增 韦 . 热 稳定 剂 等 助 剂 组 成 
的 配方 料 挤 出 压延 而 成 ,厚度 为 1. 2mm 左右 ,可 分 为 PVC 焦油 型 (S 
型 ) .普通 PVC 、 红 泥 PVC ,橡胶 或 树脂 改 性 PVC 等 品种 ,性 能 相似 。 





6MPa ; 时 


PVC 防水 卷 材 | 裂 伸 长 率 > 120% ; 据 橡 强度 ( 纵 / 横 )500/400N/cm; 柔 性 低温 为 


25 ,耐候 、 防 水 性 和 耐久 性 好 














主要 用 作 屋 面 .地下室 防水 ,防潮 
工程 ,但 $ 型 我 国 禁 止 用 于 屋 房 建 
筑 防 水 了 [ 程 ， 通常 铺 置 后 应 涂 粘 结 
剂 ,再 撒 一 层 砂 作 保 护 层 , 施 工 温度 
为 5 ~60C 









































PVC 防水 卷 材 ( [型 ) ;可 分 为 无 复合 层 (N 型 ) ,纤维 单 面 复合 型 
( 工 型 ) 织物 内 增强 (W 型 ) 三 种 。 其 拉 伸 强 度 和 伸 长 率 大 , 抗 穿孔 
性 好 ,使 用 寿命 长 ,可 用 热 熔 焊 法 施工 ,产品 标准 为 GB 12952 一 2003 
































适用 于 屋面 .地 下 室 防水 及 种 植 
屋面 防水 层 


























EPDM 防水 卷 材 是 EPDM/ 丁 基 橡 胶 或 沥青 共 混 物 经 密 炼 .压延 下 或 


EPDM( 三 元 忆 | 撞 出 硫化 加 工 后 制 成 的 卷 材 , 具 有 了 耐候 性 好 、 抗 撕 裂 强度 




















丙 胶 ) 防水 卷 材 | ( >7.35MPa) 、 伸 长 率 大 ( >450% ) .使 用 温度 为 -45 ~ 80% 



































、 耐 腐蚀 、 


防水 性 好 ,使 用 寿命 长 等 优点 ,是 最 有 发 展 前 途 的 高 分 子 防水 材料 











有 非 增 强 型 增强 型 CPE/ 橡胶 共 混 型 三 种 . 
1) 非 增强 型 :由 含 握 30% ~ 40% (质量 分 数 ) 的 CPE 弹 








氧化 聚 乙 烯 | 老化 、 耐 油 、 耐 腐蚀 抗 据 裂 等 优点 





性 体 与 助 


剂 挤 出 压延 成 型 ,厚度 一 般 为 0.8 ~1.5mm, 具 有 了 耐 修 、 耐 臭氧 、 耐 热 








用 于 层面. 地面、 隧道 .排水 沟 、 堤 


























坝 作 防水 工程 








(CPE ) 防水 卷 材 








性 和 高 延伸 率 、 抗 扬 黎 、 耐 老化 和 低温 柔 1 ee 对 基层 的 脱 
适应 性 好 


2) CPE/ 橡 胶 共 混 防水 卷 材 :是 由 CPE 了 丁 橡胶 接 枝 共 混 的 高 





分 子 合金 ,具有 优异 的 耐水 性 、 耐 候 性 、 高 强度 ( >7. 40MPa) 、 高 弹 





长 及 裂纹 














用 于 屋面 地下室、 厨房 ,卫生间 、 




















耐酸 碱 . 防 腐蚀、 防水 及 绝缘 地 面 


























10.4MPa, 伸 长 率 >100% ,使 用 温度 为 -25 ~ 80% 








氧 磺 化 PE: 由 氧 磺 化 PE、 橡 胶 共 混 压 延 卷 材 , 拉 伸 强 度 > 




















0.5mm PE 薄膜 也 可 作 屋 面 及 地 





下 防水 工程 
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第 十 二 节 ”土工 用 合成 材料 


土工 用 合成 材料 是 一 种 新 型 岩 土 工程 材料 ， 是 继 
水 泥 之 后 以 合成 材料 为 原料 的 第 四 大 建筑 材料 ， 又 称 
为 岩 土工 程 材料 。 

它 是 以 塑料 或 合成 材料 为 原料 ， 用 各 种 成 型 工艺 
制作 的 各 种 形式 的 制品 ， 以 它 为 预制 件 或 预制 材料 ， 
埋 置 于 土工 建筑 物 的 土 体内 部 、 表 面 或 土 体 之 间 ， 可 









































| 
非 织 造 | 


土 T 腹 | 


土工 合成 材料 < 








复合 型 土工 合成 材料 


发 挥 排水 、 过 滤 、 陋 离 、 加 筋 、 防 渗 及 防护 等 功效 ， 
从 而 可 提高 工程 质量 和 延长 工程 使 用 寿命 ， 现 已 广泛 
地 应 用 于 水 坝 、 铁 路 、 公 路 、 水 利 工程 、 农 林 灌 溉 和 
排水 等 工程 中 。 


一 、 分 类 及 功能 


目前 我 国 将 土工 合成 材料 分 为 四 大 类 ， 共 18 种 
产品 ， 其 中 的 9 种 已 制订 有 国家 标准 。 土 工 合成 材料 
产品 的 分 类 如 图 17-105 所 示 。 









































裂 膜 丝 机 织 鞋 工 布 (GB/T 17641 一 1998) 
塑料 扁 丝 编织 土工 布 (GB/T 17690 一 1999) 
短 纤 针 刺 非 织造 土工 布 (GB/T 17638 一 1998) 
长 丝 纺 烙 针 刺 非 织造 土工 布 (GB/T 17639 一 2008) 
聚 氨 乙 烯 土工 膜 (GB/T 17688 一 1999) 
聚 乙烯 土工 膜 (GB/T 17643 一 1998) 
[土工 格 栅 (GB/T 17689 一 2008) 
土工 网 
土工 垫 
特 肿 土工 合成 材料 4 土工 格 室 
土工 模 袋 
土工 泡沫 板 
\ 土 工 管材 及 管件 
复合 土工 布 
复合 土工 膜 


长 丝 机 织 土工 布 (GB/T 17640 一 2008) 


非 织 造 复合 土工 膜 (GB/T 17642 一 2008) 
复合 土工 防 、 排 水 材 


图 17-105 ”土工 合成 材料 产品 的 分 类 


土工 合成 材料 的 六 项 功能 简介 如 下 : 

1) 排水 。 在 土 体 中 形成 排水 通道 ， 把 土 中 的 水 
分 汇集 起 来 排出 。 

2) 过 滤 。 把 针 刺 土工 织物 置 于 土 体 表面 或 相 邻 
土 层 之 间 ， 可 有 效 地 阻止 泥土 流失 ， 同 时 土 体 中 的 水 
或 空气 可 自由 排出 。 

3) 隔离 。 土 工 织物 或 土工 膜 等 可 把 两 种 不 同 粒 
径 的 土 、 砂 、 石 料 或 其 他 建筑 材料 隔离 ， 以 免 相互 混 
杂 或 土 粒 流 失 。 

4) 加 筋 。 土 工 织物 、 土 工 格 栅 、 土 工 加 筋 带 、 
土工 网 及 一 些 特 种 或 复合 型 的 土工 合成 材料 ， 在 埋 入 
土 体 中 可 起 到 分 布 土 体 的 应 力 、 增 加 土 体 的 模 量 、 传 
递 拉 应 力 、 限 制 土 体 侧 向 位 移 等 作用 ， 以 及 提高 土 体 
及 构筑 物 的 稳定 性 。 

5) 防 渗 。 土 工 膜 或 复合 土工 合成 材料 可 以 防止 
液体 的 渗 漏 和 气体 的 挥发 ， 保 护 环境 或 建筑 物 安全 。 

































































6) 防护 。 土 工 织 物 、 土 砂 石 编织 袋 和 织物 枕 、 
织物 软体 排 等 土工 合成 材料 可 对 土 体 或 水 面 起 防护 作 
用 ， 如 防止 被 冲刷 、 防 止 水 面 燕 发、 防止 灰尘 等 污染 
水 面 、 防 止 其 他 物质 污染 地 下 水 等 。 还 可 防止 路 面 反 
射 裂 颖 增长 、 土 体 冻 害 ， 防 止 地 面 水 浸入 地 下 等 。 


二 、 塑 料 土工 腊 


塑料 土工 膜 是 指 用 作 防 水 渗 漏 、 防 气体 挥发 的 阻 
隔 性 塑料 膜 ， 其 品种 繁多 ， 按 塑料 品种 可 分 为 PE 系 
列 、PVC、PP、PB、EVA 等 品种 及 其 各 种 共 混 物 、 
共聚 物 、 两 层 复合 物 、 增 强 复 合 物 等 ， 按 成 型 工艺 可 
分 为 吹 塑 膜 、 撞 出 膜 、 层 压 膜 ; 按 膜 的 用 途 可 分 为 光 
面膜 、 单 面 ( 双 面 ) 加 糙 膜 、 光 面 / 糙 面 复 合 膜 、 加 
筋 腊 、 保 温 腊 、 反 射 型 膜 、 多 层 复合 膜 等 。 

几 种 按 塑料 品种 分 类 的 土工 膜 见 表 17-128， 几 
种 按 不 同 成 型 工艺 分 类 的 土工 膜 见 表 17-129 。 
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表 17-128 几 种 按 塑料 品种 分 类 的 土工 膜 





































































































































































































































































































































































































































































































强度 高 ,取向 性 好 ,品种 多 ,设计 














系列 品 种 性 能 应 用 
主要 采用 吹 膜 法 挤 出 法 成 型 
加 工 
本 LDPE 主要 用 于 水 库 . 水渠 水池、 水 
LDPE :通用 型 ,柔软 玉 , 焊 ee i 
LDPE LLDPE .VLDPE( 超 低 密 接 性 好 :通用 型 , 季 软 ,从 会; 关 黄 涵洞 隧道. 地下室、 卫生 间 , 浴 室 和 
度 PE) 、MDPE、 HDPE、mLLDPE、 nn 屋面 防水 ;HDPE 的 用 途 与 LDPE 相同 ， 
HDPE :强度 高 , 耐 热 , 价 低 , 焊 和 ea a 
PE 系列 | LDPE/LLDPE、EVALDPE/ HDPE 接 性 好 抗 穿刺 .但 较 硬 日 可 用 于 基 面 条 件 恶 劣 的 场合 ;EVA 宜 
等 ,其 常用 品种 有 LDPE、HDPE、 和 Le 从 总 。 | 用 于 涵洞 和 隧道 工程 ; MDPE 可 用 于 垃 
l ds 填 埋 场 ,矿物 .活水 处 理 世 电镀 
LDPE/LLDPE .LDPE/ HDPE MDPE: 与 HDPF 相似 目 抗 应 纤 ee 电镀 
力 开裂 性 好 ,但 较 硬 , 价 较 高 ,使 ee 
用 温度 88% 以 下 
聚 1- 丁 烯 塑料 为 半 结 唱 聚 烯 柔软 , 强度 高 , 耐 热 、 耐寒 
烃 热 塑性 弹性 体 ,目前 主 生产 厂 | ( -30 ~ 100% ) , 耐 环 境 应 力 
PB 途 同 MDPE 土工 腊 
是 日 本 三 井 石 化 公司 和 美国 巴 | 裂 性 好 , 耐 腐蚀 , 耐 磨 , 抗 蠕 变 ， 泛 辐 ET 
塞 尔 公司 焊接 性 好 , 可 粘 结 ,但 价 高 
本 耐 腐蚀 , 耐候 , 耐水 , 耐 低温 
用 悬浮 法 疏松 型 树脂 , 添加 ， ， 
PVC ee ( -35% ) ,力学 性 能 良好 , 价 低 ， 途 与 PE 土工 膜 相似 
朔 剂 制作 的 吹 塑 膜 或 压延 
塑 剂 制作 的 吹 塑 膜 或 压延 腊 焊接 性 不 及 PE 
超 软 PP 一 与 MDPE 相似 ,但 较 柔 软 途 同 MDPE 土工 膜 
表 17-129 几 种 按 不 同 成 型 工艺 分 类 的 土工 膜 
工艺 方法 选用 塑料 工艺 及 品种 标准 ,规格 及 产品 型 号 
标准 :GBZT 17643 一 1998 
规格 :宽度 为 3000mm 3500mm 4000mm、 
6000mm 7000mm; 
厚度 为: 0.5mm、 0.75mm、1.0mm、 
J 记 庆 和 有 蜡 乒 从 基 六 | 
LDPE 、VLDPE LLDPE MDPE、 | 次 后 Ri oT omit en 本 
吹 塑 膜 fe i 膜 , 品 种 有 光 面 膜 . 单 面 加 糙 膜 、 材料 代号 ;GL-1 普通 LDPE 膜 ; GL-2 
A i Re ”| 光 面 / 糙 面 复合 膜 、 共 挤 两 层 塑 | 柔性 EVA 膜 ; GH-1 普通 HDPE、 MDPE 
料 复 合 膜 和 保温 膜 等 膜 ;GH-2 环保 用 HDPE .MDPE 膜 产 品 表 
示 方 式 :材料 代号 .宽度 /厚度 ,标准 号 
举例 :普通 LDPE 、 宽 为 7000mmv 厚 为 
2.0mm 的 土工 膜 , 表示 形式 为 GL-5、 
7000/2.00 .GB/T 17643 一 1998 
T 形 机 头 挤 出 平 片 膜 坯 , 奈 3》 Ee i 
成 腊 0 . 标准 : 光 面 膜 的 标准 同 歇 塑 膜 的 ; 疏 / 
9 pa 、 -十 且 二 型 网 水 准 ” 
VLDPE、LDPE、LLDPE、MDPE、| 加 糙 膜 、 双 面 加 糙 膜 .加 筋 膜 、 反 峭 聊 近 CBAT 17642_2008 全 人 
ee 本 、 、 PVC 压延 膜 GB/T 17688 一 1999 
平 膜 挤 出 膜 | HDPE PP.PB EVA 、PVC-P, 以 及 | 射 膜 ,保温 膜 , 共 挤 复合 模 , 该 工 规格 . 宽度 为 24 .su 厚度 为 
共 混 物 . 共 聚 物 等 塑料 艺 可 生产 宽厚 范围 较 大 的 腊 , 厚 | is 1s Re 
度 度 高 凡 资 i 本 ~ DD.0mm 
度 简 ] ee 投资 和 ， 度 料 多 , 膜 无 由 山 东 泰 安 市 塑料 厂 生 产 
拉 伸 改 性 ,强度 低 
于 可 按 制品 要 求 层 压 不 同 层 数 ,不 同 
厚度 的 层 压板 ,还 可 采用 不 同 材料 片 坏 层 
用 压延 或 挤 出 平 片 十 , 琶 放 在 | 号 度 扑 恬 诗 醒 , 还 可 四 用 不 同 材 料 汪 近 屋 
， i 、 压 多 层 复 合板 ,也 可 采用 上 下 拉 伸 方向 不 
民 合 机 上 和 名 下 成 呈 二 十 工 板 ，| 后 的 片 未 要 斥 制作 纵横 方向 拉 介 强度 相 
层 压 膜 PVC .PP .PE 板 厚 度 范围 大 , 拉 伸 强度 和 弯曲 | 一 




















E 片 填料 片 废旧 料 片 压 制 玻璃 纤维 增 
板 填充 板 等 品种 ,制品 目前 无 标准 , 技 





同 
同 的 层 压 板 ,还 可 在 坯 片 之 间 加 入 玻璃 纤 
维 
强 








术 要 求 借用 GB/T 22798. 1 一 2008 
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三 、 塑 料 土工 格 栅 


塑料 土工 格 栅 是 一 种 经 双向 或 单 向 拉 伸 的 网 材 ， 
其 有 各 种 形式 的 网 孔 ， 可 用 于 不 同 土木 工程 中 作 建筑 
体 的 加 固 、 加 筋 材料 ， 如 披 覆 于 坝 体 坡 墙 或 路 基 中 作 
护 坝 、 护 坡 、 护 路 基 的 加 固 层 ， 用 于 挡 土 墙 及 井 顶 上 
可 作 防 塌 护 网 等 。 

格 栅 是 用 挤 出 加 工 的 片 材 〈 宽 为 1~1.2m， 厚 为 
2 ~5mm) ， 在 步 进 式 精密 自动 打 孔 机 中 ， 加 工 成 孔径 























为 8~15mm、 了 和 孔 距 为 20mm 以 下 的 网 材 ， 然 后 加 热 并 
在 拉 伸 机 上 进行 双向 或 单 向 拉 伸 可 旬 
的 拉 伸 网 材 。 它 是 具有 尺寸 稳定 性 好 、 刚 性 大 、 韦 性 
好 、 抗 疲劳 、 耐 老化 、 摩 擦 因数 大 、 抗 蠕 变性 好 、 耐 
酸 碱 、 耐 腐蚀 好 的 网 材 ， 可 适用 于 作 各 种 土质 的 土工 
工程 中 作 加 固 、 加 筋 材 料 。 另 外 ， 控 1 
制作 各 种 形式 和 尺寸 的 网 孔 ， 以 适 














剖 成 各 种 形式 网 孔 








判 拉 伸 工艺 还 可 

















1. 各 网 孔 的 分 类 及 用 途 
各 种 土工 格 栅 的 特点 及 用 途 见 表 17-130。 




















] 于 不 同 用 途 。 






































表 17-130 ”各 种 土工 格 栅 特点 及 用 途 
结构 示意 图 特点 及 用 途 
在 ” 妃 
单 向 拉 伸 土工 格 栅 , 不 同 网 孔 尺 二 组 成 7 种 规格 ,适用 于 作 挡 土 墙 . 桥 
台 陡坡 土工 体 的 加 强 筋 

















强 盘 





大 拉 伸 单 向 格 栅 , 可 作 在 固 结 地 基 上 要 求 短期 强度 较 高 的 堤坝 体 的 加 











双向 拉 1 














格 栅 , 有 7 种 规格 ,各 种 规格 月 





日 途 不 同 ,可 作 软 弱 地 基 冲 积 型 
和 泥炭 沼泽 地 基 的 停车 场 轻型 支 路 检 桔 道 . 公 路、 铁路 等 工程 的 加 固 、 加 
筋 材 料 ,承载 各 种 交通 量 和 交通 轴 载 量 的 运输 























双向 拉 伸 格 栅 ,适用 于 沥青 铺 理 
劳 裂缝, 减少 车 辐 深度 








工程 ,可 控制 发 生 和 扩 





展 反射 裂缝 及 疲 














双向 拉 人 4 























格 机 , 板 厚 为 2~5mm( +0.2mm) ,孔径 为 8 ~15mm, 孔 距 为 
20mm( +1% ) ,用 于 加 固 危 岩 ,防止 塌方 
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特点 及 











( 续 ) 





用 作 高 导 水 率 场 合作 加 固 .加 筋 材料 ,可 代替 粒 料 排水 





2.， 常用 材料 及 成 型 工艺 


(1) 


常 








用 材料 ” 格 栅 























而 


单 向 格 机 用 HDPE 、 高 强度 机 











痢 用 树脂 有 : 双向 拉 伸 格 机 








= 














三 维 网 材 ,又 称 土工 网 垫 ,用 作 保 护 植 被 


带 用 树脂 的 配方 料 做 原料 。 
上 用 PP 或 PP/ 聚 酯 共 混 物 、 
用 PP 等 。 为 便于 加 工 ， 








如 抗 氧 剂 、 抗 紫外 线 剂 等 。 
经 拉 伸 的 格 栅 拉 伸 强 度 可 达 
100 ~200MPa， 拉 力 达 12kKN/m， 届 服 伸 长 率 为 15% ~ 
20% ， 未 经 拉 伸 格 栅 的 拉 伸 强度 为 20 ~35MPa， 拉 力 


(2) 性 能 指标 































































































通常 选用 流动 性 小 、 相 对 分 子 质 量 分 布 较 宽 的 PP 或 为 4~8kN/m， 届 服 伸 长 率 为 4% ~ 109% 。 美 国 Netlon 
PE 品级 ， 其 他 根据 制品 使 用 要 求 还 可 加 入 各 种 助 剂 ， 公司 制品 的 性 能 见 表 17-131 ~ 表 17-132。 
表 17-131 美国 Netlon 公司 单 向 拉 伸 土工 格 栅 力学 性 能 

项 目 SR25 SR35 SR50 SR80 SR110 
宽度 /mm 1150 1150 1150 1150 1150 
单 筋 拉力 /kN 0.5 0.7 1.0 1.6 D2 
每 米 力 / (kN/m) 25 35 50 80 110 
断裂 伸 长 率 (% ) <10 <10 <10 <10 <10 
网 格 参考 尺寸 (长 x 宽 ) /mm 90 x25 90 x25 155 x25 160 x16 150 x16 

表 17-132 美国 Netlon 公司 双向 拉 伸 土工 格 栅 的 力学 性 能 
a 拉 伸 强度 2% 拉 伸 强度 5% 拉 伸 强度 
单位 质量 
A /(kN/m) | /(kN/m) /(kN/m) 
横向 纵向 横向 纵向 横向 纵向 

0.20 20.5 12.5 6.0 4.5 15.0 9.5 

0.30 31.5 17.5 12.0 7.0 23.0 14.0 

0.20 20.0 20.0 8.0 7.0 15.0 14.0 

0.30 30.0 30.0 12.0 11.0 25.0 22.0 

0.20 20.0 20.0 7.0 7.0 14.0 14.0 

0.30 30.0 30.0 10.5 10.5 21.0 21.0 

0.45 40.0 40.0 14.0 14.0 28.0 28.0 

0.20 20.0 20.0 = 三 一 二 

0.33 一 一 到 二 = a 


(3) 成 型 工艺 











工艺 流程 : 配料 一 挤 出 片 材 一 


冲 孔 一 加 热 一 纵向 拉 伸 一 冷却 定型 一 加 热 横向 拉 伸 一 
冷却 定型 一 切割 一 收 卷 。 


其 中 
A 























拉 








前 预 热 温度 为 120 ~ 130% ，140 ~ 


150%C (PP) ， 横 向 拉 伸 温度 及 拉 伸 倍率 比 纵向 拉 伸 








四 、 塑 料 土工 格 室 


塑料 土工 格 室 是 用 挤 出 片 材 ， 经 分 切 成 条 后 ， 
超声 波 焊 (焊接 时 间 为 2 08， 保 压 时 间 为 2. 5s， 








用 
气 
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压 为 6Pa) 将 其 焊 成 网 格 室 制品 。 其 工艺 流程 及 制品 
结构 如 图 17-106 和 图 17-107 所 示 。 

这 种 三 维 网 状 结构 ,使 用 前 可 折 芋 堆放， 使 用 
时 将 格 室内 填 满 沙土 、 碎 石 等 材料 ， 将 散 料 汇集 成 








原料 A 一 
原料 B 一 
改 性 树脂 一 





块 状 整体 料 埋 放 在 路 基 或 其 他 承载 土工 基础 上 ， 可 
起 到 为 基础 支撑 负载 的 作用 。 如 在 沙漠 的 公路 、 铁 
路 上 ， 将 其 铺垫 在 柔软 路 基 上 ， 可 蔡 路 基 承 担 路 面 
负载 。 








图 17-106 ”土工 格 室 生产 工艺 流程 示意 





图 17-107 ”土工 格 室 结构 示意 
1. 原料 与 配方 














土工 格 室 常用 塑料 有 LDPE、HDPE、PP、PMMA 
和 ABS 等 。 其中， 主要 用 料 是 PP、PE 及 其 改 性 共 混 
物 。 如 PP/PE 改 性 共 混 物 的 土工 格 室 ， 既 具有 PP 的 
耐 热 性 及 焊接 性 ， 又 具有 PE 的 耐寒 性 ， 可 适用 于 沙 
漠 地 带 适 应 高 温 或 低温 季节 及 昼夜 温差 大 的 环境 条 
件 ， 还 可 改善 综合 性 能 。 

































































2. 规格 尺寸 

格 室 的 尺寸 规格 可 按 用 途 设计 ， 如 加 固 路 基 用 的 
格 室 可 作 得 密 一 些 〈 即 相 邻 格 室 焊 距 可 小 一 些 ， 一 
般 有 330mm 和 440mm 两 种 ) ， 而 作 防 护坡 面 用 时 ， 
则 焊 距 可 大 一 些 (500mm 、660mm ) 。 
土工 格 室 一 般 是 光滑 型 的 ， 近 来 又 开发 了 带 纹 型 和 
打 孔 型 格 室 。 光 滑 型 格 室 经 过 打 孔 设备 按 一 定 尺 寸 打 相 
应 的 孔 ， 即 成 为 打 孔 型 格 室 。 经 过 轧 花 辊 制 成 的 片 材 经 
过 焊接 而 制 成 带 纹 型 格 室 ， 轧 纹 的 聚 乙 烯 片 材 制 成 格 室 
后 可 提高 格 室 壁 与 填料 之 间 的 内 摩擦 。 这 种 在 格 室 的 应 
用 中 具有 很 多 优点 : 在 荷载 支撑 应 用 方面 ， 较 大 的 格 室 
壁 与 填料 间 的 内 摩擦 可 以 提高 填料 相对 于 格 室 的 竖 向 变 
形 ， 因 而 使 得 垂直 载荷 向 周围 格 室 的 传递 更 为 有 效 ， 更 
能 降低 路 基 上 的 垂直 载荷 ， 从 而 降低 路 基 的 总 体 厚度 。 

土工 格 室 的 尺寸 见 表 17-133 。 







































































表 17-133 土工 格 室 的 尺寸 








































































































格 室 断面 
格 室 高 度 /nm a 宽度 /m 长 度 /m 
75 100 150 200 250 300 em 最 小 最 大 最 小 最 大 
0.72 2.44 0.6 9.1 
248 
< > 3 坚 10 罕 3 罕 45 罕 
480 
0. 96 2.44 1,2 18.3 
s 991 | 和 
时 2 室 5 室 3 室 45 室 
3. 格 室 的 重要 用 途 料 ， 经 挤 出 机 口 模 直 接 制 成 网 状 结构 的 塑料 非 拉 伸 土 
土工 格 室 的 主要 用 途 见 表 17-134。 木工 程 网 ， 即 土工 网 。 根 据 网 格 的 形状 、 单 位 面积 质 


五 、 塑 料 土工 网 


塑料 土工 网 是 以 HDPE、LDPE、PP 等 为 主要 原 














量 、 网 孔 大 小 等 ， 应 用 于 土屋 加 固 、 地 面 加 肋 、 制 作 
面 笼 网 箱 、 围 栏 等 土木 工程 领域 。 
土工 网 有 各 种 网 格 结构 ， 见 表 17-135 ， 网 孔 结构 
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表 17-134 土工 格 室 的 主要 用 途 
途 应 用 领域 建议 格 室 类 型 
急 定 3 : 床 ， > 床下 沉 外 撒 ， } 上 浆 冒 》 ,稳定 基 , 减 
. 铁路 Se 防止 基 床 下 沉 外 挤 ,防止 翻 浆 冒 泥 , 稳 定 路 基 , 减 光滑 型 或 带 纹 型 
软 小 沉降 
地 高 速 公 支持 非常 重 的 载 符 并 防止 车 轮 下 形成 车 入 光滑 型 或 带 纹 型 
基 就 地 取材 ,在 土工 格 室 中 填充 砂 或 土 ,经 碾 压 后 满足 各 类 大 
庄 棕 败 或 代 M , 光滑 型 或 带 纹 型 
临 探 路 或 伐木 路 型 车 辆 的 长 期 通行 需要 光滑 型 或 带 纹 
稳定 底部 支撑 ,形成 坚 整体 板块 结构 ,对 管道 提供 挠 性 
类 大 型 管道 ee ee 
人 六 型 全 于 的 永久 性 保护 , 减 小 由 于 长 时 间 造 成 的 微量 下 沉 而 使 管道 产生 光滑 型 或 带 纹 型 
处 理 - 裂纹 发 生 泄漏 
i 就 地 取材 ,稳定 海滩 ,可 满足 各 类 大 型 车 辆 通过 ,即使 潮水 淹 er 
R aA 江 沽 刑 | 如 带 乡 型 
人 没 也 不 影响 道路 的 强度 
铁路 .公路 的 边 坡 稳定 边 坡 , 防 止 雨水 冲刷 , 植 草 后 能 美化 环境 ,改善 生态 环境 打 孔 型 
护坡 江河 内 河道 湖 的 边 坡 保护 河道 两 侧 免 受 雨水 冲刷 ,使 河岸 能 经 受 高 水 流 的 长 期 ee 
打 孔 型 
保护 冲刷 
省 公 类 公 六 > 六 1 稳定 结 为 ,同时 使 不 毛 > 地 的 ， 更 - _ 
i 路 .铁路 及 各 类 公用 | 防治 陡坡 表面 的 冲 蚀 ,和 定 结构 ,同时 使 不 毛 之 地 的 边 坡 覆 光滑 型 或 打 孔 型 
墙 | 设施 以 植被 
以 六 角形 的 最 好 ， 因 其 对 称 性 好 ， 在 受 拉 时 应 力 传递 均 。 稳定 性 次 序 如 下 : 六 角形 > 葵 形 > 方形 > 长 方形 。 
匀 ， 网 格 变形 小 ， 筋 条 交叉 点 无 撕 裂 现象 ， 与 回填 料 的 土工 网 采用 挤 出 成 型 机 一 次 挤 出 成 网 。 为 提高 土 


咬合 力 强 ， 与 土 体 的 山 固 








作用 强 ， 特 别 适用 于 软 基 处 

















理 、 堤 坝 加 筋 、 桥 台 处 理 等 。 各 种 网 孔 受 拉 力作 用 时 的 
表 17-135 土工 网 的 结构 和 规格 


网 格 结构 





尺寸 /mm 


工 网 的 拉 伸 强度 ， 可 在 成 型 过 程 中 适当 拉 伸 ， 使 聚合 


物 分 子 取向 。 


网 格 结构 








尺寸 /mm 





RSSssssssssssssssssq 
AAA 
NA 
WNNNNNNNNNSNNNNNNNNNY 






乡 






网 孔 8 x6 
宽 2500 x 长 30m/ 卷 





三 维 植被 网 
宽 1500 x 长 30m/ 卷 





网 孔 8 x6 
宽 2500 x 长 30m/ 卷 





(纱窗 网 ) 网 孔 2 x2 
宽 1250 x 长 50m/ 卷 








网 孔 27 x27 
宽 2500 x 长 30m/ 卷 


网 孔 6 x6 
宽 2100 x 长 1000m/ 卷 





网 孔 17 x 17 
宽 2000 x 长 30m/ 卷 


网 孔 12 x 12 
宽 2100 x 长 1000m/ 卷 





网 孔 74 x74 
宽 2000 x 长 30m/ 卷 


网 孔 15 x 15 
宽 1000 x 长 30m/ 卷 





网 孔 45 x45 
宽 2500 x 长 30m/ 卷 


网 孔 30 x30 
宽 2100 x 长 1000m/ 卷 





网 孔 50 x50 
宽 1000 x 长 30m/ 卷 





网 孔 150 x 150 
宽 2000 x 长 1000m/ 卷 





网 孔 10 x 10 
宽 2000 x 长 30m/ 卷 





网 孔 6 x6 
宽 1000 x 长 30m/ 卷 














网 孔 10 x6 
宽 1000 x 长 30m/ 卷 




















网 孔 20 x20 
宽 1000 x 长 30m/ 卷 
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表 17-136 常用 土工 网 型 号 、 


规格 和 一 般 物 理 力 学 性 能 



























































型 号 
性 能 CE151 CE153 DN, 
CE111 CE121 CE131 双 层 CE152 方 格 网 CE181 排水 网 
尽 寸 /m 2 x30 2 x30 2.5x30 | 1.25 x30 | 2.5 x30 1 x30 2.5 x30 2 x30 
网 孔 尺 寸 /mm 8 x6 8 x6 27 x27 74 x74 74 x74 50 x50 9 x85 10 x10 
网 厚 /mm 2.9 3.3 5.2 5.9 5.9 5.9 7.2 5 
网 重 / (g/m?) 425 730 660 550 550 610 700 366 
最 大 拉 伸 强 度 /(kNMm) 三 | 2.00 7.68 5.80 4.82 4.82 4.82 5.77 5.31 
伸 长 率 (% ) < 41 20.2 16.5 23.2 23.2 23.2 20.0 32 
10% 伸 长 率 时 拉 伸 强度 / 
(kN/m) > 1.32 6.8 5.2 3.83 3.83 3.83 
50% 最 大 拉 伸 强度 时 伸 一 一 
长 率 (%) 6.1 3 3.7 4.4 4.4 4.4 
围栏 笼 箱 
i 地 面 地 基 A 石 箱 网 、 网 禾 、 
范 十 分 隆 网 | | 
应 用 范围 分 隔 网 稳定 网 稳定 网 笼 箱 网 加 固 网 网 执 0 排水 














注 : 本 表 中 的 数据 参照 英国 Netlon 公司 技术 资料 得 出 。 

上 海 实 乾 塑 料 制品 有 限 公司 从 英国 Netlon 公司 引 
进 了 一 条 幅 宽 2.5m 的 土工 网 生产 线 ， 而 后 宜昌 、 泰 
安 等 地 也 引进 了 多 条 生产 线 ， 表 17-136 所 列 为 具有 
定 代表 性 的 塑料 土工 网 的 型 号 、 规 格 和 物理 力学 性 能 。 







































































六 、 其 他 塑料 土工 材料 


除 前 面 介绍 的 土工 材料 外 ， 塑 料 土工 材料 的 品种 
还 有 很 多 ， 举 例 见 表 17-137。 


表 17-137 其 他 塑料 土工 材料 








品 称 特 ”点 
用 PA6 .PA66 .PP 等 塑料 挤 出 丝 后 立即 无 规则 地 圭 排 成 一 定 厚 度 相 互 粘 接 而 成 的 三 维 结构 网 
塑料 土工 垫 状 垫 块 (又 称 单 丝 热 粘 接 土工 垫 ) ,也 可 将 挤 出 的 蓉 形 孔 网 与 经 拉 伸 的 方形 孔 网 复合 成 高 强度 土 








工 热 , 垫 厚度 一 般 大 于 10 ~ 16mm , 宽度 为 1 ~2m, 长 度 为 30 ~50m 


























































































































机 织 土工 模 袋 它 是 用 PA6 等 合成 纤维 编织 成 的 各 种 类 型 闭口 袋 状 物 , 可 用 其 填 装 砂浆 混凝土 起 到 模板 的 功 
(又 称 模 袋 布 ) 效 , 同 时 又 可 保护 混凝土 .砂浆 块 体 ,可 直接 用 于 水 下 施工 ,如 用 填充 混凝土 袋 修建 水 下 护坡 等 
加 筋 带 市 场 上 常用 的 复合 拉 筋 带 ,是 由 钢丝 及 PP 共 挤 而 成 的 带 材 ,又 称 CAT 钢 塑 复合 筋 带 , 价格 低 ， 
(又 称 拉 筋 带 ) 大 量 用 于 高 级 公路 铁路、 防洪 工程 中 
土工 泡沫 板 土工 工程 中 大 量 使 用 泡沫 塑料 ,如 PS .PE 、XLPE 等 泡沫 板 , 作 保温 、 隔 热 . 隔 声 防水、 缓冲 等 材料 

















第 十 三 节 塑料 壁纸 


塑料 壁纸 是 用 途 广泛 的 表面 装饰 材料 ， 既 可 用 了 
美化 和 保护 物品 表面 ， 也 可 修饰 物品 表面 缺陷 ， 提 供 
各 种 色 感 、 视 觉 、 手 感 的 表面 及 特殊 功能 (如 抗 紫 
外 线 、 抗 静电 等 功能 ) 。 目 前 ， 塑 料 壁 纸 主要 用 于 装 
饰 和 保护 建筑 物 室内 外 表面 及 各 种 材料 产品 表面 
(如 汽车 、 家 用 电 顺 、 手 机 、 家 具 、 塑 料 制 品 等 ) 。 
表面 装饰 材料 品种 很 多 ， 本 节 主 要 介绍 塑料 壁纸 。 

塑料 壁纸 又 称 塑料 墙纸 ， 是 以 纸 材 为 基 材 ， 将 配 
制 各 种 配方 的 糊 状 塑料 配方 料 ， 通 过 各 种 工艺 涂 覆 于 
基 材 上 ， 再 经 压延 热合 而 成 的 纸 / 塑 复合 材料 。 

塑料 壁纸 的 品种 很 多 ， 可 通过 不 同 配方 料及 工艺 
制作 各 种 形式 、 色 彩 鲜艳 、 不 同 质 感 和 手感 、 各 式 各 
样 花纹 及 图 案 的 壁纸 ， 如 木 纹 、 石 纹 、 大 理 石 纹 、 麻 
纹 、 布 纹 、 织 锦 纹 、 红 砖 纹 、 仿 树 皮 纹 、 仿 金属 膜 等 
的 壁纸 ， 也 可 配制 冷 暧 色 、 不 同 触 摸 感 、 立 体 浮 雕 感 
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的 壁纸 及 印刷 花卉 、 文 字 、 山 水 景色 等 各 种 花纹 图 案 
的 壁纸 。 

另外 ， 塑 料 壁 纸 具 有 耐 腐蚀 、 耐 潮 、 防 霉 星 、 耐 
磨 、 可 擦洗 、 贴 面 工艺 人 简单、 便于 施工 和 保洁 维护 等 
寺 点 ， 且 寿命 比 普通 纸 质 墙纸 长 。 

塑料 壁纸 现 是 由 专业 厂 生 产 的 规格 化 产品 ， 且 有 
国家 标准 对 其 外 观 质 量 、 拉 伸 强 度 、 耐 摩擦 性 等 性 能 
指标 进行 约束 。 


一 、 塑 料 壁纸 的 分 类 


1. 按 规格 的 分 类 

按 规格 太 寸 可 分 为 窗 幅 ( 宽 为 53 ~60cm， 每 卷 
长 为 10 ~20m)、 中 幅 ( 宽 为 76 ~90cm， 长 为 25 ~ 
50m) 和 宽 幅 ( 宽 为 92 ~120cm，, 长 为 50m) 三 类 。 

2. 按 塑料 品种 的 分 类 

常用 品种 有 PVC 壁纸 、PE 壁纸 、PS 壁纸 、PU 
壁纸 等 。 其 中 ，PVC 壁纸 为 最 常用 品种 ， 且 选用 的 
树脂 品级 与 成 型 工艺 有 关 。 如 PVC 压延 法 壁纸 采用 
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悬浮 法 SG-3 型 树脂 配制 的 配方 料 ， 而 涂 布 法 壁纸 则 
选用 乳液 法 PVC 树脂 配制 的 糊 状 PVC 涂料 。 

纸 基 一 般 应 选用 密度 为 80 ~ 100kg/m? 、 厚 度 为 
0.12 ~0.15mm、 可 耐 200Y 高 温 不 变色 不 变质 、 有 一 
定 湿 强度 、 耐 折 弯 、 粘 接 性 较 好 的 纸 材 。 

3. 按 塑料 层 结构 的 分 类 

按 塑料 层 结构 可 分 为 普通 塑料 壁纸 ( 即 塑 料 层 
为 非 改 性 、 非 发 泡 塑 料 ) ; 发 泡 塑 料 壁 纸 ( 即 塑 料 层 
为 高 发 泡 或 低 发 泡 塑 料 ， 壁 纸 结构 由 面 层 、 发 泡 层 、 
底层 与 纸 基 组 成 ) 、 特 种 功能 壁纸 ( 即 塑料 层 是 由 普 
通 塑 料 加 入 改 性 剂 后 组 成 改 性 塑料 ， 具 有 特殊 功能 的 
壁纸 ， 如 加 入 阻 燃 剂 或 抗 静 电 剂 等 助 剂 后 可 制作 阻 燃 
壁纸 、 抗 静电 壁纸 等 功能 特性 壁纸 ) 。 

4. 按 成 型 工艺 的 分 类 

加 工 塑料 壁纸 的 工艺 方法 很 多 ， 不 同 工 艺 可 加 工 
不 同 结构 的 塑料 层 ， 现 简介 如 下 : 

(1) 压延 法 可 用 于 加 工 非 发 泡 壁 纸 和 发 泡 壁 
纸 。 成 型 时 将 配方 料 捏合 后 经 压延 机 制 成 塑料 屋 ， 然 
后 与 纸 基 复合 ， 印 花 或 压 花 即 可 成 壁纸 。 加 工 发 泡 壁 
纸 ， 一 般 用 两 步 法 : 第 一 步 加 工 成 纸 / 塑 复合 半成品 、 
第 二 步 塑 化 发 泡 后 再 压 花 ， 印 花 加 工 成 壁纸 。 

如 果 配 方 料 用 挤 出 机 先 加工 成 膜 ， 然 后 再 与 纸 基 
热 压 成 壁纸 ， 则 称 为 挤 出 压延 法 。 

(2) 涂 刮 法 “利用 刮刀 或 辊 简 将 糊 状 配方 料 涂 刮 
于 纸 基 上 经 加 热 塑 化 或 发 泡 后 再 进行 压 花 、 印 花 加 工 ， 
即 可 制 成 普通 或 发 泡 壁 纸 。 该 工艺 设备 简单 ， 制 品 手感 
及 主体 感 好 ,和 柔软 性 好 ， 贴 装 墙 体 时 操作 方便 。 

(3) 圆 网 涂 布 法 “该 工艺 是 一 种 将 涂料 装 和 人 圆 
形 网 简 内 进行 涂 布 的 方法 ， 其 工艺 流程 及 方法 如 图 
17-108 和 图 17-109 所 示 。 


备料 ( 打 浆 搅拌 研磨 脱 泡 ) 
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图 17-109 ” 圆 网 涂 布 法 示意 图 











日 这 种 工艺 主要 用 于 制作 多 色 套 印 壁 纸 和 高 发 泡 
如 用 照相 制版 方法 ， 按 设计 图 形 将 网 简 表 面 制 
成 有 图 案 花 纹 的 印 制版 ， 在 涂 布 时 即 可 将 涂料 按 设 定 
的 花纹 图 案 涂 布 于 纸 基 上 ， 一 个 网 简 印 一 个 色 ， 则 用 
几 个 网 简 成 组 就 可 实现 多 色 套 印 。 每 次 涂 布 后 经 烘箱 
塑 化 、 冷 凝 后 再 进行 下 次 涂 布 ， 最 后 一 次 涂 布 后 再 发 
泡 冷 却 ， 即 可 制作 多 色 套 印发 泡 壁 纸 。 其 结构 由 面 
层 、 发 泡 层 、 底 层 组 合 而 成 ， 涂 层 较 厚 ， 且 可 由 网 孔 
尺寸 及 目 数 、 涂 料 粘 度 、 刊 板 位置 进 行 调节 厚度 。 

5. 按 涂 层 结构 的 分 类 

不 同 涂 布 方法 及 压 花 、 印 花 工艺 可 组 成 不 同 的 涂 
层 结 构 ， 如 压 花 层 、 印 花 层 、 沟 底 印 刷 浮雕 型 发 泡 层 
等 ， 如 图 17-110 所 示 。 几 种 结构 PVC 壁纸 的 性 能 比 
较 见 表 17-138。 
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油墨 印刷 层 “PVC 发 泡 层 


EA 2 pre js EN 2 
A A 
纸 基 






( 圆 网 印刷 法 ) 








b) 
PVC 发 泡 花 纹 。 PVC 纸 发 泡 或 不 发 泡 基 层 
、 rAd Tr 
( 圆 网 涂 布 法 ) ZINN111 

纸 基 

c) 


图 也 10 ” 涂 布 法 生产 的 RC 发 泡 塑 料 壁纸 结构 剖面 














































































图 17-108 ” 聚 氧 乙烯 发 泡 塑料 壁纸 圆 a ini dit 
网 涂 布 法 工艺 流程 3) 全 涂 全 发 泡 压 花 习 纸 间 面 D) 浮 崔 印刷 发 泡 辟 纸 剖 而 
© 浮雕 发 泡 壁纸 剖面 
表 17-138 几 种 结构 PVC 壁纸 的 性 能 比较 
项 目 单元 压 花 (不 发 泡 ) 印花 (不 发 泡 ) 沟 底 压 花 化 学 压 花 高 发 泡 浮雕 
生产 方法 压延 或 涂 塑 压延 或 涂 塑 压延 或 涂 逆 涂 塑 圆 网 
色彩 单 色 套色 双色 套色 多 色 或 套 
表面 质感 仿 织锦 组 布 纹 或 锦 组 浅 浮雕 浅 浮 的 浮雕 感 
耐 机 械 损伤 好 较 好 中 等 中 等 较 差 
耐 污 性 好 较 好 中 等 中 等 较 差 
格 低 高 中 等 较 高 中 等 
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二 、 塑 料 壁纸 的 性 能 指标 


如 肾 握 乙烯 发 泡 塑 料 壁 纸 技术 要 求 
(1) 外 观 质量 聚 握 乙烯 发 泡 塑 料 壁 纸 外 观 质 

















3805 一 1999， 其 具体 要 求 见 表 17-139。 
表 17-139 聚 氯 乙烯 发 泡 塑 料 





量 应 符合 聚 氯 乙 烯 发 泡 塑 料 壁 纸 行 业 标 准 QBMT 

























































































第 十 四 市 ” 挤 出 型 材 及 其 制品 质 
量 缺 陷 原 因 分 析 及 处 理 方法 


一 、 概 述 


各 种 挤 出 型 材 及 其 






























































制品 在 加 工时 常会 产生 各 种 形 






















































































































































































































































































壁纸 外 观 质量 要 求 式 的 质量 缺陷 ， 其 原因 各 不 相同 ， 往 往 一 种 缺陷 由 多 
项 目 | 优等 品 | 一 等 品 合格 品 种 原因 引起 ， 有 时 甚 为 复杂 ， 需 结合 各 项 有 关 因 素 进 
ee 不 允许 有 允许 有 差异 ,但 不 影响 行 综合 分 析 才 能 诊断 其 确实 的 起 因 ， 无 统一 的 规范 可 
色差 | 不 允许 有 | 明显 差异 | 使 用 循 ， 经 常 需 从 原料 及 制品 设计 、 成 型 设备 、 模 具 、 成 
型 工艺 条 -管理 及 环境 条 件 项 因素 中 寻找 
2 | 不 允许 有 | 不 允许 有 | 但 壁纸 表面 不 允许 有 一 2 A et 
皱 袜 死神 节 是 从 参考 文献 中 收集 了 有 关 质 量 分 析 和 处 理 方 法 的 
- - 不 同 资料 举例 汇编 而 成 的 ， 按 挤 出 型 材 、 热 成 型 抽 
村 度 | |。 偏差 不 大 于 2mm 品 、 中 空 吹 逆 制 品 和 其 他 制品 等 四 类 进行 简 述 。 
昕 上 度 | 十 0.7mm| 二 lmm 
二 型 本 的 质量 名 原因 人 里 方 : 
_ 允许 有 2mm 的 露底 ， 、 挤 出 型 材 的 质量 缺陷 原因 分 析 及 处 理 方法 
露底 | 不 允许 有 | 不 允许 有 a = 
但 不 允许 密集 1. 挤 出 管材 质量 缺陷 原因 分 析 及 处 理 方法 ( 见 
We | 不 允许 有 影响 外 观 的 。 表 17-141~ 表 17-148) 
届 印 | 不 允许 有 | 不 允许 有 | 漏 印 表 17-141 挤 出 管材 质量 缺陷 的 
原因 分 析 及 解决 办 法 
P| ee eR ed = 
汽 染 氮 | 不 允 Y ~ 化 染 点 ,但 不 允许 密集 不 正常 现象 产生 原因 阐 决 办 法 
管材 外 表 | ”1) 口 模 温度 过 低 “| ”1) 提 高 口 模 温度 
(2) 物理 性 能 ” 聚 氧 乙烯 发 泡 塑 料 壁 纸 物 理性 i ES 
沪 泪 谨 计 误 沪 泪 谨 
能 应 符合 聚 氧 乙烯 发 泡 塑 料 壁 纸 行业 标准 QB/T 。 面 有 色 限 ( 旦 | 度 这 高 1D 降低 机 类 泥 度 
3805 一 1999， 其 具体 要 求 见 表 17-140 。 光亮 透明 状 ) 2) 冷 却 不 足 2) 调 节 冷 却 水 
表 17-140 ” 聚 氧 忆 烯 发 泡 塑料 1) 口 模 , 忆 模 中 心 | 1) 使 口 模 、 必 模 
没 对 正 同 轴 
产 纸 的 物理 性 能 
> 全 几 证 避 2 机 买 两 局 温度 | 2) 栓 覃 电 基 天 及 
项 目 - 不 均 名 管材 | 不 均 ,出 料 不 均 。 | 螺杆 转速 
| 优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 BE 3) 率 引 速 度 不 本 
- 弯曲 3 ) 检查 牵引 装置 
褪色 性 /级 >4 三 4 三 3 均匀 
有 4) 压缩 空 气 不 4) 检查 调节 压缩 
王座 擦 一 一 >4 =4 人 稳定 室 气 
” 耐 摩擦 色 慌 向 管材 内 壁 | 已 模 温度 偏 低 1) 提高 芯 模 温度 
牢固 试验 /级 |。 织 丰 es 2) 机 身 温度 偏 低 ”| ”2) 提 高 机 身 温度 
| 2 3) 螺 杆 温度 偏 高 | 3) 螺杆 通 冷 却 水 
. 管内 壁 
广 蕨 性 /级 人 a ead 物料 受潮 物料 先进 行 干燥 
湿润 拉 伸 负荷 ”纵向 1) 冷 却 水 过 大 1) 调 小 冷却 水 
Ns >2.0 | >0.2 | =0.2 7) 调节 尺 纠 空气 
my) 横向 管 被 拉 断 | 。 2) 压缩 空气 过 大 | 
几时 
20 次 无 外 20 次 无 外 | 20 次 无 外 3) 率 引 速 度 过 大 ”| ”3) 调 小 牵引 速度 
烙 结 剂 可 拭 性 横向 | 观 上 的 损 | 观 上 的 损 | 观 上 的 损 管材 横向 | 1) 机 头 设计 不 合理 1) 重新 设计 机 头 
伤 和 变化 | 伤 和 变化 | 伤 和 变化 有 规律 性 凸 起 | ”2) 冷 却 水 量 过 大 2) 调 小 冷却 水 








































































































































































































































































































































































































.1220 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 17-142 聚 氮 乙烯 软 管 生 产 中 的 不 正常 现象 、 原 因 及 解决 办 法 
序号 不 正常 现象 产生 原因 解决 办 法 
1 管 壁 厚薄 不 均匀 口 模 与 芯 模 中 心 定 位 不 正 重新 校正 口 模 , 模 芯 中 心 
1 ) 挤 塑 温度 过 高 1) 降 低 挤 塑 温度 
2 管子 不 圆 2) 口 模 和 冷却 水 距离 太 近 2) 调 节 冷 却 水 距离 
3 ) 冷 却 水 大大 3) 减 小 冷却 水 
3 管 壁 毛 糙 挤 塑 温度 过 高 降低 挤 塑 温度 
1) 口 模 处 有 存 料 1) 清除 口 模 处 存 料 
4 管 外 表 有 痕迹 
Se 2) 口 模 而 毛 2) 重新 磨 光 
1) 加 一 层 铜 丝 布 
5 成 品 表面 有 微粒 树脂 “ 鱼 腿 ”过 多 
人 ) 炼 逆 机 减 小 辊 距 出 片 
表 17-143 挤 出 软 管 常 出 现 的 不 正常 现象 、 产 生 原 因 及 解决 办 法 
不 正常 现象 产生 原因 解决 办 法 
1) 流 料 产 生 脉冲 状 流动 1) 应 适当 调整 挤 出 速度 
2) 冷 却 水 温度 太 高 2) 开 大 冷却 水 阀门 ,增加 供水 量 
表面 皱纹 3) 应 检查 口 模 加 热 器 是 否 损坏 ,将 温度 调 
度 不 均 ’ 
3) 口 模 周 边 温度 不 均匀 0 
4) 率 引 速 度 太 慢 4) 应 适当 加 快 牵引 速度 
本 1) 机 头 或 料 简 温 度 太 高 1) 应 适当 降低 机 头 或 料 简 温度 
We 2) 过滤 板 未 清理 干净 2) 应 重新 清理 过 滤 板 
Pe 1) 口 模 内 壁 有 残存 余 料 1) 应 清理 机 头 ,去 除 存 料 
2) 口 模 模 口 碰 毛 2) 应 去 除 毛刺 ,研磨 修 光 
1) 口 模 内 表面 粗糙 ,精度 太 低 1) 应 提高 口 模 内 表面 光洁 度 
2) 口 模 温度 控制 不 当 , 口 模 温度 太 高 或 太 低 会 ee 
表面 无 光泽 引起 表面 光泽 暗淡 2 应 合理 油 字 口 模 泥 度 
3) 挤 出 速度 太 快 3) 应 适当 减 慢 挤 出 速度 
4) 原料 未 充分 干燥 ,水 分 含量 太 高 4) 应 进行 预 干燥 处 理 
1) 稳定 剂 用 量 不 足 1) 应 适当 调整 配方 ,增加 用 量 
表面 色泽 不 均 2 ) 螺杆 端 部 漏 油 2) 应 检修 油封 系统 
3) 挤 出 温度 控制 不 当 3) 应 适当 调整 挤 出 温度 
立 加 弛 适当 \ 炼 胶 儿 出 糙 
jj 1) 应 加 强 混 炼 ,适当 减 小 炬 胶 机 的 出 料 
辊 距 
和 2) 应 加 强 挤 出 过 滤 , 可 在 机 头 过 滤 板 处 加 
WY I 1 过 滤 E> 谍 极 
寺 脂 中 * 鱼 眼 ” 
2) 树 脂 中 * 鱼 眼 * 太 多 各 请 放 比 过 站 网 
1) 原料 内 有 焦 粒 1) 应 更 换 原 料 
2 ) 稳定 剂 用 量 不 足 2) 应 调整 配方 ,增加 用 量 
3) 机 简 或 机 头 温度 太 高 3) 应 适当 降低 温度 
表面 焦 粒 4) 机 头 或 过 滤 板 未 清理 干净 4) 应 重新 清理 
5) 机 头 分 流 梭 设计 不 合理 5) 应 改进 机 头 流 道 结构 
系统 失灵 ,成 型 泥 度 高 村 原料 的 热 分 解 | 。 6) 应 检修 控 温 仪表 ,并 适当 降低 成 型 温度 
1 ) 螺杆 转速 太 快 1) 应 适当 减 慢 螺杆 转速 
内 壁 凹凸 不 平 立 癌 螺杆 内 通 入 冷水 或 冷风 ,适当 降 
2) 螺杆 温度 太 高 果 杆 内 通 入 冷 水 或 冷风 ,适当 降低 
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( 续 ) 
不 正常 现象 产生 原因 解决 办 法 
1) 芯 模 温 度 偏 低 1) 应 适当 提高 芯 模 温度 
内 壁 粗 糙 2) 料 简 温 度 太 低 2) 应 适当 提高 料 简 温 度 
3) 螺杆 温度 太 高 3) 应 适当 降低 螺杆 温度 
1) 定 型 套 内 径 不 均 1) 更 换 或 校正 定型 套 
ee 0 
管 径 不 均 ( 失 圆 ) 3) 挤 出 温度 太 高 3) 应 适当 降低 温度 
4) 冷却 水 离 口 模 太 近 4) 应 适当 调节 
5) 冷却 水 供给 太 猛 5) 应 适当 减 小 水 流量 
1) 口 模 四 周 温度 不 均匀 1) 应 调整 均匀 
2) 芯 模 和 口 模 定位 不 正 2) 调整 相对 位 置 ,使 其 同心 
壁 厚 不 均 3) 牵 引 装 置 的 安装 位 置 偏离 挤 出 机 轴线 3) 应 重新 调整 
4) 牵引 速度 不 稳定 ,有 打滑 现象 4) 检 修 牵引 装置 ,使 雁 引 平 稳 
5) 压缩 空气 供 气 不 稳定 5) 检修 供 气 装置 ,并 保证 气压 稳定 
表 17-144 聚 氛 乙烯 硬 管 生产 中 的 不 正常 现象 、 原 因 及 解决 办 法 
序号 不 正常 现象 产生 原因 解决 办 法 
1) 机 身 或 机 头 温度 过 高 1) 降低 温度 或 检查 温度 计 是 否 失灵 
2) 机 头 和 过 滤 板 未 清洗 干净 2 ) 重新 清洗 
， 0 3) 机 头 分流 吕 设计 不 合理 ,有 死角 3) 改进 机 头 结构 
4) 粒 料 中 有 焦 粒 4) 换 成 质量 符合 要 求 的 粒 料 
5 ) 原料 热 稳定 性 差 或 稳定 剂 加 少 了 5 ) 检查 配方 与 配料 
6) 控制 温度 仪表 失灵 6) 检修 仪表 
) 管子 表面 有 黑色 | ”1) 机 身 或 机 头 温度 过 高 1) 降 低 机 身 或 机 头 温度 
条 纹 2) 过 滤 板 未 清洗 干净 2) 重新 清洗 
= 1) 口 模 温度 过 低 1) 升 高 口 模 温 度 
年 了 外 表 霹 ) 泽 | 7) 口 模 温度 过 高 ,无 光泽 并 毛 村 让) 降低 口 模 温 度 
1) 口 模 四 周 温度 不 均匀 1 ) 检查 电热 圈 
4 管子 表面 有 皱纹 “| 2) 冷却 水 太 热 2) 冷 却 水 开 大 
3) 泰 引 太 慢 3) 牵引 调 快 
1) 芯 模 温度 偏 低 1) 升 高 芯 模 温度 
5 管子 内 壁 毛 粮 2) 机 身 温度 过 低 2) 提高 机 身 温度 
3) 螺杆 温 度 太 高 3) 螺杆 通气 .水 ,降低 螺杆 温度 
1) 料 内 有 杂质 1) 调换 无 杂质 的 粒 料 
， 人 2 ) 芯 模 温度 过 低 2 ) 提高 芯 模 温度 
3) 机 身 温度 低 3) 提高 机 身 温度 
4) 牵 引 速 度 太 快 4) 减 慢 牵 引 速 度 
7 管内 壁 有 气泡 料 受 漳 料 干燥 后 再 投产 
， 1) 螺杆 温度 太 高 1) 降 低 螺 杆 温 度 
2) 螺杆 转速 太 快 2 ) 减 慢 螺杆 转速 





















































































































































































































































































































































































































































. 1222 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
序号 不 正常 现象 产生 原因 解决 办 法 
1) 口 模 与 芯 模 中 心 不 对 正 , 管 子 有 单 边 1) 重新 调整 口 模 , 使 之 和 芯 模 同心 
2) 机 头 温度 不 均匀 ,出 料 有 快 有 慢 2) 检 查 电热 圈 是 否 损坏 
， 人 ) 机 类 浊 度 不 均匀 料 有 快 有 ) 检 由 闫 是否 损 厂 
3) 牵 引 不 正常 ,打滑 , 管 径 包 大 忽 小 3 ) 修理 牵引 设备 ,使 之 能 正常 工作 
4) 压缩 空气 不 稳定 , 管 径 有 大 小 4) 使 压缩 空气 稳定 
1) 管 壁 厚度 不 均匀 1) 重新 调整 管材 壁 厚 
2) 机 头 四 周 温度 不 均匀 ,出 料 有 快慢 2) 检 查 电热 圈 是 否 损坏 
10 管子 弯曲 头 冷水 槽 .牵引 切割 等 中 心 不 在 同 
管子 灾 3) 机 头 冷水 本 ,牵引 \ 切 币 等 中 心 不 在 同 | 设备 重新 排列 在 直线 上 
一 直线 上 
4) 冷 水 槽 两 端 孔 不 同心 4) 调整 水 槽 两 端 孔 同心 
表 17-145 ” 挤 出 硬 聚 氮 乙 烯 管材 常 出 现 的 不 正常 现象 、 产 生 原 因 及 解决 办 法 
不 正常 现象 产生 原 攻 解决 办 法 
伶 查 加 热 装置 是 否 损坏 ,并 适当 降 人 
RS 2 损坏 ,并 适当 降低 口 
表面 皱纹 及 波纹 2) 冷 却 定型 套 供水 不 足 ,水 温 较 高 2) 适 当 增加 供水 量 
3) 牵 引 速 度 太 慢 3) 应 适当 加 快 牵引 速度 
4) 口 模 周边 出 料 不 均匀 4) 应 适当 调整 口 模 料 甸 辽 
1) 原料 内 的 炭 黑 及 稳定 剂 分 散 不 匀 1) 改 进 混合 ,加 强 搅拌 ,提高 分 散 性 能 
2 ) 原料 流动 性 能 太 差 2) 改 进 原料 配方 
i 3) 料 简 靠近 机 头 部 位 及 过 滤 板 处 的 温度 太 高 “| ”3) 适 当 降低 温度 
4) 应 检查 过 波 板 及 分 流 梭 等 处 有 无 滞 料 死 
头 过 滤 板 及 分 流 梭 等 结构 不 ee 
4) 机 头 过 滤 板 及 分 流 梭 等 结构 不 良 Pe ph 
5 ) 过 滤 板 未 清理 干净 5) 应 进一步 清理 过 滤 板 
1) 挤 出 温度 太 高 1) 应 适当 降低 挤 出 温度 
2) 机 头 分 流 梭 处 熔 料 分 解 或 机 关内 未 清理 | 2) 改进 机 头 结构 ,清除 沾 料 死角 ,彻底 清理 
A 加 | 
3 ) 原料 热 稳定 性 太 差 或 稳定 剂 用 量 不 足 六 
求 , 并 进行 适当 调整 
4) 螺杆 磨损 严重 4) 应 检修 螺杆 
1) 口 模 温度 太 低 1) 适 当 提 高 口 模 温度 
表面 无 光泽 2) 口 模 内 壁 粘 有 析出 物 2) 清 理 口 模 ,并 改进 原料 配方 
3) 压 缩 空气 供 气 不 足 或 口音 漏 气 3) 适 当 加 大 供 气量 或 更 换 口罩 
ey hy pi A 4 在 车 卜 > 日 关口 阁 
表层 脱皮 拉毛 ,eT Ee | 
温度 偏 高 
1) 原料 内 混 有 杂质 1) 进行 清洁 处 理 
2) 芯 模 温 度 太 低 2) 适当 提高 芯 模 温度 
内 壁 裂 妆 3) 料 简 温度 太 低 3) 适 当 提高 料 简 温 度 
4) 奉 引 速度 太 快 4) 适当 减 慢 牵引 速度 
5) 配 方 中 润滑 剂 用 量 大 多 5) 调 整 瑟 方 
1) 如 内 壁 发 亮 , 则 料 简 前 段 (靠近 机 头 处 ) 温 ee a 
Wa 发 亮 , 见 料 作 前 用 (党 近 机 实处 ) 温 |。 1) 适当 降低 料 简 前 段 (靠近 机 头 处 ) 温度 
又 [5 
2 ) 如 内 臂 有 生 料 颗粒, 表面 暗淡 . 则 料 简 温 度 太 低 | 2) 适当 提高 料 简 温度 
内 壁 发 亮 或 暗淡 发 毛 3) 如果 在 刚 开车 时 ,管材 内 壁 发 毛 , 则 可 能 3》 ls 
芯 模 温度 太 低 i 
4) 螺杆 转速 太 快 4) 适当 减 慢 螺杆 转速 
5) 螺杆 温度 太 高 5 ) 向 螺杆 内 通 和 冷水 或 冷风 ,降低 螺杆 温度 
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( 续 ) 
不 正常 现象 产生 原因 解决 办 法 
1) 螺杆 温度 太 高 1) 适 当 降 低 螺 杆 温 度 
内 辟 思 可不 平 Ce 人 
2) 螺杆 转速 太 快 2) 适 当 减 慢 螺杆 转速 
1) 螺杆 温度 太 高 1) 向 螺杆 内 通 入 冷水 或 冷风 ,进行 降温 处 理 
2) 螺杆 转速 太 快 2) 适 当 减 慢 螺杆 转速 
壁 有 规则 螺杆 印迹 
A ee 3) 适 雪 降 低温 度 . 并 检查 而 狼 控 制 仪表 是 
3 ) 料 简 温 度 大 高 天 损坏 
1) 机 头 或 芯 模 温度 偏 低 1) 适 当 提高 机 头 或 芯 模 温度 
内 壁 有 明显 拼 缝 线 J Li 
3) 机 头 结 构 设 计 不 合理 或 机 头 压力 较 小 3) 适 当 调 整 机 头 温度 或 修改 机 头 结构 
4) 分 流 梭 结 构 设 计 不 合理 4 ) 修改 分 流 梭 设计 
1) 料 简 温 度 太 高 1) 适 当 降 低 料 简 温 度 
i 训 时 本 对 \ 众 或 冷 活 当 z 累 
pe Tn 
断面 内 有 气孔 3) 原料 配方 内 易 挥 发 物 含量 偏 高 3) 应 调整 配方 
4) 螺杆 磨损 严重 4) 应 进行 修复 或 更 换 
5) 螺杆 的 头 部 结构 设计 不 合理 5 ) 修改 螺杆 头 部 结构 
1) 原料 未 充分 干燥 ,水 分 含量 太 高 1) 应 进行 预 干 燥 处 理 
管 壁 有 块 状 物 凸 起 2) 原料 内 混 有 异物 杂质 2) 应 彻底 清除 杂质 
3) 料 简 温度 太 低 3) 应 适当 提高 料 简 温 度 
a 1 ) 应 调整 芯 模 与 口 模 的 中 心 位 置 ,保证 相 
1 ) 芯 模 与 口 模 定 位 不 正 互 间 的 同心 度 
2) 塑 化 不 均匀 ,引起 出 料 量变 化 2) 应 加 强 塑 化 系统 的 控制 ,使 其 塑 化 均匀 
3) 牵 引 不 正常 ,有 打滑 和 快慢 不 一 致 现象 3 ) 应 检查 牵引 装置 ,使 牵引 平稳 
壁 厚 不 均匀 4) 熔 料 在 机 头 分 解 , 口 模 内 壁 有 分 解 物 附着 ，| “4) 应 检查 机 头 加 热 温度 及 控制 仪表 有 无 损 
导致 口 模 出 料 不 均匀 坏 ,并 彻底 清理 口 模 
5) 压缩 空气 不 稳定 , 管 径 忽 大 忽 小 5 ) 应 使 供 气 平稳 
ee 6) 应 检查 机 头 加 热 装置 是 否 完好 ,并 使 机 
6) 机 头 温度 不 均匀 ,导致 出 料 有 快慢 eee te 
1 ) 螺杆 温度 偏 低 1 ) 应 减少 冷却 ,提高 螺杆 温度 
2 ) 螺杆 转速 太 快 , 熔 料 塑 化 不 良 2) 应 适当 降低 螺杆 转速 
0 人 机 头 温度 大 ET 
于 程度 人 六 局 做 笠 容 亩 ;机关 温度 活 兴 调整 料 科 温度 站 泪 谨 
ee 4) 适当 调整 料 简 温 度 和 机 头 温度 
5) 树脂 粘度 太 低 5 ) 应 换 用 粘度 较 高 的 树脂 
1) 牵引 速度 太 快 1 ) 应 适当 减 慢 牵引 速度 
2) 原料 内 有 异物 杂质 2) 应 彻底 清除 杂质 
管子 拉 断 3) 熔 料 塑 化 不 良 或 塑 化 一 致 性 较 差 3 ) 应 合理 控制 和 改善 塑 化 条 件 
ee _ 4) 减 少 螺杆 冷却 水 及 冷风 的 供给 量 ,适当 
4) 螺杆 温度 太 低 , 机 头 不 出 料 ed 
1) 管 壁 厚薄 不 均 , 口 模 处 出 料 不 一 致 ,或 机 头 i 
pi 1) 应 适当 调整 壁 厚 ,并 使 加 热 均匀 
2) 机 头 .定型 套 \ 冷 却 槽 .牵引 及 切割 装置 均 不 | ”2) 重 新 排列 设备 ,使 其 中 心 位 置 排列 在 一 
筷子 查 在 一 条 直线 位 置 上 条 直线 上 
管子 弯曲 
3 ) 冷 却 槽 两 端 孔 不 同心 ,管材 在 冷却 槽 中 的 位 | ”3) 提 高 冷却 效率 ,使 管子 均匀 冷却 ,解决 管子 
置 不 准 上 浮 问 题 ,并 调整 水 槽 两 端 牵 引 孔 的 同心 度 
4) 水 温 太 低 。 水 温 低 于 20% 时 ,就 会 引起 管 Na ee 
Be 人 应 适当 所 高 冷却 水 温度 













































































































































































































































































































































































. 1224 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
不 正常 现象 产生 原 攻 解决 办 法 
1) 机 头 口 模 温度 太 高 1 ) 应 适当 降低 机 关口 模 温度 
全 失 却 大 的 冷却 效率 
管材 两 端 有 大 小 头 3) 压缩 空气 压力 偏 高 3) 应 适当 降低 压缩 空气 压力 
4) 切割 速度 太 慢 4) 应 适当 加 快 切割 速度 
5 ) 管 壁 偏 薄 5 ) 应 适当 调整 壁 厚 
1) 如 果 是 径 向 收缩 率 偏 高 , 则 径 向 定型 套 冷却 | 1) 适当 提高 冷却 套 的 冷却 效率 和 降低 压缩 
不 够 或 空气 压力 太 高 空气 的 压力 
ee 2) 如 果 是 轴 向 收缩 率 偏 高, 则 轴 向 认 引 速度 太 | 2) 应 适当 降低 牵引 速度 ,合理 设计 冷却 
快 或 冷却 套 内 径 太 大 水 套 
3) 机 头 口 模 温度 太 高 3) 应 适当 降低 机 头 口 模 温度 
表 17-146 聚 乙 烯 管 生 产 中 的 不 正常 现象 、 原 因 及 解决 办 法 
不 正常 现象 产生 原因 解决 办 法 
ye 1) 口 模 温度 太 低 1 ) 提高 口 模 温度 
ee 2) 冷 却 水 量 太 大 2) 调 节 冷 却 水 量 
管 外 表面 有 四 坑 原料 有 杂质 调换 原料 
管 外 表面 有 鱼 眼 ( 块 状 | ”1) 机 头 温度 过 高 1 ) 降 低 机 头 温度 
呈 光 亮 透明 ) 2) 冷 却 不 足 2) 调节 冷却 水 
人 1) 机 头 温度 局 部 过 高 1) 调整 机 头 湿度 
2) 压缩 空气 压力 过 小 2) 调整 压缩 空气 
管子 横向 有 周期 性 凸 1) 机 头 设 计 不 合理 1) 重 新 设计 机 头 
起 部 分 2) 冷 却 水 量 太 大 2) 调 小 冷却 水 流量 
管内 壁 有 陷 坑 原料 受潮 将 原料 干燥 
1) 压缩 空气 不 稳定 1) 调 节 压 缩 空气 
管 径 大 小 不 一 2) 压缩 空气 孔 阻 塞 2) 玻 通 压 缩 空气 孔 
3) 牵 引 打滑 3) 检 查 牵引 装置 
1) 冷却 水 量 太 大 1) 调 小 冷却 水 流量 
管 有 洞 或 被 拉 断 2) 压缩 空气 量 太 大 2) 调 节 压 缩 空气 流量 
3) 牵 引 太 快 3 ) 调节 牵引 速度 
1) 口 模 , 芯 模 未 对 正 1) 调整 同 轴 度 
Eg 2?) 机关 四 膨 温度 不 均 2 检查 调整 机 头 四 周 浊 度 
3 ) 冷 却 水 离 口 模 太 近 3) 调 整 冷却 水 位 置 
4) 冷 却 水 量 太 大 4) 调 节 冷 却 水 流量 
表 17-147 ” 单 壁 塑料 波纹 管 常见 的 不 正常 现象 、 产 生 原 因 及 解决 办 法 
不 正常 现象 产生 原 攻 解决 办 法 
1) 口 模 温度 较 低 1 ) 提高 口 模 温度 
波纹 表面 不 规则 2 ) 配方 不 合理 2) 改 进 配方 设计 
3) 机 简 温 度 低 3 ) 提高 机 简 温 度 
1 物料 没 过 得 新 过 和 
2 ) 原 辅料 杂质 多 重新 选择 原 辅料 
波纹 表面 净 纹 多 3) 机 简 温 度 偏 高 阿 温度 
4) 真空 处 有 焦 料 空 装置 
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( 续 ) 
不 正常 现象 产生 原因 解决 办 法 
RE 1) 机 简 .螺杆 温度 偏 高 1) 降低 机 简 .螺杆 温度 
杂质 L 2) 原 料 水 分 多 2) 检 查 真 空 装置 或 重新 捏合 
3) 物料 稳定 性 差 , 有 杂质 3) 重 选 原料 ,原料 过 筛 
1) 成 型 机 不 同心 1) 重 新 校正 
2) 真 空 处 负 压 或 压缩 空气 产生 的 吹 胀 比 大 2) 降 低 负 压 或 吹 胀 压力 
波纹 壁 穿 孔 3) 树脂 粘度 高 3 ) 更 换 树脂 
4) 机 简 温度 偏 低 4) 提 高 机 简 温 度 
5 ) 成 型 机 模块 温度 较 低 5 ) 提高 成 型 模块 温度 
1) 机 身 温度 偏 低 1) 提 高 机 身 温度 
制品 发 及 2) 原 辅料 不 合格 0 
3 ) 物料 杂质 多 3 ) 清除 杂质 或 更 换 物 料 
4) 物 料 中 的 CPE .MBS 被 筛 掉 4) 重 新 捏合 .过 得 
1) 模块 温度 高 ,冷却 定型 不 够 1) 降低 冷却 水 温度 或 加 大 水 流量 
2) 物料 成 型 温度 偏 高 2) 降低 成 型 温度 
管材 弯曲 
3) 外 气压 过 小 ,外 表面 没 贴 紧 模 具 3) 增 大 外 气压 
4) 配方 不 合理 4) 重 新 调整 配方 
1) 过 滤 网 堵塞 1) 清理 过 滤 网 
物料 变色 分 解 2) 成 型 温度 偏 高 2) 降低 成 型 温度 
3 ) 物料 稳定 性 差 .流动 性 差 3 ) 提高 物料 稳定 性 和 流动 性 
1) 原料 选择 不 合理 1) 重 新 进行 配方 设计 
Se I OR 
3) 机 简 温 度 偏 低 3) 提 高 机 简 温度 
4) 物料 中 水 分 多 4) 检查 真空 系统 或 重新 捏合 
表 17-148 铝 塑 复合 管 生产 中 常 出 现 的 不 正常 现象 、 产 生 原 因 及 解决 办 法 
不 正常 现象 产生 原因 解决 办 法 
1) 热 溶胶 挤 出 量 过 小 1) 调节 出 胶 量 
0 2 ) 热 溶胶 温度 过 低 2) 调节 热 溶胶 的 挤 出 温度 
7 3) 聚 乙烯 的 挤 出 温度 过 高 或 过 低 3 ) 调节 物料 的 挤 出 温度 
4) 铝 带 有 污 物 4) 清除 铝 带 污 物 
pe DAE el A A A 
鱼 状 划 姜 2) 外 层 料 挤 出 温度 过 低 2) 提高 外 层 料 的 挤 出 温度 
3 ) 口 模 处 有 积 料 3 ) 清理 口 模 
二 1) 外 层 料 挤 出 量 偏 大 1) 减少 外 层 料 挤 出 量 
寸 偏 大 2) 牵 引 速 度 过 慢 2) 适 当 调 节 牵 引 速 度 
3 ) 口 模 周 围 处 温度 不 均匀 3 ) 调整 口 模 四 周 温度 ,使 其 均匀 
1) 原料 不 干净 1 ) 调换 干净 原料 
合 管 外 表 有 破 洞 2) 物料 挤 出 温度 过 低 2) 适 当 提 高 外 层 物料 挤 出 温度 
3) 牵 引 速 度 过 快 3 ) 降低 牵引 速度 
1) 外 层 料 挤 出 量 过 小 1) 增加 外 层 料 挤 出 量 
合 管 外 径 尺 寸 偏 小 
2) 牵 引 速 度 过 快 2) 调整 牵引 速度 
复合 管 漏 气 铝 带 焊 破 减少 焊 头 压力 
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2. 挤 出 板 ( 片 ) 材 的 质量 缺陷 原因 分 析 及 处 理 方法 ( 见 表 17-149 ~ 表 17-152 ) 
表 17-149 板 ( 片 ) 生产 中 的 不 正常 现象 、 产 生 原 因 及 解决 办 法 


















































不 正常 现象 产生 原 解决 办 法 
站 机 身 .机 类 温度 偏 低 1) 适当 升 高 温度 

板材 断裂 2) 模 层 开 度 过 小 2) 增加 模 层 开 度 
3) 率 引 速 度 太 快 3) 减 小 率 引 速度 
站 物料 塑 化 不 好 站 适当 提高 温度 
2) 机 头 温 度 不 艾 忆 2) 检修 加 热 半 图 

板材 厚度 不 均匀 
全 模 层 开 度 不 二 4) 调节 模 层 开 度 
5 牵引 速度 不 萄 习 5 检修 这 引 设备 














6) 三 辊 轴 疝 间距 不 均匀 


6) 调整 三 辊 轴 向 间距 





挤 出 方向 出 现 连 续 线 
条 纵向 条 纹 
























































板 片 表面 有 气泡 


1 ) 模 层 受 损 1 ) 检修 模 唇 表面 
2) 模 唇 内 有 杂质 2) 清 理 模 层 
3) 三 辊 压 光 机 辊 简 表 面 受 损 3 ) 调换 辊 简 
4) 口 模 温度 过 高 ,有 物料 分 解 4) 降 低 口 模 温度 
5 ) 过 滤 网 破裂 5 ) 更换 过 滤 网 
1) 物料 中 有 水 分 或 易 挥发 性 物质 1) 重新 干燥 物料 

















2) 机 头 温度 过 高 





2) 降低 机 头 温度 
































1) 机 头 温度 过 高 ,物料 分 解 





1) 降低 机 头 温度 













































































































































































板材 表面 有 黑色 或 变 2) 机 头 设计 不 合理 ,有 死角 ,物料 分 解 2) 清理 机 头 
色 线 条 斑点 3) 三 辊 压 光 机 表面 有 析出 物 3 ) 清洗 三 辊 表面 
4) 原料 中 混 有 杂质 4) 更 换 原 料 
1) 物 料 塑 炼 、 塑 化 不 良 1) 重 新 混 炼 均匀 
2) 三 辊 压 光 机 存 料 太 多 2 ) 减 慢 螺杆 转速 ,增加 牵引 速度 
板材 表面 粗糙 ,有 凸 起 3 ) 螺杆 转速 过 快 3 ) 调整 螺杆 转速 
4) 压 光 辊 压力 过 大 4) 增 大 压 光 辊 间距 
5 ) 板 材 厚 注 相 差 太 大 5 ) 调整 模 层 开 度 
板材 表面 有 斑点 三 辊 压 光 机 表面 有 析出 物 清理 三 辊 压 光 机 表面 
1) 机 头 温度 过 低 1) 升 高 机 头 温度 





板材 表面 凸凹 不 平 ,无 


























2) 压 光 辊 表面 不 光洁 








2 ) 调换 机 简 或 抛光 








3) 压 光 辊 温度 过 低 


3) 升 高 压 光 辊 温度 












































































































































光泽 4) 机 头 平 直 部 分 太 短 4) 增 加 机 头 平 直 部 分 
5 ) 模 展 表面 不 光 5) 重 新 研磨 模 导 
6) 物料 中 含有 水 分 6) 干燥 物料 
表 17-150 宽 幅 硬 质 聚 氮 乙 烯 透 明 板 ( 片 ) 挤 出 成 型 常 出 现 的 不 正常 现象 、 产 生 原 因 及 解决 办 法 
不 正常 现象 产生 原因 解决 办 法 
1) 树 脂 牌 号 不 对 1) 重 选 原 料 ,选用 悬浮 法 疏松 型 树脂 
2) 树脂 或 助 剂 的 洁净 度 太 2) 应 调换 洁净 度 高 的 树脂 和 助 齐 
3) 树脂 中 水 分 含量 太 高 3 ) 应 进行 预 干燥 处 理 
4) 配 料 时 带 入 杂质 4) 应 确保 配料 清河 
5) 挤 出 真空 度 差 5 ) 应 检查 真空 装置 ,提高 真空 度 
6) 熔 料 温度 太 高 6) 应 适当 降低 挤 出 机 及 模 头 温度 
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( 续 ) 
不 正常 现象 产生 原 民 解决 办 法 
姜 | 时 7 巴 关 , 避 请 四 [= 
ee 应 在 术科 时 严 六 把关, 避免 注入 态 
表面 划 痕 人 料 
Y 何 下 人 Da 祭 去 站 
粘 附 在 机 关内 的 熔 料 分 解 烧 焦 
2) 粘 附 在 机 关内 的 炊 料 分 解 烧 道 .型 腔 及 模 唇 上 烙 附 的 烧结 物 
1) 开机 前 升温 太 信 1) 应 降低 挤 出 机 的 各 段 温度 ,进行 冷却 
ee 坟 应 用 专用 料 清洗 赃 杆 和 机 买 并 按照 工 
表面 发 黄 Et 艺 要 求 控制 升温 时 间 
引 应 降低 成 型 温度 以 及 调整 原料 责 方 入 
ee 3 应 降 低 成 型 温度 以 及 调整 原料 贾 方 提 





高 原料 的 热 稳 定性 ,增加 润滑 性 








人 面色 斑 或 退 多 
































1) 有 机 与 无 机 着 色 剂 混 





,与 PVC 的 相 容 性 











太 差 


1) 应 选用 与 PVC 相 溶 性 好 的 着 色 剂 进行 
拼 色 ,防止 凝聚 











2) 着 色 剂 分 散 性 太 差 或 混合 工艺 操作 不 当 





2 ) 应 选用 着 色 力 强 .分 散 性 好 、 耐 热 性 优良 
的 着 色 剂 。 并 应 检查 混 料 工艺 的 操作 方法 ， 
保证 着 色 剂 在 物料 中 均匀 分 散 











表面 毛 糙 及 光泽 不 良 

















1) 应 适当 提高 料 温 ,一 般 情 况 下 , 熔 料 温度 





























| 突 料 泪 店 EC 

1) 熔 料 温度 太 低 越 低 ,表面 光泽 越 差 

2) 压 光 机 辊 温度 太 低 2) 应 适当 提高 温度 

3 ) 加热 装置 失灵 3 ) 应 检修 控 温 仪表 及 加 热 器 








1) 机 头 温度 控制 不 当 


1) 应 检查 机 头 各 部 位 加 热 器 和 温 控 需 是 和 否 
反应 灵敏 ,是 否 完好 无 损 ;观察 模 体 、 模 层 及 
左右 端面 的 温度 变化 ,降低 过 高 的 温度 
































































































































厚 注 不 均 ee 2) 应 沿 模 展 每 两 50mm 浏 准 断 面 厚 度 值 
2 ) 模 展 阻 力 块 调 节 不 当 据 其 误差 调整 阻力 块 
RE 3) 应 进行 玉生 如 处 再 ,应 交 用 新 各 或 汪 了 
异物 杂质 
站 挤 出 温度 太 低 1) 应 适当 提高 挤 出 温度 
es 应 和 村 配料 工序 ,按照 配料 工艺 志和 
2) 配料 操作 方法 不 正确 ,使 熔 体 凝 胶 化 困难 。 | 行 操作 ,加 料 顺 序 不 能 颠倒 。 检 查 加 工 助 剂 
及 润滑 剂 是 否 漏 加 
中层 光 机 三 辊 与 挤 出 机 机 关 距 离 太 远 1) 应 适当 调整 距离 
We 应运 当 亲王 包间 阮 , 便 入 和 从 好 将 析 
板 ( 片 ) 松 弛 (及 ) 压 实 
3) 应 运 当 调 愉 如 ,全 从 的 线 速度 咯 大 
于 机 头 处 模 辱 出 料 的 线 速度 
人 尺 光 辑 辊 温 太 低 , 板 ( 片 ) 定 向 太 忆 4) 应 适当 提高 辊 温 , 使 板 ( 片 ) 均匀 冷却 
nd 站 应 适当 调整 思 温 。 中 辊 温度 偏 高 , 板 上 
ee A 向 下 翘 ; 下 辊 温度 偏 低 , 板 片 向 上 外 
板 片 翘 曲 


2) 熔 料 挤 出 温度 不 均匀 , 塑 化 不 良 


2) 应 检查 各 部 位 加 热 器 和 温 控 仪 表 是 否 失 
灵 , 并 重新 设 定 挤 出 系统 各 部 位 的 加 热 温 度 

















大 面积 粘 模 粘 辊 


1) 原料 配方 中 未 加 润滑 剂 


1) 应 按 工 艺 配方 准确 计量 , 补 加 润滑 剂 





2 ) 选 用 的 润滑 剂 品种 或 用 量 不 当 








2 ) 应 重新 锁 选 润滑 剂 品种 ,并 确定 适当 的 
用 量 

















误 用 了 钛 白粉 或 三 碱 式 硫酸 铬 等 不 透明 的 








在 设计 配方 时 ,对 助 剂 的 选用 , 必须 充分 考 











这 明度 大 助 剂 虑 其 透明 性 能 
门 真 窟 泰 册 现 机 械 履 茹 站 应 进行 检修 
料 执 油条 院 < 应 术 混合 温度 十 是 天 适当 
真 鹤 吸 料 输送 不 畅 2) 物料 热 混 条 件 控 制 不 当 2) 应 检查 混合 温度 和 时 间 是 否 适当 








3) 物 料 冷 却 不 够 ,形成 块 状 








3) 应 在 生产 过 程 中 ,将 冷却 时 间 和 冷却 终 
点 温度 控制 在 规定 的 工艺 范围 内 
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表 17-151 结 皮 法 硬 聚 所 乙烯 发 泡 板 材 生 产 中 常 出 现 的 不 正常 现象 、 产 生 原 因 及 解决 办 法 






















































































































































































































































































2) 机 头 压力 太 大 


不 正常 现象 产生 原因 解决 办 法 
1 ) 发 泡 剂 用 量 不 足 1) 增 加 发 泡 剂 用 量 
2) 温 度 过 低 ,发 气量 不 够 2) 提 高 加 工 温 度 
发 泡 不 充分 ,制品 密 3) 温 度 过 高 ,气泡 破裂 3) 降低 加 工 温度 
度 大 4) 配 方 选择 不 当 , 提前 或 滞后 发 泡 4) 调 整 发 泡 剂 品种 及 用 量 
5) 熔 体 强 度 低 , 包 不 住 气泡 5) 更 换 树脂 ,加 大 ACR 用 量 
6) 熔 体 强 度 过 高 ,抑制 气泡 形成 6) 更 换 树 脂 , 降 低 ACR 用 量 
1) 出 料 不 均 1) 调 整 口 模 间 际 
Se 2) 温 度 不 均匀 ,导致 出 料 不 均匀 2) 调 整 温度 均匀 
3) 电 压 不 稳定 3) 稳 定 电压 
4) 阻 力 过 大 4) 降低 真空 台 负 压 及 上 台 压 力 
pg 1) 局 部 出 料 慢 ,表皮 拉 破 Oe 
2) 气 体 冲破 表皮 2) 降低 加 工 温度 ,加 大 ACR 用 量 
1) 局 部 发 泡 不 充分 1) 提高 对 应 位 置 模具 温度 
表面 凹陷 2) 局 部 出 料 慢 2) 加 大 对 应 位 置 口 模 间 辽 
3) 真 空 负 压 不 足 3) 加 大 真空 负 压 
1) 加 工 温 度 过 高 1) 降低 加 工 温度 
发 黄 或 烧 焦 2) 挤 出 过 慢 2) 提高 挤 出 速度 
3 ) 稳定 剂 用 量 不 足 3) 加 大 稳定 剂 用 量 
1) 口 模 间 隙 过 小 1) 加 大 口 模 间 际 
局 部 空心 或 分 层 2) 温 度 过 低 2 ) 提高 口 模 温度 
3) 牵 引 过 快 3 ) 降低 牵引 速度 
板材 短 曙 口 模 间 际 ,物料 分 散 均 匀 
2) 内 应 力 较 大 2) 冷 却 均匀 
加 1) 填料 量 过 大 1) 减 少 填料 量 
2) 抗 冲击 助 剂 用 量 不 足 2) 加 大 抗 冲 击 助 剂 用 量 
表 17-152 ABS 多 层 复 合板 材 共 挤 出 成 型 常 出 现 的 不 正常 现象 、 产 生 原 因 及 解决 办 法 
故障 名 称 产生 原因 解决 办 法 
1 成 型 温度 控制 不 当 ,温度 太 高 at , 挤 出 机 温度 控制 在 180 ~ 
料 简 排 气 口 溢 料 


2 ) 应 更 换 过 滤 网 ,清理 机 头 和 联接 器 














3 ) 排 气 口 设计 不 合理 











3) 应 进行 修整 








表面 凹 坑 及 气泡 

















1) 原料 未 充分 干燥 ,水 分 含量 超标 


1) 应 延长 干燥 时 间 








2) 机 头 或 料 简 内 有 异物 杂质 


2) 应 更 换 过 滤 网 及 清洗 料 简 和 机 头 





3 ) 排 气 式 挤 出 机 排 气 口 处 真空 度 不 够 





3 ) 应 清理 排 气 口 ,保持 排 气 口 畅通 ,防止 



























































堵塞 
四 面料 不 均 己 少 应 适当 提高 螺杆 转速 
5) 辊 简 间 际 不 当 5) 应 适当 调整 辊 简 癌 承 
站 原料 未 充分 干燥 三 应 簿 行 天 干 襄 不 理 
2) 料 简 或 机 关内 有 异物 杂质 2) 应 彻底 清除 
3) 易 挥发 物 末 除 兆 3) 料 简 内 保持 运 当 的 真空 度 

妆 面 热风 经 级 四 辊 斥 不 足 四 应 天 当 减 小 辊 简 间 险 
5) 压 光 辊 间 际 处 作料 太 多 5) 应 适当 提高 牵引 速度 
6) 熔 料 温度 大 高 6) 应 适当 降低 成 型 温度 
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( 续 ) 
故障 名 称 产生 原因 解决 办 法 
1) 压 光 辊 辊 间 的 余 料 太 多 1) 适 当 提 高 牵引 速度 
2 ) 压 光 机 辊 简 温 度 太 高 2) 适 当 降 低 辊 简 温 度 
3) 机 头 温度 控制 不 当 3) 适 当 调 整 机 头 温度 
表面 条 纹 ee 4) 适 当 减 少 再 生 料 或 色 母 料 的 用 量 , 以 及 
4) 出 料 不 稳定 , 挤 出 波动 ee 
本 5) 调整 模 唇 间隙 ,并 检验 压 光 机 辊 简 圆 度 
5 ) 模 居间 隙 调节 不 当 是 否 超 差 
1) 压 光 机 辊 间 余 料 太 多 1) 调节 模 展 开 度 及 提高 牵引 速度 
2 ) 挤 出 不 稳定 2) 适 当 降 低 螺杆 转速 并 进一步 预 干燥 原料 
3 ) 辊 简 安 装 不 良 ,有 和 较 大 的 装配 误差 3) 应 适当 调整 辊 简 位 置 
板 边 不 齐 4) 机 头 温度 太 低 或 阻塞 4) 应 提高 模 温 及 清理 机 头 
5) 压 光 辊 压力 不 足 5) 应 适当 缩小 辊 简 间 院 
En 6) 检 查 控 温 热 电 偶 是 否 损 坏 ,根据 工艺 要 
中 泪 计 和 朱 梳 ? 
6) 挤 出 测度 大 答 求 调整 温度 
1) 压 光 机 辊 温 控 制 不 当 1) 应 适当 调整 压 光 机 辊 温 
2 ) 冷 却 不 充分 2) 应 降低 挤 出 温度 及 料 温 
过 遇 变 形 3) 压 光 辊 温度 大 低 3) 应 适当 提高 
et 4) 应 利用 调节 螺钉 适当 调整 模 层 间 隙 , 模 
站. 模 导 9] 周 束 必 合 -a 
4) 机 头 模 层 间隙 调整 不 合理 ee 








3. 挤 吹 薄膜 的 质量 缺陷 原因 分 析 及 处 理 方 法 ( 见 表 17-153 ~ 表 17-158) 
表 17-153 挤 出 吹 塑 薄膜 常 出 现 的 不 正常 现象 、 产 生 原 因 及 解决 办 法 



































































































































不 正常 现象 主要 原 基 处 理 办 法 
1) 机 头 温度 过 高 或 过 低 1) 调整 机 头 温度 

拉 不 上 牵引 ( 管 坯 被 | 2) 率 引 太 快 2) 降低 牵引 速度 

拉 断 ) 3) 熔 料 内 有 杂质 3) 更 换 过 滤 网 ,清理 机 头 
4) 薄膜 四 周 蒲 厚 相差 大 4) 调整 薄膜 厚度 
1) 机 身 . 口 模 温度 过 高 1) 适当 降低 机 身 . 口 模 温度 

泡 管 倾斜 2) 连接 器 温度 过 高 2) 适当 降低 连接 器 温度 
3 ) 薄膜 厚度 不 均匀 3 ) 调整 薄膜 厚度 

1) 机 身 或 机 头 温度 过 低 1) 提高 机 身 或 机 头 温度 
2) 冷 却 不 够 2) 加 强 冷却 
1) 机 身 或 口 模 温度 过 低 1) 适当 提高 机 身 或 口 模 温度 
2 ) 螺杆 转速 太 高 2) 降低 螺杆 转速 

薄膜 表面 发 花 
3 ) 螺杆 温度 过 高 或 过 低 3 ) 调节 螺杆 冷却 介质 流量 
4) 助 剂 选用 不 合理 4) 改进 配方 
1) 机 头 设计 不 合理 1) 修改 机 头 工艺 参数 
2) 芯 棒 “ 偏 中 "变形 2) 更 换 芯 村 

CE 3) 机 头 四 周 温度 不 均 3) 检 修 机 头 加 热 圈 
4) 吹 胀 比 太 大 4) 减 小 吹 胀 比 
5) 四 周 冷却 不 均匀 5) 调整 冷却 介质 流量 及 风 环 间 阶 
6) 压缩 空气 不 稳定 6) 检 修 空气 压缩 机 
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( 续 ) 
不 正常 现象 主要 原 攻 处 理 办 法 
站 机 类 安装 不 平 站 校正 机 闫 
2) 薄膜 厚度 不 均 2 调整 海 膜 厚度 
3 ) 冷却 不 够 或 不 均匀 3) 凋 整 冷却 装置 和 降低 生产 线 速度 
薄膜 皱 裙 4) 人 字 板 .牵引 辊 与 机 头 中 心 未 对 准 4) 对 准 中 心 线 
5) 人 字 板 夹 角 太 大 5) 减 小 人 字 板 夹 角 
6) 牵引 辊 松紧 不 至 6) 调节 率 引 四 
7) 郑 取 辊 张力 不 稳定 7 调节 卷 取 辊 摩擦 力 大 小 
站 机 头 或 连接 器 温度 过 高 站 适当 降低 相应 温度 
拼 继 线 明显 2) 机关 设计 不 合理 2) 修改 机 头 工艺 参数 
3) 起 棒 分 流 处 物料 分 解 3) 修 改 芯 标 分 流 处 结构 
有 气泡 原料 潮湿 干燥 原料 
站 冷却 不 够 站 加 强 冷却 
开口 性 差 2) 牵引 速度 过 刁 2) 降低 率 引 速度 
3) 配方 设计 不 合理 3 收 进 配方 
薄膜 不 稳定 1 ) 冻结 线 过 高 1 ) 调节 冻结 线 高 度 
2) 四 周 环境 气流 影响 2) 检查 膜 泡 四 周 环境 
表 17-154 聚 乙烯 吹 塑 薄膜 生产 中 常 出 现 的 不 正常 现象 、 产 生 原 因 及 解决 办 法 
不 正常 现象 产生 原因 解决 办 法 
1 稳 兆 回 选 用 不 当 人 选用 形状 及 尺寸 适宜 的 稳 光 吉 
2 稳 泡 器 温度 偏 低 2 稳 泡 回 进行 预 热 或 部 更 上 保温 材料 
1 原料 内 混 大 杂质 或 过 小 网 被 击 穿 站 应 清除 原料 内 的 杂质 或 更 换 过 滤 网 
2) 熔 料 温度 大 低 2) 应 适当 提高 料 简 及 机 类 温度 
3) 率 引 速度 太 快 3) 应 适当 降低 率 引 速度 
破 泡 断 列 少 稳 泡 回 相 大 或 选 型 不 当 4 应 换 用 尺寸 适宜 的 稳 光 器 
5) 稳 泡 回 未 绷 毛 七 或 不 平 下 5) 应 加 缠 毛 全 或 将 其 理 平 
6) 日 模 而 热 器 损坏 ,导致 品 模 温度 大 低 6) 应 检修 加 热 器 .提高 口 模 温 度 
7 重出 速度 突然 变化 7) 应 检查 丘 出 机 和 调整 丰 吉 
a 1) 应 适当 调整 说 料 温度 冷却 风 量 , 搞 出 这 
引 速 度 ,将 震 线 同 定 在 适当 的 高 度 
2) 检查 鼓 风机 、 送 风 管 及 冷却 风 环 ,调节 这 
泡 管 不 稳定 a a io da Br 
3) 吹 服 比 太 大 3) 应 适当 降低 吹 服 比 。 一 般 在 4 1 左 古 
Be 检查 相 半 和 传动 部 分 ,全 相当 
站) 薄膜 横向 取向 度 大 低 站 应 适当 加 大 吹 服 比 
ee 2) 薄膜 厚度 不 均匀 2) 应 调整 薄膜 厚度 
3) 口 模 及 稳 泡 器 表面 有 伤痕 , 刊 伤 薄膜 表面 Rm es tA 
站 口 模 间隙 调整 不 当 站 应 调整 口 模 间 阶 , 保 证 口 模 出 料 一 致 
2 稳 泡 加 未 处 于 垂直 状态 2) 应 重新 安装 或 更 换 普 晶 的 稳 泡 器 
厚 少 不 均 3) 应 松 硅 风 环 与 机 着 模 是 天 同心 , 风 环 
3) 冷却 风 环 供 风 不 均匀 出 风口 与 环 内 的 堤坝 板 是 否 同 纳 。 同 时 ,应 
调节 送 风 量 ,使 其 均匀 
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( 续 ) 
不 正常 现象 产生 原因 解决 办 法 
4) 机 头 温度 不 均匀 4) 应 检查 机 头 加 热 器 是 否 损 坏 
a 5 ) 稳 泡 器 尺寸 不 适当 5 ) 应 更 换 尺 寸 适 宜 的 稳 泡 器 
i 6) 口 模 调节 环 变形 6) 应 更 换 调 节 环 
7) 泡 管 摆动 , 泡 形 不 稳 7) 应 调整 泡 形 
1) 霜 线 至 牵引 夹 辊 距离 太 长 1) 应 适当 升 高 霜 线 或 降低 丈 辊 
W 调 6 上 
2) 人 字 夹 板 张 开 的 角度 太 小 公关 全 了 类 人 风头 月 仆人 全 
薄膜 中 间 起 皱 ( 边 紧 ) 四 二 人 出 AR 县- 胰 引 
3) 霜 线 大 高 冷却 不 够 ， 应 调节 冷却 风 环 的 送 风量 ,降低 霜 线 
[可 / 之 
4) 薄膜 泡 管 局 部 较 薄 4) 应 调整 膜 厚度 ,使 膜 厚 均 匀 
1) 折 又 装置 牌 斜 1) 应 调 正 ,对 齐 
2) 人 字 夹 板 太 低 2) 应 适当 升 高 
膜 边 松弛 ( 木耳 边 ) ee 3) 应 调整 口 模 间隙 、 风 环 风量 及 人 字 夹 板 
夹 角 等 ,使 泡 形 对 称 
4) 薄膜 中 间 厚 两 边 薄 4) 应 调整 薄膜 厚度 ,使 其 均匀 
1) 吹 胀 比 太 小 1) 应 适当 减 小 口 模 直径 ,加 大 吹 胀 比 
2 2) 应 适当 减少 冷却 风 环 的 送 风 量 ,提高 霜 
强度 不 够 2) 霜 线 偏 低 线 高 度 
立 适 当 增 加 牵引 速度 ， 的 纪 
ee 3 加 牵引 速度 , 提高 薄膜 的 纵向 
昧 村 的 压 乡 弛 一 船 不 能 Ps 包 径 
1) 螺杆 类 型 不 符合 成 型 要 求 1) 螺杆 的 压缩 上 人 2.5, 长 和 
挤 出 机 不 出 料 比 应 为 (26 ~28):1 比较 适宜 
人 2 由 光 且 水 地 ne 
De 熔 体 流动 速率 应 适合 ,原料 水 分 含量 不 能 超标 








表 17-155 聚 丙 烯 吹 塑 薄膜 成 型 中 常 出 现 的 不 正常 现象 、 产 生 原 因 及 解决 办 法 
不 正常 现象 产生 原 医 解决 办 法 











































































































ee 1 总 通 当成 趟 吹风 量 , 这 种 情况 多 肌 珊 在 
薄膜 幅 宽 较 罕 ,牵引 速度 较 快 时 
2 ) 应 适当 减少 供水 量 , 当 水 冷 环 水位 高 下 
2) 水 冷 环 供水 量 太 多 环 体 项 端 ,同样 会 造成 水 流 不 均 , 因 此 供水 量 
不 能 大 多 
3) 风 冷 环 离 机 严 太 近 3) 应 适当 提高 水 冷 环 和 降低 风 冷 环 位 时 
4) 水 冷 环 和 机 头 间 是 离 大 大 4) 缩短 水 冷 环 与 机 头 的 电离 (俗称 气 隙 ) 
纵向 厚度 不 均匀 ee 5) 应 检查 俩 笠 是 天 正常 , 料 半 底部 的 温度 
是 否 大 高 
和 过滤 网 堵 守 6 应 更 换 过 注 同 
rr 四 应 检修 收 卷 及 其 他 夹 包 的 驱动 权 置 ,使 
| 收 卷 速度 稳定 均匀 
5) 夹 腊 饭 而 上 有 异物 隐 闭 8) 应 清除 异物 
9) 水 冷 环 与 机 类 不 同心 9) 应 重新 校正 对 让 
10) 哆 服 比 太 小 10) 应 适当 加 天 吹 胀 上 
门 机 天 日 模 问 了 不 区 1 应 通 当 调整 口 模 问 承 
ee 7 适当 冰 豆 网 淮 环 及 水 淮 末 位置" 醒酒 形 
aa 匀 正 , 海 谭 偏 泗 的 部 位 可 稍微 名 近 水 冷 环 
横向 厚度 不 均匀 3) 口 模 温度 不 均匀 3) 检 查 口 模 加 热 涡 是 否 损坏 ,要 避免 冷却 





空气 吹 到 口 模 上 





4) 风 冷 环 吹 气 不 均匀 4) 应 调整 均匀 




















5) 口 模 内 有 阻塞 物 5) 应 清理 口 模 









































. 1232 . 塑料 应 用 技术 于 册 
( 续 ) 
不 正常 现象 产生 原 民 解决 办 法 
1) 加 快 率 引 速度 ,尽量 防止 水 流 停 灌 在 水 
1 牵引 速度 太 慢 冷 环 顶 边 。 同 时 ,在 吹 制 厚 腊 时 ,应 尽量 减少 
风 冷 环 的 吹 气 量 
膜 面 产生 “白道 ， ee 2) 应 适当 调整 水 冷 环 位 置 , 使 膜 管 与 水 冷 
作者 本 
2) 冷 却 不 良 环 内 壁 接触 良好 








3) 水 冷 环 内 壁 粘 有 油脂 ,出 现 轻微 不 浸润 现象 





3) 应 清洗 水 冷 环 内 壁 ,或 内 壁 衬 二 层 细 
纱布 





膜 面 局 部 产生 * 白斑 ” 








1) 薄膜 与 水 冷 环 接触 不 良 , 未 接触 到 的 部 位 产 


生 白 斑 


局 
再 


1) 应 校准 水 冷 环 同 轴 度 及 水 





2) 水 冷 环 内 壁 有 油脂 或 异物 














2) 应 使 用 洗涤 剂 清洗 内 壁 








3 ) 膜 管 中 充 气 不 足 














3) 应 根据 膜 管 与 水 冷 环 的 接触 情况 ,适当 
补充 压缩 空气 








4) 薄膜 厚度 不 均匀 , 极 薄 的 部 位 膨胀 厉害 , 受 


到 又 冷 形成 白斑 








4) 应 适当 调整 机 头 间隙 ,使 薄膜 厚度 均匀 





1) 机 头 设计 不 合理 ,出 现 规则 性 的 合流 纹 


1) 应 改进 机 头 结构 





2) 机 头 温度 太 高 ,总 是 在 某 一 固定 部 位 出 现 合 


2) 应 适当 降低 机 头 温度 


































































































































































































em 流 纹 
a 3) 机 头 局 部 损伤 ,总 是 在 某 一 固定 部 位 出 现 合 | 3) 应 用 细 砂 纸 打 光 机 头 流 道内 的 滞 料 死 
流 纹 及 毛刺 
轨 机 关内 有 异物 四 应 清理 机 头 
1 不 冷 环 水 量 太 大 ,水 流 溃 击 泡 管 产生 水 波纹 | ”1) 应 适当 减 小 水 冷 环 水 量 
横向 水 波纹 a 还 水潭, 天 天 水 居 疝 和 
1) 机 头 内 部 损伤 1) 应 修理 机 头 
2 机 关内 有 异物 粘 附 引 应 清理 机 关 
3) 水 冷 环 内 壁 损伤 3) 应 修理 水 冷 环 
sm 人 应 清 翰 信 字 磋 板 上 的 界 筷 及 修复 损人 
纵向 条 纹 部 位 
5) 泡 管 直 径 偏 大 5) 应 适当 减少 泡 管内 的 压缩 空气 
6) 水 冷 环 水 量 太 小 6) 应 适当 增加 水 量 
7) 机 头 温度 大 高 7) 应 适当 降低 机 头 温度 
8) 吹 谱 比 太 涉 8) 应 更 换 口 模 ,增加 吹 服 比 
1) 薄膜 厚薄 不 均 , 薄 处 产生 急 神 站 应 调整 口 模 出 料 继 队 ,使 其 均匀 一 致 
2) 冷却 环 与 机 头 不 同 轴 , 引 起 膜 管 反动 2 应 重新 对 中 
ee eR 
ed Re 4 应 调节 张 开 角度 ,使 膜 管 在 同一 高 度 接 


触 人 字 夹 板 





5) 水 冷 环 安装 不 正 ,水 流 偏 斜 ,将 膜 管 挤 压 到 


一 侧 





民 





5 ) 调整 水 冷 环 的 水 平 度 及 与 机 头 的 同心 度 











6) 冷 却 水 与 薄膜 一 起 被 吸入 夹 辊 








6) 应 适当 减 小 水 量 , 在 出 现 皱 裙 的 一 侧 , 稍 
微 上 紧 夹 辊 
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( 续 ) 
不 正常 现象 产生 原因 解决 办 法 
站 薄膜 厚 注 不 均 , 较 薄 的 薄膜 在 夹 思 中 有 间 
阶 ,将 冷却 水 带 到 人 字 夹 板 上 ,使 薄膜 紧 贴 在 板 | 。 1) 应 调整 机 头 间隙 ,使 薄膜 厚度 均匀 
i 上 
2) 水 冷 环 水 量 太 小 ,薄膜 紧 贴 在 人 字 板 上 2) 应 适当 增加 水 量 ,但 水 量 也 不 能 大多 
薄膜 中 间 有 绥 禄 ee 3) 应 调整 人 字 夹 板 位置 , 重 新 对 中 ,人 字 实 
a dl 板 下 部 最 适当 的 张 开 虐 离 为 2 ~Srm 
4) 人 字 严 板 夹 角 不 对 称 , 膜 管 与 人 字 夹 板 前 后 te 
i 4) 应 适当 调整 人 字 板 严 角 ,使 其 对 称 
5 牵引 丈 辊 与 机 闫 没 有 对 中 5) 牵引 夹 辊 与 机 头 应 重新 对 中 
因 a 站) 应 适当 降低 加 热 器 温度, 一般 薄膜 在 卷 
薄膜 干燥 加 热 器 温度 太 高 风 
PA 1) 薄膜 干燥 加 热 器 温度 太 高 ee td 
2) 加 热 器 鼓风机 风量 大小 2 应 适当 加 大 加 热 器 鼓风机 风量 
站 熔 料 温度 太 高 1) 应 适当 降低 机 身 温度 
27) 风 冷 环 风量 太 大 2) 应 适当 减 小 风 冷 环 风量 
薄膜 纵向 容易 撕 列 
人 3) 吹 胀 比 太 小 3) 应 适当 加 大 歇 胀 比 
4) 日 模 出 料 台 阶 太 天 4 应 适当 减 小 口 模 出 料 颖 了 
六 检 路 券 驱 动 兴 赴 券 取 症 i 度 均 ce 
oh 应 检修 收 着 驱动 装置 ,使 关 取 速度 均匀 
2 成 型 温度 大 高 2) 应 适当 降低 成 型 温度 
人 3) 风 冷 环 风量 太 大 3) 应 适当 减 小 风 冷 环 风量 
全 
4) 水 冷 环 与 机 头 的 间距 ( 气 阶 ) 太 大 4 应 适当 减 小 水 冷 环 与 机 头 的 间距 
5 冷却 环 与 机 头 不 同心 5 冷却 环 与 机 头 应 重新 对 中 
ro 6) 应 将 泡 管 周围 拦 起 屏障 ,使 泡 管 周围 的 
6) 泡 管 周围 空气 流动 太 大 Rs 
站 风 冷 环 气量 过 大 或 过 小 1) 应 适当 控制 风 冷 环 气量 
ee 2) 水 冷 环 水 量 过 大 或 过 小 2 应运 当 失利 水 兴 环 水 量 
3) 率 引 夹 辊 变形 3) 应 更 换 或 修整 灭 辊 
4) 机 台 振 动 太 大 4) 应 加 固 机 人 
1) 风 冷 环 风量 太 大 1) 应 适当 减 小 风 冷 环 风量 
2) 水 冷 环 水 量 太 小 2) 应 适当 加 大 水 冷 环 水 量 
3) 冷却 水 温度 太 高 3) 应 适当 降低 冷却 水 温度 
光泽 不 良 4) 熔 料 温度 太 低 4) 应 适当 提高 机 身 及 机 头 温度 











5) 吹 胀 比 太 大 5) 应 适当 缩小 吹 胀 比 
6) 成 型 速度 太 快 6) 应 适当 减 慢 挤 出 和 牵引 速度 











度 太 
7) 干 燥 温 度 控制 不 当 


7) 应 适当 控制 在 50 ~60% 内 














1) 燃 料 温度 太 低 


1) 应 适当 


高 机 身 及 机 头 温 度 











是 
2) 应 适当 减 


























2) 成 型 速度 太 快 慢 挤 出 及 牵引 速度 

3) 吹 胀 比 太 小 3) 应 适当 加 大 吹 胀 比 

4) 水 冷 环 与 机 头 的 间距 ( 气 际 ) 控 制 不 当 4) 应 适当 调整 水 冷 环 与 机 头 的 间距 
5) 风 冷 环 风量 大大 5 ) 应 适当 减 小 风 冷 环 风量 

6) 水 冷 环 水 量 太 小 6) 应 适当 加 大 风 冷 环 风量 

















7) 冷 却 水 温度 太 高 


7) 应 适当 降低 冷却 水 温 









































“1234 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
不 正常 现象 产生 原 基 解决 办 法 
1) 燃 料 温度 太 高 1) 应 适当 降低 机 身 及 机 头 温 度 
2) 冷 却 水 温度 太 低 2) 应 适当 提高 冷却 水 温度 
3) 水 冷 环 水 量 太 小 3) 应 适当 加 大 水 冷 环 水 量 
薄膜 开口 性 差 4) 风 冷 环 风量 不 足 4) 应 适当 加 大 风 冷 环 风量 





5) 水 冷 环 与 机 头 的 间距 ( 气 际 ) 太 小 


5) 应 适当 加 大 水 冷 环 与 机 头 的 间距 





6) 牵 引 夹 辊 的 夹 紧 力 太 大 


6) 应 适当 放松 牵引 夹 辊 





































































































7) 机 头 过 滤 网 堵塞 7) 应 更 换 过 滤 网 
1) 应 适当 减 慢 牵引 速度 ,使 薄膜 纵向 的 分 
1) 牵 引 速 度 太 快 子 取 向 作用 减 小 , 纵 .横向 撕 询 强度 的 均匀 性 
提高 
DE 
薄膜 斯 型 强度 不 足 2) 机 头 温度 太 低 子 取向 作用 减弱 , 纵 、 横 向 撕 黎 强度 的 比值 
变 小 
ee 3 应 这 当 加 大 鸣 卫 比 ,使 江 机 向 的 分 了 
3 人 个 取向 作用 增强 , 纵 .横向 撕 裂 强度 均匀 上 逢 
4) 冷 却 水 温度 太 高 4) 应 适当 降低 冷却 水 温度 
1 ) 风 冷 环 风量 大 大 1) 应 适当 减 小 风量 
2) 水 冷 环 水 量 太 小 2) 应 适当 加 大 水 量 
3) 冷却 水 温度 大 高 3) 应 适当 降低 冷却 水 温度 
薄膜 冲击 强度 不 足 
4) 熔 料 温度 太 低 4) 应 适当 提高 机 身 和 机 头 温度 
5) 吹 胀 比 太 小 ee 








6) 牵 引 速 度 太 快 























6) 应 适当 减 慢 牵引 速 























表 17-156 聚 氮 乙烯 吹 塑 薄膜 生产 中 常 出 现 的 不 正常 现象 、 产 生 原 因 及 解决 办 法 

不 正常 现象 产生 原因 解决 办 法 
| 1 ) 应 改进 配方 设计 ,选用 的 原料 应 具有 良 

料 配方 设计 不 合 
了 D 原 料 配 方 湾 计 不 合理 好 的 塑 化 性 .流动 性 和 热 稳定 性 

2) 应 保证 熔 料 有 恒定 的 挤 出 温度 ,因为 温 
2) 熔 料 温度 不 稳定 度 对 熔 料 粘度 的 影响 较 大 ,从 而 影响 出 料 的 

均匀 性 ,导致 薄膜 厚度 不 均匀 

厚度 不 均匀 3) 泡 管 冷却 不 均匀 3) 应 调节 冷却 风 环 ,使 出 风 均 匀 





4) 机 头 温度 控制 不 当 , 机 头 温度 过 高 
会 引起 薄膜 厚薄 不 均 


或 过 低 都 


4) 应 适当 控制 机 头 温度 



































5) 吹 塑 压 力 不 稳 定 5) 应 调节 空 压 机 ,使 压缩 空气 的 压力 稳定 
W 环 使 名 出 
6) 口 模 出 料 不 均匀 6) 应 调整 口 模 调节 环 , 使 口 模 缝隙 出 料 
均匀 
聚 氧 乙 炳 吹 塑 薄膜 的 成 型 特点 ,或 者 因 熔 料 的 应 根据 不 同情 况 ,或 顶 出 芯 棒 清理 ,或 更 换 





































































































熔 料 过 热 分 解 热 稳定 性 不 好 ,或 者 由 于 不 可 避免 的 滞 料 死角 存 | 新 的 过 滤 网 。 一 般 使 用 425pm(40 目 ) 钢 网 
在 ,总 要 发 生 熔 料 分 解 现象 和 180hm(80 目 ) 钢 网 各 一 层 即 可 
1) 原料 选用 不 当 1) 应 选用 适当 的 树脂 
a 2) 原 料 捏合 不 良 2) 必须 严格 控制 捏合 工艺 条 件 
日 日 ， 





3 ) 螺杆 长 径 比 太 小 























3 ) 应 换 用 螺杆 长 径 比 较 大 的 挤 出 机 














4) 机 头 压力 太 低 








4) 应 适当 提高 ,并 适当 增加 过 滤 网 目 数 
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表 17-157 聚 丙烯 流 延 膜 生产 中 常 出 现 的 不 正常 现象 、 产 生 原 因 及 解决 办 法 
















































































































































































































































































































































































































































































不 正常 现象 产生 原因 解决 办 法 
1) 机 头 温度 不 均匀 1) 检 修 机 头 加 热 器 
2) 阻 流 器 调节 不 当 2) 调节 阻 流 器 
薄膜 厚度 不 均 
3) 模 唇 间 隐 不 当 3) 调节 模 唇 开 度 
4) 牵引 速度 不 稳定 4) 检 修 传动 装置 
薄膜 表面 有 气泡 原料 有 水 分 原料 干燥 
1) 模 唇 有 划 伤 1) 研磨 展品 
四 2) 模 层 间 隙 有 杂质 2 ) 清理 模 展 
薄膜 表面 有 连续 条 纹 
3) 冷却 辊 表面 有 损伤 3) 磨 光 辊 简 表面 
4) 模 唇 处 有 残留 物 4) 清除 残留 物 
1) 冷却 辊 温度 过 高 1 ) 降低 冷却 辊 温度 
2) 机 头 温度 太 低 2) 提高 机 头 温度 
薄膜 透明 度 关 
3) 辊 面 不 清洁 3 ) 清洁 辊 面 
4) 熔 融 膜 贴 辊 效果 差 4) 调节 辊 简 温度 及 口 模 温度 
本 1) 挤 出 温度 太 低 1) 提 高 挤 出 温度 
有 鱼 眼 和 僵 块 
2) 树 脂 质 量 差 2) 更 换 原 料 
1) 卷 取 张力 太 大 1) 调节 收 卷 张力 
出 现 裙 争 
2) 展 平 辊 位 置 不 当 2) 调 整 展 平 辊 
表 17-158 单 向 拉 伸 扭 结 膜 生 产 中 常 出 现 的 不 正常 现象 、 产 生 原 因 及 解决 办 法 
不 正常 现象 产生 原因 解决 办 法 
1) 原料 聚合 度 不 均匀 1) 选择 合适 的 原料 
薄膜 表面 有 晶 点 2) 挤 出 机 温度 过 低 2) 提 高 挤 出 机 温度 
3) 螺杆 塑 化 质量 差 3 ) 改 造 或 更 换 螺杆 
1) 机 头 口 模 间 阶 调整 不 均匀 1) 调整 口 模 间 陈 使 其 均匀 
薄膜 薄 厚 不 均匀 - - 
2) 风 环 对 膜 管 的 冷却 不 均匀 2 ) 清理 风 环 风 道 ,调节 风 环 出 口 间 阶 
1 薄膜 上 有 晶 点 . 脏 料 . 糊 料 1) 选择 合适 的 原料 ,更 换 过 滤 网 ,清理 机 头 
2 ) 薄膜 厚度 不 均匀 2) 调 整 薄膜 厚度 使 其 均匀 
拉 伸 时 断 膜 3 ) 预 热 辊 温度 不 当 , 轴 向 分 布 不 均匀 3) 预 热 辊 应 逐 级 升温 , 清 积 碳 , 便 油 路 畅通 
] 先 对 合适 Ea 温度 , 清 问 ， 使 ; 
4) 拉 伸 辊 温度 不 当 , 轴 向 分 布 不 均匀 4) 选择 适 的 拉 伸 温度 , 清 积 碳 ,使 油 路 
畅通 
1) 预 热 辊 和 拉 伸 辊 轴 向 温度 分 布 不 均匀 1 ) 调整 预 热 辊 和 拉 伸 辊 温度 及 分 布 
膜 在 拉 伸 冷 辊 起 泡 2 ) 拉 伸 冷 辊 的 温度 不 当 2 ) 控制 水 温 
3 ) 薄膜 的 厚薄 不 均匀 3) 调 整 薄膜 厚度 使 其 均匀 
1) 热 处 理 辊 的 温度 过 低 1 ) 提高 热处理 辊 温度 
膜 分 切 后 卷 边 : 低 冷 辊 这 引 速度 ,使 薄膜 有 29% ~5% 
人 2) 热 处 理 时 冷 辊 牵引 速度 不 当 I 引 速 度 , 使 洲 腊 有 2% ~5% 
1) 拉 伸 比 太 小 1 ) 提高 拉 伸 比 
2) 热 处 理 辊 的 温度 过 低 2 ) 提高 热处理 辊 温度 
薄膜 扭 结 回 弹 大 ) 热处理 辊 的 温度 过 人 1 ) 提高 辊 
低 冷 辊 牵引 速度 ,使 薄膜 0 ~5% 
3 ) 热 处 理 时 冷 辊 奉 引 速度 不 当 3) 降低 冷 辊 牵引 速度 ,使 薄膜 有 29% ~5% 
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4. 挤 出 异型 材 和 拉 挤 异型 材 的 质量 缺陷 原因 分 析 和 处 理 办 法 ( 见 表 17-159 和 表 17-160) 
表 17-159 挤 拉 成 型 常见 的 缺陷 及 改进 措施 



























































现象 可 能 的 原因 改进 措施 
玻璃 纤维 量 不 足 增加 玻璃 纤维 
表皮 粗粮 树脂 的 固化 剂 选择 不 当 选择 合适 的 固化 剂 
脱 模 不 良 选择 合适 的 脱 模 剂 
内 部 开裂 固化 反应 速度 过 快 .固化 放 热 过 高 调整 固化 剂 用 量 和 固化 速度 ,或 改变 固化 剂 体系 
表面 松 孔 树脂 含量 不 足 增加 树脂 粘 附 量 , 提 高 树脂 的 粘度 
表 17-160 挤 出 异型 材 及 复合 型 材 常 出 现 的 不 正常 现象 、 产 生 原 因 及 解决 办 法 
不 正常 现象 产生 原因 解决 办 法 
1) 在 设置 口 模 内 的 流 道 时 应 使 熔 料 流量 均匀 
2) 应 适当 增加 口 模 前 端的 压力 
3) 应 适当 增加 口 模 定型 段 长 度 
口 模 结构 设计 不 良 3) 应 适当 增加 口 模 定型 段 长 上 





表面 熔接 痕 























4) 应 在 模 芯 支架 后 设置 熔 料 池 








5 ) 应 适当 增 大 口 模 入 口 处 的 流 道 截 理 








i ,应 采用 








板式 流 道 的 突变 型 口 模 





材料 选择 与 成 型 条 件 不 一 致 


1) 应 选用 熔 体 粘度 较 低 ,流动 性 能 较 差 的 原料 








2) 应 适当 提高 料 简 温 度 ,降低 口 模 温 度 








3) 应 适当 降低 挤 出 速度 





原料 不 符合 成 型 要 求 








1) 对 于 PVC 原料 ,应 适当 降低 熔 料 的 流动 性 能 














2) 应 避免 混用 不 同 颜色 的 树脂 























3) 应 避免 混 


熔 体 流动 速率 或 牌号 不 同 的 树脂 





表面 条 纹 及 云 纹 


螺杆 选 型 不 正确 及 口 模 结构 设计 不 当 





1) 应 选用 混 炼 及 混合 性 能 良好 的 螺杆 








2) 口 模 内 应 设置 熔 料 池 或 支管 

















3) 应 尽量 采 








板式 流 道 的 突变 型 口 模 








4) 应 适当 增加 过 滤 网 的 目 数 








表面 光泽 不 良 及 纵向 


条 纹 





成 型 条 件 及 原料 处 理 不 当 





1) 应 适当 降低 螺杆 温度 ,防止 其 过 热 











2) 应 适当 降低 料 简 温 度 , 防 止 熔 料 过 热 








3) 应 适当 减少 正 电 性 较 强 的 钢 金 属 皂 和 钙 金 属 














和 皂 的 用 量 














4) 原料 应 进行 预 干燥 处 理 





5 ) 应 适当 提高 熔 料 的 流动 性 能 








6) 应 适当 降低 挤 出 速度 











口 模 结构 设计 不 合理 





1) 应 适当 增 大 口 模 前 端的 压力 








2 ) 口 模 定型 段 应 保持 平滑 








3) 喷嘴 出 口 处 应 设 有 0. 2R 的 圆 角 
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( 续 ) 
不 正常 现象 产生 原因 解决 办 法 
1) 应 适当 降低 熔 料 温度 
2) 坏 材 应 经 喜 冷 后 再 进入 定型 模 
析出 物 粘 附 和 堆积 ) 坯 材 应 经 鼓风机 风 冷 后 再 进入 定型 模 





定型 模 出 口 处 有 纵向 

















3 ) 在 定型 模 内 表面 和 型 坏 间 不 能 留 有 间 际 




















4) 应 采用 含 氟 材 料 处 理 定型 模 的 滑 移 面 





























1) 在 真空 定 径 套 或 缝隙 的 棱角 部 位 应 设置 圆 角 






























































































































































































































































筋 条 2) 应 改进 定型 模 滑 移 面 的 冷却 效果 
Si 3) 检查 定型 模 是否 长 度 太 长 ,以 及 各 定型 模 是 
定型 模 结构 设计 及 操作 不 当 En 
4) 应 清理 定型 模 的 孔 阶 
5 ) 应 清除 定型 模 滑 移 面 的 锈 斑 
1) 应 防止 混用 聚合 度 不 同 的 聚 氧 乙 烯 原料 
原料 不 符合 成 型 要 求 2) 应 防止 混用 熔 体 粘度 不 同 的 树脂 
3) 应 控制 再 生 料 的 摊 混 比例 及 混合 工艺 
表面 斑点 及 鱼 眼 : 
1) 应 选用 适当 的 螺杆 类 型 , 需 防止 螺杆 过 热 
成 型 条 件 控制 不 当 2) 在 挤 出 过 程 中 ,应 严格 控制 混入 异物 杂质 
3) 应 采用 金属 网 过 滤 熔 料 , 同 时 增 大 熔 料 压力 
1) 应 适当 降低 料 斗 底部 及 挤 出 机 进 料 段 的 温度 
2) 应 适当 增 大 螺杆 的 压缩 比 
型 材 内 夹 有 气泡 料 简 内 卷 人 空气 
3) 应 使 排 气 式 挤 出 机 排 气 完全 
4) 应 适当 增加 口 模 前 端的 压力 
| 1) 应 采用 干燥 器 对 原料 进行 预 干燥 处 理 
原料 内 水 分 及 易 挥 发 物 含量 太 高 一 
2) 应 采用 真空 料 斗 等 除去 原料 中 的 易 挥发 物 
1) 应 适当 降低 料 简 温度 
2) 应 适当 增 大 螺杆 的 压缩 比 
熔 料 分 解 产生 气体 3) 应 适当 增 大 口 模 入 口 处 的 面积 , 减 小 入 口 
压力 
4) 应 防止 熔 料 在 口 模 内 滞留 
1) 应 采用 空气 缓 冷 ,避免 冷却 水 急 冷 
四 2) 应 适当 降低 料 简 温 度 
实心 材 由 于 急 冷 减 压 产生 气泡 
3) 应 适当 增 大 口 模 前 端的 压力 
熔 料 在 口 模 内 分 解 








4) 应 对 原料 进行 预 干 燥 处 理 





熔 料 在 料 简 内 过 热 


1) 应 适当 降低 螺杆 的 压缩 比 

















2) 应 使 用 渐变 型 螺杆 ,避免 急剧 压缩 











3) 应 适当 降低 螺杆 转速 








4) 应 使 用 压缩 空气 冷却 螺杆 ,适当 降低 螺杆 


温度 











口 模 结构 设计 不 合理 


1) 适 当 增 大 口 模 流 料 导入 部 位 , 增 大 口 模 前 端 


的 压力 





2) 应 


尽量 消除 口 模 内 的 清 料 死角 








3) 应 





尽量 缩短 口 模 长 度 ,减少 熔 料 在 口 模 处 的 


滞留 时 间 
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( 续 ) 
不 正常 现象 产生 原因 解决 办 法 




















1) 应 尽量 减 小 口 模 的 牵引 收缩 率 





牵引 收缩 率 太 大 











2) 牵 引 收缩 率 太 大 时 ,应 尽量 提高 燃料 温度 





1) 型 材 固化 定型 后 , 仍 应 充分 冷却 到 室温 以 下 








型 材 整 体 收缩 太 大 2) 应 适当 降低 冷却 水 的 温度 
冷却 不 充分 3) 对 于 中 空 型 材 和 厚 壁 件 ,应 适当 增加 冷却 
时 间 





4) 应 适当 降低 挤 出 及 牵引 速度 








1 应 不 增加 筋 部 问 阶 , 将 熔 料 入 口 处 扩 天 ,提高 
口 模 筋 档 内 熔 料 流动 太 慢 , 盘 档 受到 拉 伸 | 炊 料 在 筋 槽 中 的 流动 速度 

















2) 应 尽量 提高 熔 料 在 筋 模 末端 部 分 的 流动 速度 























1) 应 在 口 模 筋 槽 内 设置 隔 板 使 熔 料 分 流 


个 


全 





部 收缩 太 大 


党 
到 

















筋 槽 内 燃料 大 多 2) 应 加 快 牵引 ,并 采用 滑 移 定型 模具 























3 ) 应 采用 真空 定型 槽 ,使 筋 部 拉 伸 冷却 








1) 应 尽量 减 小 口 模 的 拉 伸 收缩 率 








2 ) 应 减 小 端 部 定型 段 的 长 度 

















1) 应 减 小 端 部 定型 段 的 长 度 








| 2) 应 适当 提高 模 层 温度 
口 模 端 部 熔 料 流动 速度 太 慢 . 模 惰 温 度 控 人 








端 部 开裂 或 成 锯齿 状 制 不 当 3) 应 在 口 模 喷 嘴 的 端 部 附近 分 别 插入 简 形 加 





4) 应 适当 降低 料 简 温 度 ,提高 熔 料 粘度 














1) 应 采用 料 斗 干燥 器 将 原料 加 热 








树脂 在 挤 出 机 进 料 段 打 请 2) 应 提高 料 斗 底部 及 挤 出 机 进 料 段 的 温度 


























3) 应 在 挤 出 机 进 料 段 的 料 简 上 开 醒 














1) 应 选用 粒 径 均 一 的 树脂 原料 














进 料 不 稳定 








2) 原料 温度 应 保持 均一 





树脂 在 料 斗 处 供 料 不 稳定 3) 送 入 料 斗 内 的 原料 应 保持 较 稳 定 的 供给 量 





4) 料 斗 内 应 安装 搅拌 器 ,防止 搭桥 





5 ) 再 生 料 必须 定量 挨 混 
































应 适当 调整 挤 出 机 进 料 段 和 料 斗 部 位 的 工艺 
条 件 











进 料 不 稳 








1) 牵 引 机 的 电动 机 转速 太 低 ,应 适当 提高 转速 





2 ) 传动 带 或 变速 器 打滑 ,应 进行 检修 





牵引 装置 产生 机 械 故 障 




















3 ) 型 材 在 牵引 辊 或 牵引 履带 上 打滑 ,应 适当 调 
尺寸 不 稳定 整 夹 紧 力 




















1) 应 适当 降低 口 模 的 牵引 收缩 率 














- NR 2) 应 在 定型 模 入 口 前 进行 空气 冷却 
口 模 结构 及 定型 装置 设计 或 调整 不 当 








3) 应 在 定型 模 不 过 热 条 件 下 充分 冷却 





4) 应 采用 分 离 式 定型 模具 




















1) 应 修正 口 模 定型 段 长 度 或 定型 段 入 口 处 , 调 
ep 地 口 模 喷嘴 处 的 出 料 速率 
Sm 异 中 滑 移 | 向 居 处 出 料 速度 不 稳定 
F 良 2) 应 在 口 模 端 部 插入 简 形 加 热 器 ,局 部 调节 熔 





料 的 流动 











第 十 七 音 


塑料 型 材 及 其 制品 * 1239. 





不 正常 现象 


产生 原因 





( 续 ) 
解决 办 法 





型 坏 在 定型 模 中 滑 移 
不 良 


定型 模 冷却 不 良 











1) 应 采用 热 导 率 较 大 的 黄 铜 制作 定型 模 ,改进 
其 冷却 效率 











2) 应 降低 冷却 水 的 温度 








3) 应 采用 分 离 式 定型 模具 











在 干 法 真空 定型 时 ,应 在 定型 模 入 口 处 加 少量 
水 ,改进 滑 移 性 能 























1) 应 适当 降低 料 简 温度 





2) 应 向 螺杆 内 通 入 冷却 水 或 冷风 ,适当 降低 螺 
杆 温度 








共 挤 出 时 粘 接 不 良 


原料 选用 不 当 


1) 应 选用 相 溶 性 接近 的 树脂 

















2) 当选 用 的 原料 粘 结 性 较 差 时 ,应 在 两 种 共 挤 原 
料 中 再 混入 一 种 与 两 者 有 较 好 相 溶 性 的 另 一 类 树脂 


























3 ) 对 于 聚 氧 乙 烦 原料 ,应 适当 降低 熔 料 的 流动 
性 能 











口 模 结构 设计 不 合理 











1) 应 适当 增加 口 模 合流 后 共 挤 出 段 的 距离 





2) 应 在 熔 料 合流 处 施加 最 大 的 挤 出 压力 








3) 对 于 非 相 溶性 树脂 ,应 将 制品 的 结合 部 位 作 
成 嵌 模 或 机 人 式 结 构 








与 包 禾 金 属 粘 接 不 良 








金属 的 前 处 理 不 良 


[ei 


Nr 








1) 彻 底 清除 金属 表面 的 油渍 














2) 在 金属 表面 涂 布 粘 结 剂 




















3) 彻 底 清 除 金属 表面 的 残留 溶剂 

















4) 采用 高 频 加 热 装 置 将 金属 升温 到 略 高 于 熔 料 温度 








口 模 结构 设计 不 合理 





1) 在 铁 必 与 熔 料 处 应 设置 可 以 形成 最 大 挤 出 压 
力 的 结构 











2) 应 适当 增加 合流 后 共 挤 出 段 的 距离 




















3 型 环 出 口 模 后 应 进行 缓 冷 , 不 要 急 冷 











型 材 弯 曲 变形 





口 模 出 料 不 均 





1) 应 修正 口 模 , 使 口 模 出 口 处 熔 料 的 挤 出 速度 
均一 ,可 增加 口 模 定 型 段 长 度 及 增设 阻 流 块 

















2) 应 减 小 拉 伸 收缩 率 





冷却 方法 不 当 


1) 应 提高 厚 壁 处 的 冷却 效率 ,加 快 固化 速度 








2) 应 减少 薄 壁 处 的 冷却 量 或 以 热风 加 热 , 减 慢 
固化 速度 











3) 冷 却 水 应 保持 一 定 的 温度 
4) 定型 模 和 牵引 辊 的 中 心 位 置 应 对 正 








型 材 形体 结构 设计 不 良 





1) 应 尽量 使 型 材 周边 的 壁 厚 对 称 均匀 



































2) 应 在 厚 壁 截面 内 设置 小 面积 的 中 空 








3) 壁 厚 悬 丈 不 能 太 大 





配方 设计 不 合理 














1) 树 脂 牌号 选用 不 当 , 相 对 分 子 质 量 较 低 。 应 
换 用 新 料 























2) 再 生 料 用 量 不 当 , 应 适当 减少 再 生 料 及 填料 














3) 增 塑 剂 用 量 太 多 ,应 适当 减少 





4) 改 性 剂 用 量 太 少 ,应 适当 增加 





聚 握 乙烯 制品 的 强度 
及 伸 长 率 降低 














原料 处 理 不 符合 成 型 要 求 








1 ) 配 混 后 应 在 40 ~45% 下 熟化 10 ~20h 





2) 应 适当 降低 熔 料 的 流动 性 能 








3) 应 进行 充分 的 混合 及 混 炼 





4) 应 在 混合 器 内 进行 减 压 脱 气 





成 型 设备 及 条 件 选 定 不 当 


1) 应 选用 混 炼 性 能 良好 的 螺杆 类 型 














2) 应 使 选用 的 挤 出 机 混 炼 均匀 























3) 应 尽量 采用 口 模 加 有 压力 的 大 型 挤 出 机 











4) 应 适当 调整 成 型 条 件 , 使 排 气 充分 











1) 应 采用 加 有 前 端 压力 的 口 模 

















2) 应 适当 减 小 牵引 收缩 率 








口 模 结构 及 定型 装置 设计 不 当 





3) 定 型 装置 应 采用 缓 冷 的 方式 ,不 要 急 冷 











4) 型 坏 与 定型 模 不 应 有 太 大 的 摩擦 
























































.1240 . 塑料 应 用 技术 手册 

( 续 ) 

不 正常 现象 产生 原因 解决 办 法 

1) 应 采用 加 热 减 量 小 及 相对 分 子 质量 高 的 增 
塑 剂 
原料 处 理 不 符合 成 型 要 求 2) 配 混 后 应 在 45% 下 熟化 20h 
聚 氧 乙烯 制品 加 热 减 3) 应 在 混合 器 内 于 80% 以 上 进行 减 压 脱 气 
量 太 大 4) 应 进行 充分 混 炼 
1) 应 采用 压缩 比较 高 的 螺杆 
挤 出 条 件 控制 不 当 2) 应 合理 控制 成 型 条 件 , 保 证 排 气 充分 














3) 应 尽 可 能 在 高 温 .高 压条 件 下 挤 出 成 型 





聚 握 乙烯 残留 单 体 及 
茶 二 酸 酯 渗 出 过 过 多 




















三 、 热 成 型 制品 
理 方法 
热 成 型 过 程 中 出 现 








1) 应 采用 干燥 法 去 除 部 分 残留 单 体 

2) 应 在 混合 器 内 进行 减 压 脱 气 ,除去 氯 乙烯 单 
合 条 件 不 当 体 和 游离 茶 二 甲酸 酯 
3) 应 将 配 混 料 在 40 ~ 45% 下 放置 约 10h ,使 聚 
氯 乙烯 很 好 地 吸收 增 塑 剂 ,进行 熟化 处 理 

1) 应 适当 调整 挤 出 机 的 成 型 条 件 ,使 排 气 完全 
充分 脱 除 熔 料 中 的 易 挥发 物 
2) 应 选用 适当 的 螺杆 类 型 ,进行 充分 混合 及 
混 炼 













































































混 炼 及 挤 出 条 件 控制 不 当 





























党 17-161。ABS 板 热 成 型 制品 的 质量 缺陷 原因 分 析 和 解 
至 Jea 厌 

的 质量 缺陷 原因 分 析 及 处 。 决 办 法 见 表 17-162。PP 板 ( 片 ， 材 热 成 型 制品 的 质 

量 缺陷 原因 分 析 和 解决 办 法 见 表 17-163。 气 压 成 型 

的 不 正常 现象 及 解决 办 法 见 表 ”制品 的 质量 缺陷 原因 分 析 和 解决 办 法 见 表 17-164。 


表 17-161 热 成 型 过 程 中 出 现 的 不 正常 现象 及 解决 办 法 






































































































































































































































不 正常 现象 产生 原因 解决 办 法 
加 热 时 板 ( 片 ) 材 | 1) 板 ( 片 ) 材 过 热 站 降低 加 热 温 度 或 缩短 加 热 时 间 
下 垂 幅度 过 大 2) 板 ( 片 ) 材 面积 太 大 2) 采 用 遮蔽 办 法 或 减低 板 ( 片 ) 材 中 心 温度 
1) 板 ( 片 ) 材 过 热 1 ) 缩短 加 热 时 间 
2) 模 具 过 热 72) 冷却 模具 
板 ( 片 ) 材 熔 塌 或 3) 模具 设计 不 当 , 取 向 度 过 大 3 ) 改 善 模具 设计 
制品 起 皱 . 折 痕 4 卡 具 夹 持 不 紧 4) 改 善 卡 具 
5 真空 度 不 足 5 检查 真 裤 系 统 或 增加 气孔 也 数 
6) 材料 的 熔融 流动 速率 太 大 6) 选择 熔融 指数 小 的 树脂 牌号 
站 板 ( 片 ) 材 中 有 气泡 站) 调整 板 ( 片 ) 材 生产 工艺 
a 2) 板 ( 片 ) 材 湿度 过 大 2) 原材料 进行 预 干燥 处 理 
3) 加 热 器 温度 过 高 3 ) 降 低 加 热 回 温度 
4) 板 ( 片 ) 材 过 热 4 缩短 加 热 时 间 
1) 气孔 吉 径 过 大 1) 缩 小 气孔 直径 
有 和 孔 妆 2) 抽 真 空 或 气压 加 斥 速度 过 忆 2) 调 整 抽 真 裤 或 气压 加 压 速度 
3) 板 ( 片 ) 材 过 热 3) 缩 短 加 热 时 间 
1) 板 ( 片 ) 材 过 热 1) 缩短 加 热 时 间 
变色 2) 板 ( 片 ) 材 过 分 率 伸 2 ) 使 用 较 厚 或 富有 弹性 和 牵 伸 性 的 板 ( 片 ) 材 
3) 在 板 ( 片 ) 材 生产 过 程 中 造成 的 缺陷 3) 改 善 废旧 回收 料 的 管理 和 使 用 





























第 十 七 童 ” 塑 料 型 材 及 其 制品 “1241 ， 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































( 续 ) 
不 正常 现象 产生 原因 解决 办 法 
1) 模具 和 斜 度 不 够 1) 加 大 模具 斜 度 或 改 用 四 模 成 型 
制品 粘 在 模具 上 “| ”2) 制 件 冷却 不 充分 2 ) 延长 冷却 时 间 .降低 模 温 或 增 大 脱 模 气压 
3 ) 模 具 表面 粗糙 3 ) 抛光 模具 或 使 用 脱 模 剂 
市 有 粘 在 信守 | ! 抽 伯 广度 大 识 1D 延长 冷却 时间 四 
2) 柱 塞 温度 太 高 2 ) 降低 柱 塞 温度 ,用 绒布 包 在 柱 塞 上 或 涂 脱 模 齐 
1) 板 ( 片 ) 材 过 热 1) 改 善 加 热 设备 ,缩短 加 热 时 间 
有 裂痕 或 破裂 2) 模 具 过 冷 2 ) 提高 模具 温度 
3) 存在 残余 应 力 3 ) 改进 模具 设计 
1) 模 具 设 计 不 当 1) 改善 模具 设计 
2) 模 具 加 工 不 好 2 ) 提高 模具 的 加 工 精度 
3) 气孔 数目 不 够 3) 增 加 气孔 数 
Eee 4) 模 具 温度 偏 高 4) 加 强 模具 冷却 
5) 脱 模 力 不 够 5 ) 用 压缩 空气 脱 模 
6) 拉 伸 过 度 6) 降 低 拉 伸 率 
1) 板 ( 片 ) 材 温度 过 低 站 延长 加 热 时 间 
2 ) 真空 度 不 够 或 气压 不 够 2 ) 增 加 真空 或 气压 储 饶 容量 
成 型 不 完全 ,轮廓 | 3) 气孔 数 不 足 3 ) 增 加 气孔 数 
不 清 4) 真空 或 压缩 空气 泄露 4) 阻 塞 流露 
5) 管 道 ,阀门 三 通 的 孔径 大 小 5 ) 加 大 管道 , 闪 门 三 通 的 孔径 
6) 工 艺 不 当 6) 选用 辅助 柱 塞 或 重新 设 定 工艺 条 件 
1) 板 ( 片 ) 材 太 注 1 ) 选择 较 厚 的 板 ( 片 ) 材 
NR 2) 板 ( 片 ) 材 受热 不 均 2 检查 加 热 系统 ,并 使 角 部 浊 度 信人 
3) 模 具 温度 不 均 3 ) 调整 模 温 
4) 成 型 工艺 不 当 4) 采 用 柱 寒 辅 助 成 型 工艺 
1) 板 ( 片 ) 材 被 划 伤 1 ) 加 强 原材料 的 管理 
表面 有 伤痕 2 ) 模 具 锥 度 太 小 2 ) 加 大 模具 锥 度 
3) 模 具 温度 大 低 或 温 控 不 好 3) 调 整 模 温 
AL | “模具 湿度 大 人 1 ) 适当 提高 模 温 
2) 柱 塞 温度 太 低 2 ) 适 当 提 高 柱 塞 温度 ,并 用 绒布 外 于 
3) 板 ( 片 ) 材 温度 太 高 3 ) 适 当 降低 板 ( 片 ) 材 温度 
站 模具 表面 粗粮 或 有 水 . 污 匠 1 ) 拖 光 或 清洁 模具 表面 
2) 环境 不 清河 2 ) 保持 环境 清洗 
表面 有 斑痕 污点 ie ee 
4) 板 ( 片 ) 材质 量 有 问题 4) 严 格 板 ( 片 ) 材 质量 
站 成 型 时 模 温 偏 低 1 ) 提高 模具 温度 
2) 制 件 冷 却 不 充分 2 ) 延 长 冷却 时 间 
成 型 后 变形 Ds 3 ee 
4) 板 ( 片 ) 材 加 热 不 区 4) 调节 加 热 温度 或 检查 并 改善 加 热源 
5) 制 件 冷却 不 均 5) 合理 设计 冷却 水 管 
6) 壁 厚 分 布 不 均 6) 选择 厚度 一 致 的 板 ( 片 ) 材 ,采用 辅助 柱 塞 
1) 多 模 腔 成 型 时 ,冲模 相互 间隔 太 椒 1 ) 加 大 加 模 间 的 距离 
二 2) 气孔 设置 不 当 2 改善 气 孔 的 设置 
4 3) 板 ( 片 ) 材 过 热 3 ) 缩 得 加 热 时 间 
4) 板 ( 片 ) 材 取向 度 过 大 4 ) 使 用 格子 状 的 四 模 



















































































. 1242 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
不 正常 现象 产生 原因 解决 办 法 
i 1) 板 ( 片 ) 材 温度 过 低 1 ) 延长 加 热 时 间 
2) 撒 去 热源 后 拉 伸 太 慢 2) 迅速 拉 伸 成 型 
模具 表面 大 粗糙 或 有 水 ,污垢 1 ) 抛光 或 清洁 模具 表面 
有 2) 环境 不 清洁 2 ) 保持 环境 清洁 
下 3 ) 提高 模具 温度 
4) 板 ( 片 ) 材 有 问题 4) 检 查 板 ( 片 ) 材 
1) 板 ( 片 ) 材 厚度 不 均 1) 选择 厚度 均匀 的 板 ( 片 ) 材 
2) 成 型 方法 不 当 2) 改 变 成 型 方法 





3) 板 ( 片 ) 材 加 热 不 均 


3 ) 检查 加 热 元 件 ,改善 加 热 装置 或 调节 适当 加 热 器 


温度 








4) 板 ( 片 ) 材 过 分 下 垂 





4) 降 低 加 热 温度 和 时 间或 选用 熔融 指数 低 的 材料 
















































































5) 四 模 设计 不 当 5) 改 善 凹 模 设计 

6) 凸 模 温度 偏 低 6) 提 高 凸 模 温度 ,加 快 其 移动 速度 

7) 板 ( 片 ) 材 滑 离 卡 杠 7) 调整 夹 框 各 部 分 压力 

8) 设备 周围 有 较 大 气流 8 ) 屏蔽 操作 场所 

表 17-162 ABS 板 热 成 型 制品 的 质量 缺陷 原因 分 析 和 解决 办 法 

原因 解决 办 法 

板材 厚薄 不 均匀 控制 板材 厚度 

加 热 百 分 数 设 定 不 平衡 划分 加 热 区 域 ,修正 加 热 单元 百分数 设 定 
吹 泡 高 度 一 旦 确定 ,用 光电 有 眼 控制 


吹 泡 高 度 不 适当 































































































































































































































































































与 成 型 动作 配合 协调 
成 型 动作 不 配合 上 模 . 抽 真 空 . 压 柱 塞 动作 要 配合 协调 
模具 温度 太 低 设置 模具 温度 为 60 ~80%C 
局 部 偏 薄 合理 配置 真空 孔 数量 和 孔径 
凹 模 转角 半径 太 小 ,适当 增 大 
模具 结构 设计 不 合理 
模具 边缘 .多 模 槽 之 间 间 际 根 据 需要 调整 
宽 伸 比 可 视 目 凸 模 不 同 合理 使 
产品 结构 设计 不 合理 转角 半径 合理 使 用 ,保证 料 流畅 硕 
加 强 筋 、 台 阶 恰当 使 用 ,减少 薄弱 环节 
温度 太 高 减少 加 热 时 间或 降低 加 热 单元 百分数 设 定 
吹 泡 太 高 调整 吹 泡 高 度 至 合理 
真空 上 模压 柱 塞 动作 不 协调 控制 各 动作 合适 的 速度 和 时 机 
袜 急 或 折 若 增加 辅助 柱 塞 成 型 
oo 增加 四 凸 带 走 多 余 材 料 
模具 设计 不 合理 
减少 底座 尺寸 ,减少 板材 尺寸 
转角 半径 适当 调整 
产品 结构 设计 不 合理 产品 锥 度 适当 调整 
板材 温度 太 低 提高 板材 温度 
细部 不 清晰 模具 温度 太 低 提高 模具 温度 
真空 不 足 检查 密封 ,管道 和 真空 泵 
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( 续 ) 
质量 问题 原 因 解决 办 法 
脱 模 时 机 掌握 不 好 成 型 工件 必须 冷却 到 变形 温度 以 下 
变形 翘 曲 模 温 太 高 降低 模 温 
脱 模 力 太 大 调整 吹 气 量 和 时 间 ,或 采用 脉冲 吹 气 
模 温 太 高 降低 模 温 
收缩 不 均匀 冷却 不 充分 加 强 冷却 
各 部 位 厚度 分 布 不 均 调整 厚度 分 布 ,使 之 均匀 
各 a ee 
模具 运行 速度 太 低 提高 模具 运行 速度 
表 17-163 PP 板 ( 片 ) 材 热 成 型 制品 的 质量 缺陷 原因 分 析 和 解决 办 法 
常见 问题 产生 原因 解决 办 法 
延长 加 热 时 间 
片 材 太 冷 提高 加 热 器 温度 
改善 加 热 器 的 均匀 度 
片 材 夹 持 框 未 加 热 预 热 夹 持 框 
i 排除 真空 系统 的 泄漏 
型 不 完整 花 天、 主攻 上 吉 和 E 上 4 吉 - 2 - 
度 通 模具 中 已 填塞 的 真空 孔 
纹 欠 清晰 真空 度 不 外 - 
痢 加 真空 孔 的 数量 
曾 大 真空 孔 的 孔径 
曾 大 真空 泵 的 容量 
真空 牵引 过 慢 表 设 直 祥 邓 
压力 不 够 在 片 材 上 适当 加 压 ,模具 允许 时 可 加 压 0.1 ~0.2MPa 
冷却 是 此 
制 件 太 热 le 
粘 模 降低 模具 温度 
模具 脱 模 曾 大 脱 模 斜 度 
斜 度 不 够 改 用 四 模 成 型 
助 塞 太 热 降低 温度 
粘 助 压 窒 2 
无 脱 模 剂 涂 脱 模 剂 
模具 结构 不 当 兽 大 倒 圆 角 半 径 
减 小 加 热 时 间 
片 材 太 热 
成 型 时 片 材 碎 裂 降低 加 热 温度 
延长 加 热 时 间 
DA SY We 
片 材 太 冷 ( 常 发 生 于 薄片 ) 提高 加 热 泥 度 
缩短 加 热 时 间 
烧 焦 片 材 太 热 
降低 加 热 温度 ( 减 小 或 调 低 加 热 髓 功率 ) 
降低 加 热 温 度 
片 材 温度 过 高 
人 缩短 加 热 时 间 
树脂 熔 体 强度 太 低 改 用 熔 体 强度 较 高 的 树脂 或 共 混 共聚 型 树脂 
熔 塌 .起 拱 或 裙 皱 采用 柱 塞 助 压 成 型 
加 调整 块 以 减少 皱 裙 
成 型 时 拉 伸 比 过 大 或 模具 设计 不 当 改 止 模 代替 凸 模 








尽 可 能 增 大 制品 锥 度 和 倒 









































提高 助 压 塞 及 模具 的 移动 速度 














































































































































































































. 1244 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
常见 问题 产生 原因 解决 办 法 
模具 表面 顺 砂 利于 空气 排出 
空气 残留 形成 闻 斑 
0 在 附近 增加 排 气孔 
模具 太 热 降低 模 温 
模具 大 准 升 高 模 温 
表面 有 严重 痕迹 “| ”模具 表面 太 粗粮 打磨 模具 表面 
清洁 费 具 
模具 或 片 材 有 污 物 
清除 片 材 上 的 污 物 
Re 更 换 已 损伤 的 片 材 
> 镭 折 以 
人 做 好 片 材 储存 管 的 工作 
增加 冷却 时 间 
脱 模 后 有 过 大 收 | ” 制 件 脱 模 过 早 使 i - 
缩 与 变形 
模具 太 热 采用 较 低 模 温 成 型 
制 件 冷却 不 均 尺 改善 模具 冷却 
本 检查 片 材 是 否 均 久 
制 件 壁 厚 不 均 检查 加 热 是 否 均 久 
采用 预 拉 与 助 压 技术 
片 材 不 芍 选用 偏差 较 小 的 片 材 
制品 壁 厚 不 均匀 “| ”加 热 不 均 改善 加 热 均匀 性 
模 温 太 低 适当 提高 模 温 








表 17-164 气压 成 型 制品 的 质量 缺陷 原因 分 析 和 解决 办 法 


产生 原因 


解决 办 法 





表面 出 现 气泡 、 
麻 点 


1) 板 材 含水 量 过 大 





1 ) 充分 干燥 板材 





2) 板材 含 低 分 子 物 过 多 


2 ) 调换 新 板材 





型 


3) 板 材 加 热 温 度 过 


3 ) 降低 加 热 器 温度 . 调 大 加 热 器 与 板材 间距 或 缩短 


加 热 时 间 








1) 板材 加 热 温 度 过 低 


1 ) 提高 板材 温 








2) 模具 温度 过 低 





2 ) 提高 模具 温 








3 ) 成 型 气压 过 小 


半 | 油 | 油 


3 ) 加 大 成 型 气 








制品 再 现 性 差 








4) 密封 部 位 漏 气 








4 ) 排除 漏 气 








5) 气 孔 位 置 不 适当 


5 ) 在 难 成 型 处 增加 气孔 





6) 板 材 与 模具 的 摩擦 阻力 过 大 




















6 ) 在 模具 表面 .板材 上 涂 些 滑 石粉 




















底 角 有 开裂 现象 














1) 板 材 温度 过 低 





1 ) 提高 板材 温度 








2) 板 材 加 热 过 快 ,使 内 外 温差 值 过 大 





2 ) 调 大 加 热 器 与 板材 间距 离 或 降低 加 热 器 温度 








3 ) 模具 温度 过 低 





3 ) 提高 模具 温度 



















































































4) 拉 伸 比 过 大 4) 从 制品 结构 上 减 小 拉 伸 比 
口 部 出 现 明显 厚 | 1) 模具 温度 过 低 或 过 高 eh pe he 
入 不 沟 家村 浓度 过 全 琢 对 训 反复 摸索 将 模具 ,板材 控制 在 适当 的 温度 范围 内 

出 现 明显 的 冷 料 | 。 宽 汤 度 过 低 1 ) 提高 凸 模 温度 
痕迹 久光 二 反 2 ) 改 进 模具 结构 使 板材 在 加 热 时 不 接触 凸 模 顶 剖 

RE 1) 降 低 板材 温度 

避让 各 加 后 木下 泪 库 、\ 计 证 

皱 福 板材 温度 过 高 小于 也 这 并 

1) 冷却 时 间 不 够 1 ) 延长 冷却 时 间 

变形 2) 模 具 温 度 过 高 2) 降 低 模具 温度 

3) 保 尺 时 间 太 短 3 ) 延长 保 压 时 间 
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四 、 中 空 吹 塑 制品 的 质量 缺陷 原因 分 析 及 
处 理 方 法 
本 节 主 要 汇总 了 挤 吹 、 拉 吹 、 注 吹 、 共 挤 吹 及 
PET、HMWHDPE、PC、PA6 等 吹 塑 制 品 在 生产 加 工 
过 程 中 产生 的 质量 缺陷 原因 分 析 和 处 理 方法 的 资料 。 

1. 挤 出 吹 塑 制品 的 质量 缺陷 原因 分 析 及 处 理 
方法 

(1) 挤 出 吹 塑 制品 的 质量 标准 “其 主要 控制 质 
量 标准 有 以 下 三 方面 : 

1) 外 观 质量 。 这 是 最 重要 的 质量 控制 之 一 ， 因 
为 产品 的 外 观 质量 和 内 在 性 能 之 间 有 直接 的 关联 作 
用 ， 特 别 是 高 度 透 明 的 产品 ， 很 容易 通过 视觉 的 观察 
区 别 质量 的 优 劣 。 

外 观 质量 合格 的 产品 ， 应 光洁 透明 ( 指 透明 制 
品 ) ,不 得 有 明显 的 擦拭 不 掉 的 污 迹 ; 不 应 有 漏 孔 、 
裂痕 、 症 点 、 穿 透 状 杂质 存在 ;应 无 银 纹 、 气 泡 、 收 
缩 痕 、 熔 接 颖 ;也 不 应 有 塑 化 不 良 、 局 部 结晶 、 成 型 
不 足 的 现象 ; 瓶 口 平面 和 螺纹 应 平整 圆滑 、 无 前 缺 、 
无 飞 边 等 。 

2) 制品 质量 (重量 ) 。 产 品质 ( 重 ) 量 和 产品 
的 壁 厚 和 密度 有 关 。 如 果 制 品 的 质 ( 重 ) 量 经 常 变 
化 就 意味 着 不 适当 的 生产 工艺 条 件 和 机 械 、 模 具 方 面 
的 误差 。 控 制 制品 的 质 ( 重 ) 量 在 一 定 程度 上 也 就 
是 控制 住 了 产品 的 性 能 尺寸 ， 因此 制品 的 质 ( 重 ) 
量 是 制品 必须 检查 的 项 目 ， 应 控制 制品 的 质 ( 重 
量 应 在 公差 范围 内 。 

3) 性 能 。 塑 料 包 装 用 中 空 容器 的 性 能 指标 及 试 
验方 法 都 有 相应 的 国家 标准 。 常 用 包装 用 塑料 原料 及 
中 空 制品 的 卫生 标准 如 下 : 

9 聚 乙烯 相关 标准 有 : GB/T 5009. 58 一 2003 
《食品 包装 用 聚 乙 烯 树脂 卫生 标准 的 分 析 方 法 》; GB 
9691 一 1988《 食 品 包 装 用 聚 乙烯 树脂 卫生 标准 》; 
GB/T 5009. 60 一 2003 《食品 包 装 用 聚 乙 烯 、 聚 茶 乙 
烽 、 聚 丙烯 成 型 品 卫 生 标 准 的 分 析 方 法 》， GB 
9687 一 1988 《食品 包装 用 聚 乙烯 成 型 品 卫 生 标 准 》。 

@ 聚 丙烯 相关 标准 有 : GB 9692 一 1988 《食品 包 
装 用 聚 丙烯 树脂 卫生 标准 》; GB 9688 一 1988 《食品 
包装 用 夷 丙烯 成 型 品 卫 生 标 准 》。 

@) 聚 茶 乙 焕 相关 标准 有 : GB/T 5009. 59 一 2003 
《食品 包装 用 聚 茶 乙烯 树脂 卫生 标准 的 分 析 方 法 》; 
GB 9689 一 1988 《食品 包装 用 聚 茶 乙烯 成 型 品 卫 生 
标准 》。 

@ 聚 氧 乙 烯 相关 标准 有 : GB 4803 一 1994 《食品 
容器 、 包 装 用 聚 所 乙烯 树脂 卫生 标准 》， GB/T 
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5009. 67 一 2003 《食品 包装 用 聚 氯 乙 烯 成 型 品 卫生 标 
准 的 分 析 方 法 》; GB 9681 一 1988 《食品 包装 用 聚 毛 
乙烯 成 型 品 卫 生 标 准 》; GB/T 5009. 122 一 2003 《 食 
品 容器 、 包 装 材料 用 聚 氯 乙烯 树脂 及 成 型 品 中 残留 
1,1- 二 氯 乙 烷 的 测定 》;，GBZT 14944 一 1994《 食 品 包 
装 用 聚 氯 乙 烯 瓶 盖 热 片 及 粒 料 卫生 标准 》。 

聚 酯 相关 标准 有 : GB/T 5009. 127 一 2003 《 食 
品 包装 用 聚 酯 树脂 及 成 型 品 中 鲁 的 测定 》;，GB/T 
5009. 101 一 2003 《食品 容器 及 包装 材料 用 聚 酯 树脂 及 
成 型 蝇 中 匀 的 测定 》; GB/AT 13113 一 1991 《食品 容器 
及 包装 材料 用 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 成 型 品 卫生 
标准 》。 

@) 聚 碳酸 酯 相关 标准 是 : GB 14942 一 1994《 食 
品 容 器 、 包 装 材料 用 聚 碳酸 酯 成 型 品 卫 生 标 准 》。 

@ 尼龙 相关 标准 有 : CB 5009. 125 一 2003 《尼龙 
6 树脂 及 成 型 品 中 己 内 酰胺 的 测定 》; GB 16331 一 
1996《 食 品 包装 材料 用 尼龙 6 树脂 卫生 标准 》; GB 
16332 一 1996《 食 品 包 装 材 料 用 尼龙 成 型 品 卫 生 
标准 》。 

@ 常用 的 塑料 包装 用 中 空 制品 的 标准 有 : BB/T 
0013 一 1999《 软 塑 折 和 麦 包 装 容 器 》;，GB 13508 一 1992 





























































































































《 聚 乙烯 歇 塑 桶 》，QB 1233 一 1991 《 钢 塑 复合 桶 》; 
QB/AT 1868 一 2004《 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 脂 酯 (PET) 
碳酸 饮料 瓶 》。 

企业 的 质 检 部 门 应 负责 进行 制品 相关 性 能 定期 检 
测 和 质量 评定 。 





4) 壁 厚 的 均一 性 。 控 制 制 品 壁 厚 的 均匀 性 是 一 
个 综合 性 的 技术 问题 。 目 前 ， 中 空 制 品 的 发 展 趋向 于 
质 轻 、 壁 薄 、 形 状 不 规则 化 ， 因 此 对 壁 厚 均 匀 性 要 求 
的 更 为 严格 。 控 制 中 空 容 器 壁 厚 均 一 性 的 方法 很 多 ， 
现 举例 介绍 如 下 : 

G@ 采用 高 自动 化 程度 的 设备 ， 如 采用 储 料 氏 式 
机 头 防 止 型 坏 下 垂 造成 壁 厚 不 勺 ; 采用 预 吹 装置 ; 采 
用 VWBS 系统 和 PWDS 系统 可 分 别 调节 制品 轴 向 和 
径 向 壁 厚 ， 采 用 自动 装 型 坏 装 置 ， 可 避免 人 工装 料 吹 
塑 时 使 型 坏 温 度 低 或 型 坏 偏 斜 等 误差 导致 壁 厚 不 勾 
等 。 对 普通 挤 吹 设备 ， 一 般 只 能 采用 提高 螺杆 转速 及 
型 坏 挤 出 速度 、 降 低 其 下 垂 、 正 确 装 模 等 方法 来 控制 
制品 厚度 的 均一 性 ， 困 难 较 大 。 

@) 按 制品 变 薄 情况 设计 模具 和 制品 。 可 在 制品 
最 容易 变 薄 的 部 位 在 纵向 或 横向 设计 加 强 筋 。 在 模具 
设计 时 不 可 采用 由 上 而 下 或 由 下 而 上 直 吹 ,或 采用 球 
形 接头 吹 气 头 使 压缩 空气 四 周全 方位 同时 吹 胀 制品 。 
也 可 采用 定向 吹 管 ,使 易 变 薄 部 位 先 成 型 ， 变 薄 时 可 
将 四 周围 的 料 拉 过 来 补充 变 薄 ， 且 待 整体 吹 胀 时 因 已 
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初步 固化 也 不 易 被 拉 薄 ， 由 此 可 降低 变 薄 ， 提 高 均 
一 性 。 

@ 在 工艺 方面 应 注意 控制 压缩 空气 的 温度 。 采 
用 较 高 温度 的 压缩 空气 会 提高 型 坏 温 度 从 而 增 大 上 下 
壁 厚 差 .但 过 低 的 空气 温度 会 降低 型 坯 温度 使 型 坯 不 

完 会 导致 壁 厚 不 均匀 。 此 外 ， 对 加 工 温 
度 范围 窗 的 树脂 ， 吹 塑 时 应 严格 控制 吹 塑 温度 ， 采 用 
型 坏 保 温 装置 ， 防 止 型 坏 过 早 降温 。 

总 之 ， 为 了 提高 制品 壁 厚 的 均一 性 ， 应 从 设备 、 
制品 设计 、 模 具 结 构 和 挤 吹 工艺 条 件 等 方面 综合 控 
制 ， 只 有 适应 树脂 的 成 型 特性 和 制品 结构 的 工艺 性 才 
能 获得 较 好 的 效果 。 

(2) 影响 挤 出 吹 塑 制品 质量 的 因素 ” 挤 吹 加 工 
时 如 果 采 用 的 工艺 


















































;及 工艺 参数 与 制品 树脂 成 型 特性 或 
出 品 结构 的 工艺 性 不 适应 ， 则 会 产生 质量 缺陷 ， 导 致 
缺陷 的 主要 因素 包括 温度 、 压 力 、 速 度 及 设备 结构 等 
四 个 方面 : 

1) 温度 因素 是 指 吹 塑 过 程 中 各 阶段 的 温度 控制 
是 否 合理 。 如 料 温 过 高 ， 则 会 产生 熔 体 强度 低 、 型 坏 
发 生 打 宰 或 折 县 、 型 坏 与 吹 塑 后 制品 料 丝 牵连 、 拼 接 
颖 强度 不 足 发 生 破裂 ， 以 及 脱 模 后 制品 普 曲 变形 、 树 
脂 分 解 、 制 品 壁 部 出 现 黑 线 等 弊端 ; 而 料 温 过 低 ， 则 


















































干燥 温度 低 ， 尤 其 在 冬季 或 湿热 季节 时 树脂 粒 料 凝聚 
的 水 分 会 导致 制品 出 现 气 泡 。 模 温 低 时 制品 表面 会 塌 
陷 ， 沿 拼 缝 线 或 夹 断 线 处 出 现 小 孔 或 缝隙 而 裂 开 ， 表 
面 有 花纹 ， 制 品 外 形 轮廓 不 规整 。 

2) 压力 因素 。 塑 化 时 背 压 低 ， 容 器 壁 部 会 出 现 
气泡 和 冷 班 ， 塑 化 不 义 ; 吹 胀 力 小 时 制品 表面 花纹 
及 外 形 轮 廓 不 清晰 ;而 吹 胀 力 大 、 锁 模 力 小 时 ， 吹 
塑 时 模具 会 发 生 膨胀 胀 开 ， 导 致 型 坏 急 剧 吹 胀 而 
破裂 。 

3) 速度 因素 。 挤 出 速度 快 会 产生 不 稳定 熔 流 导 
致 熔 体 破裂 、 制 品 表面 呈 效 鱼 皮 状 ， 而 冷却 速度 快 则 
制品 易 损 曲 ， 闭 模 速 度 快 则 夹缝 处 易 破裂 。 

4) 设备 结构 因素 。 挤 出 机 和 机 头 结构 不 良 、 吹 
塑 模 结 构 不 合理 等 因素 都 会 导致 制品 产生 缺陷 ， 如 机 
头 控制 型 坏 厚 度 装置 直接 会 影响 型 坏 厚薄 ; 吹 塑 模 夹 
断口 夹 角 太 小 或 太 大 都 会 来 破 型 坏 ， 影 响 拼 颖 强度 及 
拼 缝 线 厚薄 ; 口 模 直 线 部 分 短 会 使 型 坏 起 皱 、 折 三; 
型 芯 内 缩 会 使 型 坏 普 曲 等 。 

总 之 ， 影 响 制 品质 量 的 因素 老 多 ， 且 它们 互相 影 
响 ， 关 系 错综复杂 。 产 生 质 量 问题 时 需 综合 各 种 因素 
进行 逐一 分 析 。 

挤 出 吹 塑 制品 的 常见 质量 缺陷 原因 分 析 及 处 理 方 































































































































































































































































































型 坏 会 卷曲 ， 并 出 现 清晰 的 或 起 伏 的 条 纹 。 如 果 预 热 法 见 表 17-165。 
表 17-165 ” 挤 吹 制品 的 质量 缺陷 原因 分 析 及 处 理 方法 
序号 质量 缺 从 原因 分 析 处 理 方法 
RE 降低 次 体温 度 . 提 高 挤 册 速度 .更 换 MI 值 较 本 
安 条 豆 不 型 坏 上 月 重 严重 
1 人 a 的 树脂 调节 壁 厚 控制 装置 
容器 纵向 两 不 截面 直径 差 大 大 改变 容器 结构 设计 ,采用 底 吹 成 型 法 
re 调整 口 模 间 际 偏 莽 ,使 阳 坏 屋 厚 均匀 ; 闭 模 前 入 
1) 型 坏 挤 出 歪斜 
容器 横向 壁 厚 不 | ”2) 模 套 与 模 世 温差 较 大 提高 或 降低 模 套 加 热 温度 改善 口 模 内 外 温差 
均匀 ee 闭 模 前 ,对 型 环 进行 预 夹 紧 和 预 扩张 ,使 型 环 通 
ps 形 不 对 称 
3) 容器 外 形 不 对 和 
直 型 永 吹 胀 比 过 大 降低 型 环 吹 胀 比 (更 换 模 套 . 模 世 ) 
延长 型 坏 吹 胀 (冷却 ) 时间, 降低 模具 冷却 温度 
a 
1) 冷 却 不 足 和 型 坏 熔 体温 度 
a 2) 吹 服气 太 小 提高 吹 胀 气压 
清理 .排除 模 丰 沦 却 水 道内 的 水 白 及 阻 得 网 ; 调 
容器 冷却 不 均 义 
下 整 模具 冷却 系统 的 设计 
4) 型 坏 壁 厚 差 异 较 大 调整 型 环 壁 厚 ,调整 型 环 控制 装置 
站 压缩 空气 不 清洁 首 加 汽水 或 油气 分 离 器 中 水 和 酒 的 排放 次 数 
击 个 且 .、 料 夏 泪 入 丸 、 J 胃 尘 法 或 减少 其 回 用 量 
和 | 窜 关 内 避让 表 一 人 i 
面 污染 部 分 树脂 降解 ,甚至 信 蛙 沽 分 妈 备 的 保 机 时 间 ,降低 加 类 温度 , 太 三 
染 3) 部 分 树脂 降解 ,甚至 炭化 Re 
丰 储 料 生机 天 漏 油 更 换 储 料 和 密 圭 件 





































































































































































































































































































































































































第 十 七 章 ”塑料 型 材 及 其 制品 . 1247 . 
( 续 ) 
序号 质量 缺陷 原因 分 析 处 理 方 法 
1) 闭 模 速度 不 合适 采用 快 - 慢 闭 模 速 度 
2) 模 具 关 闭 时 间 不 合适 调整 模具 闭 模 时 间 
容器 底部 夹 坯 接 3 ) 型 坏 熔 体温 度 不 准确 降低 或 提高 型 坏 熔 体温 度 
颖 强度 太 低 适当 豆 度 DA 深 谨 
如 及 4) 模 具 夹 坏 刀 口 设计 不 合 活 ee 度 、 加 深 刀 口 深度 、 加 大 刀口 
见 撤 
5) 模 具 冷 却 不 足 降低 模具 夹 坯 接 颖 区 的 冷却 温度 
1) 型 坏 吹 胀气 压低 加 大 型 坏 吹 胀气 压 
6 容器 在 分 型 线 的 2 ) 分 型 线 处 排 气 不 良 修整 该 处 排 气 槽 
迹象 不 良 3 ) 模 具 分 型 面 不 平整 修整 模具 分 型 面 ,校正 模具 导 柱 提高 模板 锁 模 
4) 模 具 胀 模 压力 
1) 模 具 排 气 不 良 模具 型 腔 进行 喷 砂 处 理 或 增设 排 气孔 
2 ) 模具 漏水 或 型 腔 出 现 冷 凝 现象 修理 模具 ,调整 模具 温度 至 露点 温度 以 上 
3) 型 坏 朔 六 良 ,型 坏 产 生 熔 体 破 训 a ee 
_ 3) 型 的 间 化 不良, 型 坯 生 管 体 破 玫 | 。 降低 螺杆 转速 ,提高 挤 出 机 加 热 温度 
容器 表面 出 现 桔 | 现象 
皮 状 花纹 或 麻 点 4) 吹 胀气 压 不 足 提高 吹 胀气 压 
5) 吹 胀 速度 慢 清理 压缩 空气 通道 ,检查 吹 气 杆 是 否 漏 气 
6) 吹 胀 比 太 小 提高 吹 胀 气压 ,更 换 模 套 、 模 芯 , 提高 型 坏 吹 
上 胀 比 
WE 2 调节 程序 控制 装置 , 使 型 坏 的 壁 厚 减 少 。 提 高 
1) 型 坏 的 壁 厚 增 大 ,导致 容器 壁 增 厚 ne We 
) 型 坯 的 避 厚 增 大 ,导致 容器 改 增 厚 | 重水 这 体温 度 ,降低 型 环 离 模 脱 胀 率 
i 2) 容器 收缩 率 增加 ,导致 容器 尺寸 更 换 收缩 率 小 的 树脂 ,延长 吹 气 冷 却 时 间 降 低 
8 容 吉 的 容积 减少 闪光 
缩小 模具 冷却 温度 
吹 胀气 不 小 , 容 右 未 吹 胀 到 型 腔 设 
3) 吹 胀气 压 小 ,容器 未 吹 胀 到 设 提高 压缩 空气 压力 
计 尺 寸 
es 调节 程序 控制 装置 ,增加 型 坯 的 壁 厚 ,适当 降低 
1) 型 坏 的 壁 厚 变 薄 , 导 致 容器 壁 变 薄 人 
9 容器 的 容积 增 大 ) 型 坏 的 变 薄 ,导致 容器 壁 变 薄 型 坯 熔 体 温度 
2) 模 具 设 计 尺寸 错误 修理 模具 
1 ) 型 腔 排 气 不 良 修理 模具 ,型 腔 进 行 喷 砂 处 理 或 增设 排 气 槽 
2) 吹 胀气 压低 提高 吹 胀 气压 
容器 的 轮廓 或 图 a 适当 提高 挤 出 机 及 机 头 的 加 热 温度 ,必要 时 , 添 
1 型 坏 熔 体温 度 偏 低 , 物 料 塑 化 不 良 ’ ’ 
0 公 不 清晰 3) 熔 体 温度 偏 低 ,物料 塑 化 不 良 加 适量 的 填充 母 料 
4) 模 具 冷 却 温度 偏 低 ,模具 有 “ 冷 A 
葛 具 温度 调 高 到 露点 温度 L 
凝 "现象 把 模具 温度 调 高 到 露点 温度 以 上 
1 ) 型 坏 熔 体温 度 低 提高 型 坏 熔 体温 度 
2) 型 坏 吹 胀 比 小 更 换 模 套 、 模 芯 ,提高 型 坯 吹 胀 比 
11 容器 表面 无 光泽 3) 吹 胀气 压低 提高 吹 胀气 压 
4) 模 具 型 腔 表面 粗糙 由 光 型 腔 表面 
5) 模 具 温度 偏 低 适当 提高 模具 温度 
1) 模 具 胀 模 , 锁 模 压力 不 足 提高 模具 锁 模 压力 ,适当 降低 吹 胀 气压 
2 ) 模 具 刀 口 磨损 , 导 柱 偏 移 修理 模具 刀口 ,校正 或 更 换 模具 导 柱 
吹 胀 时 型 坯 偏 全 正 型 坏 与 吹 气 杆 的 中 心 位 
1 飞 边 太 多 太 厚 3) 吹 胀 时 型 坏 偏 斜 校正 型 坏 与 吹 气 杆 的 中 心 位 置 


























4) 夹 坯 刀 口 处 逃 料 模 太 浅 或 刀口 深 


度 大 浅 














牙 整 模具 ,加 深 逃 料 模 或 刀口 深度 

















5 ) 型 坏 充 气 启动 太 早 


































































































































































































































































































































































































. 1248 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
序号 质量 缺陷 原因 分 析 处 理 方 法 
站 模 口 处 脏 用 铜 片 清理 模 口 
旨 套 或 模 世 边缘 有 毛刺 或 兢 束 E 
容器 出 现 过 深 的 2 ) 模 套 或 模 芯 边缘 有 毛刺 或 缺口 1 漠 
| 于 3) 色 母 料 或 树脂 分 解 的 深 色 条 纹 适当 降低 温度 ,要 更 换 分 散 性 好 的 色 母 料 
4) 过滤 网 穿 洞 , 物 料 混入 杂质 沉积 a ee 
人 更 换 过 滤 网 板 ,使 用 清洁 的 边角料 
1 ) 容器 吹 胀 冷却 时 间 过 长 ,模具 冷 共 、 ER 
0 从 下。 笑 当 缩短 型 坏 吹 胀 时 间 ,提高 模具 温度 
修整 模具 , 减 小 凹 槽 深度 , 凸 筋 斜 度 1:50 或 1:100 
Re 2) 模 具 设计 不 良 ,型 腔 毛刺 
14 容器 脱 模 困 难 ) 模具 设计 不 良 ,型 腔 表面 有 毛刺 使 用 脱 模 
3) 启 模 时 ,前 后 模板 移动 速度 不 均衡 | 。 修整 锁 模 装置 ,使 前 后 模板 移动 速度 一 致 
4) 模 具 安装 不 合适 重新 安装 模具 ,校正 两 半 模 的 安装 位 置 
型 环 壁 厚 突然 变化 , 加热 温度 不 
1 型 环 避 厚 突然 变化 ,加 热 温度 不 |。 吉 列 未 控制 半 和 
均匀 
容器 质量 产生 较 | 采用 好 的 混 料 装 午 .延长 混 料 时 间 ; 必 要 时 减 
15 2) 挫 入 的 边角料 混合 不 二 | ， ; ， 
大 的 波动 ee 少 边 角 料 的 用 量 
- 一 | 去除 料 日 处 结 基 和 怕 料 或 异 牺 降低 料 吕 处 温度 
进 料 段 时 Y 挤 出 机 出 灼 ; 全 ” ” 
3) 进 料 段 堵塞 ,造成 挤 出 机 出 料 波动 | 于 次 电 媳 直 因 
pe 1) 切 边 刀口 太 宽 应 适当 修 罕 , 一 般 为 1.0 ~2. Smm 
1 ee MO 应 修平 刀口 
3) 合 模压 力 不 足 应 适当 提高 合 模压 力 
灾 朔 压力 及 起 始 吹 朔 时 间 控 
2 ee 
17 切口 部 分 太 薄 2) 模 具 排 气 不 良 型 腔 表面 应 喷 砂 处 理 ,改善 模具 的 排 气 条 件 
3) 飞 边 太 多 应 减少 飞 边 
4) 截 坏 . 损 坏 严 重 应 防 正 截 未 破 洞 
1) 吹 塑 模 的 切口 颖 际 调 节 不 当 应 加 以 调整 
2) 切口 损坏 修复 损坏 的 部 位 
pp ) 切口 损坏 修复 损坏 的 部 位 
3) 切 口 飞 边 太 厚 调整 飞 边 量 
4) 熔 料 温度 太 低 提高 熔 料 温度 
1) 熔 料 温度 太 低 提高 料 简 温度 或 机 头 温度 
ee | 提高 模具 温度 ; 诚 修 冷却 水 流量 或 提高 冷 却 水 
19 不 足 的 温度 
切口 后 角 应 控制 在 30" ~405, 思 口 宽度 应 控制 
切口 结构 设计 不 合 
3) 切 口 结构 设计 不 合理 ed 
站 灶 料 温度 大 高 ,容器 沿 拼 幼 线 或 夹 | 
断 线 处 出 现 小 孔 ,缝隙 部 位 出 现 开裂 人 
2) 合 模 力 不 足 ,次 前 过 程 中 模 其 轻生 | ~ 
胀 开 ,导致 容器 吹 破 人 
3) 哆 肌 奈 力 太 高 ,型 未 在 吹 胀 时 急速 
条 低 吹 下 
膨胀 ,导致 容器 歇 破 We 
20 容器 吹 破 或 开裂 ”| 。 刁 闭 异 速度 大 局 ,容器 在 严 断 线 处 破裂 | ”降低 闭 模 速度 
5 模具 到 断口 的 切 日 太 锐 利 或 太 钝 ， 
如 切口 太 锐 利 会 切 破 再 坯 ,如 切口 太 钝 | ”调整 切口 宽度 
会 使 模具 闭合 不 良 ,都 会 导致 容器 吹 破 
6) 吹 县 比 太 大 , 型 环 吹 得 太 注 , 导 至 | 
减 小 吹 
减 小 吹 胀 比 
7) 原料 内 混 有 异物 杂质 清除 异物 杂质 ,净化 原料 
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. 注射 吹 塑 制品 的 质量 缺陷 原因 分 析 及 处 理 
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4) 控制 型 坏 成 型 过 程 中 的 工艺 操作 参数 (包括 






















































































注射 速度 、 注 射 压 力 、 保 压 压力 、 型 坏 温度 控制 及 冷 
品 的 质量 标准 与 挤 吹 制品 的 标准 相同 ,其 却 时 间 ) 。 
高 ， 制 品 壁 厚 均 匀 性 也 是 控制 制品 质量 的 在 生产 中 ， 如 果 出 现 制 品 壁 厚 不 均 ， 还 可 以 在 基 
型 坏 精 度 是 重要 的 环节 ， 目 前 采取 的 主要 ” 料 树 脂 中 加 入 少量 的 硬 脂 酸 锌 ， 干 混 后 再 注射 ， 也 可 
以 下 几 个 因素 : 在 型 坏 模 腔 内 喷射 脱 模 剂 或 将 脱 模 剂 与 树脂 混合 后 制 
1) 控制 型 坏 模 具 与 机 械 的 制造 精度 。 成 粒 料 后 再 注射 成 型 。 
2) 控制 聚合 物 的 性 能 (聚合 物 的 流动 性 和 收缩 性 ) 。 注射 吹 塑 制品 的 质量 缺陷 原因 分 析 及 处 理 方法 见 
3) 控制 型 坏 模 具 及 机 械 的 耐 磨损 及 耐 蚀 性 能 。 表 17-166。 























































































































































































































表 17-166 ”注射 吹 塑 制品 的 质量 缺陷 原因 分 析 及 处 理 方法 
序号 | ”质量 缺陷 原因 分 析 处 理 方法 
1) 注射 量 不 足 延长 螺杆 后 退 的 行程 
2) 注射 不 力 及 速度 偏 低 提高 高 压 注射 压力 
3 ) 物料 温度 低 提高 熔 体 温度 
4) 热流 道 温度 偏 低 提高 热流 道 温度 
5) 喷嘴 堵塞 清理 喷嘴 ;加 大 喷嘴 孔径 
1 型 坏 缺 料 6) 模具 温度 低 提高 型 坏 模 具 温 度 
7) 注 射 压 力 低 提高 高 压 注射 压力 
8) 注射 时 间 短 延长 注射 时 间 
9) 加料 口 堵塞 清理 料 斗 与 加 料 吕 
10) 模 具 安装 不 对 中 ,使 一 边 过 薄 , 阻 ee 
ee 0 
1) 注 射 量 大 多 缩短 螺杆 后 退 的 行程 
2) 注 射 压 力 偏 高 降低 高 压 注射 压力 
3 ) 注 射 速度 过 快 降低 注射 速度 
2 | 。 型 环 溢 边 4) 物 料 温度 大 高 降低 熔 体 温度 
5) 热流 道 温度 偏 高 降低 热流 道 温度 
6) 喷嘴 温度 太 高 降低 忠 嘴 温度 
7) 模 具 闭合 不 良 应 调整 模具 闭合 系统 ,使 其 紧密 贴 合 
| 1) 注射 压力 出 现 波动 检查 注射 液压 全 
人 2) 热 电 侦 松动 或 损坏 拧紧 或 更 换 
清 会 儿 现 溢 边 | 3) 混 炼 式 噶 虹 元 件 损坏 更 换 混 炼 式 喷嘴 元 件 
4) 型 还 模具 控 温 装置 失灵 检查 并 更 换 
1 要 流 道 汤 度 大 高 降低 热流 道江 
2) 注 料 口 温度 太 高 降低 注 料 口 温度 
D 注 料 口 温度 太 低 提高 注 料 口 温度 
| i pt 
3) 注射 速度 大 快 降低 注射 速度 
模具 排 气 不 良 改善 模具 排 气 条 件 
2) 注射 永 力 偏 低 提高 注射 压力 
3 ) 吹 胀 时 吹 入 空气 的 时 间 俩 长 缩短 歇 胀 时 间 
和 4) 注射 作料 量 太 少 延长 召 杆 后 退 的 行 各 
5) 原料 污染 应 净化 处 理 
6) 注 料 口 温度 太 低 提高 注 料 口 温度 













































































































































































































































































































































































































































































。 125S0 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
序号 质量 缺陷 原因 分 析 处 理 方法 
1) 吹 胀 压力 太 低 提高 吹 胀 压力 
2) 型 坏 温 度 太 低 提高 料 简 温 度 
7 吹 不 成 型 3 ) 芯 棒 温度 太 高 降低 芯 棒 温度 
4) 供 气管 线 堵塞 清除 堵塞 物 
5 ) 型 坏 模 具 温度 太 低 提高 型 坯 模具 温度 
1) 芯 棒 冷却 不 够 增加 芯 棒 冷却 量 
2) 熔 体温 度 过 高 降低 熔 体 温度 
8 型 坏 有 过 热 区 3 ) 模 具 局 部 温度 过 高 降低 型 坯 模具 上 相应 部 位 的 温度 
4) 脱 模 装置 对 芯 棒 的 局 部 冷却 不 够 调整 脱 模 装置 对 老 i 
5 ) 型 坏 模 具 控 温 装 置 失 灵 检查 型 坏 模 具 控 温 装 
1) 熔 体温 度 太 高 降低 熔 体 温度 
2 ) 芯 棒 温度 不 合适 调节 芯 棒 温度 
型 坏 粘 附 在 芯 | 3) 脱 模 不 好 给 芯 棒 喷 射 脱 模 剂 
棒 上 4) 型 还 模具 控 温 装置 控制 不 当 检查 型 坏 模 具 控 温 装置 ,增加 芯 棒 的 内 .外 风 冷 量 
5 ) 注射 时 间 短 增加 注射 时 间 
6) 注射 压力 低 提高 注射 压力 
1 ) 注射 压力 太 高 应 适当 降低 注射 压力 
2 ) 成 型 周期 太 长 缩短 成 型 周期 
10 型 坏 垂 伸 
3 ) 芯 棒 温度 太 高 降低 芯 棒 温度 
4) 熔 料 温度 太 高 降低 料 简 温度 
1) 模 具 排 气 不 良 清理 模具 型 腔 ,改善 排 气 条 件 
2) 注 料 口 堵塞 应 清除 堵塞 物 及 加 大 注 料 口 
力 大 高 或 会 导致 产生 表面 条 纪 
3 ) 注射 压力 控制 不 当 0 A 
速度 或 太 慢 都 会 导致 产生 表面 
容器 表面 有 条 纹 | ”人 注射 速度 控制 不 当 en wap A 
或 熔接 痕 5) 螺 杆 转速 太 降低 螺杆 转速 
应 净化 处 理 
7) 熔 料 温度 太 低 提高 料 简 温 度 
8) 注 料 口 温度 太 低 提高 注 料 口 温度 
9) 模 具 温 度 太 低 提高 模具 温度 
1 ) 型 坯 模 或 吹 塑 模 排 气 不 良 应 改善 模具 的 排 气 条 件 
2) 注 射 压力 太 高 降低 高 压 注射 压力 
人 3 ) 注射 速度 过 快 降低 注射 速度 
| 4) 熔 料 温度 太 高 降低 料 简 温度 
5) 注 料 口 温度 太 高 降低 注 料 口 温度 
6) 颈 环 损坏 应 修复 损坏 部 位 
7) 注 料 口 温 度 太 低 提高 注 料 口 温度 
1) 芯 棒 温度 太 高 降低 芯 棒 的 温度 
2) 熔 料 温度 太 高 降低 机 头 温度 
喷嘴 温度 太 高 笃 低 喷嘴 温度 
13 容器 煤 询 或 变 薄 et ai 和 
5 ) 原料 内 混 有 异物 杂质 应 净化 处 理 
6) 脱 模 剂 用 量 太 多 或 品种 选择 不 当 减少 脱 模 剂 的 用 量 或 更 换 脱 模 剂 
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( 续 ) 
序号 质量 缺陷 原因 分 析 处 理 方法 
1) 注 料 口 直径 太 小 应 适当 加 大 注 料 口 直 径 
2 ) 颈 环 损坏 或 表面 有 异物 粘 附 应 修整 颈 部 及 清除 异物 
3) 吹 胀 压力 太 低 提高 吹 胀 压力 
时 人 4) 注射 压力 太 高 降低 高 压 注射 压力 
Bs 5 ) 熔 料 温度 太 高 降低 料 简 温度 
6) 型 坏 模 温 太 低 提高 型 坏 模 具 温度 
7) 型 坏 温 度 太 高 降低 机 头 温度 
1) 吹 胀 时 间 短 延长 吹 胀 空气 的 作用 时 间 
2) 吹 塑 模具 温度 大 高 降低 吹 塑 模具 的 温度 
15 容器 体 四 陷 3 ) 芯 棒 温度 过 高 加 大 芯 棒 的 冷却 量 
4) 模 具 控 温 装 置 控 制 不 当 检查 模具 控 温 装 置 
5) 模 具 型 腔 设计 不 合理 对 吹 塑 模具 型 腔 作 凹 陷 修 整 
1) 冷却 速率 太 慢 加 快 冷却 速率 , 增 大 制冷 量 
2) 吹 气管 道内 不 清洁 应 过 滤 空 气 
通常 , 吹 制 透明 型 坏 的 壁 厚 范围 限定 在 4mm 以 
内 ,但 型 坏 不 透明 的 界限 因 树脂 的 粘度 以 及 模具 
3 ) 型 坏 壁 厚 超出 壁 厚 透 明 的 界 Ee 
) 型 环 璧 尽 超 出 壁 司 透 明 的 界线 。 | 温度 的 差别 而 有 所 不 同 。 树 脂 粘 度 高 或 模具 温度 
高 ,容易 得 到 透明 的 型 坏 
就 型 坯 底部 和 浇 口 周围 产生 的 白 浊 来 说 , 浇 上 
越 细 , 流 道 越 狭窄, 产生 的 白 浊 层 就 越 厚 。 加 大 浇 
4) 熔 料 的 流动 阻力 太 大 口 和 扩大 流 道 , 白 浊 的 不 透明 层 就 逐渐 变 薄 。 因 
16 容器 透明 度 和 晶 这 到 | 泪 主 言 小 前 
此 ,提高 物料 温度 和 提高 模具 浇 口 的 温度 ,以 增 大 
熔 体 的 流动 性 
5) 模 具 温度 太 高 降低 模具 温度 
由 于 冷 料 而 产生 的 白 浊 不 透明 现象 主要 发 生 在 
注塑 冷 料 导致 型 坏 不 透 E 
6) 注塑 冷 料 导致 型 坏 不 透明 型 环 底部 ,因此 提高 喷嘴 或 模具 温度 
当 压缩 空气 吹 入 容器 内 并 绝热 膨胀 时 会 产生 大 
量 的 水 蒸气 ,这 些 莹 汽 一 旦 附着 在 容器 的 内 壁 上 
7) 吹 塑 气体 中 水 分 含量 太 高 容器 内 表面 即 呈 现 麻 面 状 ,失去 透明 性 。 在 供 气 
装置 中 设置 除湿 装置 和 滤 油 装置 ,除去 气体 中 的 
水 分 和 油分 
1) 注射 压力 太 高 降低 高 压 注 射 压力 
2 ) 注射 余 料 量 太 多 缩短 螺杆 后 退 的 行程 
3 ) 螺杆 转速 太 快 降低 螺杆 转速 
4) 熔 料 温度 太 高 降低 料 简 的 温度 
17 容器 粘 模 5 ) 型 坏 温 度 太 高 降低 机 头 温 度 
6) 型 坏 模 温 太 高 降低 型 坯 模具 温度 
7) 脱 模 剂 用 量 不 足 增加 脱 膜 剂 的 用 量 
8) 脱 模 装置 设置 不 合理 重新 设置 
9) 成 型 周期 太 短 延长 成 型 周期 
1) 型 坏 模 温 太 低 调节 型 坏 模 温度 
18 容 需 底部 发 白 有 
2 ) 注 料 口 温度 太 低 提高 注 料 口 温度 






















































































































































































































































































































































































































































































. 1252 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
序 导 质量 缺陷 原因 分 析 处 还 方法 
站 粹 体温 度 偏 低 提高 熔 体 温度 
2 型 环 模具 巴 网 眉 的 温度 低 提高 型 坏 模 具 项 图 自 的 温度 
3) 芒 标 温度 全高 加 天 芒 桂 的 冷 动量 
四 吹 闻 模 具 巴 团 眉 的 温度 低 提高 忱 闻 模 具 巴 较 段 的 温度 
5) 芒 祭 尾 部 的 四 模 过 大 减 小 起 棒 尾部 的 四 本 
| 6) 注射 速度 慢 提高 注射 速度 
7) 各 吕 嘴 的 充 料 速度 不 平 隐 平 衔 各 顺路 的 充 料 速度 
8) 臣 棱 的 同 轴 度 超 差 检查 蕊 标的 同 辆 度 
9 模具 控 温 闭 置 控制 不 当 检查 模具 控 温 装置 
A a 
11) 喷嘴 孔径 小 加 大 喷嘴 孔径 
站 以 县 空气 的 压力 低 提高 吹 服 空 气 的 压力 
) 吹 服 空 气 的 作用 时 间 息 增加 吹 服 空 气 的 作用 时 间 
3) 吹 塑 模具 分 模 面 上 的 排 气 不 好 清理 吹 鸳 模具 分 模 面 上 的 排 气 楼 
20 “| 容器 肩 部 变形 
4) 型 坏 模 具 温 度 低 提高 型 坯 模具 温度 
5) 起 棒 堵 守 清理 或 更 换 被 堵塞 的 芯 棱 
6) 脱 模 不 电 调整 或 更 换 脱 模压 秋 
门 知 料 流 道内 有 阻塞 肛 清理 机 简 及 模具 流 首 
2) 吹 逆 斥 力 偏 低 提高 歇 胀气 斥 的 压力 
3) 注射 不 力 低 提高 高 斥 注 射 压 力 
| 必 背 压 人 提高 背 斥 
| 调整 螺杆 后 退 的 行 各 
6) 注射 速度 大 快 或 太 慢 调整 注射 速度 
7) 型 环 模 温 太 高 降低 型 坏 模具 温度 
8) 熔 料 温度 太 高 降低 熔 料 温度 
1 脱 模 压力 低 提高 脱 模 不 力 
2) 脱 模 不 电 洞 整 或 更 换 脱 模 装置 
2 容器 脱 模 困 难 3 ) 芯 棒 尾 部 的 凹 槽 过 大 减 小 芯 棒 尾 部 的 止 覃 
4) 容 器 与 模具 的 摩擦 力 大 bs tm 
站 原材料 中 色 伍 料 混合 得 不 均匀 提高 普 不 ,增加 混 炼 效果 
2) 注射 压力 低 提高 注射 压力 
3 ) 熔 体温 度 低 提高 熔 体 温度 
全 喷嘴 孔径 偏 小 如 天 喷嘴 孔径 
ee 人 
久 亲 扩 6) 色 母 料 分 散 性 不 好 更 换 色 母 料 
7) 螺杆 的 混 炼 性 能 半 提高 螺杆 的 混 炼 性 能 
8) 注射 速度 过 快 降低 注射 速度 
9) 型 坏 模具 温度 低 提高 型 坯 模具 温度 
10) 原料 中 有 水 分 干燥 原料 
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3. 拉 伸 吹 塑 制品 的 质量 缺陷 原因 分 析 及 处 理 方法 
拉 伸 吹 塑 制品 的 质量 缺陷 原因 分 析 及 处 理 方法 举 








4. 共 挤 吹 塑 制品 的 质量 缺陷 原因 分 析 及 处 理 方法 
共 挤 出 吹 塑 除 有 可 能 出 现 类 似 挤 出 吹 塑 的 反常 现象 外 ， 















































































































































































































































































































































例 见 表 17-167。 还 可 能 出 现 共 挤 出 吹 塑 特有 的 两 种 反常 现象 ， 见 表 17- 168。 
表 17-167 ” 拉 伸 吹 塑 制品 的 质量 缺陷 原因 分 析 及 处 理 方法 
序号 质量 缺陷 原因 分 析 处 理 方法 
1 六 | 于 /| 品 二 提高 干燥 温度 或 下 和 于 燥 上 让 这 
ae ) 物料 二 如 不 好 高 二 如 温度 或 是 长 二 焊 时 间 
2) 背 压低 提高 注射 机 背 压 
1) 熔 体温 度 过 低 适当 提高 熔 体温 度 
2 型 坯 量 雾 状 避免 型 环 模具 型 腔 与 芯 棱 上 巾 现 冷 演 现象 (如 
2) 型 腔 与 世 棒 有 水 汽 
| 提高 型 坏 模 具 冷 却 水 的 温度 ) 
3 型 坏 上 出 现 条 纹 | ”更 腔 与 芯 棒 表面 粗 料 抛光 型 坏 模 具 的 型 腔 与 芯 棒 
4 坏 壁 上 有 汇 | 1) 熔 体温 度 过 低 提高 熔 休 温度 
合 线 2) 注射 压力 不 足 提高 注射 压力 
5 型 坏 发 黄 原料 干燥 过 度 降低 原料 干燥 温度 或 缩短 干燥 时 间 
6 型 坏 表 而 有 剂 妆 | ”冷却 前 接触 过 多 减少 型 坏 注 射 成 型 后 .冷却 前 的 相互 接触 
费 具 不 清洁 清理 拉 伸 吹 塑 模具 
ee lh 清理 拉 伸 a 0 
2) 吹 塑 温度 过 低 适当 提高 哆 逆 模 具 温度 
1 压力 和 进 气 时 间 不 足 提高 歇 塑 空气 的 压力 和 进 气 的 时 间 
2) 排 气 不 良 改善 拉 伸 吹 塑 模具 的 排 气 
8 容器 空 积 不 足 A We 
3) 吹 胀 时间 短 适当 提高 型 未 吹 胀 时 的 温度 
4 模具 冷却 不 正 党 检查 拉 伸 歇 塑 模具 的 冷却 
I 环 加 热 时 用 隔 热 层 名 住 其 颈 部 ,以 如 免 i 
9 容器 颈 部 变形 颈 部 过 热 变形 本 加 热 时 用 隔 热 层 包 住 其 弄 部 , 以 避免 征 
10 容器 颈 部 袜 争 拉 坏 过 早 避免 过 早 拉 伸 型 未 
调节 工艺 参数 .增加 型 环 的 调 温 时 间或 改变 型 
1) 拉 吹 时 温度 分 布 不 均 坯 的 加 热 段 ,以 提高 型 坯 的 拉 伸 吹 塑 时 温度 分 布 
11 容器 壁 厚 不 均匀 的 均匀 性 
人 调节 注射 工艺 参数 ,修改 型 未 模具 设计 或 调整 
型 坯 模具 的 装配 ,以 提高 型 坯 壁 厚 的 均匀 性 
表 17-168 ” 共 挤 歇 塑 制品 特有 的 质量 缺陷 原因 分 析 及 处 理 方法 
序号 质量 缺陷 原因 分 析 处 理 方法 
适当 提高 粘 合 层 的 温度 收 善 粘 合 
1) 粘 合 层 迷 体温 度 过 低 ,物料 融合 不 好 ee 
“月 已 
2) 粘 合 层 熔 体温 度 过 高 ， 对 在 相 邻 层 使 粘 合 、 re 
ve 2 层 笠 体温 度 过 高 ,依附 在 相 邻 层 使 站 人 
现象 本 前 目 泪 应、 口 岂 业 FE 从 已 次 填 
) 吹 更 模具 温度 过 低 , 制 品 内 的 糖 合 层 冷 却 太 
宇 制 冷却 介质 流速 ,避免 模 温 太 人 
othe 控制 冷却 介质 流速 ,避免 模 温 太 低 
4) 原料 中 含 湿 气 应 对 原料 进行 干燥 
1) 阻隔 层 熔 体 温度 过 低 或 过 高 重新 调节 相应 挤 出 机 温度 及 挤 出 速度 
制品 内 阻隔 层 | 2) 挤 出 机 尺 力 有 波动 , 挤 出 转速 不 稳定 或 蛇 丁 | ”稳定 挤 出 机 太 力 和 挤 出 转速 ,改进 曙 
2 | 不 均 结构 不 当 杆 结构 
对 物料 的 流动 性 改进 机 头 的 流 道 ， 
ee 针对 朝 料 的 流动 性 吉 下 机 买 的 流 
避免 滞留 











共 挤 出 吹 塑 成 型 出 现 的 故障 主要 与 挤 出 机 及 型 坏 


机 头 有 关 ， 故 对 挤 出 机 螺杆 结构 及 控制 精度 要 求 较 








高 。 此 外 ， 型 坏 机 头 的 流 道 设计 也 很 重要 。 





“ 1254 . 塑料 应 用 技术 手册 








5. PET 瓶 的 质量 缺陷 原因 分 析 及 处 理 方法 热 灌 装 的 PET 瓶 还 要 求 有 良好 的 耐 热 性 ， 要 求 能 耐 

PET 瓶 又 称 聚 酯 瓶 是 目前 用 量 较 大 的 塑料 中 空 制 。 80%C (或 更 高 温 ) 的 热 灌 装 工 艺 。 现 将 其 生产 过 程 中 

品 ， 对 其 质量 要 求 较 高 ， 且 需 控 制 乙 醛 含 量 。 对 用 于 ”常见 的 质量 缺陷 原因 分 析 及 处 理 方法 列举 于 表 17-169。 
表 17-169 PET 瓶 常见 质量 问题 的 原因 分 析 及 处 理 方 法 
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序号 | 质量 缺陷 原因 分 析 处 理 方 法 
1 | 合 模 线 太 粗 | 楼 具 个 合格 ss 
锁 模 不 紧 调整 锁 模 动作 
加 热 温度 过 高 降低 加 热 温度 
透明 度 不 良 加 热 时 间 过 长 缩短 加 热 时 间 
压缩 空气 含有 水 分 用 干燥 器 除去 水 分 
出 现 珍珠 光 | ”加 热 温度 过 低 提高 加 热 温度 
泽 , 泛 日 管 坏 厚 薄 不 均 加 强 管 坏 管理 
于 瓶 底 高 低 不 始 吹 气 时 间 超 前 延迟 吹 气 时 间 
平 , 偏 边 次 气 杆 下 插 不 到 位 调整 吹 气 杆 下 插 位 置 
瓶 底 .瓶颈 结 | ” 延 时 吹 气 时 间 过 长 缩短 延 时 吹 气 时 间 
块 , 呈 月 亮 形 加 热 箱 上 部 温度 过 高 降低 加 热 箱 上 部 温度 
吹 气 杆 位 置 不 在 管 坯 中 心 调整 吹 气 杆 位 置 
6 壁 厚薄 不 勾 吹 气孔 不 对 称 , 孔 径 不 一 调整 吹 气孔 
管 坏 厚 薄 不 均 管 坏 厚 薄 不 均 
| 和 0 l 降低 上 部 温度 
气孔 位 置 距 上 部 太 远 调整 气孔 位 置 及 孔径 
po I Sly on 
加 热 箱底 部 温度 过 高 降低 加 热 箱底 部 温度 
管 坏 质量 达 不 到 要 求 加 强 管 坏 管理 
9 力学 性 能 差 管 坏 原 料 不 合格 加 强 管 坏 原 料 管理 
拉 伸 倍率 不 合理 调整 拉 伸 倍率 
1 产品 线条 不 | ”加热 时 间 过 长 或 过 短 调整 管 坏 预 热 时 间 
分 明 气压 不 足 调整 泵 压 








降低 塑 化 程度 (如 调整 料 温 、 螺 杆 转速 、 背 所 
等 ) ;提高 冷却 速度 ;采用 粘度 较 高 的 树脂 ,减少 4 
料 在 结晶 温度 (80 ~ 250Y ,尤其 在 180% 左右 ) 范围 
内 滞留 时 间 ,减少 壁 厚 , 提高 模具 冷却 能 力 (注射 
模 ) , 即 增 加 冷却 水 压 (0.5MPa 以 上 ) ,冷却 水 温度 
降低 10%C ; 两 步 法 工艺 ,型 坏 加 热 温 度 及 时 间 不 能 
过 高 过 长 , 烘 干 应 控制 在 130 ~160%C x5 ~6h 


二 





sy 














PET 材料 分 解 或 结晶 度 过 高 (结晶 度 > 40% ) ; 
原料 含水 分 











11 瓶 体 发 暗 


























注 遇 下 化 是 由 于 注 束 .压力 .温度 不 协调 这 成 玖 ， 
表 面 自 化 | 如 压力 小 . 注 束 低 . 料 温 或 模 温 高 . 料 在 7, 以 上 滞留 | 。 调节 成 型 工艺 参数 ,采用 高 压 注射 使 们 体 流动 
( 瓶 坏 注射 白 | 时 间 长 等 , 则 会 产生 高 结晶 度 (大 于 发 时 时 结晶 | 性 好 ,充满 型 腔 后 也 速 冷却 到 7, 以 下 























































































































12 | 化 , 瓶 坏 加 热 白 | 度 ) ,致使 呈 规 则 或 不 规则 抛物 线 状 筋 状 结晶 白化 
化 , 拉 伸 吹 塑 白 | ” 瓶 型 再 加 热 温 度 高 .时 间 长 .加热 方法 不 当 、 内 调节 加 热 温 度 和 时 间 , 采 用 远 红 外 加 热管 .石英 
化 ) 外 温度 不 均匀 等 , 则 瓶 呈 雾 状 白 化 及 射频 加 热 等 加 热 时 间 短 加热 均匀 的 加 热 装置 

拉 伸 速度 快 结晶 度 大 ,形成 结晶 白化 调节 拉 伸 温度 及 速度 

瓶 底 抗 开裂 瓶 底 冷却 时 间 短 ,形成 不 均匀 的 晶体 ,产生 内 | 

13 强度 低 应 力 ,使 强度 降低 ,在 跌落 试验 或 浸泡 碱 水 试验 加 强 瓶 底 冷 却 效 果 ,在 吹 塑 模 底 开 冷 却 水 道 

时 发 生 底 部 橡 开 或 产生 放射 状 裂纹 

六 乙 醛 含量 | 乙 酶 是 物料 分 解 产 生 的 副 产 物 , 料 温 越 高 、 灌 调节 料 温 . 背 压 ,螺杆 转速 和 注射 速率 , 缩短 型 

扁 高 留 时 间 越 长 , 乙 醛 含量 越 高 坯 再 加 热 时 间 ,控制 温度 
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6. 几 种 塑料 吹 塑 制品 的 质量 缺陷 原因 分 析 和 处 
理 方 法 

(1) HMWHDPE 大 型 双 工 形 环 塑 料 包 装 大 桶 
常见 质量 缺陷 及 处 理 方法 如 下 : 





原来 的 物料 置换 掉 。 

3) 制品 表面 粗糙 。 制 品 表面 粗糙 产生 的 原因 包 
括 三 个 方面 : 一 是 挤 出 温度 偏 低 ， 产 生 熔 体 破裂 ， 引 
起 型 坏 表 面 粗糙 ， 导 致 吹 塑 制 品 表面 粗糙 ; 二 是 吹 塑 
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1) 工 环 外 表面 皱纹 。 可 以 从 以 下 几 个 方面 调整 
以 消除 不 正常 的 皱纹 : 

@ 调整 合适 的 气量 及 气压 ， 特 别 是 气量 的 大 小 
要 合适 ， 如 果 气 量 过 大 ， 则 调整 时 间 及 速度 效果 不 
明显 。 

@) 缩短 高 压 吹 塑 至 上 合 模 时 间 ， 消 除 桶 底 皱 纹 ; 
缩短 高 压 歇 塑 至 下 合 模 时 间 ， 消 除 桶 口 荆 环 处 皱纹 。 

@) 适当 调 快 模具 上 下 合 模 速 度 。 

2) 工 环 处 产生 气泡 。 消 除 工 环 处 气泡 可 采用 以 
下 措施 : 

Q 缩短 上 下 合 模 时 间 。 

@ 提高 上 下 合 模 速度 。 

@ 减少 高 压 吹 塑 或 低压 吹 塑 的 气量 。 

@ 若 桶 底 的 气泡 较 多 ， 且 有 规律 性 和 方向 性 ， 
应 注意 吹 针 所 吹 的 压缩 空气 中 是 否 含水 。 

3) 内 R 环 的 调整 。 在 生产 中 ,调整 出 合适 的 R 
环 可 以 从 以 下 几 个 方面 进行 : 

Q 增 大 高 压 吹 塑 至 上 下 合 模 时 间 。 

@) 提高 高 低压 吹 塑 的 气量 及 压力 。 

@) 调 慢 上 下 合 模 速 度 。 

@ 调整 壁 厚 曲 线 工 环 的 厚度 。 

4) 桶 底 合 模 颖 处 的 厚度 偏 薄 。 提 高 桶 底 合 模 缝 
处 的 厚度 可 采用 以 下 方法 : 

@ 降低 模具 在 合 模 到 底 时 的 合 模 速度 ， 速 度 越 
慢 合 模 颖 越 厚实 。 

@) 调整 合 模 颖 处 的 型 坏 壁 厚 。 

@ 控制 型 坏 不 能 下 垂 。 

(2) PC 饮水 用 包装 容器 
分 析 和 处 理 方法 如 下 : 

1) 表面 条 纹 。 型 坏 的 表面 条 纹 引起 吹 塑 制品 的 表 
面条 纹 ， 表 面条 纹 的 存在 导致 歇 塑 容器 外 观 质量 下 降 。 

型 坏 表面 产生 条 纹 的 原因 是 树脂 流 道中 的 微小 伤 
痕 ， 流 道中 炭化 树脂 粘 附 以 及 模 展 受伤 等 ， 当 型 坏 表 
面 出 现 条 纹 时 ， 应 根据 具体 情况 ， 清 理 流 道中 的 炭化 
粘 附 物 或 者 修复 流 道 或 模 层 。 

2) 熔 合 线 。 熔 合 线 是 由 于 流 道 设 计 制 造 不 当 或 
者 挤 出 压力 不 足 ， 模 内 熔融 物料 汇合 处 下 四 而 引起 的 
缺陷 。 熔 合 线 对 制品 外 观 的 影响 不 如 口 模 线 明显 ， 但 
可 能 引起 制 件 强度 的 下 降 。 

解决 熔 合 线 的 主要 途径 是 改善 模 头 流 道 的 设计 ， 
提高 熔融 树脂 的 压力 。 另 外 ， 在 更 换 物料 时 要 完全 把 















































FT 





































































































其 常见 质量 缺陷 原因 




























































































模具 温度 偏 低 ， 引 起 制品 表面 形成 四 是 小 点 ; 三 是 吹 
塑 模具 排 气 不 良 ， 制 品 产 生 思 陷 ， 致 使 制品 表面 
粗糙 。 

解决 的 办 法 可 根据 具体 原因 ， 分 别提 高 挤 出 温度 
5~10% ; 或 者 提高 吹 塑 模具 温度 ; 或 者 改善 模具 的 
排 气 ( 模 腔 喷 砂 处 理 ， 或 者 开 直 径 0.5mm 的 排 
气孔 ) 。 

4) 成 型 变形 。 截 坏处 制品 的 厚度 急剧 变化 时 容 
易 引 起 残余 变形 ， 制 品 口 部 进行 后 续 切 割 修正 加 工时 
也 可 能 产生 变形 。 

解决 办 法 是 提高 吹 塑 模具 的 温度 ; 改进 切割 刀 的 
形状 及 条 件 ， 必 要 时 进行 120 ~ 125C x1 ~3h 的 热 
人 处理 。 

(3) PA6 吹 塑 容器 〈 汽 油 、 农 药 瓶 等 小 型 包装 
瓶 ) 其 质量 缺陷 及 处 理 方法 如 下 : 

1) 熔 合 线 。 熔 合 线 的 产生 主要 源 于 模 头 的 流 道 
不 恨 。 当 熔 合 线 明显 时 ， 应 着 重 分析 、 改 进 流 道 。 

@) 插入 适宜 的 导 流 片 并 使 流 道 呈 流线型 。 

@) 在 聚合 物 熔 体 进入 圆 简 状 流 道 后 的 节 流 孔 要 
大 一 点 ， 凸 缘 部 分 要 长 一 些 。 

2) 模 线 (纵向 条 纹 ) 。 减 小 模 线 比较 有 效 的 方 
法 如 下 : 

@ 降低 模 头 流 道 的 表面 粗糙 度 。 

@) 适当 提高 模具 温度 。 

3) 成 型 不 良 。 可 采取 如 下 措施 : 

Qa 提高 聚合 物 温 度 。 

@) 提高 压缩 空气 的 压力 。 

@) 适当 降低 吹 胀 比 (扩大 型 坯 尺寸) 。 

@ 倒 角 处 做 成 RI0mm 以 上 的 倒 角 半径 (最 好 倒 
角 半 径 在 15mm 以 上 ) 。 

4) 厚度 不 均匀 。 可 采取 如 下 措施 . 

Qa 提高 聚合 物 的 熔融 粘度 ,减少 型 坏 下 重 。 

@) 调整 模 头 间隙， 改善 径 向 型 坏 均 匀 性 。 

5) 型 壁 中 有 气泡 。 应 预 干 燥 原 料 ， 控 制 含水 量 
<0.1%。, 

五 、 其 他 制品 的 质量 缺陷 原因 分 析 及 处 理 
方法 

PE 单 丝 、PP 捆扎 带 、 打 包 带 、 挤 出 发 泡 网 、 手 糊 成 
型 制品 、 层 压板 、 热 固 性 塑料 圆 管 〈 桶 ) 卷 压制 品 等 的 质 
量 缺陷 原因 分 析 及 解决 办 法 见 表 17-170 ~ 表 17-178。 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































" 1256. 塑料 应 用 技术 手册 
表 17-170 聚 乙 烯 单 丝 生 产 常 出 现 的 不 正常 现象 、 产 生 原 因 及 解决 办 法 
序号 不 正常 现象 产生 原因 解决 办 法 
1) 喷 丝 孔 加 工 不 合格 1) 调换 喷 丝 孔 
单 丝 细 度 公差 
1 于 2) 拉 伸 辊 简 打 滑 或 传动 带 打滑 2 ) 检修 拉 伸 辊 简 .传动 带 
3) 卷 取 张力 太 小 3 ) 调换 带 盘 
1) 拉 伸 倍数 不 够 大 1) 提高 拉 伸 倍数 
2 单 丝 太 粗 2) 拉 伸 速 度 太 小 2 ) 提高 拉 伸 速度 
3) 喷 丝 孔 孔径 磨损 3 ) 调换 喷 丝 孔 
1) 拉 伸 速 度 过 快 1) 降低 拉 伸 速度 
3 单 丝 太 细 2) 挤 出 温度 偏 低 2) 提 高 挤 出 温度 
3 ) 过 滤 网 被 杂质 堵塞 3 ) 调换 过 滤 网 
1) 原料 相对 分 子 质量 低 1) 调换 原料 
2) 拉 伸 倍 数 过 低 或 过 高 2) 调整 拉 伸 倍数 
4 单 丝 强度 较 低 3 ) 冷 却 水 温度 过 高 3 ) 降低 冷却 水 温度 
4) 拉 伸 温 度 过 低 4) 提 高 拉 伸 温度 
5 ) 拉 伸 时 间 不 足 5) 加 长 拉 伸 水 槽 
单 丝 表面 有 1) 原料 含水 量 过 高 1) 原料 需 进 行 干燥 
气泡 2) 挤 出 温度 过 高 2) 降低 挤 出 温度 
1) 喷 丝 孔 表面 不 光洁 1) 磨 光 喷 丝 孔 
人 2) 挤 出 机 螺杆 转速 太 快 2) 降低 挤 出 机 螺杆 转速 
6 消化 3) 过滤 网 层 数 太 多 3 ) 减少 过 滤 网 层 数 
4) 机 头 温 度 偏 低 4) 升 高 机 头 温度 
5 ) 喷 丝 板 有 溢 料 5 ) 清理 喷 丝 板 
表 17-171 聚 丙烯 捆扎 绳 生产 中 的 不 正常 现象 、 产 生 原 因 及 解决 办 法 
序号 不 正常 现象 产生 原因 解决 办 法 
1) 料 简 中 有 异物 1) 消除 异物 
1 目 少 ee 2) 机 头 温 度 过 低 2) 提高 机 头 温度 
3) 物料 粘度 太 大 3 ) 更 换 物 料 
1) 原料 中 有 水 分 或 杂质 1) 去 除 水 分 或 杂质 
. 2) 过 滤 网 破裂 2) 更 换 过 滤 网 
hE 3) 薄膜 有 鱼 限 3) 提高 机 身 温度 
4) 模 口 筋 条 堵塞 ,树脂 分 解 4) 清理 筋 条 和 物料 
1) 冷 却 效 果 不 够 好 1) 加 强 冷 却 
局 2) 口 模 温度 偏 高 2) 降 低 口 模 温度 
3 薄膜 粘连 
3) 原 料 配 方 不 合适 3) 加 入 改 性 聚 丙烯 
4) 拉 伸 板 温度 过 高 4) 降低 拉 伸 板 温 度 
1 ) 薄膜 冷却 不 够 好 1) 调节 风 环 风量 及 均匀 度 
2) 机 头 模具 安装 不 当 2 ) 调整 机 头 模具 
4 膜 泡 上 有 皱纹 3) 人 字 板 不 合适 3 ) 调整 人 字 板 
4) 机 头 、 人 字 板 \ 夹 辊 没 对 正 4) 重 新 调整 对 正 
5) 牵 引 辊 压力 松紧 不 均 5 ) 调整 牵引 辊 
1) 口 模 间 隙 不 均匀 1) 调节 口 模 间 院 
薄膜 厚度 不 2) 口 模 四 周 温度 不 均匀 2 ) 调节 口 模 四 周 温 度 
均匀 3 ) 风 环 四 周 风量 不 均匀 3 ) 调 节 风 环 风量 
4) 机 头 内 压力 低 4) 增 加 过 滤 网 目 数 










































































































































































































































































































































































































































































第 十 七 章 ” 塑 料 型 材 及 其 制品 . 1257. 
( 续 ) 
序号 不 正常 现象 产生 原 医 解决 办 法 
。 | “出 料 有 闪 交 或 | 1) 物 料 温度 低 ,未 她 化 好 站 提高 机 简 温 度 
白 印 2) 熔 体 粘度 大 ,流动 速率 小 2) 更 换 物 煌 
| 站 机 身 温度 过 高 中 降低 仙 身 浊 度 
2 物料 有 分 解 现象 引 清 理 机 简 
1) 风 环 位 置 不 当 1) 调 整风 环 位 置 
8 | 泡 管 不 稳 2) 风 环 风量 不 均 2) 清理 风机 ,调整 风量 
3) 挤 出 机 背 压 小 3) 提 高 过 滤 网 目 数 
站 薄膜 厚度 不 芍 站 调节 口 模 间 阶 或 风 环 风量 
ee 2) 薄膜 冷却 不 均 2 调节 冷却 装置 
| 3) 机 头 安 装 不 正 3) 调整 机 头 位 轩 
作 夹 轮 压 力 不 芍 四 调节 夹 辊 压力 
表 17-172 打包 带 生 产 中常 出 现 的 不 正常 现象 、 产 生 原 因 及 解决 办 法 
序号 | ”不 正常 现象 产生 原 医 解决 办 法 
门 第 一 冷却 水 温 或 水 最 不 稳 站 调节 冷却 水 温和 水 量 
对 条 林内 并 和 人生 未 当天 JS 
未 拉 伸 前 条 带宽 3) 第 一 牵引 辊 丢 辊 3) 修理 第 一 牵引 辊 
! | 宕 不 均 4) 主机 传动 带 松紧 不 合适 少 调整 主机 传动 带 
5) 主机 减速 器 内 零件 破损 5) 修理 主机 减速 加 
6) 挤 由 机 内 有 异物 6 清理 撞 出 机 异物 
7 过滤 网 堵塞 7) 更 换 过 滤 网 
门 拉 介 箱 温度 不 合适 站 调节 拉 伸 箱 温度 
拉 伸 后 条 带宽 窄 | 2) 拉 伸 辊 转动 不 稳 或 丢 辊 2) 修 理 拉 伸 辊 
不 均 3) 拉 介 速 度 过 高 或 过 低 3 调节 拉 介 速 度 
力 拉 介 倍 数 过 大 或 过 小 四 调节 拉 伸 俯 数 
站 条 带 冷 却 不 均匀 门 调节 冷却 装置 
| 2 原材料 有 杂质 2 清理 杂质 或 换 料 
J 3) 清理 模具 
四 第 一 水 箱 中 导 轮 表面 有 异物 四 清理 导轨 
站 各 道 转 轮 安装 不 水 平 或 不 平行 1) 调节 转 辊 达 水 平 位 置 或 平行 位 置 
4 | 条 带 不 直 , 弯 曲 大 | 2 各 道 转 棍 压力 不 平 千 2 调节 各 道 转 辊 压力 
3 各 辅 机 安装 位 置 不 在 一 条 直线 3) 调节 畏 机 的 安装 位 置 成 一 条 吉 线 
站 导论 辊 压力 过 大 或 过 小 站 调节 压 花 饮 讨 力 
”| 2) 上 下 不 花 辊 花纹 不 对 称 2 调节 压 花 辊 ,使 花纹 清晰 
| 人 3) 提高 率 介 速度 
4) 冷 却 定型 不 良 4) 调 节 冷 却 水 温 
6 | 条 带 中 间 有 冶 孔 | ”原料 中 有 水 分 或 杂质 将 原料 干燥 ,去 除 杂 质 或 换 料 
站 机 头 温 度 过 高 站 降低 机 头 温度 
7 | 撞 出 物 表面 粗糙 | 2) 驳 料 中 有 水 分 ) 将 原料 干燥 
3) 物料 中 有 杂质 3) 调换 干净 物料 
ee 站 冷却 水 温度 过 低 站) 提高 冷却 水 温度 
人 2) 口 模 温 度 过 低 2) 提高 口 模 温度 














































































































































































































































































































































































































. 1258. 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
序号 不 正常 现象 产生 原因 解决 办 法 
挤 出 的 条 带 有 裂 | ”1) 原料 中 有 水 分 1) 将 原料 干燥 
疤 和 气泡 2) 原 料 中 有 挥发 物 2) 调 换 原料 
六 古语 东 条 时 是 I Dm 
10 化 不 良 情况 2) 机 身 、 机 头 温度 过 低 2) 提高 机 身 、 机 头 温度 
3 ) 螺杆 转速 过 高 3) 降低 螺杆 转速 
1) 物料 塑 化 不 完全 1 ) 调 节 塑 化 温度 
2) 二 次 加 热 温 度 过 高 或 过 低 2) 调节 二 次 加 热 温 度 
和 Bs 3) 牵 伸 比 不 合理 3 ) 调节 牵 伸 比 至 6:1 ~7:1 
4) 牵 引 速 度 过 快 4) 降低 牵引 速度 
二 1 ) 调节 塑 化 温度 
12 | 时 守 2) 牵 伸 温 度 过 低 2 ) 提高 牵 伸 温度 
3) 牵 引 速 度 不 稳定 3 ) 调节 牵引 速度 
1) 压 花 辊 压力 不 平衡 1) 调 节 压 花 辊 压力 
13 打包 带 偏 斜 太 大 2) 冷 却 定型 不 良 2 ) 调节 冷却 水 温 
3) 冷 却 水 面 不 稳定 3) 调 节 冷 却 水 面 使 其 稳定 
表 17-173 挤 出 塑料 发 泡 网 常 出 现 的 不 正常 现象 、 产 生 原 因 及 解决 办 法 
序号 不 正常 现象 产生 原因 解决 办 法 
1) 挤 出 速度 不 均匀 1) 调 整 挤 出 速度 
| 网 格 大 小 不 2) 牵 引 速 度 不 稳定 2) 调 整 牵 引 速 度 
均匀 3) 机 头 相对 旋转 速度 不 稳定 3) 调整 机 头 旋转 电动 机 
4) 水 温 控制 不 当 4) 调 整 循 环 水 量 , 使 温度 适当 
1) 机 头 温度 过 低 1) 提高 机 头 温度 
2 网 节 强 度 低 2) 机 头 旋转 过 快 2) 调节 机 头 旋转 速度 
3 ) 原料 配方 不 合理 3) 选 择 合 适 原 料 
1) 机 头 温度 过 高 或 过 低 1) 调节 机 头 温度 至 适当 
， er 2) 第 一 冷却 不 足 2) 加 强 冷 却 
3) 拉 伸 速 度 过 快 3 ) 调节 拉 伸 速度 
4) 机 头 内 有 焦 烧 物 4) 清理 机 头 口 模 
1) 口 模 温度 过 高 1) 降低 口 模 温度 
4 网 丝 过 细 2 ) 拉 伸 速度 过 快 2 ) 降低 拉 伸 速度 
3 ) 拉 伸 倍 数 过 大 3 ) 减少 拉 伸 倍数 
5 网 孔 隔 腹 DI ee 
2) 模 芯 没 有 紧 固 2) 紧 固 模 必 
1) 原料 塑 化 不 均 1) 提高 塑 化 温度 
| me 机 的 
3) 过 滤 网 堵塞 3 ) 更 换 过 滤 网 
4) 原料 中 杂质 过 多 4) 更 换 原 料 
1) 原料 中 含有 水 分 1 ) 干燥 原料 
7 网 经 及 泡 “| 2 入 出 误 度 过 高 ,物料 分 角 7) 降低 挤 出 温度 
1) 色 母 料 分 散 不 均 1) 增 大 分 散 性 
网 色 强 不 沟 2) 色 人 母 料 配 比 不 合理 2) 间 节 信和 和 机 二 
3) 挤 出 温度 过 低 3) 提 高 挤 出 温度 

















4) 挤 出 机 转速 过 快 





4) 适 当 降 低 挤 出 机 转速 
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( 续 ) 
序号 不 正常 现象 产生 原因 解决 办 法 
站) 模 头 淘 档 内 有 杂质 1 停车 清理 模 头 淘 神 
2) 冷却 水 温 过 高 2) 加 大 冷却 水 循环 量 
9 | 网 股 粗 细 不 均 
3) 拭 出 或 达 引 速度 不 稳定 3 检修 控制 电器 或 仪表 
四 水 面 距 模 头 太 远 少 调整 溢 流 管 高 度 ,天 高 水 而 
ee 站 发 泡 剂 分 散 不 区 1) 增强 混合 效果 
10 Wo 大 小 三 ) 温 度 过 低 ,强化 不 均 2) 提高 挤 出 温度 
3) 温度 过 高 ,气体 移出 3) 降低 挤 册 温度 
站) 模具 旋转 太 忆 站 调节 模具 旋转 速度 
7 温度 大 高 2) 降低 温度 
11 并 丝 
3) 水 冷却 太 慢 3) 提高 水 位 
4) 率 引 太 慢 4 加 快 座 引 速度 
i 站) 料 温 太 高 站 降低 料 温 
加 2) 模 唇 间隙 太 小 2 ) 调整 模 层 
站 ) 发 泡 剂 质 量 有 问题 站) 重新 选择 发 泡 剂 
2 温度 控制 不 合理 2) 调节 温度 控制 
13 > 泡 效 果 不 佳 
人 3) 温 度 过 低 , 塑 化 不 均 3) 提高 机 身 温度 
四 机 头 阻 力 不 区 力 重 新 设计 机 立 
表 17-174 手 糊 成 型 制品 常见 缺陷 、 产 生 原因 及 解决 办 法 
序号 | ”制品 缺陷 产生 原因 解决 办 法 
站 至 气 混 度 大 大 门 最 好 把 环境 湿度 控 制 在 75% 以 下 
2) 若是 聚 酷 料 脂 ,在 树脂 中 加 入 0.02%( 质 
2) 水 对 聚 栈 和 环 氧 树脂 的 固化 有 延缓 和 阻 聚 | 量 分 数 ) 左 右 的 石蜡 ,在 树脂 胶 液 中 加 入 5% 
a 作用 (质量 分 数 ) 左 的 异 氧 术 栈 槛 盖 玻 斑 纸 ,这 
膜 ,或 表面 涂 一 层 冷 干 漆 使 之 与 空气 隔绝 
ee 3 各 免 柯 朋 胶 液 涛 有 前 温度 过 高 控制 通 
3) 制品 表层 树脂 中 交 联 剂 挥 发 过 多 风 ,减少 挥发 
四 引发 剂 和 促进 剂 融 化 有 句 , 或 同化 剂 失 效 ”| 严格 检查 原 桂 料 现 比 严格 控制 原材料 指标 
Ff 此 用 量 愉 ey 省 人 1) 控 制 含 胶 量 ,注意 胶 液 混合 方式 以 减少 
1 树脂 用 量 过 多 , 胶 液 中 气泡 含量 多 本 
2 | 制品 内 气泡 多 | 2) 科 及 肛 液 本 度 大 天 ( 衬 脂 中 交 联 移 太 少 , 室 | 加 入 各 刘 提高 环境 度 
温 太 低 ) 
3) 增强 材料 选择 不 当 3 选择 易 在 树 月 胶 液 中 浸 淡 的 增强 材料 
了 1) 适 当 加 入 2% ~3% (质量 分 数 ) 活性 二 
1) 树 脂 粘度 太 小 还 
本 氧化 硅 粉 ,或 采用 触 变 性 树脂 
3 “| 未 固化 前 流 胶 ee 2) 配制 胶 液 时 要 充分 找 拌 
3) 同化 剂 用 量 不 足 3) 适 当 调 整 固化 剂 用 晤 
re es 站 ) 尽量 殉 用 前 处 理 玻 现 布 并 在 使 用 前 和 行 二 
波 璃 布 未 经 脱 蜡 处 理 或 者 受 ; , 有 
燥 , 若 使 用 含情 玻璃 布 , 则 一 定 要 进行 脱 情 处 理 
必 1 人 YA 十 铺 层 压 
2) 树 脂 用 量 不 够 ,玻璃 布 铺 层 未 压 紧 密 Re 
分 层 和 固化 不 实 . 赶 尽 < 泡 
区。 3) 国 化 条 件 迹 反 不当, 过 早 加 热 或 加 热源 度 | 3) 条 月 凝 胶 前 不能 矶 狼 - 后 固化 的 天 温带 
的 过 高 度 通过 实验 确定 
人 加 化 不 完全 .往往 表现 为 制品 家 曾 发 软 缠 | 
增加 固化 剂 用 量 
度 过 低 ,主要 是 固化 剂 用 量 不 足 造成 的 4) 增加 固化 剂 用 量 
































5 ) 环境 温度 过 低 或 空气 湿度 太 大 





5 ) 提高 环境 温度 ,降低 空气 湿度 
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表 17-175 胶 衣 层 的 缺陷 、 产 生 原 因 及 解决 办 法 




































































































































































































































































































































































序号 制品 缺陷 产生 原因 解决 办 法 
如 果 是 用 晴 , 要 完全 干燥 、 控 光 或 在 婧 上 涂 
粘 附 于 模具 部 模 剂 不 合适 ee 
1 胶 衣 粘 附 于 模具 脱 模 剂 不 合适 成 腊 作 脱 模 剂 
胶 衣 固化 不 够 适当 增加 促进 剂 用 量 
2 | 胶 衣 起 争 全 
环境 温度 过 低 ,湿度 太 大 提高 环境 温度 ,降低 湿度 
厚薄 不 匀 喷涂 均匀 
3 裂纹 
固化 过 度 调整 固化 温度 和 时 间 
胶 衣 层 过 厚 调整 胶 衣 层 厚 度 
4 | 光泽 不 好 模具 表面 抛光 不 好 或 污染 重新 修整 模具 
过 早 脱 模 胶 衣 和 铺 层 完全 国 化 后 脱 模 
表 17-176 玻璃 布 层 压板 常见 缺陷 及 解决 办 法 
序号 制品 缺陷 产生 原 解决 办 法 
本 es 1) 备料 时 要 注意 胶布 所 含 不 溶性 树脂 量 不 
表面 出 ws 1) 玻 璃 胶布 所 含 树脂 流动 性 差 能 大 高 ,应 选用 表面 质量 好 的 胶布 
1 ee 2) 模 逆 压 力 过 小 或 变 压 不 均 2) 加 大 模 塑 压力 
ee 3) 热 压 时 预 热 时 间 过 长 ,加 压 过 迟 3) 预 热 阶段 时 间 不 宜 过 长 ,加 压 要 及 时 
1) 板 料 中 夹 有 已 老化 胶布 1) 严格 检查 胶布 质量 
证 人 2) 压制 时 掌握 好 加 奈 时 间 及 注意 保 压 , 严 
格 控制 胶布 含 胶 量 
ee 3) 板 料 中 含有 杂质 3) 加 工 前 清除 杂质 
4) 胶布 的 可 溶性 树脂 含量 及 挥发 物 含量 过 大 ， 
预 热 时 板材 四 周 挥发 物 容易 移出 ,而 中 间 残 久 4) 降低 胶布 可 溶性 树脂 及 挥发 物 含量 
多 ,呈现 板 芯 发 黑 . 四 周 发 白 现象 
5) 胶布 受潮 5) 防 止 胶布 受潮 
1) 维护 好 模板 , 发 现 模具 不 平 及 时 处 理 ,加 
1) 模 具 不 平 或 垫 板 倾斜 以 修整 
厚度 偏差 大 ( 一 | 2) 胶布 含 胶 量 不 均匀 2) 备料 时 将 胶布 作 适 当 搭 配 ,或 排 布 
3 | 边 厚 另 一 边 薄 或 中 费 具 加 热 要 均匀 ,发 现 模 具 倾 余 肌 
0 i a 加 热 要 均匀 ,发 现 模具 倾斜 要 及 时 
4) 胶布 的 可 溶性 树脂 含量 大 , 胶 液 流动 性 过 人 yy 
ni iA 4) 严格 控制 胶布 固化 程度 
1) 胶布 不 溶性 树脂 含量 过 低 1) 合理 控制 胶布 不 溶性 树脂 含量 
2) 装 料 时 注意 同一 压 机 的 胶布 含 胶 量 及 流 
布 含 胶 量 不 均 包 
2) 胶布 含 胶 量 不 均匀 二 
4 | 板 料 滑 移 3) 如 压制 时 出 现 滑 移 要 及 时 关闭 热源 , 保 
3) 模 塑 过 程 流 胶 阶段 升温 过 快 ,起 始 压 力 过 入 ， 
证 间 四 0 | 持原 来 压力 ,观察 江 移 情况 , 待 稳定 后 逐步 加 
人 热 加 压 继续 模 逆 
4) 压 机 本 身受 力 不 均 4) 调 整 压 机 受 力 情况 
1) 热 压 过 程 中 各 部 位 的 温度 差 引出 的 热 应 力 1) 升温 \ 冷 却 要 缓慢 ,不 能 操之过急 
5 板 面 普 曲 一 一 
2) 胶布 质量 不 均匀 2) 胶布 搭配 要 合理 ,要 照顾 到 均匀 受热 
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表 17-177 层 压 过 程 中 易 出 现 的 产品 质量 问题 、 产 生 原 因 及 解决 办 法 

























































































































































































































































































































































































序号 制品 缺陷 原 因 解决 办 法 
角 预 浸 料 中 是 高 可 深 1 计 日 仿 量 . 调 丽 
1 ) 面 层 含 胶 量 不 足 , 树 脂 流动 性 差 ; 浸 胶 温度 ral dh fp 
不 匀 ; 胶 布 ( 纸 ) 横 向 可 溶性 树脂 含量 不 均 eg i 
| | 层 压板 表面 而 麻 
或 不 平整 2) 压制 时 压力 过 小 ,不 能 使 树脂 均匀 流动 2 ) 正确 控制 压制 压力 ,及 时 更 换 衬 垫 材料 
3 ) 玻璃 布 受潮 ,树脂 不 易 浸渍 3 ) 浸 胶 前 ,玻璃 布 应 烘 干 
4) 预 热 压 时 间 过 长 ,加 压 太 迟 4) 调 整 压制 工艺 
， | 层 压板 表面 有 | ， 了 压制 时 中 心 温度 过 高 ,产生 热 应 力 1) 调 整 压 机 加 热 板 温度 
裂纹 2) 树脂 分 布 不 均匀 2) 浸 胶 时 ,胶布 的 胶 量 应 均匀 分 布 
1) 未 放 面 层 胶布 ,或 润滑 剂 中 含量 太 低 1 ) 注意 选 好 面 层 胶 布 
国 SS 2) 在 钢板 上 涂 一 层 脱 模 剂 ,及 时 更 换 不 平 
a, 2) 钢 板 的 表面 太 粗糙 整 钢 板 
3 ) 脱 模 温度 太 高 3 ) 调整 脱 模 温度 
4) 树 脂 流出 量 太 大 4) 降低 保温 温度 或 压制 压力 
1) 树 脂 液 粘 结 性 不 好 1) 加 强 各 工序 质量 和 中 控 检 查 
2 ) 浸 胶 量 不 足 2 ) 控制 浸渍 温度 和 上 胶 量 
4 ”| 层 压板 分 层 一 
3 ) 热 压 时 间 太 短 且 压力 过 低 3) 调 整 热 压 时 间 和 压力 
4) 胶布 中 含有 杂质 4) 仔细 芸 放 胶布 
1) 压 制 时 ,制品 内 外 温差 太 大 ,导致 内 外 树脂 | ”1) 向 内 腔 投料 时 ,物料 升温 速度 不 能 太 快 ， 
5 | 表面 树脂 聚集 | 流动 性 不 同 施加 压力 尽 可 能 小 而 及 时 
2 ) 胶布 的 含 胶 量 不 均匀 2 ) 胶布 交替 受 合 
1 Ee 浸 胶 过 程 [TE 至 皮 时 六 行 驳 
。 | 层 夺 析 两边 厚 度 | 。 股 全 胶 量 丰 二 本 胶布 时 进行 有 效 
pe 2) 热 板 的 温度 不 匀 , 热 板 位 置 可 能 倾斜 2) 调整 热 板 的 温度 分 布 和 热 板 温度 
1 ) 保 温 时 间 不 够 1) 增 加 保温 时 间 
制 时 物料 升温 、 冷 却 速度 过 快 ,产生 应 ee 
0 i 物料 升温 冷却 速度 过 快 , 产 生 应 力 | 适当 降低 升 降温 速度 
| 3 ) 脱 模 时 温度 过 高 , 层 压板 产生 热 应 力 3 ) 销 层 ` 夭 合 时 片 材 合理 选 本 
4) 全 合 方法 不 合理 ,纤维 排列 方向 不 对 称 4) 调整 装 合 方式 
5 ) 胶布 的 纤维 发 生 形变 , 当 胶 时 张力 不 均匀 5) 调整 浸 胶 设备 
表 17-178 ”热固性 塑料 圆 管 ( 简 ) 卷 压 制品 缺陷 及 解决 办 法 
序号 制品 缺陷 产生 原因 解决 办 法 
1) 胶布 太 干 ,树脂 可 溶性 太 低 , 含 胶 量 低 或 浸 | 1) 调整 胶布 湿度 , 提高 树脂 可 溶性 、 含 胶 
透 不 均匀 量 , 保 证 胶 液 浸透 均匀 
2) 压 辊 温度 低 ,树脂 熔化 不 好 2) 升 高 压 辊 温度 ,还 可 调节 卷 管 机 速度 
区 玉 辊 上 停留 时 | 击 胶 布 发 生 
人 i 
分 层 ( 玻 璃 纤维 一 
1 | 胶布 层 间 分 离 4) 压 辊 温度 太 高 ,胶布 老化 4) 适当 降低 压 辊 温度 








5 ) 胶布 搭 贴 宽度 太 大 


5) 控 制 胶布 搭 贴 宽度 ,以 15 ~20cm 为 宜 





6) 胶布 混 有 杂质 或 操作 过 程 中 卷 人 压 辊 脱落 
的 树脂 硬块 及 滑石 粉 


6) 除 去 杂质 ,定时 刊 压 辊 树脂 ,并 擦 净 清理 
支承 辊 时 所 用 的 滑石 粉 

















7) 引 布 干 , 且 搭 贴 太 多 











7) 引 布 不 宜 太 干 , 且 应 严格 控制 搭 贴 宽度 
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( 续 ) 
序号 | ”制品 缺陷 产生 原 拓 解决 办 法 
8 引 布 不 王将, 有 油性 脱 模 剂 油污 ,或 探 作 后 | ”8) 保 证 引 布 ( 若 末 用 油性 脱 模 剂 ) 干净 ,及 
卷 入 滑石 粉 时 清理 支撑 弦 所 用 的 滑石 粉 
\, 且 不 均 气 增 并 调 至 均 拉 
2 | 分 层 ( 玻 瑞 纤维 ne 
胶布 层 间 分 离 ) 10) 压 辊 压力 低 或 两 支撑 辊 间距 离 不 当 WN i 
设计 卷 管 机 ) 
5 过 年 泪 诺 但 证 有 的 
人 天 格拉 和 亲信 流 ,保证 国 尼 所 和 
粘 贝 头 未 拉 紧 或 未 由 实 粘 补 \ 紧 革 
布 两 头 未 拉 紧 或 未 贴 实 粘 牢 , 且 松紧 1) 粘贴 引 布 两 头 必须 均匀 拉 紧 , 贴 实 粘 牢 
2 胶布 含 胶 量 不 均匀 2) 保证 胶布 含 胶 量 均匀 
引 手 添 还 布 时 胶布 搭 巾 壳 度 不 写 或 搭 由 部 位 | 3) 严格 控制 胺 布 拱 巾 宽度 , 开 均 匀 地 分 布 
全 二 必 国 尼 | 级 中 在 同一 人 在 圆周 上 
估 形 马 履 ， 祭 布 拱 贴 不 平 | 下 全 公布 闻 拱 由 平 下 得 焉 侧 
i 4) 胶布 拱 贴 不 平 直 , 且 秦 斜 胶布 间 搭 贴 平 齐 ,不 得 焉 们 














5) 模 具 变形 














5) 校 正 模具 























6) 张 力 小 , 且 不 均匀 6) 增 大 张力 ,并 调 至 均匀 
7) 高 温 脱 模 7) 冷 却 后 脱 模 
8 ) 固化 不 彻底 8) 严格 控制 固化 温度 及 时 间 


































































































































































































































































































站) 引 布 混 有 杂质 ,或 胶 边 太 大 站 除去 外 来 杂质 割 挤 胶 边 
2) 模具 表面 粗粮 ,或 有 机 械 损 伤 至 使 脱 模 后 的 | ”2) 提高 模具 表面 质量 ,防止 模具 表面 划 伤 
。 | 内 艾 粗 料 , 有 伤 | 制品 内 壁 被 划 伤 损坏 后 的 模具 必须 及 时 修复 
痕 等 3 模具 表面 不 清洁 3) 使 用 前 应 将 模具 清理 干净 
竟 模 剂 涂 刷 均 匀 而 薄 , 避免 局 部 漏 涂 
ee 4 脱 模 剂 江 出 均 习 而 注 , 划 名 局 部 所 涂 和 
过 厚 
站 粘贴 引 布 两 头 未 拉 紧 ,或 未 贴 实 粘 牢 1 粘贴 引 布 两 头 必 须 均匀 拉 紧 , 贴 实 粘 牢 
2) 引 布 胶 边 太 大 2) 审 掉 引 布 胶 边 
ee 3 ) 脱 模 剂 涂 刷 过 厚 3) 脱 模 剂 涂 刷 不 宜 过 厚 
| 四 模 贞 温 度 以 引 布 能 粮 牢 不 至于 使 其 滑 移 
4) 模 具 温 度 太 高 、 
为 佳 
适合 模 贞 温度 的 引 布 并 将 两 支 择 
5) 引 布 太 潮 且 两 支撑 辊 不 清洁 0 异 具 汤 度 的 引 布 并 将 两 支撑 加 
ee 站 可 将 胶布 在 一 定 环 境 温 度 范围 内 储存 天 
a. 当时 间或 适当 降低 压 辊 温度 
2) 淄 演 工序 严格 榨 制 疏 璃 布 两 边 涂 胶 晤 或 
eh ) 浸 沽 工序 严格 控制 下 到 布 两 边 深 胸 是 
制 掉 胶 边 
| 3) 两 支撑 辊 粘 附 残 胶 大 多 3) 胶布 适当 放置 后 再 用 ,降低 压 辊 温度 
人 胶布 挥发 物 太 多 ,而 压 辊 温度 低 ,转速 忆 汪 调 温 调 速 及 控制 胶布 挥发 物 含量 
ee 5 赤 格 学 所 同化 温度 开 温 不 易 过 名, 一般 
5) 化 温度 太 高 或 保温 时 间 太 短 ( 升温 过 急 ) | 可 于 外 时 间 稍 延 长 
6) 环境 温度 过 高 或 过 低 6) 改善 环境 温度 
ts 站 可 将 胶布 在 一 定 温度 范围 内 储存 通 当 时 
1 ) 胶布 太 潮 , 含 胶 量 太 高 且 压 辊 温度 高 间或 适当 降低 压 辊 温度 
| 遇 朝 ( 昌 本 大 “| 2 胶布 久 裙 , 且 胶 边 大多 2) 裁 截 去 统 宰 胶布 并 制 掉 胶 边 














3 ) 添 进 的 胶布 未 拉 直 馈 
辊 时 胶布 搭 贴 相互 间 封 

















乎 ,致使 胶布 在 接触 夺 
不 严实 

















3) 拉 紧 铺 平 胶布 两 端 , 当 胶 布 贴近 压 辊 时 ， 
刮 紧 贴 牢 布 边 并 封 严 接口 


































































































































































































































































































第 十 七 章 ”塑料 型 材 及 其 制品 1263 
( 续 ) 
序号 制品 缺陷 产生 原 医 解决 办 法 
采 : 必 性 引 章 
4) 支 撑 辊 粘 附 残 胶 太 多 重用 活 发 性 强 , 少 拌 性 下 用 济州 绍兴 
人 oe 5) 胶布 裁 截 不 宜 过 长 ,以 制品 所 需 长 度 箭 
布 裁 截 过 长 L 相模 管 3 
| ey 5 ) 胶布 裁 截 过 长 以 致 包 囊 芯 模 管 头 ie 
6) 张 力 太 小 且 不 匀 6) 增 大 张力 并 调 至 均匀 
昔 具 温 度 L 能 光 F 定 不 至 于 其 ; 
三 7) 模 具 温 度 以 引 布 能 生生 不 至 于 便 其 计 和 
为 佳 
1 ) 胶布 合 胶 量 低 且 浸渍 渗透 不 均匀 1) 严格 控制 胶布 含 胶 量 ,力争 渍 渗 均 义 
; 坑 或 重 
9 Re 充 或 重 | 2 树脂 流动 性 差 2) 改 善 树脂 的 流动 性 
3) 固化 温度 低 或 固化 不 充分 3) 严 格 控制 固化 温度 及 时 间 
1) 胶布 粘 有 油污 1) 避 免 胶布 油污 或 裁 掉 油污 布 
2) 材料 变质 ( 如 玻璃 纤维 布 存放 不 善 致使 发 夫 | 2) 把 好 原材料 质量 关 , 不 合格 的 原材料 不 
0 等 ) 使 用 
10 | Te 3) 玻璃 纤维 布 处 理 不 当 ( 如 热处理 脱脂 时 烧灼 | ”3) 严格 控制 玻璃 纤维 布 热 处 理 温度 ,调节 
Cm 过 头等 ) 好 车 束 
4) 固化 温度 太 高 或 时 间 太 长 4) 掌 握 好 固化 温度 及 时 间 
5) 树 脂 颜色 所 致 5 ) 控制 树脂 颜色 
1 ) 玻璃 纤维 布 热处理 时 强度 损失 太 大 1 ) 控制 玻璃 纤维 布 热处理 温度 与 机 床 速度 
F 你 - 艺 流 程 ,正确 进行 前 处 理 或 
2) 材 料 前 处 理 和 后 处 理 的 条 件 不 当 _2) 产 格 控制 工 流程 ,正确 进行 前 处 理 或 
11 | 力学 性 能 差 后 处 理 
3) 固化 温度 低 且 时 间 不 足 , 即 固化 不 彻底 3) 改 善 固化 条 件 或 适当 延长 保温 时 间 
4) 固 化 温度 太 高 或 时 间 太 久 4) 严格 掌握 好 固化 温度 及 操作 时 间 
浸渍 工序 应 严格 控制 胶布 边 部 刊 胶 量 ， 
的 了) 浸 演 工序 应 严格 控制 胶布 过 部 刊 胶 量 
0 或 制 掉 “ 白 边 
内 起 翘 或 外 起 翘 | 2?) 胶布 搭 贴 粘 结 处 刮 压 不 紧 实 2) 胶布 搭 贴 处 必须 刊 死 粘 牢 
ee 胶布 干 时 ,将 压 辊 温度 升 高 ,以 便 树脂 
边 ) 3) 胶布 干 且 压 辊 温度 低 , 胶 布 上 的 树脂 来 不 及 | 3 
熔化 致使 搭 贴 布 头 刮 压 不 紧 或 无 精 结 力 化 使 胺 布 拱 头 处 有 较 强 净 结 力 , 或 更 换 适 
压 辊 温度 的 胶布 ,便于 刊 紧 粘 牢 
1 ) 调整 胶布 合 胶 量 和 降低 压 辊 温度 , 更换 
1 ) 含 胶 量 太 高 且 不 辊 温度 亦 高 适宜 压 辊 温度 的 胶布 ,或 固化 前 用 小 刀 将 树 
脂 流 痕 刮 修 掉 
i 2) 将 不 辊 缓慢 提升 直至 树脂 渐渐 消失 且 均 
4 脂 流 疗 ( 即 堆 和 
13 “下 | 。 轨 压 辊 握 升 过 时 匀 卷 涂 于 制品 表面 ,也 可 用 小 刀 将 树脂 流 痕 
和 轻 轻 刮 掉 至 制品 表面 光滑 后 再 固化 
3 ) 环境 温度 太 低 致使 固化 产生 树脂 流 痕 3) 改善 环境 条 件 , 冬 季 环 境 温度 不 宜 过 低 




















4) 固化 升温 过 急 








4) 固化 升温 不 宜 过 急 , 预 固 化 时 间 (保温 
时 间 ) 可 适当 延长 些 
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涂料 是 由 高 分 子 树脂 与 各 种 助 剂 、 颜 料 和 填料 配 
制 成 的 粉 状 及 液 状 组 合 物 ， 如 塑料 粉 未 涂料、 塑料 液 
态 涂 料 (又 称 油漆 )、 油 墨 等 ， 目 前 已 广泛 用 于 涂 装 
各 种 材料 的 制品 表面 ， 具有 装饰 和 保护 制品 表面 的 作 
用 ， 已 成 为 国民 经 济 各 行 各 业 必 用 的 涂 装 材料 。 

本 章 主 要 简 述 涂 装 机 理 ; 涂 装 工艺 设计 ; 制品 表 
面 处 理 方法 及 选用 ; 涂 装 方法 及 选用 ; 涂料 品种 、 人 性 
能 及 选用 等 涂 装 应 用 技术 。 


第 一 节 概 述 


















































一 、 涂 装 工艺 机 理 
涂料 可 用 于 涂 装 金 属 、 木 材 、 水 泥 、 塑 料 等 各 种 





























涂 料 


料 在 固化 前 完全 浸润 底 材 表面 ， 则 固化 后 这 种 引力 足 
以 使 涂料 密切 接触 底 材 达到 最 佳 的 附着 力 。 
此 外 ， 还 有 多 种 提高 附着 性 的 力 ， 如 底 材 与 涂 米 
的 互 溶 扩散 渗透 作用 ; 含 线 型 烷烃 基 分 子 或 长 链 的 高 
分 子 会 伸 人 相 邻 聚合 物 的 分 子 结构 中 或 晶 格 内 发 生 锚 
固 作 用 等 。 分 子 的 极 性 、 制 品 内 应 力 迁 移 于 涂 层 中 、 
底 材 表面 粗糙 度 大 等 各 种 条 件 也 都 可 致使 其 产生 附 
着 力 。 
3. 流 平 及 触 变 
任何 涂 装 工艺 都 需要 涂料 具有 相 适 应 的 流 平 性 和 
触 变 性 ， 即 选用 适当 粘度 的 涂料 适应 该 涂 装 工艺 的 
要 求 。 
多 数 低 浓度 涂料 为 牛顿 流体 ， 当 剪 切 速度 增加 时 
其 粘度 下 降 ， 使 其 易于 涂 覆 ， 只 要 在 适当 的 涂 刷 力 下 































































































材料 制作 的 制品 。 它 是 利用 各 种 涂 装 工艺 ， 被 均匀 地 
涂 装 于 制品 表面 ， 经 干燥 (或 固化 ) 后 形成 连续 固 
态 的 涂 层 对 制品 起 到 保护 、 装 饰 作用 的 。 在 此 过 程 中 
包含 着 复杂 的 涂 装机 理 ， 包 括 涂料 润 湿 、 铺 展 、 附 
着 、 蚀 变 、 固 化 等 物理 和 化 学 反应 。 不 同 材料 的 涂 装 
机 理 和 复杂 程度 不 等 ， 其 中 塑料 制品 的 涂 装机 理 较为 
复杂 ， 现 举例 对 其 进行 简单 介绍 。 

1. 润 湿 与 表面 张力 

从 物理 学 中 知悉 ， 当 液 滴 在 平滑 的 固体 表面 上 
时 ， 如 果 固 态 表面 的 表面 张力 (表面 能 ) 大 于 液体 
的 表面 张力 ， 则 液 滴 就 能 润 湿 固 体 表 面 ， 且 能 沿 接触 
界面 铺展 。 涂 装 工艺 首先 利用 这 种 机 理 ， 选 用 表面 张 
力 高 的 表面 材料 和 表面 张力 低 、 且 相 匹 配 的 涂料 进行 
涂 装 ， 这 就 具备 了 涂料 润 湿 和 铺展 的 基本 条 件 。 

2. 附着 与 粘 合 。 

涂 层 必须 牢固 地 附着 于 涂 刷 表面 ， 且 满足 各 种 使 
用 性 能 要 求 。 塑 料 制品 涂料 是 利用 表面 材料 (简称 
底 材 ) 和 涂料 之 间 多 种 附着 力 的 作用 而 实现 附着 和 
粘 合 的 。 

首先 ， 选 用 表面 活性 强 〈 极 性 表面 ) 的 底 材 涂 
刷 溶解 度 参数 相近 的 涂料 时 ， 在 接触 界面 会 生成 互 溶 
的 过 渡 区 ， 底 材 和 涂料 可 能 发 生化 学 反应 产生 化 学 键 
结合 、 氧 键 结合 和 配 位 键 结 合 ， 从 而 产生 了 附着 力 和 
固 的 粘 合 。 
其 次 ， 底 材 和 涂料 之 间 还 存在 分 子 之 间 的 引力 
(又 称 范 德 华 力 ) ， 尽 管 键 能 比 化 学 键 低 ， 但 只 要 涂 













































































































































































































































































习 




















就 能 铺展 流动 (使 涂料 流动 的 最 小 值 称 为 致 流 力 
值 ) ， 且 不 流 消 并 对 在 涂料 开始 时 有 些 表 面 凹凸 不 平 
的 涂 层 在 以 后 的 干燥 或 固化 过 程 中 具有 填补 流 成 均匀 
而 光滑 涂 膜 的 性 能 〈 称 为 流 平 性 ) 。 与 此 同时 ， 涂 料 
应 具有 足够 的 表面 张力 克服 粘度 阻力 ， 使 涂料 在 固化 
前 能 自动 地 流 平 匀 化 消除 涂 刷 过 程 中 残留 的 各 种 涂 刷 
痕迹 。 而 且 当 停止 涂 刷 时 经 一 定时 间 后 粘度 会 自动 增 
大 ， 涂 层 待 干燥 或 固化 后 即 可 形成 光滑 光泽 的 涂 层 ， 
这 种 粘度 变化 的 现象 即 称 为 触 变性 。 

4. 干燥 与 固化 

多 数 涂料 是 由 溶剂 、 各 种 固化 剂 或 两 组 分 固化 反 
应 树脂 组 成 的 ， 当 涂 装 结束 后 都 必须 在 一 定 的 干燥 或 
固化 工艺 条 件 下 去 除 溶剂 进行 干燥 处 理 ， 或 进行 常温 
或 加 热 固 化 处 理 ， 使 涂 层 成 为 密实 具有 装饰 和 保护 功 
能 的 牢固 附着 底 材 的 涂 膜 。 

二 、 涂 料 的 功能 

涂料 可 分 为 固态 及 液态 两 种 形态 。 涂 料 的 最 终 作 
用 都 是 在 制品 表面 形成 涂 层 ， 以 发 挥 各 自 不 同 的 
功能 。 

1. 装饰 功能 

包括 修饰 底 材 表面 缺陷 ， 如 填补 表面 四 坑 、 不 
平 、 细 微 裂纹 、 斑 痕 、 缺 料 、 色 差 、 熔 接 颖 、 银 丝 、 
分 型 面 及 接合 面 痕迹 、 加 工 及 浇 口 痕迹 等 ， 美 化 装饰 
表面 ， 如 可 制作 各 种 色彩 鲜艳 、 光 泽 光 滑 的 制品 表 
面 ; 制作 不 同 质感 、 手 感 、 观 感 的 表面 ， 如 仿 木 纹 、 
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涂 和 料 * 1265 、 








仿 布 纹 、 仿 石 纹 、 仿 大 理 石 纹 、 桔 皮 纹 、 锤 纹 、 碎 
纹 、 光 滑 、 光 泽 、 亚 光 、 珠 宝 光 、 锦 组 光 、 荧 光 、 仿 
金属 光泽 、 和 柔软 厚 质感 、 坚 硬挺 拔 感 等 各 种 感 观 的 表 
面 。 用 其 可 满足 装饰 各 种 材料 制品 对 色彩 和 感 观 的 各 
种 要 求 。 

2. 保护 功能 

通过 不 同 的 配方 及 涂 装 工艺 ， 可 制作 对 制品 具有 
各 种 保护 功能 的 涂 层 ， 如 防老 化 、 防 紫外 线 、 防 氧 
化 、 防 腐蚀 、 防 吸湿 、 防 划 伤 、 耐 磨 、 耐 摩擦、 防 
锈 、 耐 候 、 耐 湿热 、 防 星 、 防 生物 老化 等 各 类 保护 功 
能 ， 可 大 大 地 延长 制品 使 用 寿命 。 

3. 标志 作用 

利用 不 同 颜色 的 涂料 涂 制 不 同 的 图 案 标 记 ， 可 制 
作 具 有 提示 或 警示 作用 的 标志 ， 如 黄 黑色 标志 有 毒 、 
用 红色 标志 易 燃 易 爆 、 不 同 颜色 标志 不 同 钢 材 品 
种 等 。 

4. 特殊 功能 

用 特殊 配方 料 可 配制 有 特殊 功能 的 涂 层 ， 如 可 作 
耐 烧 蚀 、 防 静电 、 雷 达 屏 项 、 导 电导 磁 、 高 阻隔 性 、 
阻 燃 功 能 等 涂 层 。 
由 此 可 见 ， 涂 料及 涂 装 技术 有 很 大 的 经 济 技术 效 
果 。 在 某 些 场合 它 可 代替 价格 高 的 高 性 能 材料 ， 如 用 
导电 涂 层 或 阻隔 性 涂 层 可 代替 整体 导电 塑料 或 阻隔 逆 
料 制 品 等 ， 它 也 可 降低 成 型 技术 要 求 ， 如 用 涂 层 可 装 
饰 增强 塑料 、 发 泡 塑 料 、 手 糊 塑 料 制品 ， 则 降低 成 型 
时 对 外 观 质量 的 要 求 ; 另外 ， 用 涂 层 着 色 可 省 去 制品 
整体 着 色 的 工序 ， 从 而 节省 成 本 ， 提 高 制品 展示 效 
果 ， 促 进 销售 。 因 此 ， 涂 料 现 已 广泛 用 于 涂饰 各 行 各 
业 的 各 种 材料 制品 ， 过 去 认为 无 需 装饰 的 塑料 制品 ， 
如 今 也 广泛 应 用 涂料 装饰 。 涂 料 装饰 可 大 大 地 改善 人 
品 的 外 观 质量 ， 扩 大 制品 的 使 用 范围 ， 并 赋予 制品 各 
种 特性 ， 延 长 其 使 用 寿命 ， 降 低 成 本 。 


三 、 涂 料 的 分 类 


涂料 的 品种 极 多 ， 可 按 不 同 特征 进行 分 类 。 

1. 按 树脂 特征 的 分 类 

涂料 按 构 成 的 树脂 特征 可 分 为 热塑性 涂料 及 热 固 
性 涂料 ， 前 者 一 般 借助 加 热 使 涂料 塑 化 ， 去 溶剂 后 形 
成 涂 层 ， 后 者 一 般 借助 加 热 发 生 交 联 固化 反应 后 形成 
涂 层 。 一 般 而 言 ， 热 固 性 涂料 物性 较 好 ， 应 用 较 广 ， 
但 用 于 涂 装 热塑性 塑料 制品 的 涂料 品种 较 少 。 

2. 按 树脂 品种 的 分 类 

热塑性 涂料 常用 树脂 有 过 氰 乙烯 、 热 塑性 丙烯 
酸 、 醋 酸 丁 酸 纤维 素 及 高 阻隔 性 聚 偏 毛 乙烯 等 。 热 固 
性 涂料 常用 树脂 品种 较 多 〈 详 见 后 述 ) 。 此 外 ， 为 了 
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提高 涂 层 的 特性 ， 各 树脂 常 配制 成 改 性 树脂 制作 涂 
料 。 它 们 各 有 不 同 特性 及 用 途 ， 故 选 料 时 应 酌情 择 
取 。 另 外 ， 为 了 解决 多 数 涂 料 用 溶剂 作 稀释 剂 带 来 的 
环境 污染 ， 且 必须 增设 去 溶剂 工序 ， 溶 剂 消耗 量 大 等 
各 种 问题 ， 目 前 针对 有 些 树脂 还 开发 了 水 性 稀释 
涂料 。 
3. 按 涂料 形态 的 分 类 
控 形 态 涂 料 可 分 为 固态 粉末 涂料 及 液态 涂料 两 
类 ， 两 种 涂料 都 是 用 热固性 或 热塑性 树脂 及 助 剂 配制 
而 成 的 ， 但 粉末 涂料 是 经 挤 出 或 捏合 成 粒 料 粉碎 而 成 
的 ， 常 采用 静电 喷涂 等 工艺 涂 覆 于 制品 表面 ， 经 加 热 
塑 化 或 固化 冷却 后 制 成 涂 层 。 大 多 数 液体 涂料 都 是 由 
树脂 溶解 于 溶剂 中 ， 且 与 颜料 、 填 料及 助 剂 充分 均匀 
混合 后 组 成 的 液态 分 散 液体 体系 ， 可 采用 各 种 涂 装 方 
法 涂 覆 制品 ， 并 需 经 去 溶剂 或 交 联 固化 等 不 同 固化 工 
艺 处 理 后 才能 形成 涂 层 。 

4. 按 涂料 成 膜 方式 的 分 类 

涂料 的 成 膜 方式 可 分 为 干燥 型 及 加 热 固 化 型 两 大 
类 ,不同 品 种 的 涂料 各 有 自身 的 成 膜 ( 即 形成 涂 层 ) 
方式 ， 即 使 同一 类 树脂 不 同 品种 的 涂料 也 可 有 不 同 成 
膜 的 方式 ， 如 图 18-1 所 示 。 



















































































[一 溶剂 挥发 型 一 氧化 聚合 物 


一 常温 干燥 型 一 | 。 白 反应 交 联 型 一 


一 强制 干燥 型 一 








光 固 化 型 











一 电子 束 固化 型 ”一 多 组 分 反应 型 


得 落得 上 


[一 热 固 化 型 
-一 电磁 波 固化 型 
图 18-1 涂料 的 成 膜 形式 

(1) 干燥 型 ”干燥 型 是 指 涂料 在 常温 下 或 在 光 、 
电 等 物理 作用 条 件 下 即 可 干燥 成 膜 的 品种 ， 它 有 多 种 
类 型 ， 现 举例 介绍 如 下 : 

1) 溶剂 挥发 型 ， 即 成 膜 物 (树脂 ) 溶 于 溶剂 中 
制 成 清漆 或 漆 基 料 ， 如 再 加 入 颜料 及 填料 后 可 配 成 色 
漆 ， 涂 装 后 在 一 定 条 件 下 待 溶剂 挥发 后 即 固化 成 膜 ， 
如 丙烯酸 漆 、 硝 基 漆 、 氧 化 橡胶 等 。 这 类 漆 适 于 涂 装 
各 类 塑料 制品 ， 一 般 在 常温 下 即 可 干燥 ,但 为 了 提高 
涂 装 附着 力 等 原因 也 经 常 在 加 温 下 涂 装 加 工 。 选 用 这 
类 涂料 必须 注意 塑料 制品 对 涂料 中 溶剂 的 耐 侵蚀 能 
力 ， 否 则 制品 会 发 生 涂 解 或 洲 胀 弊端 。 

2) 自 反应 固化 型 是 指 涂料 能 吸收 空气 中 的 氧 
进行 氧化 交 联 或 涂料 中 多 组 分 之 间 能 发 生 交 联 固化 反 





一 加热 固化 型 一 
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应 成 膜 的 品种 。 它 们 多 数 可 在 常温 或 低温 加 热 条 件 下 
成 膜 。 这 类 涂料 有 干 性 油 和 半 干 性 油 清漆 、 醇 酸 漆 、 
环 氧 树 脂 漆 、 环 氧 酯 梁 、 肾 氨 栈 漆 、 不 饱和 至 酯 漆 等 
品种 。 

3) 光 固 化 型 。 涂 料 由 光 固 化 树脂 、 光 引发 剂 
(如 光敏 剂 、 催 化 剂 ) 、 交 联 剂 、 颜 料 、 填 料 、 稀 释 
剂 等 组 成 。 涂 装 后 涂料 在 紫外 线 光 照射 下 ， 光 引发 剂 
可 致使 光 固 化 树脂 发 生 固 化 反应 形成 涂 膜 。 这 些 涂料 
常用 反应 型 稀释 剂 ， 即 直接 参加 固化 反应 而 被 消化 ， 




















































































































装 ， 涂 装 时 混合 后 先 挥 发 溶剂 成 膜 ， 然 后 在 加 热 设 备 
(如 烘 干 炉 等 ) 中 烘 烤 发 生 充分 的 交 联 反应 固化 成 
膜 。 其 涂 膜 综合 性 能 较 好 ， 可 组 织 流 水 线 作业 ， 但 固 
化 温度 较 高 ,一般 在 100%C 以 上 ， 故 不 宜 用 于 热 变形 
温度 较 低 的 塑料 制品 。 常 用 的 涂料 有 醇 酸 涂料 、 氨 基 
醇 酸 、 氮 基 丙 酸 、 环 氧 (粉末 料 ) 、 环 氧 - 聚 酯 、 聚 
氮 酯 、 改 性 有 机 硅 涂料 等 。 

2) 微波 固化 型 。 这 是 利用 微波 加 热 固 化 的 一 种 
涂料 ， 涂 料 内 部 的 树脂 、 颜 料 、 填 充 物 等 各 组 分 在 微 
波 发 生 器 发 生 的 高 频 电场 作用 下 会 产生 高 频 振 荡 ， 物 
料 之 间 产 生 相互 摩擦 从 内 部 产生 摩擦 热 。 同 时 ， 物 料 
的 介 电 常数 在 高 频 电场 作用 下 也 会 将 电能 转变 为 热 
能 ， 由 此 加 热 涂料 引发 交 联 固 化 反应 成 膜 。 因 于 从 内 
部 加 热 均匀 ， 所 以 制品 不 易 发 生变 形 ， 一 般 固化 时 间 
为 2~4min， 但 涂料 外 层 因 接触 空气 及 内 外 温差 等 易 
产生 表面 应 力 及 裂纹 等 丙 端 ， 因 此 最 好 在 适当 的 环境 
温度 下 进行 涂 装 加 工 。 此 法 常用 于 常温 或 低温 下 可 固 
化 的 涂料 ， 如 清漆 、 酸 催化 (或 低温 固化 ) 的 氨基 
醇 酸 、 聚 氨 酯 、 环 氧 树 脂 等 树脂 。 

3) 远 红 外 线 固化 型 。 远 红外 线 为 波长 在 2 ~ 
20nm 的 不 可 见 光 ， 它 可 穿 透 多 种 材料 ， 如 不 饱和 聚 
酯 、 聚 氨 酯 等 ， 并 随 之 带 来 热量 。 此 原理 也 用 于 加 
热 涂料 ， 利 用 涂料 吸收 远 红 外 线 的 热量 促进 干燥 固 
化 反应 ， 且 内 外 受热 均匀 ， 固 化 时 间 可 大 大 缩短 ， 































































































































































































宜 用 于 涂 装 带 有 NH, 基 团 的 涂料 ， 如 聚 氮 酯 、 聚 酰 
固化 环 氧 树脂 、 丙 烯 且 丙 烯 酸 涂料 及 氨基 树脂 涂 
料 等 。 

5 按 涂料 性 能 和 功能 的 分 类 

涂料 按 性 能 和 功能 可 分 为 通用 涂料 、 功 能 性 涂料 
(特殊 涂料 ) 和 专用 涂料 等 。 
1) 通用 性 涂料 主要 用 于 保护 和 装饰 制品 表面 ， 
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挥发 很 少 ， 故 无 毒 ， 无 味 ， 环 保安 全 性 较 好 。 几 种 常 
用 光 固 化 涂料 的 特点 见 表 18-1。 
表 18-1 几 种 常用 光 固 化 涂料 的 特点 
种 类 优点 缺点 
= HE 
不 饱和 廉 ,硬度 .打磨 ee We 
聚 酯 性 和 粘度 可 调 书生 0 
丙烯 酸 - 苹 廉 , 低 煌 度 , 柔 | 硬度 .而 化 学 品 
酸 树脂 杨 性 和 和 丰满 度 好 “| 性 差 
廉 ,粘度 附着 | ww 
力 等 理化 特征 可 调 ，| 不 
Bo 低 刺激 性 
来 醚 -丙烯 廉 , 低 粘度 , 低 
酸 树脂 刺激 性 ,硬度 好 风水 性 不 好 
丙烯 酸 - 环 | ”附着 力 好 , 耐 化 学 | 粘度 高 ,耐候 
氧 树脂 品 性 好 ,硬度 高 性 差 
同化 性 好 , 柔 初 ， 
ee 耐 磨 , 耐 腐蚀, 综合 | 粘度 高 ,价格 高 
这 性 能 好 
丙烯 县 | 再 候 性 好 ,防腐 ,| jg 
树脂 附着 力 和 硬度 好 人 
丙烯 酸 有 | 硬度 、 耐 府 性 .而 | jx 
机 硅 树脂 候 性 好 
阳离子 聚 0 储存 稳定 性 差 ， 
全 _ 杯 每 权 i 有 此 9 ct : 在 后 》 
会 - 环 所 树脂 | 企 附 基 性 好 难 涂 厚 ,有 气泡 

















4) 电子 束 固 化 型 。 这 种 树脂 配制 的 涂料 在 高 电 
压 电子 束 加 速 器 发 射 的 电子 射线 作用 下 即 可 发 生 交 联 
固化 反应 ， 一般 在 常温 下 只 要 几 秒 钟 即 可 完成 固化 反 
应 成 膜 ， 但 需 用 设备 投资 较 大 ， 不 利于 推广 应 用 。 目 
前 ， 和 常用 于 不 含 催化 剂 和 光敏 剂 的 不 人 也 和 聚 酯 和 丙烯 
酸 酯 涂料 (清漆 或 色 漆 ) 涂 装 层 压板 、 纤 维 板 等 塑 
料 制 品 。 

(2) 加 热 固 化 型 ， 这 类 涂料 需 用 较 高 的 加 热 温 
度 才 能 发 生 固化 反应 ， 形 成 涂 膜 ， 通 常 以 热固性 涂料 
为 主 。 按 加 热 方法 不 同 ， 其 大 致 有 下 列 几 种 。 

1) 加 热 固 化 型 。 涂 料 在 涂 装 前 通常 为 单 组 分 包 






























































常用 品种 是 由 丙烯 酸 、 聚 氮 酯 、 环 氧 树脂 、 醇 酸 
树脂 、 氮 基 树 脂 、 有 机 硅 、 有 机 氟 等 树脂 组 成 的 
涂料 。 
2) 功能 性 涂料 主要 用 于 对 涂 层 有 特殊 性 能 要 求 
的 制品 ， 如 导电 、 电 磁 屏 蔽 、 抗 静电 、 防 紫外 线 、 阻 
燃 防 火 、 耐 烧 蚀 、 耐 高 〈 低 ) 温 、 耐 磨 抗 划 等 各 种 
功能 的 涂料 ， 通 常 采 用 在 涂料 中 加 入 特殊 功能 的 填料 
或 改 性 料 的 方法 来 实现 特殊 性 能 。 
3) 专用 涂料 是 指 各 种 专 供 涂 装 某 种 产品 的 涂 
料 ， 如 机 床 用 底 漆 及 面 漆 、 汽 车 用 底 漆 及 面 漆 等 。 还 
有 专 供 内 模 涂 装 的 涂料 ， 即 在 模压 塑 件 过 程 中 同时 完 
成 表面 涂 装 用 的 涂料 〈 如 环 氧 树脂 、 环 氧 树脂 / 聚 酯 
等 粉末 涂料 )。 男 外 ， 同 一 类 涂料 中 还 可 分 为 面 漆 
料 、 底 漆 料 等 品种 ,分别 用 作 涂 层 中 各 层 涂 料 。 由 此 
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可 见 ， 专 用 涂料 品种 其 多， 它们 各 有 特性 ， 故 选 料 时 
应 充分 了 解 被 选 品 种 的 性 能 和 有 用途， 酌情 择 取 。 

6. 按 工艺 适应 性 的 分 类 

从 前 述 章节 可 知 ， 选 择 涂 料 时 除了 应 满足 涂 层 使 
用 性 能 要 求 外 ， 选 用 的 涂料 物性 必须 与 涂 装 物 材料 怕 
能 、 表 面 状 态 、 表 面 处 理工 艺 、 涂 装 工艺 及 成 膜 特 怕 
等 工艺 特性 相 适 应 ， 因 此 每 一 种 涂料 只 有 其 使 用 性 能 
和 工艺 适应 性 达到 要 求 后 才 可 获得 理想 的 涂 层 。 不 同 
配方 的 涂料 都 具有 工艺 适应 特性 ， 所 以 涂料 还 可 按 工 
艺 适 应 性 进行 分 类 ， 选 料 时 应 选用 与 涂 装 产 品 工艺 条 
件 相 适 应 的 品种 。 
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涂料 的 组 成 及 性 能 


一 、 涂 料 的 组 成 

液态 涂料 主要 由 成 膜 物 (树脂)、 溶 剂 (或 稀释 
剂 )、 助 剂 、 颜 料 和 填料 组 成 。 粉 末 涂 料 为 无 溶剂 涂 
料 ， 政 无 溶剂 或 兢 释 剂 组 分 。 无 论 哪 一 种 涂料 ， 均 为 



































组 分 充分 混合 后 的 分 散 体系 。 下 面 简单 介绍 各 组 分 的 
作用 。 
1. 成 膜 物 





成 膜 物 是 指使 涂料 成 膜 的 树脂 ， 它 是 决定 涂 层 性 
能 和 附着 力 等 物性 的 主要 组 分 。 其 作用 是 将 各 组 分 结 
合 在 一 起 ， 涂 装 于 制品 表面 形成 均匀 和 致密 的 涂 膜 ， 
经 固化 后 即 成 涂 层 。 选 用 的 树脂 一 般 为 相对 分 子 质量 
较 低 的 热塑性 或 热固性 树脂 ， 其 化 学 结构 、 表 面 张 
力 、 溶 解 度 等 参数 应 与 被 涂 装 制品 的 物性 相似 ， 且 能 
































和 溶解 度 适中 ， 既 可 保证 成 膜 的 使 用 性 能 及 质量 ， 又 
可 便于 施工 且 不 损坏 被 涂 制品 。 

但 是 ， 多 数 溶剂 为 有 机 化 合 物 ， 成 膜 时 它们 要 挥 
发 到 大 气 中 ， 有 害 于 环境 及 人 体 ， 所 以 先进 国家 都 要 
严格 控制 涂料 有 机 挥发 物体 含量 (VOC) 。 目 前 ， 人 
们 已 开发 了 一 些 无 溶剂 或 少 溶剂 型 涂料 ， 如 水 性 涂料 
等 。 还 有 采用 溶剂 与 不 良 溶 剂 配 制 的 稀释 剂 、 直 接 参 
加 固化 反应 的 溶剂 等 ， 它 们 在 反应 中 被 吸收 ， 不 再 释 
放 到 大 气 中 ， 常 称 为 活性 稀释 剂 或 反应 型 溶剂 ， 现 已 
用 于 配制 不 饱和 聚 酯 涂料 、 光 固化 涂料 及 无 溶剂 环 氧 
树脂 涂料 等 。 

3. 颜料 和 填料 

(1) 颜料 颜料 是 一 种 遮盖 制品 原始 表面 并 反 
射 各 种 色光 ， 提 供 不 同 物性 的 固体 物质 ， 它 是 不 溶 于 
涂料 ， 而 是 以 极 细微 粒 料 均匀 地 分 散 于 涂料 中 的 悬浮 
体 。 通 过 颜料 和 填料 巧妙 的 搭配 ， 可 配制 出 五 花 八 
门 、 绚 丽 多 彩 的 色彩 及 各 种 感觉 ， 如 光泽 和 色泽 等 。 
男 外 ,颜料 还 可 具有 防伪 、 标 志 标 记 、 光 学 、 导 电 、 
表达 心理 和 感情 等 功能 。 

颜料 有 无 机 颜料 和 有 机 颜料 两 类 ， 通 常 选用 有 机 
颜料 。 选 料 时 除了 考虑 色调 要 求 外 ， 还 要 考虑 装饰 
性 、 耐 久 性 、 耐 候 性 、 耐 酸 碱 性 、 耐 热 性 及 涂 装 加 工 
中 同一 批 次 制品 和 各 批 次 制品 着 色 的 稳定 性 等 。 

(2) 填料 ”填料 是 为 涂料 提供 各 种 物性 的 配料 ， 
如 调节 涂料 流 变性 、 涂 层 厚度 、 耐 湿性 、 力 学 性 能 、 
膨胀 系数 、 操 作 工 艺 性 、 降 低 成 本 、 稳 定 尺 寸 及 其 他 
各 种 物性 等 ， 从 而 可 提高 涂 层 的 使 用 性 能 。 填 料 必须 
与 涂料 树脂 及 其 他 组 分 的 物性 和 配 比 合理 搭配 ， 否 则 





























































































































































































































满足 制备 涂料 的 基本 特性 (如 润 湿性 、 附 着 性 等 ) 。 
目前 ， 单 一 树脂 作 涂 料 时 其 耐 热 性 、 表 面 张 力 等 物性 
常 不 能 满足 要 求 ， 所 以 现代 涂料 成 膜 物 常 采 用 两 种 以 
上 树脂 进行 改 性 ， 优 化 组 合 其 性 能 以 适应 各 种 不 同 用 
途 的 涂料 要 求 。 

2. 溶剂 

溶剂 的 主要 作用 是 溶解 成 膜 物 或 组 成 分 散 均一 稳 
定 的 液态 分 散 体系 ， 以 便于 涂 装 。 同 时 ， 它 还 可 具 
调节 涂料 流 平 性 、 烙 稠度 和 干燥 速度 ， 降 低 成 本 的 
作用 。 

溶剂 在 溶解 成 膜 物 的 同时 还 可 溶解 涂料 及 塑料 制 
品 中 的 助 剂 (如 增 塑 剂 ) 等 塑料 制品 材质 ， 因 此 选 
择 溶 剂 品种 时 要 综合 考虑 它 对 各 组 分 的 溶解 程度 ， 必 
须 互相 匹配 旦 不 损伤 底 材 。 一 般 可 通过 正确 选择 适当 
溶解 度 参 数 的 溶剂 作 实测 试验 来 选 料 ， 要 求 配制 的 涂 
料 具有 适当 的 表面 张力 及 粘度 ， 成 膜 性 和 附着 力 好 ， 
储存 性 稳定 ， 挥 发 速度 、 导 电 率 (对 静电 喷涂 料 ) 


































































































也 可 产生 副作用 ， 如 填料 与 树脂 配 比 不 当 ， 热 膨胀 系 
数 不 等 ， 从 而 会 产生 内 应 力 ， 致 使 涂 层 发 生 裂纹 。 

填料 的 品种 很 多 ， 它 们 各 有 不 同 功能 。 常 见 的 填 
料 作 用 及 其 常见 品种 见 表 18-2。 

4. 助 剂 

涂料 与 塑料 一 样 ， 为 了 各 种 目的 需 配 加 各 种 用 途 
的 助 剂 来 调节 涂料 及 涂 层 的 各 种 性 能 ， 如 改善 涂料 工 
艺 性 、 涂 膜 固化 速度 ， 储 存 期 等 。 助 剂 的 品种 很 多 ， 
如 防 辐射 剂 、 催 化 剂 、 光 或 热 稳定 剂 、 消 泡 剂 、 阻 炊 
剂 、 防 霉 剂 等 ， 它 们 是 涂料 中 不 可 缺少 的 重要 组 成 部 
分 ， 但 它们 也 可 能 会 与 其 他 组 分 发 生 反 应 ， 故 也 需 合 
理 选 择 ， 搭 配 使 用 。 


二 、 涂 料 的 性 能 

涂料 的 物性 是 由 各 组 分 互相 搭配 而 形成 的 综合 性 
能 ， 其 性 能 应 满足 涂 层 使 用 性 能 、 涂 装 工艺 适应 性 及 
经 济 效果 等 方面 的 要 求 。 
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表 18-2 常见 的 填料 作用 及 其 常见 品种 
填料 作用 常用 填料 品种 举例 























2. 涂 装 的 工艺 适应 性 

工艺 适应 性 是 指 涂料 的 物性 必须 适应 底 材 的 物 
性 、 制 品 表面 处 理 后 的 状态 及 涂 装 工艺 的 要 求 ， 如 涂 
料 的 表面 张力 必须 小 于 底 材 表面 张力 ; 涂料 中 的 溶剂 
不 能 溶解 底 材 ， 破 坏 其 物性 ; 涂料 的 固化 温度 必须 低 
于 制品 的 热 变形 温度 ; 其 热膨胀 系数 应 与 底 材 相近 ， 
否则 会 导致 涂 层 固 化 时 制品 变形 或 涂 层 剥落 开裂 等 。 

从 涂 装 工艺 对 涂料 的 要 求 而 言 ， 要 求 涂料 有 良好 




































































流 平 性 、 触 变性 和 成 膜 均 匀 性 ， 但 选用 涂 
料 的 性 能 指标 值 必须 适应 涂 法 制品 的 尺寸 形状 、 涂 法 
工艺 的 要 求 ， 使 用 的 涂料 应 能 均匀 地 涂 履 表面 ， 便 于 
控制 涂 层 厚 度 及 固化 条 件 ， 易 成 膜 和 保证 涂 层 物性 及 
































铝 粉 . 铜 粉 .各 色 氧化 铁 系 颜料 , 硅 
酸 钠 、 云 母 粉 .珠光 粉 .发光 颜料 二 
汪 EE 哲 
人 氧化 钛 、 碳 酸 钙 等 各 色 有 机 颜料 和 无 
机 颜料 
四 E 钢 粉 .氧化 名 .碳酸 钙 . 硫 酸 钙 、 硅 
提高 八 才 稳定 性 | 酸 起. 二 氧化 硅 碳化 硅 硅 酸 铬 等 
提高 导热 性 铜 粉 ` 铁 粉 . 银 粉 . 钢 粉 本 
得 闲 侗 洲 hy 直 地 J] 元 性 、 
a Oe 流 
提高 电 绝缘 氧化 铁 . 氧 化 铬 .氧化 铝 .碳化 硅 
提高 耐 热 . 抗 冲击 | ”石棉 纤维 
提高 耐 麻 性 五 村 三 硫化 外 
三 氧化 二 镜 ( 非 发 泡 型 ) .磷酸 其、 
pe 三 氧化 二 镜 ( 非 发 泡 型 ) .磷酸 

















多 元 醇和 三 聚 氰 胺 、( 双 氰 胶 ) 混合 物 








提高 耐 腐蚀 性 硅 酸 铝 \ 二 氧化 硅 \ 硅 酸 错 





痰 黑石 墨 .透明 氧化 铁 类 颜料 . 透 











质量 。 如 果 适 应 性 不 良 ， 则 会 导致 质量 事故 和 涂 装 失 
败 ， 如 用 低 粘 度 涂 料 涂 刷 制品 ， 则 会 发 生 流 消 、 流 
挂 、 涂 层 不 匀 等 丙 端 。 而 涂 装 大 型 制品 ， 则 应 选用 流 
动 性 较 好 、 触 变 行为 适中 、 可 常温 固化 的 涂料 。 
另外 ， 为 了 便于 操作 和 储存 涂料 ， 要 求 其 应 具有 
适当 长 时 间 的 有 效 期 ， 且 挥发 性 小 ， 环 保 性 好 。 






















































































拓 再 而 光 性 。 | 明 二 氧化 詹 .各 色 抗 紫外 线 齐 
提高 抗 冷 脆性 聚 丁 二 烯 粉 、 了 荣 橡 胺 、 丁 膊 橡胶 
提高 强度 玻璃 纤维 . 钢 纤 维 

提高 耐 划 性 Al,03 、Si0, 、 聚 硅 氧 化 烷 





1. 涂 层 的 使 用 性 能 

涂 层 的 使 用 性 能 是 指 制品 对 涂 层 的 某 些 使 用 要 
求 ， 如 装饰 性 (色彩 、 色 泽 、 光 泽 度 等 ) 、 耐 蚀 性 、 
耐 溶剂 性 、 耐 热 、 耐 候 、 力 学 性 能 及 其 他 使 用 要 求 
等 。 其 中 ， 涂 层 的 耐 划 伤 性 是 最 常 需求 的 性 能 。 涂 层 
的 耐 划 伤 性 与 其 硬度 、 内 聚 能 、 拉 伸 强 度 、 弹 性 伸 长 
等 物理 性 能 有 密切 的 关系 ， 也 与 被 涂 制品 材质 的 硬度 
和 涂 层 厚度 有 关 。 涂 层 的 人 硬度 、 耐 磨 性 和 摩擦 表面 
“发 乌 ” 等 性 能 都 能 综合 反映 涂 层 的 耐 划 伤 性 ， 目 前 
采用 ASTMD 673 、ASTMD 1044 、ASTMD 1003 等 标准 
进行 测试 和 评价 。 
在 上 述 性 能 中 ， 涂 层 硬 度 是 表示 耐 划 伤 性 最 有 代 
表 性 的 指标 ， 一 般 说 来 ， 硬 度 高 则 耐 划 伤 性 好 。 通 
常 ， 因 涂 层 厚度 很 薄 ， 所 以 常 采用 压 痕 法 或 摆 杆 阻尼 
法 及 划 痕 法 来 测定 硬度 。 其 中 ， 铅 笔 硬度 法 是 比较 直 
观 和 简便 的 方法 ， 硬 度 用 B、HB 、H 等 来 评定 ，B 级 
为 软 质 (可 分 1 ~6 共 6 个 等 级 ，6B 为 最 软 级 )，H 
级 为 硬 质 (可 分 1 ~6 共 6 个 等 级 ，6H 为 最 硬 级 )， 
HB 为 介 于 B 及 HH 之 间 的 过 渡 级 。 

随 着 制品 使 用 性 能 的 提高 ， 对 涂 层 的 耐 划 伤 性 要 
求 也 在 提高 ， 如 要 求 耐 钢丝 棉 摩 控 性、 耐候 性 、 耐 下 
污 性 、 耐 磨耗 性 等 。 为 了 满足 这 类 使 用 性 要 求 ， 现 在 
已 开发 了 高 交 联 度 氟 基 树 脂 涂 料 、 多 硬 段 聚氨酯 涂 
料 、 聚 硅 气 烷 涂 料 、 光 固化 丙烯 酸 酯 涂料 、 气 涂料 、 
真空 蒸发 镀 AL 0; 、Si0, 膜 等 涂料 。 




































































































































































3. 经 济 效果 

从 经 济 效果 方面 ， 要 求 选 用 的 涂料 成 本 低 ， 或 价 
格 /性 能 比 小 ， 工 艺 简便 ， 技 术 要 求 不 高 ， 省 工 节能 ， 
适应 范围 广 ， 成 品 率 高 。 

涂料 的 常见 性 能 指标 见 表 18-3。 


三 、 涂 层 的 结构 


涂 层 通 常 是 由 底 漆 、 中 间 层 、 面 漆 等 多 层 涂 料 组 
成 的 涂料 体系 ， 每 层 涂料 各 有 不 同 的 用 途 和 物性 要 
求 ， 且 各 层 涂 料 间 物性 应 互相 匹配 ， 相 容 ， 相 粘 结 ， 
性 能 互补 。 但 不 是 所 有 制品 都 需 采 用 多 层 结构 ， 而 是 
按 制品 材料 性 能 、 斥 才 形 状 、 涂 层 使 用 性 能 、 表 面 状 
态 及 处 理 方法 、 涂 装 方法 及 工艺 等 各 项 因素 来 决定 应 
选用 的 结构 。 如 一 般 机 械 设 备 的 防 锈 涂 层 只 需 直 接 在 
底 材 表面 涂 覆 一 层 防 锈 涂 料 层 即 可 ， 而 表面 装饰 性 
求 高 的 制品 ， 或 表面 能 低 、 涂 料 附着 性 差 ， 或 表面 粗 
糙 的 制品 ， 则 需要 设计 多 层 涂 料 结构 。 图 18-2 所 示 


为 几 种 涂 层 结构 示意 图 。 
> 
一 坦 刀 
人 一 塑料 底 材 
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c) d) 


图 18-2” 几 种 涂 层 结 构 
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表 18-3 涂料 的 常见 性 能 指标 









































1. 底 漆 
































































































































































































































































































































































































































































































































性 能 说 明 底 漆 是 一 种 对 底 材 和 面 漆 都 相 容 与 亲 和 的 涂料 ， 
细 度 指 色 漆 和 漆 浆 内 颜料 、 填 充 料 等 颗粒 粒 。 它 可 使 涂料 层 对 底 材 有 较 强 的 附着 力 。 对 PS、ABS、 
用 5 必 队 NA _ PP、POM、PC、PBT 等 与 面 漆 附 着 性 不 良 或 直接 涂 
指 涂料 内 部 显示 抵抗 稳定 流动 的 性 能 , 常 。 。 装 很 困难 的 非 极 性 底 材 (如 PP、 高 结晶 度 塑 料 等 ) ， 
精度 。 | 用 标准 容器 ,在 规定 的 试验 环境 下 ,测试 其 生出 的 底 淡 (如 氮 化 友 燃 燃 等 涂料 ) 后 可 对 低 
从 容器 孔 中 流出 的 时 间 来 标定 ,单位 为 s 涂 窗 适当 的 底 漆 (如 迭 化 聚 烯烃 等 涂料 ) 后 可 对 外 
世故 这 指 涂料 中 不 挥发 物 的 总 含量 , 它 等 于 试 样 表面 能 的 底 材 有 良好 的 附着 力 ， 且 对 面 漆 也 有 良好 的 
、 rt 涂料 固化 干燥 后 质量 与 试 样 涂料 量 之 比 的 。 相 容 亲和力 ， 故 使 非 极 性 底 材 也 能 涂 履 粘 结 牢固 的 涂 
-人 风光 
百分数 层 。 对 表面 粗糙 的 底 材 ， 如 SMC、GFRP、RIM 成 型 
本 从 制品 、 发 抱 、 手 李 、 缠 线 成 型 制品 等 ， 涂 复 底 漆 可 修 
g 涂料 汶 离 酸 , 需 毫克 数 不 y» i 9 
雨 平 (28 ~ 下 4 1 DY 2 vi 1 
ee 清油 .清漆 . 漆 料 . 稀 料 是 否 有 杂质 和 浑 a ee A iid 
se 浊 物 ,可 用 目测 或 铁 钻 溶液 比 色 法 测定 底面 ， 增 加 涂 层 丰 满 度 和 平滑 性 。 男 外 ， 底 漆 还 有 保 
用 涂 有 涂料 的 金属 片 , 沿 不 同 直径 的 圆柱 护 底 材 表 面 的 功能 ， 如 对 金属 制品 可 提供 防 锈 、 防 腐 
柔 官 性 ”| 体 圆 周 面 弯曲 ,以 弯曲 后 涂 层 不 裂 无 损 的 最 蚀 功 能 ， 对 木材 制品 有 防水 、 防 腐 、 防 性 功能 ， 对 塑 
小 圆柱 体 直 径 来 度量 ,单位 为 mm 料 制品 可 提供 耐 磨 、 耐 候 等 功能 。 如 安全 帽 头盔 等 制 
洽 导 与 雇 料 币 吕 洽 闭 和 2 士 全 二 NE ok ty 
附着 力 | 天 制品 六 此 表 而 则 销 合 为 ,党 用 晶 ， 要 求 涂 层 具有 而 水、 耐 栖 、 耐 光照 老化 和 高 装 多 
专 其 时 外 和 CE 天 甘 必须 涂 装 六 |. 态 £ 
”| ”用 模 租 半 测 试 涂 层 承受 训 韦 而 不 破裂 的 等 性 能 ， 因 此 ， 其 底 材 必须 涂 装 底 漆 。FRP 制 头 盔 的 
冲击 强度 能 力 涂 装 过 程 见 表 18-4。 
光泽 ei 表 18-4 FRP 制 头 盔 的 涂 装 过 程 
J 又 HY 有 二 
人 二 一 工序 采用 涂料 及 涂 半 条 件 
硬度 和 涂料 选择 ,表面 打 订 
尼 法 、 划 痕 法 测试 ,常用 铅笔 硬度 法 表示 2 一 底 涂 聚 酯 二 道 浆 或 聚氨酯 二 道 交 
二 涂料 溶剂 溶解 成 膜 物 的 能 力 及 溶解 ( 深 3 一 干燥 常温 (或 80C x30min) 
一 | 胀 ) 制 品 塑料 的 程度 ,用 溶解 度 参数 表示 4 一 刊 肤 子 聚 醒 展 子 
得 涂料 在 加 热 固 化 后 , 涂 层 无 变 精 \ 变 软 、 5 一 研 麻 320 号 -400 号 水 砂纸 打磨 
耐 热 性 | 破裂 、 分 解 现象 的 热 稳 定性 ,塑料 制品 也 不 6 一 中 涂 到 本 一 道 浆 或 选择 肪 子 
2 和 0 
殷 涂 料 江 中 | 口 及 温润 的 能 oT 一 人 [在 有 己 水 份 级 霜 秦 
Rn ld 9 一 面 漆 聚 所 酯 色 漆 或 可 氮 栈 金属 闪光 洒 
用 临界 表面 张力 及 (接触 角 ) 来 度量 ,临界 表 10 二 晶 光 漆 聚氨酯 量 光 面 漆 
泣 湿 性 。 | 面 张力 小 于 制品 塑料 表面 张力 , 则 润 湿性 1 一 壮 庆 ee 
”| 好 ,接触 角 小 。 通 党 ,涂料 树脂 的 表面 张力 
为 32 ~61mN/em, 高 于 溶剂 的 表面 张力 ,应 底 漆 是 由 树脂 和 溶剂 配制 的 专用 品种 ， 不 同 品种 
从 有 特点 和 用 途 ， 适 用 于 涂 窗 相 迁 应 的 底 材 。 底 湾 应 
担 水 个 1 六 条 有 引 sy 人 i se 
流动 性 | jsp Wd ”与 底 材 、 面 漆 相 匹配 ， 且 必须 保证 其 溶剂 对 底 材 及 面 
指 涂料 在 涂 奖 开始 到 同化 前 ,具有 的 填补 漆 无 侵蚀 或 侵蚀 性 很 少 。 塑料 制品 常用 底 漆 的 性 能 比 
法 平 性 。 | 四 由 不平 表面 的 性 能 , 即 保证 涂料 在 干燥 固 。 。 较 见 表 18-5。 
- ae 表 18-5 ”塑料 制品 常用 底 漆 的 性 能 比较 
性 能 
和 涂料 在 停止 涂 刷 后 ,经 一 段 时 间 粘度 增 
触 变 性 | 大 的 特性 ,在 这 段 时 间 内 涂料 应 能 均匀 铺展 洽 料 oe a re bad eT 
并 可 防止 消 流 性 | 剂 性 | 性 | 耗 性 性 能 
而 划 伤 性 与 硬度 ,内 力 \ 拉 介 强 度 、 阐 性 站 
而 划 信 性 “| 伸 长 率 有 关 , 但 涂 层 硬度 最 有 代表 性 。 硬 划 人 
| 伤 性 可 用 ASTM D673, ASTMD1044, AST- 双 组 分 取 氨 酯 | O | DO | OO | DAJSA 
MD1003 等 标准 测试 酸 催化 氨基 醇 酸 涂 料 人 人 x 0 A 2 
包括 而 水 性 、 耐 广 、 耐 光 ( 楷 外 到 ) 性 .而 飞 下 性 醇 酸 树脂 | O | x x |x|x IA 
其 他 性 能 | 蚀 性 .耐候 性 、 耐 湿热 性 ,储存 期 (保存 稳定 环 氧 涂料 x | xx | AD xz A 
性 ) 及 特殊 性 能 注 :，O 〇 表示 优良 ， 入 表示 良好 ，x 表示 实用 有 问题 。 
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2. 中 间 层 涂 膜 ， 固 化 后 即 可 形成 涂 层 。 














中 间 层 又 称 为 二 道 浆 ， 是 设置 在 底 漆 或 腻子 层 上 
面 、 面 漆 下 面 的 涂 层 ， 是 为 修饰 制品 涂 装 面 的 凹陷 、 



































由 此 可 见 ， 要 想得到 理想 的 涂 层 必须 使 制品 的 表 
面具 有 较 高 的 表面 能 (表面 活性 ) ， 这 就 需要 对 底 材 



































针 孔 、 打 磨 痕 迹 及 低 发 泡 制 品 不 平 表面 等 缺陷 而 设置 














表面 需 进行 表面 处 理 ， 塑 料 的 表面 能 较 低 ， 所 以 多 数 























的 。 它 可 提高 面 漆 附 着 力 ， 增 加 漆 膜 丰满 度 和 平滑 
性 。 因 此 ， 当 制品 表面 比较 粗糙 时 使 用 中 间 层 较 多 。 
二 道 浆 是 由 颜料 、 填 料及 成 膜 物 组 成 的 。 填 料 主 要 由 
沉淀 硫酸 钒 、 滑 石粉 、 硫 酸 钙 和 石英 砂 等 。 二 道 浆 涂 
层 较 厚 ， 打 磨 性 好 ,但 因 涂 层 厚 ， 在 干燥 时 内 外 层 受 
热 不 匀 ， 易 产生 裂纹 及 剥落 。 二 道 浆 用 的 树脂 应 对 底 
漆 和 面 漆 都 有 和 较 好 的 附着 性 ， 常 用 双 组 分 不 饱和 树脂 










































































塑料 制品 涂 装 前 都 需 采 用 适当 的 表面 处 理 方法 ， 以 提 
高 底 材 的 表面 活性 ， 为 此 人 们 开发 了 多 种 表面 处 理工 
艺 。 同 时 ， 随 着 涂 装 技术 的 广泛 应 用 和 更 高 的 需求 ， 
为 了 适应 涂 装 各 种 材料 制品 ， 涂 装 各 种 尺寸 形状 和 生 
产 批 量 的 制品 ， 以 及 涂 装 不 同 使 用 性 能 涂 层 的 需要 ， 
至 今 已 开发 了 许多 品种 涂料 和 涂 装 方法 。 每 种 涂料 、 
表面 处 理工 艺 、 涂 装 方法 都 各 有 特点 和 适用 范围 ， 只 
































































































































配 作 厚 膜 二 道 浆 。 为 了 简化 涂 装 ， 目 前 已 开发 了 兼备 
底 漆 和 二 道 浆 功 能 的 涂料 。 

3. 面 漆 

面 漆 是 表面 涂 层 专用 漆 ， 是 赋予 漆 膜 平滑 性 、 光 
泽 、 颜 色 、 耐 修 、 耐 磨 、 耐 溶剂 等 各 种 物性 的 涂料 。 
面 漆 与 底 漆 或 二 道 浆 有 良好 的 结合 力 ， 其 品种 很 多 ， 
每 一 种 都 各 有 不 同 物性 及 功能 ， 需 按 涂 层 使 用 性 要 求 
择 取 。 

另外 ， 为 了 提高 涂 层 的 光泽 度 及 装饰 性 ， 还 常 在 
面 漆 上 再 涂 覆 一 层 置 光 面 漆 ， 如 聚氨酯 清漆 等 。 

4. 腻子 及 封闭 漆 

腻子 是 用 固化 速度 快 、 体 积 收缩 率 小 的 胺 固化 
环 氧 树 脂 或 不 饱和 聚 酯 与 颜料 、 填 料 组 成 的 ， 其 颜 
料 的 体积 分 数 比 二 道 浆 高 ， 固 化 速度 更 快 ， 对 制品 
表面 缺陷 填补 性 及 打磨 性 更 好 ， 常 用 于 修补 制品 表 
面 的 严重 缺陷 。 也 就 是 说 ， 要 先 涂 布 腻子 打磨 后 再 
涂 装 底 漆 。 

封闭 漆 的 特性 与 三 子 相 似 ， 但 它 主要 用 于 修饰 
面 漆 的 涂 层 表面 ， 也 可 起 到 保护 制品 及 涂 层 物性 
的 功能 。 如 PVC 制品 使 用 封闭 底 漆 可 阻止 PVC 内 
增 塑 剂 向 外 迁移 失散 ， 防 止 制品 变 硬 变 脆 ; 对 化 
工 防腐 的 液体 储 槽 采用 双 组 分 环 氧 封闭 底 漆 可 有 
效 地 阻隔 储 液 渗 漏 ; PVC 农用 膜 采 用 封闭 涂料 也 
可 阻止 PVC 增 塑 剂 迁移 渗 出 ， 延 长 农 膜 的 使 用 


寿命 。 
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表面 处 理工 艺 及 涂 装 工艺 


一 、 表 面 处 理工 艺 及 其 选择 


涂料 需 采 用 各 种 涂 装 方法 涂 柳 于 制品 表面 ， 且 利 
用 制品 表面 的 表面 能 大 于 涂料 的 表面 能 或 涂料 中 溶剂 
对 塑料 制品 表面 的 侵蚀 作用 等 机 理 ， 使 涂料 对 制品 表 
面 有 润 湿 渗 透 、 锚 固 、 粘 合 及 附着 等 反应 ， 从 而 形成 


















































有 正确 选用 才 可 获得 良好 的 效果 。 
1. 制品 的 表面 处 理 方法 
(1) 表面 处 理 的 目的 和 作用 任何 涂 装 制品 在 
涂 装 前 必须 进行 表面 处 理 ， 不 同 用 途 的 制品 对 涂 层 使 
用 性 要 求 不 同 ， 因 此 对 制品 表面 处 理 的 要 求 及 方法 也 
不 同 ， 尤 其 对 塑料 制品 的 表面 处 理 要 求 较 高 。 但 无 论 
采用 什么 方法 进行 表面 处 理 ， 其 宗旨 都 是 要 提高 涂 
料 的 附着 力 、 润 湿性 及 涂 装 性 ， 改 善 表面 状态 。 选 
用 的 方法 应 实用 、 经 济 并 具有 良好 的 环保 适应 性 。 
各 种 处 理 方法 的 作用 和 目的 主要 体现 在 以 下 几 个 
方面 : 

1) 清理 表面 ， 如 去 除 油 污 、 锈 斑 、 人 尘埃 、 融 
电 、 溶 剂 、 脱 模 剂 等 各 类 杂质 。 

2) 修补 表面 缺陷 ， 如 去 色 斑 、 毛 刺 、 针 孔 、 细 
颖 、 熔 接 颖 、 拼 接 缝 和 麻 点 等 。 
3) 提高 表面 性 能 ， 如 提高 表面 能 ( 极 性 、 活 
性 、 表 面 张力 ) ， 封 闭 和 防止 底 材 组 分 迁移 ， 提 高 表 
面 导电 性 (对 静电 喷涂 制品 ) ， 消 除 残 余 应 力 ， 扩 大 
涂 覆 表面 积 等 。 

(2) 表面 处 理 方 法 ”表面 处 理 方法 很 多 ， 可 分 
为 物理 法 及 化 学 法 两 类 。 物 理 法 是 利用 机 械 、 光 、 
电 、 射 线 等 能 源 作用 于 底 材 表面 ， 激 活 其 表面 活性 ， 
扩大 涂料 接触 表面 积 ， 提 高 涂 装 性 的 一 种 方法 ; 化 学 
法 是 使 用 液态 (或 落 气 ) 化 学 介质 涂 覆 制品 表面 ， 
在 一 定 条 件 下 致使 介质 与 底 材 发 生化 学 反应 ， 改 变 底 
材 表面 润 湿性 和 粘 附 性 ， 使 涂料 渗入 底 材 ， 或 形成 相 
容 层 来 提高 涂 装 性 的 方法 。 

一 般 情 况 下 ， 表 面 处 理 前 制品 需 经 去 除 加 工 内 
应 力 及 降低 取向 性 等 处 理 ， 常 采用 退火 处 理 法 进行 ， 
否则 内 应 力 及 取向 性 会 影响 表面 处 理 及 涂 装 效果 ， 
而 且 在 溶剂 侵蚀 下 会 产生 应 力 开裂 等 疯 端 。 另 外 ， 
按 选 择 的 表面 处 理工 艺 需 要 ， 有 时 表面 还 应 先进 行 
清洗 、 去 侍 、 脱 脂 等 预 处 理 ， 然 后 才 可 进行 表面 处 
理 ， 以 保证 处 理 效果 。 常 用 塑料 制品 表面 处 理 方法 简 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 十 八 章 涂 料 “1271 ， 
介 如 下 : 表 18-6 几 种 底 材 用 混合 溶剂 
1) 一 般 洗涤 法 。 常 用 碱 性 或 酸性 溶液 (如 塑料 品种 混合 洲 剂 系列 组 合 举例 
NaOH、H,S04 、 重 铬 酸 钾 等 ) 或 结合 乳化 剂 、 专 用 Ne 二 氧 甲 烷 .甲乙 酮 .二 氧 乙烯 . 甲 茉 .二 甲苯 、 
洗涤 剂 、 表 面 活性 剂 冲 洗 或 淋 洗 制 品 表面 ， 然 后 再 用 RC = 
自来水 清洗 和 去 离子 水 淋 洗 ， 从 而 完成 去 尘 、 去 污 、 本 sn 
脱脂 、 去 除 硬 水 中 盐 及 残留 在 制品 表面 的 脱 模 剂 与 增 We a 
塑 剂 等 污 物 的 处 理 。 PC 二 氧 甲 烷 /二 氧 乙 烯 
带 用 碱 性 溶液 有 较 强 的 去 侍 脱 脂 功能 ， 它 可 引发 i 甲乙 酮 /三 氧 甲 烷 . 甲 基 异 丁 基 酮 /二 甲 茉 
水 解 作用 ， 生 成 可 溶性 脂肪 酸 钠 ， 且 可 根据 制品 的 耐 乙 醋 
热 性 调节 脱脂 除 污 温度 和 时 间 ， 提 高 处 理 效率 ， 一 般 ee 二 氧 甲 烷 - 茶 配 (对 其 他 高 分 子 材料 具有 很 
用 于 处 理 耐 碱 性 强 的 底 材 ， 如 PP、ABS、PMMA 等 非 3 = 
极 性 耐 碱 塑料 制品 。 目 前 也 常用 于 处 理 SMC、 诊 栈 、 POM | 和 全 
酚醛 、 聚 氨 酯 、 聚 烯烃 、EPDM 弹性 体 等 材料 制作 的 
汽车 零件 。 3) 化 学 试剂 处 理 法 。 采 用 酸性 、 碱 性 各 类 化 学 
酸性 溶液 可 使 表面 污垢 发 生 和 氧化 分 解 ， 生 成 极 性 试剂 浸 洗 制品 ， 致 使 其 发 生 氧 化 等 反应 ， 一 方面 可 溶 
基 团 ， 粗 化 制品 表面 ， 提 高 表面 活性 ， 但 对 底 材 有 侵 除 污 物 ， 男 一 方面 可 使 底 材 表面 吸入 活性 基 团 并 溶 蚀 
蚀 作 用 ， 过 度 氧 化 会 破坏 分 子 链 使 表面 老化 ， 故 不 宜 生成 多 孔 性 结构 ， 由 此 可 提高 表面 活性 、 润 湿性 和 烙 
于 处 理 耐 酸性 弱 的 底 材 及 含有 碱 性 组 分 的 底 材 ， 如 玻 附 性 ， 可 改进 底 材 印 刷 性 、 染 色 性 、 化 学 镀金 属 膜 效 
璃 纤维 增强 塑料 制品 等 。 果 及 涂 装 性 。 但 这 类 溶液 都 有 腐蚀 性 ， 会 损伤 人 体 肌 
2) 溶剂 处 理 法 。 根 据 底 材 品种 和 表面 处 理 的 要 肤 ， 有 刺激 性 气味 ， 废 液 及 冲洗 液 都 会 污染 环境 ， 因 
求 ， 选 用 适当 的 溶剂 采用 擦拭 、 漫 洗 、 喷 淋 、 落 汽 获 此 处 理 后 制品 必须 及 时 冲洗 干净 和 烘 干 ， 并 及 时 进行 
者 等 方法 清洗 制品 表面 的 各 种 污 物 ， 如 迁移 聚集 表面 涂 履 ， 不 得 用 手 触 摸 ， 不 要 在 空气 中 暴露 时 间 过 长 ， 
的 增 塑 剂 、 脱 模 剂 、 防 静电 剂 等 各 种 助 剂 ;残留 在 表 ”以 防止 降低 活性 。 男 外 ,设备 均 需 进行 防腐 处 理 ， 生 
面 的 低 分 子 物 和 单 体 ; 表面 氧化 、 老 化 分 解 物 等 。 同 产 场 地 充分 通风 及 时 冲刷 ， 操 作者 必须 穿戴 防护 服 、 
时 ,溶剂 还 可 侵蚀 底 材 发 生 溶 胀 、 溶 蚀 ， 可 均匀 粗 化 手套 及 鞋 帽 ， 废 液 及 冲洗 液 必须 受 善 管理 及 排放 ， 严 
表面 扩大 涂 装 表面 积 ， 有 利于 涂料 渗入 形成 互 溶 层 ， 禁 污染 环境 。 
从 而 提高 涂 层 的 附着 力 。 化 学 试剂 处 理应 按 底 材 、 涂 装 工艺 及 涂 装 要 求 选 
此 法 是 塑料 制品 常用 的 表面 处 理 方 法 ， 但 必须 择 试剂 、 处 理 温 度 和 处 理 时 间 等 参数 ， 一 般 都 在 连续 
选择 适当 的 溶剂 。 所 选 溶剂 只 能 溶解 污 物 而 不 溶 蚀 生产 线 上 进行 漫 蚀 、 冲 洗 及 干燥 等 作业 。 几 种 底 材 常 
(或 较 少 深 蚀 ) 底 材 。 男 外 ,采用 加 热 方法 处 理 ， 用 处 理 试剂 见 表 18-7。 
效果 较 好 (一般 在 50 ~90%C), 但 多 数 溶 剂 都 会 释 表 18-7 几 种 底 材 常用 处 理 试剂 
放出 有 害 健 康 、 污 染 环境 及 易 爆 易 燃 的 挥发 物 ， 尤 一 ee 
其 是 氧 代 烃 对 大 气 臭 氧 层 破坏 性 很 大 ， 目 前 尚 无 完 。 于 吕 种 和 用 齐 _ 
全 取代 溶剂 处 理 的 方法 ， 因 此 使 用 中 要 注意 安全 生 “一 二 | 殖 克 第 也 混合 液 , 合 气 季 料 爹 属 负 Oe 
3 金属 钠 / 液 氨 (Na/NH; ) 分 散 液 .金属 钠 / 蔡 
产 ， 严 管 废水 废气 排放 ， 保 护 环境 。 另 外 ， 洲 剂 处 会 气 塑 料 | 分 艇 体 
理 时 溶剂 会 促使 底 材 发 生 溶剂 应 力 开 裂 ， 尤 其 对 PS 浓 HSO， 
PS、ABS、PMMA 、PC 等 无 定形 材料 ， 如 果 在 成 型 PBT PC 1,6- 己 二 胺 或 N,N- 二 甲 基 丙 二 胺 等 脂肪 胺 
加 工 中 存在 残余 应 力 ， 则 在 处 理 时 制品 就 可 能 产生 i 
细 纹 ， 因 此 溶剂 处 理 制品 最 好 事前 进行 退火 去 应 力 POM 或 氧化 性 酸 液 
处 理 。 磷酸 (40% ) 溶液 , 处理 30%C x 10min 后 水 
为 了 尽量 降低 溶剂 对 底 材 的 溶 蚀 作用 ， 应 选 PA | 法 干燥 
用 溶解 度 较 小 的 安全 型 溶剂 ， 如 甲醇 、 乙 醇 、 异 
丙 醇 等 混合 溶剂 ,或 尽 可 能 多 用 表面 活性 剂 的 水 4) 助 剂 处 理 法 是 指 采 用 偶 联 剂 或 表面 活性 剂 等 
清洗 剂 进行 表面 处 理 。 儿 种 底 材 用 混合 溶剂 见 表 助 剂 进行 表面 处 理 ， 提 高 表面 活性 和 涂 装 性 能 的 方法 。 


18-6。 
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剂 处 理 主要 用 于 处 理 表 面 存 在 可 与 偶 联 剂 发 
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生 反 应 官能 团 (如 一 0H、 一 COOH、 一 CONH,、 
一 N 卫 等 ) 的 底 材 。 偶 联 剂 的 一 端 可 使 底 材 溶 胀 并 与 
底 材 活性 官能 团 发 生 反 应 生成 改 性 活性 表层 ， 具 有 和 较 
高 的 润 湿性 ， 另 一 端 可 与 涂料 相 容 。 有 的 偶 联 剂 还 可 
与 涂料 发 生 交 联 反应 ， 从 而 可 提高 涂 装 性 和 附着 力 ， 
提高 表面 的 耐 磨 性 、 耐 划 伤 性 、 防 结 露 性 、 防 静电 性 
等 表面 性 能 。 

常用 偶 联 剂 有 烷 基 或 烷 氧 基 取 代 的 元 素 有 机 化 合 
物 等 ， 处 理 的 底 材 表面 必须 存在 可 侦 联 基 团 ， 对 聚 烯 
烃 类 底 材 ， 则 必须 经 化 学 试剂 处 理 生成 可 偶 联 官能 团 
后 才 可 进行 偶 联 剂 处 理 。 

5) 表面 活性 剂 处 理 法 。 在 塑料 配方 中 表面 活性 
剂 是 用 作 改 性 助 剂 的 ， 但 也 可 用 于 涂 装 前 底 材 表面 处 
理 。 由 于 多 数 表面 活性 剂 为 水 系 清洗 剂 ， 所 以 对 环境 
污染 比 溶剂 及 试剂 处 理 法 小 得 多 。 

人 常用 表面 活性 剂 品种 有 下 列 几 种 ; 

。 阴 离子 型 表面 活性 剂 ， 如 高 级 脂肪 酸 金 属 盐 
(金属 电 ) 、o 烯烃 硫酸 盐 、 烷 基 取 代 葵 磺 酸 盐 等 。 

。 非 离子 型 表面 活性 剂 ， 如 高 级 醇 的 聚 氧 乙 烯 加 
成 物 (或 聚 氧 丙 烯 )、 烷 基 取 代 茶 酚 聚 氧 乙烯 ( 聚 氧 
丙烯 ) 加 成 物 、 二 羟 乙 基 取 代 的 脂肪 酸 酰胺 等 。 

。 两 性 表面 活性 剂 ， 如 氨基 酸 型 两 性 洗涤 剂 、 甜 
菜 碱 型 两 性 洗涤 剂 、 脂 肪 醇 聚 氧 乙烯 硫酸 盐 
(AES) 等 。 

@) 表面 活性 剂 处 理 表面 的 功能 有 以 下 三 方面 : 

。 去 除 底 材 表面 灰尘 及 迁移 到 表面 的 各 种 助 剂 、 
脱 模 剂 、 低 分 子 物 等 ,尤其 是 去 除 无 机 杂 物 效果 更 
好 ,但 去 除 油脂 类 污 物 的 效果 不 及 溶剂 法 。 

。 提高 表面 能 ， 改 善 涂料 润 湿 性 和 附着 力 ， 也 可 
用 其 降低 底 材 表 面 能 ， 降 低 摩 擦 因数 ， 提 高 润滑 性 。 
看 性 能 ， 如 提供 抗 静 性 、 防 结 露 性 和 防 






































































































































































































































@ 改 性 表 
电学 性 等 。 
例如 ， 用 聚 烯烃 加 入 非 离 子 表 面 活 性 剂 ， 三 乙醇 

















胺 磷酸 酯 、 山 巢 醇 月 桂 酸 酯 、 聚 氧 乙烯 山梨 醇 单 油 酸 
酯 可 对 聚 烯烃 底 材 作 防 电 尝 处 理 。 

又 如 ,用 上 述 三 种 表面 活性 剂 都 可 配制 防 静 电 塑 
料 和 涂料 ， 其 中 非 离 子 型 活性 剂 具 有 良好 的 耐 热 性 、 
相 容 性 和 防 静 电 等 综合 性 能 ， 故 常用 于 配制 抗 静电 涂 
料 ， 另 外 , 在 PMMA 、PVC、 聚 甲 基 丙 烯 酰胺 中 加 入 
油 酸 酰胺 或 芥 酸 酰 腕 等 脂肪 酸 酰胺 ， 或 加 入 含 氟 表 面 
活性 剂 ， 当 活性 剂 迁移 到 表层 后 ， 则 可 降低 表面 能 和 
摩擦 因数 ， 可 配制 润滑 性 涂料 。 
@) 表面 活性 剂 处 理 方法 有 内 置 法 及 外 涂 法 两 种 。 
内 置 法 是 将 表面 活性 剂 加 入 塑料 配方 中 ， 待 其 迁移 至 
表面 后 发 生 改 性 作用 ， 但 加 入 量 大 会 影响 底 材 的 固有 
















































































物性 。 外 涂 法 是 配制 成 涂 液 涂 覆 于 底 材 表面 ， 但 涂 液 
难以 长 期 保持 ， 使 用 寿命 短 ， 因 此 目前 常 采 用 将 其 配 
制 成 涂料 涂 覆 于 表面 ， 或 涂 履 表 面 活性 后 再 涂 一 层 烷 
其 烷 氧 基 硅烷 等 有 机 硅 类 的 偶 联 剂 作 保护 层 ， 以 保证 
防 静电 涂 层 的 使 用 寿命 。 

6) 机 械 磨 蚀 法 是 利用 磨料 采用 喷 砂 (和 干 式 或 湿 
式 ) 、 抛 光 、 滚 光 等 各 种 机 械 方 法 来 清理 底 材 表面 的 
工艺 。 常 用 于 处 理 热固性 塑料 制品 和 表面 粗糙 的 
制品 。 

磨 蚀 处 理 前 制品 一 般 预 先进 行 洗涤 处 理 ， 然 后 采 
用 不 同方 法 ， 选 用 不 同 品种 和 粒度 的 磨料 、 工 艺 参数 
及 加 工时 间 等 打磨 制品 ， 即 可 获得 不 同 处 理 效果 的 表 
面 。 常 用 方法 有 以 下 一 些 : 

Qa 喷 砂 法 。 塑 料 制品 喷 砂 处 理 时 ， 常 用 7 ~ 
109um (140 ~2500 目 ) 的 非 金属 干 磨料 (如 二 氧化 
硅 、 氧 化 铝 粉 等 ) 或 用 磨料 浆 对 底 材 表面 进行 干 喷 
射 或 湿 喷 射 ， 以 去 除 表面 污 物 、 飞 边 ， 修 补 细 裂纹 及 
表面 缺陷 ， 提 高 涂 覆 表面 积 ， 强 化 制品 表面 (如 可 
提高 层 压板 剪 切 强度 ， 可 提高 表面 的 极 性 、 润 湿性 及 
附着 力 ) ， 还 可 进行 表面 改 性 (如 将 聚 烯烃 制品 置 于 
液体 环 氧 树脂 中 磨 蚀 ， 则 可 形成 接 枝 环 氧 的 聚 烯烃 
表层 ) 。 

通过 调节 磨料 及 粒度 、 喷 射 压力 等 工艺 参数 可 得 
到 不 同 表面 粗糙 度 的 表面 ， 适 用 于 大 批量 生产 加 工大 
型 制品 。 

@) 滚 光 法 是 将 磨料 与 制品 置 于 滚 简 中 连续 滚动 ， 
利用 磨料 研磨 制品 表面 的 方法 。 它 具有 去 除 表 面 污 物 
和 毛刺 ， 研 磨 表 面 ， 降 低 表 面 粗糙 度 ， 改 善 涂 装 性 的 
用 。 滚 光 法 磨 蚀 力 较 小 ， 加 工时 间 比 抛光 及 喷 砂 法 
， 调 节 磨 料及 滚 简 转 速 等 参数 可 调节 制品 表面 粗糙 
和 加 工时 间 ， 适 用 于 加 工 中 小 批量 、 多 品种 的 小 型 


口 
HDo 


@) 抛光 法 是 利用 涂 覆 各 种 磨 蚀 性 抛光 襄 的 抛光 
轮 ， 旋 转 摩擦 制品 表面 进行 抛光 腐蚀 的 方法 。 采 用 不 
同 质 地 的 抛光 轮 、 磨 料及 抛光 膏 、 转 速 、 抛 光 压 力 等 
参数 可 获得 不 同 表面 粗糙 度 的 表面 ， 具 有 去 除 污 物 和 
毛刺 ， 修 正 表 面 缺 陷 ， 提 高 表面 质量 、 润 湿性 和 粘着 
力 的 作用 。 其 磨 蚀 效率 较 高 ， 可 采用 粗 抛 、 磨 前 抛 
光 、 研 磨 增光 抛光 等 分 级 抛光 工艺 ， 获 得 高 档 装饰 的 
涂 装 表面 。 但 抛光 手工 操作 时 劳动 强度 大 ， 粉尘 飞 
扬 ， 劳 动 条 件 差 ， 车 间 必 须 设置 有 效 的 通风 除尘 设 
备 。 男 外 ， 抛 光 时 制品 表面 温度 高 ， 操 作 不 当 制 品 易 
烧伤 变形 ， 尤 其 对 热塑性 塑料 制品 更 应 注意 。 

其 他 还 有 手工 砂 磨 及 机 械 砂 磨 等 方法 。 但 各 种 磨 
名 方法 加 工 后 的 制品 都 应 进行 清水 冲洗 或 擦洗 粉 控 
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第 十 八 章 


涂 和 料 “ 1273 ， 














洗 ， 并 应 进行 干燥 处 理 ， 防 止 再 污染 ， 而 且 应 及 时 进 














7) 表面 接 校 处 理 法 。 将 制品 处 于 液态 或 气态 的 
聚合 物 单 体 或 低 聚 物 包 围 之 中 ， 在 一 定 的 外 界 能 量 作 
用 下 〈 如 催化 剂 、 光 、 放 射线 照射 、 放 电 等) ， 两 者 
沿 制品 表面 发 生 接 枝 反应 生成 附着 紧密 的 接 极 改 性 



































@ 控制 喷射 时 间 。 喷 射 时 间 短 ， 保 证 在 短 时 间 
内 喷 燃 表面 ， 进 行 去 污 、 氧 化 处 理 ， 但 塑 件 表面 不 熔 
融 ， 不 烧 焦 ， 不 分 解 ， 制 品 不 变形 ， 一 般 处 理 LDPE 
时 间 为 1~2s，HDPE 处 理 时 间 为 3 ~4s，PP 处 理 时 
间 为 4~Ss。 

@ 处 理 后 制品 应 尽快 涂 装 ， 防 止 再 污染 ， 尤 其 



































层 。 按 参与 接 枝 的 不 同 组 分 及 方法 ， 接 枝 改 性 可 具有 





当 制 品 经 湾 剂 或 洗涤 剂 处 理 后 ， 表 面 含 氧 量 下 降 ， 如 

















提高 表面 活性 、 润 湿性 、 附 着 力 、 强 度 、 亲 水 性 、 而 
化 学 腐蚀 性 等 作用 。 各 种 材料 的 制品 可 按 改 性 目的 选 
择 不 同 的 单 体 和 接 枝 方法 进行 改 性 处 理 。 经 过 或 未 经 
过 表面 活性 处 理 的 制品 也 都 可 进行 接 枝 改 性 处 理 。 男 
外 ， 活 性 改 性 和 接 枝 改 性 也 可 同时 进行 。 接 枝 工艺 过 
程 ， 现 举例 简 述 如 下 : 

[将 PE 制品 置 于 密封 器 中 通 入 含 0.29% 03 的 
氧气 , 保持 一 段 时 间 后 通 入 丙烯 且 蒸 气 ， 冷 却 后 PE 
制品 表面 凝聚 了 一 层 丙烯 且 膜 ， 加 热 控制 一 定 的 温度 
及 压力 , 使 PE 与 丙烯 膊 发 生 接 枝 反 应 ,冷却 后 即 可 
生成 PE/ 丙 烯 膊 接 枝 层 ， 可 极 大 地 改善 表面 性 能 。 

@ 将 EVA 及 固体 单 体 顺 丁 烯 二 酸 醋 或 莫 烯 分 别 
置 于 密封 器 的 上 层 和 下 层 ， 然 后 抽 真 空 (10 -2 Pa ) ， 
单 体 蒸发 升华 吸附 于 EVA 制品 表面 ， 接 着 在 32% 下 
用 高 压 水 银 灯 发 射 的 紫外 光照 射 ， 即 可 发 生 接 枝 反应 
生成 接 枝 层 ， 其 表面 活性 强 ， 亲 水 性 好 ， 表 面 强度 、 
耐 蚀 性 也 均 可 提高 。 

用 接 枝 处 理 提高 表面 活性 及 涂 装 效果 的 程度 ， 取 
决 于 选择 接 枝 的 组 分 和 工艺 ， 还 与 涂料 性 能 有 关 ， 即 
选用 的 接 枝 单 体 应 与 涂料 品种 特性 配套 ， 和 否则 会 影响 
润 湿性 及 附着 力 ， 如 PE 用 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 经 y 射线 
下 气相 接 枝 生成 的 接 枝 层 ， 只 对 环 氧 树脂 涂料 的 附着 
力 及 涂 装 性 最 好 。 

8) 火焰 处 理 法 。 利 用 富 氧 火焰 (如 煤气 氧化 

















































































































































































































果 不 及 时 涂 装 ， 则 附着 力 会 急剧 下 降 。 
9) 溶胶 表面 处 理 法 ， 即 利用 金属 水 溶胶 涂 覆 于 
制品 表面 ， 经 溶胶 架 凝 生成 沉积 物 牢固 地 吸附 在 制品 
表面 ， 可 得 到 亲 水 性 表面 ， 且 经 清洗 等 处 理 后 吸附 层 
也 不 脱 ， 附 着 性 很 高 。 
由 于 金属 水 溶液 的 改 性 效果 ， 随 其 pH 值 和 离子 
浓度 的 增 大 而 改善 ， 故 处 理 时 应 注意 调节 pH 值 使 溶 
胶 处 于 最 有 利 渗入 底 材 ， 并 随 清洗 时 pH 值 增 大 ， 涂 
层 可 更 牢固 地 附着 于 底 材 表面 。 
目前 常用 的 洲 胶 有 Fe 或 Sn 水 溶胶 、 铁 水 溶胶 
， 可 用 于 处 理 环 氧 树 酯 、 聚 酯 、 氟 塑料 、 聚 乙烯 、 
尼龙 及 其 他 低 表 面 能 或 习 水 性 塑料 制品 。 

10) 紫外 光照 射 处 理 法 。 利 用 紫外 线 直接 照射 
制品 表面 ， 使 空气 中 的 氧 在 紫外 线 作 用 下 降解 聚合 
物 ， 致 使 其 产生 表面 改 性 和 活化 的 作用 。 这 种 工艺 处 
理 效果 与 底 材 品种 、 紫 外 线 波长 、 照 射 时 间 及 距离 、 
照射 时 制品 环境 气氛 (如 在 空气 或 氮气 等 气氛 中 ) 
有 关 ， 不 同 底 材 效果 不 同 ， 如 PET 的 效果 比 PE 好 ， 
而 PE 制品 照射 后 对 环 氧 聚 酰胺 胶 黏 结 性 比 毛 丁 橡 
胶 好 。 

11) 等 离子 体 表面 处 理 法 。 利 用 等 离子 体 发 生 
器 使 气体 (如 0, 、N, 、H20 等 ) 离子 化 ， 生 成 具 
有 高 能 量 和 高 反应 活性 的 等 离子 体 (包括 自由 基 、 
离子 等 ) 。 这 类 高 能 带电 粒子 以 高 速 撞击 制品 表面 
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焰 、 氧 气 / 乙 燃 焰 、 液 化 石油 气 /空气 或 氧气 焰 、 汽 油 

喷 灯 等 )， 燃 烧 温度 可 达 1000 ~ 2800% 的 火焰 ， 以 最 

短 时 间 喷 射 制 品 表 面 ， 可 去 除 表面 油污 、 低 分 子 物 、 

灰尘 等 污 物 ， 且 可 氧化 表面 ， 提 高 表面 活性 、 润 湿性 

及 涂 装 效果 。 常 用 于 处 理 聚 烯烃 制品 (PE-PP) ， 在 

火焰 激化 下 可 生成 极 性 基 团 ， 提 高 表面 极 性 。 
火焰 处 理 注意 事项 如 下 : 

Q 只 适用 于 处 理 形状 简单 的 制品 ， 如 处 理 中 空 
容器 表面 (提高 黏附 性 及 印刷 效果 ) 等 。 处 理 薄 膜 ， 
大 面积 片 状 制品 等 ， 可 采用 机 械 手 、 连 续 生 产 线 操 
作 ， 效 果 较 好 。 

@) 必须 采用 富 氧 气体 。 一 般 可 燃气 与 氧气 配 比 
为 1:1， 且 需 及 时 调节 比例 ， 使 火焰 外 部 始终 呈 蓝 色 
的 氧化 焰 ， 保 证 火焰 持 有 氧化 作用 。 



























































































































































可 使 高 分 子 聚 合 物 发 生 一 定 的 氧化 、 降 解 、 聚 合 等 
物理 和 化 学 反应 ， 从 而 可 激活 表面 活性 和 使 表面 
改 性 。 

这 种 工艺 处 理 时 间 短 ( 仅 需 几 秒 钟 ) ， 无 污染 ， 
但 需 采用 专用 设备 ， 投 资 大 。 其 处 理 效果 与 设备 参数 
(如 电压 、 电 极 间 际 、 频 率 )、 气 体 成 分 (如 0,、 
、H,0、CH 等 ) 、 环 境 和 工艺 条 件 (如 温度 、 湿 
、 时 间 等 ) 有 很 大 的 关系 ， 目 前 主要 用 于 处 理 
些 其 他 处 理 方法 较 难 处 理 的 塑料 制品 ， 如 聚 烯烃 、 
PS、ABS、PA、PC、PU ( 硬 )、F4 等 。 

该 工艺 按 等 离子 体 发 生机 理 及 处 理 方法 可 分 为 辉 
光 放 电 处理 、 电 党 放电 处 理 、 等 离子 体 喷 枪 表 面 处 
理 、 等 离子 表面 聚合 处 理 等 四 种 方法 ， 现 简 述 如 下 : 

GD 辉 光 放电 处 理 法 。 其 放电 装置 如 图 18-3 所 示 。 
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图 18-3 ”真空 室 中 辉 光 放电 的 等 离子 处 理 装 置 

1 一 阴极 “2 一 气 阀 3 一 装 塑料 件 料 简 ”4 一 电源 系统 

5 一 真空 室外 壳 ”6 一 观察 窗 ”7 一 阳极 ”8 一 真空 室 门 
9 一 抽 和 气孔 10 一 内 简 11 一 放电 通道 

12 一 放置 处 理 的 塑料 件 


工作 时 真空 泵 使 容器 内 介质 气体 减 压 ， 平 行 电极 
间 加 上 几 百 伏 的 高 电压 产生 放电 ， 介 质 气 体 分 子 撞击 
形成 等 离子 体 并 发 出 辉 光 ， 同 时 又 击 制品 表面 ， 随 即 
发 生 分 子 链 被 击 断 引发 离子 体 化 学 反应 ， 且 与 介质 气 
体 同 时 生成 大 量 自 由 基 ， 人 制品 表面 也 生成 羧基 、 痰 
基 、 羟 基 、 氮 基 、 栈 腕 基 、 且 基 等 各 种 极 性 基 团 ， 此 
时 塑料 中 的 碳 原子 也 游离 而 去 致使 表面 留 下 大 量 细 微 
坑 洞 ， 两 者 作用 的 结果 使 制品 表面 具有 极 高 的 活性 、 
吸附 性 、 润 湿性 、 着 色 性 、 粘 结 性 和 涂 装 性 。 

控制 电极 功率 、 放 电 时 间 、 放 电 时 容器 内 压 及 介 
质 气 体 品 种 ， 使 其 处 于 最 佳 搭配 参数 时 可 取得 良好 的 
处 理 效果 ， 目 前 主要 用 于 处 理 PE、PP、PS、ABS、 
PU ( 硬 ) 、PA、PC、F4 等 塑料 制品 。 
@) 电 坚 放电 处 理 法 。 图 18-4 所 示 为 电 晕 放电 法 
晶 塑 料 薄膜 时 的 示意 图 。 

































































































































































图 18-4 ”电学 放电 法 处 理 塑 料 薄 膜 
1 一 放电 气 隙 “2 一 电极 “3 一 高 频 高 压 电 源 
4 一 绝缘 包 禾 层 5 一 被 处 理 膜 6 一 接地 辊 简 
其 原理 与 辉 光 法 相似 ， 但 利用 了 尖端 爪 形 针 状 、 
棒状 、 刀 刃 状 电极 ， 在 高 频 高 电压 下 (10 ~ 30kHz， 












































的 臭氧 也 具有 和 氧化 和 去 污垢 作用 。 

这 种 工艺 效果 与 电压 、 频 率 、 处 理 时间 、 环 境 温 
度 和 气体 氛围 有 关 ， 通常 在 0, 、C0,、 空 气 或 加 入 少 
量 水 蒸气 的 气氛 中 处 理 效果 好 ; 而 在 N 及 惰性 气体 
站， 或 处 理 时 间 较 长 时 ， 则 效果 差 ， 润 湿性 和 附着 力 
下 降 ; 在 短 时 间 ( <10s) 、 温 度 高 时 ， 则 效果 好 。 

该 工艺 目前 常用 于 处 理 PP、PE、PET、F4、 
PVC、PA、PC 等 制品 ， 尤 其 是 广泛 用 于 处 理 薄 膜 制 
品 ， 可 提高 印刷 效果 ， 但 处 理 后 制品 不 得 接触 金属 材 
料 ， 防 止 处 理 失效 。 

@ 等 离子 体 喷枪 处 理 法 。 采 用 由 毛 弧 焊 焊 机 与 
等 离子 体 喷枪 组 合 而 成 的 装置 ， 当 产生 大 电流 电弧 放 
电 时 使 氯气 离 化 生成 毛 等 离子 体 ， 且 由 喷枪 将 其 雾 化 
喷射 于 制品 表面 发 生活 化 反应 ， 提 高 表面 能 和 润 湿 
性 ， 且 电流 大 、 喷 射 距 离 近 ， 则 改 性 效果 更 好 。 
不 同 塑 料 改 性 效果 不 等 ( 见 表 18-8) ， 但 多 数 塑 
料 处 理 后 都 可 降低 水 接触 角 ( 即 表示 底 材 表面 张力 
变 小 ， 润 湿性 增 大 ) ， 提 高 粘 接 强度 ; 与 其 他 处 理 方 
法 相 比 ,该 工艺 处 理 时 间 短 (一般 <1s)。 如 果 时 间 
长 ， 则 水 接触 角 及 表面 张力 都 会 增 大 ， 处 理 效果 下 
降 。 另 外 ， 处 理 后 制品 也 应 及 时 涂 装 ， 一 般 滞留 1 天 
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后 水 接触 角 会 增 大 10°, 但 5 天 之 内 则 变化 不 大 。 
表 18-8 部 分 塑料 经 电弧 放电 处 理 前 后 的 性 能 变化 
塑料 与 水 接触 角 0/(°) 烙 接 强度 /kPa 

处 理 前 | 处 理 后 | 处 理 前 | 处 理 后 

聚 四 氟 乙 烯 104 69 0 1471 
聚 丙 烯 81 65 <490.3 | 4216.9 
聚 乙烯 81 21 1078.7 | 13042.8 
聚 氯 乙烯 68 27 11111.6 | 11571.8 
聚 甲 醛 69 29 5393.7 8531.8 
聚 碳酸 酯 62 30 6374.3 16279 
聚 酰胺 60 24 5982.1 | 14906.1 
ABS 60 36 16769.4 | 19977.5 
丙烯酸 树脂 67 42 1569.1 7845.3 
酚醛 树脂 61 20 23634 | 33146.5 
@ 等 离子 体 聚 合 表面 改 性 法 是 采用 辉 光 法 或 电 














量 法 使 聚合 单 体 等 离子 体 化 与 制品 表面 发 生 聚 合 反应 
的 一 种 表面 改 性 方法 。 通 常 采 用 辉 光 法 ， 其 他 还 有 高 
频 感 应 放电 法 等 。 

常用 聚合 单 体 有 丙烯 有 睛 、 和 毛茶 、 葵 乙烯 等 ， 共 聚 
合 反应 效果 较 好 ;其 次 还 有 蔡 、 对 二 甲 茶 、 甲 茶 、 茶 
胺 、 乙 烯 、 乙 烘 等 ,这 些 单 体 可 以 单 体 进行 自身 等 离 






















































































10 ~13kV) 使 空气 电离 产生 电 尝 放电， 带电 粒子 撞 
击 薄 膜 表 面 随 之 发 生 分 子 链 断 裂 等 一 系列 物理 化 学 反 
应 激化 表面 活性 ， 致 使 表面 粗 化 。 另 外 ， 放 电 时 产生 


























子 化 ， 也 可 通过 载体 气体 带 着 单 体 离子 化 ， 即 载体 气 
体 先 离 化 ， 然 后 激活 单 体 离 化 。 
等 离子 化 单 体 撞击 底 材 可 发 生 聚 合 或 接 校 反应 ， 
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速度 快 ， 是 一 种 高 效率 连续 化 处 理 方法 ， 目 前 还 在 不 
断 发 展 之 中 。 

12) 特殊 目的 表面 处 理 。 当 制品 需要 功能 性 涂 
装 时 ， 则 必须 进行 特殊 要 求 的 表面 处 理 。 如 静电 喷涂 
或 镀膜 制品 ， 需 要 进行 表面 导电 处 理 ， 常 用 醇 溶性 离 
子 型 表面 活性 剂 作 导 电 剂 ， 用 浸 涂 法 、 喷 涂 法 、 淋 涂 
法 对 制品 表面 进行 导电 处 理 。 其 他 还 有 导 静 电 处理 、 
防 结 露 处 理 、 镀 膜 处 理 、 防 止 光 散射 处 理 等 ， 都 需 配 
制 专用 的 表面 处 理 剂 进行 特性 处 理 。 

(3) 表面 处 理 的 质量 评定 ”表面 处 理 的 目的 是 
获取 表面 活性 高 、 润 湿性 好 、 附 着 力 强 的 涂 装 表面 ， 
因此 在 处 理 加 工 中 及 涂 装 前 都 应 对 表面 处 理 的 质量 从 
表面 化 学 状态 和 物理 状态 进行 监控 和 检测 ， 其 主要 检 
测 的 项 目 如 下 : 

1) 表面 净化 状态 。 即 整体 表面 是 否 去 净 表 面 上 
各 类 污 物 ， 如 灰尘 、 斑 迹 、 油 污 ， 以 及 从 内 部 迁移 至 
表层 的 各 种 助 剂 等 。 

2) 表面 活性 状态 。 用 分 析 表 面 元 素 组 分 及 分 布 
状态 的 方法 来 检测 ， 处 理 后 表面 上 存在 的 可 与 涂料 成 
膜 物 组 成 化 学 键 结合 的 基 团 (官能团) 和 可 以 形成 
氧 键 结合 的 各 类 极 性 基 团 (如 羧基 、 痰 基 、 羟 基 、 
氨基 、 栈 胺 基 、 且 基 等 ) 的 生成 及 分 布 状态 。 检 测 
可 采用 各 类 分 析 方 法 和 仪器 ， 如 表面 元 素 分 析 可 采用 
Auger 电子 分 光 光 度 法 (AES) 、 光 电子 分 光 法 (ES- 
CA) 、X 射线 分 析 仪 (XMA ) 、 二 次 离子 质量 分 析 法 
(SIMS) 、 离 子 散 射 光 谱 法 (ISS); 官能 团 检测 可 采 
用 ESCA 法 、 红 外 吸收 光谱 法 (IR)、 伟 里 叶 转 换 红 
外 光谱 法 (FT-IR)。 

3) 表面 润 湿 性 。 主 要 评定 指标 : 底 材 表面 临界 
表面 张力 y。 及 液体 (涂料) 的 接触 角 9。 由 于 表面 
张力 无 法 测定 ， 所 以 用 yi 来 代表 。 测 试 时 ， 用 已 知 
表面 张力 yi 的 各 种 液体 液 滴 于 底 材 表面 ， 用 液 滴 形 
状 法 、 气 泡 形 状 法 、 前 进 和 后 退 润 湿 板 法 来 测定 8 
角 ， 如 图 18-5 所 示 。 









































































































































































































































图 18-5 ”固体 表面 液 滴 的 接触 角 示 意 


用 上 述 方法 测 出 不 同 yi 液体 在 底 材 表面 上 的 不 
同 接触 角 9 和 eos6 值 ， 则 用 y, 和 cosg 为 坐标 作 图 ， 
将 不 同 yl 和 cos 的 标点 连 成 一 直线 ， 且 将 直线 延伸 
外 推 ， 当 cosg=1 ( 即 9=0°) 时 ， 则 此 时 的 值 即 
为 该 底 材 的 y。 值 。y。 值 越 大 ， 则 表面 能 越 大 ， 涂料 


















































在 底 材 上 的 润 湿性 、 铺 展 性 越 好 。 

4) 表面 粗 化 度 。 底 材 表面 经 溶剂 溶 蚀 或 打磨 处 
理 后 表面 粗 化 度 增 大 ， 当 润 湿 性 良好 时 粗 化 度 增 大 ， 
涂料 接触 表面 积 增 大 ， 则 会 提高 涂料 的 锚固 性 及 附着 
力 。 但 粗 化 度 过 大 对 润 湿性 不 利 ， 通 常 采 用 电子 显 微 
镜 照 相 法 进行 评价 较 方便 。 

5) 表面 处 理 均一 性 。 处 理 表 面 状 态 需 均匀 一 
致 ， 即 使 局 部 区 域 处 理 不 良 ， 也 会 导致 该 部 位 涂 装 质 
量 不 良 ， 甚 至 成 为 废品 。 另 外 ， 经 表面 处 理 的 制品 应 
及 时 涂 装 ， 受 善 保管 ， 切 勿 手 摸 ， 防 止 青 污染 导致 处 
理 失 效 。 

2. 表面 处 理 方法 的 选择 

表面 处 理 方法 有 很 多 ， 且 每 种 方法 各 有 不 同 的 特 
点 、 表 面 处 理 效 果 和 适用 范围 ， 选 择 处 理 方法 时 需 从 
多 方面 综合 权衡 后 再 作 决 定 。 主 要 选择 依据 包括 如 下 
几 项 . 
1) 按 制品 材料 、 涂 料 品 种 选择 表面 处 理 方法 ， 
见 表 18-9。 

2) 按 制品 形状 尺寸 选择 表面 处 理 方法 ， 见 表 
18-10。 

3) 按 制品 涂 装 工艺 对 表面 的 要 求 (表面 处 理 目 
的 ) 选用 表面 处 理 方法 ， 见 表 18-11。 

4) 选择 合理 的 组 合 形式 。 虽 然 表 面 处 理 方法 很 
多 ， 但 其 各 有 特点 及 适用 范围 ， 故 一 个 制品 也 常 需 选 
用 几 种 处 理 方法 组 合 使 用 。 此 时 ， 需 考虑 既 要 取得 良 
好 的 处 理 效果 ， 又 要 经 济 合理 ， 保 证 环保 性 和 安全 生 
产 性 良好 。 

对 于 一 般 涂 装 要 求 的 制品 ， 需 进行 去 除 残 余 应 
力 、 除 侍 、 脱 脂 、 去 静电 、 王 燥 等 处 理工 序 即 可 ; 但 
对 涂 装 要 求 较 高 的 制品 ， 则 经 上 述 预 处 理 后 需 选择 适 
当 的 表面 处 理 方法 进行 再 处 理 ， 如 PE、PP 制品 对 油 
脂 、 有 机 脱 模 剂 附着 性 强 ， 因 此 应 先进 行 含 无 机 磨料 
的 碱 性 清洗 剂 洗 涤 和 磨 蚀 去 除 油 污 后 再 用 表面 活性 剂 
等 处 理 方法 再 处 理 。 

对 于 由 两 种 材料 组 成 的 制品 ， 则 需 酌情 分 别处 
理 ， 对 仅 需 局 部 涂 装 的 制品 (如 局 部 印刷 商标 、 使 
用 说 明 等 ) ， 则 只 要 作 局 部 处 理 即 可 。 

另外 ,溶剂 处 理 方法 中 多 数 使 用 的 有 机 类 化 合 物 
为 易 挥 发 物 ， 可 释放 大 量 有 害 人 体 健康 及 污染 环境 、 
易 燃 易 爆 的 挥发 物 ， 因 此 要 加 强 安全 生产 、 劳 动 保护 
及 环境 保护 管理 ， 严 格 控 制 废水 、 废 液 和 废气 的 排放 。 

用 液体 处 理 剂 进行 表面 处 理 时 ， 可 采用 喷洒 、 浸 
涡 、 蒸 气 、 超 声波 、 刷 涂 等 多 种 工艺 ， 应 按 制品 批量 
和 尺寸 形状 酌情 选用 ， 要 注意 节约 能 源 ， 降 低 加 工 及 
材料 成 本 。 
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表 18-9 不 同 塑料 底 材 采用 不 同 前 处 理 方法 对 采用 涂料 的 适应 性 


















































































































































水 性 | 铬 酸 - 热 溶 | ， 氧化 +| 钛 酸 
溶剂 清 ; 淡 炮 发 | 退 ， 曼 | 特殊 
塑料 | 研 嘛 | | 洗涤 | 混 酸 | 全 避 | 剂 处 | 这 项 | 全 芝 | 此 外 | 醒 处 | 3 | 2 适用 涂料 
说 类 | 烃 类 | 剂 | 处 理 | | 理 1” ”| 照射 | 理 
ABS| O | oO O O = 
硝 基 纤 维 素 漆 、 毛 化 橡 
PS | 0O O O O 胶 漆 、 丙 烯 酸 漆 、 环 氧 漆 、 
PU 漆 . 改 性 醇 酸 漆 
当 共 纤维 却 漆 燃 酸 
网 二 | 硝 基 2 维 素 漆 丙烯 酸 
燃 酸 漆 .PU 漆 
过 氧 乙烯 漆 、 硝 基 漆 、 丙 
PC | OO | oO O O : 
” | 烯 酸 漆 .PU 漆 
纤维 Be 国 同类 纤维 素 漆 丙烯 酸 
素 类 漆 或 丙烯酸 改 性 醇 酸 漆 
聚 焕 表面 处 理 后 ,氧化 聚 乙 
oy O O |ol|lo O | OO | 5b | 烯 漆 . 丙 烯 酸 漆 .PU 漆 醇 
酸 漆 
PVC | O O O PVC/ 丙 烯 酸 漆 、PU 漆 
环 氧 潜 、 氨 基 醇 酸 漆 、 聚 
尼龙 | O O O O O py 会 > 
酰胺 漆 丙烯 酸 漆 、PVC 漆 
一 般 涂料 均 可 附着 PVC 
POM | O 〇 O O O c | 漆 、 丙 烯 酸 漆 、 环 氧 漆 、 
PU 漆 
环 氧 漆 .不 饱和 聚 酯 改 
聚 酯 | OO O | oO ] ee a 
” | 性 醇 酸 漆 、 丙 烯 酸 漆 
酚醛 氨基 醇 酸 漆 、 丙 烯 酸 漆 、 
， O O | oO 
塑料 ”| 环 氧 漆 
` 氧 ` 气 深 ` 握 - 担当 
环 氧 澡 G 和 漆 、 
树脂 氨基 醇 酸 漆 .PU 漆 
注 : DO 表示 适应 性 良好 。 
Qa 为 改 性 有 机 硅 底 漆 ; b 为 特殊 的 环 氧 ，PU 底 漆 处 理 ; c 为 特殊 底 漆 处 理 ; d 为 5% 的 Na0H- 毛 化 亚 锡 处 理 ; e 为 酚 











醛 、 环 氧 系 底 漆 处 理 。 
@) PU 为 聚氨酯 。 


表 18-10 根据 制品 多 少 、 大 小 、 形 状 选择 表面 预 处 理 的 方法 参考 

































































喷涂 干燥 
处 理 量 大 小 及 形状 溶剂 (蒸气 ) 化 学 处 理 物理 处 理 
手动 自动 | 手动 自动 | 手动 自动 | 手动 自动 | 批 处 理 自动 
小 简单 O O O O O 
地 复杂 O O O O 

简单 @ O O e O 

复杂 O O O O 名 
小 简单 O O O O O 
复杂 O O O O O 
> 简单 O O O O O 
复杂 O O O O O 



































注 : O 表 示 可 以 参考 。 
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表 18-11 


打磨 
处 理 


化 学 试 
剂 处 理 


溶剂 


甲 作 
处 理 目 的 处 理 





处 理 


底 漆 


日 





不 同 处 理 目 的 宜 选用 的 表面 处 理 方法 举例 





表面 活 
性 剂 
处 理 


偶 联 剂 
处 理 


面 接 


去 火焰 
校 处 理 


处 理 


紫外 线 
处 理 



































一 般 去 污 (灰尘 、 油 本 
污 、 脱 模 剂 .添加剂 ) 


Vv |v 


V 





粗 化 表面 、 提 高 涂 装 
表面 积 多 孔 性 表面 





二 医 二 本。 














除 表面 缺陷 、 细 化 


























除 表面 助 剂 . 单 体 
解 物 ,提高 活性 \ 溶 











高 附着 力 ,提高 金 
着 力 














他 方法 不 易 提 
性 的 表面 














润 湿 性 ,附着 力 、 

















提高 导电 性 





提高 耐 划 伤 性 和 耐 





提高 防 结 露 性 








降低 摩擦 因数 ， 











| < 和 | 科 





提高 抗 静电 性 





润滑 性 
尾 
, 证 间 





提高 亲 水 性 , 提 
面 能 


表 














注 : V 表示 可 选择 。 
对 每 一 种 经 表面 处 理 后 的 制品 ， 应 尽快 进行 涂 
装 ， 并 防 放置 时 再 污染 而 降低 表面 活性 ， 尤 其 在 潮 
湿 、 盐 雾 、 灰 侍 的 环境 中 ， 或 储存 时 间 过 长 时 ， 更 易 

































































再 污染 ， 甚 至 操作 者 手 接触 残留 表面 的 指 印 都 会 造成 
污染 ， 影 响 涂 装 效果 。 


二 、 涂 装 工艺 及 其 选择 


1. 各 种 涂 装 工艺 

塑料 制品 可 采用 滚 简 涂 、 刷 涂 、 辊 涂 、 喷 涂 、 浸 
涂 、 芯 涂 、 帘 幕 涂 、 淋 涂 、 表 面 装饰 等 工艺 ， 它 们 各 
有 不 同 的 特点 及 用 途 。 

(1) 深 简 涂 ”将 制品 和 涂料 置 于 可 旋转 滚 简 内 ， 
随 着 滚 简 的 旋转 ， 涂 料 就 涂 覆 于 底 材 表面 ， 经 涂 履 一 

























































































定时 间 后 捞 出 制品 ， 沥 干 多余 涂 料 ， 铺 开 干 燥 即 可 成 
膜 。 此 工艺 及 设备 简单 ， 适 用 于 对 涂 层 要 求 不 是 很 高 
的 大 批量 、 小 尺寸 、 简 单 形状 的 制品 ， 如 玩具 、 日 用 
杂品 等 外 形 圆滑 、 形 状 规则 的 圆 形 、 椭 圆 形制 品 ， 不 
宜 涂 装 片 状 、 扁 平 形 、 多 楼 角 、 中 空 等 复杂 形状 制 
品 。 其 涂 装 工艺 条 件 如 下 : 





V 























1) 涂料 应 选 粘度 稍 低 〈 一 般 控 制 涂 -4 杯 ，16 ~ 
20s， 随 制品 形状 调节 ) 、 挥 发 性 不 高 的 涂料 ， 如 采用 
底 / 面 漆 涂 装 体系 ， 其 底 漆 可 用 双 组 分 聚氨酯 或 单 组 
分 湿 气 固化 聚氨酯 。 

2) 装 料 量 。 制 品 装 简 量 约 占 桶 容量 的 50% ~ 
60% ; 涂料 采用 少量 多 次 加 料 方 式 为 宜 ， 防 止 料 少 涂 
装 不 匀 ， 或 涂料 多 使 制品 粘连 。 

3) 其 他 参数 。 深 简 转 速 一 般 为 20 ~40r/min， 最 
好 采用 无 级 变速 机 构 ， 可 随意 调 至 最 佳 转 速 ， 保 证 制 
品 间 互相 均匀 滑动 和 转动 ， 涂 装 均匀 ; 涂 装 时 间 一 般 
为 几 分 钟 ， 视 涂 装 状 态 而 定 。 

(2) 刷 涂 ” 刷 涂 是 最 常用 的 涂 装 方法 ， 它 对 操 
作 技 艺 及 工具 有 一 定 的 要 求 ， 应 防止 发 生 流 挂 、 涂 刷 
不 匀 、 残 留 刷 痕 、 涂 装 面 不 平等 多 种 弊端 ， 一 般 适 用 
于 小 批量 、 形 状 较 规 整 的 大 型 制品 。 其 涂 装 工艺 要 求 
选用 流 平 性 、 触 变性 较 好 ， 粘 度 及 固化 速度 适中 的 各 
种 类 型 涂料 。 

(3) 浸 涂 ” 浸 涂 是 将 制品 装 入 金 
浸 置 于 涂料 槽 中 充分 浸 匀 后 提出 ， 
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盟 框 中 ， 整 体 
经 沥 干 、 干 燥 后 成 











1278 


塑料 应 用 技术 手册 








膜 的 一 种 方法 。 其 大 批量 生产 时 可 建成 连续 生产 线 ， 
由 输送 带 吊 挂 制品 按 顺 序 进 行 浸 涂 、 沥 干 、 干 燥 等 工 
序 。 该 工艺 适用 于 涂 装 形状 较 规 整 ， 且 不 会 存 积 涂料 
的 制品 。 其 涂 装 工艺 条 件 如 下 : 

1) 涂料 应 具有 适当 的 粘度 ( 涂 -4 杯 ，20 ~ 
60s) 、 流 平 性 和 和 触 变性 的 料 ， 保 证 涂 层 厚度 ， 不 流 
挂 ， 使 流 平 性 与 防止 流 挂 调节 在 最 佳 平 衡 状 态 ， 且 能 
达到 预定 的 涂 层 厚 度 (一 般 涂 层 10 ~ 30pm)。 男 外 ， 
















































































不 同 。 
图 18-6 所 示 的 同 向 辊 涂 ， 其 涂 漆 辊 与 被 涂 软片 
的 速度 方向 相同 ， 涂 料 在 挤 压 状态 涂 布 。 涂 层 薄 ， 干 
膜 厚度 为 10 ~20km， 适 用 于 低 粘 度 的 涂料 。 

18-7 所 示 的 逆向 辊 涂 ， 其 涂 漆 辊 与 被 涂 软片 
的 速度 方向 相反 ， 没 有 辊 简 的 压力 ， 涂 布 量 大 ， 湿 膜 
的 厚度 可 达 50 ~ 100km。 可 涂 布 高 粘度 涂料 。 辊 涂 的 
软片 线 速 度 可 达 100m/min 以 上 ,涂料 的 利用 率 高 。 























涂料 槽 中 的 涂料 必须 不 断 地 搅拌 ， 防 止 沉 淀 ， 同 时 要 
随时 加 入 消 泡 剂 及 溶剂 ， 防 止 涂料 内 含 气泡 和 流动 性 
降低 。 
2) 其 他 参数 。 涂 装 时 间 按 涂料 品种 、 涂 层 厚 









































度 、 环 境 条 件 ( 如 温度 ,湿度 ) 等 因素 而 确定 ; 生 
产 场地 必须 通风 ， 防 火 ， 以 保护 环境 和 生产 安全 。 
(4) 辊 涂 ” 辊 涂 可 分 为 同 向 辊 涂 及 逆向 辊 涂 两 
种 形式 ， 如 图 18-6 和 图 18-7 所 示 。 
1 
Me 2 
2 
(= 
\ 和 守信 
6 


图 18-6 同 向 辊 涂 机 涂饰 
1 一 橡胶 辊 简 “2 一 薄膜 或 软片 ”3 一 涂饰 后 制品 
4 一 供 料 涂 漆 辊 ”5 一 刮刀 ”6 一 涂料 村 





2 


图 18-7 ”逆向 辊 涂 机 涂饰 

1 一 刮刀 2 一 涂饰 后 制品 “3 一 薄膜 或 软片 ”4 一 涂料 模 

A 一 橡胶 辊 简 ”B 一 涂 漆 辊 C 一 供 料 辊 D 一 修整 辊 

这 两 种 方法 都 是 将 粘 在 辊 简 上 的 一 定 厚度 的 湿 涂 
料 部 分 或 全 部 涂 覆 于 薄膜 或 人 造 革 等 软片 制品 上 ， 然 
后 干燥 成 膜 。 辊 涂 设 备 由 表面 预 处 理 装置 、 辊 涂 机 、 
烘 干 装置 、 收 卷 装 置 组 成 。 另 外 ， 采 用 托 辊 直线 传送 
机 构 的 辊 涂 机 可 用 于 单 面 或 双 面 涂 装 硬 片 制品 。 该 工 
艺 适 用 于 各 类 涂料 ， 但 两 种 辊 涂 方法 的 工艺 要 求 















































可 调节 辊 距 和 增 减 辊 简 的 转速 比 来 控制 涂 层 厚度 。 辊 
涂 聚 氧 乙 烯 泡沫 人 造 革 时 ， 各 辊 简 转 速 rs : rp :rc : 
rp =1 :1.43:2.2:0.71, 

此 外 ， 涂 料 槽 也 必须 连续 搅拌 ， 
消 泡 。 

(5) 芯 涂 ” 芯 涂 是 最 容易 涂 覆 任何 底 材 的 一 种 
传统 涂 覆 方法 ， 涂 装 时 只 要 将 制品 浸入 涂料 容器 中 ， 
温 栈 涂料 后 即 从 容器 中 取出 ， 经 一 定时 间 干 燥 即 可 成 
膜 ， 也 可 用 输送 带 组 成 连续 生产 线 。 

1) 这 种 工艺 的 特点 如 下 : 

OQ 涂 层 含 固 量 可 达 90% 以 上 ， 高 于 空气 喷涂 
(对 复杂 件 为 33% ) 、 自 动 喷涂 、 静 电 喷 涂 (60% ) 
及 温 涂 。 

@) 成 膜 均匀 。 与 其 他 方法 相 比 ， 可 很 方便 地 涂 
覆 制 品 各 个 角落 和 沟 槽 ， 且 制品 涂 覆 区 域 和 未 涂 覆 区 
域 之 间 分 界线 清楚 ， 便 于 进行 局 部 涂 履 。 

@) 在 同一 条 生产 线 上 可 同时 涂 覆 外 形 差别 很 大 
的 工件 ， 在 连续 生产 时 也 允许 任意 变更 生产 顺序 。 但 
其 涂 装 制品 大 小 受 蕊 涂 槽 深度 和 横 截 面积 的 限制 。 
田制 品 涂 后 表面 会 出 现 泪 滴 、 流 痕 、 消 流 和 料 
滴 等 涂料 滴 落 现象 ， 故 需 仔 细 选 择 制品 吊 挂 方式 、 涂 
料 粘度 、 工 作 温 度 及 从 涂 权 取出 制品 的 速度 等 操作 
条 件 。 

2) 杖 涂 工艺 条 件 如 下 : 

@ 涂料 。 涂 料 粘度 一 般 为 20 ~ 100MPa . s( 涂 - 
2 杯 ，18 ~35s)。 粘 度 高 不 易 发 生 消 流 ， 泪 滴 或 流 
痕 ， 但 漆 膜 厚 ; 粘度 低 ， 则 反之 。 
涂料 应 选用 由 不 同 挥 发 速度 溶剂 组 成 的 混合 溶 
剂 ， 且 应 加 入 防止 沉淀 和 搅拌 起 泡 的 添加 剂 和 消 泡 
剂 ， 可 得 到 外 观光 滑 、 涂 层 均匀 的 制品 。 

@) 芯 涂 后 取出 制品 速度 应 慢 一 些 ， 且 应 从 溶剂 
挥发 气氛 较 浓 的 区 域 取出 ， 缓 慢 向 气氛 较 淡 的 区 域 拉 
出 。 一 般 起 点 速度 为 15 ~ 30cm/min。 同 时 ， 应 设计 
合理 的 吊 挂 方式 ， 使 制品 内 各 部 位 不 沉积 余 料 ， 余 料 
都 能 回流 到 涂料 槽 内 。 

@ 芯 涂 槽 应 按 涂料 品种 选用 耐 蚀 材料 制作 ， 一 
般 为 敞开 式 结构 ， 溶 剂 挥发 量 大 ， 涂 料 液 面容 易 结 





























应 控制 粘度 和 
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皮 ， 搅 碎 后 成 细 粒 ， 易 夹带 于 涂 层 中 而 影响 质量 ， 因 
此 施工 过 程 中 应 适当 地 不 断 搅拌 (不宜 太 强 ,以免 
产生 泡沫 )， 监 控 粘 度 及 时 调节 溶剂 ,防止 产生 
结 皮 。 

(@ 敞开 式 涂 装 方式 污染 涂料 的 机 会 多 ， 故 要 防 
止 外 界 杂 质 污染 涂料 ， 循 环 系 统 中 应 设置 过 滤 装 置 。 
男 外 ， 必 须 注 意 安全 生产 ,注意 防火 ， 注 意 防 止 溶剂 
挥发 污染 环境 。 

(6) 淋 涂 及 帘 幕 涂 ”它们 都 是 指 将 流动 的 涂料 
淋 在 制品 上 进行 涂 装 的 一 种 方法 。 淋 涂 用 喷嘴 喷 淋 涂 
料 ， 而 帘 幕 涂 用 帘 涂 机 头 将 涂料 自 上 而 下 呈 帘 幕 状 流 




























































































洪 急 的 空气 打 散 成 液 滴 涂 覆 于 制品 上 ， 该 方法 生产 效 
率 高 ， 但 涂料 雾 化 不 柔和 。 

空气 喷涂 法 在 工业 中 应 用 很 广 ， 可 适用 于 涂 装 
大 、 小 制品 ， 效 率 高 ， 设 备 投资 小 ， 操 作 简便 ， 但 涂 
料 利用 率 低 (50% ~ 60% ) ， 溶 剂 消耗 量 大 ， 空 气 污 
染 严 重 。 

其 喷涂 工艺 条 件 如 下 : 

G@ 可 用 于 喷涂 各 种 涂料 ， 粘 度 按 用 途 、 制 品 尺 
寸 形 状 、 涂 料 涂 装 特 性 和 设备 性 能 选择 ， 一 般 在 
30 ~ 600MPa . s 范 围 内 ， 且 用 快 干 型 漆 为 宜 。 

@ 负 压 吸 料 压力 为 0.35 ~ 0.6MPa， 满 流 雾 化 时 
























































下 进行 涂 装 。 它 们 一 般 为 大 批量 流水 线 施工 ， 设 备 由 
淋 漆 室 、 滴 漆 室 、 干 燥 室 和 输送 带 等 组 成 ， 工 艺 特点 
如 下 : 

1) 涂 层 含 固 量 高 ， 可 达 90% ~ 95% (质量 分 
数 ) ， 宜 涂 厚 膜 ( > 30hm) ,不宜 涂 薄 膜 及 有 人 金属 泽 
色 的 膜 ， 其 涂 层 均匀 ， 装 饰 性 好 ， 适 用 于 涂 平面 制品 

2) 生产 效率 高 ， 对 涂 装 操作 技能 要 求 不 高 ， 自 
动 化 程度 高 ， 省 力 ， 传 送 速度 可 达 50 ~ 100m/ min， 
且 在 同一 条 生产 线 上 可 涂 装 各 种 形状 及 不 规则 形状 的 
制品 。 

3) 涂料 用 量 比 栈 涂 少 15% ， 安 全 性 和 卫生 性 也 
随 之 提高 ， 涂 料 被 污染 机 会 少 ， 易 搅拌 ， 涂 料 清洁 性 
好 ， 但 溶剂 消耗 量 大 。 

4) 需 选用 流动 性 、 触 变性 、 粘 度 稳定 性 流 平 性 
较 好 的 涂料 ， 且 需 加 入 消 泡 剂 和 抗 氧 化 剂 ， 防 止 涂料 
连续 喷 淋 过 程 中 发 生 和 氧化 ， 导 致 涂料 过 早 固化 变 稠 或 
生成 软 凝 胶 粒 子 夹带 于 涂 层 中 。 

(7) 液体 涂料 喷涂 ”液体 涂料 喷涂 是 一 种 广泛 
应 用 的 涂 装 工艺 ， 其 形式 很 多 ， 按 涂料 雾 化 的 能 源 可 
分 为 空气 雾 化 法 、 无 空气 雾 化 法 、 气 助 无 空气 雾 化 
法 、 静 电 喷 涂 法 等 。 

1) 空气 雾 化 法 是 用 压缩 空气 将 涂料 雾 化 后 涂 履 
制品 表面 的 一 种 方法 ， 按 不 同 供 料 方式 可 分 为 虹吸 式 
和 压力 式 两 种 形式 ; 按 雾 化 方式 可 分 为 内 混合 式 和 外 
混合 式 。 

虹吸 式 是 利用 当 压 缩 空气 从 喷枪 口 射出 时 ， 对 安 
在 喷枪 上 的 虹吸 杯 产 生 负 压 将 涂料 虹吸 入 喷枪 进行 雾 
化 喷射 的 ; 压力 式 则 是 用 压缩 空气 对 储 涂料 镀 加 压 ， 
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压缩 空气 速度 为 1000 ~ 8000cm?/s， 控 制 流量 及 压力 
使 涂料 保持 适当 的 雾 化 程度 ， 液 滴 保 持 在 10 ~ 150pm 
为 佳 〈 溅 涂 涂 料 或 纹饰 涂料 可 大 一 些 ) 。 一 般 可 通过 
试 喷 观 察 涂 层 过 干 或 过 湿 现 象 来 鉴别 雾 化 程度 ， 如 果 
喷涂 面 呈 现 过 于 状态 ， 则 过 雾 化 了 ; 如 果 呈 现 有 麻 点 
及 粗糙 表面 ， 则 过 湿 未 充分 雾 化 。 

@ 喷涂 雾 化 程度 及 效率 除了 与 涂料 涂 装 特性 、 
空气 流速 及 压力 等 参数 有 关外 ， 还 可 采用 选择 不 同 尺 
才 及 喷射 特性 的 喷嘴 ， 调 节 喷 中 与 表面 的 距离 和 喷射 
角 等 参数 进行 调整 ， 对 热 稳定 性 好 的 涂料 也 可 采用 加 


























热 涂料 的 方法 来 调节 粘度 ， 以 减少 洲 剂 用 量 ， 提 高 涂 
层 质量 。 














2) 无 空气 雾 化 法 ， 又 称 高 压 无 气 喷涂 ， 是 指 将 
涂料 用 10 ~25MPa 的 高 压 输 入 喷枪 中 ， 以 100m/s 的 
高 速 喷 出 ， 冲 击 空气 后 即 雾 化 ， 喷 涂 于 制品 上 ， 残 液 
回 至 涂料 缸 中 再 循环 使 用 的 一 种 喷涂 方法 。 这 种 工艺 
与 空气 喷涂 相 比 ， 喷 雾 较 柔和 ， 涂料 粒 子 的 喷射 速度 
低 ， 喷 到 制品 上 后 回 溅 、 飞 溅 少 ， 所 以 涂料 利用 率 
宜 用 高 粘度 涂料 喷涂 大 面积 厚 膜 制品 ， 但 其 制品 
外 观 质量 及 喷涂 效率 不 及 空气 喷涂 法 高 ， 且 要 配置 高 
压 动 力 系统 。 

为 了 提高 无 空气 喷涂 的 效率 ， 常 选用 较 高 粘度 涂 
料 、 较 低 的 供 液压 力 ( 泵 送 压力 ) 和 较 小 尺寸 的 喷 
嘴 ， 一 般 喷涂 效率 可 达 40% ~70%。 对 非 反 应 性 涂 
料 (如 双 组 分 氨基 涂料 或 聚 酯 涂料 ) 也 可 采用 涂料 
加 热 方法 以 降低 粘度 ， 有 利于 雾 化 ， 可 提高 效率 。 另 
外 ， 还 可 采用 在 喷枪 头 部 通 入 少量 低压 空气 来 促使 涂 
料 雾 化 更 细 ， 有 利于 提高 效率 ， 这 种 工艺 称 为 气 助 无 
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用 压力 将 涂料 输入 喷枪 内 ， 然 后 由 压缩 空气 使 涂料 雾 
化 喷射 的 ， 该 工艺 用 作 雾 化 和 供 料 的 压缩 空气 压力 可 
分 别 按 需 调节 ， 互 不 影响 ， 可 用 于 喷涂 高 粘度 涂料 ， 
生产 能 力 大 。 

内 混合 式 喷枪 的 涂料 和 空气 在 喷枪 内 混合 后 以 注 
流 形式 喷涂 制品 ， 而 外 混合 式 喷枪 的 涂料 流 喷 出 后 被 











空气 雾 化 法 。 

3) 静电 喷涂 法 。 静 电 喷 涂 法 是 以 经 表面 导电 处 
理 的 塑料 制品 为 正极 ， 以 喷枪 为 负极 ， 则 涂料 经 喷嘴 
喷 出 后 呈 带 负电 和 荷 的 液 滴 ， 在 喷枪 与 制品 组 成 的 高 静 
电场 中 ， 受 制品 正极 的 吸引 会 迅速 地 喷 向 制品 表面 ， 
形成 涂 层 。 





































































































1280 . 塑料 应 用 技术 手册 
静电 喷涂 法 采用 专用 的 设备 ， 由 高 电压 发 生 器 、 ， 粘度， 以免 使 用 过 多 的 溶剂 。 
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静电 喷枪 、 输 漆 桶 、 喷 涂 室 和 干燥 室 等 装置 组 成 连续 
生产 线 。 














在 导电 性 方面 ， 要求 涂 料 必须 有 适当 的 导电 性 ， 
它 直 接 影响 静电 筋 化 状态 及 涂 装 效率 。 导 电 性 差 ， 电 






































涂料 雾 化 的 方式 除 可 采用 空气 喷涂 或 高 压 无 空气 
法 外 ， 目 前 常 采用 内 混 式 喷 枪 ， 其 结构 有 旋 杯 式 和 旋 
风 式 两 种 。 旋 杯 式 喷枪 在 枪 内 设置 高 速 旋转 的 有 锐 边 
的 金属 杯 ， 利 用 离心 力 将 涂料 打破 成 微 滴 喷 出 ， 涂 层 
细腻 、 平 整 、 光 洁 、 耗 料 少 ， 但 喷雾 图 形 有 中 心 孔 ， 
易 产生 着 色 不 均匀 。 旋 风 式 喷枪 则 利用 空气 通过 风 管 
产生 旋风 使 涂料 成 雾 化 状 ， 涂 层 均匀 ， 图 形 无 中 心 
孔 ， 可 喷涂 复杂 工件 ， 但 易 形 成 桔 皮 ， 耗 料 多 (人 比 
旋 杯 式 多 10% ， 质 量 分 数 ) ， 清 洗 不 便 。 
静电 喷涂 法 涂料 利用 率 高 ( >80% ) ， 用 旋转 式 
喷枪 可 选用 高 粘度 涂料 ( > 400MPa . s) ， 生 产能 
大 ， 喷 涂 效率 高 ， 雾 化 程度 易 调 节 (调节 转速 等 ) ， 
更 适合 批量 喷涂 密集 堆放 的 制品 。 另 外 ,溶剂 用 量 
挥发 量 比 空气 喷涂 法 少 ， 生 产 安全 性 及 环保 性 也 较 
好 。 静 电 喷 涂 工艺 条 件 如 下 : 

Q@ 表面 处 理 及 导电 人 处理 。 静 电 喷 涂 前 ， 制 品 首 
先 应 经 洗涤 去 静电 处 理 。 由 于 塑料 是 绝缘 体 ， 其 表面 
会 聚积 静电 ， 故 常 采 用 电量 放电 式 去 静电 机 产生 的 负 
离子 去 中 和 制品 表面 的 正 电荷 ， 达 到 去 静电 、 除 尘 、 
净化 表面 的 目的 。 

随后 应 进行 导电 处 理 ， 使 表面 具有 导电 性 。 在 静 
电场 中 可 用 作 电 极 的 功能 ， 故 需 采 用 醇 溶 性 导电 剂 进 
行 表面 导电 处 理 ， 处 理 方法 可 用 浸 涂 、 淋 涂 、 喷 涂 三 
种 形式 ， 应 按 适 用 范围 选取 。 

浸 涂 法 适用 于 涂 装 表面 不 平 、 吸 收 导电 剂 性 能 
差 、 不 宜 挂 涂 和 内 表面 也 需 涂 装 的 制品 ;喷涂 法 适用 
于 形状 简单 、 表 面 状 态 不 规则 (如 发 泡 制 品 ) 、 密 度 
小 、 易 残 积 液体 的 制品 ; 淋 涂 法 适用 于 易 吸 收 导 电 剂 
(常用 水 溶性 导电 剂 ) 、 不 宜 采用 浸 涂 、 喷 涂 的 制品 。 

导电 处 理 时 要 保持 足够 的 涂 层 〈 涂 覆 量 ) ， 控 制 
吸水 率 及 空气 湿度 ， 处 理 后 制品 表面 电阻 应 达到 
105 Oxenm 左右 。 

@) 涂料 。 静 电 喷 涂 用 涂料 对 粘度 及 电阻 有 严格 
要 求 : 

在 粘度 方面 ， 由 于 静电 旋转 式 喷枪 施工 电压 高 
(150kV)， 转速 高 ( 旋 杯 式 为 3000rxmin， 旋 风 式 为 
800 ~ 1000xmin) ， 雾 化 能 力 强 ， 雾 状 涂 料 粒 细 、 易 
分 散 、 粘 度 小 ， 所 以 允许 使 用 高 粘度 涂料 (如 粘度 
可 大 于 400MPa . s)。 其 溶剂 含量 少 ， 挥 发 量 小 。 溶 
剂 应 采用 高 沸点 、 浴 解 力 强 、 施 工 粘度 比 空气 喷涂 小 
1 ~2s ( 涂 -4 杯 ) 的 品种 。 对 高 含 固 量 涂料 也 可 采用 
涂料 加 热 方法 〈 一 般 设 备 中 设 有 加 热 系 统 ) 来 降低 








































































































































































































































































































阻 高 ， 则 涂 粒 不 带电 ， 雾 化 及 附着 性 差 。 但 电阻 过 
低 ， 在 高 静电 压 下 会 产生 漏电 现象 ， 所 以 涂料 应 有 导 
电 性 ， 且 适应 范围 要 大 ， 电阻 一 般 应 控制 在 (27 ~ 
70) x1050 为 宜 。 树 脂 中 三 聚 氰 胺 导电 性 好 ， 醇 酸 树 
脂 其 次 ， 环 氧 树 脂 最 差 。 涂 料 导电 性 可 用 专用 的 静电 
稀释 剂 调整 ， 如 甲醇 、 异 丙 醇 、 乙 醇 、 茶 甲醇、 甲乙 
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酮 、 环 己 酮 、 乙 酸 丁 酯 、 乙 二 醇 乙 酝 、 石 油 醚 、 甲 
茶 、 二 甲苯 等， 但 要 控制 其 挥发 速度 。 




















在 干燥 特性 方面 ， 为 了 使 涂料 有 足够 的 流 平 时 
间 ， 干燥 速度 不 能 太 快 一般 从 喷涂 后 输送 到 干燥 
需 经 历 5min 左右 的 流 平时 间 ， 然 后 进入 干燥 室 在 
热 板 或 远 红 外 加 热 装 置 下 烘 干 。 一 般 烘 干 温度 为 
40 ~55% ， 最 高 75% 左右 就 可 得 到 密实 、 光 亮 、 美 
观 的 漆 膜 。 另 外 ， 也 需 按 季节 变化 要 求 的 实际 干燥 速 
度 和 烘 干 温度 来 调节 涂料 配方 中 的 溶剂 用 量 ， 同 时 要 
权衡 对 喷涂 效率 的 影响 ,溶剂 过 多 会 降低 喷涂 效率 。 

@ 工艺 参数 。 静 电 喷 涂 操作 时 需 控 制 的 工艺 参 
数 有 以 下 一 些 : 

。 工作 电压 。 一 般 情况 下 ， 电 压 高 喷涂 效率 高 ， 
但 设备 绝缘 性 能 要 求 费用 也 高 ,一 般 电 压 为 80 ~ 
100kV， 且 要 求 工 作 时 电压 下 降 不 大 ,工作 电压 
稳定 。 

。 喷枪 与 喷涂 面 之 间 的 相对 上 距离。 喷枪 与 喷涂 面 
间 的 距离 不 能 太 近 ， 和 否则 有 发 生火 花 放 电 的 危险 ; 但 
也 不 能 太 远 ， 否 则 会 形成 大 扇面 ， 吸 附 力 小 ， 喷 涂 效 
果 差 。 一 般 情况 下 ， 工 作 电压 为 80kV 时 ， 两 者 距离 
以 25 ~ 30cm 为 宜 ; 工作 电压 为 100kV 时 ， 两 者 应 距 
30 ~40cm。 同 时 ， 还 需 按 工件 的 形状 调节 喷枪 喷射 
角 及 布置 位 置 ， 当 用 两 支 喷枪 时 ， 两 者 相距 应 大 于 
lm， 若 两 枪 不 在 同一 水 平 线 上 则 间距 应 更 大 ， 和 否则 
两 枪 喷 出 的 雾 粒 因 同 性 相 斥 会 导致 雾 粒 乱 飞 ， 乱 溅 ， 
形成 桂皮 漆 膜 ， 降 低 喷涂 效率 。 

。 喷枪 转速 及 口径 。 喷 枪 必须 保持 适当 的 转速 ， 
否则 雾 粒 粗 ， 产 生 桔 皮 及 漆 泡 ， 现 在 的 旋转 式 喷枪 采 
用 空气 涡轮 原理 的 结构 ， 转 速 可 达 1500 ~ 20000zmin 
(最 高 的 可 达 60000rxmin) ， 产 生 的 离心 力 可 使 雾 化 
的 涂料 在 0. 035 ~ 0.2MPa 低压 下 以 1000 ~2500cm3/s 
流量 的 气流 喷涂 于 制品 上 。 

旋 杯 式 喷 枪 的 喷 杯 口径 与 雾 化 面积 、 喷 涂 效 率 有 
直接 关系 ， 口 径 大 ， 涂 料 雾 面 直 径 大 ， 但 中 心 孔 也 
大 ， 分 散 性 大 ， 喷 涂 效果 下 降 。 因 此 常 采 用 在 制品 背 
面 ( 面 对 喷 枪 ) 装 上 用 漆包线 绕 制 的 带 负 高 压 的 
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第 十 八 章 涂 料 1281 . 
“电网 ” ， 使 飞溅 的 涂 粒 弹 回 到 制品 表面 上 ， 可 节省 粉末 涂料 经 第 分 、 净 化 、 烘 干 后 由 压缩 空气 输入 




















涂料 ， 改 善 环 境 和 喷涂 效果 。 男 外 ， 也 可 在 喷枪 杯 附 
近 安 装 带 负 高 压 的 极 针 ( 如 直径 为 2 ~3mm 的 铜 棒 ) ， 
引导 涂 粒 定向 喷射 。 

静电 喷涂 时 ， 制 品 的 楼 边 、 夹 角 处 电能 集中 ， 对 
涂料 吸附 力 强 ， 易 导致 涂 层 过 厚 ， 因 此 一 般 采 用 旋转 
喷涂 法 ， 即 制品 以 一 定 角 度 和 3 ~4r/min 的 速度 旋转 
喷涂 ， 以 免 涂 料 堆 积 。 

。 喷涂 环境 。 喷 涂 工 艺 有 手工 喷涂 或 自动 喷涂 。 
手工 喷涂 空气 压力 一 般 为 0.2 ~0.3MPa， 喷 涂 时 应 保 
持 室 内 环境 条 件 ， 一 般 环 境 温 度 为 20Y 左右 ， 相 对 
湿度 以 50% ~ 60% 为 宜 ， 如 湿度 低 ， 溶 剂 对 底 材 侵 
刨 性 大 ， 则 应 在 涂料 中 加 入 适量 助 溶剂 或 稀释 剂 ， 如 
湿度 过 高 ， 则 无 法 进行 喷涂 作业 。 

e 喷涂 室 抽风 量 。 抽风 量 不 宜 太 大 ， 否则 会 直接 
影响 喷涂 效果 ， 一般 室内 正面 空气 流动 速度 为 
35cm/s。 

总 之 ， 任 何 一 种 喷涂 方法 都 必须 确切 控制 各 项 工 
艺 参数 、 否 则 会 直接 影响 施工 效果 。 

静电 喷涂 过 程 工 序 多 ， 涂 料 涂 层 、 制 品 被 污染 可 
能 性 大 ， 因 此 各 工序 都 必须 保持 干净 的 操作 和 工作 环 
境 。 另 外 ， 喷 涂 过 程 中 会 产生 大 量 有 害 挥发 物 ， 故 必 
须 严 格 执行 防火 、 防 爆 、 安 全 生产 、 劳 动 保护 与 环境 
保护 等 的 管理 规定 。 

(8) 塑料 粉 未 涂料 的 涂 装 方法 ”塑料 粉 未 即 为 
塑料 粉碎 后 的 微 颗粒 料 ， 它 仍然 可 保持 塑料 的 原 有 特 
点 ， 如 力学 性 能 。 热 性 能 、 电 性 能 与 化 学 性 能 等 ， 同 
时 还 增加 或 增强 了 可 塑性 、 可 熔 性 、 可 溶性 、 导 热 
性 、 流 平 性 、 固 体 流 态 化 、 燃 烧 完 全 性 等 性 能 ， 因 此 
扩大 了 塑料 的 应 用 范围 ， 如 用 作 涂料 、 服 装 和 鞋 帽 热 
熔 合 衬 铺 料 、 滚 塑料 、 粘 合剂 配料 等 。 塑 料 粉末 涂料 
应 用 很 广 ， 可 用 作 人 金属 、 塑 料 等 制品 的 保护 装饰 层 。 

塑料 粉末 涂料 涂 装 工艺 过 程 与 液体 涂料 相似 ， 首 
先 要 进行 制品 表面 处 理 ， 然 后 再 涂 装 。 其 涂 装 方法 有 
多 种 ， 目 前 最 常用 方法 有 静电 喷涂 法 、 超 声速 粉末 火 
焰 喷 涂 法 、 流 化 床 (或 静电 流 化 床 ) 涂 覆 法 ， 其 次 
还 有 项 电 振 荡 涂 装 法 、 粉 末 热 炊 射 喷涂 法 、 低 容量 静 
电 云雾 室 喷涂 法 、 粉 末 电 泳 涂 装 法 、 粉 末 喷 涂 法 和 散 
布 法 等 。 

1) 静电 喷涂 法 。 与 液体 涂料 静电 喷涂 法 相似 ， 
其 工艺 流程 如 图 18-8 所 示 。 

铁 件 、 铝 件 、 塑 料 件 在 粉末 喷涂 前 都 需 经 表面 处 
理 ， 如 铁 件 经 喷 砂 、 酸 洗 除 锈 处 理 ， 铝 件 经 除 油 、 纯 
化 处 理 ， 塑 料 件 按 需 选择 各 种 表面 处 理 方法 处 理 后 才 
可 进行 喷涂 。 
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喷枪 ; 静电 场 直 流 电 压 为 30 ~ 120kV， 直 流 电流 > 
120kA; 喷枪 接 负极 ， 工 件 接 正极 ， 两 极 产生 电学 放 
电 ， 致 使 粉 料 成 为 带 负 电荷 微粒 喷 向 制品 表面 ， 吸 附 
到 一 定 厚度 料 层 后 即 送 至 烘 房 熔 融 固 化 成 膜 。 


铁 件 除 锈 除 油 渗 磷 
理 


铝 件 除 油 纯化 
高 压 电缆 多 
高 丰 计 二 高 压 电线 线 
电源 “| 发 生 器 
低压 控制 线 


二 接地 






























































马 























回收 粉末 涂料 








图 18-8 ”粉末 涂料 静电 喷涂 工艺 流程 示意 图 


粉末 静电 喷涂 技术 的 最 大 特点 是 实现 了 工件 室温 
涂 覆 ， 工 件 不 需 预 热 ， 其 粉末 损失 少 ,涂料 利用 率 高 
达 95% 以 上 ; 涂 膜 较 薄 (50 ~ 100um) ， 而 且 均 匀 ， 
无 流 挂 现象 ， 在 工件 尖锐 边缘 与 粗糙 表面 均 能 形成 连 
续 平 滑 的 涂 膜 ， 便 于 实现 工业 化 流水 作业 。 它 与 流 化 
床 热 熔 履 相 比 ， 具 有 明显 的 优点 。 它 的 出 现 大 大 推动 
了 涂 装 技术 的 发 展 。 

2) 超声 速 粉 末 火 焰 喷 涂 法 是 先进 的 热塑性 塑料 
粉末 涂料 的 涂 装 工艺 (我 国 南通 三 达 防 腐 工 程 公司 
于 20 世纪 90 年 代 初 从 国外 引进 ) ， 设 备 由 空气 压缩 
机 、 喷 枪 及 控制 系统 、 冷 冻 干燥 过 滤器 、 粉 末 流 化 系 
统 、 氧 气 燃气 输送 系统 及 表面 喷 砂 系统 组 成 。 

喷涂 时 流 化 状态 的 粉末 涂料 用 火焰 喷枪 熔 涂 于 制 
品 表面 ， 形 成 附着 力 很 强 的 涂 层 。 涂 层 厚 度 一 般 为 
0.3 ~0.5mm， 最 厚 可 达 1.0mm。 塑 料 涂 层 不 分 解 ， 
如 采用 EAA 粉 料 的 涂 层 具有 极 强 附着 力 ， 有 优异 的 
伸 长 率 、 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 和 低温 抗 冲击 性 及 较 好 的 抗 
紫外 线性 。 

该 设备 及 工艺 不 受 施工 环境 (温度 、 湿 度 ) 变 
化 的 影响 ， 可 现场 施工 ， 主 要 用 于 涂 覆 金属 及 混凝土 
等 材料 的 大 型 制品 ， 如 大 型 容器 、 管 道 、 化 工 储 档 等 
设备 的 防腐 层 ， 且 涂 层 不 黏附 海洋 生物 ， 故 可 作 海 水 
管道 、 船 均 、 码 头 用 防腐 层 。 如 果 局 部 涂 层 损坏 ， 还 
可 进行 修补 。EAA 涂 层 的 正常 使 用 寿命 可 达 20 年 
以 上 。 

2. 涂 层 的 质量 要 求 

涂 装 工艺 方法 很 多 ,但 每 一 种 工艺 ， 每 次 涂 布 一 
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层 涂料 后 都 需 经 干燥 、 打 磨 等 工序 ， 经 检验 合格 后 才 
可 进行 下 道 工序 加 工 。 在 整个 涂 装 工作 中 ， 从 涂料 、 
表面 处 理 、 涂 装 和 涂 层 等 各 环节 都 必须 严格 控制 质 
量 ， 任 何 环节 不 注意 都 可 能 产生 问题 ， 故 应 按 ISO 
9000 质量 保证 体系 进行 质量 管理 。 

涂 层 质量 应 按 具 体制 品 要 求 设计 ， 本 节 主 要 介绍 
几 项 通用 质量 要 求 。 

(1) 外 观 质量 ”外观 质量 包括 色彩 、 丰 满 度 、 
光泽 度 及 均匀 性 等 ， 要 求 无 流 挂 、 膜 白花 、 表 面 裂 
纹 、 不 平滑 、 桔 皮 纹 、 缩 孔 、 针 孔 、 露 底 、 起 泡 、 和 剥 
落 、 褪 色 等 缺陷 。 

(2) 涂 层 厚度 及 均匀 性 ” 涂 层 厚度 包括 湿 膜 厚 
度 及 干 膜 厚 度 两 项 指标 。 湿 膜 厚 度 是 在 施工 过 程 需 随 
时 控制 的 厚度 ， 对 形状 单一 、 大 批量 的 制品 可 用 湿 膜 
厚度 计 检 测 ， 要 求 湿 膜 厚度 必须 达到 设计 要 求 ， 发 现 
问题 及 时 纠正 。 

对 于 形状 复杂 或 尺寸 较 小 的 制品 ， 一 般 采 用 控制 

涂料 用 量 的 办 法 来 间接 控制 厚度 ， 即 按 涂 料 供 应 商 提 
供 的 达到 一 定 膜 厚 时 需 用 的 涂料 量 数据 ， 按 单 件 制品 
表面 积 计 算出 一 定 批量 制品 涂 膜 达到 规定 厚度 时 涂料 
理论 用 量 来 控制 湿 膜 厚度 。 但 实际 用 量 要 比 理论 计算 
量 大 ， 一 般 实 际 消耗 量 为 理论 值 的 1.5 ~2 倍 ， 最 终 
用 量 及 膜 厚 应 经 一 定 批量 试 涂 后 才能 确定 。 控 制 湿 膜 
厚度 指标 很 重要 ， 它 既 影响 涂 膜 的 厚度 ， 又 影响 涂料 
的 用 量 和 成 本 。 
膜 厚度 是 保证 涂 层 功能 的 主要 参数 之 一 ， 不 同 
用 途 涂 层 有 不 同 的 保护 及 装饰 要 求 ， 不 同 使 用 环境 条 
件 下 也 有 不 同 的 厚度 要 求 ， 如 保护 性 涂 层 应 有 足够 层 
次 及 厚度 ， 以 消除 涂 层 中 孔 际 、 针 孔 、 和 裂纹 ， 防 止 水 
及 化 学 介质 漫 蚀 ， 而 装饰 性 涂 层 则 可 薄 一 些 ， 但 在 制 
品 边 缘 和 接 颖 处 也 应 厚 一 些 。 不 同 用 途 涂 层 的 参考 厚 
度 见 表 18-12。 


表 18-12 不 同 用 途 涂 层 的 参考 厚度 























































































































































































































一 ， 但 不 同 制品 、 不 同行 业 对 均一 性 的 要 求 不 同 ,很 
难 制 订 统一 的 标准 ， 一 般 根 据 不 同 测 试点 的 测定 值 分 
布 状态 而 认定 。 如 对 装饰 要 求 较 高 的 汽车 车 身 而 言 ， 
有 的 企业 要 求 各 测试 点 干 膜 厚度 90% 以 上 不 低 于 设 
计 值 。 

(3) 附着 力 ” 附 着 力 是 评定 涂 层 质量 的 重要 指 
标 ， 其 最 直观 和 通用 的 评价 涂 层 附着 力 的 方法 是 标准 
的 涂 层 附着 力 测定 方法 。 

1) 划 圈 法 。 按 国标 (GB 1720 一 1979 《 漆 膜 附 
着 力 测 定 法 》) 规定 , 采用 附着 测定 仪 进行 。 划 圈 法 
附着 力 分 为 七 个 等 级 ，1 级 为 最 好 。 该 法 对 于 塑性 底 
材 和 柔 蔬 的 漆 膜 不 大 适用 。 

2) 划 格 法 。 我 国 采 用 十 字 划 格 法 ( GB/T 
9286 一 1998《 色 漆 和 清漆 漆 膜 的 划 格 试验 》) 较 多 。 
一 般 用 保险 刀片 切 出 六 条 垂直 交叉 的 方 格 线 (长 为 
10 ~20mm， 间 距 为 1mm)， 必 须 穿 透 整个 漆 膜 。 然 
后 用 手 触 动 切割 好 的 方 格 ， 观 察 漆 膜 是 否 脱落 ， 按 标 
准 评级 。 现 在 划 格 法 往往 与 胶带 剥离 法 综合 使 用 ， 可 
以 得 到 更 为 满意 的 结果 。 胶 带 和 剥离 法 主要 依据 美国 
ASTMD 3359-2008 标准 方法 。 采 用 25mm 宽 的 半 透 明 
胶带 ( 聚 酯 或 乙酸 纤维 ) 均匀 粘贴 在 整个 划 格 上 ， 
然后 以 最 小 的 角度 剥离 ， 观 察 漆 膜 表面 被 剥离 的 面 
耻 ， 按 标准 计算 而 进行 分 级 。 划 格 法 简便 易 行 ， 既 可 
用 于 性 能 检测 ， 也 可 用 于 施工 现场 的 质量 监督 。 目 前 
使 用 最 为 普遍 。 

3) 拉 开 法 。 国 家 标准 (GB/AT 5210 一 2006《 色 
漆 和 清漆 拉 开 法 附着 力 试验 》) 规定 ， 在 一 定 的 速度 
下 ， 施 加 在 试 样 粘 接 面 上 以 垂直 均匀 的 拉力 ， 测 定 涂 
层 之 间或 涂 层 与 底 材 之 间 的 附着 力 。 拉 开 法 是 目前 测 
定 涂 层 附 着 力 和 评价 涂料 性 能 的 较为 综合 和 科学 的 方 
法 。 拉 开 法 规定 的 破坏 形式 有 附着 破坏 、 内 聚 破坏 、 
粘 结 剂 破坏 、 粘 接 失 败 四 种 ， 分 别 冠 以 A、B、C、D 
四 种 方式 。 对 于 破坏 形式 的 判断 除了 目 视 法 之 外 ， 在 
某 些 场合 目 视 不 能 做 出 准确 判断 可 借助 于 仪器 分 析 的 





























































































































































































































环境 条 件 厚度 /pm 
一 般 性 涂 层 80 ~ 100 
装饰 性 涂 层 100 ~150 
保护 性 涂 层 150 ~200 
含有 盐 雾 环境 的 涂 层 200 ~250 
有 侵蚀 性 溶液 作用 的 涂 层 250 ~350 
耐 腐蚀 涂 层 250 ~350 

干 膜 厚度 可 用 X 射线 测 厚 仪 等 无 损 检 测 方法 

















检测 。 
厚度 均匀 性 是 对 涂 装 工艺 最 基本 的 质量 要 求 之 

















方法 ， 具 体 可 采用 : 电子 显微镜 法 ; Auger 电子 分 光 
法 (AES) ; 光电 子 分 光 法 (ESCA) ; 衰减 全 反射 红 
外 光谱 法 (了 及 ，FT-IR) 。 

其 中 ， 应 用 较 多 的 是 电子 显微镜 和 IR 光谱 法 。 

通常 ， 经 过 破坏 时 拉力 大 小 和 观察 及 检测 表面 状 
态 的 分 析 可 以 得 出 附着 力 大 小 及 影响 因素 ， 进 而 得 出 
是 否 必须 进行 表面 处 理 以 及 选择 何 种 表面 处 理 的 方法 
的 初步 结论 。 

Q 附着 力 低 ， 涂 层 完全 剥离 ， 可 能 存在 弱 界 面 层 
(Weak Boundary Lay，WBL) ， 必 须 进 行 表 面 处 理 。 

@ 剥离 后 的 底 材 中 不 存在 涂 层 材料 ， 涂 层 材 料 
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中 也 观察 不 到 底 材 的 存在 ， 说 明 两 者 完全 不 能 很 好 
地 渗透 , 不仅 是 表面 处 理 问题 ,还 有 溶剂 体系 的 
问题 。 

@) 剥离 后 的 涂 层 上 观察 到 存在 塑料 底 材 中 的 添 
加 剂 或 底 材 本 身 ， 说 明 除 存在 WBL 外 底 材 自身 的 强 
度 不 够 ， 与 涂 层 强度 不 匹配 。 

@ 底 材 上 残存 有 涂 层 材 料 说 明 两 者 之 间 附 着 力 
尚 可 ， 如 果 附 着 力 低 ， 应 从 涂料 自身 的 强度 及 成 膜 条 
件 方面 加 以 考虑 。 

(4) 光泽 度 光泽 度 是 评定 涂 层 视 觉 效 果 的 指 
标 ， 一 般 通过 测 角 光度 计 和 光泽 计 测 量 ， 从 镜面 反射 
光 的 比例 来 确定 光泽 强 弱 ， 而 镜面 反射 程度 与 光 的 人 
射 角 有 关 ， 入 射 角 大 反射 比例 大 ， 如 接近 擦 地 角 时 ， 
镜面 反射 大 大 增 大 ， 所 以 按 ASTMD 523、ASTMD 
2457 标准 规定 在 测定 光泽 度 时 入 射 角 可 分 60° 、45? 
和 20° 三 档 标 准 。 
测量 时 ， 如 果 制 品 反射 出 大 部 分 人 射 光 ， 则 为 光 
亮 面 ; 如 果 呈 高 度 漫 反射 或 大 部 分 人 射 光 被 吸收 时 ， 
则 为 消光 表面 。 实 际 上 ， 光 亮 反射 、 漫 反射 、 吸 光 反 
应 三 者 是 混合 在 一 起 的 ， 哪 一 种 现象 为 主 ， 就 评 其 为 
哪 一 种 反射 。 国 际 上 有 人 建议 用 六 个 等 级 来 评定 光泽 
性 ， 即 辉 光 亮 、 光 亮 、 有 反差 、 图 像 清晰 、 图 像 不 发 
晕 和 表面 均匀 等 。 测 量 的 光泽 强 弱 与 人 对 表面 光泽 度 
感觉 的 关系 见 表 18-13。 


表 18-13 测量 的 光泽 强 弱 与 人 对 表面 



















































































































































































光泽 度 感觉 的 关系 
感觉 60° 光 泽 度 ( % ) 感觉 60° 光 泽 度 (% ) 
高 光泽 70 ~95 蛋 壳 样 光泽 10 ~25 
半 光 泽 30 ~70 清光 2~10 
由 于 反射 光 强 弱 与 人 射 角 有 关 ， 所 以 高 光泽 面 时 


























最 好 在 20" ~ 85° 下 测定 (在 这 个 范围 最 易 观 察 表面 
明亮 部 位 和 亮度 ) ， 低 光泽 面 应 在 85° 以 上 测定 (入 
射 角 大 反射 也 大 ) 。 
此 外 ， 还 有 一 些 测评 方法 ， 如 用 接近 擦 地 角 测 定 
表面 光亮 度 ; 测 各 点 反射 程度 差异 的 表面 反差 法 ; 评 
定 反 射 镜像 清晰 度 、 表 面 均匀 性 、 纹 理 、 无 瑕 症 等 各 
类 表面 光泽 表示 法 等 。 

影响 光泽 度 的 因素 很 多 、 如 模具 型 面 的 表面 粗糙 
度 、 表 面 处 理 方 法 、 制 品 及 涂料 树脂 物性 、 色 彩 、 涂 
料 组 分 、 颜 料 品种 等 ， 通 过 调节 这 些 因素 即 可 调节 制 
品 的 光泽 度 。 常 用 方法 举例 如 下 : 

Oz 调节 制品 表面 粗糙 度 。 调 节 模 具 成 型 面 表面 
粗糙 度 及 表面 处 理 方法 可 得 到 不 同 光 泽 度 的 制品 表 






















































































面 。 如 果 制 品 经 抛光 处 理 或 用 高 光泽 型 面 成 型 ， 则 可 
获得 高 光泽 度 表 面 ; 如 果 用 喷 砂 等 粗 化 表面 的 方法 进 
行 表面 处 理 ， 则 可 制作 消光 表面 。 

@) 调整 颜料 与 色泽 。 不 同 颜色 的 颜料 、 颜 料 浓 
度 、 粒 度 、 粒 度 分 布 状态 都 能 直接 影响 光泽 度 。 反 
射 率 低 的 色彩 (如 淡 灰 色 、 浅 黑色 )， 光 泽 度 低 ; 
反之 (如 白色 、 黄 色 、 深 黑色 )， 则 光泽 度 高 。 颜 
料 浓度 高 、 粒 度 大 、 分 散 性 差 、 析 出 表面 ， 则 光泽 
度 下 降 ， 浓 度 超过 临界 值 表面 会 呈现 色彩 时 断 时 续 
的 状态 。 

@ 涂 覆 上 光 漆 。 一 般 溶剂 型 涂料 光泽 性 较 好 ， 

胶 态 分 散 液 涂 料 光 泽 性 较 低 ， 乳 浊 液 涂料 光泽 性 
最 差 ， 因 此 常 采用 涂 覆 透明 上 光 漆 等 方法 来 提高 
光度 。 
@ 选用 助 剂 。 不 同 品种 的 助 剂 可 调节 制品 的 光 
泽 度 ， 如 采用 分 散剂 ， 则 涂料 组 分 分 布 均匀 ， 涂 层 均 
匀 平 整 ， 反 射 光 强 ， 光 泽 度 较 好 。 又 如 使 用 无 定形 二 
氧化 硅 、 粉 状 硬 脂 酸 锌 、( 镁 、 铝 等 ) 硬 脂 酸 金属 盐 
(金属 时) 类 粒子 作 填 料 ， 因 其 不 溶 于 溶剂 ， 呈 微小 
粒子 均匀 分 布 于 制品 表面 ， 因 而 可 提高 表面 的 光 漫 反 
射 性 ， 用 作 消 光 剂 制作 亚 光 或 消光 制品 。 

(5) 耐 探伤 与 耐 划 伤 人 性。 有 关 耐 划 伤 性 的 测试 
方法 及 标准 在 前 节 已 详 述 ， 本 节 主 要 简 述 用 不 锋利 的 
物体 在 压力 作用 下 摩擦 制品 表面 时 ， 其 耐 摩擦 的 能 
力 ， 即 耐 擦 伤 性 。 耐 擦 伤 性 〈 耐 磨 性 ) 可 用 MH-1 
型 磨耗 仪 测试 (如 在 500g 压力 下 ， 摩 擦 150 次 以 上 ， 
涂 层 磨耗 10pm 厚 以 下 时 ， 则 可 评 为 耐 磨 性 良好 )。 
另外 ， 也 有 采用 棉 球 在 涂 膜 上 反复 摩擦 的 方法 来 检测 
耐 磨 性 的 ， 如 摩擦 1000 次 以 上 后 ， 涂 层 未 被 磨 净 ， 
则 评 为 耐 磨 性 较 好 。 

有 关 涂 层 的 使 用 性 能 ， 如 耐 蚀 性 、 耐 热 性 、 抗 静 
电 性 等 ， 则 需 按 相关 标准 规定 进行 专项 检测 。 

3. 涂 装 方法 的 选择 

如 前 所 述 ， 涂 装 方法 有 很 多 ， 每 种 方法 各 有 特点 
和 适用 场合 ， 需 以 制品 材料 的 物性 、 尺 寸 形状、 涂 层 
要 求 、 生 产 批量 、 涂 料 品种 、 加 工 成 本 、 环 保安 全 等 
诸多 条 件 为 依据 进行 选择 。 对 每 种 涂 装 制品 ， 只 能 按 
其 不 同 要 求 综合 分 析 权 衡 后 再 来 选择 适合 的 涂 装 方 
法 ， 不 宜 形成 通用 的 选择 标准 。 

例如 小 型 玩具 、 日 杂品 等 大 批量 制品 ， 其 涂 装 要 
求 不 高 ， 通 常 选用 转 简 涂 装 法 即 可 。 而 汽车 保险 杠 或 
制品 尺寸 较 大 、 表 面积 较 大 、 形 状 平坦 的 制品 ， 对 涂 
层 性 能 及 外 观 质量 要 求 较 高 ， 则 常 选用 静电 喷涂 生产 
线 加 工 。 几 种 常用 涂 装 方法 的 特点 及 适用 性 见 表 
18-14， 读 者 在 选择 涂 装 方法 时 可 参考 。 




































































































































































































































































































































































































































































































































































. 1284 . 塑料 应 用 技术 手册 

表 18-14 几 种 常用 涂饰 方法 特点 及 适用 性 采用 火焰 喷涂 法 和 撒 粉 烧结 法 作 涂 层 ， 后 来 又 开发 了 

方法 |， 优 吉 候 点 运用 性 静电 喷涂 工艺 及 流 化 床 法 ， 使 粉 未 涂料 得 到 了 广泛 的 

工具 简易 ,机 | 速度 覃 ,质量 | 各 小村。 应用。 目前 ， 国 内 外 粉末 涂料 品种 很 多 。 我 国 从 

剧 涂 | 动 灵活 ,消耗 涂 | 差 ,劳动 保护 | 证 制作 1965 年 起 ， 广 州 电 器 科学 研究 所 、 常 州 绝缘 材料 厂 、 

间 昌 全 三 的 用 和 上 海 无 线 电 二 十 四 厂 等 单位 先后 研发 了 许多 粉末 涂料 

页 乒 | ， 对 涂 层 均匀 晶 种 ， 如 珍 乙 烯 、 防 腐蚀 环 氧 树脂、 装饰 环 氧 村 脂 、 

浸 涂 | 操作 简单 。 | 不 鉴定 有 时 | 度 要 求 不 高 的 。 聚 酯 / 环 氧 树脂 、 酚 醛 环 氧 树脂 、 聚 栈 /TCIC ( 异 氨 

还 出 现 * 梧 皮 ” | 制作 酸 环 氧 丙 醉 酯 ) 、 聚 酰胺 、 丙 烯 酸 、 聚 氨 酯 、 模 内 涂 

设备 不 复杂 ，| 。 消耗 涂 科 最 装 粉 未 、 美 术 型 粉 未 涂料 等 。 目 前 ， 全 国 粉 未 涂料 生 

手工 | 无 高 压 电 设备 ，| 多 ,涂料 飞扬 ， 小 批量 大 面 产 厂 有 200 多 家 ， 具 有 先进 装备 的 生产 厂 有 40 多 家 。 

ee (1) 粉末 涂料 的 性 能 及 应 用 ”粉末 涂料 按 树脂 

站 特性 可 分 为 热固性 粉末 涂料 及 热塑性 粉末 涂料 两 类 。 

杂 , 无 高 压 电 设 1) 热塑性 塑料 粉末 涂料 性 能 及 应 用 。 热 塑性 塑 

自动 | 备 , 可 密闭 操 消耗 涂料 仍 小 面积 大 批 料 粉 末 涂 料 是 由 塑料 及 助 剂 的 粒 ( 粉 ) 料 经 混合 

喷涂 | 作 , 劳 动 保护 较 | 然 较 多 量 制 件 挤 刻 、 造 粕 和 粉碎 而 成 的 。 热 饪 性 涂料 形成 的 涂 层 具 

好 , 劳动 强度 有 优良 化 学 性 能 ， 有 一 定 强度 和 挠 曲 性 ， 价 格 便宜 ， 

= 但 对 金属 附着 力 差 ， 常 需 预 涂 底 漆 或 采用 改 性 树脂 粉 

设备 网 久 细 件 | 涂料 消耗 有 配制 。 另 外 ， 其 涂 膜 的 机 电 性 能 、 光 泽 度 等 性 能 通常 

ey ep 0 修 批量 大 面 。 不 及 热 轩 性 涂料 ， 上 且 家 用 于 厚 腊 涂 装 。 常 用 塑料 有 到 

喷涂 | 质量 轻 , 携带 方 ee 强 积 制 件 烯烃 Es PP 、 四 PA、 F3、F4、 CP 及 PE 
便 ,操作 简易 ，| 让 改 性 品种 等 ， 其 有 关 特 性 见 表 18-15。 

机 动 灵活 2) 热固性 塑料 粉末 涂料 的 性 能 及 应 用 。 热 固 性 

与 其 他 喷涂 塑料 粉末 涂料 选用 相对 分 子 质量 较 低 的 树脂 ， 在 成 腊 

ee 过 程 中 ， 固 化 前 有 较 好 流 平 性 和 润 湿性 ， 固 化 后 可 形 

pt 国 成 交 联网 状 结构 涂 层 。 其 力学 性 能 、 电 绝缘 性 、 耐 热 

和 | 好 涂料 消 厅 大 摔 是 制作， 性、 耐 他 恬 、 表 面 硬度 、 业 结 强度 及 于 包 性 部 优 于 要 
丰 涂 | 上 半 庚 快 ,次 | 电 设施 ,涂料 | 不 适用 于 符 大 可 性 淋 层 ， 但 附 代 性 莽 。 a 

率 高 ,易于 自动 制 件 (2) 常用 粉 未 涂料 品种 “目前 常用 树脂 品种 有 





化 、 远 距离 、 密 
闭 操 作 ,劳动 强 
度 低 , 劳动 保 
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消耗 高 于 刷 涂 








辊 涂 


第 四 节 ”常用 涂料 的 性 能 


绍 常用 涂料 的 性 和 





本 节 主 要 介 








续 操 作 , 速 
二 无 涂料 飞 
饭 , 用 料 省 , 质 
量 好 ,劳动 保护 
好 , 劳 动 强度 低 


及 涂料 选用 。 








只 可 涂 


六 
瑟 





一 、 常 用 涂料 的 性 能 
1 塑料 粉末 涂料 
粉末 涂料 是 20 世纪 50 年 代 初 开发 出 来 的 ， 当 时 





连续 平 片 材料 





选用 


及 应 用 、 涂 装 设计 





EP、PU 、 





UP 和 丙烯 酸 等 ， 其 粉 料 是 用 树脂 与 固化 


剂 、 颜 料 、 填 料 和 其 他 助 剂 配制 的 配方 料 ， 用 同 向 旋 
转 双 螺杆 挤 出 机 ， 挤 出 造 粒 粉碎 而 成 ， 粒 度 约 180km 











(80 目 ) ， 


料 的 特性 简介 如 下 : 

















[a 环 氧 树脂 粉末 涂料 。 
E-12 (604)、 
(609) 等 双 酚 A 型 环 氧 树脂 配制 。 其 中 ， 
(604) 相对 分 子 质 量 适中 ， 
是 常用 的 材料 。 环 氧 树脂 涂料 品种 很 多 ， 有 装饰 型 、 


的 E-20 (601)、 





过 得 分 级 包装 。 











常用 热固性 塑料 粉末 涂 














常用 相对 分 子 质 量 适 中 
E-06 (607) 、E-03 
E-12 
流 平 性 好 ， 





分 布 均匀 ， 











防腐 型 、 绝 缘 型 和 各 着 色 品 种 ， 是 粉末 涂料 中 产量 最 
大 的 品种 。 


@) 聚 酯 / 环 氧 型 粉末 涂料 是 聚 酯 改 性 环 氧 树脂 涂 





料 ， 性 能 介 于 两 者 之 间 ， 
色 性 好 ， 
适应 性 好 ， 不 需 用 底 漆 





涂 层 光泽 ， 熔 融 粘 度 低 ， 配 
保 光 性 好 ， 耐 烘 烤 不 变色 ， 价 格 便宜 ， 
， 但 耐 化 学 性 和 附着 力 不 足 ， 


涂 装 


























耐候 性 不 及 聚 酯 涂料 ， 





用 作 室 内 涂料 上 受 市 场 欢迎 。 
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表 18-15 


热塑性 塑料 粉末 涂料 的 特性 


例 





弹性 好 , 耐 变形 , 涂 膜 厚 , 耐 药性 好 ,价格 便宜 , 耐 


修 性 差 , 附 着 力 低 ,制品 应 涂 底 漆 


HDPE 涂 粉 : 按 MI 值 可 分 为 J-0(0. 05 ~0. 20g/10min) ;J- 
I (0.20 ~0.40g/10min) ,J- I (0.41 ~0. 80g/10min) ;J-H 
(0. 81 ~ 1.20g/10min) ,2-1(1.0 ~3.0g/10min) ,Z-I(3.1 ~ 


5. 0g/10min) ,Z- 亚 (5.1 ~ 8. 0g/10min) 七 种 规格 ,是 


一 些 改 性 品种 


采用 静电 流 化 床 法 或 静电 喷涂 法 涂 覆 家 用 电器 家 用 归 








= 力 昌 


人 二 


人 





活 品 、 食 品 厨 房 月 








卉 











一 ~ 
们 午 宋 、 旱 元、 人 金 














丝 笼 网 布 . 超 ; 
钢板 钢管 等 ) 代 





手推车 \ 花 











属 电镀 工艺 


园 栏 网 


属 网 制品 ( 女 


化 力 H 
货架、 











发 了 





TT 








Zs 


亚 





衣架 、 仪 表 、 





PA 涂 粉 


物理 性 
PO) , 耐 热 











能 好 , 耐 摩擦 性 好 ,硬度 高 (相对 于 PVC、 
生 好 (100% ) ,但 烘 烤 温 度 高 ,受热 变 软 





熔融 时 表面 张力 大 ,浸润 能 力 下 降 ,价格 高 

















保证 涂 件 尺寸 精 


在 
之 











流 











[车 


a 
云 口 


机 用 油墨 辊 、 
自 涧 滑 性 、 耐 


主要 品种 有 PA1010 .PA1010/PA6 .PA1010/PA66/PA6 及 
环 氧 改 性 PA ,熔点 为 160 ~ 205%C ( 低 熔 点 品种 的 熔点 < 
130% ) , 改 性 品种 的 粘 结 强度 为 60 ~ 64MPa, 剪 切 强度 为 
20 ~39MPa, 撕 列强 度 为 43 ~59MPa; 可 
叶 涂 法 涂 覆 各 种 设备 上 的 零 部 件 , 如 印 羽 
仪表 滑动 导轨 ,可 提高 冲击 强度 , 耐 摩擦 性 、 


损 \ 降 噪声 性 和 耐 温 (100°C ) 性 , 且 涂 








化 床 法 及 天 
义 器 
磨 


前 、 磨 前 加 工 ， 

















PVC 涂 粉 


弹性 好 , 耐 变形 , 耐候 , 耐 腐蚀 , 涂 膜 厚 , 价格 便 








宣 , 但 烘 烤 温度 高 ,熔融 粘度 高 , 流 平 性 差 , 易 发 生 











分 解 ,不 宜 涂 薄 层 ,制品 需 涂 底 漆 





PVC 涂 粉 光泽 性 好 , 可 耐 -30 ~ 1005%C 的 
有 绝缘 性 好 ,加 
用 无 毒 级 PVC 树脂 ,所 
平滑 , 易 配 各 种 颜 


力 为 2 ~3 级 , 硬 
易 释放 烟雾 及 有 


含量 <1mg/kg, 涂 层 

















度 为 HB 级 ， 


害 气体 , 需 采 











化 床 法 涂 覆 各 种 
径 为 50 ~100mm 


侍候 、 耐 腐蚀 、 有 














于 船舶 油田、 矿 











山 ,高速 公 路 、 公 








[ 作 温度 ,粘着 
工 温度 范围 内 

















色 ,可 


电 性 





能 要 求 的 制品 ,如 
,长 度 为 10 ~ 15m 的 照明 灯 杆 ,可 广泛 用 


嵌 性 好 ,号 


























园 栏杆 、 钢 和 





由 家 具 ,超市 贷 


架 . 照 明灯 杆 . 道 路 标志 、 气 液 和 输送 管道 .下 水 管 等 产品 的 











如 热塑性 聚 酯 ,装饰 性 好 ,可 低温 烘 烤 , 厚 涂 性 


POM PP、PB PET(PBT) 、F3、F4 等 塑料 各 有 不 同 特性 ， 














其 他 好 ,耐候 性 好 (但 不 及 热固性 塑 粉 ) ,但 不 耐 溶剂 、 ER A A 
碱 . 易 划 伤 价格 稍 高 可 按 不 同 用 途 配 制 各 种 性 能 的 粉末 涂料 
乙酸 纤维 素 :硬度 高 , 流 平 性 好 
乙酸 丁 酸 纤维 素 : 光 泽 度 高 , 流 平 性 好 
烯 :硬度 高 ,强度 高 
政 性 品种 聚 丙烯 :硬度 高 ,强度 高 


@ 聚 酯 粉末 涂料 。 热 固 性 
分 子 质 量 比 热 塑 聚 酯 粉 低 ， 
配合 可 配制 许多 不 同 | 
化 形式 及 特性 见 表 1 
由 聚氨酯 粉末 涂料 。 用 
的 PU 粉 ， 具 有 优异 的 耐候 性 





种 固化 剂 
涂料 的 固 














ez AN 由 下台 已 
综合 性 能 


晶 烯 树脂 :附着 力 强 
EVA: 附 着 力 强 ,施工 温度 低 
肾 丁 烯 :强度 及 光泽 度 高 









































8-16, 








优 于 其 








他 物性 ， 


品种 ， 可 用 于 户 





外 建筑 物 、 











有 不 同 反 应 基 团 
生 能 的 塑 粉 。 聚 酯 粉末 


聚 酯 粉 用 的 树脂 相对 








， 与 各 


旨 肪 族 异 氰 酸 酯 为 原料 
E 、 耐 蚀 性 、 装 饰 性 及 其 
也 粉末 涂料 ， 是 比较 理想 的 
装饰 构件 、 通 信 工 程 、 汽 





























车 工业 、 农 机 具 、 电 气 设备 、 航 运 、 航 空 ， 字 航 工业 
产品 的 涂料 。 








我 国 因 脂肪 族 异氰酸酯 原料 不 足 ， 常 用 芳香 











族 异 











氰 酸 酯 代用 ， 故 制品 耐候 性 稍 差 。 





@@) 两 











该 涂料 的 不 足 之 处 是 抗 六 
不 同 配方 品种 很 多 ， 恒 
品种 会 降低 涂 层 的 耐 热 公 


选 料 。 


@ 其 他 粉末 涂料 。 其 


岳 酸 粉末 涂料 











。 该 涂料 具有 优异 的 装饰 性 、 
耐候 性 和 耐 污染 性 ， 可 作 高 档 装饰 涂料 。 
日 本 ) 用 量 很 大 ， 我 








国外 (如 


国 在 上 海 也 已 建立 生产 基地 。 














Ph 击 性 差 ， 男 儿 
E 能 不 等 ， 如 葵 乙 烯 含量 较 高 的 
E 和 耐 光 性 ， 














市 场 上 供应 的 








因此 要 酌情 


也 粉末 涂料 还 有 很 多 品种 ， 


它们 也 各 有 不 同 的 特点 ， 部 分 涂料 特性 举例 见 


表 18-17。 
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表 18-16 聚 酯 粉末 涂料 的 固化 形式 及 特性 
树脂 反应 基 团 一 OH 一 COOH 一 OH/ 一 COOH 
三 缩水 甘油 
固化 剂 酸 醋 氨基 树脂 ”| 封闭 异 氰 酸 醒 |。 环 氧 树脂 基 异 氰 脲 自 交 联 空气 固化 
酸 酯 (TGIC ) 
固化 形成 加 成 缩合 反应 | 缩合 反应 “| 解 封 加 成 反应 | 开 环 加 成 反应 | 开 环 加 成 反应 | ”缩合 反应 加 成 反应 
烘 烤 条 件 220%C x20min |220%C x20min |190% x20min |180°C x20min|200%C x20min| 220%C x20min | 200%C x20min 

光泽 A A A B C C A 
平整 性 A A A B C B A 
硬度 C C C C A A B 
浇 曲 性 B B B B B B B 
冲击 B B B B B B B 
白 度 A C D A A A D 
耐 沸水 B B B B B B C 
耐 污染 D D D D B A B 
耐 盐水 C B A C A A A 
户外 曝晒 A B B D A C C 
而 结 块 ( 蕊 e ) B D C B B C A 
耐 湿热 A A A A A A A 
作业 性 A D A A D A A 
价格 高 便宜 高 便宜 高 Ss 























注 : A 表示 好 ; B 表示 较 好 ; C 表示 中 ; D 表示 较 差 。 


表 18-17 部 分 其 他 品种 涂料 的 特性 











































































































































































































































































































品 种 寺 性 
ep 它 是 用 不 同 流动 性 的 粉 粒 料 组 成 涂料 ,利用 流动 性 差异 形成 纹理 效应 ,可 制作 皱纹 、 桔 皮 纹 、 唱 纹 、 
美术 花纹 型 涂料 。 | 闪光 纹 等 美术 花纹 
六 光 无 光 型 涂料 | 到 WA 20% ~40% 的 半 光 型 
涂 层 和 光泽 度 10% 以 下 的 无 光泽 涂 层 
狐 缘 型 涂料 采用 电 绝缘 性 较 好 的 树脂 ( 为 基体 添加 适当 的 助 剂 后 可 配制 绝缘 涂 层 料 ) ,如 用 环 氧 / 聚 酯 改 性 树 
脂 ,PI 树脂 等 可 配制 特种 耐 高 温 ( 了 级 ) 绝缘 涂 层 
树脂 加 入 导电 材料 可 配制 导电 涂料 ,用 作 电 致 热 场合 ,如 取暖 ,保温 防冻 、 防 霜 , 抗 静电 等 
eg 阻 燃 剂 与 阻 燃 性 较 好 的 树脂 可 配制 阻 燃 涂料 
特种 功能 涂料 em - A - 一 本 
用 耐 高 温 有 机 硅 , 有 机 氟 聚 合 物 .PIF4 .PSF 及 芳 杂 环 聚 合 物 等 树脂 ,可 配制 耐 高 温 (200% ) 及 耐 烧 
蚀 涂料 
PE .PA . 聚 酯 EVA 等 粉末 制作 粉 状 热 熔 胶 涂 覆 于 由 不 同 规格 纱 支 粗 细 的 各 种 纤维 复合 织物 上 
热 炊 粘 合 衬 涂料 (如 机 织 布 .针织 布 等 ) 经 裁剪 后 可 缝 制 在 服装 的 领口 前身. 口袋 等 各 部 位 作 内 衬 ,或 作 皮革 制品 内 
全 衬 ,成 衣 后 经 加 热 攻 必 即 可 成 为 挺 括 和 有 弹性 .耐水 、 耐 洗 .手感 好 的 防 星 、 防 霉 内 衬 , 大 大 地 提高 了 服 
装 的 质量 , 现 已 广泛 用 于 制 衣 、 制 鞋 . 制 革 工 业 
EP FEP- 聚 酯 . 聚 酯 丙烯酸 酯 .丙烯酸 -聚氨酯 等 粉末 涂料 采用 静电 喷涂 工艺 喷涂 在 模具 型 腔 走 
内 模 涂 装 涂料 面 , 在 塑料 制品 模压 成 型 时 即 可 将 粉末 涂料 压 涂 于 塑 件 表 面 ,上 且 可 部 分 固化 , 待 出 模 后 再 加 热 固 化 即 
可 形成 塑 件 涂 层 , 涂 层 附着 力 强 ,光滑 光洁 
2. 液体 涂料 (和 常 称 塑料 涂料 ) 中 的 金属 、 水 泥 、 木 材 及 塑料 制品 。 


液体 涂料 是 指 日 常 应 用 的 粘液 态 涂饰 材料 ， 又 称 

















油漆 ， 可 采 


面 ， 经 去 溶剂 固化 处 理 后 即 可 形成 涂 膜 ， 对 制品 有 装 。 ” 层 结 构 中 采用 的 不 同 
饰 、 保 护 、 标 志 、 修 补缺 陷 及 提供 特殊 功能 的 作用 。 ”二 道 浆 、 封 闭 漆 和 和音 阳 























液体 涂料 品种 很 多 ， 按 树脂 可 分 为 热塑性 及 热 
用 涂 刷 、 浸 渍 或 喷涂 等 方法 涂 履 于 制品 表 ”人 性 两 大 类 ; 按 用 途 可 分 为 通用 型 及 特殊 型 两 类 ; 按 涂 






























































回 





用 途 涂 层 料 可 分 为 底 漆 、 面 漆 、 
漆 等 品种 。 此 外 ， 还 可 按 涂 装 


液体 涂料 的 品种 极 多 ， 应 用 范围 及 用 量 远 胜 于 粉末 涂 ”工艺 用 料及 不 同 固化 方式 用 料 可 分 为 诸多 种 类 。 用 不 
F 涂 装 建 筑 、 电 气 装备 、 机 械 设备 等 产品 。 同 配方 配制 的 涂料 ， 各 有 其 使 用 特性 、 工 艺 特性 和 


料 ， 广 泛 用 了 
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用 范围 。 配制 各 色 鲜 艳 的 涂料 ， 涂 层 丰 满 光 泽 ， 耐 候 性 好 ， 对 
(1) 通用 液体 涂料 ( 漆 ) 性 能 简介 金属 附着 力 强 ， 耐 酸 与 耐 碱 性 好 ， 耐 油性 一 般 ， 耐 热 
1) 丙烯 酸 涂料 (B) ， 可 分 为 热固性 及 热塑性 涂 ”性 好 ( <100%C )。 

料 两 种 ， 目 前 多 数 品 种 为 溶剂 型 ,今后 开发 的 方向 是 热塑性 丙烯 酸 涂料 随 不 同 品种 树脂 的 配方 及 性 能 

水 性 型 和 无 溶剂 型 。 不 同 。 常 用 的 丙烯 酸 酯 均 聚 物 的  、 主 要 性 能 比较 























丙烯酸 树脂 涂料 的 通用 特点 是 色 浅 、 易 着 色 ,， 可 及 各 单 体 对 树脂 性 能 的 贡献 见 表 18-18 和 表 18-19。 











表 18-18 常用 的 丙烯 酸 酯 均 聚 物 的 TT 及 其 主要 性 能 的 比较 












































































































































































































































聚合 物 T/C ， 铬 性 硬度 。 | 附着 力 | 耐 溶剂 性 | 耐候 性 | 耐寒 性 
桶 币 天 丙 二 酸 甲 本 105 91 无 而 低 | 而 友基 好 | ” 优 ”| 很 关 
聚 看 基 丙烯 酸 丁 酷 20 16 | 风 平 无 | 软 .可 剖 性 低 | ”好 好 优 优 
聚 丙烯 酸 甲 本 8 4 低 软 二 般 | 商 好 好 ”| 疝 可 
聚 丙烯 酸 丁 栈 54 | -45 | 很 业 很 软 好 尚好 好 优 
聚 丙烯 酸 Z 栈 7 | 4 有 软 很 好 | 很 好 好 | 疝 可 
聚 丙烯 酸 异 辛 本 -85 很 业 航 软 低 莽 莽 好 
聚 甲 基 丙 燃 酸 兰 乙 专 加 二 低 软 好 好 尚好 | 一 
聚 丙烯 酸 兰 本 15 二 有 很 软 好 好 尚好 | 一 
肾 茶 乙烯 100 一 无 硬 低 好 差 差 
聚 丙烯 且 站 生 有 而 好 很 好 | 尚好 | 其 

表 18-19 不 同 单 体 对 树脂 性 能 的 主要 贡献 

单 ” 体 耐候 性 | 硬度 | 耐 记性 | 光泽 | 人 2 人 | 对 向 性 | 于 这 | 轩 玉 | 
甲 基 丙 烯 酸 丁 栈 O O O 
甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 O O O O O @ 
丙烯 酸 丁 酯 O O O O 
丙烯 酸 乙 酶 O O O O 
丙烯 酸 异 辛 本 0 oO | 5 
丙烯 酸 羟基 栈 O O O 
丙烯 且 O O O 
葵 乙 烯 | O O 3 O 全 | 
丙烯 酸 0 | 6 
甲 基 丙烯 酸 缩水 甘油 酯 O | O O O 
甲 基 丙 烯 酰胺 O O O O O 
































注 ; 〇 为 起 作用 。 
热塑性 涂料 为 溶剂 挥发 型 料 (加 热 温 度 为 50 ~  ” 或 其 他 金属 表面 作 装 饰 或 保护 层 ， 也 可 配制 忽 黄 底 漆 
60Y ) ， 成 膜 物 含量 低 ， 需 多 次 喷涂 ， 溶 剂 消耗 大 ， ”用 作 不 能 进行 高 温 回 化 的 金属 设备 及 轻金属 零件 的 底 





















































但 膜 硬度 高 ， 耐 久 性 好 ， 常 适用 作 塑 料 制 品 (如 漆 及 湿热 带 用 涂料 。 
ABS、HIPS、PC) 的 面 漆 , 但 必须 选择 溶解 度 与 丙 另外 ， 为 了 改善 丙烯 酸 涂 料 性 能 ， 现 已 开发 了 不 
烯 酸 相 似 ， 又 不 能 过 分 溶解 制品 表面 的 溶剂 。 少 改 性 品种 。 如 热塑性 的 丙烯 酸 / 硝 基 纤 维 素 涂料 ， 



































热固性 涂料 有 自 固化 型 和 加 热 固 化 型 两 种 ， 其 固 具有 流 平 性 好 、 溶 剂 释 放 快 、 颜 料 分散 性 好 、 漆 膜 光 
体 含量 高 ， 硬 度 、 耐 蚀 性 、 附 着 力 、 光 泽 性 等 性 能 都 ” 泽 、 保 光 及 保 色 性 好 等 优点 ; 用 过 氧 乙 烯 、 毛 化 橡 
优 于 热塑性 涂料 ， 但 选用 相对 分 子 质 量 大 、 固 体 组 分 。 胶 、 氯 化 聚 丙烯 、 握 化 EVA 等 氧化 聚 烯烃 与 丙烯 酸 
高 的 树脂 时 粘度 大 ， 不易 施工 ， 故 一 般 相对 分 子 质量 ”配制 的 涂料 ， 可 提高 耐候 性 和 耐 化 学 品 性 ; 丙烯酸 / 
在 7 万 ~12 万 范围 内 ， 因 此 存在 施工 固体 含量 低 、 醇 酸 并 用 的 涂料 可 提高 颜料 分 散 性 和 光泽 度 ， 但 耐候 
流 平 性 不 良 、 溶 剂 挥发 灌 后 、 颜 料 分 散 性 差 等 缺点 ， 性、 耐水 性 下 降 。 另 外 ， 改 进 树脂 合成 工艺 或 调整 单 
目前 主要 用 作 汽车 、 医 疗 器 械 、 仪 表 、 轻 工 产品 、 高 。 体 组 成 还 可 配制 多 种 不 同 改 性 的 品种 。 

级 木器 等 的 面 潜 ， 也 可 作 清 漆 用 作 非 极 化 处 理 锅 合金 热固性 涂料 可 以 通过 采用 不 同 交 联 方 式 和 机 理 衍 
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生出 多 种 多 样 的 涂料 体系 ， 如 热 固 化 或 自 交 联 涂料 、 
两 燃 酸 氨基 涂料 〈 汽 车 常用 面 漆 ) 、 含 环 氧 丙烯 酸 涂 





料 (耐酸 雨 涂料 


水 性 丙烯 酸 涂料 是 一 种 无 溶剂 的 品种 ， 有 丙烯 酸 
化 水 性 丙烯 酸 涂料 等 ,但 涂 层 耐 水 
性 差 ， 附 着 力 弱 ， 多 数 为 无 光 涂料 ， 装 饰 性 差 ， 遇 水 ” 涂 层 上 光 (章光 ) 漆 ; 可 作 
固化 剂 才 可 克服 缺点 ， 不 宜 用 于 





L 胶 涂料 、 室 温 


音 








易 泛 白 ， 需 选择 适当 





涂 装 塑 料 制品 。 


2) 聚氨酯 涂 料 (S)。 由 不 同 的 固化 形式 和 聚氨酯 
中 不 同 多 元 醇 的 品种 可 配制 成 许多 品种 的 涂料 ， 如 有 交 
固化 型 、 溶 剂型 、 水 拆 

涂料 的 通用 特性 : 具有 耐 湿 、 耐 水 、 耐 热 (120 ~ 
150%C ) 、 耐 溶剂 、 耐 酸 、 耐 碱 、 耐 矿物 油 、 耐 磨 等 特 
附着 力 强 ， 绝缘 性 好 ,但 耐候 性 差 .施工 要 求 
高 ， 因 含 异 氰 酸 酯 (TDI) ， 故 涂料 有 一 定 的 毒 和 
喷涂 、 浸 涡 等 涂 装 工艺 ， 可 作 涂 装 石 











联 固化 型 、 自 

















性 














用 刷 涂 、 辊 涂 、 




















) 等 。 


国 
























































聚 所 酯 涂料 等 。 


E， 可 采 


艺 进 行 涂 装 ， 价 格 便宜 ， 漆 
200 号 汽油 作 稀释 剂 ， 
役 ， 但 耐 碱 、 耐 水 和 耐 
度 低 ， 不 能 j 


膜 丰 满 、 装 饰 性 好 ， 用 
对 涂 装 表面 侵蚀 性 小 ， 耐 酸性 
修 性 差 ， 且 漆 膜 干燥 慢 ， 硬 
乙烯 或 丙烯酸 进行 改 性 。 可 









































EA 


小 





亲 磨 ， 常 用 

















作 














金 








时 水 清漆 


届 、 木 材 制品 表面 保护 和 装饰 涂 层 ， 可 作 大 型 
属 、 木 材 制品 (室内) 涂 装 ; 还 可 配制 铁 红色 底 漆 ， 


] 于 室内 外 人 金属、 木材 制品 表面 装饰 或 作 


折 漆 和 各 色 人 磁漆 ， 用 于 


人 


了 



























































可 

















用 于 黑色 金 
于 室内 和 有 


只 能 





届 表 面 防 锈 涂 层 ; 未 改 性 涂料 一 般 
I 不 接触 腐 创 介质 的 涂 





二 
云 o 





水 性 
慢 ， 可 作 塑 料 、 木 材 制品 
用 浸 涂 、 辊 涂 、 喷 涂 、 电 泳 涂 装 等 方法 施工 ， 但 水 
性 丙烯 酸 改 性 醇 酸 涂料 ， 耐 候 性 和 快 干 性 好 ， 涂 层 丰 
满 光泽 ， 是 价格 适中 的 装饰 性 涂料 。 

改 性 醇 酸 涂料 的 主要 品种 见 表 18-21。 





醇 酸 涂料 具有 自 氧化 干燥 特性 ， 但 干燥 速率 
的 底 漆 、 面 漆 和 单 层 涂料 ， 
























































































































































































































































































































































化 、 海 洋 、 机 电 设 备 等 金属 制品 的 防腐 蚀 面 漆 ， 也 可 作 表 18-21 改 性 醇 酸 涂料 的 主要 品种 
木材 、 水 泥 、 皮 革 、 塑 料 、 橡 腕 、 织 物 等 非 金属 制品 的 。 一 深 科 品种 二 
涂 层 ， 还 可 配制 各 色 磁 漆 用 作 木 器 家 具 、 室 内 用 金属 制 具有 快 干 . 弱 溶 剂 性 .耐候 性 .装饰 性 优 
品 表面 装饰 或 保护 层 。 其 主要 品种 见 表 18-20。 丙烯 酸 / 醇 酸 | 良 的 特性 ,改变 配 比 可 配制 适合 不 同 材料 
表 18-20 聚氨酯 涂料 的 主要 品种 涂料 抽 避 的 涂料 系列 ,是 细 料 负 品 优 过 的 涂料 
Dp 
时 种 特性 氧化 聚 烯烃 / 苹 | 具有 而 大 气 老化 .耐水 .出 腐 体 等 特性 
两 大 酸 /聚氨酯 | 高温 加 化 (100 ~ 150Y ) , 涂 层 光泽, 耐酸 涂料 但 光泽 性 下 降 
涂料 候 性 好 ,常用 作 汽 车 面 汪 茉 乙 烯 / 醇 酸 | 提高 耐水 性 及 漆 膜 干燥 速度 ,附着 力 
调节 到 醚 及 到 氨 酯 配 比 可 配制 适应 不 。 涂料 大 ,可 作 耐 水 性 底 漆 和 清 洪 
we 有 机 硅 / 醇 酸 | 耐水 性 .耐候 性 优异 ,可 室温 固化 ,可 作 
涂料 光 性 差 , 不 适合 作 户 外 制品 面 漆 , 可 作 底 。 光 et 
光 性 差 ,7 涂料 高 装饰 性 涂料 
漆 或 二 道 罗 
OO gt a 4) 环 氧 树脂 涂料 〈H) 。 这 类 涂料 品种 很 多 ， 有 
聚 酯 / 聚 氨 酯 | 聚 醚 /聚氨酯 耐候 性 好 ,但 耐水 性 不 如 细 起 二 大 中 日 世 
涂料 酌 / 线 瑟 , 现 国内 外 三 已 可 提供 适应 角 、 “” 宝 放 加 化 及 而 剖 回 化 毅 种 。 世 还 本 利用 朋 陪 生 甩 了 
种 用 途 的 系列 品种 氮 酯 、 氮 基 树 脂 配制 高 温 烘 烤 涂 料 ， 涂 膜 坚韧 ， 耐 
未 届时 员 遇 | 可 用 于 和 和 入 或 0C 以 下 环境 让 洪 闭 ,对 。 水 ， 耐 碱 ， 耐 矿物 油 ， 与 金属 附着 力 强 ， 耐 扫 
加 ] 境 强 翔 料 币 | 陈 TT 让 
涂料 ee (100 ~150% ) ， 耐 酸 ， 但 耐候 性 和 耐 光 性 差 ， 色 深 ， 
参 吉 二 了 三 帮 | ee 不 易 调配 其 他 颜色 涂料 ， 装 饰 性 差 。 可 采用 刷 涂 、 喷 
油 痉 基 一 类 | 洲 层 柔 官 ,弹性 好 ,但 很 少 单独 使 用 , 主 。 y、 py va ee 
和 到 硫 橡胶 聚 氨 | 机 用 作 聚 氨 酯 涂料 增 划 改作 剂 。 涂 、 辊 涂 、 浸 涂 等 方法 作 涂 层 ， 对 钢铁 、 合 金 、 混 凝 
和 十、 玻璃 纤维 增强 塑料 、 镀 铬 、 镀 名 制品 表面 附着 力 
二 于 | 具有 高 超 的 耐候 性 和 而 仙 必 强 ， 可 作 底 漆 ， 如 铁 红 、 锌 黄 、 铁 黑色 底 漆 ， 可 作 室 
肌 示 大 二 的 过 机 光 计 东信 人 好 让 癌 。” 内 防腐 创面 漆 ; 也 可 作 沿海 或 湿热 带 地 区 金属 制品 涂 
水 性 聚氨酯 性 但 附着 力 小 ,耐水 性 差 。 双 组 分 水 性 层 。 但 户外 使 用 性 不 良 ， 需 用 强 溶剂 及 高 温 回 化 ， 所 
闪闪 。 ”| 聚 氨 栈 涂料 可 改善 上 述 缺 点 ,可 得 到 与 溶 。 ”以 很 少 用 作 热 塑性 塑料 制品 涂 层 。 
人 剂型 涂料 相似 的 涂 层 .常用 于 皮革 及 纺 多 A A A a 
0 水 性 环 氧 树脂 涂料 的 涂 层 力学 性 能 优良 ， 可 在 室 
Da 
温和 潮湿 的 环境 中 国 化 。 按 水 分 蒸发 和 固化 成 膜 过 程 
3) 醇 酸 涂料 (C)” 醇 酸 树 脂 涂 料 可 在 空气 中 氧 。 和 时 间 ， 有 不 同 品种 ， 施 工 方便 安全 ， 用 途 广泛 ， 可 
化 固化 ， 涂 层 具 有 光泽 性 、 耐 候 性 ， 对 金属 附着 力 ”代替 溶剂 型 聚 氮 酯 等 涂料 。 

















强 、 耐 热 (<120% ) 、 耐 矿物 3 
可 自 干 或 烘 干 ， 可 采用 涂 刷 、 喷 涂 、 辊 涂 、 温 涂 等 工 





























， 施 工 方便 等 优点 ， 


5) 


2 





以 
人 、 


氯 化 聚 烯烃 涂料 ， 包 括 毛 化 橡胶 ， 过 氯 乙 


氧 磺 化 聚 乙烯 、 毛 化 聚 丙 烦 、 高 氧化 聚 乙 炳 、 氧 
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化 乙烯 、 乙 酸 乙烯 (氧化 EVA) 等 树脂 配制 的 涂料 。 
这 类 树脂 主 链 上 都 含有 氯 原子 ， 具 有 耐 大 气 老化 、 耐 
臭氧 、 耐 酸 、 耐 碱 、 耐 水 、 耐 矿物 油 、 阻 燃 等 特性 ， 
对 低 表面 能 表面 附着 力 强 (但 对 金属 表面 附着 力 
弱 ) ， 使 用 温度 <70% ， 表 面 打 磨 性 好 ， 适 合作 塑料 
制品 表面 涂料 及 底 漆 ， 握 化 聚 丙烯 和 氢化 EVA 可 作 
PP、PE 的 印刷 油墨 。 毛 磺 化 聚 乙 烯 有 弹性 ， 可 作 和 柔 
万 橡胶 和 塑料 涂料 。 毛 化 聚 氯 乙烯 (PVC-C) 又 称 
过 氧 乙 烯 (CG) 是 溶剂 型 涂料 ， 其 耐 热 、 耐 蚀 性 和 阻 
燃 性 优 于 PVC， 可 配制 各 色 磁 漆 ， 用 作 和 车辆、 机 床 、 
电工 器 材 、 医 疗 器 械 、 农 机 配件 等 各 种 金属 件 的 保护 
装饰 涂料 和 HPVC、PS 制品 涂料 ; 也 可 配制 锌 黄 铁 红 
色 底 漆 ， 前 者 可 作 轻 金属 件 底 漆 ， 后 者 可 作 钢 材 、 木 
材 制品 表面 打 底 漆 。 氧 化 橡胶 涂料 耐候 ， 耐 油 ， 耐 
水 ， 耐 腐蚀 ， 且 对 金属 附着 力 强 ， 常 用 作 面 漆 。 

6) 氨基 树脂 涂料 (A) ， 包 括 氮 基 醇 酸 、 氮 基 丙 
烯 酸 等 ， 有 100%C 以 上 加 热 固 化 和 100% 以 下 低温 快 
于 型 等 品种 。 其 涂 层 坚硬 ， 丰 满 ， 光 泽 ， 光 亮 ， 色 
浅 ， 不 易 变 黄 ， 装 饰 性 好 ， 耐 候 ， 耐 腐蚀 ， 耐 水 ， 耐 
油 ， 耐 热 (100 ~ 130% ) ， 但 耐 碱 性 一 般 ， 可 用 喷 
涂 、 涂 刷 、 温 涂 方法 制作 涂 层 ， 是 目前 汽车 涂 装 的 主 
要 涂料 。 可 作 烘 烤 清 漆 ， 用 于 涂 氨 基 漆 、 环 氧 树脂 漆 
金属 件 的 表面 章光 (上 光 ) 涂 装 ; 可 作 各 色 磁 漆 
(有 光 面 、 半 光 面 、 无 光 面 等 品种 )， 各 品种 可 分 别 
用 作 轻 工 产品 、 五 金 、 零 件 、 仪 器 仪表 、 汽 车 等 金属 
制品 的 光泽 、 半 光 、 无 光 (和 透明、 有色、 不 透明 ) 
装饰 及 保护 涂 层 ， 也 可 作 耐 高 温 塑 件 的 表面 涂 层 
(如 尼龙 、 玻 璃 纤维 增强 热固性 塑料 制品 等 ) 。 

7) 硝 基 涂 料 (Q) 是 指 纤维 素 衍生 物 ， 包 括 硝 
基 纤 维 素 、 乙 酸 纤 维 素 、 乙 酸 丁 酯 纤维 素 等 。 其 中 ， 
硝 基 纤维 素 应 用 最 广 ， 俗 称 硝 基 漆 。 硝 基 纤 维 素 单独 
使 用 效果 不 佳 ， 一 般 加 入 改 性 树脂 ， 如 用 醇 酸 改 性 提 
高 附着 力 、 漆 膜 丰 满 度 及 光泽 性 、 耐 水 性 和 耐 热 性 ; 
还 可 利用 不 同 硬度 的 丙烯 酸 树脂 调节 硝 基 涂料 性 能 ， 
配制 高 档 户 外 用 涂料 和 清漆 。 此 外 ， 硝 基 纤 维 素 还 可 
用 松香 树脂 、 氨 基 树 脂 、 脲 醛 树脂 、 醋 酮 树脂 进行 改 
性 ， 其 品种 很 多 ， 各 有 特性 。 但 总 的 来 说 ， 硝 基 漆 具 
有 干燥 快 、 耐 油 、 坚 官 、 可 打磨 ， 易 燃 、 清 漆 不 耐 紫 
外 线 ， 使 用 温度 不 高 ( <60% ) 等 特点 ， 可 作 人 金属 、 
木材 、 皮 革 、 织 物 等 制品 的 涂料 。 如 硝 基 清漆 可 用 于 
木材 、 金 属 制品 的 室内 装饰 及 保护 层 ; 各 色 硝 基底 漆 
可 作 和 铸件 、 车 辆 表面 涂 层 ， 或 作 硝 基 漆 配 套 底 漆 ;可 
配制 户外 用 各 色 硝 基 磁 漆 ， 用 于 机 床 、 电 气 设备 、 工 
具 等 金属 表面 的 装饰 和 保护 层 。 

8) 通用 型 油墨 。 其 主要 品种 有 氧化 聚 烯烃 (和 所 













































































































































































































































































































































































化 PP、 氧 化 EVA、MP 氧 醚 树脂 等 ) 、 丙 烯 酸 、 环 氧 
树脂 等 ， 采 用 丝 网 印刷 工艺 对 塑料 制品 进行 打 标 志 、 
印 商标 及 使 用 说 明 等 局 部 印刷 。 

9) 耐 划 伤 硬 涂料 。 随 着 对 涂 层 耐 磨 耗 、 耐 摩 
擦 、 耐 划 伤 性 要 求 的 提高 ， 人 们 开发 了 一 系列 耐 划 伤 
性 硬 涂料 ， 主 要 品种 有 : 高 交 联 密度 氨基 树脂 、 多 硬 
段 聚氨酯 、 聚 硅 氧 烷 、 紫 外 线 光 固化 树脂 等 。 其 中 ， 
聚 硅 氧 烷 具 有 优异 的 耐 热 、 耐 候 、 耐 划 伤 、 耐 探伤 
性 ， 但 价格 高 ， 干 燥 时 间 长 ， 涂 装 工艺 复杂 ， 可 用 刷 
涂 、 喷 涂 作 涂 层 (相对 湿度 控制 在 35% ~ 50% ) ， 涂 
履 后 需 风 干 30min 再 加 热 固 化 (丙烯酸 制 品 80 ~ 
90%C x4 ~5h，PC 制品 100 ~130%C x1~2h)。 

光 固 化 类 耐 划 伤 涂料 ， 固 化 速度 快 ， 施 工 简便 ， 价 
格 比 聚 硅 氧 烷 低 ， 耐 划 伤 性 及 表面 硬度 较 高 ， 可 用 刷 
涂 、 喷 涂 、 淋 涂 等 工艺 涂 装 ， 制 品 涂 履 后 需 加 热 了 晾 置 
30s ~3min 〈 随 涂料 中 国体 组 分 含量 的 增 大 而 缩短 ) ， 待 
陈 置 溶剂 蒸发 后 再 在 紫外 线 照射 几 秒 钟 后 即 可 固化 成 
膜 。 目 前 ， 聚 硅 氧 烷 及 光 固 化 涂料 为 常用 耐 划 伤 硬 涂 
料 。 几 种 提高 塑料 制品 耐 划 伤 性 工艺 的 比较 见 表 18-22。 

表 18-22 几 种 提高 塑料 制品 耐 划 





















































































































































伤 性 工艺 的 比较 
涂 层 。 | 涂 层 成 分 | 固化 方法 | 。 特征 

三 聚 氰 腔 单 层 ,表面 硬 

本 脂 加 热 有 

有 机 涂 层 | 。 聚 氨 醒 人 
上 bE y 自慰 Te 
两 二 本 机 衣 | ， 外 光 |， 间 层 ,表面 

前 三 雪 ni 遍 三 : 
案 硅 氧 烷 | 交 联 的 聚 硅 | 加 。。 | 二 开 双 司 ， 
ee 十 候 性 好 
RE 


10) 水 溶性 涂料 是 用 水 来 代替 有 机 溶剂 配制 
而 成 的 涂料 ， 它 克服 了 溶剂 型 涂料 需 使 用 大 量 溶剂 挥 
发 大 、 不 安全 、 污 染 环境 等 缺点 。 作 为 一 种 绿色 环保 
型 涂料 ， 水 溶性 涂料 发 展 很 快 ， 现 在 金属 、 混 凝 土 、 
木材 制品 中 广泛 应 用 ， 并 不 断 有 高 性 能 、 高 装饰 性 、 
低 污 染 性 的 产品 上 市 。 但 由 于 水 的 表面 张力 高 
(74mN/cm) ， 所 以 涂 装 塑料 制品 的 品种 还 不 多 。 目 
前 的 常用 品种 是 室温 固化 丙烯 酸 涂 料 (有 多 种 不 同 
配方 品种 ) ， 它 可 用 于 刷 涂 、 喷 涂 、 辊 涂 ， 但 需 选 择 
适当 固化 交 联 剂 以 克服 其 耐水 性 差 、 涂 层 遇 水 会 泛 
白 、 光 译 性 差 的 缺点 。 另 一 个 常用 品种 是 水 性 丙烯 酸 
改 性 醇 酸 涂料 ， 它 具有 耐 修 、 快 干 、 光 泽 、 丰 满 等 特 
点 ,价格 适 中 。 氧 化 聚 烯烃 水 性 底 漆 可 作 PP、PE 制 
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品 弹性 底 漆 ， 附 着 性 好 。 

多 数 水 溶性 涂料 为 假 塑 性 流体 ， 即 在 高 剪 切 速度 
(如 逆 辊 涂 覆 10"s- ) 时 ， 粘 度 低 (20 ~30mPa . s); 
在 (0.01~10s-!) 低 剪 切 速度 时 ， 粘 度 可 升 高 到 
1~3mPa.s， 流 变 指数 <1， 涂 料 自 匀 性 差 。 这 说 明 
涂料 在 刷 涂 、 辊 涂 涂 装 时 粘度 低 ， 易 流 消 和 流 平 ， 当 
停止 涂 装 时 即 粘度 升 高 导致 涂 层 表面 粗糙 不 匀 ， 辊 涂 
表面 会 残留 纵向 条 痕 ， 刷 涂 时 会 留 下 刷子 痕迹 ， 局 喷 
涂 时 则 会 发 生 桔 皮 纹 。 另 外 ,水 的 表面 能 比 涂 剂 高 ， 
所 以 涂料 的 润 湿性 也 比 溶剂 型 涂料 低 。 

因此 ， 在 选 料 时 应 注意 其 涂 装 性 ， 理 想 的 涂料 应 
在 涂 覆 时 有 较 低 的 粘度 ， 流 平 性 及 涂 层 均匀 性 好 ， 当 
停止 涂 覆 时 粘度 适当 升 高 ， 且 有 保持 一 定 的 表面 能 ， 
使 涂 层 自行 均匀 化 流 平 消除 刷 痕 ， 但 又 保持 不 流 消 ， 
不 流 挂 。 这 类 触 变性 良好 的 涂料 ， 致 流 力 值 一 般 应 为 
0.05Pa， 流 变 指数 >0. 25。 

流 变 指数 为 高 剪 切 速度 时 粘度 和 低 剪 切 速度 的 粘度 
之 比 ， 可 用 其 表示 涂料 均匀 性 的 好 坏 ， 当 指数 为 1 时 ， 
涂料 呈 牛 顿 流体 ， 大 于 1 时 为 胀 流 性 流体 ， 即 粘度 随 剪 
切 速度 增 大 而 增高 ， 小 于 1 时 为 假 塑性 流体 。 多 数 涂料 





























































































































人 C 


剪 切 速度 








剪 切 应 力 

图 8-9 各 种 涂料 的 剪 切 应 力 和 剪 切 速度 的 关系 
a 一 牛顿 流体 b 一 胀 流 性 流体 
c 一 假 塑 性 流体 ”4 一 塑性 流体 














的 流体 粘度 与 剪 切 速度 无 关 ， 呈 理想 的 牛顿 流体 性 ， 
特别 是 用 有 机 溶剂 配制 的 涂料 。 而 水 溶性 涂料 因 固体 
含量 高 ， 粘 度 对 剪 切 速度 变化 敏感 ， 速 度 低 时 粘度 增 
高 。 各 种 流 变 流体 特性 如 图 18-9 和 图 18-10 所 示 。 
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粘度 








剪 切 速度 
图 18-10 ”各 种 涂料 粘度 和 剪 切 速度 的 关系 
a 一 牛顿 流体 b 一 上 胀 流 性 流体 
c 一 假 塑性 流体 d 一 塑性 流体 
致 流 力 值 是 使 涂料 流动 需要 的 最 小 值 ， 致 流 力 值 
低 有 利于 涂 装 ， 可 用 较 稠 的 涂料 涂 装 ， 且 不 发 生 流 消 
现象 。 水 溶性 涂料 如 果 致 流 力 值 >2Pa， 则 会 出 现 明 
显 的 刷 痕 ， 为 防止 流 消 ， 致 流 力 值 应 大 于 0.5Pa。 常 









































用 涂料 的 致 流 力 值 和 触 变 等 级 见 表 18-23 。 

表 18-23 常用 涂料 的 致 流 力 值 和 触 变 等 级 

涂料 类 型 致 流 力 值 /0. 1Pa 触 变 等 级 
瓷 漆 (有 交 泽 ) 0~30 无 到 轻微 
次 漆 ( 半 有 光泽 ) 50 ~120 轻微 
消光 漆 20 ~100 轻微 到 明显 
水 性 墙壁 涂料 10 ~ 100 轻微 到 明显 
金属 底 漆 0~100 无 到 轻微 
清漆 0~0 无 























11) 其 他 通用 涂料 。 通 用 涂料 还 有 许多 品种 ， 
举例 见 表 18-24。 



































表 18-24 其 他 涂料 品种 














































































































名 了 称 主要 特性 应 用 举例 
而 天气 性 和 保 色 性 好 ,可 打 嘛 折光 ,不 别 品 | 一 人 
纤维 素 漆 (M) 种 耐 热 . 耐 碱 ,绝缘 性 也 较 好 ;附着 力 和 而 涯 性 | ,用 了 金属 ,木材 .皮革 纺织品, 塑料、 混凝土 等 
中 而 热 、 耐 大 的 涂 覆 
较 差 ,价格 高 
辐 体 分 高 ,能 而 一 定 的 温度 , 耐 麻 , 能 气 光 ， rr 
聚 酯 漆 (Z) 绝缘 性 较 好 ;施工 较 复杂 ,干燥 性 不 易 党 提 , 对 | 由 下 涉 训 人 化 演 启 做 没 备 凡 及 金属 ,秋生 ,水 
金属 附着 力 差 i A 
ez 水 条 痰 条 化 学 性 碎 
ee 有 一 定 的 浅 初 性 , 色 痰 , 耐 化 学 腐 他 性 较 好 ，| 年 于 织物 防水 、 化 工 设备 防腐 .下 璃 .纸张 . 电 
乙烯 树脂 漆 (X) 而 水 性 好 ;而 溶剂 性 差 ,固体 分 低 , 高 温 时 站 |。 Ed 和 全 
化 ,清漆 不 耐 紫外 线 元 月 口 八 \ DI、\ 、 万 未 /二 
耐 磨 , 耐 化 学 腐蚀 性 良好 ,耐水 性 好 ; 易 变 | 主要 用 于 涂 装 化 工 设备 .橡胶 制品 .水 泥 . 仿 
橡胶 漆 (J) 色 ,个 别 品种 施工 复杂 , 清漆 不 耐 紫外 线 , 耐 浴 | 石 . 船 壳 及 水 线 部 位 .道路 标志 . 耐 大 气 暴晒 机 械 
剂 性 差 设备 等 













































































































































































































































































































































































































































































































































































第 十 八 章 涂 料 . 1291. 
( 续 ) 
名 称 主要 特性 应 用 举例 
而 候 人 性 极 好 -而 高 温 而 水 性 而 油性 好 -多 
有 机 硅 漆 (W) 缘 性 能 良好 ;而 汽油 性 差 , 涂 膜 坚硬 较 脆 , 需 要 | ”主要 用 于 涂 装 耐 高 温 机 械 设 备 
烘 烤 干燥 ,附着 力 较 关 
而 大气 性 . 涂 刷 性 . 淆 远 性 好 , 价 廉 ;干燥 较 | ee ee 
二 质量 要 求 不 高 他 - 程 或 其 他 [= 
油脂 漆 (Y) 慢 , 腓 软 , 力 学 性 能 差 ,水 脱 胀 性 大 ,不 硬 大 ,不 | 和 生生 人 和 他 制品 的 
能 打 廊 抛光 村 
涂 膜 干燥 较 注 脂 漆 快 ,坚硬 而 麻 , 光 泽 好 ,着 
油 度 的 涂 膜 坚硬 好 打 光 ,长 油 度 的 深 腓 柔 梓 ,| 0 
天 然 树脂 漆 (T) 而 大 气 仁 较 好 ;力学 性 能 郑 , 短 滑 度 的 而 大 气 | 宝生 站 
性 差 , 长 油 度 的 不 能 打磨 抛光 , 天然 大 漆 毒 性 | 下 至 条 全 
较 大 
涂 膜 坚硬 ,而 水 性 良好 ,而 化 学 腐蚀 性 良好 ,| 四 
酚醛 树脂 漆 (F) 有 一 定 的 绝缘 强度 ,附着 力 好 ; 洲 朋 接 胞 ,颜色 | 人 
易 变 深 , 易 粉 化 ,不 能 制 白 漆 或 浅 色 洒 3 
疝 潮 . 疝 水 性 良好 , 价 廉 ,同化 学 腐 剑 储 移 
ge 好 ,有 一 定 的 绝缘 强度 , 黑 度 好 ; 对 日 光 不 稳 | 广泛 用 于 颖 纠 机 自行 车 及 五 金 零件 。 还 可 
2 定 ,不 能 制 白 漆 或 浅 色 漆 , 有 渗透 性 , 干燥 性 | 作 浸渍 旧 盖 及 制造 绝缘 制品 
不 好 
机 床 用 撒 洒 宙 床 表 击 条 底 
汽车 用 底 深 汽车 车 身 ,车 厅 及 其 赫 件 打 撒 
机 床 用 而 洒 机 床 表面 奖 饰 保护 涂 层 
各 色 汽 车 用 而 漆 各 闫 汽车 车 身 ,车 而 表面 闭 伤 保护 深层 
浙 青 耐酸 洒 作 防 硫酸 腐 全 金属 表面 涂 层 
他 专用 漆 举 例 与 各 色 过 氧 乙烯 配套 使 用 ,可 作 爹 属 及 建筑 物 
过 氧 乙烯 防腐 洒 耐酸 .型 碱 ,而 盐 、 耐 煤油 涂 层 , 户外 使 用 时 要 加 
抗 紫外 线 剂 ,单独 使 用 时 附着 力 关 
| 用 于 高 温 设备 金属 零件 涂 层 , 如 发 动机 外 壳 、 
em ， 
铅 粉 有 机 硅 耐 热 洒 , 耐 烧 伺 人 
(2) 塑料 制品 涂料 的 配制 ”塑料 是 一 种 低 表 面 表 18-25 涂料 的 主要 成 分 及 其 作用 
能 材料 (表面 张力 < 100mN/cm) ,金属 表面 是 一 种 主要 成 分 作 用 
高 表面 能 材料 (表面 张力 在 500 ~ 5000mN/em 范 著 色 颜料 深层 颜色 的 来 源 
围 ) ， 两 者 相 比 塑料 的 表面 润 湿性 、 铺 展 性 、 表 面 活 体质 顺和 粒 [项 各 | 涂料 的 流动 性 . 漆 腊 刘 度 .硬度 的 保证 
性 等 特性 甚 低 ， 涂 装 性 差 ， 所 以 选用 涂料 时 既 要 照顾 成 膜 物 树脂 涂 层 的 特性 及 附着 力 的 来 源 
其 使 用 性 能 ， 又 要 顾及 其 涂 装 性 。 其 涉及 的 因素 很 溶剂 改善 涂料 的 流动 性 及 涂 装 时 雾 化 性 
多 ， 当 市 场 上 供应 的 涂料 性 能 不 能 满足 制品 使 用 性 能 。 。 助 刘 nl 
和 涂 装 性 要 求 时 ， 则 常 需 自行 配制 涂料 或 对 现 有 品种 一 
进行 调整 改 性 。 因 此 ， 在 生产 中 自 配 热固性 或 热塑性 化 学 性 能 必须 与 制品 底 材 性 能 相 适 应 ， 且 要 满足 制品 























塑料 制品 用 涂料 实例 很 多 。 这 里 仅 以 配制 热塑性 塑料 
制品 用 溶剂 型 涂料 为 例 ， 就 配料 选 料 的 要 点 进行 简单 








介绍 

















咱 -mo 
热塑性 塑料 制品 
18-25 。 


设计 或 调整 涂料 配方 时 对 各 组 分 的 基本 要 求 有 以 


下 几 点 : 


1) 选择 成 膜 物 的 物性 。 成 膜 物 用 树脂 的 物理 、 


























对 涂 


层 的 使 














用 要 求 ， 如 涂 























弄 、 


剥离 。 又 如 
层 上 ， 故 对 易 产 生 内 应 力 上 
内 应 力 处 理 ， 但 成 膜 物 也 应 选 对 抗 应 力 集中 4 
树脂 。 对 热 变形 温度 较 低 上 
化 的 树脂 作成 膜 物 。 








层 的 耐 应 变 及 耐 应 力 性 要 适 
应 制品 耐 各 种 负荷 的 要 求 ;两 者 热膨胀 系数 应 相 接 
近 ， 防 止 两 者 热 胀 冷 缩 不 一 致 产生 内 应 力 ， 使 涂 
出 品 加 工 中 的 残余 应 力也 会 迁移 到 涂 
制品 ， 涂 装 前 应 先 经 去 除 








层 开 


性 较 好 的 








制品， 则 不 能 选 





用 加 热 固 
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塑料 应 用 技术 手册 





总 之 ， 选 用 成 膜 物 树脂 的 各 项 物理 、 化 学 性 能 应 
与 底 材 接近 (一般 两 者 的 玻璃 化 温度 也 应 相近 )。 男 
外 ， 成 膜 物 还 应 满足 制品 对 涂 层 的 其 他 性 能 的 要 求 ， 
如 抗 静 电 性 、 装 饰 性 、 阻 燃 性 、 防 结 露 性 等 。 

2) 选择 成 膜 物 的 润 湿 性 及 附着 性 。 由 上 述 可 
知 ， 建 立 涂 层 的 基本 条 件 是 要 求 涂料 能 自由 的 
附 吸 在 底 材 表面 上 ， 并 且 能 充分 润 湿 底 材 ， 使 两 者 接 
触 界面 间 形 成 较 强 的 附着 力 ， 从 而 才能 形成 涂 层 。 因 
此 ， 要求 成 膜 物 与 底 材 有 较 好 的 相 容 性 ， 故 成 膜 物 用 
的 树脂 一 般 应 选用 相对 分 子 质量 较 低 (但 比 粘 结 剂 


用 树脂 大 ) 、 表 面 张 力 小 于 底 材 (一般 底 材 表面 张 
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者 即 可 通过 各 种 反应 形成 互 溶 屋 ， 固 化 后 即 可 组 成 
牢固 附着 的 涂 层 。 如 果 两 者 不 能 满足 相 容 条 件 ， 则 
需 采 用 表面 处 理 方 法 或 各 种 改 性 方法 ,或 采用 混合 
树脂 配制 成 膜 物 等 方法 务必 使 两 者 达到 相 容 水 平 才 
能 实现 涂 装 。 


上 
中 


用 塑料 树脂 的 溶解 度 参数 见 表 18-26。 几 种 树 


脂 的 相 容 性 见 表 18-27 和 表 18-28 ， 读 者 在 选 料 可 参 


老 


To 





在 按 溶 解 度 参数 选 料 时 ， 只 





能 选择 溶解 度 参数 相 


接近 的 两 种 料 配对 (一 般 洲 解 度 参数 相差 <1)。 如 

















成 膜 物 的 同时 






































果 选 择 两 者 溶解 度 参数 相等 的 料 配对 ， 则 溶剂 在 溶解 
也 会 溶解 底 材 ， 从 而 破坏 分 子 结构 ， 降 














































































































































































































力 >37mN/em) 、 两 者 氧 键 强度 及 溶解 度 参 数 相 接 近 低 底 材 物性 ， 且 因 底 材 溶解 时 体积 收缩 ， 产 生 收 缩 应 
的 树脂 ， 此 时 两 者 相 容 性 好 ， 具 备 了 涂料 对 底 材 润 力 ,， 使 制品 边 角 、 接 缝 、 空 穴 周 围 产 生 应 力 集 中 ， 导 
湿 、 铺 展 、 附 吸 的 基本 条 件 ， 随 之 在 溶剂 作用 下 两 致 涂 层 开裂 和 剥落 。 
表 18-26 常用 塑料 树脂 的 溶解 度 参数 
类 型 结晶 性 极 性 树脂 名 称 溶解 度 参数 /( Calyema ) 立 
低 聚 乙 烯 7.9 
聚 丙 烯 8.0 
天 然 橡 胶 8.15 
聚 氧 乙 烯 9.5 ~9.7 
吕 聚 碳酸 酯 9.7 
有 振作 全 聚 酯 10.7~11 
聚 偏 氧 乙 烯 12:2 
尼龙 12.7 ~13.6 
热塑性 案 丙 烯 且 15.4 
入 聚 乙烯 醉 23.4 
聚 茶 乙 烽 8.6~9.7 
低 聚 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 9.6~9.8 
聚 乙酸 乙 酯 9.4 
无 定形 氧 乙 聚 合 物 10.4 
乙 基 纤维 素 10.3 
站 乙酸 纤维 素 10.9 
硝 基 纤 维 素 10.6~11.5 
低 有 机 硅 7.3 
Re 三 聚 氰 胺 甲醛 树脂 9.6~16.1 
到 四 性 人 | 环 氧 树脂 9.7~10.9 
商 酚醛 树脂 11.5 
注 . leal =4. 18J。 
表 18-27 成 膜 物 树脂 的 相 容 性 (1) 
树脂 和 编号 1 2 |314151617 8 |911111112113 1141315 16 117 
1. 聚 葵 乙 断 X X X X X X X X X X X X X O x x 
2. 聚 MMA X X X X X X © O I®) 
3. 聚 EMA X X O x x x x x © x x O x O 
4. 聚 PMA x x | O 〇 O | O 〇 O O | x O 
5. 聚 BMA X X X © O © O x © 
6. 聚 IBMA X X X O | O 〇 O O x x 
7. 聚 MA X X @) O x 
8. 聚 乙酸 乙烯 O O O 






























































































































































第 十 八 章 涂 料 "1293. 
( 续 ) 
树脂 和 编号 1 2 |314151617 8 |911111112113 1141315 316 117 
9. 乙酸 纤维 素 X X X X X X X x O x x 
10. 硝 基 纤 维 素 GO NG | OG G0 © x 
11. 乙 基 纤维 素 X X X X X X X x x x x 
12. 葵 基 纤维 素 X X X X X X x x x x 
13. 聚 氯 乙烯 X X 
14. 古 马龙 树脂 x | xlgloeligGlDe x 
15. 聚 异 丁 烯 O x x x x x x x 
16. 天 然 橡胶 x x x x x 
17. 氧化 橡胶 | OO GG | 
注 : DO 表示 相 容 ; x 表示 不 相 容 。 
表 18-28 ”成 膜 物 树脂 的 相 容 性 (2) 
树脂 和 编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 110 1.11 ,12|113|,14|15 |16 
1. 聚 乙 烯 OG OO 人 
2. 天 然 橡 胶 O x |O|.O|x|S|A A |A x x 
3. 丁 基 橡胶 O | x x | O 〇 O | A 
4. 丁 茶 橡 胶 © "GO | O O O x 
5. 聚 丁 二 烯 OO0O|.ol.o 
6. 硅 橡胶 x 人 
7. 氧 磺 化 聚 乙 烯 人 GO OO|x1o|x x 人 x 
8. 氯 丁 橡胶 A | A O 
9. 肾 茶 乙烯 人 人 |x|o A | x x 
10. 丁 膊 橡胶 A | A O O 人 O O O 
11. 聚 硫 橡胶 人 O O | 
12. 聚氨酯 橡 胶 O 
13. 所 橡胶 x 人 
14. 聚 氯 乙烯 X X X 人 O 
15. 环 氧 树 脂 O 
16. 酚醛 树脂 el 
注 : 〇 表示 相 容 ;， 信 表示 部 分 相 容 ;x 表示 不 相 容 。 
3) 溶剂 的 选择 。 溶 剂 是 溶剂 型 涂料 的 主要 组 应 力 增 大 而 增 大 的 流 变 特性 ) 。 



































分 ， 它 在 涂料 中 可 溶解 成 腊 物 及 助 剂 ， 同 时 它 也 可 能 


溶 


解 底 材 及 其 助 剂 ( 如 








首 塑 剂 等 ) ， 而 选择 的 溶剂 不 





能 溶解 底 材 及 其 助 剂 ， 只 能 起 溶 胀 作用 ， 否 则 就 会 破 


坏 


使 
可 


底 材 的 物性 。 














溶剂 在 涂料 中 的 主要 作用 体现 在 两 方面 : 一 是 促 
底 材 与 成 膜 物 互 溶 ， 形 成 过 渡 层 ， 在 一 定 的 条 件 下 
使 两 者 分 子 发 生化 学 反应 生成 化 学 键 、 氧 键 结合 ， 
或 产生 范 德 华 力 (分 子 间 引 力 )， 或 促使 底 材 及 成 膜 
物 分 子 极 化 提高 表面 活性 ， 或 成 膜 物 对 底 材 产 生 锚 固 








反应 ,或 扩大 涂料 与 底 材 的 接触 面积 等 各 种 反应 ， 从 
而 提高 涂 层 对 底 材 的 附着 力 ， 固 化 后 即 可 形成 牢固 附 

















着 的 涂 层 ; 另 一 种 作用 是 溶剂 可 溶解 成 膜 物 形成 低 粘 





度 的 涂料 ， 配 制 成 各 种 流 变 特性 的 溶 体 ， 以 适应 不 同 


涂 装 工艺 的 要 求 。 一 














股 有 机 溶剂 都 可 配制 成 牛顿 流体 

















( 即 具有 流体 粘度 随 剪 切 速 度 的 增 大 而 下 降 ， 随 剪 切 






































当 采 用 各 种 涂 装 方法 进行 涂 装 时 ,涂料 是 在 不 同 
剪 切 速度 作用 下 (如 刷 涂 剪 切 速度 为 10000 ~ 
50000s -!， 喷 涂 为 10000 ~ 70000s -!， 辊 涂 为 100 ~ 
10000s -!) 进行 涂 装 的 ， 但 任何 涂 装 方法 都 要 求 选用 
的 涂料 具有 适应 涂 装 工艺 的 流 变 特性 ， 为 涂料 提供 涂 
装 性 。 也 就 是 说 ， 当 涂料 在 涂 装 时 可 沿 底 材 表面 流 
动 、 流 平 、 涂 层 均匀 平滑 (无 刷 痕 ) 地 涂 覆 底 材 ， 
同时 也 可 能 发 生 流 挂 和 流 消 ;， 当 停止 涂 覆 时 ， 则 涂料 
粘度 上 升 ， 逐 渐 凝 结 止 流 ( 触 变性 ) ， 凝 成 厚度 均 
义 、 表 面 平滑 的 涂 层 。 由 此 可 见 ， 采 用 不 同 的 涂料 配 
方 ， 可 制 成 不 同 流 变 特性 和 涂 装 特性 的 涂料 ， 以 适应 
不 同 涂 装 方法 的 工艺 特性 。 

溶剂 在 涂料 中 发 挥 的 作用 及 产生 作用 的 强 弱 是 由 
溶剂 对 底 材 和 成 膜 物 的 溶解 能 力 、 挥 发 速度 和 表面 张 
力 等 因素 决定 的 。 它 们 既 可 配制 成 不 同 粘度 、 流 变 特 
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性 和 涂 装 性 能 的 涂料 ， 还 可 使 不 同 物性 的 底 材 及 成 腊 


物 在 互 洲 层 内 发 生 各 种 反应 组 成 互 洲 涂 层 。 


溶剂 的 溶解 能 力 决 定 于 其 含 氧 键 强度 及 溶解 度 参 











数值 ， 当 溶剂 与 成 膜 物 在 同一 氧 键 强度 范围 内 ， 
解 度 参 数值 相 接近 时 ( 差 值 <1)， 溶剂 对 成 膜 物 的 





溶解 力 最 大 。 


溶解 度 参数 值 在 溶剂 、 


与 聚合 物 极 性 相似 ， 


























溶 





成 膜 物 、 底 材 体 系 中 是 表 
示 不 同 溶剂 与 成 膜 物 、 底 材 相 容 程度 的 指标 ， 当 溶剂 
官能 团 间 可 形成 氢 键 
剂 与 成 膜 物 或 底 材 各 自 的 溶解 度 参数 值 越 接近 时 
( 即 两 者 差 值 越 小 )， 则 溶剂 的 溶解 力 越 大 ， 且 氧 键 


表 18-29 常用 溶剂 的 溶解 度 参 数 


结合 时 ， 溶 








结合 强度 大 者 溶解 力 更 大 ， 一 般 溶 解 度 差 值 <2 时 即 
可 发 生 溶 解 。 

溶解 度 参 数值 常用 6 符号 表示 ,单位 为 
(MJ/m ) 于 或 (cal/em? )'”。 溶 解 度 参数 值 的 计算 
及 测试 方法 有 多 种 。 其 用 Bilrell 方法 测试 的 不 同 溶 剂 





的 5 值 见 表 18-29。 表 18-29 中 按 弱 、 中 、 强 氧 键 强 











等 参数 都 会 导致 6 值 发 4 
最 好 以 经 试验 后 的 测定 值 为 准 。 








度 分 成 三 档 ， 分 别 用 5, 、5。、5. 表示 三 档 的 溶解 度 
参数 值 。 这 些 数 据 都 是 在 设 定 的 条 件 下 测试 的 参考 
值 ， 在 实际 使 用 时 溶剂 的 浓度 、 溶 解 时 的 温度 及 湿度 
变化， 计算 值 需 酌 情 修 正 ， 


































































































































































































































































































































































































弱 氢 键 类 中 等 氨 键 类 强 氢 键 类 
溶剂 名 和 5](caljems ) 立 溶剂 名 称 6,/( cal/em’ )3 溶剂 名 称 6./(cal/em’ ) 立 
有 机 硅油 5.5 乙醚 7.4 乙 二 醇 9.1 
异 丁 烷 6.2 二 异 丁 酮 7.8 二 乙 基 乙醇 9.5 
异 辛 烷 6.9 乙酸 甲 戊 酯 8.0 N,N- 二 乙 基 乙酰 胺 9.9 
正 庚 烷 7.0 乙酸 异 丁 酯 8.2 异 戊 醇 10.0 
Shell S1729 7 乙酸 异 戊 酷 8.3 卡 必 醇 9.6 
正 辛 烷 7.6 基 异 丁 基 酮 8.4 无 水 乙醇 10.3 
氧 异 丁 烷 8.1 乙酸 丙 酯 8.4 正 辛 醇 10.3 
环 已 烷 8.2 乙酸 丁 酯 8.5 叔 丁 醇 10.6 
Solveso2150 8.5 丙 酸 丙 酯 8.5 正己 醇 10.7 
松节油 8.6 成 柄 8.5 异 丁 醇 10.8 
Solveso2100 8.6 甲酸 丁 酯 8.7 正成 醇 10.9 
二 甲 茶 8.8 碳酸 二 乙 酯 8.8 正 丁 醇 11.4 
1,2- 二 氧 乙 烷 9.0 二 乙 酮 8.8 正 丙 醇 11.9 
茶 9.2 乙酸 乙 酯 9.1 N,N- 二 甲 基 甲 酰胺 (DMF) 12.1 
茶 乙 烯 9.3 邻 葵 二 甲酸 二 丁 酯 9.3 乙醇 12.7 
三 氯 乙 烷 9.3 乙 酮 9.3 醇 12.7 
毛茶 9.5 碳酸 二 甲 酯 9.9 N- 甲 基 甲 酰 14.5 
二 氧 甲烷 9.7 邻 葵 二 甲酸 二 甲 酯 10.0 二 甲 基 甲 酰胺 16.1 
二 硫化 碳 10.0 甲酸 甲 酯 10.2 水 23.4 
邻 二 毛茶 10.0 环 已 酮 10.4 
丙烯 且 10.5 邻 茶 二 甲酸 二 甲 酯 10.7 
乙 且 11.9 基 溶 纤 剂 10.8 
硝 基 甲烷 12.9 碳酸 丙烯 且 13.3 
注 . leal =4. 18J。 
@ 荷兰 Shdl 公司 的 商品 名 。 
@) 美国 Exxon 公司 的 商品 名 。 
根据 溶剂 在 涂料 中 的 作用 ， 选 择 溶剂 时 必须 满足 低 底 材 与 涂 层 性 能 ， 同 时 要 防止 助 剂 迁移 到 底 材 与 涂 


下 列 条 件 : 


中 溶剂 的 表面 张力 应 小 于 成 膜 物 的 表面 张力 ; 

@) 溶剂 对 成 膜 物 有 适当 的 溶解 能 力 ， 在 相同 的 
氧 键 强度 范围 内 溶解 度 参数 值 相 接 近 ( 差 值 <1)， 
但 溶剂 只 能 溶 胀 底 材 与 成 膜 物 组 成 互 溶 
底 材 和 各 类 助 剂 ， 破 坏 底 材 分 子 结构 及 助 剂 怕 

















居 ， 不 能 溶解 





层 的 接触 界面 ， 降 低 附 着 力 。 





Q3) 溶剂 与 成 膜 物 、 底 材 物性 配套 ， 致 使 成 膜 物 
和 底 材 在 互 溶 区 内 产生 各 种 反应 ( 如 氧 键 结合 、 销 








FE 能 ， 降 


固 反应 等 ) ， 生 成 附着 力 强 的 涂 层 。 
凤 采用 不 同 配方 的 溶剂 ， 
等 参数 ， 将 涂料 调整 到 适当 的 粘度 、 流 变 特性 及 挥发 


调节 浓度 、 溶 解 温度 





第 十 八 章 


涂 和 料 “ 1295 、 








速度 ， 适 应 涂 装 方法 对 涂料 的 流动 性 、 流 平 性 、 自 匀 
性 、 触 变性 等 涂料 工艺 要 求 。 























(3) 选择 适当 挥发 速度 的 溶剂 。 低 沸点 、 高 浓度 
的 溶剂 ， 或 加 热 溶 解 ， 则 挥发 速度 快 ， 涂 层 固 化 速度 
快 ， 涂 层 易 产生 收缩 应 力 ， 挥 发 物 释 放量 大 ， 有 损人 
体 健 康 及 环境 保护 。 同 时 ， 颜 料 的 分 散 性 和 漆 膜 流 平 
性 下 降 ， 涂 装 作业 操作 困难 ， 涂 料 快 干 保存 期 得。 但 
溶剂 挥发 性 小 ， 则 固化 时 间 长 ， 效 率 低 。 

总 之 ， 选 择 溶剂 时 要 求 溶剂 体系 必须 力求 溶解 
力 、 粘 度 、 挥 发 速度 、 表 面 张力 等 性 能 平衡 ， 适 应 制 
品 和 涂 层 的 使 用 性 能 及 涂 装 性 能 需要 ， 同 时 要 保持 良 
好 的 环保 性 。 
当 底 材 活性 差 ， 或 单一 溶剂 不 能 适应 要 求 ， 或 溶 
剂 用 量 过 大 时 ， 必 须 采 取 其 他 措施 来 协助 溶剂 的 作 
用 ， 如 对 低 表 面 能 底 材 (PP、PE 等 )， 采取 表面 处 
理 方法 激活 表面 极 性 ， 提 高 溶解 能 力 ， 也 可 采用 多 种 
溶剂 组 成 的 混合 溶剂 体系 (如 主 溶剂 、 辅 助 溶剂 、 
稀释 剂 的 混合 液 ) ， 各 组 分 性 能 互补 ， 提 高 溶剂 的 综 



















































































6) 填料 。 填 料 按 功 能 可 分 为 两 类 ， 一 类 如 通用 
塑料 中 常用 的 填充 料 ， 加 入 涂料 中 具有 增强 、 增 韧 、 
提高 涂 层 内 聚 力 、 附 着 力 、 抗 拉 开 破 坏 能 力 、 调 节 色 
泽 和 光泽 等 作用 ， 还 可 提供 导电 、 阻 燃 、 抗 静电 、 抗 
划 伤 、 耐 磨 、 低 摩擦 等 特殊 功能 ， 男 一 类 填料 也 称 为 
体质 填料 ， 是 常用 作 与 树脂 、 无 机 填料 、 颜 料 配制 成 
底 漆 、 二 道 浆 和 腻子 ， 具 有 调节 涂料 流 平 性 、 涂 层 厚 
度 、 人 硬度， 修饰 表面 缺陷 、 表 面 粗糙 度 ， 提 高 打磨 性 
等 作用 。 应 视 底 材 品种 、 表 面 状 态 、 涂 层 装 饰 性 和 保 
护 性 要 求 而 选用 。 所 以 自己 配制 涂料 时 也 应 从 底 漆 、 
二 道 浆 、 腻 子 到 面 漆 选 配 整体 配套 的 涂 装 体系 ， 且 应 
适应 涂 层 性 能 、 涂 装 方法 、 涂 装 工 艺 、 性 能 和 价格 比 
及 环保 安全 性 的 要 求 。 

(3) 特殊 涂料 ”特殊 涂料 通常 采用 在 通用 涂料 
的 组 分 中 加 入 特殊 功能 填料 或 改 性 剂 配制 而 成 。 用 其 
涂 覆 于 通用 塑料 制品 表面 即 可 制 成 特殊 功能 的 塑料 制 
品 ， 为 制作 特殊 功能 塑料 制品 开辟 了 经 济 实用 的 途 
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径 ， 具 有 明显 的 经 济 技术 效益 。 





合 性 能 。 

4) 选择 助 剂 。 助 剂 是 为 了 提高 或 改善 涂料 和 涂 
层 的 使 用 性 、 加 工 性 、 经 济 性 而 选用 的 各 种 添加 剂 ， 
一 般 不 溶解 底 材 。 在 涂料 中 助 剂 与 其 他 组 分 相 容 性 较 
差 ， 但 可 与 各 组 分 发 生物 理 或 化 学 反应 而 发 挥 各 种 
功能 。 

助 剂 的 品种 很 多 ， 在 涂料 中 用 量 不 大 ， 但 各 有 不 
同 的 功能 ， 可 按 需要 择 取 不 同 品种 。 助 剂 是 现代 涂料 
中 不 可 缺少 的 组 分 ， 常 用 的 品种 有 稀释 剂 、 交 联 剂 、 
分 散剂 、 流 平 剂 、 消 泡 剂 、 增 塑 剂 、 催 化 剂 、 防 腐 
剂 、 稳 定 剂 、 防 流 挂 剂 、 防 结 皮 剂 、 防 发 花 剂 、 防 沉 
剂 、 防 紫外 线 剂 、 触 变 剂 、 防 辐射 剂 、 光 泽 剂 、 防 冻 
剂 、 阻 焕 剂 、 防 划 伤 剂 、 抗 静电 剂 、 光 引发 剂 等 。 

按 需 选用 品种 及 配 比 无 统一 标准 ， 常 采用 试验 方 
法 来 确定 。 如 对 高 粘度 涂料 ， 为 了 减少 溶剂 用 量 和 降 
低 污染 ， 常 采用 稀释 剂 来 协助 降低 粘度 。 采 用 催化 剂 
可 协助 交 联 剂 加 快 双 组 分 固化 涂料 的 固化 速度 ， 降 低 
固化 温度 。 但 选用 的 助 剂 必须 防止 被 溶剂 溶解 ， 分 
解 ， 或 迁移 到 接触 界面 ， 导 致 界面 活性 降低 ， 丧 失 助 
剂 功能 。 

5) 选择 颜料 。 在 涂料 中 加 入 颜料 ， 具 有 调节 色 
彩 、 谈 盖 底 材 缺 陷 、 耐 光 保 色 、 耐 环境 、 调 节制 品 表 
面 粗糙 度 、 光 泽 度 、 平 滑 性 、 装 饰 性 等 效果 。 颜 料 也 
应 按 需 配制 ， 但 在 选用 颜料 的 品种 及 配 比 时 必须 注意 
颜料 在 涂料 中 的 均匀 分 散 、 耐 固化 温度 不 变色 、 适 应 
制品 使 用 环境 等 要 求 ， 必 要 时 采用 助 剂 来 协助 着 色 
效果 。 
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二 、 涂 装 设计 及 涂料 选择 
每 一 个 涂 装 制品 在 涂 装 前 都 要 事先 进行 涂 装 设 
计 ， 初 步 选 择 涂 装 工艺 及 涂料 ， 试 涂 验 证 确认 定型 后 
才能 投入 批量 生产 。 有 关 选 择 表面 处 理工 艺 及 涂 装 工 
艺 的 事项 已 在 前 面 章节 详 述 ， 本 节 主 要 叙述 涂 装 设计 
及 选择 涂料 的 有 关 事 项 。 

1. 涂 装 设计 

涂 装 设计 是 指 以 制品 材质 、 尺 寸 形状 、 涂 层 使 用 
要 求 、 批 量 大 小 、 成 本 指标 等 参数 为 依据 进行 涂 层 结 
构 设 计 ， 确 定 表面 处 理 及 涂 装 方法 ， 选 择 涂料 ， 制 订 
涂 装 工艺 及 涂 层 质量 标准 等 技术 准备 工作 的 总 称 。 涂 
装 设计 的 关键 内 容 及 其 目的 与 意义 见 表 18-30。 

2. 涂 层 结构 设计 

涂 层 结构 是 根据 制品 材质 、 尺 寸 形 状 、 表 面 状 
态 、 涂 层 使 用 性 能 、 涂 装 方法 、 性 能 和 价格 比 等 要 求 
设计 的 涂 装 体系 ( 即 由 底 漆 、 二 道 浆 、 膨 子 、 封 闭 
漆 、 面 漆 各 层 组 成 的 涂 层 配套 结构 )。 其 各 层 间 及 底 
漆 与 底 材 间 必 须 相 容 ， 附 着 力 强 。 通 常 ， 底 漆 的 成 膜 
物 物性 、 溶 剂 体系 、 表 面 张力 、 溶 解 度 参数 、 底 漆 与 
底 材 界面 活性 都 应 精心 匹配 ， 当 底 漆 为 双 组 分 热固性 
涂料 ， 面 漆 选 用 热塑性 或 热固性 涂料 时 ， 对 溶剂 的 溶 
解 力 和 极 性 的 限制 相对 较 松 ;如果 底 漆 为 热塑性 涂 
料 ， 则 面 漆 的 溶剂 体系 不 能 过 度 溶解 底 漆 ， 否 则 会 导 
致 破坏 底 漆 的 整 端 。 此 外 ， 面 漆 固 化 时 的 固化 速度 、 
固化 温度 等 工艺 参数 不 能 影响 底 漆 层 ， 彼 此 的 弹性 模 
量 、 热 膨胀 系数 、 软 硬 程度 等 物性 应 相近 ， 否 则 易 发 
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生 应 力 集中 ， 出 现 裂纹 等 缺陷 。 





等 都 必须 考虑 对 不 同 材料 的 适应 性 。 

































































































































































































































































表 18-30 涂 装 设计 的 关键 内 容 及 其 目的 与 意义 表 18-31 FRP 制 头 盔 的 涂 装 过 程 
顺序 | 涂 装 设计 关键 内 容 目的 和 意义 工序 采用 涂料 及 涂 装 条 件 
确定 底 材 的 化 学 结 | 明确 其 耐 溶剂 性 , 润 湿性 、 _! | 底 材 处 理 涂料 选择 ,表面 打磨 
1 | 构 , 物 理性 能 等 基础 | 附着 力 热 变形 温度 和 干燥 条 2 | 底 涂 聚 酯 二 道 桨 或 育 氨 酯 一道 
言 息 件 的 基础 3 干燥 常温 (80%C x30min) 
NE 4 | 刊 戌 子 采 酯 质子 
5 ee ae ee 法 选择 的 5 研磨 320 号 ~400 号 水 砂纸 打磨 
i 状 态 \ 附 着物 前 提 6 | 中 涂 来 酷 二 道 浆 或 选择 皇子 
3 “| 涂 装 部 位 的 确认 ”| 确定 对 涂 装 位 置 的 计划 le 党 泌 ( 或 80C x30min) 
8 | 研磨 320 号 ~400 号 水 砂纸 打磨 
De 大 
4 | 由 列 涂 装 日 的 和 对 | 选择 适当 的 涂料 9 | 面 漆 育 氨 酯 色 漆 或 束 氢 栈 金 局 闪 光 漆 
涂 装 效果 的 期 望 值 10 | ”章光 漆 聚 氮 酯 单 光 面 漆 
11 | 和 干燥 80%C x30min 
确定 涂 装 的 批量 
5 Re 强化 生产 成 本 管理 
Se 3. 涂 装 工艺 设计 
。 | 涂 半 方法 和 设备 的 | 确定 在 已 有 设备 上 实施 或 涂 装 工艺 设计 是 根据 制品 的 涂 装 要 求 及 条 件 
选择 改进 (如 批量 、 尺 寸 形 状 、 涂 层 结构 ) 等 参数 来 设计 选择 
， | 选择 表面 预 处 理工 | 确认 预 处 理 的 主要 目的 , 优 。。” 雪 面 处 理 方 法 、 尝 装 方法 、 生 产 形式 《如 手工 或 生 
艺 和 方法 化 预 处 理 程序 产 线 生产 、 连 续 或 间 和 其 式 生 产 等 )， 主 要 内 容 包 括 : 
aac 确定 表面 处 理 方法 、 涂 装 方 法 、 干 燥 方 法 ， 设 计 工艺 
8 流程， 编制 各 工序 操作 工艺 参数 ， 确 定 设备 。 工 艺 设 
: | 有 取 红 WTHY 余 家 上 SA S TH 2 一 六 Pe 
计 是 按 不 同 制品 和 涂 装 要 求 而 进行 的 ， 无 统一 定型 的 
符合 标准 的 生产 和 质量 管 。 ”模式 ， 需 酌情 设计 ， 繁 简 程 度 不 同 。 





9 选择 涂 装 方 法 




















理 模 式 要 求 
一 秆 笠 的 而 狐 性 和 生产 萄 率 
ee 
10 | 选择 干 杏 和 转化 | 的 提高 与 涂料 固化 条 件 相 
条 件 | 
协调 
确定 深层 性 能 检验 ee 
1 | 方法 和 指标 确保 产后 质量 
| 而 定 生产 环 坟 管理 | 确保 符合 劳动 保护 和 环保 
要 求 法 规 的 要 求 








涂 层 结构 应 按 制 品 不 同 状 况 及 要 求 进行 设计 ， 如 
果 对 于 增强 塑料 制品 的 表面 有 缺 隐 ， 当 装饰 性 要 求 较 
高 时 应 采用 底 漆 、 二 道 浆 、 面 漆 的 底 / 面 漆 配 套 体系 。 
而 对 于 PP、PE 等 低 表 面 能 底 材 ， 则 表面 经 活化 处 理 
后 应 采用 对 低 表 面 能 底 材 有 突出 附着 力 的 氧化 聚 烽 烃 
涂料 作 底 漆 ， 用 相 容 性 较 好 的 丙烯 酸 或 聚氨酯 作 面 漆 
组 成 配套 涂 装 体系 。 
强度 优异 的 FRP 很 适合 制作 建筑 工地 用 的 安全 
帽 和 摩托 车 驾驶 员 戴 的 头 父 。 这 些 制 品 均 有 相当 高 的 
装饰 性 要 求 ， 同 时 又 在 露天 使 用 ， 必 须 耐 水 、 耐 晒 、 
耐 大 气 老 化 等 。 

玻璃 纤维 增强 不 饱和 聚 酯 头盔 的 涂 装 体系 设计 见 
表 18-31。 

另外 ， 现 在 有 许多 制品 是 用 多 种 材料 组 合 而 成 
的 ， 此 时 表面 处 理 、 涂 装 设计 、 选 用 涂料 及 涂 装 工艺 



















































































聚 酯 、 酚 醛 树脂 、 环 氧 树脂 等 玻璃 或 碳纤维 增强 
的 塑料 广泛 应 用 于 汽车 、 摩 托 车 、 家 用 电器 的 零 部 件 。 
我 国生 产 的 钓鱼 笔 全 部 是 酚醛 玻璃 纤维 或 碳纤维 增强 
的 玻璃 钢 制 品 。 纤 维 增强 塑料 (FRP) 制品 表面 的 主 
要 特点 是 成 型 过 程 中 存在 表面 缺陷 ， 必 须 进 行 预 处 理 。 
目前 主要 采用 聚氨酯 涂料 ( 聚 酯 -聚氨酯 涂料 、 丙 烯 
酸 -聚氨酯 涂料 ) ， 也 可 使 用 丙烯 酸 酯 涂料 。 以 FRP 钓 
鱼 竿 涂 装 为 例 ， 其 工艺 流程 如 图 18-11 所 示 。 


| 制品 | 
图 18-11 FRP 钓鱼 笔 涂 装 工艺 流程 

PP 保险 杠 采用 空气 喷涂 或 静电 喷涂 工艺 ， 其 涂 
装 工艺 流程 如 图 18-12 所 示 。 如 采用 静电 喷涂 的 工 
艺 ， 应 先 经 离子 化 空气 除 上 静电， 再 经 表面 导电 处 理 才 
可 进行 喷涂 。 由 于 PP 表面 与 导电 液 附 着 性 差 ， 所 以 
选择 导电 剂 及 导电 液 涂 装 量 为 重要 环节 。 

4. 选用 涂料 体系 

选用 涂料 ， 包 括 选择 底 漆 、 面 漆 、 二 道 浆 、 虐 
子 、 上 光 漆 等 各 涂 层 所 用 的 涂料 ， 要 求 各 层 涂 料 物性 
互相 匹配 ， 涂 装 后 可 形成 符合 制品 涂 层 使 用 性 能 
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村 凡 | [ 少 底 澡 2 一 4 道 | | 打 认 


喷涂 段 涂 ,装饰 涂 层 
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洗 净 干燥 广 | 挂 流 水 线 六 [IPA 脱脂 ,60C 距 淋 
水 洗 、 室 温 [=| 去 离子 水 洗 , 室 温 





离子 化 空气 除 静 电 


图 18-12 ”PP 保险 杠 的 涂 装 工艺 流程 


求 、 附 着 力 强 、 耐 入 、 外 观 质量 好 的 理想 涂 层 。 因 
此 ， 选 用 涂料 实际 上 就 是 选用 涂料 体系 。 

每 一 种 涂料 各 有 其 涂 装 工艺 特性 ， 如 干燥 方式 、 
回 化 温度 、 溶 剂 挥发 速度 、 流 平 性 等 。 因 此 ， 确 定 涂 
料 品 种 后 ， 即 可 设计 适应 制品 材质 、 尺 寸 形 状 、 涂 层 
性 能 等 各 种 要 求 的 涂 装 工艺 ， 所 以 选 料 过 程 经 常 是 选 
料 、 选 涂 装 方法 和 确定 工艺 条 件 结合 起 来 进行 的 ， 只 
有 这 样 才 能 综合 各 方面 要 求 ， 选 出 合理 涂料 和 工艺 
方案 。 
每 种 涂料 的 各 有 物性 需 适 应 制品 的 物性 ， 但 金 
属 、 木 材 、 水 泥 、 塑 料 等 制品 物性 不 同 ， 故 需 采 用 不 
同 品 种 的 涂料 。 热 塑性 塑料 制品 对 涂料 物性 的 要 求 较 
复杂 ， 如 涂料 中 溶剂 只 能 溶 胀 制品 表面 ， 不 能 溶解 塑 
料及 其 助 剂 等 组 分 等 。 而 且 塑 料 耐 热 性 差 ， 故 涂料 干 


烘 干 检验 包装 


































































































































































































层面 所 用 涂料 及 配方 。 
3) 根据 制品 尺寸 形状 、 批 量 、 表 面 状态 、 涂 料 
生 能 (包括 工艺 性 能 ) 确定 表面 处 理工 艺 及 涂 装 
工艺 

4) 核算 技术 经 济 效果 (性 能 、 价 格 比 ) 。 

5) 经 反复 调整 后 ， 按 最 终 综合 方案 ,确定 涂料 
品种 ， 表 面 处 理工 艺 及 涂 装 工艺 。 

6) 制订 涂料 技术 性 能 指标 、 与 供应 商 签订 订货 
技术 指标 和 质量 标准 。 

7) 制订 表面 处 理工 艺 文 件 及 质量 标准 ， 制 订 涂 
装 工艺 文件 及 质量 标准 。 

8) 制订 安全 生产 、 劳 动 卫生 、 环 境 保护 等 管理 
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有 项 。 
综 上 所 述 ， 选 用 涂料 需 从 多 方面 选择 比较 后 才能 
确认 最 终 的 涂料 品种 。 

5. 选用 涂料 体系 的 依据 

(1) 制品 材料 物性 ”涂料 应 与 制品 材料 相 容 ， 
附着 力 强 ， 但 不 侵蚀 底 材 及 萃取 组 分 ， 不 降低 底 材 的 
性 能 ， 不 致使 制品 发 生变 形 、 裂 纹 等 缺陷 。 塑 料 的 热 
变形 温度 、 耐 溶剂 性 能 和 适合 的 涂料 干燥 方式 
见 表 18-32。 
表 18-32 塑料 的 热 变形 温度 、 耐 溶剂 性 

能 和 适合 的 涂料 干燥 方式 



























































































































































燥 温 度 也 不 宜 过 高 。 而 对 于 非 极 性 和 高 结晶 度 塑 料 ， 耐 溶剂 性 涂料 干燥 方法 
因 表 面 能 及 活性 低 ， 为 提高 涂 层 附 着 力 需 采用 对 低能 衣料 名 称 | 热 变形 | | 加 1 
表面 附着 力 强 的 氧化 聚 烯烃 漆 为 底 漆 。 温度 /C | 醇 | 酯 | 本 - 上 是 
另外 ， 现 在 有 许多 制品 都 由 多 种 材料 组 合 而 成 ， 二 aalela 如 
故 设计 表面 处 理 、 选 用 涂料 及 涂 装 方法 ， 设 计 涂 装 工 
艺 及 配置 设备 等 方面 都 需要 考虑 对 各 种 材料 的 适应 HDPE 155~1l10IOIolololololo 
性 ， 否则 会 发 生 一 个 制品 上 颜色 变化 不 匹配 或 涂 层 质 PVC 55~75 | O 〇 [@) OIO 
量 有 缺陷 等 问题 。 PMMA “|70 ~98 | O O Olo 
总 之 ， 不 同 材料 和 不 同 涂 层 要 求 的 制品 必须 按 实 四 cj 1949 
际 情况 逐一 分 析 选 料 ， 无 统一 的 选 料 标准 ， 尤 其 塑料 有 O O | O 
制品 选用 涂料 时 要 达到 选择 最 佳 的 涂料 和 涂 装 工艺 ， PA |46~108|O ol [olo 
实现 最 佳 使 用 效果 和 经 济 效果 ， 是 一 项 较 困 难 的 任 PC po-150 oO O olo 
务 。 只 有 从 整体 上 全 面 把 握 各 种 条 件 要 求 ， 选 用 适应 聚 酯 “|60~205|o ololololololo 
性 相当 的 涂料 体系 ， 才 有 可 能 选择 出 较 理 想 的 涂料 体 POM las-lzoolololololololo 
系 。 但 事实 上 ， 多 数 情况 都 存在 着 矛盾 的 因素 ,此 时 。 ”公认 氢 昌 |07 2% O00 00l000 
必须 分 清 主 次 ， 综 合 权衡 ， 择 优 录取 ， 再 经 拭 涂 、 调 脲醛 126~1424OlOlolololololo 
整 及 验证 涂 层 性 能 指标 、 质 量 指标 、 工 艺 性 及 经 济 、 ” 三聚氰胺 树脂 I27 ~182 O110I0I10|I01010 
环保 、 安 全 生产 指标 后 才能 定型 生产 。 酷 本 ”I30~205OIOlolololololo 
选择 涂料 体系 的 大 致 程序 如 下 : CAB 170 lolololololololo 





1) 确定 涂 层 性 能 及 指标 。 
2) 根据 制品 材质 、 表 面 状态 及 涂 层 性 能 初 选 各 






































注 ，O 表 示 可 适用 。 
(2) 制品 表面 状态 甫 











表面 处 理 方法 、 表 面 
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活性 程度 、 表 面 能 大 小 、 表 面 有 否 脱 模 剂 等 残留 介 
质 、 表 面 粗糙 度 、 表 面 缺 陷 等 表面 状态 都 会 直接 影响 
涂 层 的 附着 力 、 润 湿性 及 涂 层 质量 和 外 观 ， 故 必须 选 
用 适当 性 能 的 涂料 来 补救 这 些 缺 陷 。 
制品 的 表面 状态 中 有 一 些 是 可 直接 观察 和 测量 
的 ， 如 发 泡 塑 料 、SMC 塑料 、CFRP 塑料 、 缠 绕 塑 料 
制品 、 铸 件 、 粗 加 工 木 料 、 墙 体 等 制品 表面 粗糙 不 
平 ， 则 必须 采用 打 腻 子 、 涂 底 漆 等 涂 装 工艺 ; 对 表面 
能 较 低 的 制品 (如 PP、PE、PS 等 ) ， 则 应 采用 氧化 
聚 烯 烃 为 底 漆 和 丙烯 酸 或 聚氨酯 为 面 漆 的 底 漆 / 面 漆 
涂 装 体系 。 

(3) 涂 层 的 用 途 和 功能 ”不 同 制品 的 涂 层 各 有 
其 用 途 和 功能 要 求 ， 如 装饰 涂 层 既 有 高 、 中 、 低 档 之 
分 ， 也 有 单 色 、 彩 色 、 桔 纹 、 珠 光 、 金 属 色 、 耐 候 、 
保 光 、 耐 划 伤 、 特 殊 功 能 等 各 种 使 用 要 求 ， 因 此 必须 
选用 适应 制品 涂 层 性 能 的 涂料 。 常 采用 初 选 涂料 ， 再 
结合 制品 材料 ， 用 途 及 涂 装 工艺 的 适应 性 进行 评选 的 
方法 ， 见 表 18-33。 

表 18-33 不 同 用 途 、 底 材 的 涂 装 工艺 适应 性 









































































































































(30 ~600mPa. s) ; 芯 涂 法 的 涂料 粘度 范围 控制 较 罕 
(20 ~100mPa. s) ， 粘 度 过 高 过 低 都 不 能 得 到 理想 的 
涂 层 。 又 如 热塑性 塑料 制品 一 般 耐 热 性 及 耐 溶剂 性 
差 ， 所 以 宜 选用 室温 或 低温 干燥 固化 型 的 涂料 和 含 醇 
类 溶剂 的 涂料 。 男 外 ,涂料 的 溶剂 挥发 速度 也 有 较 大 
的 影响 ， 如 涂 刷 大 尺寸 制品 及 喷涂 制品 应 选 挥 发 速度 
不 快 的 涂料 ， 且 随 季 节 和 气候 变化 及 时 调节 挥发 速 
度 ， 否 则 会 导致 涂 装 操作 困难 ， 涂 层 过 于 或 过 温 ， 而 
且 涂 料 储 存 期 短 ， 保 管 不 便 。 由 此 可 见 ， 选 用 涂料 
时 ， 其 工艺 特性 必须 适应 涂 装 方法 的 施工 性 能 和 制品 
物性 的 要 求 。 

(5) 各 层 涂料 的 匹配 性 ”在 涂料 体系 中 ， 选 择 
每 层 涂料 时 各 层 涂料 应 亲 和 相 容 、 紧 密 结 合 ， 互 相 之 
间 内 聚 力 强 ， 底 漆 对 底 材 的 附着 力 强 ， 但 互相 不 侵 
蚀 ， 性 能 和 作用 匹配 ， 不仅 能 保证 涂 装 体系 的 使 用 性 
能 及 外 观 质量 ， 而 且 具 有 较 强 的 抗 拉 开 力 和 附着 力 。 
一 般 来 说 ， 底 漆 是 双 组 分 热固性 涂料 ， 面 漆 可 以 采用 
热塑性 或 热固性 涂料 ， 对 溶剂 体系 的 溶解 力 和 极 性 的 
限制 相对 宽松 一 些 。 反 过 来 ， 底 漆 是 热塑性 涂料 ， 对 
配套 面 漆 有 较为 严格 的 限制 。 面 漆 的 溶剂 体系 不 能 对 
底 漆 过 度 溶 解 ， 否 则 会 发 生 咬 底 的 问题 。 对 于 环 氧 
酯 、 醇 酸 这 些 干燥 固化 速度 慢 的 热固性 底 漆 应 当 特 别 
加 以 注意 。 与 配套 有 关 的 还 有 应 力 开裂 问题 。 底 漆 与 
面 漆 的 弹性 模 量 应 当 尽量 接近 。 实 践 中 常常 发 现 柔 万 
性 好 的 底 漆 与 刚性 大 的 面 漆 配 套 会 产生 应 力 开 裂 ， 出 
现 裂 纹 ， 尤 其 是 面 漆 溶 剂 挥发 成 膜 较 快 时 情况 更 为 












































































































































































































































面 漆 
途 底 材 预 处 理 法 了 | 底 漆 2 | 热 塑 | 热 固 
性 | 性 
O 
汽车 车 身 GFRP 溶剂 © 
” |( 打 磨 ) 
RIM-PU 溶剂 人 O 
汽车 保险 杠 
改 性 PP | 溶剂 ,化 学 | 人 ss 严重 
a PP 溶剂 .化 学 | 人 入 O |o 
汽车 框架 
SMC-PS 溶剂 O O 
建材 PVC 溶剂 人 O 
四 ABS PS、| 、、 
家 电 pp 等 溶剂 .物理 | A O 
注 : 〇 表示 适合 使 用 ;， 信 表示 可 用 ， 也 可 不 用 。 
Qa 化 学 -化 学 药品 表面 处 理 。 
@ 物理 -放电 等 物理 方法 处 理 。 











(4) 涂料 的 工艺 适应 性 ”涂料 的 涂 装 工艺 特性 
必须 要 适应 制品 的 物性 及 涂 装 方法 的 要 求 。 其 主要 的 
工艺 特性 ， 包 括 涂料 流动 性 〈 粘 度 ， 触 变性 ) ; 流 平 
性 和 防 流 挂 性 ; 干燥 方式 、 固 化 温度 及 时 间 ; 双 组 分 
涂料 施工 适用 期 ， 单 次 涂 装 湿 腊 和 干 腊 厚 度 ; 单位 面 
积 涂 漆 量 ; 溶剂 型 涂料 的 溶剂 挥发 速度 等 参数 。 这 些 
参数 应 符合 当选 的 涂 装 方法 和 设备 的 施工 性 能 要 求 。 
如 辊 涂 法 要 求 使 用 粘度 为 涂 -4 杯 ，16 ~ 20s 的 涂料 ; 
温 涂 法 要 求 用 粘度 为 涂 -4 杯 ，20 ~ 60s 的 较 低 粘度 的 
涂料 ; 喷涂 法 可 使 用 较 高 粘度 的 涂料 ， 粘 度 范 围 较 广 









































(6) 环保 性 及 安全 生产 性 





涂料 的 环保 适应 性 
及 安全 生产 性 也 是 选用 涂料 的 重要 依据 ， 因 为 多 数 涂 
料 中 含有 害 、 易 燃 、 易 爆 有 机 物质 ， 在 涂 装 过 程 中 会 
变 成 气体 、 液 体 等 有 毒 介 质 释 放出 来 ,危害 人 体 健 
康 ， 污 染 环 境 ， 威 胁 安全 生产 。 因 此 ， 国 内 外 对 有 机 
溶剂 的 使 用 及 各 和 危害 的 预防 等 方面 都 有 明确 的 法 规 。 
日 本 产业 卫生 学 会 对 空气 中 有 机 溶剂 允许 浓度 的 规定 
见 表 18-34。 
目前 使 用 的 溶剂 中 ， 按 对 人 体 健康 损害 程度 可 分 
为 三 类 ， 脂肪 烃 类 溶剂 毒性 较 低 ， 属 于 第 三 类 ， 其 他 
均 为 前 两 类 ， 毒 性 较 大 。 不 同 有 机 溶剂 损害 的 人 体 部 
位 见 表 18-35。 

此 外 ， 在 涂料 的 原材料 、 半 成 品 的 涂 层 中 ， 还 有 
如 下 一 些 特殊 的 有 害 物质 ， 需 严 加 防范 。 

G 金属 及 其 化 合 物 ， 铬 酸 锌 、 铬 酸 铅 、 铅 酸 钢 、 
红 丹 及 铬 系 防 锈 颜 料 和 着 色 颜 料 等 在 使 用 及 刮 除 漆 膜 
处 理 过 程 中 应 穿戴 好 防护 眼镜 、 工 作 服 及 橡胶 手套 等 
防护 用 品 ， 避 免 与 皮肤 接触 。 



















































































第 十 八 章 


涂 和 料 1299 . 





表 18-34 日 本 产业 卫生 学 会 对 空气 中 有 机 溶剂 允许 浓度 的 规定 











































































































spy i 3 人 在 -3 | 
省 宙 深 齐 允许 浓度 吸收 途径 毒 人 性 
Z (mg/kg) 呼吸 皮肤 肝 肾 造血 系统 神经 皮肤 

四 氧化 碳 10 x x (@) O O 人 
1 ,2- 二 氧 乙 烷 50 x 人 人 (@) (@) 
二 毛 甲 烷 500 x 人 (@) O 
二 甲 茶 100 x x 人 人 O 人 和 A 
甲苯 100 X X 人 人 O O O 
茶 乙 烯 50 x O O 
乙醇 1000 x x 人 人 O 人 
异 丙 酸 400 x x 人 A (@) A 人 
甲酸 200 x 人 人 (@) 人 
乙酸 乙 酯 400 x O 人 
乙酸 丁 酯 200 x 人 O 人 
丙酮 200 x © 和 
甲乙 酮 200 x O O 
四 氧 哮 喃 200 x 人 人 O (@) 
二 氧 六 环 25 x x 和 A O A 人 O 
乙醚 400 x 和 A A 人 (@) 人 
乙 二 醇 乙酸 200 x x O O O 人 

注 ， 表示 最 大 ; 〇 表示 较 大 ; 人 表示 较 小 ; x 表示 吸收 途径 。 

表 18-35 不 同 有 机 溶剂 损害 的 人 体 部 位 止 污染 环境 。 














接触 的 有 机 溶剂 人 体 部 位 
We 中 枢 神 经 
和 了 酯 
脂肪 烃 , 醇 末梢 神经 
芳香 烃 、 氧 代 烃 醇 酮 和 酯 感觉 器 官 


















































责 、 丁 ` 氧 代 烃 , 芳 在 烃 、 脂 肪 径 、 呼吸 系统 (气管 夭 膜 ) 
醚 \ 醇 

we we | 消化 系统 (食道 胃 \ 十 

氧 代 烃 、 脂 肪 烃 、 芳 香 烃 醇 、 酮 二 指 肠 黏膜 ) 

氧 代 烃 , 醇 、 芳 香 烃 .脂肪 烃 . 酯 | 肝脏 

芳香 径 、 酮 、 氧 代 烃 造血 系统 

芳香 烃 、 氯 代 烃 、 醇 内 分 泌 系统 

毛 代 烃 ,芳香 烃 , 醇 泌尿 系统 

所 有 各 类 有 机 溶剂 皮肤 

@) 胺 类 环 氧 固化 剂 与 皮肤 接触 易 引 起 接触 性 皮 

炎 。 除 了 穿戴 好 防护 用 品 之 外 ， 使 用 前 应 对 施工 人 员 











进行 必要 的 培训 ， 增 加 他 们 的 自我 保 
由 此 可 见 ， 应 尽量 选用 毒性 较 低 的 涂料 ， 如 水 溶 
性 涂料 、 反 应 性 溶剂 涂料 等 ， 严 禁 使 用 违规 涂料 ， 而 
目 对 溶剂 的 使 用 保管 要 严格 管理 ， 如 运输 、 保 管 、 输 
送 必 须 使 用 密闭 设备 ;施工 现场 充分 通风 ， 监 控 空气 
中 溶剂 浓度 ， 建 立 和 执行 严格 的 操作 规范 ， 配 备 必 要 
的 防护 装备 〈 如 工作 服 、 手 套 、 防 护 镜 、 口 单 及 和 急 
救 装备 ) 和 防火 、 防 爆 装备 ， 对 施工 人 员 定 期 进行 
体检 ,严格 控制 废水 、 废 液 、 废 气 的 排放 及 治理 ， 防 


es 
站 意识。 







































































(7) 技术 经 济 指标 ”如 前 所 述 ， 选 择 涂料 的 性 
能 应 满足 制品 对 涂 层 的 技术 指标 ， 达 到 制品 使 用 性 能 
的 要 求 ， 但 同时 还 必须 考虑 涂料 的 原料 和 涂 装 加 工 成 
本 。 从 经 济 指标 的 角度 来 看 ， 一 方面 要 求 选 用 涂料 及 
涂 装 加 工 的 成 本 与 制品 自身 的 价值 相 适应 ， 高 档 制品 
应 配置 高 档 涂料 和 精细 的 涂 装 工艺 ， 低 档 制品 则 应 选 
低 成 本 的 涂料 及 工艺 ; 另 一 方面 还 应 考虑 采用 适当 的 
涂料 及 工艺 进一步 提高 产品 的 附加 值 ， 获 取 较 高 的 经 
济 效益 的 方案 。 通 常 应 以 选择 适中 的 价格 、 性 能 比 的 
涂料 为 基本 前 提 ， 然 后 再 考虑 涂 装 成 本 ( 如 表面 处 
理 、 涂 装 、 和 干燥 固化 等 工序 的 成 本 ) 及 优化 涂料 与 
涂 装 工艺 的 适应 性 ， 尽 量 争 取 最 大 限度 地 提高 制品 附 
加 值 ， 达 到 或 超过 预定 的 经 济 指标 也 应 作为 选 料 的 主 
要 依据 。 

6. 涂料 的 选用 举例 

涂料 基本 品种 可 分 为 清油 、 清 漆 、 厚 漆 (俗称 
省 油 ) 、 调 和 漆 、 人 磁漆 、 粉 末 涂 料 、 底 漆 、 膨 子 、 大 
电泳 潜 、 乳 胶 漆 等 。 它 们 都 是 以 树脂 为 基 材 的 配 
方 料 ， 通 常 以 树脂 品种 命名 。 市 场 上 涂料 的 品种 很 
多 ， 用 户 可 按 相关 的 依据 进行 配套 选择 。 此 外 ， 目 前 
许多 大 公司 还 提供 了 系列 成 膜 物产 品 、 助 剂 、 颜 料 、 
填料 等 原材料 和 半成品 ， 如 通用 聚 酯 、 丙 烯 酸 树 脂 、 
醇 酸 树 脂 、 丙 烯 酸 改 性 醇 酸 树脂 、 环 氧 树脂 、 肾 氨 酯 
的 固化 剂 等 ， 用 户 可 选择 适当 的 原料 按 需 进行 配方 设 
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计 或 对 市 场 购 取 的 涂料 进行 改 性 ， 配 制 符合 需要 的 涂 4) 不 同 固化 形式 常用 涂料 举例 见 表 18-39。 
料 。 本 节 首 先 介绍 市 场 中 常用 涂料 的 适用 性 ， 但 由 于 5) 塑料 和 橡胶 底 材 与 涂料 的 选择 举例 见 表 
品种 繁多 ， 这 里 只 能 举例 介绍 。 18-40。 
1) 七 类 面 漆 性 能 的 比较 见 表 18-36 。 6) 不 同 用 途 涂 层 适用 涂料 见 表 18-41。 
2) 各 类 产品 常用 涂料 见 表 18-37。 7) 泡沫 塑料 制品 常用 涂料 见 表 18-42。 
3) 不 同 塑料 制品 常用 涂料 举例 见 表 18-38。 8) 塑料 制品 特殊 用 途 涂 料 见 表 18-43 。 
表 18-36 七 类 面 漆 的 性 能 比较 
项 目 醇 酸 树脂 漆 | 过 氯 乙烯 漆 | 氨基 树脂 漆 | 环 氧 树脂 漆 | 氧化 橡胶 漆 | 聚氨酯 漆 | 丙烯 酸 漆 
耐候 性 优异 良好 优异 较 差 异 较 差 优异 
耐水 性 较 差 异 良好 异 异 优异 较 好 
奎 热 温度 /%C <120 <75 100 ~150 100 ~ 150 <60 120 ~150 <100 
耐酸 性 一 般 异 较 好 良好 优异 优异 较 好 
耐 碱 性 较 差 良好 一 般 异 优异 优异 较 好 
耐 矿 油性 较 好 良好 优异 异 较 差 优异 一 般 
对 金属 附着 力 良好 较 差 良好 异 良好 优异 CE 异 
a 刷 、 浸 喷 、 喷涂 为 主 ，| 刷 、 浸 喷 、 车 刷 . 浸 喷 、 本 
和 滚 涂 均 可 | 。 苇 涂 | 剧 . 当 也 可 | 滚 涂 均 可 | 。 项 涂 | 滚 涂 均 可 | 。 吐 涂 
干燥 方式 和 干 , 烘 王 干 烘 干 自 干 、 烘 干 自 干 自 干 . 烘 干 | 自 干 烘 干 





























自 
注 : 该 技术 性 能 仅 供 粗略 参考 ， 各 大 类 涂料 中 性 能 也 随 品 种 而 异 有 较 大 不 同 ， 如 聚氨酯 漆 中 芳香 族 的 耐候 性 较 差 ， 而 脂 
肪 族 聚 氨 酯 的 耐候 性 则 较 好 。 


表 18-37 各 类 制品 的 常用 涂料 

























































































机 械 、 车 辆 建筑 轻 工 产品 耐 化 学 腐蚀 
a 起 重 木 壁 、| 钢 架 、| 水 泥 Peel 收音 | 大 型 化 | 小 型 管 
涂料 品种 。 | 金属 | 殊 贷 | 轿车 、 宙 拖 | 仪器 | 门窗 、| 铁 柱 、| 墙 夸 | 是 全 | 次 大 | 机 , 乐 | 工 设备 | 道 . 划 
功 前 | 汽车 、| 摩托 | ,、 ， | 车, 锋 | 机 、 Nt 
机 床 | 火车 示 拉 机 、| 仪表 地 板 、 水 管 、 省, 水 幼 机 | 冰箱 器 高 | 及 建 电池 、 
柴油 机 楼 梯 | 水 塔 | 泥 墙 级 家 具 | 筑 物 | 仪表 
1) 油 性 漆 V V V V 
2) 酯 胶 漆 V 4 V 
3) 配 醛 漆 V VIV IV IV|IY V 
人) 沥青 漆 V V V | V 
5 ) 醇 酸 漆 V | V V | V|IYV|YV 
6) 氨基 汪 V | V | V V | V 
7) 硝 基 漆 V V V V V V V 
8) 过 氧 Z 炸 河 | V | V | V | V | V V | YV V 
9) 乙 烯 漆 V 
10) 丙 烯 酸 漆 WY 
11) 环 氧 漆 V V V V V V V 
12) 虫 胶 漆 V V 
13) 有 机 硅 漆 V 
14) 聚氨酯 漆 V V V V 
15) 氛 乙烯 醋酸 Ry 
乙烯 漆 
16) 乙 基 纤维 漆 V 
17) 氧化 橡胶 漆 V V 
18 ) 氧 碘 化 聚 乙 
烯 漆 到 
19) 聚 酯 漆 V 
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表 18-38 不 同 塑料 制品 常用 涂料 举例 














































































































































































































































































































塑料 品种 塑料 涂 装 特性 及 要 求 常用 涂料 及 用 途 
氧化 聚 烯烃 :如 氧化 PP ,高 氧化 PE .MP 氯 醚 树脂 ( 可 作 底 漆 ) ; 改 性 
握 化 聚 烯 烃 ( 可 作 PE PP 底 漆 和 面 漆 , 与 铝 粉 . 流 平 剂 混 合 可 作 金 属 闪 
光 涂 料 ) ; 接 板 改 性 聚 焕 烃 (不 需 用 含 氯 烃 济 剂 预 处 理 PP 表面 ,直接 涂 
聚 烯 烃 ( 包括 PP、 装 ) ; 握 化 聚 烯 烃 改 性 紫外 光 固 化 涂料 ( 可 作 聚 烯烃 制品 表面 镀膜 用 底 
Bi EVA 高 乙烯 能 低 ,活性 差 , 附 着 力 小 ,不 漆 );PP 4 用 水 性 底 漆 ( 氧化 到 烯烃 、 水 乳液 与 聚氨酯 混合 液 , 可 直 
TYA 记过 二 内 易 涂 各 制品 表示 Ble 接 喷涂 i ol 漆 ); one PE 与 氧化 
一 燃 一 元 及 二 元 其 | 及 底 漆 / 漆 配 套 结构 ,或 附着 EE PVC 由 六 肥 且 下 认 物 竺 要 导出 肌 吉 六 ,可 改善 表面 极 性 , 直接 涂 
聚 物 ) 力 强 的 底 漆 面 漆 通 用 涂料 装 底 漆 ) ; 丙烯 聚氨酯 (可 作 硬 质 、 软 质 PP 底 漆 ) ;氧化 聚 烯烃 , 单 组 分 
聚氨酯 ( 可 作 硬 质 PP 底 漆 ) ; 双 组 分 聚氨酯 (可 作 软 质 PP 耐候 , 挠 曲 性 
底 漆 和 面 漆 ) 

常用 面 漆 有 热塑性 丙烯酸 清漆 ;丙烯 酸 改 性 醇 酸 快 干 漆 ; 聚 氨 酯 漆 ; 

高 装饰 性 、 高 耐久 有 和 气 碳 树脂 
塑料 耐 溶剂 性 、 耐 热 性 差 (ABS| 丙烯 酸 清漆 及 丙烯酸 改 性 醇 酸 清漆 ( 用 作 PS .HIPS .ABS 快 干 耐候 、 





比 PS HIPS 好 ) ,要 求 选 用 溶解 性 

















高 光泽 涂料 ) ; 双 组 分 丙烯 酸 聚 氨 酯 ( 作 ABS 高 质量 装饰 漆 , 可 作 汽 车 

















































































































































































































































































































































































































































































































ps ps ABs | 小 :干燥 固化 温度 < 60C , 深 剂 挥 | 外 装饰 ) ;到 乙烯 酝 缩 丁 醛 洪 ( 作 PS、HIPS 快 干 底 深 ) ; 醉 酸 树脂 改 性 
发 速度 随 季节 .气候 ( 温度 .湿度 ) | Ps 涂料 (价格 低 , 一 般 用 途 涂料 ) ;水 性 涂料 (可 作 平 光 、 亚 光 PS ABS 
变化 可 调节 且 装 饰 性 好 .附着 力 强 | 涂料 ) ; 双 组 分 丙烯酸 酯 多 元 醇 涂 料 ( 作 ABS 斑纹 装饰 涂 层 ) ; 功能 性 
的 涂料 涂料 (可 配制 咀 燃 涂料 . 防 静 电 涂料 . 防 结 露 涂料 用 于 涂 装 电器 产品 ) 
党 用 常温 回 化 或 低 于 50 “60% 下 固化 的 强制 加 热 热 轩 性 涂料 ,主要 
本 ， | 品种 有 : 双 组 分 环 氧 封闭 底 漆 、 面 漆 ( 有 防腐 伺 功能 ); 双 组 分 聚氨酯 
ee (装饰 .耐候 ) ;丙烯 酸 改 性 醉 酸 树脂 . 双 组 分 丙烯 酸 聚 氨 本 (封闭 增 亨 
pvc td 入 和 二 和 细 加 | b 由 | 剂 丙烯 本 乳胶 漆 ( 耐 增 塑 剂 封 闭 性 ,可 配制 软 质 、 硬 质 PVC 制品 涂 
本 Wn 料 ) ; 聚 乙 烯 醇 缩 丁 醛 及 改 性 涂料 ( 耐 增 塑 性 , 快 干 ) ; 农 膜 封闭 型 涂料 ; 
一 般 用 途 硬 质 PVC 制品 涂料 ( 如 丙烯 酸 酯 .过 氧 乙烯 、 氧 乙烯 /乙酸 乙 
燃 等 ) 
耐 划 伤 硬 涂 层 涂料 主要 品种 有 : 聚 硅 氧 烧 . 丙 烯 构 类 紫外 光 固 化 树 
制品 要 求 涂料 透明 .而 磨 . 耐 划 | 脂 作 面 漆 , 环 氧 / 乙 二 醇 丁 醚 配 底 漆 ; 磁 性 光盘 涂料 有 氧 基 硅烷 配制 的 
pc 伤 , 搞 训 击 , 采 用 庆 流 /而 洪 配 套 紫外 光 风 化 涂料 作 谍 流 , 涂 刀 后 楷 外 光 辐 化 两 业 卫 本 作 面 洲 , 具有 导 
结构 电 . 耐 磨 . 耐 划 伤 性 ;其 他 涂料 有 丙烯 酸 清漆 .聚氨酯 预 聚 物 /丙烯 酸 双 
组 分 漆 . 丙 燃 酸 改 性 醇 酸 清漆 (可 作 汽 车 外 装饰 硬 涂 层 ) 
党 用 涂料 有 :常温 固化 双 组 分 丙 焕 硬 聚 氨 酯 .有 机 硅烷 .有 机 氟 桂 
加 脂 ; 透 镜 制 品 涂料 有 古 氧 烧 酯 与 水 解 物 、 胶 态 金 属 氧化 物 或 其 复合 粒 
站 党 御 | 品 玉 洽 有 刁 沃 | 
PMMA ep et a 子 组 成 混合 物 ( 具有 耐 划 伤 . 耐 溶剂 透明、 附 着力 强 等 特点 ) ;一 般 透 
Ed 明 制 品 涂料 有 : 单 组 分 丙烯 酸 酷 系列 (溶剂 侵蚀 性 小 , 快 干 ) .丙烯 酸 聚 
氨 栈 (装饰 性 好 ) 
什 差 会。 看 十 扳 ( 4 有 或 5 
本 SS tsb 底 漆 常 用 双 组 分 不 但 和 聚 酯 , 双 组 分 聚氨酯 ; 面 漆 可 接 需 要 选用 两 
六 /让 六 结构 ”| 二 酸 聚 所 本 , 热 盟 性 丙烯 酸 清漆 .丙烯酸 改 性 本 酸 权 卫 氨 基 醉 酸 烘 洒 
PPpO 而 藉 性 好 可 用 毛 基 燃 漆 (深层 质 是 好 ) 再 丧 酸 天 清 潜 ( 到 闭 性 好 附 闭 力 强 ) 
饶 销 ABS 制品 用 涂料 用 双 组 分 环 氧 聚 毛 栈 (与 馈 表 面 附着 力 强 ) 
ee 室内 用 制 蝇 涂料 有 油 改 性 聚氨酯 (对 贸 Al 表面 附着 力 大) ;PP 专 
镀 品 真空 镀 x 5 品 、 i , 
表 古 区 民利 品 急 膜 PS、ABS、PP 制品 用 | 底 漆 / 丙 烯 酸 面 漆 ( 底 漆 / 名 膜 / 面 漆 结 构 , 底 漆 对 PP 附着 力 强 , 面 漆 寺 
加 闭 性 好 ) ;室外 用 制品 涂料 有 双 组 分 聚氨酯 (对 馈 膜 附着 力 强 ) 
i 二 道 浆 为 聚 酷 或 肾 氮 栈 ; 拒 子 为 聚 酷 , 曾 漆 为 双 组 分 聚 毛 酷 ; 底 漆 为 
GFRP\SMC 制品 用 涂料 无 淤 剂 . 快 干 双 组 分 聚氨酯 ,热固性 丙烯 酸 
人 用 丙 烽 酸 或 再 烽 酸 聚 氢 酯 三 道 浆 作 底 涂 , 双 组 分 丙烯 酸 聚 氢 醒 作 而 
光 日 业 目 后 | 口 热塑性 增强 塑料 品 用 涂 兰 
表面 粗粮 制品 。 | 热 饪 性 增强 饪 料 制品 用 涂料 | 漆 , 可 配制 桔 纹 .无 光 、 金 属 闪光 等 装饰 效果 
~ 人 RHEB— hp 道 当 漆 
去 性 pp0 低 发 泡 制 品 用 洲 料 | 谍 涂 用 不 他 和 本 本 二 道 桨 或 快 二 丙烯酸 /村 氮 本 二 道 效 , 面 洪 用 丙 




















焕 酸 聚氨酯 类 装饰 美术 涂料 ,可 作 外 过 制品 涂 层 
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塑料 品种 


常用 涂料 及 月 


月 途 





( 续 ) 





表面 粗糙 制品 


ABS 发 泡 塑料 制品 


注射 , 模 塑 











清漆 四 





制品 (外壳 类 ) 月 





分 聚氨酯 作 面 漆 ; 挤 出 制品 ( 仿 橡 木 表 


上 料 用 聚氨酯 作 二 道 浆 (2 ~3 次 ) ， 
品 ) 以 丙烯 酸 底 漆 打 底 ,丙烯 酸 











双 组 











RIM 聚氨酯 制品 ( 汽 
保险 杠 ) 





























受 冲 吕 、 

















酸 聚 酯 


双 组 分 聚氨酯 二 道 桨 打 底 (表面 3 
t 面 漆 








F 滑 柔软 、 





1 挠 ) ,用 耐候 





竹 丙 烯 








热固性 塑料 制品 





固化 类 型 


制品 耐 淤 剂 性 . 耐 热 











生 和 硬度 较 
状态 也 不 








20min 固化 


= 
Tt 


™ 


hi 


品 ( 耐 热 性 较 低 ) 常 月 
丙烯酸 改 性 醇 酸 -氨基 烘 漆 、 酸 催化 氨基 醇 酸 ( 
化 ) ; 硝 基 涂 料 








常温 固化 丙烯 酸 清 


漆 :60 ~80%C x 
氏 温 固 








装饰 涂料 ) 





高 ,但 成 型 方法 不 同 表 了 
同 , 涂 前 应 表面 处 理 , 忆 























用 通用 型 


酚醛 塑料 制 上 
机 催化 剂 氨基 


品 ( 
醇 酸 


耐 热 性 好 ) :通用 所 








基 醇 酸 烘 漆 (120%C x30min 
必 烘 漆 ( 固化 温度 100% ,收缩 小 ) ; , 双 组 分 聚 氨 酸 (高 


有 


; 

















涂料 ,一 般 采 用 室温 
化 涂料 ,多 数 制品 作 工 ， 
璃 纤维 增强 币 




















固化 或 加 热 固 
制品 、 玻 
品 ,大 型 化 工 容器 





增强 塑料 各 
聚氨酯 作 面 漆 


天 


品 : 聚 酯 或 聚 氮 酯 的 





二 道 浆 或 腻子 打 底 , 打磨， 











双 组 分 





对 碳纤维 增强 塑料 制品 (表面 活性 1 








氏 ) 用 双 组 分 环 氧 涂料 聚 


[= 
本 








防腐 蚀 涂 层 ) 


环 氧 玻璃 钢 
人 处理, 打磨 ,月 








制品 (储存 容器 、 水 塔 、 
昌 聚 酯 .聚氨酯 作 二 
乙烯 类 防 污 涂料 (防水 、 防 4 








压力 














胶 丙烯 酸 丙烯 酸 改 性 醇 酸 、 不 饱和 聚 酯 


表 18-39 不 同 固化 形式 常用 涂料 举例 


涂 


涂料 品种 





说 


容器 、 船 过 
道 浆 或 腻子 打 底 , 打磨 
E 物 附着 生长 的 水 下 制品 涂料 )， 
认 衣 等 (可 作 防 紫外 线 老化 ， 


体 等 ) ,所 
,用 氧 
用 


品 表面 
化 橡胶 、 
氧化 橡 














明 





溶剂 挥发 型 








丙烯 酸 酯 或 与 














化 橡胶 ,氧化 聚 烯烃 (所 
乙酸 乙烯 EVA 、 毛 乙烯 漆 、 








氯 化 PE .MP 氯 
等 醇 溶性 清漆 


其他 单 体 共聚 丙烯 酸 漆 ; 硝 基 纤 维 素 类 硝 基 漆 ; 氧 
化 PP、 握 化 EVA、 高 
虫 胶 , 酯 胶 、 松 香 丁 





醚 )、 聚 


适用 作 所 有 类 型 底 材 涂料 ,一般 常温 








时 国 化 效果 更 好 


固化 ,0% 也 可 固化 ,但 一 般 在 50 ~ 80% 





自 反 应 固化 
涂料 


氧化 聚合 类 涂料 : 干 性 油 和 让 











氮 
果 漆 





E 干 性 油 清 漆 、 醇 酸 漆 、 环 氧 树 脂 漆 、 
酯 油 (多 异氰酸酯 改 性 醇 酸 清漆 ) 、 油 改 性 酚醛 树脂 漆 、 大 梁 、 腰 


吸收 空气 中 上 
而 成 膜 ,一般 常温 
侵蚀 性 / 





和 


pe 











反应 交 联 型 涂料 ; 环 氧 树 脂 、 聚 氨 


酯 .不 饱和 聚 酯 





树脂 中 活泼 性 基 
剂 作用 下 自行 发 生 














团 








,在 常温 下 由 催化 





< 联 反应 而 成 膜 


奖 





加 热 固 化 型 


醇 酸 涂料 ,加 
聚 氰 胺 树脂 ) 固 











化 温度 为 60 ~ 100% ;氨基 醇 酸 涂料 ( 脲醛 树脂 或 三 
化 温度 为 100 ~ 140Y ;氨基 丙烯 酸 涂料 ,固化 温度 


为 100 ~ 150% ; 环 氧 (粉末 涂料 ) ,固化 温度 为 150 ~ 180%C ; 环 氧 / 聚 


酯 涂料 ,固化 温度 为 130 ~ 180% ; 单 组 分 聚氨酯 (封闭 型 ) 涂 料 ， 
化 温度 为 180 ~200%C ; 改 性 有 机 得 





固 


涂料 ,固化 温度 为 100 ~ 150%C 





涂 装 时 溶剂 挥发 
联 固 化 成 膜 , 深 
涂 装 生产 线 涂 装 ,不 
耐 热 性 差 的 制品 








而 


on 


成 膜 ,然后 加 热 交 
| 党 








和 




















微波 、 远 红外 线 


微波 固化 涂料 ;清漆 、 酸 人 f 
酯 、 环 氧 树脂 等 








崔 化 的 氨基 醇 酸 、 低 温 固 化 氨 


由 内 部 向 外 发 热 进 


低 


块 ,时 间 短 ,制品 





旧 行 固化 ,干燥 固化 
外 部 空气 温度 不 








固化 涂料 


去 
月 








丙烯 


远 红外 线 (波长 为 2 ~20nm) 涂料 :聚氨酯 , 聚 酰胺 固 
丙烯 酸 涂料 .氨基 树脂 、 氨 基 醇 酸 





化 环 氧 、 


日 





,质量 好 


吸收 远 红外 线 固化 而 成 膜 ,干燥 





光 固化 型 涂料 





桂皮 酸 酯 低 聚 物 ; 不 饱和 聚 酯 ( 单 体 )/ 丙 烯 酸 单 


和 结构 树脂 ( 丙烯酸 干 性 油 、 丙 








焕 酸 醇 酸 、 聚 酯 / 丙 














酸 、 环 氧 /丙烯 酸 、 丙 烯 酸 / 聚 氨 





酯 .丙烯 酸 / 有 机 型 





体 ;丙烯 酸 不 饱 





E) ; 聚 炳 丙 基 树 


旨 / 螺 旋 烷 /多 硫 醇 ;阳离子 聚合 / 环 氧 树脂 ; 重 铬 酸 盐 / 聚 乙烯 醇 ;高 





分 子 量 环 氧 树 脂 ;丙烯 酰胺 





由 光 
组 成 ,在 紫外 线 或 





固化 树脂 、 光 引发 剂 


和 交 联 剂 等 























电子 束 作 


光 引 发 





剂 吸收 紫 
化 反应 而 成 膜 








外 光 激 发 交 联 剂 发 生 交 联 固 
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表 18-40 塑料 和 橡胶 底 材 与 涂料 的 选择 举例 



































































































































































































































塑料 橡胶 
涂料 树脂 。| 软 质 | 硬 质 a a ,| PU 
PE PP PS PC |PMMA | 聚 酯 | pve PE 膜 | PS 膜 PVC 膜 洲 腊 
环 氧 聚 酰胺 O O O O 
聚 酯 聚氨酯 O O O O O O O 6G O O 
聚氨酯 (@) @ 
聚 乙酸 乙烯 (@) O O © O O 
氧 醋 共 聚 物 O O O O O O O 
氧化 聚 乙烯 O O 
乙烯 -乙酸 乙烯 (EVA) (@) (@) O 
聚 丙烯酸 酯 O O O O O 
法 化 聚 丙烯酸 本 (@) (@) (@) @ O oO 
乙酸 乙烯 -丙烯酸 O O O O O 
硅 树 脂 O O O O O O 
丁 膊 橡胶 /酚醛 O O © O O O O 
注 : © 代表 附着 性 优 ; 〇 代表 有 附着 性 。 
表 18-41 不 同 用 途 涂 层 适 用 涂料 
涂料 的 适应 性 
涂 装 目的 给 予 功能 的 方法 。 “| 丙 烦 酸 | 双 组 分 | 氨基 本 UV- 固 | 有 机 硅 ， 氧化 到 
尘 波 氨 丁 | 琶 洽 灼 钙 翅 涂 层 涂 层 炳 烃 
清漆 | 聚氨酯 | 酸 涂料 涂料 化 涂 层 | 硬 涂 层 酸 涂料 所 上 
所 疾 | A 3 : 谓 涂 将 
着 色 平整 光滑 颜料 配合 与 普通 涂料 O 
装饰 
性 能 表面 光泽 调整 加 入 消 泡 剂 
于 | 金属 .珠光 装饰 | 加 入 钻 粉 .珠光 粉 及 透 Ee 
效果 明 颜 料 
加 入 耐 光 7 级 以 上 
全 性 O O O O O O 
耐候 怕 颜料 
防毒 性 加 入 防 霉 剂 和 杀菌 剂 O O O O O 
功能 
ts 进行 导 静 电 和 恼 水 . 民 
小 _ 耐 下 污 性 过 
防 尘 . 耐 天 污 性 滑 处 理 O 
耐 划 伤 硬 表面 硬 涂 层 处 理 
特种 电磁 波 屏蔽 加 入 导电 金属 填料 O O O 
Ce 磁 记 录 加 入 铁 氧 体 填 煌 O 
“| 弹性 体 涂 装 弹性 PU G 
可 和 剥 性 保护 附着 力 弱 的 涂料 O 
表 18-42 泡沫 塑料 制品 常用 涂料 
塑 料 推荐 的 涂料 类 型 
硬 质 聚 氧 乙 烯 聚氨酯 潜 . 硝 基 漆 .乙酸 乙烯 漆 
软 质 聚 氨 乙 底 聚 氧 乙 烯 漆 、. 聚 氧 乙 烯 糊 、 聚 氨 酯 漆 、 氨 基 酸 漆 、 聚 乙烯 丙烯 酸 漆 、 乙 基 纤 维 素 
2 漆 、 缩 丁 醛 漆 .乙烯 基 漆 
聚 茶 乙 烯 聚氨酯 潜 醇 酸 树 脂 漆 
聚氨酯 乙烯 基 漆 
烯 漆 、 性 乙烯 Ek 澡 p= 各 漆 、 环 氧 对 局 | 必 漆 、 | 燃 浴 漆 、 ls 
缩 丁 醛 塑 料 . 聚 乙酸 乙烯 及 其 共聚 物 We 改 性 乙烯 基 漆 .聚氨酯 漆 、 环 氧 树脂 漆 丙 烯 酸 漆 改 性 丙烯 酸 漆 、 硝 
: 漆 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































. 1304 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
映 料 推荐 的 涂料 类 型 
ABS 丁 酸 纤维 素 漆 
丙烯酸 本 醇 酸 柯 脂 漆 ` 气 基 漆 乙烯 基 洪 环 氧 村 月 漆 琳 栈 漆 - 取 所 请 这 
氮 基 而 料 醇 酸 树脂 漆 \ 硝 基 污 
取 本 乙烯 基 梁 甲酸 漆 
或 璃 纤 生 丙烯酸 洪 .乙烯 革 湾 . 束 复 栈 梁 . 取 栈 漆 
增强 到 本 聚 所 本 洒 
聚 本 胶 聚 所 本 漆 再 炳 酸 漆 改作 丙烯 觅 漆 
取 六 本 醇 酸 树脂 漆 硝 基 深 
聚 夏 酸 栈 . 取 币 栈 .于 精 烃 天 部 分 漆 皆 可 有 
醇 酸 闻 料 乙 革 纤 维 素 漆 . 硝 基 丙 焕 酸 冻 . 改 性 丙烯酸 并 
环 氧 栖 脂 硝 基 漆 \ 乙 酸 纤维 素 漆 \ 乙 酸 丁 酸 纤维 素 深 
乙 基 纤维 素 塑 料 ,乙酸 纤维 素 塑料 , 丁 酸 终 Se 
检索 滚 本 本 树脂 滩 .到 所 用 洒 
硝酸 纤维 素 盟 料 协 划 丙烯 酸 洪 . 环 氧 笠 脂 潜 
三 聚 所 腕 硝 基 漆 .四 栈 村 脂 污 
表 18-43 ”塑料 制品 特殊 用 途 涂料 
涂料 名 称 品种 举例 特 点 
殉 学习 品 深 料 。 | 有 机 硅 . 有 机 奎 水 解 涂料 , 舍 气 涂料 ,三 取 所 胺 交 | 耐 麻 . 耐 候 . 适 光 ,其 中 合 气 涂料 折射 率 低 ,强度 好 ， 
”| 圈 两 燃 酸 ,聚氨酯 可 作 光纤 涂 层 
在 涂料 中 加 入 无 机 态 前 电 剂 ( 石 时. 关 黑 、 仙 或 
太 移 电 洲 料 。 | 勿 粉 . 易 离子 化 无 机 盐 ) .有 机 防 静电 剂 ( 季 馆 盐 、 表 电阻 率 可 达 1070, 可 达 了 瞬时 消散 静电 水 平 ,有 机 
小 分 子 村 氧 乙 燃 链 . 磺 酸 站 ,着 酸 碌 等 阴离子 .酰胺 抗 静电 剂 ,可 配制 透明 或 着 色 涂料 
官能 团 等 强 极 性 分 子 结构 材料 ) 
常用 丙烯 酸 或 栈 酸 树脂 加 入 石 时 . 左 粉 . 金 属 粉 
或 金属 氧化 物 配制 而 成, 其 中 铜 粉 /次 燃 酸 酷 应 用 ,ye ,0 Wr 
导电 涂料 。 | 较 多 ,其 他 如 镍 粉 ,氧化 锌 (六 径 为 0. 14pm) 、 氧 化 gg 体 积 电 用 这 呈 达 100 “10 0 cm, 可 作 叶 电 层 搞 
色 ( 料 径 为 hm) 配制 溶剂 型 涂料 ( 涂 层 厚 为 20 ~ 
50hm) ,也 可 作 导 电 涂 料 
高 氧化 聚 烯烃 (Cl 含量 > 60% ) ,如 氧化 橡胶 .高 
氧化 PE .过 氧 乙烯 等 ,另外 还 可 用 基本 树脂 加 阻 燃 
文 || 西 - | 摧 条 
和 可 用 于 电线 电 统 类 料 制品 ,木材 .制品 作 表面 半 包 
热 由 中 公 起 电热 队 作用 ) 他 可 用 站 特约 涂料 ,可 作 钢铁 ,水泥 制品 喇 热 防 炎 材料 ,其 了 
防火 阻 燃 涂料 | 脂 加 入 非 及 胀 型 阻 棋 剂 ,如 磷酸 酯 ,并 酸 盐 、 三 氧化 | 性 ,0L 值 一 般 > 30% ,塑料 制品 涂 层 较 性 的 脱 胀 型 防 
镜 , 含 克 和 省 有 机 物 等 有 机 阻 燃 剂 ,或 加 入 含水 氮 火 深 六 ,2mm 局 深 悄 3 扩 胞 让 可 这 20 一 30 全 
氧 祁 介 在 县 益 碳酸 全 等 无 机 阳 炊 剂 或 家 用 自 炮 |0.5.~1 5h( 如 高 氧化 时 烯烃 ,IFR-5 彤 三 型 阻 灼 剂 本 
性 树脂 配制 涂料 。 此 外 ,为 了 提高 装饰 性 和 耐水 | 由 水 料 ) 
性 ,还 可 采用 氧化 束 燃 烃 作 面 漆 (O1 > 45% , 延 燃 
时 间 >0.5h) 
用 氨 乙烯/ 栈 酸 乙烯 共 素 物 或 乙烯 /醋酸 乙烯 共 
ee 聚 物 与 六 Fe 0， 和 C10, 针 状 磁粉 ( 两 者 质量 比 为 RE 
ee (3 -4):1) ,再 与 防 静电 剂 .分 散剂 . 侦 联 剂 .增强 “个 全 种, 倍 盘 ,磁卡 、 磁 训 涂 料 
剂 、 涧 滑 剂 配制 而 成 
i 基本 树脂 涂料 加 入 透明 氧化 铁 红 . 二 氧化 硅 、 可 代 将 从 原料 中 加 入 大 量 抗 紧 外 光 剂 的 制品 ,降低 
紧 外 线 涂料 | 三 氧化 钛 等 透 光 不 透 紫 外 线 的 无 机 颜料 而 构成 “| 成 本 ,可 保持 原料 基本 性 能 不 变 
总 洪 常 用 请 烃 光 回 化 涂料 ,常温 回 化 双 组 分 于 和 金属 膜 制品 , 涂 层 采用 底 湾 / 匀 膜 / 面 潜 结 构 , 席 
邮 料 真空 仇人 金 属 拨 酷 .低温 烘 烤 揽 基 六 等 ,其 中 沽 射 儿 法 家 用 热 辐 六 有 有 们 过 家 中， 提 仿 让 和 及 玫 人 
膜 用 涂料 性 环 氧 和 聚 氨 醒 ,真空 借用 极 性 较 强 的 丙烯酸 栈 | 估 计 站 二 有 这 全 各 人 全 因 和 及 有 全 国生 人、 克 
类 热塑性 底 漆 , 可 增强 底 漆 与 膜 结合 强度 nn 
漆 配 套 等 作用 , 涂 层 厚 一 般 为 5 ~ 10hm 


















































































































































































































































































































































































































































第 十 八 章 涂料 . 1305 . 
( 续 ) 
涂料 名 称 品种 举例 特点 
面 漆 按 底 漆 及 功能 配套 选用 ,对 热 回 性 底 漆 时 可 
选择 对 底 漆 溶 剂 侵蚀 性 小 的 热塑性 面 漆 , 如 丙烯 酸 | 争 金 属 腊 制 品 , 涂 层 采用 底 漆 / 镍 膜 / 面 漆 结 构 , 底 
各 料 丰 垂 饭 公 届 | 本 清漆 . 丙 焕 酸 或 果 栈 ,到 拨 酯 而 洪 。 如 果 底 洲 为 湾 有 修饰 表面, 提供 平整 钱 腊 表面 ,与 欠 膜 附着 力 强 
六 语 由 “和 金属 扫 闻 性 涂料 , 则 面 洪 选 用 范 肝 较 窗 , 常 用 合 深 剂 对 | 硬度 高 . 耐 面 漆 侵蚀 等 作用 , 面 漆 具 有 保护 外 用 ,而 
. 底 漆 侵 他 较 小 的 脂肪 型 溶剂 快 干 丙 燃 酸 改 性 醇 酸 | 水 . 耐 伐 、 防 镀层 氧化 . 耐 划 伤 . 耐 谦 、 透 明 增光 泽 与 底 
清漆 或 HDI 改 性 氨 酯 油 清漆 、 改 性 聚 乙烯 醇 缩 丁 | 漆 配 套 等 作用 , 涂 层 厚 一 般 为 5 ~- 10bm 
醛 清漆 等 
Al 03/Si0, 等 无 机 胶体 化 合 物 、 阴 离子 表面 
活性 剂 等 组 分 可 组 成 喷 馆 涂料 
ee 用 非 离子 订 水 表面 活性 剂 起 水 屯 股 (如 聚 搞 忆 | 许多 膜 类 制品 ,如 食品 包装 膜 农 用 大 棚 膜 要 求 不 
Wi 烯 脱水 山梨 醇 硬 脂 酸 酯 .乙烯 /丙烯 酸 乳液 .三 聚 氰 | 结 露 .透明 , 透 光 ,此 时 可 采用 涂 覆 防水 结 露 涂料 
胺 甲醛 共聚 物 ) 可 用 作 涂 基 PP 膜 防 结 露 ,可 热 封 
庆 模 洲 此 洲 料 。 | 可用 环 氧 . 环 氧 / 汉 酷 ,时 本 ,丙烯 酸 本 ,丙烯 酸 /| 将 涂料 喷涂 于 模具 型 而 上 ,在 模 闻 成 型 的 同时 涂料 
类 涂 装 洲 料 。 认 拨 栈 等 粉末 涂料 ,喷涂 模 内 组 成 内 模 涂 装 涂料 “在 加 热 加 压 作 用 下 直接 涂 于 制品 表面 周 化 成 涂 层 
,ws 在 涂料 中 加 入 脂肪 酸 酰胺 , 油 酸 酰胺 .草酸 酰胺 、 
低 摩擦 ,润滑 涂料 名气 夺 脂 可 组 成 低 摩擦 因数 .表面 润 沿 性 涂 六 
ee 而 热 性 涂料 (有 机 硅 涂 料 ) ; 带 锈 涂料 (转化 型 和 
稳定 型 ) ; 防 污 涂料 ( 深 解 型 和 接触 防 污 型 ) 























第 五 节 ”塑料 制品 涂 装 质量 
缺陷 原因 分 析 及 其 对 策 


一 、 概 述 

涂 装 后 制品 的 涂 层 在 完成 涂 装 ， 或 在 今后 的 使 用 
过 程 中 经 常会 发 生 涂 层 外 观 及 性 能 的 不 足 ， 称 其 涂 层 
缺陷 或 漆 病 ， 它 是 涂料 设计 制造 、 涂 装 、 储 存 、 运 输 
等 过 程 中 质量 控制 环节 出 现 问题 的 综合 反映 。 涂 料 、 
底 材 、 表 面 处 理 、 涂 层 结 构 、 涂 装 工艺 及 使 用 环境 等 
各 因素 不 相 匹配 是 产生 涂 装 质量 缺陷 的 主要 原因 。 缺 
陷 的 形式 多 种 多 样 ， 其 影响 因素 也 五 花 八 门 ， 且 常 由 
多 种 原因 共同 引发 所 致 。 

1. 缺陷 的 分 类 

通常 将 涂料 和 涂 装 缺陷 分 为 以 下 三 大 类 : 

1) 涂料 生产 和 储存 过 程 中 产生 的 缺陷 ,包括 胶 
化 、 增 粘 〈 储 存 中 粘度 增 大 )、 结 皮 、 发 伦 、 混 色 、 
颜料 沉 证 和 结 块 、 颜 料 分 散 不 良 、 颜 料 储 存 返 粗 以 及 
与 特殊 色 漆 有 关 的 其 他 缺陷 等 。 

2) 涂 装 过 程 中 产生 的 缺陷 ,包括 流 挂 、 漆 膜 白 
化 、 渗 色 、 浮 色 、 增 塑 剂 迁移 、 漆 膜 软 化 、 有 裂纹 、 桔 
皮 、 起 皱 、 咬 底 、 缩 孔 、 缩 边 、 针 孔 、 起 泡 等 。 

3) 涂 装 后 及 使 用 过 程 中 产生 的 缺陷 ,包括 变色 和 
褪色 、 粉 化 、 裂 纹 、 层 间 剥 离 和 脱落 、 起 泡 、 腐 败 等 。 







































































第 一 类 和 第 三 类 缺陷 主要 与 涂料 的 质量 有 关 ， 第 
二 类 缺陷 与 涂料 的 品质 及 涂 装 工艺 〈 涂 装 设计 、 涂 装 
质量 管理 、 涂 装 环境 等 ) 有 关 ， 所 以 涂料 开发 人 员 必 
须 了 解 涂 装 。 制 品 不 同 、 施 工 工艺 和 环境 不 同 、 选 用 
的 涂料 及 配套 体系 不 同 ， 则 可 能 产生 的 缺陷 也 不 相同 。 

2. 常见 问题 

























































































对 于 塑料 制品 的 涂 装 特别 应 该 注意 以 下 几 方面 的 
问题 : 
1) 底 材 的 表面 状态 ， 包 括 塑 料 制品 表面 的 平整 


度 、 气 泡 、 内 应 力 产生 的 变形 、 





裂纹 等 ， 一 方面 应 改 


























进 其 加 工 成 型 技术 ， 男 一 方面 采取 必要 的 表面 处 理 措 
施 进 行 处 理 。 
2) 表面 的 极 性 。 一 般 表面 极 性 大 、 结 唱 度 低 的 




















制品 与 涂料 附着 力 强 ; PP、PE 等 制品 表面 必须 进行 
特殊 的 预 处 理 。 

3) 助 剂 的 表面 浓度 。 塑 料 制品 中 的 增 塑 剂 向 表 
面 迁 移 ， 成 型 后 脱 模 剂 (有 机 硅 、 石 蜡 等 ) 的 存在 
不 利于 涂料 附着 ， 应 进行 脱脂 和 清洗 。 但 过 量 使 用 硬 
脂 酸 或 硅油 的 场合 ， 完 全 清除 它们 是 非常 困难 的 。 

4) 塑料 制品 表面 的 带电 状况 。 作 为 优良 的 绝缘 
体 ， 塑 料 和 橡胶 表面 容易 由 摩擦 产生 静电 。 因 此 ， 其 
表面 很 容易 吸附 灰尘 ， 涂 装 前 必须 进行 除 静电 处 理 。 

3. 缺陷 来 源 

为 便于 对 涂 装 缺陷 进行 分 析 ， 下 面 将 其 产生 的 来 
源 做 粗略 的 分 类 。 




































































" 1306 . 塑料 应 用 技术 手册 








(1) 与 涂料 质量 有 关 的 因素 。 包 括 以 下 几 个 
方面 














1) 涂料 的 表面 张力 、 与 底 材 的 润 湿 和 附着 ， 以 
及 漆 膜 表面 的 流 平 性 等 。 
2) 涂料 溶剂 和 稀释 剂 的 溶解 度 参 数 、 表 面 张力 
和 挥发 速度 。 
3) 涂料 的 粘度 和 流 变 特性 ， 特 别 注意 粘度 在 成 
膜 过 程 中 随 涂 装 方法 和 涂 装 环境 发 生变 化 的 特点 。 
4) 涂料 中 各 种 助 剂 使 用 的 合理 性 和 兼容 性 。 
(2) 涂料 稀释 和 搅拌 过 程 存 在 的 问题 包括 以 
下 几 个 方面 : 
1) 杂质 的 混入 。 
2) 过 滤 。 
3) 稀释 剂 是 否 合适 。 
4) 涂 装 粘度 的 调整 和 保持 。 
(3) 室内 涂 装 环境 因素 包括 以 下 几 个 方面 : 
1) 温度 、 湿 度 、 喷 漆 室 的 风速 。 
2) 喷漆 雾 的 污染 。 
3) 灰尘 和 防 尘 。 
(4) 露天 涂 装 的 环境 因素 ”包括 以 下 几 个 方面 : 
1) 涂 装 时 间 、 气 温 、 湿 度 。 
2) 风向 、 风 速 。 
3) 天 气 状况 ， 如 阴 晴 、 早 晚 等 。 
(5) 底 材 的 状况 ”包括 以 下 几 个 方面 : 
1) 是 否 底 涂 或 涂 中 间 涂 层 。 
2) 打磨 、 去 尘 。 
3) 溶剂 、 化 学 试剂 、 表 面 活性 剂 处 理 。 
4) 干燥 、 除 静电 等 。 
(6) 与 涂 装 过 程 有 关 的 因素 ”包括 以 下 几 个 方面 : 






























































1) 涂 装 方法 采用 手工 刷 涂 、 辊 涂 、 喷 涂 、 自 动 
喷涂 、 静 电 喷 涂 等 。 

2) 操作 者 的 技能 。 

3) 喷涂 的 角度 、 速 度 、 距 离 、 漆 膜 厚 度 、 涂 装 
道 数 和 喷枪 的 类 型 等 。 

4) 空气 的 压力 、 风 量 、 除 水 和 除 油 程度 。 

5) 涂料 补充 系统 中 的 循环 速度 、 补 充 量 和 
时 间 。 

(7) 与 晾 干 放置 过 程 有 关 的 因素 包括 以 下 几 
个 方面 : 

1) 上 蚊 置 的 时 间 。 

2) 温度 及 升温 速度 。 

3) 通风 和 换 气 的 速度 。 

(8) 与 干燥 成 膜 条 件 有 关 的 因素 ”包括 以 下 几 
个 方面 : 

1) 烘 房 温 度 及 分 布 状况 、 升 温 速度 。 

2) 时 间 长 短 。 

3) 换 气 速度 和 空气 污染 情况 。 

由 此 可 见 ， 分 析 涂 装 缺陷 产生 的 原因 时 一 定 要 针 
对 实际 情况 ， 思 路 要 开阔 ， 同 时 要 逐步 积累 经 验 ， 切 
鼠 生 搬 硬 套 。 此 外 ， 涉 及 的 某 些 理论 分 析 是 由 理想 的 
模型 出 发 的 ， 实际 情况 要 复杂 得 多 ,一定 要 慎重 
对 待 。 


二 、 常 见 涂 装 质量 缺陷 原因 分 析 及 处 理 










































































常见 涂 层 质量 缺陷 原因 分 析 及 处 理 方 法 见 表 
18-44。 塑 料 喷涂 制品 质量 缺陷 原因 分 析 及 处 理 方法 
见 表 18-45。 





表 18-44 常见 涂 层 质量 缺陷 原因 分 析 及 处 理 方法 





质量 缺陷 原因 分 析 


处 理 方法 























正确 选择 溶剂 .稀释 剂 品种 及 配 比 








流 挂 ,大 面积 流 挂 | 粘度 低 
局 部 流 挂 呈 


波浪 形 .半圆 形 .条纹 




















膜 厚 >30pm) 、 固 化 速度 慢 


触 变性 不 良 、 涂 层 厚 (超过 流 挂 极限 ,一 次 


调节 涂 装 工艺 条 件 (如 温度 ,涂料 量 、 压 力 \ 涂 刷 速 度 、 
干燥 温度 ) ,控制 膜 厚 控 制 环境 条 件 ( 温度 ,湿度 .升温 速 





























状 ( 流 哈 ) 度 换 气 及 通风 ) ,提高 底 材 粗 化 程度 
湾 剂 挥发 人 选择 适当 洲 剂 .稀释 剂 ,控制 挥发 速度 
涂 层 表面 温度 低温 气 混入 深层 硕 深 时 空 竟 更 ee 
涂 膜 白 化 ( 泛 白 ) |， 深层 表面 温度 代 , 浊 《混入 浴 导师 深 时 室 | 控制 相对 湿度 ( <70% ) ,涂料 加 防潮 剂 ( 防 泛 白 剂 ) 
气 中 含水 分 





局 


涂料 含水 或 底 材 未 干燥 





烘 干 底 材 








SS 


渗 色 ( 底 漆 、 底 材 中 溶解 
颜料 渗入 面 漆 ) ; 起 霜 


底 漆 、 底 材 中 的 着 色 剂 .颜料 被 面 漆 中 溶剂 


采用 封闭 性 底 涂 层 , 耐 溶 剂 好 的 颜料 ,如 醇 溶性 聚 乙 
烯 醇 缩 丁 醛 与 馈 粉 .云母 粉 等 组 成 单 组 分 封闭 底 漆 或 肾 
酯 双 组 分 底 漆 


























( 面 漆 中 颜料 析出 表 颜料 ,着 色 剂 耐 溶性 差 ( 尤其 红色 或 紫 
) 机 颜料 问题 较 大 ) 




















色 有 | 底 漆 、 面 漆 颜 色 和 结构 颜色 尽量 一 致 , 底 漆 为 热塑性 
涂料 时 , 面 漆 溶 剂 应 选择 溶解 力 较 差 的 品种 












































底 漆 未 固化 ,就 涂 面 漆 














底 漆 固化 后 再 涂 面 漆 
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质量 缺陷 


原 





因 分 析 


处 理 方法 





( 续 ) 





漆 面 发 软 或 发 脆 


底 材 中 增 塑 剂 含量 


, 增 塑 剂 与 底 材 结合 不 





牢 发 生 增 塑 剂 迁移 至 涂 层 ,发 生 软 化 ;尤其 对 
软 质 底 材 更 易 发 生 , 如 果 增 塑 剂 被 涂 层 吸收 则 





涂 层 发 脆 








选择 稳定 性 好 , 与 底 材 内 聚 


三 本 


有 呵 


的 增 塑 剂 ; 降低 增 塑 


剂 含量 ;调节 涂 装 工艺 条 件 ,提高 涂 层 固化 速度 ,延长 因 


化 时 间 





表面 裂纹 (溶剂 开 
裂 ) 


底 材 抗 溶 蚀 性 差 ;涂料 中 溶剂 





溶解 性 大 


选择 适应 底 材 的 溶剂 





底 材 内 应 力 大 ,或 儿 


高等 








部 环境 不 良 , 如 温度 





制品 涂 装 前 进行 去 内 应 力 退 火 处 理 





涂料 中 溶剂 挥发 慢 ， 


妆 触 底 材 时 间 长 


选择 适当 的 涂 装 温度 , 提高 溶剂 挥发 


材 接触 时 间 


与 底 





固化 时 涂 层 表 面 起 


表面 涂 层 吸 氧 结 皮 ， 
层 涂料 间 产 生 应 力 起 皱 (尤其 在 
量 催 干 剂 场合 ) , 当 底层 未 固化 








阻止 氧 渗 入 ,致使 内 外 
厚 膜 层 及 过 
H 


时 涂 二 道 漆 ， 














被 二 道 漆 溶 剂 溶 


生气 烈 ( 环 氧 树脂 





胀 发 皱 ; 高 温 固 
有 酸性 气体 ,促使 涂 层 表 
类 高 


封闭 的 异氰酸酯 粉末 涂 粮 





化 时 气体 中 含 
硬化 产生 内 应 力 发 
固 分 涂料 、 粉 末 涂 料 、 


易 发 生气 列 ) 





























选择 适当 


























大 易 发 生起 皱 、 气 裂 、 使 











的 催 干 剂 及 配 比 ;避免 上 层 涂料 采 
剂 ,最 好 采用 挥发 性 好 的 弱 溶 剂 ,缩短 固化 时 间 ， 
层 厚 度 ,均匀 固化 ,底层 充分 固化 后 才 可 涂 上 层 漆 ， 
高 沸点 溶剂 .表面 活性 剂 ,或 

















强 溶 
控制 涂 


厚度 














加 入 胺 类 物质 ( 如 吗 啉 ) 可 消除 气 裂 ; 控制 环境 条 件 , 如 
温度 ,湿度 . 换 气 涂 料及 涂 层 中 避免 混 人 异物 等 








涂 层 表 面 产生 凹凸 
不 平 的 桔 皮 状 缺陷 























常 发 生 在 喷涂 时 ， 


大 





溶剂 不 当 , 含 有 过 量 挥发 








速度 快 的 溶剂 或 稀释 剂 时 ;环境 温度 高 ,过 废 通 


风 , 喷 枪 距离 远 ,涂料 
生 不 











良 流 平 ,形成 桔 皮 ,尤其 在 使 





涂料 








粘度 高 或 浓度 高 时 都 会 发 


含 快 挥发 溶 





























剂 的 干 型 涂料 ,空气 喷涂 时 更 易 发 生 桔 皮 











力 ; 选 











中 加 入 少量 硅油 等 助 剂 ,调节 表层 涂料 表 
高 沸点 溶剂 .稀释 剂 ,加 入 流 平 剂 ,调节 喷枪 
度 、 喷 距 、 压 力 , 使 涂料 充分 雾 化 ;控制 膜 厚度 ,要 保证 








1 张 
角 
足 














够 固化 和 流 平时 间 ,喷涂 温度 应 在 20% 左右 





上 下 涂 层 有 颜色 差 
异 (分 色 ); 表 面 出 现 
部 分 色相 分 离 , 发 花 


( 浮 色 ) 





颜料 在 涂 层 分散 性 不 良 ,不同 颜料 不 均匀 至 








集 发 生 浮 
时 发 9 





mT 





色 ; 不 同 粒度 ,密度 颜料 在 溶剂 挥发 
不 对 称 流动 , 即 大 颗粒 ,高 密度 颜料 不 
易 流动 而 沉积 形成 分 色 , 通 常 灰 
系列 涂料 和 粘度 小 的 涂料 易 发 生 分 


色 、 蓝 色 . 绿 色 
色 和 浮 色 

















选择 适当 的 树脂 .颜料 配合 
性 ) ,溶剂 ,加 入 分 散剂 、 流 平 
旨 、 硬 脂 酸 等 润 温 


刘 


剂 可 防止 钛 上 


上 > 


、 触 


( 色 





Pc 





粉 聚集 和 普 鲁 


变 剂 等 助 剂 ,如 卵 磷 








降 ;硅油 可 减缓 颜料 对 流 , 有 利于 
涂料 粘度 和 降低 颜料 对 流 也 可 防止 浮 
须 注意 助 剂 与 树脂 (成 膜 物 ) 溶剂 














F 流 平 ,防止 浮 色 ; 提高 





色 。 上 述 措施 必 





互相 匹配 











涂 装 时 涂料 中 混入 
异物 下 沉 时 在 涂 层 中 





























空气 (如 喷涂 ) ,或 固化 反 


时 发 生气 体 混入 涂 层 中 未 排出 ,或 涂料 中 有 


形成 “隧道 空 泡 ” ,或 底 材 























选用 润 湿性 良好 涂料 ,加 入 











:证 县 


入 二 世 











志 里 





挥 





高 沸点 溶剂 ,改进 


























































































































穴 ( 气 | 下部 奉 尝 居中 荐 用 让， 如 民 科 | 发 速 度 和 流动 性 ;干燥 和 清洁 底 材 表面 ,保持 涂 装 环境 
泡 ) 或 表面 有 破 气泡 表面 粗 竹 多 孔 , 孔 穴 中 空 忆 混入 涂 层 中 等 各 种 | 清洁; 烘 烤 型 涂料 保证 足够 长 的 防 置 时 间 , 严 格 控制 升 
( 针 孔 ) 原 四 者 可 形成 《 泡 , 有 些 泡 上 升 到 表层 玻 村 ,下 ,选择 有 消光 效果 的 醇 类 溶剂 和 稀释 剂 加 入 适当 品种 
则 形成 针 孔 ,通常 快 于 型 涂 料 , 润 混和 消 泡 不 良 和 话 内 的 消光 剂 人 
的 涂料 易 发 生气 泡 和 针 孔 ,高 温 .高 湿 环 境 喷涂 | 
厚 涂 层 , 聚 所 本 涂料 不 易 发 生气 泡 和 针 孔 
良材 表面 能 差 ,表面 有 油脂 , 污 物 . 杂 物 和 水 
涂 层 表面 有 任意 分 分 ;涂料 中 有 异物 ,或 异物 混入 涂 膜 上 ;溶剂 相 
一 的 止 究 | 容 性 差 , 涂 层 有 气泡 等 各 种 因素 导致 与 涂料 不 
布 大 小 不 一 的 丫 父 | 容 性 郑 , 涂 民有 “【 光 等 各 种 因素 导致 与 涂料 个 | 在 涂料 中 加 入 适量 和 适当 品种 的 助 剂 ,降低 涂料 表面 
( 缩 孔 ) ; 表面 露出 底 | 相 容 ,形成 不 连续 相 时 均 可 能 发 生 缩 孔 和 名 We sala 
ee ;保证 涂 装 环境 ,防止 粉 尘 .异物 混入 涂料 ; 过渡 夺 
材 (露底 ) ,发 生 在 制 底 ,通常 油性 涂料 . 硝 基 清 漆 不 易 发 生 缩 孔 ; 氨 全 局 于 | dns 
I ,人 空气 ,去 除 异物 及 水 分 底 材 充 分 干燥 ;在 同一 条 涂 半 
品 边 缘 的 直径 在 1mm | 基 醇 酸 涂 料 、 环 氧 树脂 涂料 、 聚氨酯 涂料 易 发 线 上 尽量 使 用 界面 化 学 性 质 相似 . 相 容 性 好 的 涂料 
以 上 的 四 穴 均 为 涂 装 | 生 缩 孔 ; 低 表面 能 底 材 钢材 ,木材 及 高 温 、 高 | 生 一 ee 
重大 缺陷 湿 、 夏 季 涂 装 不 干净 环境 中 (有 粉尘 ) 涂 装 时 


都 易 发 生 缩 孔 








涂 第 一 道 面 漆 时 出 
现 底 漆 发 皱 \ 溶 胀 . 起 
泡 、 脱 落 等 缺陷 ( 咬 底 ) 














底 漆 耐 面 涂 溶剂 性 差 , 底 漆 未 充分 固化 , 热 
塑性 面 漆 涂 层 过 厚 都 可 引发 咬 底 





调整 面 漆 和 底 漆 的 适应 性 ;严格 控制 工艺 、 涂 六 间隔 
漆 ; 易 发 生 咬 底 的 场合 , 可 








时 间 ,保证 底 漆 固 化 后 再 涂 函 



































先 注 涂 一 层面 漆 干 透 后 ] 




















正常 涂 通 














漆 
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塑料 应 用 技术 手册 





质量 缺陷 


原 





因 分 析 


( 续 ) 


处 理 方 法 








在 涂 层 固 化 过 程 中 
在 制品 表面 出 现 数 毫 
米 和 孔径、 肉眼 可 见 的 细 
泡 ( 起 泡 ) ,塑料 制品 
称 为 膨胀 起 泡 ,钢材 制 
品 称 为 腐蚀 起 泡 























当 外 界 水 分 及 湿 气 渗入 涂 层 


材 有 不 良 接触 (如 隔 涂 、 润 湿 不 


时 ,在 高 温 下 涂 层 中 的 水 分 或 水 
应 力 ,破坏 涂 层 附 着 力 ,导致 发 4 


P ,或 涂 层 与 底 
良 、 砂 眼 等 ) 
蒸气 产生 膨胀 
E 起 泡 








提高 涂料 与 底 材 附着 性 ;选用 封闭 性 好 的 涂料 ,控制 








涂 层 厚度 ,降低 透水 性 ; 底 材 清 
电解 质 , 粉 尘 \ 油 脂 等 污 物 ; 控 人 
化 , 易 形成 储 气 空 穴 ; 制 品 在 使 
湿 环 境 ,或 碱 少 直接 与 水 接触 


















































洗 干 净 , 烘 干 ,不 得 残留 
底 材 粗 化 程度 , 过度 粗 
.存放 时 ,避免 高 温 .高 








变色 是 指 涂 膜 颜色 
变 为 其 他 色 , 或 变 浅 
(褪色 ) ,如 黄色 变 白 
色 , 或 透明 清漆 变 黄 、 
变 褐色 


台 
[二 


























漆 膜 变色 .褪色 与 环境 
日 光 、 紫 外线、 高 温 、 高 湿度 , 低 
酸 、 碱 . 盐 等 气体 或 液 














温 干燥 ,接触 


体 时 树脂 发 生化 学 物理 








变化 所 致 , 如 黄色 ` 红 
无 机 颜料 不 耐 碱 , 铅 白 、 立 德 粉 、 








色 有 机 颜料 不 





压 光 和 热 ; 





钛 上 


选用 耐候 、 耐 光 、 耐 热 性 树脂 配制 涂料 ,或 加 入 


元 氧 














| \ 抗 光 剂 热 











泣 


隐 定 剂 


等 助 剂 ;或 














行 表 








涂 覆 等 表 


面 处 











es 


;树脂 中 含 
TDI 型 聚氨酯 、 
酸 、 短 油 度 醇 酸 氮 基 , 毛 
硅 氟 碳 等 树脂 耐 变 黄 性 好 , 白 
白粉 则 耐候 性 好 ,可 在 户外 使 用 
































于 





干 性 油 醇 酸 、 古 马 隆 , 含 芳 香 环 环 氧 树脂 
酚醛 等 树脂 易 变 黄 ; 而 硝 基 纤维 素 .丙烯 
化 聚 烯烃 、 脂 肪 族 聚 氨 酯 , 有 机 
色 颜 料 中 加 入 金红石 型 钛 








出 颜料 颗粒 呈 粉 末 脱 
落 ( 粉 化 ) 


涂 层 中 树脂 发 生 光 、 热 ,水 降解 .颜料 裸露 塌 


落成 粉 化 聚集 体 ; 或 颜料 制作 时 表面 处 理 








良 ,与 树脂 相 溶 ,分 散 性 不 良 





个 





趟 


选用 耐候 性 树脂 . 耐 粉 化 颜料 ,严格 控制 颜 基 














\ 耐 粉 化 


含量 





比 ( 颜料 
生 差 ) ,或 涂料 中 加 入 各 种 抗 降解 助 剂 





涂 层 发 生 龟 裂 、 浅 
裂 、 微 裂 等 可 见 裂纹 ， 
导致 开裂 或 脱落 














涂 层 因 受 温度 .压缩 
力 而 发 生 开 裂 , 或 涂 层 有 内 部 缺 
应 力 集中 制品 发 生变 形 等 











立 力 疲劳 应 力 环境 应 


陷 , 如 内 应 力 、 














选用 内 多 
的 树脂 ; 底 材 涂 
裂 处 加 
如 温度 局 


兽 塑 性 好 , 粘 接 强度 高 的 树脂 及 而 
民 漆 ,防止 增 塑 剂 渗入 面 












































烈 交 变 , 机 械 应 力 过 大 


表 18-45 ”塑料 喷涂 制品 质量 缺陷 原因 分 析 及 处 理 方法 


产生 原因 





处 理 方 法 





候 性 好 
入 片 状 或 纤维 增强 材料 ; 避免 外 加 应 力 更 大 ， 





附着 力 不 良 





1) 塑料 制品 在 成 型 过 程 中 使 
剂 及 脱 模 剂 ,成 型 后 表面 渗 出 一 
处 理 不 彻底 ,包括 除 油 未 净 
水 温 太 低 ,清洗 不 够 

















较 多 的 润滑 
层 油脂 。 表 面 











,洗涤 剂 配 比 不 对 ， 














1) 用 酒 
带 细 纱 手套 的 手 去 接触 制品 








精 或 清洗 剂 认真 清洗 塑料 制品 表面 , 晾 干 后 




















2) 涂 料 中 溶剂 溶解 力 过 弱 , 涂 料 搅 拌 不 匀 


或 刚 加 入 稀释 剂 未 搅拌 就 使 用 





2 ) 精 ， 
过 长 


心 选 用 对 路 的 涂料 和 稀释 剂 ,涂料 储存 时 


间 不 能 





3) 涂 料 与 塑料 选择 时 牌 


号 不 对 号 ,或 涂料 


3) 更 换 塑料 品种 .牌号 或 厂家 时 要 先 做 试验 ,再 大 批 


































































































































































































与 稀释 剂 不 对 号 
1) 造 型 和 模具 设计 不 合理 ,注射 工艺 不 当 ,| 11) 改进 造型 设计 ,制品 厚度 不 要 变化 太 大 ,棱角 处 尽 
造成 应 力 集中 量 用 圆 驳 过 渡 
喷涂 制品 表面 局 部 | 2) 塑 料 制品 表面 有 明显 气 丝 ( 银 丝 ) 2) 合理 调整 注射 工艺 参数 
起 皱 ,无 光 3) 塑 料 制品 吸附 溶剂 ,局 部 溶 蚀 过 度 3 ) 改 换 塑料 或 涂料 使 两 者 适应 
4) 塑 料 本 身 耐 溶剂 性 能 较 差 4) 采 用 合适 的 涂料 及 稀释 剂 
5 ) 溶剂 过 强 5 ) 调 弱 溶剂 
A 1) 涂 料 使 用 前 充分 搅 匀 ,仔细 过 滤 , 加 入 稀释 剂 后 更 
Se 要 搞 和 ,并 要 测量 秽 度 
2) 制 品 表 面 有 油污 2) 认 真 清洗 表面 油污 
涂 膜 颜色 不 匀 发 花 | 3) 制 品 表 面 有 大 面积 银 丝 3) 将 大 面积 银 丝 制品 拣 出 进行 两 次 或 多 次 喷涂 
4) 溶 剂 的 溶解 力 过 弱 4) 调换 溶剂 或 涂料 
5 ) 涂 料 变 坏 5 ) 调换 溶剂 或 涂料 
6) 金 属 质感 的 涂料 涂 得 太 厚 6) 改 进 操作 , 减 薄 厚 度 
1) 涂 料 稠度 过 大 1) 适 当 调 整 涂料 稠度 





涂 膜 表面 不 平整 ,有 


























2 ) 喷枪 与 制品 距离 不 当 , 喷 涂 压力 调整 不 当 


2) 及 时 调整 枪 距 和 气压 

















3) 稀 释 剂 溶解 力 过 弱 3) 在 稀释 剂 中 加 入 一 定量 强 溶剂 
4) 预 干 时 间 短 , 烘 烤 温度 过 高 .过 快 4) 适 当 延 长 预 干 时 间 ,调整 烘 烤 温 度 

















5 ) 低 沸点 溶剂 过 多 








5 ) 减 少 低 沸 点 溶剂 用 量 









































































































































第 十 八 章 涂料 . 1309 . 
( 续 ) 
质量 忽 隐 产生 原因 处 理 方法 
ee 站 条 和 中 国人 过 量 的 点 济 洒 ,被 制品 和 
三 污 岂 睹 I . "存款 
制品 表 轩 次 日 ,和 光 | 太太 空 气 会 水量 过 大 改善 操作 现场 浊 度 ,减少 压缩 裤 气 信 水 量 
3) 低 沸点 深 剂 过 多 3 减少 低 济 点 深 剂 用 量 
站 涂料 细 度 不 够 站 涂料 配 好 后 , 挠 拉 应 均 习 ,使 用 前 用 纱 网 过 沪 
本 2) 操作 问 周转 环境 不 卫生 2) 搞 好 周转 环境 卫生 ,做 到 无 生 埃 
涂 腊 表面 有 机 械 颗 ET 
ee 3) 操 作者 戴 手套 ,帽子 , 穿 好 工作 服 才能 操作 ;认真 做 
粒 或 小 细毛 头 3) 闻 料 制品 除 静 电 除 生 不 干净 ei 
作 深 料 中 颜料 沉淀 结 人 过 让 惑 油光 新 科 
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塑料 结构 制品 是 指 用 注射 、 压 塑 、 挤 塑 、 浇 注 等 
模 塑 成 型 工艺 制 成 的 塑料 制品 ， 是 在 各 种 产品 中 用 作 
结构 零件 的 塑料 制品 。 不 同 的 塑料 和 不 同 的 成 型 工艺 
加 工 的 塑料 结构 制品 有 不 同 的 特点 。 塑 料 结构 制品 品 
种 繁多 ， 这 里 仅 以 机 电 、 汽 车 、 家 用 电器 、 日 用 品 、 
建筑 、 电 子 电气 、 航 空运 输 、 化 工 设备 等 产品 领域 中 
常用 的 主要 塑料 结构 制品 为 例 ， 介 绍 其 结构 设计 、 制 



























































品 性 能 、 材 料 选 用 、 工 艺 及 质量 控制 等 方面 的 应 用 
技术 。 
第 一 节 ”结构 制品 设计 


原则 及 模式 


塑料 结构 制品 的 设计 过 程 、 内 容 、 方 法 等 基本 
工作 与 其 他 塑料 制品 相同 ,但 由 于 结构 制品 功能 要 
求 较 复 杂 ， 尤 其 是 一 些 重要 新 产品 应 用 的 关键 结构 
件 ， 其 设计 工作 更 复杂 ， 步 骤 更 多 ， 周 期 更 长 ， 需 
花 更 大 的 精力 才能 研发 出 性 能 及 经 济 指标 达到 理想 
要 求 的 制品 。 制 品 开 发 的 全 过 程 应 从 市 场 调查 开始 ， 
直至 定型 生产 为 止 。 制 品 的 设计 工作 也 应 在 全 过 程 
中 进行 。 
一 、 制 品 设计 的 基本 原则 


制品 设计 的 任务 就 是 要 设计 出 产品 质量 合格 、 一 
致 性 好 、 使 用 寿命 长 、 可 靠 性 高 、 制 造成 本 低 、 利 润 


产品 造型 异 具 构思 和 模具 制造 
设计 图 样 设计 CAD/CAM 

















































































































模具 试 模 
修 模 








图 19-1 
这 种 程序 将 制品 设计 过 程 中 的 市 场 分 析 、 制 品 造 
型 设计 (又 称 工业 设计 )、 制 品 结构 设计 、 模 具 设 计 
制造 、 样 品 试制 及 性 能 测试 、 制 品 修改 、 再 试制 定 
型 、 制 品 投产 等 环节 各 自 独 立地 进行 工作 ， 当 一 个 环 
节 完 成 后 再 按 顺序 进行 下 一 环节 工作 ， 故 开发 周期 较 
， 且 各 环节 事前 无 交流 ， 待 出 了 问题 后 再 返工 重复 
循环 工作 。 因 此 ， 顺 序 设计 模式 费 工 费 时 ， 浆 端 其 
多 ， 仅 适用 于 开发 简单 的 制品 。 
















































































术 


























率 高 、 实 用 、 性 能 价格 比 适当 、 美 观 、 市 场 销售 良好 
的 制品 。 因 此 ,设计 中 要 遵守 以 下 四 条 基本 原则 . 

1) 保证 制品 在 使 用 期 限 内 的 功能 和 性 能 满足 制 
品 使 用 性 能 和 使 用 环境 的 要 求 ， 在 塑 件 失效 分 析 的 基 
础 上 ， 进 行 理 论 设 计 、 校 核 及 实验 测试 。 

2) 选用 的 材料 应 满足 制品 使 用 要 求 ， 且 必须 考 
虑 可 加 工 性 、 成 本 等 方面 的 可 行 性 。 

3) 大 多 数 塑 件 都 是 利用 塑料 的 可 塑性 、 可 撞 
性 、 可 延展 性 经 加 热 成 型 固化 定型 的 ， 因 此 制品 结构 
设计 应 考虑 塑料 在 流 变 过 程 中 形态 变化 对 塑 件 成 型 及 
性 能 的 影响 。 

4) 多 数 结构 制品 都 是 整 机 产品 中 的 一 个 组 成 元 
件 ， 所 以 它 必须 统一 在 整 机 产品 之 中 ， 要 满足 整 机 的 
性 能 和 经 济 要 求 。 
在 当今 的 产品 市 场 中 ， 产 品 的 生命 周期 甚 短 ， 更 
新 换代 的 速度 很 快 ， 加 速 开 发 新 产品 快速 达到 较 高 的 
市 场 占 有 率 ， 已 成 为 企业 盛衰 的 关键 之 一 ， 从 而 使 产 
品 开发 的 程序 (在 设计 方法 、 设 计 步 又 上 ) 也 有 了 
很 大 的 发 展 ， 塑 料 制品 的 设计 程序 也 同样 地 快速 发 
展 着 。 

二 、 制 品 设计 的 三 种 模式 


1. 顺序 设计 模式 
顺序 设计 是 一 种 传统 的 设计 程序 ， 其 流程 如 图 
19-1 所 示 。 









































































































































or 








塑料 制品 生产 









顺序 设计 模式 的 流程 

2. 平行 联合 设计 模式 

这 种 工作 模式 是 利用 一 个 信息 集成 平台 将 设计 过 
程 中 各 环节 组 成 各 种 专业 组 ， 可 在 设计 工作 进行 到 适 
当 的 时 机 时 进行 各 组 信息 交换 ， 各 组 可 同时 交叉 进行 





























各 自 的 工作 ， 且 可 及 时 发 现 问题 交换 信息 后 立即 进行 
修改 。 因 此 ， 这 种 模式 可 大 大 地 缩短 制品 开发 周期 ， 
会 出 现 像 顺序 设计 模式 那样 等 到 试制 工作 后 期 才能 
发 现 问题 ， 导 致 大 幅度 的 返工 修改 等 问题 ， 故 可 提高 
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设计 质量 及 可 靠 性 ， 可 降低 开发 成 本 。 

但 这 种 模式 必须 采用 如 CAD/CAM/CAE 技术 、 
实体 造型 技术 、 快 速成 型 技术 、 信 息 管理 系统 、 制 品 
力学 分 析 软 件 等 先进 技术 来 建立 信息 集成 平台 向 各 环 
节 提 供 制品 设计 中 各 项 信息 。 例 如 ， 通 过 快速 制 样 技 
术 ， 当 制品 外 形 、 几 何 尺 寸 等 因素 确定 后 立即 能 制 
样 件 ， 提 供 市 场 试用 ， 获取 市 场 需求 和 使 用 等 信息 ， 
又 可 同时 向 结构 设计 、 模 具 设 计 及 制造 、 制 品 成 型 加 
工 等 部 门 提供 实 样 和 数据 等 信息 ， 可 使 这 些 部 门 利 用 
CAD 、CAE 、CAM 等 技术 同时 进行 设计 ， 模 拟 分 析 等 
各 项 设计 工作 。 而 且 可 及 时 交换 修改 信息 ， 如 利用 
CAD 中 的 Moldflow 软件 可 立即 获得 制品 尺寸 形状 是 
否 合适 的 信息 ， 及 时 提供 制品 修改 意见 ， 而 不 必 等 模 
具 试 模 后 再 来 修改 制品 。 平 行 联合 设计 模式 的 流程 如 
图 19-2 所 示 。 

3. 逆向 设计 模式 

前 述 两 种 设计 程序 都 是 先 建立 制品 实体 或 构想 ， 


实物 样 件 一 =| 样 件 的 表面 数据 化 


























































































































样品 模型 


快速 成 型 机 | 





测量 数据 处 理 修正 


| sTL 文 件 





产品 造型 设计 













模具 方案 设计 
和 结构 设计 







< 


费 具 试 模 修 模 
模具 制造 CAD/CAM 


图 19-2 平行 联合 设计 模式 的 流程 
然后 进行 设计 试制 而 获得 最 终 的 制品 的 ， 而 逆向 设计 
模式 是 从 过 去 原 有 制品 在 使 用 中 积累 的 大 量 信息 中 提 
炼 出 更 新 改进 的 构思 ， 并 将 其 转化 为 数字 化 模型 进行 
超越 现 有 制品 设计 的 一 种 设计 模式 。 这 种 开发 产品 的 
过 程 (模式 ) 称 为 逆向 工程 ， 其 流程 如 图 19-3 所 示 。 


对 原始 零件 曲面 重建 


模具 CAE 分 析 



































CAD/CAM 
系统 





图 19-3” 道 向 工程 模式 的 流程 


目前 常用 的 逆向 工程 模式 是 采用 三 坐标 测量 仪 准 
确 快速 地 对 现 有 制品 〈 样 品 或 专门 制作 的 模型 ) 进 
行 扫描 ， 测 出 制品 外 形 的 三 维 坐标 数据 点 的 集成 ， 经 
数据 处 理 后 即 可 构建 实体 模型 的 三 维 数字 化 模型 ， 将 
其 传送 至 CAD/CAM 系统 即 可 进行 NC 加 工 制作 模型 
或 模具 ， 也 可 制 成 STL 文件 传送 到 快速 成 型 机 制作 
出 样 件 或 通过 CAD 软件 制作 机 械 加 工 用 的 图 样 。 

这 种 模式 已 完全 摆脱 了 依赖 人 工 开 发 制品 的 模 
式 ， 既 可 缩短 开发 周期 ， 及 时 还 原 修改 ， 又 可 保证 开 
发 工作 的 质量 ， 进 行 综合 分 析 ， 优 化 设计 ， 提 供 NC 
加 工 条 件 ， 对 开发 复杂 的 制品 更 有 价值 。 


第 二 节 ”制品 设计 内 容 概述 


在 进行 制品 设计 时 ， 无论 采用 哪 一 种 模式 ,设计 
工作 的 基本 内 容 都 是 相似 的 ， 即 从 构思 、 草 图 设计 开 
始 到 生产 出 制品 为 止 ， 其 主要 环节 及 流程 如 图 19-4 
所 示 。 























































































































一 、 制 品 的 功能 设计 

制品 的 功能 设计 是 指 确定 制品 使 用 性 能 、 寿 命 、 
使 用 环境 条 件 等 功能 要 求 及 市 场 需求 等 而 进行 的 设 
计 , 设计 人 员 必 须 充分 了 解 市 场 信息 、 制 品 用 途 、 使 
用 要 求 、 使 用 场合 等 情况 后 确定 出 制品 功能 要 求 的 指 
标 ， 并 以 此 作为 后 续 结构 设计 、 选 料 等 各 项 设计 工作 
的 依据 。 


二 、 制 品 的 造型 设计 


根据 制品 的 功能 要 求 及 市 场 信息 而 进行 的 造型 设 
计 (外 观 形 状 设 计 )， 是 制品 开发 的 前 期 设计 工作 。 

无 论 是 工业 制品 还 是 日 用 塑料 制品 ， 都 需要 有 优 
美的 造型 。 在 使 用 功能 相同 、 价 格 相 近 的 情况 下 ， 制 
品 的 造型 设计 对 产品 的 竞争 起 着 决定 性 的 作用 ， 人 们 
总 是 喜欢 购置 和 使 用 外 形 美观 的 制品 。 
制品 造型 设计 应 遵循 一 定 的 美学 法 则 ， 如 对 比 与 
调和 、 概 括 与 简单 、 对 称 与 平衡 、 安 定 与 轻巧 、 尺 寸 
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塑料 应 用 技术 手册 





旗 四 
入 分析 
设计 方案 (总 体 设计 ) 
征求 用 户 意见 
换行 的 功能 | ， [工作 原理 及 功能 设计 


结构 设计 (装配 图 ) 
受 力 分 


EE 


运行 分 


Ea 


! [天 效 效应 
列 出 工作 条 件 、 


承受 的 应 力 、| | | 使 用 环境 对 
捞 昨 ,速度 "| ，| 性 能 的 要 求 
| 
相生 ESERETESI 
从 制 雪 件 工作 图 | ( 审 答 ) 









> 
(制品 设计 ) 
| ( 含 模具 设计 ,制造 
加 工 制造 | 和 塑料 制品 制造 ) 
a 


图 19-4 制品 设计 的 主要 环节 及 流程 


与 比例 等 。 对 制品 的 外 观 、 形 状 、 图 案 、 色 彩 及 其 相 
互 间 的 配合 进行 设计 ， 通 过 视觉 给 人 以 美的 感受 。 工 
业 制 品 的 造型 设计 是 一 门 技术 与 艺术 相 结合 的 多 元 交 
又 学 科 。 

对 于 独立 使 用 的 制品 或 起 外 部 装饰 作用 的 塑料 制 
品 ， 一定 要 认真 进行 造型 设计 。 满 足 使 用 功能 要 求 是 
现代 制品 设计 的 根本 目的 ， 以 人 为 本 ,满足 人 们 的 生 
理 要 求 和 心理 需求 是 制品 设计 的 根本 依据 。“ 实 用 、 
经 济 、 美 观 ” 是 制品 造型 设计 的 基本 原则 。 在 造型 
设计 中 还 要 体现 环境 和 时 代 的 要 求 ， 正 确 地 使 用 水 平 
线 、 垂 直线 、 弧 线 等 线条 ， 用 各 种 平面 、 曲 面 和 各 种 
形体 来 构成 制品 的 外 形 ， 使 其 比例 协调 、 起 伏 有 致 、 
楼 角 人 鲜明、 色彩 美观 ， 使 人 们 在 使 用 该 制品 时 有 一 种 
美的 享受 ， 同 时 又 能 保证 使 用 者 在 使 用 它 时 感到 方 
便 、 安 全 、 可 靠 、 舒 适 。 


三 、 确 定性 能 指标 及 选材 


根据 制品 功能 设计 的 要 求 确定 对 塑料 制品 各 项 性 
能 项 目 及 指标 值 ， 以 满足 制品 的 功能 、 加 工 性 、 外 观 
及 成 本 等 要 求 。 





























































































































1. 确定 使 用 性 能 、 使 用 环境 条 件 项 目 及 具体 指标 

这 项 工作 是 根据 功能 设计 中 提出 的 要 求 框 架 予 以 
具体 化 的 ， 如 在 力学 性 能 方面 要 确定 受 力 形式 、 负 载 
大 小 ， 明 确 力 学 性 能 指标 ; 又 如 对 耐 热 、 耐 寒 、 温 度 、 
耐 化 学 性 、 耐 候 性 、 电 性 能 、 透 明度 、 阻 隔 性 、 耐 磨 
性 、 摩 擦 特性 、 使 用 寿命 等 各 项 性 能 有 要 求 的 制品 ， 
需 将 各 项 性 能 分 清 主 次 ， 确 定 定性 与 定量 指标 值 。 
图 19-5 所 示 为 与 塑料 制品 使 用 性 能 有 关 的 性 能 
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图 19-5 与 塑料 制品 使 用 性 能 有 关 的 性 能 示意 图 

对 使 用 环境 条 件 ， 如 使 用 、 储 运 过 程 中 的 温度 、 
湿度 、 接 触 介质 、 地 域 气候 、 储 运 中 可 能 承受 的 负载 
形式 等 各 种 条 件 也 都 应 明确 要 求 及 指标 值 。 

2. 确定 各 种 附加 指标 

指 确定 制品 的 生命 周期 、 生 产 批 量 或 总 数量 、 目 
标 成 本 、 销 售 要 求 (如 造型 、 展 示 性 、 着 色 、 卫 生 
安 人 全、 防火、 耐候 、 制 品 允 许 尺寸 大 小 及 质量 
小 ) 、 制 品 使 用 对 象 (如 普通 人 人、 儿童、 老人 人、 残疾 
人 等 ) 、 户 内 或 户外 使 用 及 防伪 、 防 资 、 防 滑 等 安全 
性 要 求 等 。 

3. 按 制 品 性 能 指标 初 选材 料 

初 选材 料 的 方法 很 多 ， 而 且 还 可 用 计算 机 辅助 塑 
料 选材 系统 进行 选 料 。 有 关 选 择 的 工作 内 容 已 在 第 十 
七 章 中 介绍 过 ， 这 里 再 强调 几 点 。 














































































































第 十 九 章 ”塑料 结构 制品 


" 1313. 











(1) 用 综合 因素 分 析 方 法 选择 塑料 品种 ” 选 料 
时 主要 的 考虑 因素 有 : 制品 使 用 性 能 (制品 使 用 功 
能 要 求 ， 如 受 力 状态 、 耐 磨 性 及 摩擦 特性 、 耐 热 耐寒 









































塑料 性 能 可 变 ， 且 难以 正确 预测 ， 虽然 可 通过 经 验 分 
析 、 专 家 分 析 或 计算 机 模拟 分 析 等 方法 来 预测 制品 性 
能 和 筛选 材料 ， 但 采用 试制 样 件 和 批 坛 生产 来 检验 和 



































性 、 电 性 能 、 耐 化 学 品 性 、 阻 隔 性 、 透 明 性 、 精 度 、 
外 观 质量 及 使 用 寿命 等 ) ; 制品 使 用 环境 条 件 (包括 
环境 温度 及 湿度 、 气 压 、 接 触 介质 、 储 存 环 境 ， 以 及 
受 光 、 氧 、 热 、 辐 射 、 微 生物 作用 的 环境 条 件 等 ); 
材料 加 工 性 〈 如 加 工 易 难 性 、 成 型 方法 及 成 本 、 废 
料 利用 、 加 工 精度 及 表面 粗糙 度 、 表 面 装 饰 性 等 ) ; 
制品 生产 数量 及 成 本 ; 材料 供 货 〈 包 括 供应 广远 近 、 
外 购 或 用 库存 料 、 大 宗 品 种 或 定制 品种 、 货 源 充足 与 
否 ) 等 因素 。 要 将 诸多 要 求 的 性 能 按 重 要 程度 分 为 
主要 性 能 、 相 关 性 能 和 次 要 性 能 ， 尽 量 将 性 能 进行 量 
化 ， 提 出 指标 值 并 以 此 对 比 所 选 的 材料 。 经 综合 分 析 
各 种 材料 性 能 及 对 比 后 择优 选用 综合 性 能 较 好 的 若 了 
品种 作为 设计 计算 用 候选 〈 初 选 ) 材料 。 

(2) 塑料 性 能 的 设 定性 ”所 有 性 能 资料 (包括 
生产 厂 的 性 能 资料 ) 中 提供 的 各 种 性 能 值 都 是 在 设 
定 的 测试 条 件 下 获得 的 ， 然 而 经 加 工 后 制品 的 材料 性 
能 或 在 不 同 使 用 条 件 下 制品 的 材料 性 能 都 会 发 生变 
化 ， 因 此 这 些 数 据 仅 供 参考 对 比 ， 不 宜 直 接 取 作 设 计 
值 ， 选 料 时 应 结合 制品 的 实际 使 用 条 件 估计 出 性 能 指 
标 值 ， 并 以 此 来 初 选 材料 。 

(3) 改善 材料 性 能 ”当选 用 的 材料 基本 性 能 合 
格 而 某 些 性 能 不 合格 时 ， 则 可 采用 辅助 方法 来 提高 某 
些 性 能 ， 这 对 降低 材料 成 本 ， 避 免 选用 高 价 高 性 能 塑 
料 有 积极 的 意义 。 如 选用 涂料 方法 提高 原料 表面 物 
性 ， 采 用 改 性 通用 塑料 提高 某 些 性 能 ， 选 用 合理 的 制 
品 结构 (如 采用 改变 形状 、 设 置 加 强 筋 等 方法 提高 
制品 强度 及 刚性 ) 提高 制品 强度 等 ， 以 免 选用 高 档 
塑料 。 

(4) 扬长 避 短 ”塑料 有 许多 优点 ,但 也 有 不 少 
缺点 ， 选 料 时 必须 充分 了 解 材料 的 性 能 ， 根 据 使 用 条 
件 ， 从 选用 塑料 配方 、 加 工 工艺 、 制 品 设计 等 方面 充 
分 利用 其 长 处 ， 避 免 用 其 短处 。 尤 其 是 用 塑料 件 代 替 
金属 件 时 ， 更 应 注意 其 下 列 特点 : 导热 性 差 ; 耐 热 、 
耐寒 、 耐 候 性 低 ; 线 胀 系数 大 ; 易 吸 水 ， 收 缩 率 大 ， 
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考核 制品 性 能 、 加 工 性 、 经 济 效果 是 决定 最 后 正确 选 
用 材料 最 有 效 和 可 靠 的 方法 ， 尤 其 对 重要 结构 件 及 大 
批 、 大 量 较 大 的 制品 是 不 可 缺少 的 一 种 选 料 方法 。 而 
且 常 需要 对 几 种 候选 料 比较 综合 分 析 后 选择 一 个 最 佳 
的 材料 及 一 些 后 备 材料 ， 以 防 后 续 生 产 阶段 出 现 意外 
(如 货源 不 足 等 ) 。 

总 之 ， 尽 管 影响 选 料 的 因素 和 方法 很 多 ， 但 选 料 
通用 规则 的 第 一 条 是 必须 满足 制品 功能 要 求 ， 确 保 制 
品 正常 工作 和 使 用 寿命 ; 第 二 条 是 满足 制品 加 工 及 成 
本 目标 的 要 求 ， 即 能 经 济 地 加 工 出 制品 来 。 


四 、 结 构 设计 


结构 设计 主要 包括 力学 性 能 设计 、 工 艺 性 设计 、 
组 合 结构 设计 、 可 靠 性 设计 等 方面 设计 工作 ， 是 制品 
设计 工作 中 的 重要 的 环节 。 

1. 力学 性 能 设计 

在 制品 结构 设计 中 力学 性 能 设计 是 保证 制品 具有 
足够 的 强度 和 刚性 ， 在 使 用 过 程 中 能 承受 负载 ， 使 制 
品 保持 完整 的 结构 ， 发 挥 各 项 功能 的 重要 环节 。 

力学 性 能 设计 是 根据 制品 负载 的 形式 和 大 小 ， 按 
选用 材料 的 力学 性 能 指标 值 来 设计 制品 的 结构 、 尺 寸 
形状 等 结构 参数 的 。 目 前 ， 力 学 性 能 设计 的 方法 大 致 
可 分 为 三 种 形式 ， 即 经 验 设 计 法 、 试 验 设 计 法 、 分 析 
设计 法 (包括 应 力 -应 变 公式 设计 法 、 有 限 元 分 析 设 
计 法 ) 。 

(1) 经 验 设计 法 它 是 目前 广泛 使 用 的 方法 ， 
尤其 对 非 结构 功能 制品 或 负载 较 小 的 结构 制品 应 用 得 
较 普 遍 ， 设 计 人 员 凭 借 对 常用 材料 应 用 和 常用 几何 结 
构 的 经 验 进 行 制 品 设计 。 这 种 方法 常 可 成 功 地 用 于 设 
计 熟 悉 的 材料 和 几何 结构 的 制品 ， 而 在 设计 新 材料 和 
不 熟悉 的 结构 件 时 ， 常 可 能 设计 成 “从 安全 ”或 
“过 安全 ”的 制品 ， 设 计 出 最 佳 结 构 的 可 能 性 较 小 。 

(2) 试验 设计 法 ” 它 是 纯粹 依靠 设计 制作 样品 
进行 试验 测试 来 完成 结构 设计 的 一 种 方法 。 这 种 方法 

























































































































































































尺寸 精度 和 尺寸 稳定 性 低 ; 易 应 力 集中 ， 有 应 力 开裂 
项 向 ;有 粘 弹 特性 ， 会 发 生 蠕 变 及 应 力 松弛 ; 对 动态 
负载 承受 能 力 差 ; 应 变速 率 对 力学 性 能 影响 大 等 。 总 
之 ,各 种 塑料 的 性 能 都 有 一 定 的 使 用 范围 (使 用 极 
限 ) ， 超 过 范围 性 能 即 变 。 多 数 塑 料 的 使 用 寿命 比 金 
属 制品 寿命 短 ， 有 失效 特征 ， 因 此 在 选 料 和 设计 时 都 
应 考虑 回避 或 控制 上 述 各 种 短 板 。 

(5) 对 样品 进行 试验 确定 选用 材料 






































综 前 所 述 ， 


费时 ， 费 工 ， 设 计 周 期 长 ， 投 资 大 ， 但 结构 设计 的 可 
靠 性 高 ,常用 于 浇注 成 型 或 机 械 加 工 成 型 制品 的 
设计 。 

(3) 应 力 -应 变 分 析 法 ” 它 是 按 制 品 各 部 位 受 力 
的 状态 ， 将 制品 分 解 为 由 几 个 简化 的 不 同 受 力 状态 的 
力学 模型 单元 ， 然 后 各 单元 按 其 受 力 的 状态 选用 适当 
的 应 力 -应变 力 学 计算 公式 ， 代 入 选用 材料 性 能 指标 
值 、 安 全 系数 、 几 何 结构 尺寸 ， 用 解析 法 计算 出 每 单 
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元 最 大 应 力 和 最 大 变形 (或 挠 度 ) ， 进 行 该 单元 的 强 
度 及 刚度 设计 和 校 核 工作 的 ， 它 是 分 析 设 计 法 中 的 一 
种 传统 设计 方法 ， 应 用 较 广 。 

以 图 19-6 所 示 的 制品 为 例 ， 它 可 分 为 三 个 力学 
模型 单元 。 件 1 与 件 2 配合 时 可 把 空心 圆 台 视 为 圆柱 
壳 体 受 环 向 胀 力作 用 发 生 环 向 应 力 - 应 变 力 学 模型 ; 
当 压 人 般 件 时 平面 3 的 水 平 表面 可 视 为 发 生 简 支 梁 
( 板 ) 受 弯曲 应 力 - 应 变 的 力学 模型 ; 两 侧 的 支 脚 可 
视 为 受 压缩 应 力 的 力学 模型 。 因 此 ， 可 将 此 较 复 杂 的 
几何 结构 受 力 状 态 分 解 为 三 个 简单 的 单元 ， 分别 进行 
力学 计算 就 可 完成 近似 的 力学 计算 。 



















































































图 19-6 ” 较 复 杂 制 件 的 几何 结构 可 被 分 解 成 
一 系列 规则 的 几何 结构 进行 近似 分 析 
1 一 和 欲 压 人 的 拭 件 “2 一 空心 凸 台 3 一 平 PB 





























此 外 ， 还 必须 确定 负载 的 状态 ， 如 粱 、 板 制品 的 
支撑 形式 (如 简 支 、 悬 辟 、 国 定 约束 等 ) 、 负 载 作 用 
部 位 和 分 布 (如 负载 集中 作用 于 粱 的 中 部 或 距 支点 
的 某 段 距离 点 上 ， 或 负载 均匀 分 布 作用 于 梁 全 长 上 
等 )。 同时， 结构 件 的 自重 也 必须 作为 负载 的 一 部 
分 ， 其 引起 的 附加 应 力 、 应 变 也 应 被 考虑 在 内 。 对 于 
多 重 静 载荷 和 脉冲 载荷 作 用 于 制品 上 时 ， 可 将 各 个 负 
载 着 加 起 来 计算 出 最 终 负载 ， 但 这 种 方法 不 适 于 计算 
动 负载 或 有 应 力 集中 情况 。 

2) 进行 粘 弹 体力 学 计算 。 由 于 塑料 是 一 种 粘 弹 
性 材料 ， 当 承受 短期 静 载荷 时 产生 的 应 力 -应 变 关系 、 
模 量 、 届 服 /断裂 强度 等 性 能 随 受 载 速率 的 变化 而 变 
化 ， 如 受 载 速率 低 时 产生 相同 的 应 变 所 需 的 应 力也 下 
降 ， 因 此 在 力学 计算 时 选用 的 允许 应 力 (应 变 ) 测 
试 数据 ， 其 测试 条 件 和 测试 速率 应 与 制品 实际 使 用 时 
的 应 变速 率 相 接近 ， 才 可 视 其 为 弹性 体 进行 力学 计 
算 ， 按 照 其 强度 极限 除 以 一 安全 系数 得 到 许 用 应 力 ， 
根据 许 用 应 力 进行 强度 计算 ， 或 根据 材料 的 弹性 模 
量 、 人 允许 变形 量 、 泊 松 比 进行 刚度 计算 。 

长 期 静 载 制品 的 应 力 、 应 变 、 模 量 对 受 载 时 间 长 
短 有 依赖 性 ， 随 着 受 载 时 间 的 延长 会 发 生 蠕 变 、 应 力 
松弛 、 蚂 变 失效 〈 产 生 银 纹 、 发 白 、 微 裂 等 现象 ) 、 
表 观 里 变 模 量 下 降 等 现象 ， 直 接 影响 制品 正常 工作 。 
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常见 的 力学 模型 有 : 受 拉 力 杆 、 受 压力 柱 、 受 弯 
曲 梁 ; 受 载荷 板 ; 受 胀 压 和 外 压 圆 简 ; 各 种 支点 约束 
状况 的 梁 (如 悬臂 梁 、 固 端 梁 、 简 文 梁 、 多 文 点 更 
不 定 梁 ); 周边 简 支 板 〈 圆 形 和 和 抢 形 ) 、 周 边 固 定 板 、 
三 边 固定 一 边 自由 的 板 ; 环形 梁 ; 回转 体外 壳 等 。 这 


















































承重 梁 由 于 应 力 松 弛 会 使 抗 弯 能 力 下 降 ， 配 合 结构 件 
会 发 生 松动 ， 拉 伸 件 会 变 长 等 。 因 此 ， 在 力学 计算 中 
必须 进行 在 应 力 下 的 蠕 变 ， 应 力 松弛 等 准 弹性 体 计 
算 ， 保 证 制品 不 仅 具 有 足够 的 强度 和 刚度 承受 负载 的 
作用 ， 而 且 可 在 长 期 受 载 下 保持 有 效 的 使 用 期 限 。 





























些 力学 模型 的 应 力 -应 变 计算 公式 都 可 从 手册 中 选用 
材料 力学 、 板 过 力学 、 结 构 力学 相关 公式 进行 计算 。 

采用 这 种 方法 进行 结构 设计 ， 需 事前 解决 下 列 几 
方面 的 问题 : 中 确定 制品 的 几何 结构 及 选用 材料 的 性 
能 指标 值 ，@ 确 定 负载 种 类 及 作用 形式 ; (3) 确定 制品 
中 支撑 或 约束 的 类 型 ， 由 确定 使 用 环境 条 件 及 制品 性 
能 指标 值 ， 包 确定 安全 系数 。 

只 有 当 确定 了 这 些 项 目 后 才 可 进行 后 续 的 一 系列 

计算 工作 ， 如 校 核 设计 方案 、 修 改 设计 结构 、 重 新 计 
算 等 ， 直 到 获得 满意 的 结果 才 算 完成 前 期 结构 设计 。 
其 有 关 事 项 简 述 如 下 : 
1) 确定 负载 形式 。 由 第 五 章 和 第 六 章 叙 述 可 
知 ， 负 载 可 分 为 静态 负载 (短期 及 长 期 )、 动 态 负 载 
和 表面 负载 ， 且 有 拉 伸 、 压 缩 、 弯 曲 、 冲 击 、 疲 劳 、 
振动 、 摩 擦 、 磨 损 等 各 种 负载 形式 。 不 同 种 类 的 负载 
有 不 同 力学 行为 和 计算 方法 ， 所 以 力学 分 析 时 必须 要 
确定 制品 受 负载 的 种 类 及 负载 大 小 。 























































































































3) 塑料 失效 及 使 用 寿命 分 析 。 在 制品 受到 长 期 
静 载 或 动 载荷 作用 时 ,材料 在 破坏 前 表层 会 发 生 银 
纹 、 应 力 发 白 、 微 裂 等 现象 ， 称 为 失效 现象 。 它 将 降 
低 材料 的 承载 能 力 、 抗 冲击 、 耐 化 学 腐蚀 性 等 性 能 。 
此 时 ， 即 使 受到 很 小 的 应 力 ， 也 能 导致 其 破坏 。 例 
如 ， 在 水 及 洗涤 剂 等 介质 作用 下 也 会 发 生 银 纹 扩展 成 
裂纹 ， 在 动 载 集 (如 冲击 、 疲 劳 、 振 动 等 载 集 ) 作 
用 下 ， 材 料 破坏 前 一 般 会 发 生 届 服 失效 ， 随 之 发 展 成 
裂纹 而 断裂 。 失 效 现象 出 现 的 早晚 直接 影响 制品 的 使 
用 寿命 ， 因 此 在 设计 时 应 进行 失效 校 核 ， 以 避免 应 力 
值 超过 银 纹 极限 或 者 通过 确定 某 一 最 重要 的 性 能 指标 
作为 寿命 指标 ， 控 制 其 在 达到 设 定 寿命 指标 后 性 能 才 
降低 到 临界 点 ， 以 此 确保 制品 的 使 用 寿命 。 因 此 在 设 
计时 常 需 从 材料 供应 商 处 获取 材料 失效 试验 资料 和 数 
据 ， 如 银 纹 边界 或 极限 应 力 值 等 ， 也 可 通过 接近 实际 
使 用 条 件 做 模拟 试验 ， 或 做 加 速 试验 来 确定 材料 失效 
期 限 和 制品 安全 使 用 寿命 。 不 同 负载 形式 发 生 的 失效 
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形式 不 同 ， 下 面 介绍 几 种 失效 形式 供 分 析 参 考 。 

QD 届 服 失效 。 剪 切 届 服 和 银 纹 届 服 是 塑料 件 破 
坏 的 先兆 。 短 时 静态 负载 作用 的 塑料 件 ， 以 一 定 的 安 
全 系数 ， 用 届 服 点 以 下 的 许 用 应 变 或 许 用 应 力 ， 作 为 
塑 件 上 危险 截面 的 极限 应 变 或 极限 应 力 。 

@) 蠕 变 和 松弛 失效 。 负 载 长 期 作用 的 塑料 件 产 
生 过 大 的 里 变形 变 ， 最 终 会 导致 蠕 变 断 裂 。 蠕 变 塑 料 
件 的 弹性 模 量 随 着 时 间 的 增长 而 降低 。 用 蠕 变 模 量 计 
算 塑 件 上 的 最 大 形变 量 ， 应 该 小 于 塑 件 工作 寿命 期 的 
极限 形变 量 。 

@) 冲击 失效 。 冲 击 下 塑料 件 的 形变 和 断裂 
见 的 失效 形式 。 材 料 、 取 向 、 缺 口 、 温 度 和 冲击 
都 影响 着 塑料 件 的 冲击 性 能 。 脆 性 聚合 物 与 弹性 
物 及 其 复合 塑料 ， 有 不 同 的 冲击 断裂 机 理 。 聚 合 物 在 
低温 和 高 速 变形 下 有 独特 的 冲击 断裂 特征 。 

(@ 疲劳 失效 。 长 期 的 交 变 应 力作 用 下， 疲劳 裂 
纹 的 生成 和 扩展 导致 塑料 件 最 终 断 裂 。 疲 劳 破坏 是 塑 
料 齿轮 和 传动 带 等 传动 零件 及 交通 工具 上 受 振 塑 料 件 
的 失效 形式 。 使 塑料 件 疲劳 破坏 的 交 变 载荷 的 作用 频 
率 在 10Hz 以 下 ， 过 高 的 频率 会 产生 力学 致 热 的 失效 。 

@ 力学 致 热 。 在 振动 负载 的 作用 下 ， 塑 料 件 响 
应 的 滞后 使 一 部 分 能 量 以 热 的 形式 被 耗 散 。 单 位 时 间 
产生 的 热量 与 振动 频率 、 应 变 幅 度 和 损耗 角 正 切 成 正 
比 。 一 旦 塑料 件 的 工作 系统 失去 热平衡 ， 塑 料 件 会 热 
软化 失效 。 

4) 择 取 正 确 的 性 能 数据 。 如 前 所 述 ， 各 种 资料 
报道 的 材料 性 能 数据 都 是 在 设 定 条 件 下 测 得 的 ， 而 塑 
料 材料 的 性 能 数据 与 许多 外 界 因 素 有 关 ， 因 此 在 择 取 
材料 性 能 数据 作 设计 值 时 必须 要 考虑 到 使 用 环境 、 受 
载 条 件 、 加 工 条 件 、 制 品 的 结构 形状 等 因素 对 性 能 的 
影响 ,来 择 取 正确 的 设计 值 ， 或 者 利用 CAE 有 限 元 
分 析 技术 对 制品 进行 力学 状态 分 析 、 选 择 数据 。 

5) 选择 安全 系数 。 制 品 在 加 工 及 使 用 过 程 中 有 
许多 不 确定 因素 会 降低 制品 材料 的 性 能 ， 如 加 工 中 的 
降解 程度 、 各 向 异性 、 熔 接 痕 强度 、 结 唱 度 及 交 联 
度 、 制 品 内 残余 应 力 、 局 部 应 力 集中 等 因素 都 难以 正 
确 确定 和 量化 。 男 外 ,设计 时 不 准确 的 计算 和 各 种 设 
计 误 差 、 使 用 条 件 估 计 误 差 等 也 都 会 引起 制品 使 用 过 
程 中 发 生 的 实际 应 力 或 应 变 超过 设计 值 而 发 生 破坏 或 
失效 ， 因 此 需 选用 安全 系数 来 弥补 。 

不 同 的 负载 形式 选用 安全 系数 方法 也 不 同 ， 如 短 
期 静 载荷 用 短期 应 力 -应 变 届 服 或 断裂 强度 除 以 安全 
系数 即 可 获得 最 大 允许 应 力 ; 而 连续 负载 ， 则 必须 将 
安全 系数 用 到 里 变 或 应 力 松 弛 数据 中 。 安 全 系数 还 可 
用 应 力 〈 或 应 变 ) 或 断裂 时 间 来 描述 ， 如 设计 一 个 
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连续 工作 期 为 两 年 的 制品 ， 其 设计 时 可 选用 断裂 前 工 
作 期 为 8 年 来 进行 计算 ， 即 安全 系数 放大 了 4 倍 。 

安全 系数 的 大 小 可 从 多 种 角度 来 确定 ， 除 了 短期 
负载 和 连续 负载 有 区 别 外 ， 对 有 应 力 集 中 的 制品 还 需 
考虑 应 力 集中 系数 ， 如 工作 允许 应 力 等 于 静 载 安全 系 
数 乘 以 材料 屈服 强度 除 以 应 力 集中 系数 后 才 可 算出 设 
计 人 允许 应 力 。 通 常 ， 总 的 安全 系数 应 按 负载 性 能 、 制 
品 安全 性 重要 程度 、 取 向 性 差异 程度 、 应 力 计 算 的 准 
确 性 、 制 品 加 工时 性 能 损失 程度 等 多 方面 因素 来 确定 
综合 性 的 安全 系数 。 

(4) 有 限 元 力学 分 析 法 ”目前 常用 CAE 分 析 软 
件 来 分 析 制 品 上 各 个 点 的 应 力 及 其 分 布 状况 。 线 性 有 
限 元 分 析 技 术 可 求解 负荷 和 变形 都 较 小 的 情况 下 引起 
的 应 力 、 应 变 ; 也 能 将 非 线 性 应 力 -应 变 行为 ， 有 时 
间 、 温 度 依 赖 性 的 应 力 -应 变 行 为 ， 各 向 异性 和 兆 后 
现象 等 因素 都 包罗 在 一 起 进行 分 析 ; 能 为 设计 者 揭示 
所 设计 制品 各 部 位 的 应 力 状况 ， 进 行 壁 厚 、 拐 角 圆 
弧 、 制 品 尺寸 形状 等 变量 优化 设计 ; 可 大 大 缩短 复杂 
形状 制品 的 设计 周期 ， 提 高 设计 精度 ， 可 提高 正确 的 
样品 图 形 ， 减 少 样品 重复 修改 的 次 数 。 

用 有 限 元 分 析 技 术 ， 首 先 将 制品 建 模 ， 得 到 制品 
的 全 部 或 局 部 立体 图 形 ， 输 入 施加 在 制品 上 的 负荷 状 
况 和 约束 条 件 后 ， 计 算 机 就 可 将 制品 分 解 为 若干 个 有 
限 数量 的 单元 ， 显 示 每 个 单元 上 的 应 力 分 布 和 变形 分 
布 状况 ， 由 此 可 一 目 了 然 地 看 出 其 中 最 大 应 力 及 其 所 
在 的 位 置 、 最 大 变形 及 其 发 生 位 置 ， 从 而 可 分 析 、 校 
核 制品 设计 是 否 合理 并 对 不 合理 之 处 进行 修正 ， 从 而 
正确 地 进行 制品 设计 。 图 19-7 所 示 为 搭 扣 配合 结构 
中 搭 扣 件 在 CAE 分 析 中 显示 的 应 力 、 应 变 状况 。 
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图 19-7 某 一 搭 扣 件 的 CAE 分 析 情 形 
2. 塑料 制品 的 工艺 设计 
当 完 成 制品 选 料 和 结构 设计 后 还 应 从 制品 成 型 加 
工 的 工艺 性 方面 来 进一步 完善 结构 设计 ,使 制品 尺寸 
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形状 适合 所 选 成 型 工艺 的 工艺 性 要 求 ， 便 于 模具 设计 
制造 和 成 型 加 工 。 如 制品 上 的 壁 厚 、 贺 角 半 径 、 凸 台 
及 加 强 筋 尺 寸 形 状 、 熔 接 缝 位置 、 脱 模 斜 度 、 











尺寸 精 





度 、 表 面 粗糙 度 等 ， 这 些 参数 均 应 适应 所 选材 料及 成 


型 加 了 





[方法 的 成 型 工艺 性 要 求 。 工 艺 设计 是 结构 设计 


的 一 个 组 成 部 分 ， 一般 在 设计 结构 件 原型 图 时 同时 完 











型 加 工 部 门 、 整 机 设计 部 
格 后 才 可 定型 供 样品 加 工 用 。 


3. 安全 性 设计 























在 选 料 和 结构 设计 时 还 必须 考虑 制品 的 安全 性 要 








求 
9 














将 其 融入 结构 设计 之 中 ， 








以 确保 制品 使 用 时 的 





安全 性 , 一般 从 选 料 和 结构 设计 时 入 手 。 安 全 设计 项 

































































































































































































































































































































































成 。 工 艺 设计 完成 的 图 形 应 经 模具 设计 制造 部 门 、 成 目 简介 见 表 19-1。 
表 19-1 安全 设计 项 目 简介 
安全 性 项 目 说 ”有明 
卫生 安全 性 选用 的 材料 及 制品 加 工 技术 应 符合 产品 卫生 安全 标准 和 安全 使 用 要 求 
接触 安全 性 与 人 体 频繁 接触 的 制品 ,选用 的 材料 应 具有 抗菌 .杀菌 和 抗 病毒 能 力 
力学 安全 性 材料 的 力学 性 能 应 保证 制品 在 使 用 条 件 下 正常 工作 ,其 强度 、 刚 性 、 回 弹性 等 指标 能 
. 保护 人 体 不 受伤 害 
选用 材料 气 安全 性 不 同 用 途 的 电气 制品 的 耐 电 绝缘 性 、 耐 热 等 级 电磁 屏 项 , 抗 静 电 、 灭 弧 防 煤 等 性 能 应 
的 安全 性 符合 各 种 电气 安全 性 能 指标 及 检验 规范 
内 火 安 全 性 阻 燃 制品 必须 选用 阻 燃 塑料 ,达到 设 定 的 阻 燃 标准 、 烟 密度 和 控制 有 害 气 体 释 放量 的 
标准 ,目前 国际 上 常用 标准 有 UL 标准 、CSA 标准 、ASTM 标准 .DIN 标准 .BS 标准 等 
耐 热 安全 性 材料 允许 使 用 温度 及 持续 使 用 时 间 必 须 大 于 制品 使 用 最 高 温度 和 持续 时 间 
而 化 学 品 安 全 性 按 不 同 制 品 耐 蚀 性 阻隔 性 要 求 选 用 相应 的 耐 化 学 品 材料 (如 耐 化 学 品 性 ` 耐 油性 、 耐 
老化 性 、 耐 辐射 性 、 耐 紫外 线性 ) ,可 防止 外 部 介质 侵蚀 制品 ,保护 制品 内 装 物 
力学 性 能 安全 性 制品 的 尺寸 .形状 .结构 参数 应 适应 制品 不 同 承载 功能 的 要 求 ,在 承受 静 载 (短期 \ 长 
期 ) 或 动态 负载 时 有 足够 的 强度 和 刚度 ,以 保证 制品 在 使 用 期 内 正常 工作 
结构 设计 搬运 安全 性 制品 的 尺寸 ,形状 质量 和 容量 应 适应 搬运 、 码 放 操作 要 求 ,有 利于 人 力 或 机 器 操作 ， 
的 安全 性 防止 制品 尺度 ( 外形、 尺寸) 不 当 发 生 事故 
消费 者 使 用 制品 使 用 要 求 应 考虑 防滑 ,防盗 防伪 等 ,以 保证 消费 者 使 时 的 安全 性 ;对 不 同 消费 
安全 性 对 象 , 如 普通 人 儿童 .残疾 人 等 使 用 的 制品 都 要 选用 不 同 结构 ,以 便于 使 用 ,防止 出 现 
事故 ,如 儿童 玩具 应 选用 卫生 安全 材料 ,防止 误 吞 、. 咬 嚼 等 
































4. 组 合 结构 设计 


当 塑 料 制品 与 几 个 制品 (塑料 或 金 





属 制品 ) 组 合 





成 部 人 


组 合 结构 。 随 着 塑料 品种 和 成 型 技术 的 发 


F 时 ， 需 采用 传统 的 可 拆 结构 或 不 可 拆 结构 组 成 
展 ， 以 及 计 











算 机 技术 的 运用 ， 如 今 的 组 合 结构 类 型 已 大 大 地 扩展 
了 ， 目 前 有 材料 组 合 、 结 构 组 合 、 功 能 组 合 等 多 种 


形式 。 
( 








1) 材料 组 合 它 是 指 在 同一 塑料 制品 中 采用 








多 种 材料 组 合成 型 为 一 体 的 结构 。 其 组 合 形 式 举 例 


如 下 : 


1) 硬 质 塑料 与 软 质 塑料 的 组 合 ， 如 
汽车 转向 盘 均 为 采用 共 注 、 








手机 外 党 、 
共 挤 技术 制作 的 制品 ， 内 











层 为 硬 料 ， 外 层 包 履 软 料 ， 制 品 既 有 强度 及 刚性 又 有 


良好 的 手感 、 触 感 和 外 观 。 又 如 汽车 进 气管 采用 三 维 
负 压 吹 塑 工艺 可 制 成 


























图 19-8 所 示 的 制品 ， 可 将 过 去 





需 用 几 个 单 品 组 合 而 成 的 制品 做 成 一 体 ， 使 各 软 硬 段 


发 挥 各 自 的 功能 。 








2) 透明 材料 与 不 透明 材料 的 组 合 。 采 用 共 挤 、 








NH 





kt 注 技 术 ， 或 圣 件 结构 可 将 透明 与 不 透明 材料 置 于 一 











图 19-8 一 次 成 型 的 双 材 料 汽车 进 气管 
体 ， 如 将 透明 材料 覆 于 不 透明 彩 板 上 可 提高 装饰 效 




















内 装 物 状态 等 。 


果 ; 在 不 透明 桶 体 的 侧 辟 人 





3) 结构 发 泡 塑 料 制品 。 采 





制作 外 





内 外 层 用 相同 或 不 同 材 


之 ， 也 可 制 成 内 














品 ， 这 种 组 合 结构 广泛 

















央 出 透明 带 区 ， 以 便于 观察 











用 共 挤 、 共 注 技术 可 





层 为 硬 质 或 非 发 泡 料 ， 内 层 为 软 质 发 泡 料 ， 或 
质 组 成 的 复合 材料 制品 ， 反 
层 不 发 泡 ， 外 层 为 发 泡 材 料 组 成 的 
] 作 建材 ， 以 发 挥 各 自 特点 作 





出 
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4) 塑料 与 金属 材料 的 组 合 。 常 采用 以 金属 材料 。” 合子 等 制品 设计 成 可 套装 堆 秋 的 结构 ， 如 图 19-11 
材料 。 另 外 ， 还 可 用 粘 接 、 热 压 等 工艺 将 不 同 材料 组 
困难 。 


隔 热 、 吸 声 、 吸 振 的 复合 夹层 板 等 制品 。 放 ， 减少 占 地 面积 ， 可 将 各 种 箱 体 、 盒 、 桶 、 椅 子 、 
为 内 层 (或 艇 件 )， 塑 料 为 包 覆 层 的 组 合 形式 , 使 制 ” 所 示 。 
品 既 具有 金属 料 的 强度 、 刚 性 和 抗 蠕 变性 ， 又 具有 塑 
料 的 柔软 手感 和 漂亮 的 外 观 。 该 组 合 形式 目前 已 广泛 
用 于 制作 汽车 车 身 覆 盖 件 。 
5) 双色 、 多 色 组 合 结构 。 利 用 双色 注射 、 共 挤 
( 注 ) 等 技术 可 制作 将 双色 或 多 色 集 成 于 一 体 的 彩色 
市 o a) b) 
6) 复合 材料 制品 。 这 类 形式 的 制品 很 多 ， 如 利 
用 共 挤 、 共 注 技术 制作 多 层 薄 腊 、 容 器 、 片 材 制品 ; 
利用 复合 压制 工艺 可 制作 塑料 与 织物 、 布 料 、 皮 革 、 | 
木质 、 软 板 、 纸 基 、 彩 钢板 等 组 合成 各 种 类 型 的 复合 
合 制 成 蜂巢 状 内 层 的 夹层 板 ， 它们 具有 质 轻 、 强 度 、 0) d) 
刚度 优良 特点 ， 大 量 用 作 飞 机 的 机 辟 、 机 尾 等 制品 。 图 19-11 套装 制品 的 合理 设计 
吉 构 组 合 ”其 传统 的 结构 组 合 形式 是 指 将 
en a ey laa am er ren 
es 这 有 边缘 以 便于 套装 制品 分 离 。 在 图 19-11 所 示 的 结构 
而 这 里 介绍 另 一 种 概念 的 几 种 结构 组 合 形式 。 se 
1) 将 两 个 相似 或 不 相似 的 制品 设计 成 一 次 成 型 全， 图 19-11a ~ 图 19-1le 所 未 结 移 合理 ， 便 于 分 高 ; 
为 一 体 的 制品 ， 如 图 19-9 和 图 19-10 所 示 。 el le nn 
撑 力 小 ， 容 器 过 度 受 力 易 导 致 破裂 ， 且 容器 分 离 也 
5. 单元 组 合 
为 了 简化 模具 ， 便 于 加 工 制品 ， 可 采用 将 整体 制 
品 分 解 为 若干 个 简单 的 小 单元 ， 并 使 各 单元 采用 不 同 
形式 的 组 合 结构 连 成 一 体 ， 这 样 可 将 复杂 的 图 形 或 结 
构件 简化 为 简单 和 小 型 单元 制品 ， 且 可 组 装 成 各 种 规 
格 的 大 型 制品 。 图 形 组 合 或 单元 组 合 的 设计 方案 很 适 
图 19-9 带 盖 的 开口 容器 的 连 体 组 合 设计 合生 产 批量 不 大 ， 需要 经 常 变 换 花 色 及 造型 ， 以 快速 





















































a) 盖 与 容器 一 体 一 次 成 型 b) 切 开 后 搭 扣 连 接 适应 市 场 变化 的 制 件 。 图 19-12 所 示 为 一 种 可 以 轻易 
拆 印 组 合 的 塑料 坐 棱 ， 这 种 坐 椅 有 很 强 的 可 塑性 ， 很 
适合 公共 空间 的 使 用 。 





图 19-10 两 个 设计 成 一 体 的 吹 塑 容器 
2) 折 郑 式 、 套 装 式 组 合 结构 。 为 了 便于 堆放 
储存 、 运 输 及 携带 ， 常 将 制品 作成 可 折 和 三 式 的 结构 ， 图 19-12 ”可 拆 印 组 合 的 塑料 坐 椅 
如 周转 箱 、 带 靠背 椅子 、 杂 物 架 、 软 塑 折 秋 容器 、 折 A 
eC I ons 功能 组 合 是 指 将 几 种 不 同 功能 通过 组 合 结构 集成 
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塑料 应 用 技术 手册 














| 





于 一 体 的 形式 ， 这 种 形式 已 广泛 应 用 于 各 种 制品 ， 如 














长 ， 而 且 要 维修 时 间 短 ， 这 种 要 求 可 称 为 有 效 性 好 




















口服 液 的 瓶 盖 上 刻度 度量 标志 ， 使 一 个 制品 具有 瓶 盖 
和 量 杯 的 两 种 功能 。 男 一 种 形式 是 将 不 同 功能 的 制品 
通过 一 次 成 型 工艺 制 成 一 体 化 的 多 功能 组 合 结构 制 
品 ， 如 用 GMT 材料 模 塑 成 型 工艺 将 保险 杠 梁 、 保 险 
杠 装 饰 板 、 格 栅 架 、 标 牌 、 前 照 灯 及 转向 灯 的 反射 镜 
和 透镜 结合 成 一 体制 成 多 功能 的 前 端 架 组 合 结构 件 。 

五 、 可 靠 性 设计 

可 靠 性 设计 也 应 属于 结构 设计 中 的 一 环节 ,但 因 
其 特殊 性 本 书 将 其 单独 列 出 。 

在 传统 的 结构 设计 中 虽然 可 算出 使 用 寿命 或 失效 
期 ， 但 都 是 在 将 尺寸 、 载 荷 、 强 度 等 参数 设 定 为 某 固 
定 值 的 情况 下 算出 来 的 。 而 事实 上 对 一 批 制品 而 言 ， 
材料 性 能 、 加 工 后 的 材料 性 能 、 尺 寸 、 使 用 条 件 都 是 
随机 变量 ， 所 以 即使 算出 了 使 用 寿命 期 ， 但 在 实际 使 
用 过 程 中 一 批 制品 中 各 个 制品 的 实际 使 用 寿命 不 尽 相 
同 ， 有 人 先 坏 后 坏 之 分 ， 如 果 这 一 批 制品 中 先 坏 的 数量 
大 ， 则 就 意味 着 使 用 性 能 不 可 靠 ， 反 之 则 为 使 用 性 能 
可 靠 性 高 。 因 此 , 在 20 世纪 50 年 代 ,， 在 机 电工 程 、 
军工 、 电 子 电 气 工业 中 推广 应 用 了 可 靠 性 设计 技术 。 
对 一 个 系统 ， 一 个 产品 ， 一 个 零件 逐一 进行 可 靠 性 设 
计 ， 形 成 了 一 门 专门 科学 。 如 今 ， 可 靠 性 设计 已 成 为 
优化 设计 的 重要 分 支 ， 国内 机 电 、 电 子 电 气 、 汽 车 、 
航空 航天 、 船 舶 交通 、 桥 梁 工 程 等 行业 的 专家 学 者 们 
开展 了 研究 和 应 用 ,已 将 可 靠 性 设计 技术 用 于 实践 设 
计 工 作 之 中 。 

事实 证 明 ， 传 统 的 设计 方法 只 注意 性 能 要 求 或 仅 
赁 经 验 在 设计 中 采取 某 些 提高 可 靠 性 的 措施 〈 如 采 
用 安全 系数 ) ， 但 产品 的 可 靠 性 仍 无 法 保证 ， 常 需 试 
判 、 试 用 后 才 发 现 不 可 靠 的 问题 ， 再 改进 设计 重新 试 
出 必 然 造成 人 力 和 物力 的 浪费 ， 延 长 产品 开发 周期 ， 
延误 上 市 ， 降 低 竞争 力 。 对 塑料 制品 而 言 ， 对 一 些 大 
批量 生产 的 重要 制品 ， 尤 其 在 整 机 中 批量 应 用 的 制 
品 ， 如 电信 、 计 算 机 系统 中 大 量 应 用 的 塑料 接 插件 ， 
电子 电气 元 件 和 器 件 制 品 等 ， 只 有 采用 可 靠 性 设计 才 
能 制造 出 无 故障 或 少 故 障 运 行 的 制品 。 

1. 可靠 性 的 含意 

产品 的 可 靠 性 是 指 其 在 规定 的 条 件 下 ， 规 定 的 时 
间 内 完成 规定 功能 的 能 力 。 规 定 条 件 及 制品 规定 功能 
不 同 ， 则 可 靠 性 也 不 同 。 规 定时 间 增 加 ， 可 靠 性 下 
降 。 规 定 功 能 是 指 产品 明确 的 具体 功能 。 产 品 丧 失 规 
定 功 能 则 称 为 失效 ， 对 可 修复 产品 通常 也 称 为 故障 。 
对 可 修复 制品 (一 般 为 机 械 产 品 ) 而 言 ， 不 仅 要 求 
在 单位 时 间 内 出 现 的 故障 次 数 少 ， 出 故障 间隔 时 间 
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(有 效 性 等 于 工作 时 间 与 总 时 间 之 比 ) ， 也 就 是 可 修 
产品 维持 其 功能 的 能 力 好 。 

在 可 靠 性 中 有 些 参数 的 概念 不 同 于 传统 设计 ， 如 
产品 的 负荷 或 应 力 等 引起 制品 失效 的 因素 包括 力学 、 
温度 、 湿 度 、 腐 蚀 等 各 种 因素 ， 另 外 失效 、 强 度 、 质 
量 、 寿 命 和 成 本 等 参数 概念 的 内 涵 和 外 延 也 均 应 同样 
拓展 。 如 时 间 的 概念 不 仅 限于 一 般 的 时 间 概 念 ， 也 可 
以 是 以 动作 次 数 ， 载 荷 次 数 、 运 行距 离 等 参数 来 表示 。 

2. 可 靠 性 表达 方式 

产品 的 可 靠 性 可 用 可 靠 性 特征 量 来 表示 。 特 征 量 
是 用 统计 方法 获得 的 ， 可 以 用 函数 或 图 形 方式 来 表 
达 ， 这 里 主要 介绍 函数 形式 的 可 靠 性 特征 量 (又 称 
可 靠 性 指标 值 ) 。 在 进行 新 品 设计 和 开发 时 ， 设 计 一 
开始 就 应 确定 指标 值 作为 可 靠 性 设计 的 依据 。 对 于 现 
有 定型 产品 进行 可 靠 性 设计 时 ,设计 任务 是 预测 和 预 
防 可 能 发 生 的 全 部 故障 ， 确 定 可 靠 性 指标 ， 发 现 和 消 
除 产品 中 的 薄弱 环节 ， 找 出 提高 产品 可 靠 性 的 途径 。 

可 靠 性 设计 可 分 定量 分 析 和 定性 分 析 两 种 形式 。 
定量 分 析 是 确定 各 种 用 途 的 指标 值 ， 用 概率 统计 法 、 
布尔 代数 、 马 尔 可 夫 过 程 理 论 、 故 障 树 分 析 等 各 种 数 
理 统计 方法 来 计算 或 考虑 产品 可 达到 的 可 靠 度 或 失效 
概率 等 可 靠 性 指标 。 定 性 分 析 是 通过 故障 模式 影响 及 
危害 度 分 析 (FMECA) 、 事 件 树 分 析 (ETA) 、 故 障 
树 分 析 (FTA) 、 热 分 析 、 容 差分 析 等 诸多 定性 分 析 
方法 来 发 现 和 确定 薄弱 环节 、 改 进 设计 、 消 除 隐 患 ， 
或 对 事故 种 类 、 原 因 、 后 果 等 进行 罗列 和 分 析 。 

可 靠 性 定量 指标 形式 很 多 ， 分 别 用 于 不 同 的 场 
合 。 其 常见 的 几 种 指标 简介 如 下 : 

1) 可 靠 度 是 指 产品 在 规定 条 件 下 和 规定 时 间 内 
完成 规定 功能 的 概率 ,符号 为 R(t)， 又 因 它 是 时 间 
的 函数 ， 故 也 称 为 可 靠 度 函 数 。 按 定义 ， 可 靠 度 的 表 
达 式 为 







































































































































































R(1) ~(N-n)/N~[N-n(t) ]/N 

式 中 , 是 测试 制品 的 总 数量 ; n 是 在 41 时间 内 失效 
制品 的 数量 。 

通常 当 !>0 时 ， 则 R(1) 值 处 于 0 ~1 范围 内 。 
例如 ，1000 个 制品 ， 工 作 105 次 后 有 100 个 失效 ， 则 
R(105) =(1000 -100)/1000 =0.9 =90% 

2) 累积 失效 概率 (又 称 失效 概率 ) 是 指 制品 在 
规定 条 件 下 和 规定 时 间 (1) 内 失效 的 概率 ， 用 F(1) 
表示 。 
































F(t) =1 -R(t)~=n/N~n(t)/N 
F(t) 的 取 值 范围 为 0 ~1， 即 意味 1 增加 F(t) 
也 增 大 。 
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3) 故障 密度 函数 是 失效 函 
微分 ， 用 f(t) 表示 。 
AD =d[ F(t) /dt= -dlR(1) 1/dt 


Tn n(t+At) —n(t) 
At 一 :0 nAt 


4) 失效 率 ， 又 称 故障 率 ， 是 制品 工作 到 时 刻 t 
时 尚未 失效 制品 数 与 经 时 刻 : 后 的 单位 时 间 内 的 失效 


数 下 (上 ) 对 时 间 1 的 





























制品 数 之 比 ， 用 A(t) 表示 。 失 效率 是 时 间 1 的 函数 ， 
故 又 称 失 效率 函数 ， 或 故障 率 函 数 ， 或 风险 函数 。 按 
定义 其 关系 式 为 : 

i PCE+AD —n(t) pe) /RG) 


Am0 [nn(t)]At 

在 工程 中 ， 失 效率 可 按 下 式 计算 . 

让 经 1 el 内 失效 数 | 

1 时刻 时 完好 制品 数 x 单 位 间隔 时 间 
例如 ，100 个 制品 工作 80h 尚 有 50 个 制品 完好 
经 81h ep 2 个 制品 ， 则 失效 率 A (80) -2 
(50 x1) =0.04=4%, 

5) 平均 寿命 。 对 不 可 修复 制品 ,平均 寿命 是 最 
常用 的 寿命 指标 之 一 ， 其 定义 为 制品 从 开始 使 用 起 到 
失效 这 段 有 效 工 作 时 间 的 平均 值 (或 平均 工作 次 
数 ) ， 通 常用 MTTE (或 用 符号 0) 表示 。 对 可 修复 
制品 ， 平 均 寿 命 指 平均 无 故障 工作 时 间 。 

6) 可 靠 寿命 是 指 可 靠 度 为 尺 值 的 工作 。 时 间 
称 为 可 靠 寿 命 ， 一般 用 P, 表示 , r 为 可 靠 水 平 。P， 
应 满足 R(P,) =r 的 关系 式 ， 也 就 是 在 可 靠 寿 命 期 内 
制品 可 靠 度 应 达到 可 靠 水 平 。 













































































7) 中 位 寿命 指 +=0 
Po.s 来 表示 ,，R( Pos) =0.5。 

8) 特征 寿命 指 可 靠 度 为 R=e-! 时 的 工作 寿命 ， 
用 P. -1 来 表示 ， R(P., je 

9) 维修 度 指 可 维修 制品 在 发 生 故 障 或 失效 后 在 
规定 条 件 下 和 规定 时 间 (0，7r) 内 完成 修复 的 概率 ， 
用 MM(7T) 来 表示 。 与 其 相应 的 指标 还 有 平均 修理 时 
间 MTR 和 修复 率 A(7) 。n(7) 是 指 维 修 时 间 已 达到 某 
一 时 刻 ， 但 尚未 修复 的 产品 在 该 时 刻 后 的 单位 时 间 内 
完成 修理 的 概率 。 

10) 有 效 度 ， 又 称 可 用 度 ， 是 指 可 维修 产品 在 
规定 条 件 下 使 用 时 ， 在 某 时 刻 ; 时 具有 或 维持 其 功能 
的 概率 ， 用 4 来 表示 ， 其 关系 式 为 : 

A=MTBF/(MTBF + MTTR) =u/ (M+A) 
式 中 ，MTBF、MTTR 分 别 是 工作 时 间 和 维修 时 间 ; 
人 、A 分 别 是 失效 率 和 修复 率 。 

11) 可 靠 性 指标 的 关系 及 应 用 。 在 上 述 各 项 指 
标 中 ，R(t)、F(t)、f(t)、A(t) 四 个 基本 指标 互相 
有 联系 关系 ， 只 要 知道 其 中 的 一 个 ， 则 所 有 特征 量 均 
可 求 得 。 如 当 失 效率 为 常数 入 时， 则 各 指标 分 别 为 : 

R(t1) =e ;F(t) =1 -ee ;f(t) =Ae™”,; 


Pio 5) =0. 6930 





.5 时 的 可 靠 寿 命 ， 一 般 以 

































































0=1/A;P(R) =0ln 二 1 


可 靠 性 指标 种 类 很 多 ， 在 不 同 使 用 条 件 时 选用 不 
同 的 指标 。 机 械 零件 类 产品 常用 的 可 靠 性 指标 见 表 
19-2。 





表 19-2 机 械 零 件 类 产品 常用 的 可 靠 性 指标 

























































































使 用 条 件 连续 使 用 一 次 使 用 
可 香 修复 可 修复 不 可 修复 可 修复 不 可 修复 
维修 种 类 预防 维修 事后 维修 到 耗损 期 ”| 一 定时 间 后 报废 | ”预防 维修 一 
E 子 系统 、 计 实际 预防 维 | _、 
人 | 算 机 ,通信 机 、| 。 家 用 电器 ,机 | 让 吕 过 下 “| 修 的 零 部 件 \ 广 | 由 写生 全 | 党 丝 .内 兆 
”| 雷达 .飞机 、 生 | 械 装置 We 播 设备 用 电 | a 灯 、 雷 管 
产 设备 月 页 Hn 子 管 < 
可 靠 度 有 效 | 
Mit 平均 无 故障 oe , 
ww | 度 ,平均 无 故障 | .| 失效 率 ,平均 | ”失效 率 . 更 换 | es 
党 用 指标 | aj 平 区 De es A 成 功率 成 功率 
修复 时 间 0 














可 靠 度 分 类 等 级 应 用 举例 见 表 19-3。 

3. 可 靠 性 设计 程序 及 内 容 

制品 的 可 靠 性 是 由 设计 、 生 产 、 质 量 管理 、 维 
修 、 销 售 及 用 户 等 各 环节 人 员 共 同 工 作 而 实现 的 ， 其 
中 设计 是 主要 环节 。 





















































传统 机 械 零 件 设计 采用 确定 性 的 材料 性 能 参数 、 
工作 许 用 应 力 和 安全 系数 ， 不 考虑 参数 的 分 散 性 ， 而 
可 靠 性 设计 (或 称 概率 设计 ) 则 把 设计 指标 及 有 关 
参数 作为 随机 变量 处 理 ， 在 给 定 的 载荷 条 件 下 ， 应 用 
统计 与 概率 分 析 法 设计 出 安全 合理 的 零件 或 结构 。 可 
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靠 性 设计 的 基本 特点 是 将 应 力 和 强度 作为 随机 变量 处 
理 ， 应 用 概率 和 统计 方法 进行 分 析 、 计 算 ， 定 量 地 评 
价 产品 的 失效 率 和 可 靠 度 。 

表 19-3 ”可靠 度 分 类 等 级 应 用 举例 
等 级 | 可 靠 度 应 用 情况 
不 重要 的 情况 ,失效 后 果 可 忽略 不 计 ， 


如 不 重要 的 轴承 及 =0.5 ~0. 8 ;车 辆 低速 
齿轮 R=0.8~0.9 


不 很 重要 的 情况 ,失效 引起 的 损失 不 
大 ,如 一 般 轴 承 R=0.90; 易 维修 的 农机 
齿轮 R 二 0.90; 寿命 长 的 汽轮机 齿轮 
R=0. 98 

重要 的 情况 ,失效 将 引起 大 的 损失 ,如 
一 般 具 轮 的 齿 面 强度 0. 99 , 抗 弯 强度 
R 二 0.999; 高 可 靠 性 齿轮 的 从 面 强度 R~ 
0. 999 , 抗 弯 强 度 R 二 0. 9999 ;寿命 不 长 但 
要 求 高 可 靠 性 的 飞机 主 传动 齿轮 尺 为 
0. 99 ~0. 9999 以 上 ;高 速 轧机 齿轮 R 为 
0. 99 ~ 0.995; 建筑 结构 件 :失效 后 果 不 
严重 的 次 要 建筑 RR 为 0.997 ~0. 9995( 塑 
性 破坏 取 低 值 ,脆性 破坏 取 高 值 ,下 同 ); 
失效 后 果 严 重 的 一 般 建 筑 R 为 0.9995 ~ 
0. 9999; 失效 后 果 很 严重 的 重要 建筑 R 
为 0. 9999 ~0.99999 

很 重要 的 情况 ,失效 会 引起 灾难 性 后 
果 , 由 于 R>0.9999 ,其 定量 难以 准确 , 建 
议 在 计算 应 力 时 取 >1 的 计算 系数 来 
保证 























2 三 0. 99 











3 三 0. 999 























4 | 三 0.9999 












































以 结构 件 强度 的 可 靠 性 设计 为 例 ， 其 可 靠 性 设计 
的 基本 程序 如 下 : 

1) 确定 制品 可 靠 性 定量 指标 和 定性 要 求 ， 以 此 
作为 设计 、 分 析 、 制 造 、 试 验 和 验收 的 依据 。 

2) 确定 决定 制品 性 能 可 靠 性 的 设计 变量 ， 如 选 
择 制 品 用 材料 的 强度 、 负 载 、 尺 二 等 参数 作为 随机 变 
量 。 变 量 一 般 均 服从 正 态 分 布 规律 分 布 。 

3) 确定 失效 模式 ， 如 制品 受 拉 应 力 断 裂 破坏 或 
受 疲劳 失效 破坏 ， 根 据 确定 模式 可 按照 正 态 分 布 规律 
进行 应 力 -强度 分 析 ， 如 图 19-13 所 示 。 

由 图 19-13 可 知 ， 当 制品 工作 一 段 时 间 后 ， 虽 然 
工作 应 力 平均 值 久 , 仍 小 于 制品 强度 平均 值 ws ， 但 由 
于 参数 的 分 散 性 ， 在 两 曲线 干涉 的 阴影 部 分 会 出 现 工 
作 应 力 超 过 制品 强度 ， 致 使 发 生 故 障 或 失效 ， 故 当 应 
力 大 于 强度 的 全 部 概率 即 为 失效 概率 ， 即 发 生 不 可 靠 
现象 ， 由 此 利用 正 态 分 布 随机 变量 的 代数 运算 公式 计 
算出 应 力 和 强度 的 均值 (ys、k,) 和 标准 差 (65、 
S,) 。 当 均值 为 定 值 时 ， 标 准 差 值 越 小 ， 则 分 散 度 越 
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图 19-13 应力- 强度 干涉 模型 
(应 力 -强度 分 布 曲线 ) 


小 ， 可 靠 性 越 高 。 当 标准 差 值 一 定时 , ys 与 从, 差 值 
越 大 ， 则 可 靠 性 也 越 高 ， 且 可 将 均值 和 标准 差 值 代入 
可 靠 性 设计 的 计算 公式 中 ， 直 接 计算 出 制品 的 可 靠 
性 ， 或 设计 规定 可 靠 度 的 制品 等 各 种 计算 ， 从 而 提高 
产品 的 可 靠 性 。 这 种 方法 统称 为 可 靠 性 设计 方法 。 

4. 可 靠 性 指标 计算 方法 

可 靠 性 设计 可 以 以 系统 为 对 象 ， 也 可 以 部 件 、 零 
件 为 对 象 。 可 靠 性 的 目标 也 可 以 是 各 种 性 能 ( 功 
能 ) 、 能 源 消耗 、 动 力 性 能 、 安 全 性 、 维 修 性 等 各 种 
指标 ， 因 此 计算 方法 及 采用 的 计算 原理 和 公式 也 很 
多 ， 仅 机 械 零 件 的 计算 方法 就 有 应 力 - 强 度 干 涉 模型 
法 、 数 值 积分 法 、 图 解法 、 极 限 状 态 方 程 验算 点 法 、 
索 特 卡 洛 模拟 法 、 可 靠 度 置信 度 和 置信 区 间 计 算 等 。 

但 是 ， 所 有 的 可 靠 性 设计 及 计算 得 到 的 结果 都 是 
理论 值 ， 且 需 各 环节 配合 实际 情况 ， 通 常 采用 一 系列 
的 可 靠 性 试验 来 确认 ， 试制 新 产品 很 少 一 次 就 成 功 。 
通常 需 经 多 次 改进 设计 ， 逐 步 提 高 以 达到 可 靠 性 目标 
值 。 在 初步 设计 和 技术 设计 告 一 段落 ， 还 需 再 进行 可 
靠 性 预计 ， 进 行 必 要 的 可 靠 性 试验 ， 对 重要 的 部 分 用 
故障 模式 、 效 应 及 危害 度 分 析 (FMECA ) 、 故 障 树 分 
析 (FTA) 等 方法 进行 可 靠 性 、 安 全 性 分 析 ， 邀 请 有 
关 各 方面 人 员 专 家 就 可 靠 性 进行 评议 审查 。 将 设计 的 
缺陷 、 湾 在 的 故障 原因 、 弥 补 的 对 策反 馈 给 设计 人 
员 , i eee 


六 、 装 饰 设计 

装饰 设计 的 任务 是 确定 塑料 着 色 和 制品 表面 装饰 
方案 。 它 与 造型 设计 并 列 为 制品 工业 设计 中 决定 制品 
外 形 与 色彩 的 两 项 重要 特性 的 设计 ， 对 制品 表面 质 
量 、 使 用 功能 、 环 境 适 应 性 、 商 品 价值 、 商 品 成 本 、 
审美 感 观 、 商 品 声誉 、 竞 争 能 力 、 产 品 销售 等 都 有 重 
要 的 影响 。 

如 今 的 装饰 设计 理念 已 不 同 于 传统 的 审美 观念 ， 
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大 大 地 发 展 了 其 功能 。 装 饰 设计 的 作用 主要 体现 在 以 
下 几 个 方面 : 

1) 装饰 的 功能 。 塑 料 着 色 和 制品 表面 装饰 可 对 
制品 起 到 色彩 装饰 和 工艺 装饰 的 作用 。 
着 色 可 提供 时 尚 、 绚 丽 、 雍 容 华 贵 、 高 雅 含蓄 等 
各 种 类 型 的 丰富 色彩 ,可 起 到 以 色彩 美化 装 灌 的 作 
用 ， 而 且 利 用 色彩 还 可 向 人 们 提供 对 心理 、 生 理 、 环 
境 有 美好 的 感觉 ， 如 采用 大 理 石 纹 、 木 纹 等 花纹 作 人 
造 建 材 可 提供 置身 于 自然 环境 的 感觉 ， 而 采用 白色 装 
饰 医 用 制品 和 环境 可 提供 明亮 、 干 净 、 了 卫生、 朴素 、 
纯洁 ， 适 应 使 用 者 卫生 安全 的 感觉 ， 并 具有 提示 保持 
清洁 卫生 的 作用 。 总 之 ， 各 种 色彩 只 要 配置 适当 都 可 
发 挥 美 化 和 感觉 美好 的 作用 。 
在 表面 装饰 时 采用 各 种 不 同 装饰 作用 的 装饰 技术 
制作 出 各 种 不 同 工 艺 装饰 效果 的 制品 ， 如 金属 涂饰 
可 制作 金属 光泽 表面 ; 植 绒 技术 可 制作 和 柔软、 温暖 的 
亲切 感 表面 ; 采用 亚 光 、 高 光 表 面 和 涂料 可 制作 视觉 
温和 、 明 快 光 亮 的 表面 ; 利用 模 刻 工艺 在 表面 制作 各 
种 图 案 、 花 纹 等 工艺 装饰 等 。 

2) 提高 表面 质量 、 保 护 表面 的 功能 。 利 用 着 
色 、 涂 饰 、 表 面 涂 覆 等 工艺 可 在 一 定 程度 上 掩饰 表面 
缺陷 ， 尤 其 对 玻璃 纤维 增强 塑料 、 泡 沫 塑料 制品 改善 
制品 表面 糙 粗 或 表面 色泽 不 佳 等 更 有 意义 。 另 外 ， 采 
用 不 同性 能 的 涂料 或 不 同 功能 的 着 色 剂 可 起 到 保护 制 
品 表面 的 作用 ， 如 耐 腐蚀 、 耐 磨 、 耐 湿热 、 耐 候 、 耐 
溶剂 、 抗 紫外 线 、 耐 户外 老化 、 避 光 、 避 氧化 等 保护 
功能 ， 从 而 可 延长 使 用 寿命 。 

3) 提供 特殊 功能 ， 如 采用 特种 功能 的 涂 层 和 采 
用 炭 黑 、 金 属 粉 等 配料 的 着 色 剂 ， 则 可 为 制品 提高 导 
电 、 导 热 、 抗 静电 、 导 磁 、 电 磁 屏 蔽 、 耐 热 隔 热 、 耐 
磨 、 吸 收 或 反射 红外 线 与 紫外 线 等 各 种 特殊 功能 。 

4) 保护 内 容 物 ， 如 用 着 色 或 涂 覆 塑料 制作 各 种 
用 途 的 容器 ， 可 保护 内 容 物 不 受 光 照 伤害 ( 如 食品 、 
医药 品 、 化 学 品 、 农 药 等 ) ， 也 可 提高 阻隔 性 防止 内 
容 物 泄漏 ， 如 用 涂 覆 PVCD 的 HDPE 容器 可 作 汽 油 储 
油箱 等 。 

5) 调节 光学 特性 的 功能 ， 如 采用 着 色 薄 膜 、 板 
( 片 ) 材 作 大 棚 膜 、 阳 光板 、 镜 片 及 透镜 涂 层 可 起 到 
吸光 、 反 射 光 、 滤 光 等 调节 和 形成 各 种 光学 特性 的 
功能 。 

6) 分 类 、 标 志 的 功能 。 利 用 不 同色 彩 可 标志 和 
分 类 不 同 用 途 的 制品 ， 如 按 标准 规定 颜色 制作 标牌 、 
告 牌 、 交 通 标志 牌 上 的 图 案 、 数 码 和 文字 可 极 大 地 
方便 行人 行车 ， 且 有 夜光 指示 作用 ; 按 规定 标准 用 不 
同色 彩 制 作 电 线 、 电 缆 护 套 及 电子 电气 结构 件 (如 
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接线 端子 等 ) ， 可 便于 按 线 色 配 线 大 大 地 减少 装配 程 
序 ， 简 化 工艺 ;用 红 、 绿 、 黄 色 作 指示 灯 外 过， 即 可 
利用 不 同色 彩 与 操作 者 对 话 ， 告 知 操作 过 程 开 关 状 
态 等 。 

总 之 ， 利 用 装饰 技术 可 经 济 有 效 地 美化 制品 ， 增 
加 制品 的 花色 品种 ， 提 高 制品 的 质量 、 使 用 功能 、 技 
术 含 量 、 附 加 值 和 使 用 寿命 ， 对 开拓 塑料 制品 的 品种 
扩大 其 应 用 范围 具有 极 重要 的 经 济 和 技术 作用 。 

装饰 工艺 种 类 很 多 ， 每 种 工艺 各 有 不 同 的 特点 和 
用 途 ， 装 饰 设计 时 应 按 制品 的 性 能 、 使 用 功能 、 使 用 
环境 、 商 品 价值 和 成 本 、 市 场 信息 等 经 济 、 技 术 指标 
等 综合 选择 ， 切 辟 “ 过 饰 ”而 导致 装饰 错乱 。 另 外 ， 
着 色 或 表面 装饰 也 会 影响 制品 的 性 能 和 成 型 加 工 性 ， 
如 着 色 剂 有 成 核 剂 的 作用 ， 可 直接 影响 制品 结 品 性 ; 
溶剂 涂料 或 金属 镀 覆 工艺 的 溶剂 都 会 腐蚀 制品 表面 或 
发 生成 分 迁移 等 弊端 ， 因 此 装饰 设计 中 需 考虑 诸多 
因素 。 


第 三 节 ”制品 的 工艺 结构 设计 


制品 的 工艺 结构 设计 是 在 制品 形状 、 尺 寸 等 结构 
设计 中 同时 进行 的 ， 即 在 结构 设计 中 除了 考虑 满足 制 
品 的 功能 要 求 外 ， 还 要 考虑 使 制品 的 结构 必须 满足 所 
选 塑 料 成 型 特性 和 所 采用 成 型 工艺 的 加 工 特性 要 求 。 
不 同 的 塑料 和 成 型 工艺 对 制品 工艺 性 结构 的 要 求 不 
同 ， 在 第 十 七 章 中 已 介绍 了 挤 出 、 吹 塑 等 制品 工艺 结 
构 设 计 方 法 ， 本 节 主 要 介绍 注射 、 压 塑 、 挤 塑 等 模型 
成 型 制品 的 工艺 结构 设计 特点 ， 这 类 制品 的 工艺 性 设 
计 需 考虑 的 内 容 包括 如 下 几 个 方面 : 

1) 便于 成 型 加 工 ， 如 制品 形状 要 有 利于 物料 充 
模 成 型 ， 易 于 脱 模 ， 简 化 模具 结构 等 。 

2) 有 利于 提高 制品 的 力学 性 能 ， 如 用 加 强 筋 提 
高 强度 ,减少 壁 厚 ; 设计 突 缘 或 曲面 加 强制 品 强度 
及 刚性 ， 防 止 变形 ; 用 圆 角 半径 连接 ， 降 低 应 力 集 
中 ; 壁 厚 均 匀 降 低 内 应 力 等 。 

3) 减少 质量 缺陷 ， 如 防止 壁 过 薄 发 生 料 流 不 畅 
导致 缺 料 、 熔 接 不 良 ; 防止 壁 过 厚 发 生 表面 塌 坑 ， 内 
部 缩 孔 ; 防止 壁 薄 厚 不 均匀 ， 发 生 普 曲 变形 ; 容器 底 
面 设 计 支 承 面 可 弥补 平面 不 平 直 码 放 不 稳 的 缺陷 。 

4) 适应 塑料 的 成 型 特性 ， 如 防止 制品 尺 才 精 度 
及 表面 质量 要 求 过 高 ， 超 过 塑料 的 性 能 ; 防止 壁 薄 超 
过 塑料 流动 性 允许 值 ; 制品 上 的 孔径 、 孔 深 及 间距 应 
符合 不 同 塑料 的 极限 尺寸 推荐 值 等 。 

5) 简化 模具 结构 ， 便 于 模具 加 工 及 二 次 加 工 ， 
如 改 侧 抽 孔 为 上 下 抽 孔 ,采用 制品 上 凸 字 及 图 案 花 
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纹 ， 以 利于 模具 有 雕刻 加 工 ， 要 有 利于 埋 放 徐 件 和 成 型 
螺纹 等 ， 有 利于 印刷 定位 、 镀 ( 涂 ) 吊 挂 、 焊 〈 粘 ) 
接 接 口 配合 等 。 
总 之 ， 从 工艺 性 要 求 的 角度 来 考虑 结构 设计 涉及 
的 面 很 广 ， 细 致 又 复杂 ， 但 它 直 接 影 响 制品 的 质量 、 
加 工 难 易 、 模 具 复 杂 程 度 、 制 品 成 本 及 合格 率 。 工 艺 
设计 是 不 容 忽视 环节 ， 为 了 尽 可 能 设计 出 工艺 性 合理 
的 结构 ， 制 品 设计 图 应 经 模具 设计 加 工 部 门 、 制 品 生 
产 及 应 用 部 门 、 质 检 部 门 等 各 有 关 单 位 进行 工艺 性 审 


































































































壁 厚 是 结构 尺寸 中 保证 制品 强度 、 刚 性 的 基本 参 
数 ， 设 计时 必须 以 保持 制品 各 项 使 用 功能 要 求 为 依据 
取 值 ， 但 又 必须 符合 工艺 性 要 求 ， 不 得 过 薄 、 过 厚 及 
厚薄 不 均 。 当 两 者 发 生 矛 盾 时 必须 采取 措施 使 壁 厚 既 
要 保证 制品 使 用 功能 ， 又 能 符合 工艺 性 要 求 。 

在 结构 计算 中 可 知 ， 壁 厚 与 制品 承受 的 力学 、 热 
学 、 电 学 等 负载 及 尺寸 形状 、 塑 料 性 能 等 基本 参数 有 
关 ， 一 般 制品 壁 厚 为 1 ~6mm， 常 用 壁 厚 为 2 ~3mm， 
注射 件 厚度 超过 8mm 或 小 于 0. 5mm， 则 加 工 困难 。 
但 制品 壁 厚 还 与 塑料 的 成 型 特性 (如 流动 性 、 应 力 
敏感 性 等 )、 成 型 加 工 特性 (如 成 型 工艺 条 件 等 )、 
制品 用 料 量 、 成 型 加 工 周期 等 因素 有 关 。 当 壁 厚 过 厚 
时 会 发 生 充 模 流动 性 下 降 、 流 程 比 缩小 ， 易 发 生 充 模 
不 足 、 薄 壁 处 缺 料 、 热 刚性 差 、 脱 模 及 冷却 时 易 发 生 
变形 ， 产 生 熔 接 颖 、 熔 接 强度 低 等 不 良 现象 。 尽 管 调 
节 成 型 工艺 条 件 可 改善 一 些 薄 壁 件 的 成 型 状况 ， 但 对 
壁 过 薄 制 品 也 无 济 于 事 ， 因 此 必须 控制 最 小 壁 厚 。 

此 外 ， 壁 厚 过 大 也 会 发 生 表面 塌 坑 、 内 部 缩 孔 、 
收缩 率 增 大 、 用 料 增加 、 成 型 周期 长 、 不 易 冷 却 、 脱 
模 后 发 生 再 收缩 变形 或 再 结晶 、 增 加 内 应 力 等 棘 端 ， 
因此 厚 壁 也 是 不 合理 的 结构 ,设计 中 常 采用 减 小 壁 厚 
设置 加 强 筋 等 方法 来 保持 制品 强度 ， 或 者 在 厚 辟 处 采 
用 炙 空 等 方法 减 小 壁 厚 和 保持 壁 厚 的 均匀 性 。 

壁 厚 应 均匀 ， 一 般 制 品 上 各 部 位 壁 厚 比 例 变 化 范 






























































































































































围 应 不 超过 3:1 (但 结构 发 泡 制品 及 气 辅 注射 制品 例 
外 ) ， 壁 厚 不 均匀 会 导致 制品 冷却 及 收缩 不 勺 ， 易 发 
生 普 曲 变形 ， 增 加 内 应 力 等 弊端 。 因 此 ， 在 厚薄 壁 交 
接 处 应 设计 阶梯 、 和 斜面 或 圆 角 过 渡 结 构 。 
从 工艺 性 要 求 角度 确定 壁 厚 的 方法 有 以 下 一 些 : 
1) 按 塑 料 流动 性 计算 流程 比 的 方法 ， 见 表 
19-4。 









































表 19-4 壁 厚 ! 与 流程 上 的 关系 式 











塑料 品种 计算 公式 / mm 
流动 性 好 (如 PE,PA) 1 ( 商 +05jxos6 
流动 性 中 等 (如 PMMA ,POM) t= (高 +08)xo.7 
ya L 
流动 性 差 (如 PC,PSU) =( 击 +12)x0.9 








2) 按 计算 最 小 壁 厚 公 式 确定 壁 厚 ， 见 表 19-5。 
表 19-5 塑料 制品 的 最 小 壁 厚 公式 




















塑料 材料 最 小 壁 厚 
2h EL 
wr 7=,20 loga 

热固性 塑料 说 明 : 该 式 适 用 于 制品 壁 高 160 ~ 200mm， 











拉 西 格 流动 长 度 为 30 ~ 200mm, 塑 料 的 比 冲 
击 韧 度 为 2. 5 ~ 100kJ/m? 
热塑性 塑料 ts =0.3( 太 -2.1) 
注 : 式 中 ，5m 是 塑料 制品 的 最 小 壁 厚 (mm) ; h 是 设 
计 的 塑料 制品 壁 高 (mm); ! 是 塑料 的 流动 长 度 
(mm) ; a 为 塑料 的 比 冲击 万 度 (kJ/m?) 
3) 可 参考 表 19-6， 针 对 各 种 塑料 模 塑 制品 测试 
数据 选择 壁 厚 。 
4) 对 热塑性 塑料 可 参考 表 19-7 给 出 的 壁 厚 推荐 
值 选 择 壁 厚 。 
上 述 推荐 值 均 为 在 设 定 成 型 条 件 下 测试 的 数据 ， 
仅 供 参 考 。 另 外 ， 这 些 推荐 值 不 适用 于 LCP 类 液晶 
塑料 或 薄 壁 注射 制品 (其 允许 最 小 壁 厚 可 达 0.1 ~ 
0. 2mm) 。 为 减少 壁 厚 使 壁 厚 均匀 化 ， 应 采用 相应 的 
结构 设计 ,合理 壁 厚 结构 举例 见 表 19-8。 



























































表 19-6 常用 塑料 模 塑 制品 的 壁 厚 



































分 类 塑料 名 称 最 小 值 /mm 推荐 值 /mm 最 大 值 /mm 
聚 甲 醛 (POMD) 0.38 1.57 3.18 
ABS 0.76 2.29 3.18 
丙烯酸 类 0. 64 2.36 6.35 
热塑性 塑料 纤维 素 类 0. 64 1.91 4.75 
塑料 0.25 0.89 12.70 
尼龙 (PA) 0.38 1.57 3.18 
聚 碳酸 酯 (PC ) 1.02 2.36 9.53 
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( 续 ) 
分 类 塑料 名 称 最 小 值 /mm 推荐 值 /mm 最 大 值 /mm 

聚 酯 (热塑性 ) 0. 64 1.57 12.70 

低 密度 聚 乙 烯 ( LDPE ) 0.51 1.57 6.35 

高 密度 聚 乙烯 (HDPE) 0.89 1.57 6.35 

乙烯- 醋酸 乙烯 共聚 物 (EVA) 0.51 1.57 3.18 

肾 丙 烯 (PP) 0.64 2.03 7.62 

聚 砚 ( PSU) 1.02 2.54 9.53 
热 塑 性 塑料 Noryl( 改 性 聚 茶 醚 ) 0.76 2.03 9.53 
聚 茶 乙烯 (PS) 0.76 1.57 6.35 

茶 乙 烯 -丙烯 且 共 肾 物 ( SAN ) 0.76 1.57 6.35 

人 硬 质 聚 毛 乙 烯 ( R-PVC) 1.02 2.36 9.53 

聚氨酯 (PU) 0.64 12.70 38.10 

Surlyn( 离子 交 联 聚合 物 ) 0. 64 1.57 19.05 

玻璃 纤维 填充 醇 酸 树脂 ( GF- AK) 1.02 3.18 12.70 

矿物 填充 醇 酸 树脂 (MEF-AK) 1.02 4.75 9.53 

邻 茶 二 甲酸 二 烯 两 酯 (DAP) 1.02 4.75 9.53 

玻璃 纤维 填充 环 氧 树脂 ( GF-EP) 0.76 3.18 25.40 

纤维 素 填 充 三 聚 氰 胺 树脂 0.89 2.54 4.75 

纤维 素 填充 脲醛 树脂 0.89 2.54 4.75 

热固性 塑料 通用 型 酚醛 塑料 (GP-PF) 1.27 3.18 25.40 
短 绒 填 充 酚 醛 塑 料 1.27 3.18 25.40 

玻璃 纤维 填充 酚醛 塑料 ( GF-PF) 0.76 2.36 19.05 

织物 填充 酚醛 塑料 1.57 4.75 9.53 

矿物 填充 酚醛 塑料 (MF-PF) 3.18 4.75 25.40 

玻璃 纤维 填充 硅 塑料 1.27 3.18 6.35 

聚 酯 预 混 料 1.02 1.78 25.40 

表 19-7 热塑性 塑料 件 的 壁 厚 推荐 值 (单位 : mm) 

塑料 材料 最 小 塑 件 小 塑 件 中 等 塑 件 大 塑 件 
聚 酰胺 0.45 0.76 1.5 2.4~3.2 
聚 乙烯 0.60 1.25 1.6 2.4~3.2 
聚 茉 乙烯 0.75 1.25 1.6 3.2 ~5.4 
高 抗 冲 聚 茶 乙烯 0.75 1.25 1.6 3.2 ~5.4 
便 聚 氯 乙烯 1.20 1.60 1.8 3.2~5.8 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 0. 80 1.50 区 2 4.0 ~6.5 
聚 丙烯 0. 85 1.45 1.75 2.4~3.2 
氧化 聚 醚 0.90 1.35 1.8 2.5~3.4 
聚 碳酸 酯 0. 95 1.80 2.3 3.0 ~4.5 
聚 葵 配 1.20 1.75 2.5 3.5 ~6.4 
醋酸 纤维 素 0.70 1.25 1.9 3.2 ~4.8 
乙 基 纤维 素 0. 90 1.25 1.6 2.4~3.2 
丙烯 酸 类 0.70 0.90 2.4 3.0~6.0 
聚 甲 醛 0.80 1.40 1.6 3.2 ~5.4 
聚 砚 0.95 1.80 2.3 3.0~4.5 
表 19-8 合理 壁 厚 结构 举例 
示 意 图 说 明 
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用 加 强 筋 及 突 缘 、 凸 台 结构 减少 壁 厚 ,使 壁 
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( 续 ) 
示 意 图 说 明 
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浇 品 
(不 好 )。， 
3 利用 转换 区 的 方法 来 调整 壁 厚 
YM AZ 
铸 空 (最 好 ) 

2 减少 转角 处 壁 厚 的 形式 ,直角 相 接 处 壁 厚 为 平 
| < ~| | 面壁 厚 1 4 借 ;如 果 仅 内 角 为 贺 角 ,其 璧 厚 为 平面 
| 壁 厚 的 1.6~1.7 倍 ;如 果 内 外 角 均 为 圆 角 过 渡 ， 

则 壁 厚 相同 
成 型 加 工 ， 提 高 制品 质量 及 生产 率 等 工艺 性 要 求 的 角 
sit SY : 9 
一 、 尺 寸 形状 度 出 发 ， 这 类 工艺 怕 
设计 
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别 品 尺寸 形状 ， 也 需 从 简化 模具 结构 ， 便 习 





例 见 表 19-9。 





E 要 求 的 内 容 涉 及 很 广 ， 其 常见 示 


表 19-9 按 工艺 性 要 求 设计 制品 形状 尺寸 的 常见 示例 
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示 意 图 si 
乙 性 > 
将 必须 采用 拼 块 和 滑 块 
结构 才能 成 型 和 脱 模 的 模 
RI 具 结 构 简化 为 简单 的 结构 
区 [e229 一 A 
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将 侧 抽 芯 改 为 直 抽 芯 ， 
避免 侧面 凸凹 而 必须 采用 
的 复杂 抽 芯 结构 
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改变 结构 有 利于 强制 脱 
模 ,省 略 侧 抽 芯 机 构 
《> 
AN 用 加 强 筋 结构 节省 材料 





























4 处 会 产生 熔接 痕 , 且 
需 侧 抽 芯 ; 改 成 长 方形 开 
口 槽 后 ,可 消除 熔接 痕 , 避 
免 侧 抽 芯 ,降低 模具 成 本 ， 





对 制品 的 边缘 部 分 翻 
边 ,来 防止 制品 变形 





Ea 容 融 类 制品 的 底部 如 果 


设计 成 平面 ,再 加 之 设 有 
浇 口 , 则 更 易 产 生 普 曲 、 
































Sa 改进 后 ,容器 的 底部 不 
仅 具 有 刚性 ,减少 变形 ,而 


且 可 分 散 应 力 








软 质 塑 料 的 箱 形 薄 忆 


器 ,成 型 后 侧 壁 易 发 生 
凹 变形 

车 侧 壁 设计 为 稍 外 凸 的 
弧 面 , 则 制品 成 型 收缩 变 
形 后 成 为 所 需要 的 矩形 薄 
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对 制品 的 侧 壁 进行 加 
强 , 可 在 壁 的 适当 部 位 设 


置 加 强 筋 或 制 成 阶 档 


状 , 采 月 











日 波纹 形 、 弯 : 





拱 形 等 截面 形状 的 壁 


l 式 形 
所 形 、 








对 大 而 薄 壳 体 底面 ,如 








果 采 用 凸 面 或 上 四面, 可 降 


低 应 力 ,避免 变 形 , 并 提高 
制品 的 强度 与 刚度 











对 平板 制品 的 平面 设计 
成 弯曲 的 波浪 形状 , 既 可 








增加 刚 / 


性 又 可 防止 扭曲 




















防止 框架 式 平板 制品 变 
乡 , 可 采用 加 强 筋 结构 

















防止 壁 厚 不 匀 发 生 赵 
变形 ,可 使 壁 厚 均匀 或 采 
用 增加 筋 高 度 的 方法 
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正确 的 设计 可 避免 变 


形 , 当 x<5 时 ,4< 二 Bi 


当 %w>5 
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时 4 二 工 
时 ,4 村 B 
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( 续 ) 
示意 图 
ee 
工艺 性 良 入 
简化 型 腔 形状 ,有 利于 





熔 料 流动 填充 型 腔 





塑料 制品 的 转角 设计 成 
直角 易 应 力 集中 ,垂直 度 
难保 证 
制品 底面 的 周边 用 圆 
或 用 倒 角 进行 加 强 , 提 
刚性 , 且 成 型 容易 
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原 设计 需 采 用 镶 块 , 抽 








| 
芯 极 为 困难 
上 经 修改 将 侧 凹 向 外 , 易 
全 人 抽 芯 
FT ”” ”人 芯 


















由 模具 活动 部 位 成 型 的 
制品 尺寸 不 宜 标注 公差 或 
标注 低 精 度 公 差 ,应 由 模 
具 成 型 件 直接 决定 制品 尺 
寸 , 标 注 尺寸 公差 
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开 模 方向 




















面 特别 厚 或 实心 体制 
塑 困难 且 周 期 长 , 易 
缩 靖 和 气泡 
采用 组 合 形式 ,分 解 为 
两 件 ,拼合 成 中 空 件 或 用 
典 件 为 内 芯 ,不 仅 避 
了 缺陷 ,而 且 壁 厚 均匀 ， 
品 
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原 设计 制品 在 转角 处 壁 
厚 太 厚 会 引起 缩 孔 , 且 尖 
处 易 产 生 应 力 集中 
改进 原 设计 ,采用 贺 
滑 过 滤 或 用 加 强 筋 减 少 


壁 厚 
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( 续 ) 
示 意 图 
可 站 
工艺 性 良 中 
厚 壁 制 件 减 薄 和 设置 金 











属 般 件 有 利于 热量 扩散 





le es 





组 合 结构 要 考虑 组 合 后 




















a 二 | 或 二 次 加 工 的 工艺 要 求 
劳 裂 状态 剥离 状态 在 弯曲 中 受 剪 切 在 拉 介 中 受 剪 切 
和 能 按 传统 的 金属 轴 与 金属 轴承 之 间 的 配合 关系 选择 间 
Ss a 陵 值 ， 因 为 塑料 的 线 胀 系 数 比 金属 大 得 多 ， 常 采用 将 








影响 塑料 制品 尺寸 精度 的 因素 很 多 ， 有 塑料 品 
种 、 模 具 结 构 及 精度 、 成 型 工艺 (成 型 工艺 及 条 件 、 
设备 精度 ) 、 使 环境 条 件 等 。 其 中 的 每 一 项 因素 又 由 
若干 分 支 因素 决定 ， 如 网 19-14 所 示 。 

实际 上 ， 决 定 塑 件 上 尺寸 精度 的 因素 可 分 为 塑料 收 
缩 率 及 影响 收缩 波动 的 因素 和 模具 制造 精度 两 部 分 ， 
前 者 为 主要 因素 ,后 者 为 受 控 因 素 。 因 此 ， 塑 件 的 尺 
寸 精度 较 低 ， 不 能 按 金 属 件 的 标准 选择 ， 且 其 精度 与 
塑料 品种 有 密切 的 关系 。 

例如 ， 在 原料 种 类 中 一 个 重要 的 因素 是 所 选 塑料 
是 无 定形 塑料 还 是 结晶 型 塑料 ， 由 于 结晶 型 塑料 分 子 
在 唱 粒 中 旦 紧密 排列 ， 因 此 成 型 收缩 率 大 于 无 定形 逆 
料 ; 又 由 于 结晶 型 塑料 的 分 子 总 是 部 分 结晶 的 ， 因 外 
界 条 件 的 不 同 ,结晶 度 有 大 有 小 ， 其 收缩 成 型 率 就 会 
在 较 大 范围 内 波动 ,使 尺寸 精度 降低 。 用 无 机 填料 
(纤维 或 颗粒 ) 加 入 塑料 原料 中 成 为 纤维 增强 塑料 ， 或 
无 机 粒子 填充 共 混 料 后 成 型 收缩 率 都 会 大 大 降低 。 因 
此 ， 各 种 不 同 塑料 所 能 达到 的 精度 等 级 是 各 不 相同 的 。 

综 上 所 述 ， 对 于 制品 设计 、 模 具 设计 或 工艺 设计 
人 员 来 说 ， 必 须 了 解 各 种 塑料 所 能 达到 的 基本 精度 才 
能 比较 合理 地 选择 塑料 品种 ， 确 定 塑料 件 的 公差 。 

另外 ， 塑 料 制 品 间 的 配合 ， 或 塑 件 占 金属 件 的 配 
合 也 不 能 按 金 属 件 间 的 配合 关系 选用 配合 间隙。 如 塑 
料 轴 与 塑料 轴承 或 金属 轴 与 塑料 轴承 作 间 际 配合 时 不 


















































































































































塑料 轴 套 灸 艇 在 金属 支 座 孔 中 作 轴 承 的 结构 形式 ,由 
于 摩擦 生 热 而 造成 轴 套 膨胀 会 使 内 径 缩小 〈 外 径 被 
金属 包围 无 法 膨胀 时 ) 将 引起 配合 间隙 减 小 ， 以 至 
在 运转 时 会 严重 摩擦 生 热 而 烧毁 轴承 ， 此 外 像 尼 龙 类 
塑料 轴 套 在 潮湿 的 环境 中 工作 时 ， 因 吸湿 膨胀 而 产生 
类 似 问题 的 事 也 屡见不鲜 ,严重 时 会 造成 将 轴 和 汞 死 ， 
或 因 间 隙 过 小 而 失效 ,这 在 设计 动 配合 间隙 而 最 终 分 
配 公差 值 时 应 特别 加 以 注意 。 应 根据 膨胀 值 进 行 科学 
计算 再 决定 公差 值 。 

在 塑料 孔 或 塑料 轴 作 过 盈 配 合 时 应 注意 塑料 的 弹 
性 模 量 比 金属 小 得 多 ， 因 此 过 盘 配 合 所 能 传递 的 扭矩 
也 要 小 很 多 ,而 且 由 于 塑料 的 里 变 松 弛 ， 过 鳃 配合 的 
可 靠 性 和 所 能 传递 的 扭矩 还 会 因 时 间 推 移 而 继续 减 
小 ， 更 为 严重 的 是 由 过 盘 造 成 的 内 应 力 在 长 时 间作 用 
下 会 使 一 些 塑 料 发 生 应 力 开裂 现象 ， 因 此 在 制品 设计 
时 ， 如 果 利 用 过 盘 来 传递 扭矩 时 应 特别 地 慎重 ， 最 好 
辅 以 其 他 的 连接 方式 ， 而 且 过 盘 量 也 不 宜 大 。 

综 上 所 述 ， 制 品 设计 时 应 按 选 用 塑料 的 成 型 精度 
特性 来 选择 尺寸 精度 。 
目前 世界 上 许多 工业 发 达 国 家 都 制订 了 本 国 的 塑 
件 公 差 标准 ， 如 德国 的 DIN 16901 、 俄 罗斯 的 TOCT 
11710 及 美国 塑料 工程 协会 的 SPI 标准 等 。 我 国 也 制 
订 有 GB/AT 14486 一 2008 《塑料 模 塑 件 尺 寸 公差》 等 
国家 标准 。 
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一 项 出 位 置 一 结构 形式 
脱 模 机 构 <” 顶 出 速度 锁 模 机 构 < 压力 调节 
结构 形式 ~ 机 构 刚性 
平衡 式 还 是 非 平衡 式 系统 广 料 简 温度 控制 方式 
浇注 系统 4 ”江口 形式 及 尺寸 温度 控制 3 温度 波动 范围 
型 腔 数 ~ 各 段 及 喷嘴 温度 设置 
型 腔 结构 让 注射 压力 
型 腔 刚 性 4 组合 方式 注射 速度 
壁 厚 尺 寸 变速 注射 机 构 
尺寸 精度 注射 机 构 4 预 塑 背 压 设 定 机 构 
形 位 精度 预 塑 量 计量 精度 
分 型 面 位 置 及 形状 螺杆 结构 与 预 塑 质量 
” 型 腔 组 合 方式 螺杆 前 后 运动 精度 
三 加 热 冷 却 方式 ~ L/D 、 压 缩 比 、 塑 化 能 力 
| 温 控 方 式 及 温 控 精度 


成 型 模具 成 型 设备 


模具 精度 3 





温度 波动 < 





电压 波动 


气温 波动 使 用 环境 一 注射 制品 精度 


湿度 变化 





原材料 变化 工艺 条 件 


厂家 改变 


熔 体 流动 指数 (MFR) 最 终 含水 量 及 重新 吸水 
成 型 中 结构 形态 变化 原料 预 处 理 3 


树脂 


相对 分 子 质量 大 小 及 分 布 三 干燥 均匀 性 
牌号 { 


干燥 温度 
、 干燥 时 间 
太 填料 三 注射 压力 
增强 相 注射 压力 1 
改 性 齐 
~ 颜料 及 其 他 添加 齐 | 
三 非 牛 顿 特性 
其 他 物理 . 热 物 理性 能 注射 温度 设 定 及 控制 
注射 温度 4 模具 温度 设 定 及 控制 
制品 脱 模 温度 


\ 保 压 压力 
三 充 模 速度 


、 多 级 速度 设 定 
流 变性 能 < 











图 19-14 影响 塑 件 尺寸 精度 的 各 因素 
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1， 常用 塑 件 公差 


GB/T 14486 一 2008 标准 适用 

















表 19-10 常用 塑料 模 塑 件 公 差 等 级 


于 注射 、 压 塑 、 传 





























































































































































































































































































































能 取得 的 最 
类 另 凑 | 将 | 
递 、 浇 注 成 型 的 模 塑 塑 料 制品 ,尺寸 范围 0 - 则 人 轨 克 人 高 精度 等 级 
1000mm， 共 分 为 28 个 尺寸 段 。 PS .ABS AS .PC .PDAP .PE- 
该 标准 中 按 各 种 塑料 收缩 特性 值 ， 经 大 量 抽样 实 I | SU.PEEK, PMMA.PPO,PPS、 MT2 
测 后 ， 按 精度 等 级 将 模 塑 材料 分 为 四 类 ， 而 每 一 类 材 NG 
料 中 ， 其 尺寸 误差 的 分 布 规律 被 认为 是 一 致 的 ， 有 人 i 一 
高 二 个 粮 诺 第 乡 示 洲 十 公差 的 高 精 、 、 
高 、 中 、 低 三 个 精度 等 级 ， 即 标注 有 尺寸 公差 的 高 精 证 ER 人 
度 等 级 、 一 般 精 度 等 级 和 未 注 公差 尺 寸 的 低 精 度 等 
级 ， 其 中 高 精度 和 一 般 精 度 只 差 一 个 精度 等 级 ， 而 一 然后 将 每 种 塑料 取 其 中 三 个 等 级 ， 即 标注 尺寸 公 
般 精 度 和 未 注 公 差 的 低 精 度 相差 两 个 精度 等 级 。 常 用 差 的 高 精度 等 级 ,一般 精 度 等 级 和 未 注 尺 寸 公 差 的 低 
塑料 模 塑 件 能 获得 的 最 高 公差 等 级 见 表 19-10。 精度 等 级 ， 见 表 19-11 和 表 19-12。 
表 19-11 常用 塑料 模 塑 件 的 尺寸 公差 等 级 
公差 等 级 
材料 代号 模 塑 材料 标注 公差 尺寸 未 注 公 
高 精度 “| 一 般 精 度 差 尺寸 
ABS (丙烯 且 / 丁 二 烯 / 葵 乙 烯 ) 共聚 物 MT2 MT3 MTS 
CA 乙酸 纤维 素 MT3 MT4 MT6 
EP 环 氧 树 脂 MT2 MT3 MT5 
无 填料 填充 MT3 MT4 MT6 
聚 酰胺 30% ( 质量 分 数 ) 玻 璃 纤维 填充 MT2 MT3 MT5 
人 无 填料 填充 MT3 MT4 MT6 
沫 列 全 三 站 哆 一 有 30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 填充 MT2 MT3 MT5 
PC 聚 碳酸 酯 MT2 MT3 MT5 
PDAP 聚 邻 葵 二 甲酸 二 烯 丙 酯 MT2 MT3 MTS 
PEEK 聚 本 本 酮 MT2 MT3 MT5 
PE-HD 高 密度 聚 乙烯 MT4 MT5 MT7 
PE-LD 低 密度 聚 乙烯 MT5 MT6 MT7 
PESU 附 醚 砚 MT2 MT3 MT5 
a 无 填料 填充 MT3 MT4 MT6 
全 洒 肛 下 下 股 忆 二 有 30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 填充 MT2 MT3 MT5 
二 es 无 机 填料 填充 MT2 MT3 MT5 
a 荣 栈 -甲醛 树脂 有 机 填料 填充 MT3 MT4 MT6 
PMMA 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 MT2 MT3 MT5 
<150mm MT3 MT4 MT6 
EoM 守 二 用 > 150mm MT4 MT5 MT7 
无 填料 填充 MT4 MTS MT7 
PP A 30% (质量 分 数 ) 无 机 项 料 项 充 M2 | M3 MS 
PPE 聚 葵 醚 ; 聚 亚 葵 配 MT2 MT3 MTS 
PPS 聚 茶 硫 配 MT2 MT3 MTS 
PS 聚 茶 乙 烯 MT2 MT3 MTS 
PSU 聚 硕 MT2 MT3 MT5 
PUR-P 热塑性 聚氨酯 MT4 MT5 MT7 
PVC-P 软 质 聚 氧 乙烯 MT5 MT6 MT7 
PVC-U 人 硬 质 聚 握 乙 烯 (不 含 增 塑 剂 ) MT2 MT3 MT5 
SAN (丙烯 有 情 / 葵 乙 烯 ) 共聚 物 MT2 MT3 MTS 
da 无 机 填料 填充 MT2 MT3 MT5 
加 慰 干 梧 针 月 有 机 填料 填充 MT3 MT4 MT6 
UP 不 饱和 聚 酯 30% (质量 分 数 ) 玻 璃 纤维 填充 MT2 MT3 MTS 
注 : 本 表 中 未 列 入 的 塑料 品种 其 公差 等 级 按 收缩 特性 值 确定 。 
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表 19-12 成 型 收缩 率 特性 值 和 对 应 的 公差 等 级 


























政 丹 村 性 导 公差 等 级 
细 干 性 a ee 
(%) 标注 公差 尺寸 未 注 公 
高 精度 一 般 精 度 差 尺寸 
>0~1 MT2 MT3 MTS 
>1~2 MT3 MT4 MT6 
>2~3 MT4 MTS MT7 
>3 MTS MT6 MT7 














模 塑 件 尺 寸 公差 表 见 表 19-13。 

2. 公差 的 选择 

设计 制品 时 ， 可 先 按 塑 料 品 种 和 使 用 条 件 按 表 
19-11 和 表 19-12 确定 公差 等 级 (包括 高 精度 、 一 般 
精度 或 未 注 公 差 尺寸 ) ， 然 后 按 制品 尺寸 从 表 19-13 
中 查 取 尺寸 公差 值 。 

表 19-13 中 MT 为 尺寸 公差 代号 ， 共 分 为 7 级 
( 即 从 MTI ~ MT7 ) 。 该 表 只 给 出 公差 值 ， 尺 十 的 上 、 
下 偏差 可 根据 工程 的 实际 需要 分 配 。 例 如 ， 基 孔 制 的 
孔 可 取 表 中 数值 冠 以 (+ ) 号 ， 基 轴 制 的 轴 取 表 中 
数值 冠 以 〈( - ) 号 ， 中 心 距 尺 寸 取 公差 数值 之 半 冠 
以 (+) 号 ， 其 余 情况 的 上 下 偏差 可 根据 材料 特性 
和 配合 性 质 对 公差 值 进行 分 配 。 表 中 A 及 B 公差 分 
类 是 指 制品 上 不 受 模具 活动 部 分 影响 的 尺寸 与 受 模具 
活动 部 分 影响 的 尺寸 应 取 不 同 的 尺寸 精度 ， 如 由 整体 
型 腔 成 型 的 径 向 尺寸 等 为 不 受 模具 活动 部 分 影响 尺 
寸 ， 如 图 19-15 所 示 ， 可 达 较 高 尺寸 精度 。 而 由 相对 
位 置 可 发 生变 化 或 更 多 模具 零件 共同 成 型 的 制品 尺寸 
为 受 模具 活动 部 分 影响 尺寸 ， 如 图 19-16 所 示 ， 如 壁 
厚 、 底 厚 等 尺寸 均 受 拘 件 、 滑 块 位 置 变 化 而 影响 的 尺 
寸 ， 可 达 的 尺寸 精度 较 低 。 


















































































































开 合 模 方向 
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_ 模 具 活 动 部 分 运动 方向 

图 19-15 不 受 模具 活动 部 分 影响 的 尺寸 a 

塑料 制品 在 装配 和 使 用 过 程 中 ， 其 尺寸 精度 和 形 
位 精度 是 十 分 重要 的 ， 随 着 塑料 件 在 工业 、 国 防 、 电 
子 、 电 气 等 行业 中 的 广泛 应 用 ， 对 尺寸 精度 的 要 求 越 
来 越 高 ， 尤 其 是 在 有 配合 的 情况 下 ， 为 了 满足 塑料 零 
件 的 批量 使 用 就 希望 塑料 件 具 有 互 换 性 ， 在 设计 塑料 
件 时 就 必须 同时 确定 其 尺寸 精度 。 如 果 精 度 定 得 太 
低 ， 就 达 不 到 互 换 性 的 要 求 ， 而 如 果 提 得 太 高 ， 生 产 



















































































_ 模 上 活动 部 分 运动 方向 _ 





图 19-16 受 模具 活动 部 分 影响 的 尺寸 b 


时 废品 率 又 会 很 高 ， 相 应 地 就 要 增加 制造 成 本 。 当 塑 
料 件 精 度 要 求 很 高 时 就 必须 采用 昂贵 的 精密 注塑 ， 常 
用 塑料 公差 等 级 选用 MT2 为 最 高 等 级 ， 只 有 第 一 类 
材料 才能 选用 该 等 级 。 使 用 者 应 该 知道 ， 塑 料 件 的 
MT2 级 精度 等 级 是 很 高 的 ， 它 对 模具 、 设 备 、 工 艺 、 
原材料 甚至 环境 条 件 (包括 温度 、 湿 度 、 电 压 ) 的 
稳定 性 都 有 很 高 的 要 求 ， 选 用 越 高 的 精度 等 级 会 使 废 
品 率 增加 ， 成 型 效率 降低 ， 生 产 成 本 提高 。 第 二 类 材 
料 则 不 可 采用 MT2 级 精度 ， 否 则 其 废品 率 将 会 是 很 
高 的 。 在 标准 中 虽然 设 有 MT1 级 精度 但 一 般 不 采用 ， 
今后 随 着 科学 技术 的 进步 ， 设 备 控制 精度 、 模 具 制 造 
精度 和 塑料 原料 的 稳定 性 不 断 提高 ， 而 且 从 使 用 的 角 
度 对 该 塑料 件 的 尺寸 精度 提出 了 更 高 的 要 求 时 ， 才 可 
以 考虑 采用 一 级 精度 。 

另外 ， 当 制品 沿 脱 模 方 向 两 端 尺 寸 均 有 公差 要 求 
时 ， 应 考虑 脱 模 斜 度 对 精度 的 影响 。 同 时 ， 在 此 还 需 
强调 一 点 ， 即 使 设计 时 选择 了 合理 的 尺寸 精度 ， 但 还 
必须 控制 选 料 品 种 的 规格 、 成 型 工艺 条 件 、 原 料 干 
燥 、 模 具 精 度 等 各 因素 ， 对 新 产品 应 经 试 模 验 证 ， 调 
节 各 参考 值 后 才能 定型 ， 对 老 产 品 如 果 变 更 原料 供应 
商 或 规格 等 ， 也 都 应 经 试 模 验 证 后 才 可 批量 生产 。 


四 、 表 面 粗糙 度 


不 同 用 途 的 塑料 制品 有 不 同 的 表面 结构 要 求 
(包括 表面 粗糙 度 、 表 面 波 纹 度 、 表 面 缺 隐 、 表 面 几 
何 形状 等 表面 特性 )。 如 高 档 家 用 电器 要 求 高 质量 的 
表面 装饰 效果 ， 需 选用 光泽 表面 或 均匀 粗糙 的 亚 光 表 
面 ; 而 轴承 、 齿 轮 等 摩擦 副 制 品 ， 以 及 透明 制品 及 光 
学 制品 ， 则 必须 要 求 较 高 等 级 的 光滑 表面 。 因 此 ， 制 
品 的 表面 粗糙 度 也 是 影响 制品 外 观 、 装 配 和 使 用 性 能 
的 一 项 重要 指标 。 
制品 的 表面 粗糙 度 与 塑料 表面 的 特性 、 模 具 型 面 
的 表面 粗糙 度 、 成 型 工艺 条 件 〈 如 成 型 压力 、 成 型 
温度 、 原 料 含水 量 、 模 具 排 气 及 冷却 状况 等 ) 等 诸 
多 因素 有 关 ， 因 此 在 设计 中 选择 表面 粗糙 度 值 时 必须 
考虑 上 述 诸多 因素 。 







































































































































































































































































表 19-13 模 塑 件 尺寸 公差 表 (单位 : mm) 
基本 尺寸 








公差 | 公差 一 一 一 一 一 ee 一 人 一 一 
大 皇 省 六 6 10 下 14 18 24 30 | 40 | 50 | 65 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 225 | 250 | 280 | 315 | 355 | 400 | 450 | 500 | 630 | 800 














| 0 到 3| 6 10 | 14 18 | 24 | 30 | 40 |50 | 65 | 80 |100 |120 |140 |160 | 180 | 200 | 225 | 250 | 280 | 315 | 355 | 400 | 450 | 500 630 | 800 | 1000 
标注 公差 的 尺寸 公差 什 

A 0.07 | 0.08 | 0.09 |0.10 |0.11 10.12 |10.14 10.16 ,0.18 [0.20 0.23 | 0.26 | 0.29 |0.32 |0.36|0.40 ,0.44|0.48|0.52 |0.56 | 0.60 |0.64 |0.70|0.78|0.86|0.97|1.16| 1.39 

a B 0.14 |0.16 ed 0.21 | 0.22 |0.24 |0.26 | 0.28 | 0.30 | 0.36 |0.39 |0.42 |0.46 |0.50 0.54 | 0.58 | 0.62 | 0.70 | 0.80 | Dae 1.07|1.26| 1.49 





“TEET* 








A 0.10 |0.12 10.14 |0.16 |0.18 |0.20 |0.22 |0.24 |0.26 |0.30 |0.34 |0.38 |0.42 | 0.46 | 0.50 | 0.54 | 0.60 | 0.66 |0.72 |0.76|10.8410.%2 11.0011.1011.20114011.70| 2.10 








0.34 | 0.36 | 0.40 | 0.44 | 0.48 | 0.52 | 0.56 | 0.60 | 0.64 | 0.70 | 0.7610.82 |0.86 |0.94 11.02 11.1011.2011.3011.50|11.80| 2.20 





























上 A 0.12 |0.14 |0.16 et 20 | 0.22 ee 0.46 | 0.52 | 0.58 | 0.64 |0.70 |0.78 |0.86|0.92|1.0011.10|1.2011.30|1.44|1.60|1.74|2.00|2.40| 3.00 
| 0.32 |0.34 | 0.36 | 0.38 | 0.40 | 0.42 | 0.46 [os 0 下 | 60 | 0.66 | 0.72 | 0.78 84 |0.90 10 加 | 06 |1.1211.2011.30|11.40|1 5 |1 64 | 1 wl 94 | 2.20 | 2.60 | 3.20 
A | 0.16 |0.18 |0.20 Le 0.28 | 0.32 | 0.36 |0.42 | 0.48 | 0.56 | 0.64 | 0.72 | 0.82 | 0.92 Lo2| 1.12 1.24 |1.36 |1.48 1.62 | 1.80|2.00 |2.20 |2.40|2.60 |3.10|3.80 | 4.60 

2 | B 0.36 |0 38 0 40 I 0.48 | 0.52 | 0.56 | 0.62 | 0.68 | 0.76 |0.84|0.92 | 1.02 | 1.12 |1.22 11.32 11.44|1.56|11.68 |1.82|2.00|2.20|2.40|2.60|2.80|3.30|4.00| 4.80 
A [0.20 0.24 | 0.28 |0.32 |0.38 |0.44 |0.50 | 0.64 |0.74 0.86 | 1.00 |1.14|1.28|1.44|1.60|1.76|1.92|2.10|2.30|2.50|2.80|3.10|3.50|3.90 |4.50 |5 .60 6.90 

Ee B 0.40 | 0.44 |0.48 | 0.52 |0.58|0.64 |0.70|0.76 和 | 0.94 11.06 11.2011.3411.48 |1.64 | 1.96 [2 2.30 .2.50 |2:.70.| 3.00 3.30 |3.70 4.10 |4.70 |5.80 | 7.10 
这 A 0.26 |0.32 |0.38 |0.46 | 0.52 |0.60 |0.70|0.80|0.94|1.10|1.28 |1.48 jin 2.00 |2.20 |2.40 |2.60 2 90| 3.20 | 3.50 | 3.90 | 4.30 | 4.80 | 5.30 |5.90 6.90| 8.50 | 10.60 

-二 二 一 





B 0.46 | 0.52 | 0.58 | 0.66 | 0.72 | 0.80 | 0.90 | 1.00 | 1.14 11.30 |1.48 |1.68 | 1.92 | 2.20 |2.40 | 2.60 |2.80 |3.10|3.40 |3.70|4.10 |4.50 |5.00 |5.50 |6.1017.10 |8.70 |10.80 





A | 0.38 |0.46 |0.56|0.66 | 0.76 | 0.86 | 0.98 |1.12 |1.32|1.54|1.80 | 2.10 |2.40 |2.70 |3.00 |3.30 |3.70 | 4.10|4.50 | 4.90 |5.40 |6.00 |6.70 17.40|18.20|9.60111.90|14.80 

MT7 a -| 

B |0.58 |0.66 |0.76|0.86|0.96|1.06|1.18 |1.32 |1.52 |1.74 |2.00|2.30|2.60 |2.90 |3.20 |3.50|3.90 |4.30|4.70|15.10 |5.60 |6.20 |6.90 |7.60 |8.40 /9.80 |12.10| 15.00 
Me pe te et es 











所 二 六 竺 时 台 圩 襄 




















































































































未 注 公 差 的 尺寸 允许 偏 关 
| Ee 和 

A |+0.10|+0.12| +0.14 +0.16|+0.19 +0.22| +0.25| +0.28 :0 名 :0 土 0.43| 土 0.50| +0.57| +0.64| +0.72| +0. 80| +0. 88| 十 0.96| 二 1.05| +1.15| +1.25| +1.40| +1.55| +1.75|+1.95| +2.25| +2.80| +3.45 
MTS 十 1 

B | +0.20|#0.22 +0.24 +0.26| +0.29| +0.32| +0.35| +0.38| +0.42| +0.47| +0.53| +0.60| +0.67| +0.74| +0.82| +0. 90| +0.98| +1.06 +1.15| +1.25| £1.35| + 上 1.50| +1.65| +1.85| +2.05| +2.35| +2.90| +3.55 

十 ss 

A |+0.13|+0.16|+0.19 :£0.23| #0.26 +0.30| +0.35| +0.40| +0.47| +0.55| +0.64| +0.74| +0.86| £1.00) +£1.10| +1.20 +1.30| +1.45 +1.60| +1.75| +1.95| +2.15| +2.40| +2.65| +2.95| +3.45 +4.25| +5.30 
MT6 + — 

B |+0.23|+0.26 +0.29| +0, 33| +0.36| +0.40| £0.45| +0.50| +0.57| +0.65| +0.74 +0.84| +0. 96| +1.10| +1.20| 二 1.30| +1.40| +1.55 +1.70| +1.85| +2.05| +2.25| +2.50| +2.75| +3.05| +3.55| +4.35| +5.40 

下 一 一 

A |+0.19|+0.23 +0.28 +0. 33| +0.38| +0.43| 士 0.49| +0.56| +0.66| +0.77| +0.90| 二 1.05| +1.20| +1.35| +1.50| + 上 1.65| + 上 1.85| +2.05 +£2.25 +2.45| + 上 2.70| +3.00| +3.35| +3.70| +4.10| +4.80| +5.95| +7.40 
MT7 -一 十 

B | 二 0.29| 二 0.33| +0.38 +0.43|+0.48 +0.53| +0.59| +0.66| +0.76| +0.87| +1.00| +1.15| £1.30| 二 1.45| +1.60| +1.75| £1.95| £2.15 +2.35 +2.55| £2.80| +3.10| +3.45| £3.80| £4.20| +4.90| 上 6.05| +7.50 





注 : 1. A 为 不 受 模具 活动 部 分 影响 的 尺寸 公差 值 ，B 为 受 模具 活动 部 分 影响 的 尺寸 公差 值 。 . 
2. MT1 级 为 精密 级 ， 只 有 采用 严密 的 工艺 控制 措施 和 高 精度 的 模具 、 设 备 、 原 料 时 才 有 可 能 选用 。 





第 十 九 章 “” 塑料 结构 制品 
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级 行业 标准 ， 
不 同 ， 




















已 制订 了 国家 标准 
粗糙 度 》。 
1994 年 还 制定 了 制作 塑料 模 
该 标准 根据 抛 六 
将 模具 型 腔 抛 光 分 为 : A 类 ， 金 网 
类 ， 砂 纸 人 研磨 ; C 类 ， 






















































































油 石 研 磨 ; 


D 类 





E 类 , 电 火 花 抛光 。 该 标 
示 方 法 一 致 ， 每 种 方法 又 根据 使 
工艺 参数 的 不 同 分 为 若 








制品 表 玫 
求 光泽 度 高 


























准 与 美 、 日 、 


F 等 级 ， 用 0、 
粗糙 度 常 与 光泽 度 联系 在 一 起 ， 通 常 要 




















德 等 国 
不 同 的 研 抛 材料 或 
1、2、3 等 。 


E GB/T 14234 一 1993 《 逆 
中 国 模具 标准 化 技术 
具 的 型 腔 表 耳 
CE 模具 型 腔 所 采 


员 会 于 
粗糙 度 等 
的 手段 
| 石 研 磨 ; B 
， 喷 砂 抛光 ; 
家 的 表 
























































的 必须 减 小 表面 杀 
制品 的 表面 粗糙 度 值 并 
0 不 仅 要 选择 合适 的 塑料 、 合 至 
件 ， 并 且 要 采 





FE 易 事 ， 尤 其 要 


糖度 值 。 但 


日 要 减 小 塑料 





制作 


高 表面 质 
的 成 型 工艺 



































| 高 型 


上 本 二 


面 表 面 











质量 的 模具 





se ad 


或 采用 
品 的 加 工 人 因此 ， 不 要 轻易 选择 高 表面 质 
当 制 品 必须 要 求 高 质量 
的 表面 粗糙 度 ， 一 般 应 选用 较 低 等 级 或 亚 光 、 


面 ， 





判 品 研磨 抛光 工序 ， 











由 此 会 大 大 增加 模具 和 制 
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量 表 


用 高 等 级 


无 光 表 




















表面 时 才 选 








面 为 宜 。 另 外 ， 对 不 同 材料 制品 也 应 选择 不 同 的 加 工 


面 杀 


工艺 才 色 





表 1 

















sy 














。 不 同 加 工 
入 及 塑料 成 


9-15。 

















如 对 玻璃 纤维 或 发 泡 制品 ， 即 使 模具 表面 的 表 
糖度 值 再 小 也 无 济 于 事 ， 只 有 采用 涂 装 、 抛 光 等 
得 到 高 表面 粗糙 度 
另外 ， 对 要 求 不 同 光泽 度 的 制品 还 可 采 上 
尘 剂 、 

















训 等 级 的 表 男 

















月 添加 光 


肖 光 剂 等 助 剂 方法 ， 或 采用 涂 装 、 金 属 化 表面 
晶 方 法 来 实现 。 这 有 利于 简化 模具 和 制品 加 工 工 
方法 和 不 同 材料 所 能 

















达到 的 表面 粗糙 度 














J 模具 























型 腔 


表面 粗糙 度 等 级 见 表 19-14 和 


表 19-14 不 同 加 工 方法 和 不 同 材料 所 能 达到 的 表面 粗糙 度 值 (GBZT 14234 一 1993) 


加 工 方法 


材 料 


Ra 参数 值 范 





范围 /pm 





0.012 


0.025 


0.050 


0.100 


0.200 


0.40 


0.80 


1.60 | 3.20 | 6.30 |12.50 25.00 





注射 成 型 


PMMA( 有 机 玻璃 ) 





ABS 





AS 





聚 碳酸 本 





聚 共 乙烯 





聚 丙烯 





尼龙 





聚 乙 烯 





聚 甲 醋 





聚 砚 





聚 氧 乙 烯 











氧化 聚 醚 








PBT 





氨基 塑料 





酚醛 塑料 








硅 酮 塑料 

















压制 和 挤 
胶 成 型 


全 酮 塑料 





DAP 





不 饱和 聚 酯 








环 氧 塑料 













































































































































































































































































































































































.1334 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
Ra 参数 值 范 围 / hm 
加 工 方法 材 料 
0.012 |0.025 |0.050 |0. 100 |0.20010.40 | 0.80 | 1.60 | 3.20 | 6.30 |12.50 |25.00 
有 机 玻璃 
尼龙 
机 械 加工 | 聚 四 氟 乙 烯 
聚 氧 乙 烯 
增强 塑料 
注 : 模 塑 增强 塑料 件 Ra 数值 应 相应 增 大 两 个 档次 。 
表 19-15 塑料 成 型 模具 型 腔 表 面 粗 糙 度 等 级 
模具 型 腔 表 面 粗糙 模具 型 腔 表 面 粗糙 本 
类 刑 ] 了 由 类 型 也 Me 着 段 
表面 类 度 公称 值 /am 抛光 手段 表面 类 并 公称 值 /im 抛光 手段 
1hm 金刚 石 研 磨 膏 秸 抛光 MFC B-3 亲人 320 号 砂纸 抛光 
MFG A-0 0. 008 (GRADE 1um DIAMOND (#320 GRIT PAPER ) 
BUFF) 12 号 湿 喷 砂 抛 光 
3pm 人 金刚石 研磨 膏 秆 抛光 MFG D-0 0. 20 (WET BLAST GLASS 
MFG A-1 0. 016 (GRADE 3pm DIAMOND BEAD 12#) 
BUFF) 8 号 湿 喷 砂 抛光 
6pm 人 金刚石 研磨 膏 秆 抛光 MFG D-1 0. 40 (WET BLAST GLASS 
MFG A-2 0. 032 (GRADE 6pm DIAMOND BEAD 8#) 
BUFF) 8 号 湿 喷 砂 抛光 
15pm 金刚 石 研磨 膏 熙 抛光 |‖ MFG D-2 1. 25 (WET BLAST GLASS 
MFG A-3 0. 063 (GRADE 1$hm DIAMOND BEAD 8#) 
BUFF) 5 号 湿 喷 砂 抛光 
800 号 油 石 抛光 MFG D-3 8.0 (WET BLAST GLASS 
MFG C-0 0. 32 
(#800 STONE ) BEAD 5#) 
600 号 》 由 光 MFG E-1 0. 40 电 火 花 加 工 (EDM 
WE Be 号 油 石 抛光 LL ) 
(#600 STONE) MFG E-2 0. 63 有 火花 加 工 ( EDM) 
400 号 油 石 抛光 MFG E-3 0.8 火 花 加 工 ( EDM) 
Mh 1 (#400 STONE) MFG E-4 1.6 电 火 花 加 工 ( EDM) 
320 号 油 石 抛光 MFG E-5 3.2 电 火 花 加 工 (EDM) 
MFG C-3 1. 一 
(#320 STONE ) MFG FE-6 4.0 有 火花 加 工 ( EDM) 
800 号 砂纸 抛光 MFG E-7 5.0 电 火 花 加 工 ( EDM) 
MFG B-0 0. 063 和 - 和 
(#800 GRIT PAPER ) MFG E-8 8.0 昌 火 花 加 工 ( EDM) 
600 号 砂纸 抛光 MFG E-9 10.0 有 火花 加 工 ( EDM) 
MFG B-1 0. 100 人 -一 
(#600 GRIT PAPER) MFG E-10 12.5 电 火 花 加 工 ( EDM) 
400 号 砂纸 抛光 MFG FE-11 16.0 电 火 花 加 工 ( EDM 
MFG B-2 0. 160 人 -0 
(#400 GRIT PAPER) MFG E-12 20.0 电 火 花 加 工 ( EDM) 
底 密 闭 的 制品 ， 脱 模 时 还 要 克服 真空 吸力 。 为 了 便于 


五 、 脱 模 斜 度 
模 塑 成 型 制品 (如 注射 、 





制品 会 发 生冷 缩 ， 型 腔 会 发 生 弹 性 




















外 表 首 











i 都 会 贴 履 包 紧 于 型 腔 和 
区 外 形 脱 模 的 开 模 力 和 内 形 脱 模 时 


型 蕊 上 ， 故 脱 模 时 


压 塑 制品 ) 在 成 型 后 
回复 ， 致 使 制品 内 
要 克 
的 脱 模 力 。 对 于 孔 
































脱 模 ,保护 制品 表面 ， 防 
面 ， 在 制品 内 外 壁面 应 设置 沿 脱 模 平行 方向 扩大 的 余 























度 ， 称 为 脱 模 斜 度 。 


脱 模 斜 度 的 大 小 与 塑料 的 但 
滑 性 、 收 缩 率 ) 、 制 品 尺 寸 形 状 


上 脱 模 变 形 和 探伤 














2 7 
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制品 表 
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品 深度 ) 、 塑 料 与 金属 成 型 零件 的 表面 性 能 、 模 具 成 
型 面 的 表面 粗糙 度 、 成 型 方法 及 工艺 条 件 、 脱 模 方式 
及 允许 脱 模 温 度 等 诸 因 素 有 关 ， 故 需 全 面 考虑 有 关 因 
素来 选择 脱 模 斜 度 。 

1. 选择 脱 模 斜 度 的 原则 

(1) 按 塑 料 性 能 选择 ”塑料 刚性 好 、 收 缩 率 小 、 
热 刚性 好 、 脱 模 温 度 高 、 脆 性 小 、 有 自 润滑 性 的 塑料 
脱 模 斜 度 小 ， 一 般 热 固 性 塑料 比 热 塑 性 料 的 脱 模 斜 度 
小 ; 结晶 型 、 高 透明 、 硬 脆性 、 增 强 塑料 的 脱 模 斜 度 
可 取得 大 一 些 。 

(2) 按 制品 尺寸 形状 选择 ”尺寸 较 大 、 精 度 高 
的 制品 脱 模 斜 度 宜 取 小 值 ， 收 缩 大 、 壁 厚 、 形 状 复杂 
(如 深 孔 、 狭 柳 、 形 状 不 规则 ) 制品 的 脱 模 斜 度 应 取 
大 值 ; 制品 表面 有 文字 、 花 纹 图 案 ， 侧 面 有 蚀刻 花纹 
者 脱 模 斜 度 应 取 大 值 ; 内 腔 脱 模 斜 度 应 大 于 外 形 脱 模 
斜 度 。 

(3) 按 成 型 方法 选择 ” 需 保 证 开 模 时 制品 留 在 
顶 出 一 端 ， 其 制品 内 表面 的 斜 度 应 小 些 ; 对 真空 吸力 
大 的 一 端 ， 其 脱 模 斜 度 应 取 大 些 ， 如 果 需 利用 脱 模 斜 
度 强制 脱 模 ， 则 其 脱 模 斜 度 可 取 负 值 。 成 型 压力 小 、 
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脱 模 温度 高 、 项 


匀 ) ， 则 脱 模 斜 度 可 取 小 一 些 。 





出 由 


2. 脱 模 和 斜 度 的 表示 方式 


(1) 斜 度 方 向 “ 轴 状 塑料 
尺寸 符合 公差 要 求 ， 斜 度 向 小 的 方向 取 ;， 和 孔 类 塑料 





前 品 ， 应 保证 其 大 端 

















有 


制品 条 件 好 (如 顶 出 力 分 布 均 





一 


品 ， 应 保证 其 小 端 尺 寸 ， 斜 度 向 大 的 方向 取 ; 一 般 情 





况 下 ， 脱 模 斜 度 
19-17 所 示 。 高 精 








不 包括 在 制品 公差 范 古 
度 应 控制 在 制品 


度 制品 的 全 























差 范 围 内 ,或 采用 无 脱 模 斜 度 的 开 模 结构 。 





图 19-17 塑料 制品 的 脱 模 斜 度 
(2) 脱 模 斜 度 的 表示 方式 ” 脱 模 斜 度 的 表示 方 


法 见 表 19-16。 


表 19-16 脱 模 和 斜 度 的 表示 方法 


内 ， 如 图 


尺寸 公 





































































































表示 方法 图 例 说 上 明 
该 法 直接 给 出 一 个 斜 向 位 移 值 , 斜 度 值 与 塑料 
线性 尺寸 标注 制品 该 部 分 表面 的 高 度 或 长 度 有 关 。 也 可 用 塑料 
制品 表面 两 端的 尺寸 来 表示 其 脱 模 斜 度 
0°17 
图 | 国 对 于 塑料 制品 某 一 部 分 表面 的 任何 高 度 或 长 
角度 表示 加 | 民 度 , 斜 角 都 保持 不 变 , 对 模具 零件 加 工 极为 方便 ， 
图 | 国 被 广泛 应 用 
符号 "4" 表示 脱 模 斜 度 的 方向 ,符号 尖端 应 
比例 标注 指向 所 设想 的 锥 尖 。 但 此 法 只 能 选取 整数 的 比例 
值 21:50( 约 1.15°);21:100( 约 0.57°) 
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(3) 不 同 塑料 的 脱 模 斜 度 推荐 值 ”通常 ,在 许 。 度 常 取 4° ~$"， 每 0.025mm 的 花纹 深度 要 增加 1? 以 
可 情况 下 脱 模 斜 度 取得 大 一 些 为 好 ， 一 般 取 30' ~ 上 的 斜 度 。 常 见 热 塑性 塑料 制品 几 种 常见 形状 塑料 和 
1°30'， 在 多 数 场 合 取 30'; 内 孔 一 般 取 40' ~ 1°30'; 品 的 脱 模 斜 度 见 表 19-17 和 表 19-18。 
外 形 取 20' ~45'; 对 制品 侧面 有 花纹 的 表面 ， 脱 模 斜 























Pc 类 

















表 19-17 常见 热塑性 塑料 制品 的 脱 模 斜 度 































































































塑料 名 称 0 = 塑料 名 称 OO 

制品 外 表面 制品 内 到 制品 外 表 制品 内 表面 
尼龙 (通用 ) ( G-PA) 20' ~40" 25’ ~40’ 归 茶 乙烯 (PS) 35' ~1°30’ 30’~1° 
尼龙 (增强 ) (RF-PA) 20' ~50’ 20' ~40’ ABS 40' ~ 1°20’ 35’~1° 
聚 乙 炳 (PE) 20' ~45’ 25' ~45’ 改 性 聚 葵 乙 烯 (M-PS) 35' ~1°30’ 30' ~1。 
氧化 聚 醚 (CPT) 25' ~45’ 30' ~45’ 聚 毛 本 (PCE) 25' ~45’ 20' ~45’ 
聚 甲 基 丙 烯 酸 酯 (PMMA) 30' ~50'/ 35' ~ 1 聚 甲醛 (POM) 35' ~1°30’ 30' ~1。 
聚 碳酸 酯 (PC ) 35' ~1? 30' ~50’ 




















表 19-18 几 种 常见 形状 塑料 制品 的 脱 模 斜 度 






























































































制 品 图 示 脱 模 斜 度 
1) 刀 <50mm, 坟 = -~ 基 
海 1 
2)H=50mm ~ 100mm ,一 = 一 ~ 一 
H 30 60 
箱 或 盖 类 Se 
3)H>100mm, <0 
i 王 
4) 浅 皮革 花纹 时 ， i 
格子 的 间距 时 , 脱 模 斜 度 取 -1 
= 人 疝 商 机 7 1) I 间距 P <4mm 时 , 脱 模 余 度 取 二 
[2 4 淮 玲 
, 2) 格 子 底 边 C 尺寸 越 大 , 脱 模 斜 度 也 应 
a 
区 大 
格子 板 状 关 3) 格 子 高 度 万 > 8mm, 而 脱 模 斜 度 又 不 能 
让 太 大 值 时 ,可 像 图 b 那样 在 动 模 一 侧 设 计 
出 高 度 为 型 腔 格 子 高 度 的 一 半 ( 方 如 的 反 
向 斜 度 的 格子 ,以 满足 脱 模 斜 度 的 要 求 
4 图 a 表示 在 内 侧 壁 上 设 加 强 筋 ,图 b 表示 
[5 hy rs 在 外 侧 壁 上 设 加 强 筋 ,其 脱 模 斜 度 一 般 由 侧 
多 厂 与 底 的 厚度 决定 , 即 斜 度 值 = 5( 人 =) - 
x 
纵向 加 强 筋 类 上 本 
的 500 ~ 200 
名 有 了 A=(0.5~0.7)7 
5 当 4 允许 有 缩 痕 时 ,可 取 
a) ) A=(0.8~1.0)7 
ee > MA 05(4-B) 1 1 
时 : 脱 模 斜 度 = 一 二 一 = 736 ~ 100 
底部 加 强 盘 类 站 4=(0.5-0.7)7 
多 当 4 允许 有 缩 痕 时 ,可 取 
四 多 A={0.8~1.0)7 
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( 续 ) 
制 品 网 示 脱 模 斜 度 
凸 台 为 安装 塑料 制品 或 金属 制品 用 的 柱状 
D 台阶 , 它 不 仅 需 要 强度 ,而 且 一 般 中 心 有 安 
装 孔 
ra 图 a 表示 43mm 自 攻 螺钉 用 的 凸 台 , 其 四 
ks (202 台 的 高 度 1H<30mm 
区 0.5(D-D) 1 1 
kx kx T 其 脱 模 斜 度 = 一 = 二 ~ 
1 | RY H 30 ~ 20 
多 网 | ] 于 直径 为 3mm 自 攻 螺钉 的 凸 台 尺寸 见 
下 表 。 
了 2.5 ~3. 0mm 3. Smm 
有 昌 D 7mm 7mm 8mm 
凸 台 类 D’ 6mm 6. Smm 7mm 
多 t 元 或 者 1.0 ~1.5mm 
网 
网 d 2. 6mm 
因 d! 2.3mm 
lw es i i 
图 b 所 示 为 凸 台 高 度 超过 30mm ,要 求 有 一 
定 强度 时 ,其 脱 模 斜 度 为 
yt 0.5(d-d) 1 1 
心 \ = ~ 
H 50 ~ 30 
名 ee 00 iT 
H “100 ”50 








六 、 加 强 筋 


加 强 筋 是 指 在 制品 壁面 或 壁 与 壁 之 间 设 置 的 一 些 
条 形 突起 的 筋 ， 常 用 作 加 强 和 装饰 作用 ， 故 称 为 加 强 
筋 或 装饰 筋 ， 是 结构 设计 中 常用 的 形式 ， 其 作用 既 可 
在 不 增加 壁 厚 或 减少 壁 厚 的 条 件 下 增强 制品 刚度 、 强 
度 、 抗 冲击 性 ， 防 止 制品 扭曲 变形 ， 在 某 些 情况 下 可 
辅助 流 道 ， 改 善 熔 料 的 流动 性 ， 填 充 型 腔 ， 又 可 防 
上 壁 厚 增 大 产生 缩 孔 、 气 泡 、 凹 陷 等 质量 缺陷 ， 还 可 
减轻 制品 的 质量 ， 节 省 材料 。 

1. 加 强 筋 的 形式 

加 强 筋 既 可 以 是 实心 的 和 中 空 的 ， 也 可 以 是 条 筋 
和 和 角 撑 的 ， 它 们 可 按 需 设置 于 制品 的 侧面 、 底 面 、 角 
部 或 壁面 与 壁面 之 间 ， 举 例如 图 19-18 ~ 图 19-20 所 示 。 
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图 19-20 ”用 角 撑 来 支撑 塑 件 的 壁面 
7 一 制品 壁 厚 ”4 一 角 撑 厚度 ”8B 一 角 撑 间距 























C 一 角 撑 高 度 D 一 角 撑 宽 度 


图 19-18 底部 加 强 入 支撑 作用 ， 通 常 不 采取 增 大 角 撑 的 高 度 和 宽度 的 方 
角 撑 是 用 于 制品 边 角 、 凸 台 或 壁面 的 支撑 ， 作 用 法 ， 而 是 采取 增加 角 撑 的 个 数 ， 减少 角 撑 的 间距 。 在 
是 增 大 制品 的 强度 和 刚度 。 角 撑 的 设计 原则 与 加 强 盘 图 19-20 中 ,4 =0.87, B=24, C=7, D=27, 
的 厚度 、 间 距 和 锥 度 ( 脱 模 斜 度 ) 的 设计 原则 相同 。 2. 加 强 筋 的 设计 工艺 性 注意 事项 
角 撑 的 设计 尺寸 按 制品 壁 的 厚度 确定 。 为 增强 角 撑 的 1) 加 强 筋 的 走向 应 既 与 熔 料 充 模 方向 一 致 ， 也 
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应 与 横向 承 压 方向 或 模具 成 型 件 运动 方向 、 收 缩 方 向 
和 脱 模 方 向 一 致 。 

2) 加 强 筋 通 常 应 设置 在 受 最 大 应 力 和 应 变 的 方 
向 ,位置 布置 、 数 量 、 筋 间距 应 适当 ， 既 要 能 改善 制 
品 的 力学 性 能 ， 又 要 考虑 工艺 因素 ， 且 不 能 影响 外 
观 。 加 强 筋 的 结构 尺寸 应 适当 ， 成 型 后 不 会 导致 制品 
外 表面 出 现 缩 痕 或 见 到 加 强 筋 的 轮廓 。 

3) 与 直立 侧 壁 不 相交 的 加 强 筋 不 应 突然 出 现 末 
端 截 断 现象 ， 应 有 过 渡 区 后 再 截断 ， 以 减少 应 力 和 
中 ， 如 图 19-21 所 示 。 















































Mr 
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we 
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图 19-21 常见 板 状 塑料 制品 加 强 筋 的 结构 形式 

4) 为 了 便于 脱 模 ， 防 止 根部 应 力 集中 ， 加 强 筋 
侧面 应 设置 足够 的 脱 模 斜 度 ， 根 部 应 有 圆 角 ， 如 图 
19-22b 所 示 。 















































\ 
\ 











b) 

图 19-22” ”加强 筋 的 改进 形式 

a) 没有 考虑 加 工 因素 的 加 强 筋 结构 
b) 改进 后 的 加 强 筋 结构 














5) 加 强 筋 的 结构 参数 要 适当 ( 壁 厚 、 圆 角 半 
径 、 高 度 ) ， 尺 寸 过 大 会 导致 缩 孔 及 塌 坑 的 产生 ， 如 
图 19-23 所 示 。 

加 强 筋 的 高 度 与 其 项 和 根部 的 圆 弧 半径 的 关系 见 
表 19-19。 

6) 中 空 制品 内 的 加 强 筋 端 卫 
0.5 ~lmm， 如 图 19-24 所 示 。 




















应 低 于 制品 支承 面 























比例 适当 





图 19-23 ”加 强 筋 过 厚 或 过 大 造成 的 制品 缺陷 
1 一 塑 件 壁 厚 ”2 一 加 强 筋 ”3 一 圆 角 半径 
4 一 过 大 的 半径 ”5 一 缩 孔 6 一 凹 痕 
7 一 过 厚 的 加 强 筋 




















表 19-19 筋 的 高 度 与 圆 弧 半径 的 关系 
(单位 : mm) 





筋 的 高 度 <6.5 





圆 弧 半 径 





图 19-24 加强 筋 与 塑 件 支承 面 


7) 从 设置 加 强 筋 效果 的 角度 出 发 ， 与 其 增加 其 
高 度 ， 不 如 增加 筋 的 数量 为 好 。 当 然 ， 筋 的 数量 也 不 
宜 过 多 ， 筋 的 间距 一 般 以 壁 厚 的 4 倍 以 上 为 好 ， 同 时 
要 注意 各 筋 之 间 应 合理 错开 。 图 19-25b 所 示 的 设计 
要 优 于 图 19-25a 所 示 的 设计 。 





















































Cj, 
-二 七 - 
CIC 











图 19-25 ”加 强 筋 的 间距 与 交错 设计 





筋 的 设置 位 置 ， 应 尽量 避免 设置 在 大 平面 的 中 
央 ， 而 应 如 图 19-26a 那样 设置 在 拐角 部 位 。 如 果 必 
须 设置 在 平面 的 中 间 时 ， 可 按 图 19-26b 那样 在 其 筋 
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的 平面 背后 ( 
如 图 19-26b 中 


























可 视 表面 ) 进行 沟 覃 或 花纹 状 处 理 ， 
的 A、B 所 示 ， 以 掩饰 因 流动 痕迹 、 








缩 孔 等 表面 缺陷 给 外 观 造 成 的 损害 。 





图 19-26 ”中 间 加 强 筋 的 布局 





由 于 设计 力 


I 强 筋 的 尺寸 形状 要 考虑 多 种 因素 ， 特 

















别 是 塑料 的 特性 ， 因 此 各 种 资料 中 推荐 的 尺寸 不 尽 相 


同 。 





图 19-27 ~ 


图 19-29 所 示 为 热塑性 塑料 的 加 强 筋 








尺寸 举例 ， 常 见 塑 料 加 强 筋 的 几何 形状 与 尺寸 见 表 
19-20 和 表 19-21。 











图 19-27 











制 件 壁 厚 为 7; 

每 边 的 斜 角 9 为 
0.5°~1.5°; 
筋 高 L 夺 57; 

(典型 的 为 2.57 一 3.57); 
筋 间 距 ( 中 心 部 位 ) 

过 27 一 37; 

基部 半径 R 

宇 0.257~0.407 


筋 的 厚度 1 为 0.47 一 0.87 


塑料 加 强 筋 尺寸 设计 的 一 般 准则 


七 、 圆 角 半 径 
对 塑料 制品 而 言 ， 几 是 无 需 清 角 的 部 位 ， 通 常 都 





妆 
姓 











图 19-28 ”增强 PBT 加 强 筋 的 设计 尺寸 


:一 加 强 筋 壁 厚 





TS 
RO0.303 





0,57~0.77 


图 19-29 ” 聚 丙 烯 加 强 筋 的 设计 尺寸 
7 一 制 件 璧 厚 

采用 圆 角 连接 ， 如 转角 处 、 内 外 表面 交换 转折 处 ， 加 
强 筋 根 部 与 壁面 交接 处 、 加 强 筋 的 顶端 等 都 应 设计 有 
半径 不 小 于 0. 5mm 的 圆 弧 连接 。 设置 圆 弧 连 接 可 减 
少 制品 转角 、 思 模 、 缺 口 等 拓 角 、 直 角 处 的 应 力 集中 
和 内 应 力 聚 集 ， 提 高 制品 承受 动 负载 的 能 力 (如 抗 
冲击 、 抗 疲劳 等 )， 这 对 脆性 材料 和 对 应 力 敏感 的 材 
料 更 为 重 3 还 可 有 利于 熔 料 流动 ， 减 少 流动 阻 
力 ， 有 利于 填充 型 腔 ; 可 减少 收缩 ， 提 高 刚性 ， 抑 制 
变形 。 圆 弧 还 可 改善 制品 外 观 ， 同 时 ,模具 也 可 作成 
圆 弧 连接 ， 降 低 应 力 ， 防 止 六 火 开裂 ， 提 高 模具 的 强 
度 及 寿命 。 但 在 分 型 面 上 、 顶 杆 及 推 杆 ( 块 的 运 
动 配合 面 上 、 馈 块 的 拼合 缝 上， 都 不 应 设置 贺 角 ， 以 
防止 溢 料 产生 飞 边 。 
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表 19-20 加强 筋 的 几何 形状 与 尺寸 正 误 举例 





形状 
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( 续 ) 
类 型 A B 
类 型 a B t b 有 h r R 
尺寸 A 10° 5° 了 7/2 37 7/4 7/4 
B 4° 2a 7/2 7/4 3/27 7/8 7/8 
不 良 设计 : 正确 设计 : 


说 明 


























筋 的 高 度 较 高 ,为 制品 壁 厚 7 了 的 3 倍 , 因 有 
定 的 脱 模 斜 度 , 则 加 强 筋 根 部 的 厚度 1 与 制品 壁 
厚 了 7 相同 ,因而 加 强 筋 的 根 圆 厚 

50% , 易 产 生 四 陷 与 缩 孔 























径 比 壁 厚 增 

















1.5 倍 ,而 筋 的 根部 厚度 :为 制品 壁 厚 了 的 172 , 基 





各 部 分 尺寸 较 合 理 , 筋 的 高 度 为 制品 壁 厚 7 的 























约 | 此 加 强 筋 根 圆 的 直径 仅 增加 约 20% ,从 而 避免 了 
缩 孔 与 凹陷 
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表 19-21 


图 例 及 尺寸 


加 强 筋 设计 示例 








为 连接 制品 侧 壁面 而 布置 多 条 筋 时 ,应 考 
有 筋 的 尺寸 及 筋 间 距 。 筋 的 尺寸 按 制品 壁 厚 
7 确定 ,尺寸 B 是 指 筋 根部 的 厚度 。 车 B 大 
于 0.87, 则 筋 部 位 的 制品 表面 产生 明显 缩 
痕 ; 若 号 为 0.67 时 , 则 筋 部 位 的 制品 表面 基 
本 完好 
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对 于 纤维 填充 热固性 塑料 模 塑 制品 上 的 
筋 的 厚度 较 小 ,应 适当 增加 盘 的 高 度 和 
角 半 径 , 增 大 内 圆 角 半 径 能 改善 熔 体 在 
转角 处 的 流动 性 ,使 纤维 进入 筋 的 根部 ,提高 
入 的 强度 
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Ee 
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筋 在 底面 


| 2 
上 的 宽度 
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it/4 t/4 10° $e 




















尺寸 按 经 验 确 定 





如 果 t<1.6mm 时 ,C 不 大 本 





21, 对 于 小 尺寸 筋 ,t 的 
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在 制品 的 平 

















筋 是 通过 模具 止 模 或 凸 模 上 相应 尺 才 的 四 
槽 成 型 的 ,通常 采用 镶 块 组 合式 模具 结构 
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7r(0. 1 ~ 
0.15) 


斜 度 1 














设计 圆 角 时 应 注意 以 下 事项 : 

1) 按 塑 料 特性 选择 圆 角 半 径 ， 如 对 PS、PM- 
MA 、PC 等 硬 脆 或 对 应 力 敏感 ， 易 产生 应 力 集中 和 内 
应 力 的 料 应 取 1.0 ~1.5mm 较 大 的 圆 角 半径 。 

2) 对 受 动 负载 或 使 用 中 易 产 生 应 力 的 制品 ， 如 
受 振动 、 介 质 腐 蚀 、 温 度 交 变 场 合 应 用 的 制品 ， 其 圆 
































荆 











角 半 径 应 取 大 值 ， 圆 角 与 应 力 集中 系数 的 试验 证 明 ， 
在 悬臂 粱 状态 下 圆 角 半径 尽 与 制品 壁 厚 了 之 比 应 在 
1/4 ~3/4 之 间 为 宜 ， 该 比值 过 小 或 过 大 降低 应 力作 
用 都 不 大 ， 过 大 还 会 导致 外 表面 出 现 塌 坑 现象 。 

3) 内 外 壁 圆 角 应 相 适 应 ( 见 表 19-22 ) ， 和 否则 会 
致使 壁 厚 不 匀 产 生 缩 孔 、 塌 坑 等 缺陷 。 





























表 19-22 塑料 制品 上 设计 圆 角 图 例 
































应 在 制品 的 内 外 表面 都 设计 成 圆 角 , 可 减少 内 应 力 , 并 保 








仅 在 制品 的 内 表面 设置 一 圆 角 , 并 未 解决 模具 型 腔 的 应 力 
集中 问题 ,是 壁 厚 不 均匀 
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证 了 制品 壁 厚 一 致 
LL 





般 及 不 小 于 制品 壁 厚 









































设置 了 贺 角 ,避免 了 制品 起 曲 ， 
制品 的 拐角 无 圆 弧 过 渡 , 易 发 生起 曲 人 ,避免 了 制品 起 





人 一 






















































































制品 拐角 处 无 圆 角 或 圆 角 半径 过 小 制品 的 圆 角 半径 应 尽 可 能 增 大 ,以 提高 制品 和 模具 的 强度 
CA 
Ww 
锥 度 
制品 拐角 处 无 圆 角 , 易 产 生 勘 曲 制品 的 拐角 处 设置 了 圆 角 R, 并 将 侧 壁 设计 成 一 定 锥 度 而 
”| 防止 了 起 曲 
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( 续 ) 
不 合理 合 理 
制品 在 拐角 处 均 无 圆 弧 过 渡 , 故 产生 羯 在 制品 的 拐角 处 设置 了 圆 角 , 并 增加 20% 的 壁 厚 ,而 且 侧 


壁 带 有 锥 度 ,防止 了 翘 曲 
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ZX 2 
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< 人 > 
TITTLEI 


人 和信 信和 信和 入 入 作 作风 













































































制品 内 转角 设计 成 直角 ,转角 处 壁 太 厚 ,致使 制品 外 转角 | ”制品 内 、 外 转角 均 设 计 成 圆 角 ,从 而 避免 了 左 图 的 一 系列 
处 产生 凹 痕 。 此 外 ,对 于 热固性 塑料 制品 ,在 该 处 形成 气 穴 ,|| 缺陷 
对 于 热塑性 塑料 制品 ,在 该 处 形成 缩 孔 , 内 应 力 大 
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这 样 的 制品 使 得 模具 上 形成 尖锐 的 角 , 造 成 制品 与 模具 的 在 制品 上 设计 圆 角 ,从 而 避免 在 模具 上 形成 锐角 ,提高 了 
强度 大 大 减弱 制品 与 模具 强度 
八 、 丁 台 、 支 撑 、 凸 耳 人 凸 台 设计 应 注意 以 下 
1. 凸 台 1) 除 要 考虑 设计 加 强 筋 时 应 注意 的 问题 外 ， 还 
凸 台 是 指 在 制品 的 壁面 上 突出 的 柱状 凸 起 部 分 ， ”要 尽量 使 凸 台 的 尺寸 小 些 。 
是 用 于 增强 孔 或 供 装配 零件 连接 固定 或 拧 入 自 攻 螺钉 2) 当 凸 台 处 于 平面 或 远离 壁面 时 ， 应 用 加 强 筋 
及 埋 入 镶 件 用 。 因 此 ， 凸 台 要 承受 应 力 和 应 变 ， 特别 加强。 
是 用 于 作 拧 入 自 攻 螺钉 孔 或 螺母 镶 件 固定 孔 的 凸 台 要 3) 不 要 因 设 置 凸 台 而 使 制品 壁 厚 过 厚 ， 相差 
有 足够 的 强度 承受 螺钉 旋 插 入 力 及 螺钉 工作 时 承受 的 。 悬殊 。 
负载 ， 是 固定 镶 件 ， 分 散 支 撑 载 价 ， 将 紧 固 载荷 传递 4) 在 可 能 时 应 将 凸 合 设计 在 拐角 处 。 
到 主体 结构 上 去 的 部 位 。 凸 台 通 常设 置 在 制品 的 边 5) 应 有 足够 的 脱 模 斜 度 (1° ~4°)， 以 利于 币 
缘 、 转 角 处 及 加 强 筋 部 位 ， 可 独立 设置 ， 也 可 用 加 强 。” 品 脱 模 。 
筋 增 强 或 用 加 强 筋 与 相 邻 壁面 连接 ， 其 形状 有 和 矩形 、 6) 侧面 设置 角 撑 ， 有 利于 分 配 负 蓓 。 
圆 形 、 圆 形 锥 柱 体 等 ， 应 以 选用 圆 形 锥 柱 体 为 宜 。 7) 凸 台 与 壁面 接合 处 应 有 足够 的 圆 角 。 
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8) 建议 凸 台 外 径 应 等 于 孔径 的 2 ~3 倍 ， 通 常 不 (2) 上 台 的 结构 与 尺寸 ” 凸 台 的 分 布 形式 举例 
小 于 1.5 倍 。 见 图 19-30 和 图 19-31 所 示 。 

9) 凸 台 的 高 度 不 应 超过 凸 台 外 径 的 1~2 倍 。 凸 台 一 般 结构 如 图 19-32 所 示 。 

10) 凸 台 内 螺钉 底部 的 下 面 应 留 有 小 孔隙。 凸 台 结 构 设 计 举 例 见 表 19-23。 

11) 凸 台 壁 厚 不 得 超过 它 所 连接 部 分 壁 厚 的 3/4 (3) 拧 入 自 攻 螺 钉 用 凸 台 的 尺寸 “在 螺钉 孔 凸 
(最 好 为 1/2) 。 台 的 开口 端 应 设 有 导入 四 模 ， 如 图 19-33b 所 示 ， 可 






































12) 凸 台 应 尽量 靠近 制品 侧 壁 面 ， 有 利于 改善 模 。 ”降低 应 力 ， 凹 槽 深度 为 孔径 的 0.3 ~0.5 倍 ， 直 径 应 
具 型 腔 中 熔 体 流动 状态 ， 增 大 凸 台 的 强度 和 密实 度 。 略 大 于 螺钉 外 径 。 





























图 19-30 凸 台 的 位 置 
a) 位 置 不 当 b) 位 置 正确 
1 一 用 筋 与 边 壁 相连 ”2 一 模 塑 双 筋 3 一 独立 孔 座 


| 人 
YF 


图 19-31 ” 凸 台 的 分 布 形式 


a) 平面 上 凸 台 结构 b) 圆 角 上 的 凸 台 结构 
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el 入 入 入 入 xx 人 XXX oo KX XX 
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a) b) 时 


图 19-32” 凸 台 的 一 般 结构 
a) 不 通 孔 凸 台 ， 内 和 孔 与 外 圆 斜 度 方向 相反 b) 通 孔 凸 台 ， 内 和 孔 与 外 圆 斜 度 方向 相同 c) 凸 台 的 结构 尺寸 
7 一 塑 件 壁 厚 /一 装配 孔 孔 径 
c=2.5b d=37T e=0.9d f=(0.3~1)e 
六 三 入 这 = 四 23 








b) 


图 19-33 ” 凹 台 的 开口 端 导 入 凹 槽 可 以 降低 应 力 
a) 不 好 的 设计 b) 好 的 设计 
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表 19-23 模 塑 制 品 上 凸 台 的 设计 示例 
位 置 图 例 与 尺寸 说 明 
若 凸 台 高 度 较 大 ,可 设计 成 局 前 
模 塑 制品 | 紧 靠 侧 壁 空心 的 凸 台 ,并 增加 三 条 加 强 筋 , 筋 
内 侧 凸 台 | 面 的 凸 台 的 宽度 一 般 不 超过 壁 厚 的 0.8 倍 ， 
否则 筋 相 邻 制品 表面 将 产生 缩 痕 
了 B C D E F 
凸 台 在 全 二 
制品 壁 厚 | 底面 上 | 0.87 | 28 1° ~2° 六 
的 直径 we 
G H I J K L 
D 0.87 | 74 | 28 人 (最 大) 或 0.87 
0.3/( 最 小 ) 
模 塑 制品 | 远离 侧 壁 二 和 a 
一 报 而 条 对 称 的 加 
了 B C 万 E 
凸 台 在 ry 
制品 壁 厚 | 底面 上 0.87 2B 
的 直径 
下 C H I 
r 0.95D C( 最 大 ) 
或 0.3G 0.87 
(1.0~0.15)| (最 大 ) 上 
(最 小 ) 
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图 例 与 





模 塑 制品 外 侧 凸 台 


B=C 
B=2C( 最 大 ) 





为 自 攻 螺钉 设计 凸 台 ， 通常 还 需 考 虑 材料 因素 。 
表 19-24 列 出 了 不 同 材料 的 凸 台 孔径 、 凸 台 直 径 和 蝶 
钉 旋 入 深度 的 乘 数 系数 。 将 使 用 的 螺钉 的 直径 乘 以 该 
系数 ， 即 可 知道 特定 材料 成 型 的 凸 台 ， 其 对 应 部 位 即 



































表 19-24 不 同 材 料 的 凸 台 孔 径 、 








孔径 、 直 径 和 螺纹 深度 


某 家 电 产 品 常用 的 





见 表 19-25。 表 19-25 
以 下 的 凸 台 。 





的 参数 尺寸 。 


外 侧 凸 台 通 常用 作 制 品 连接 或 固 
定 , 凸 台 为 中 空 形式 ， 
与 宽度 相等 或 不 超过 宽度 的 2 倍 








台 高 度 一 般 


M3 螺钉 安装 凸 台 的 尺寸 设计 





P 的 数据 适用 于 高 度 为 30mm 


凸 人 台 直 径 和 螺钉 旋 入 深度 的 乘 数 系数 
































































































































材料 孔径 系数 人 os 材料 孔径 系数 和 人 
ABS 0.80 2.00 2.0 PE-HD 0.75 1.80 jg 
ABS/PC 0. 80 2.00 2.0 PE-LD 0.75 1.80 1.8 
ASA 0.78 2.00 2.0 PET 0.75 1. 85 .7 
PA46 0.73 1.85 1.8 PET-GF30 0.80 1. 80 .7 
PA46-GF30 0.78 1.85 1.8 PMMA 0. 85 2.00 2.0 
PA6 0.75 1.85 1.7 POM 0.75 1.95 2.0 
PA6- GF30 0.80 2.00 1.9 PP 0.70 2.00 2.0 
PA66 0.75 1.85 1 PP- GF20 0.72 2.00 2.0 
PA66-GF30 0.82 2.00 1.8 PPO 0. 85 2.50 2.2 
PBT 0.75 1.85 1.7 PS 0.80 2.00 2.0 
PBT- GF30 0. 80 1.80 eg UPVC 0. 80 2.00 2.0 
PC 0. 85 2.50 2.2 SAN 0.77 2.00 1.9 

PC-GF30 0. 85 2.20 2.0 
表 19-25 自 攻 螺钉 (M3) 底 孔 支 座 典 型 尺寸 (单位 : mm) 
简 图 固定 部 分 尺寸 脱 模 斜 度 
败 7 2.5~3.0 3.5 
D’ 7 7 8 
un D 6 6.5 7 
| ke 0.5(D-D')/H=1/30 ~1/20 
问 WN Po 十 t 7/2 或 1.0~1.5 
1 I d 2.6 
d! 2.3 
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2. 凸 耳 

在 制品 上 用 于 装配 附件 的 部 位 ， 为 了 便于 安装 
操作 ， 通 常设 计 成 号 耳 结 构 ， 凸 耳 也 需 承 受 较 大 的 
力 ， 故 要 避免 应 力 集中 ， 其 结构 如 图 19-34 所 示 。 
它 避 免 了 台阶 突然 过 渡 ， 对 于 距离 侧 壁 较 远 的 凸 
合 ， 奉 尺 寸 较 高 ， 可 考虑 设置 加 强 筋 来 提高 凸 耳 
的 强度 。 
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不 好 好 
图 19-34 ” 紧 固 用 凸 耳 


3. 支撑 (支承 面 ) 

当 制 品 需要 支承 面 摆 放 时 ， 为 了 防止 底面 变形 不 
平 ， 摆 放 不 稳 ， 可 采用 以 点 代 面 的 结构 ， 即 在 底部 设 
计 3~4 个 支撑 点 ,或 沿 周边 设置 环形 或 条 形 的 边框 
作 支 承 面 。 其 结构 举例 见 表 19-26。 


九 、 孔 


塑料 制品 上 常 需 设置 各 种 尺寸 形状 的 孔 ， 用 于 实 
现 装配 其 他 零件 、 散 热 、 节 省 材料 、 减 轻 制品 质量 、 
装饰 、 通 风 等 功能 。 孔 的 设计 要 考虑 孔 的 用 途 、 塑 料 
性 能 、 孔 与 制品 的 强度 关系 、 孔 成 型 方法 及 简化 模具 
结构 等 因素 。 

1. 孔 的 分 类 

塑料 制品 常用 孔 的 形式 见 表 19-27。 

2. 孔 设 计 注 意 事项 

1) 孔 的 设计 ， 包 括 孔 的 形状 、 类 型 ( 通 孔 、 不 
通 孔 ) 、 尺 寸 、 位 置 等 的 选择 要 考虑 美观 、 实 用 、 易 
成 型 和 保证 足够 的 强度 等 因素 。 





































































































表 19-26 支承 面 设计 





三 
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[| 
CY 








制品 以 整个 底 平面 作 支 承 面 , 成 型 后 不 易 做 到 面 上 各 点 均 


在 一 个 平面 上 
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采用 加 强 筋 或 凸 边 作 为 支撑 
S=0.3~0.S5mm 











区 义 X 水 水 





多 





成 型 后 的 支承 面 不 易 在 一 个 平面 上 
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采用 文 脚 作文 撑 
S=0.3~0.S5mm 
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表 19-27 塑料 制品 常用 孔 的 形式 
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按 孔 轴 向 形状 可 分 为 通 孔 、 不 通 孔 台阶 孔 、 沉 
台 孔 凹 阶 孔 .异形 孔 ( 交 截 孔 ) 














按 孔 截面 可 分 为 圆 形 、 椭 圆 形 矩形 长圆 形 及 
其 他 不 规则 形状 的 孔 









































按 孔 的 布置 形式 可 分 为 单 孔 、 双 和 孔 或 多 孔 、 密 集 
孔 (正方 形 排列 矩形 排列 菱形 排列 等 ) , 孔 与 制 
品 边 缘 , 孔 与 孔 之 间 有 孔 边 中 . 孔 间 距 尺 寸 关 系 




















> A 
AXN 
| | 按 加 强 形式 可 分 为 孔 边 加 强 孔 和 无 加 强 孔 
平行 孔 一 成 型 孔 轴线 平行 于 模具 开 、 合 模 移 
1 动 方向 。 该 孔 是 模 塑 制品 成 型 孔 的 最 佳 设计 形 
开 、 合 模 方向 开 、 合 模 方向 | 下 人 式 ,模具 结构 简单 .制造 容易 
' 垂直 孔 一 一 成 型 孔 轴线 垂直 于 模具 开 、 合 模 移 





] 分 模 线 














2) 孔 的 轴线 应 尽量 与 开 模 方 向 平行 ， 即 与 分 型 
面 垂直 为 宜 ， 避 免 侧 抽 芯 或 斜 抽 芯 而 使 模具 结构 复 
杂 化 。 

3) 孔 的 直径 和 深度 比 (长 径 比 ) 应 适当 ， 并 符 
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> 
cx 和 2 
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动 方 向 。 该 孔 的 成 型 在 模具 结构 上 增加 侧 向 抽 蕊 





分 模 线 ”| 机构, 因此 模具 结构 较 复 杂 、 制 造 较 难 ,应 尽量 少 





使 用 

倾斜 孔 一 一 成 型 孔 轴 线 倾斜 于 模具 开 、 合 模 移 
动 方 向 。 该 孔 的 成 型 在 模具 结构 上 增加 倾斜 抽 芯 
机 构 ,模具 结构 复杂 制造 困难 .操作 麻烦 ,设计 制 
品 时 应 尽量 避免 






































合 极限 尺 十 要求， 防止 成 型 孔 的 型 芯 在 成 型 压力 下 发 
生 弯 曲 变形 和 型 芯 位 置 偏 移 。 

4) 和 孔 间距 、 孔 边 距 要 保证 使 用 强度 。 通 常 孔 边 
距 应 大 于 孔径 的 3 倍 ， 孔 间距 为 孔径 的 2 倍 以 上 。 此 
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外 ， 还 应 考虑 适应 塑料 流动 性 要 求 。 
5) 注意 熔接 痕 位 置 ， 避 免 发 生 在 受 力 方 向 ， 影 











由 


Ey 





制品 的 强度 及 外 观 ， 如 图 


19-35 所 示 。 对 矩形 孔 应 


加 大 圆 角 半径 ， 提 高 熔接 强度 ， 减 少 流 痕 。 





浇 口 


图 19-35 ”了 和 孔 与 孔 之 间 产 生 熔 接 疫 
另外 ， 也 可 采用 先 模 塑 成 型 不 通 孔 〈( 孔 深 为 壁 


厚 的 2/3) ， 然 后 再 用 铝 孔 等 二 次 加 工 方法 4 


孔 ， 这 样 有 利 了 









































6) 对 承受 


F 消除 熔接 痕 的 影响 。 





判 作成 通 


负载 的 孔 应 设置 凸 台 加 强 边缘 ， 提 高 
强度 ， 如 图 19-36 所 示 。 对 孔 设 计 进 行 改 进 ， 并 不 影 











啊 使 用 ， 而 且 可 提高 强度 ， 有 利于 熔 料 流动 。 








改进 


前 改进 后 


图 19-36 ”了 和 孔 边缘 的 加 强 和 改进 


对 密集 排列 的 微 孔 区 ， 如 一 些 家 用 电器 产品 常设 
计 有 一 些 分 布 面 积 较 大 的 、 密 集 而 又 细小 的 通 孔 和 不 
通 孔 。 如 电视 机 的 喇叭 窗 网 ， 孔 径 只 有 lmm 左右 ， 





和 孔 间 距 1. 7mm 左右 。 要 注意 微 孔 
厚 在 1. 5mm 左右 。 为 了 增加 微 子 











一 般 推荐 壁 
强度 ， 同 时 也 改善 熔 料 流动 
设计 加 强 筋 。 加 强 筋 的 设置 


























区 域 的 壁 





序 设 计 ， 


L 区 域 的 





状况 ， 微 孔 区 域 的 背面 应 
方式 与 微 孔 的 排列 方式 有 















































关 。 萎 形 排列 时 ， 可 设置 横 
及 长 方形 排列 时 ， 可 设置 横 
据 孔 间距 不 同 ， 设 置 不 同 宽 














名 和 和 斜 向 加 强 筋 ; 正方 形 
向 和 纵向 加 强 筋 ， 并 可 根 
度 的 加 强 筋 。 














7) 孔 的 深度 与 孔径 及 材料 的 性 质 有 关 ， 对 不 通 


孔 而 言 ， 最 大 和 孔 深 在 孔径 的 2 ~4 倍 范 


不 通 孔 的 底部 与 制 件 的 底部 
通 孔 最 大 深度 可 在 孔径 的 5 











围 选取 ， 而 且 
之 间 应 有 足够 的 距离 ;而 
~10 倍 的 范围 选取 ， 直 径 








过 小 的 孔 的 孔 深 可 小 于 孔径 。 通 常 ， 直 径 过 小 或 深度 


太 大 的 孔 最 好 在 制 件 成 型 








后 通过 机 械 钻 孔 的 办 法 














获得 。 
8) 塑料 制 
以 在 制品 成 型 后 经 机 械 加 工 











品 的 孔 可 以 在 模 塑 时 一 次 成 型 ， 也 可 


等 方法 成 型 。 对 异型 孔 应 


考虑 有 利于 成 型 、 简 化 模具 结构 。 复 杂 型 孔 成 型 方法 


举例 见 表 19-28。 
9) 对 攻 螺 纹 螺 孔 、 自 
等 ， 不 宜 采 























所 示 。 其 孔 口 锥 角 为 120。， 





攻 螺 钉 孔 、 沉 头 螺 钉 孔 


必 锥 形 埋头 螺钉 孔 ( 见 图 19-37a) ， 因 其 
边缘 易 骨 裂 ， 而 应 采用 埋头 


曝 钉 孔 ， 如 图 19-37b 、e 
有 0.5mm 深 的 沉 台 ， 有 














利于 丝锥 定位 ， 防 止 孔 口 
37c 所 示 的 结构 。 





表 19-28 复杂 型 孔 成 型 方法 举例 


成 型 方法 


孔 


型 





裂 ， 但 最 好 采用 图 19- 


成 型 方法 
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图 19-37 螺 孔 的 结构 


10) 当 用 两 根 同 直 径 型 芯 成 型 通 孔 时 ， 如 图 
19-38a 所 示 ， 易 发 生 上 下 两 段 不 同心 或 合 模 时 型 芯 
对 撞 变 形 ， 影 响 使 用 ， 故 应 采用 图 19-38b 、e 所 示 的 
结构 ， 即 采用 两 根 不 同 直径 型 蕊 对 接 成 型 通 孔 ,一 根 
型 蕊 的 直径 比 成 型 孔 公 称 直 径 大 0.8mm， ( 见 图 
19-38b) 。 亦 可 采用 两 根 不 同 直 径 型 世 的 锥 面 对 接 ， 
锥 面 拼合 处 留 有 大 于 0. 13mm 的 轴 向 间隙 ， 以 补偿 动 
定 模 闭合 的 不 同心 。 
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a) 
中 In 
型 芯 
0.4 
Uy LT p= 
BER ec 000 00000024 
| kg 2 ee. 
[XXX [dO0 0 Co 20 
2 OO AN {200000 
D000 这 ee xx 人 沙 RS 
seese ko AS， oo00009 
[e000 doo) WS 2 
ko RRS bodeds 202 
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ex ko Kd TR 
eceocd Ros 2 < 人 R00 
Cococoed Reo des K 
ke ess ks KL 
ee ecooeoy KX KXKKA 
| Lm 
本 ER 
制品 
b) c) 


图 19-38 ”对 接 型 芯 成 型 通 孔 的 方式 
11) 对 穿孔 成 型 时 型 芯 结 构 如 图 19-39 所 示 ， 将 
图 19-39a 所 示 的 结构 改 成 图 19-39b 所 示 的 结构 ， 小 
型 芯 改 成 两 边 抽 芯 可 避免 模压 成 型 时 小 型 芯 变 形 。 

















图 19-39 ”互相 垂直 或 斜 交 的 交 截 孔 成 型 方法 


12) 当 两 个 孔 的 中 心 距 有 公差 要 求 时 ， 





为 了 防 


止 收缩 误差 影响 孔 距 的 精度 和 装配 ， 在 条 件 人 允许 时 
可 将 一 个 孔 改 成 椭圆 孔 补 偿 收 缩 误差 ， 保 证 装配 

















13) 为 防止 不 通 孔 底部 变形 ， 可 将 图 19-40a 所 
示 的 结构 改 为 图 19-40b 所 示 的 结构 。 在 图 19-40a 








鼓 胀 ， 而 图 19-40b 所 示 的 结构 可 防止 鼓 胀 ， 
用 圆 弧 连接 可 避免 应 力 集中 。 





| x 
kx 0 


























[9 
EX DD= 孔 径 
2 B=D 
底部 鼓 胀 a 
C=B 
a) b) 


图 19-40 ”防止 不 通 孔 底部 鼓 胀 
3. 有关 设 计 推 荐 的 尺寸 数据 





中 ， 当 底部 壁 厚 < 孔径 的 1/6 时 ， 不 通 孔 底部 会 发 生 








日 转 角 




















, 当 站 <1.5Smm 时 
D, 当 D>1.5mm 时 


孔 深度 、 孔 边 距 、 孔 间距 、 长 径 比 等 结构 数据 与 
材料 性 能 和 各 相关 尺寸 有 关 ， 设 计时 应 在 极限 尺寸 允 











午 范围 内 选择 。 
(1) 孔 的 深度 ”在 塑料 制品 上 成 型 孔 ， 
的 深度 与 多 种 因素 有 关 ， 根 据 型 世 受 力 状 况 ， 


< 











其 容许 


EY 


确定 孔 





的 深度 按 表 19-29 所 列 公式 计算 。 孔 深 、 直 人 径 及 最 小 


孔 边 厚度 的 推荐 值 见 表 19-30。 
表 19-29 圆 形 孔 的 最 大 允许 深度 


类 别 型 芯 受 力 模型 计算 公式 











不 通 孔 荷 的 悬臂 梁 8pv 


类 
圆 形 视 为 受 均 布 载 Ad( 14 


) 











荷 的 简 支 梁 


注 : 1. 式 中 , h 是 孔 深 (mm); d 是 孔 直径 


SpM 




















视 为 受 均 布 载 =d (eT le 


(mm); 


[6] 是 型 芯 允 许 变 形 量 (mm) ; pw 是 模 腔 压力 
(通常 取 40MPa) ; 5 是 弹性 模 量 (钢材 为 2. 1 x 





105 MPa) 。 





2. 当 d 为 4~50mm 时 , [6] 取 为 0.04 ~0.06mm。 
3. 对 于 非 圆 形 孔 的 成 型 深度 ， 可 采用 当量 半径 或 





上 





水 力学 半径 概念 代入 表 中 公式 计算 。 


(2) 和 孔 边 距 、 孔 间距 与 孔径 的 关系 ”热固性 逆 
料 模 压制 品 成 型 孔 设 计 推 荐 值 见 表 19-31 ， 热 塑性 塑 
料 孔 边 距 、 孔 间距 与 孔径 的 关系 如 图 19-41 所 示 。 
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表 19-30 和 孔 的 极限 尺寸 推荐 值 













































































孔 的 最 最 大 孔 深 孔 边 最 
成 型 方法 塑 料 名 称 小 直径 小 厚度 
Am 不 通 孔 通 孔 
d<1.6mm ld 
MW 3 | 压制 上 茎 压制,44 
压制 与 传 | 热固性 氨基 d>1.6mm 2d 传递 模 基 
递 模 塑 “| 塑料 纤维 填充 3.5 Be 2 
碎 布 填充 4 Be 
尼龙 (PA) 2d 
0.2 4d 10d 一- 一 
肾 乙 烯 (PE) 、 软 聚 氯 乙烯 (S-PVC ) 本 
有 机 玻璃 (PMMA ) 网 
| 硬 聚 氯 乙 烯 (R-PVC ) | 
注射 成 型 a 薄 配 3d 8d 
下 塑料 聚 甲醛 (POM) 、 聚 茶 醚 (PPO) 、 5 
氧化 聚 栈 (CPT) 、 0.3 
改 性 聚 茶 乙烯 ( M-PS) 
2.5d 
聚 碳酸 酯 (PC) 、 聚 砚 (PSU) 0. 35 2d 6d a 
表 19-31 热固性 塑料 模压 制品 成 型 孔 设计 推荐 值 举 了 在 塑料 制品 上 设计 一 个 孔 及 两 个 孔 的 有 关 数 据 ， 

































































孔径 /mm 孔 边 距 /mm 孔 间 距 /mm 供 读 者 参考 。 
<1.5 2.5 3.5 表 19-32 ” 压 塑 、 挤 塑 成 型 的 孔径 与 孔 深 的 关系 
a = De 
一 一 一 通 孔 不 通 孔 
- - 一 横 和 孔 2.5d <1.5d 
6.0 6.0 10.0 压 塑 
竖 孔 5d <2. 5d 
8.0 8.0 14.0 
挤 塑 或 注射 10d 4~5d 
10.0 8.0 22.0 a ee 
注 : 1. gd 六 , Ee。 
12.0 10.0 22.0 
2. 采用 纤维 状 塑 料 时 ， 表 中 数值 乘 系 数 0. 75。 





表 19-33 ”塑料 制品 上 设 有 一 个 孔 的 数据 
(单位 : mm) 











孔 与 侧 壁 间 | 、 通 孔 

四 | | 
图 示 的 距离 长 度 
Ain Pain Ca 二 Daas 

1.0 1.5 ~2.3 1.5 3.0 








2.0 1.5 ~2.3 2.0 4.0 





图 19-41 ”热塑性 塑料 孔 边 距 、 
孔 间 距 与 孔径 的 关系 


3.0 2.5~4.5 4.5 9.0 





4.0 2.5~4.5 6.0 12.0 




































































4 一 直径 B 一 相 邻 孔 的 距离 (B=4) a ee ee ee 

C 一 孔 与 内 边 侧 的 距离 (C=4) D 一 孔 与 
外 边 侧 的 距离 (D =24) “已 一 壁 厚 | 
一 孔 的 最 小 直径 (0. 25mm) 7.0 3.0~6.0 12.3 24.6 
(3) 压 塑 、 挤 塑 孔径 与 孔 深 的 关系 压 塑 、 挤 “国有 | 2 | 
塑 成 型 的 孔径 与 孔 深 的 关系 见 表 19-32。 | 0 0 
(4) 孔 的 有 关 数 据 ” 表 19-33 和 表 19-34 分 别 列 O00 4 O00 dell sad 
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表 19-34 塑料 制品 上 设 有 两 个 孔 的 数据 






































图 示 D/mm A/mm B/mm 
1.5 3.5 2.3 
2.0 4.5 3.0 
3.0 6.0 4.0 
二 | 4.0 7.5 4.5 
EN 
站 5.0 9.0 5.5 
6.0 11.0 6.0 
8.0 15.0 8.0 
10.0 19.0 9.0 


十 、 螺 纹 结构 


塑料 制品 上 常 采 用 螺纹 连接 结构 ， 将 其 他 零件 用 
螺旋 形式 固定 于 制品 上 组 成 可 拆 式 组 合 结构 。 螺 纹 连 
接 的 结构 形式 有 自 攻 螺钉 结构 、 金 属 螺纹 镶 件 结构 、 
过 孔 金 属 螺 钉 〈 螺 栓 ) 螺母 连接 结构 、 塑 料 螺钉 














( 栓 ) 螺母 连接 结构 等 。 本 节 主 要 介绍 塑料 螺钉 


( 栓 ) 螺母 连接 结构 。 


该 结构 有 两 种 形式 ， 一 种 是 直接 在 制品 上 成 型 螺 
钉 或 螺母 ， 男 一 种 是 单独 制作 塑料 螺钉 〈 栓 ) 、 螺 母 
供 组 装 使 用 。 无 论 哪 一 种 形式 ， 由 于 塑料 强度 比 金属 
低 ， 易 产生 应 力 集中 ， 
纹 都 有 其 独特 的 结构 形式 。 

1， 塑料 制品 上 制作 螺纹 的 方法 


















































螺纹 成 型 困难 ， 所 以 塑料 螺 








在 塑料 制品 上 获得 螺纹 的 方法 见 表 19-35。 











2. 塑料 螺纹 的 结构 形状 

成 型 塑料 件 上 的 外 螺纹 ， 需 用 带 内 螺纹 的 成 型 
环 ， 在 脱 模 时 必须 旋转 退出 ， 因 此 模具 结构 复杂 。 男 
一 方法 是 用 流 合 的 滑 块 成 型 ,但 被 成 型 的 外 螺纹 的 侧 
向 有 分 型 飞 边 。 聚 酰胺 管 接头 大 都 用 此 方法 成 型 。 逆 
料 件 上 的 内 螺纹 ， 可 用 带 螺 纹 的 成 型 杆 成 型 ， 也 需 在 
脱 模 时 旋 退 。 也 有 用 强制 项 出 脱 模 的 ,但 只 能 用 于 细 
小 的 半圆 形 螺 牙 。 

塑料 螺钉 与 塑料 螺母 的 螺纹 连接 ， 用 于 需要 电 绝 
缘 和 化 学 阻抗 的 场合 ， 且 无 热膨胀 匹配 问题 。 但 存在 
有 里 变现 象 和 颇 高 的 模 塑 成 本 。 适 用 的 塑料 材料 有 聚 
酰胺 、 聚 甲醛 、 聚 丙烯 、 聚 四 气 乞 烯 和 内 酰 亚 胺 等 。 

我 国 目前 尚 无 塑料 件 的 螺纹 标准 ， 多 参照 金属 螺 
纹 连 接 的 有 关 标 准 ， 常 用 60" 牙 型 角 的 三 角 螺 纹 。 塑 
料 件 上 螺纹 多 用 粗 牙 ， 且 应 用 较 大 的 圆 角 以 减 小 应 力 








































































































表 19-35 在 塑料 制品 上 获得 螺纹 的 方法 
















































































































































































































































































加 工 方法 特 征 
丝锥 分 手工 和 机 用 两 种 。 只 能 加 工 粗 牙 标准 内 螺纹 ,其 直径 为 2 ~52mm。 制 品 上 的 攻 螺 纹 用 孔 可 
以 是 成 型 孔 或 钻 孔 , 孔 径 稍 大 于 丝锥 的 根 径 ,孔径 和 丝锥 外 径 可 查 设计 手册 ,其 关系 为 
丝锥 加 工 。 司 汪 st 
式 中 ,d 是 制品 孔径 (mm) ;D 是 丝锥 外 径 ( mm) ;n 是 螺 牙 深度 百分数 ,通常 取 50% ~75% ;h 是 螺 牙 深 
度 (mm) 
由 于 塑料 有 较 大 的 回 弹性 ,因此 丝锥 直径 应 比 要 求 的 螺纹 直径 大 0.05mm 
螺纹 圆 板 牙 加 工 又 加 工 粗 牙 外 螺纹 ,其 螺纹 的 直径 为 4 ~52mm 
车 削 螺纹 车 刀 在 车 床上 加 工 ,广泛 应 用 于 标准 螺纹 .方形 螺纹 .梯形 螺纹 等 内 、 外 螺纹 的 加 工 ,特别 适 
合 于 加 工大 螺 距 .高 精度 的 螺纹 
铣削 螺纹 铣 刀 在 铣床 上 铣削 加 工 外 螺纹 
塑料 模 塑 制品 ,利用 模具 中 螺纹 型 芯 或 螺纹 型 环 ,一 次 成 型 后 从 制品 上 拧 下 来 , 便 可 获得 内 螺纹 和 
成 型 螺纹 外 螺纹 ;外 螺纹 可 采用 办 合 模 成 型 ,但 精度 差 , 易 产生 飞 边 ; 精度 不 高 的 内 螺纹 (如 瓶 盖 螺纹 ) 用 软 质 
塑料 成 型 时 ,可 强制 脱 模 , 其 螺 牙 断面 应 设计 得 浅 一 些 , 且 呈 圆 形 或 梯形 断面 
累 纹 嵌 件 金属 螺纹 ( 内 或 外 螺纹 ) 零件 置 于 模具 型 腔 中 ,使 之 成 为 塑料 模 塑 制 品 成 型 后 不 可 拆 印 的 组 成 部 分 
HL 他 方法 金属 螺纹 零件 利用 超声 波 能 量 插 和 人 塑料 制品 的 孔 中 ,或 用 粘 结 剂 粘 结 在 制品 的 孔 中 ,成 为 不 可 拆 御 





























的 紧 固 零件 
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集中 。 此 外 ， 也 采用 管 螺纹 ， 牙 型 角 为 55°* ， 牙 项 有 
较 大 的 圆 角 。 用 于 螺纹 密封 的 管 螺纹 ， 螺 纹 分 布 在 锥 
度 为 1:16 的 圆锥 管 壁 上 。 还 有 一 种 米 制 管 螺纹 ， 牙 
型 角 为 60" ， 螺 纹 牙 为 平 项 。 螺 纹 分 布 在 锥 度 1:16 的 
网 锥 管 壁 上 。 

玻璃 瓶 塑 料 盖 的 连接 螺纹 ， 多 采用 圆 型 牙 。 避 免 
了 人 尖 角 处 应 力 集中 ， 也 可 强制 脱 模 。 若 采用 牙根 宽 、 
而 牙 型 罕 小 的 圆 牙 ， 还 有 利于 牙 距 误差 的 补偿 。 
传动 用 螺纹 常用 矩形、 梯形 和 句 齿 形 螺纹 ， 一 般 















































采用 金属 螺杆 ， 螺 母 用 PA、MCPA、POM、CP 等 自 
润滑 性 较 好 的 塑料 。 这 种 塑料 的 传动 螺母 与 金属 般 件 
组 成 一 体 效 果 更 好 。 

此 外 ， 螺 纹 还 可 分 为 单 头 、 双 头 、 三 头 螺 纹 及 连 
续 性 、 非 连续 性 螺纹 。 

螺纹 类 型 的 选择 主要 考虑 塑料 性 能 、 成 型 难 易 、 
配合 程度 、 连 接 强度 、 减 少 制 件 应 力 以 及 适用 场合 等 
因素 。 
塑料 制品 上 使 用 的 螺纹 结构 形式 见 表 19-36 。 




































































表 19-36 塑料 制品 上 使 用 的 螺纹 结构 形式 


结构 形式 


说 明 





标准 螺纹 是 塑料 制品 成 型 螺纹 和 丝锥 加 工 螺纹 的 主要 结构 形式 。 应 注意 塑料 模 塑 成 











标准 螺纹 


kK 











采用 细 牙 螺纹 





型 径 向 和 轴 向 收缩 变形 和 丝锥 攻 螺 纹 后 径 向 弹性 回复 的 影响 
标准 螺纹 广泛 用 于 塑料 制品 的 紧 固 和 连接 。 在 塑料 制品 上 , 当 螺 纹 直 径 较 小 时 不 宜 








方形 螺纹 为 传动 螺纹 ,驱动 时 效率 高 ,塑料 制品 很 少 使 用 方形 螺纹 








离心 泵 的 泵 党 内 螺纹 


成 型 或 车 前 加 工 梯 形 螺纹 比方 形 螺纹 容易 ,适合 连接 强度 要 求 高 的 塑料 制品 ,如 塑料 





























少 使 用 ,一 般 

















锯 具 形 螺 纹 适合 于 传递 和 





和 向 功率 或 单 向 受 力 的 塑料 制品 的 连接 螺纹 ,锯齿 形 螺纹 较 
于 如 牙膏 管 塑 料 盖 螺 纹 ,加油 枪 塑料 盖 螺 纹 等 








Er 








圆 弧 形 螺纹 又 称 玻璃 瓶 口 螺纹 。 与 玻璃 瓶 相配 的 塑料 盖 亦 使 用 圆 弧 形 螺纹 ,两 者 无 
需 高 精度 配合 , 圆 弧 形 螺纹 根部 为 圆 弧 ,不易 产生 局 部 应 力 集中 
人 带 圆 弧 形 螺纹 的 塑料 瓶 盖 可 从 螺纹 型 世上 强制 脱 模 






































螺纹 根部 为 锐角 ,应 力 负 














3. 塑料 螺纹 的 适用 场合 

1) 塑料 螺纹 精度 较 低 ， 只 适用 于 6 ~ 9 级 精度 。 
由 于 成 型 内 螺纹 时 螺纹 型 芯 易 加 工 ， 所 以 其 精度 可 比 
外 螺纹 高 1 级 。 

2) 塑料 螺纹 宜 选用 米 制 标准 粗 牙 螺纹 结构 ， 一 
般 外 螺纹 直径 应 大 于 4mm， 内 螺纹 直径 应 大 于 2mm， 
螺 距 应 大 于 lmm。 当 螺 距 小 于 0.75mm 时 ， 需 采用 多 
头 螺纹 或 机 械 加 工 方法 制作 螺纹 。 

3) 塑料 螺纹 与 金属 螺纹 配合 使 用 时 ， 配 合 长 度 


















































如 


V 形 螺 纹 很 少 用 于 塑料 制品 , 仅 用 于 与 金属 管道 螺纹 连接 的 塑料 管 配件 。 由 于 V 形 
中 大 , 易 产 生 裂纹 

















收缩 导致 的 偏差 .， 间 际 一 般 为 0.1 ~0.4mm。 

4. 塑料 成 型 螺纹 结构 设计 

1) 塑料 内 螺纹 的 结构 形状 如 图 19-42 所 示 。 设 
计 内 螺纹 时 ， 为 防止 第 一 扣 螺 纹 碰 伤 或 脱 扣 ， 内 螺纹 
的 入 口 处 应 有 一 无 螺纹 的 圆柱 段 ， 其 直径 D 应 不 小 
于 内 螺纹 大 径 ， 高 度 hh 大 于 0. 5mm。 内 螺纹 末端 也 
有 一 无 螺纹 的 圆柱 段 ， 直 径 4 不 大 于 内 螺纹 小 径 ， 高 
度 六 大 于 相配 外 螺纹 头 部 无 螺纹 部 分 高 度 a。 设 计 
外 螺纹 时 ， 为 防止 第 一 扣 螺 纹 碰 伤 或 脆 裂 ， 外 螺纹 的 






































了 











应 小 于 螺纹 直径 的 1.5 倍 ， 塑 料 螺纹 配合 长 度 应 小 于 
12mm (或 15 牙 ) ， 过 长 会 因为 收缩 而 发 生 配合 干涉 
4) 塑料 螺纹 间 配 合 必 须 留 有 间隙， 以 补偿 螺 昌 


























IT o 


头 部 应 有 一 无 螺纹 圆柱 面 ， 直 径 不 大 于 螺纹 小 径 ， 高 
度 大 于 0.Smm。 螺 纹 底部 有 一 直径 > 螺纹 大 径 的 圆 
柱 面 ， 其 高 度 大 于 0.75mm。 否 则 ， 无 法 从 制品 上 拧 
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螺纹 大 径 
忆 | | 螺纹 小 径 
和 八 
ee 螺纹 
这 本 型 环 
RK : 了 纹 型 芯 
发 < 一 制品 
SS 
和 八 
b) 
图 19-42 ”塑料 内 螺纹 结构 


a) 螺纹 不 通 孔 b) 螺纹 通 孔 


出 螺纹 成 型 型 芯 和 型 环 。 


2) 塑料 内 、 外 螺纹 的 结构 尺寸 如 图 19-43 所 示 。 
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a) b) 
图 19-43 ”塑料 内 、 外 螺纹 结构 尺寸 
a) 外 螺纹 b) 内 螺纹 





为 了 增加 螺纹 的 强度 ， 防 止 塑 料 件 上 螺 孔 的 最 外 
圈 螺 纹 崩 裂 或 变形 ， 在 螺纹 入 口 端 设计 一 个 无 螺纹 


的 、 高 度 大 于 0. 5mm 的 台 


阶 孔 ， 该 孔 还 可 对 螺纹 的 











配合 起 引导 作用 。 螺 纹 的 末端 也 不 宜 延 长 到 与 垂直 底 
面相 接 ， 一 般 也 应 有 大 于 0. 5mm 的 一 段 不 设计 出 螺 
纹 。 同 样 ， 塑 料 件 上 外 螺纹 始 端 与 末端 也 应 如 此 。 螺 


























纹 的 始 端 和 末端 均 不 应 突然 




















始 和 结束 ， 而 应 有 过 渡 


部 分 工 ， 借 以 保证 螺纹 始末 的 强度 。 塑 料 内 、 外 螺纹 
































始末 上 段 的 尺寸 见 表 19-37。 

表 19-37 塑料 内 、 外 螺纹 始末 段 的 尺寸 
(单位 : mm) 

螺 距 $ 
螺纹 直径 <0.5 >0.5~1| >1~2 >2 

始末 尺寸 
<10 1 2 3 4 
>10 ~20 2 3 4 5 
>20 ~30 2 4 6 8 
>30 ~40 3 6 8 10 
>40 3 8 10 12 














大 径 的 0.75 倍 ， 同 时 应 大 于 4 


纹 的 方法 加 工 或 制作 成 双 头 或 三 头 螺纹 


3) 塑料 螺纹 配合 长 度 小 于 12mm， 螺 纹 段 脱 模 
斜 度 为 1/25 ~ 1/15。 
4) 螺 孔 孔 边 距 大 于 螺纹 外 径 的 1.5 倍 ， 同 时 应 
大 于 螺 孔 所 在 制品 壁 厚 的 1/2; 螺 孔 间距 应 大 于 螺 和 孔 





判 品 壁 厚 的 


5) 内 螺纹 螺 距 小 于 0.75mm 时 应 








1/2。 
采用 丝锥 攻 螺 
， 以 缩短 拧 出 








型 芯 时 间 ， 加 强 螺 牙 的 强度 。 增 强 热 固 性 塑料 螺纹 的 


螺 距 尽量 不 小 于 
应 按 表 19-38 选择 。 
尖端 带 被 强度 不 高 的 




















F 0.75mm， 如 果 必 须 采 
因为 纤维 或 布 基 填料 制品 的 螺 牙 
纯 树脂 所 填充 ， 所 以 容易 崩 裂 。 




















用 细 牙 螺纹 ， 



































表 19-38 中 符号 “ +” 为 建议 采用 的 螺纹 , 符号 
“一 ”为 不 希望 选用 的 螺纹 。 
表 19-38 螺纹 选用 范围 
螺纹 种 类 
螺纹 公称 — 
直径 /inm 米 制 标 | 1 级 细 | 2 级 细 | 3 级 细 | 4 级 细 
准 螺纹 | 牙 螺纹 | 牙 螺纹 | 牙 螺纹 | 牙 螺 纹 
<3 + 一 一 = ES 
>3~6 + 二 一 加 一 
>6~10 + + 一 a 
>10~18 + + 革 本 Ee 
>18 ~30 十 十 十 尘 
>30 ~50 + + + + 半 
6) 为 了 使 螺纹 回转 并 顺利 脱 模 ， 应 当 在 螺纹 制 








品 的 适当 部 位 设计 止 转 部 分 ， 止 转 部 分 的 形式 有 花 
端面 及 内 外 沟 模 等 。 


纹 





、 图 案 、 





内 外 四 方 和 六 方形 、 
7) 同一 制品 上 一 处 有 多 段 螺纹 时 











螺 距 和 旋 向 应 相同 ， 以 便于 脱 模 ， 如 


为 
纹 


螺 


























型 忌 成 型 ， 模 具 结 构 简单 








o 





同一 孔 中 的 两 段 螺 纹 旋 向 和 螺 距 均 机 
图 19-44b 所 示 为 在 同 

















| ， 各 上段 螺纹 的 
图 19-44a 所 示 
上 同 ， 用 一 个 螺 








孔 中 的 两 段 螺纹 旋 向 不 同 ， 或 螺 距 不 同 ， 需 用 组 合 
纹 型 芯 成 型 ， 并 需 两 次 脱 模 ， 使 结构 复杂 化 。 





到 











So ZX 


< 


xf 


图 19-44 多段 螺 纹 型 世 结 构 


a) 合理 结构 b) 不 合理 结构 





8) 图 19-45 所 示 为 经 模 塑 成 型 的 两 制品 ， 由 成 
型 内 和 外 螺纹 装配 连接 时 ， 若 要 求 两 制品 的 连接 面 完 
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图 19-45 “外 螺纹 根部 止 槽 





9) 











全 接触 ， 外 螺纹 末端 应 增加 四 槽 ， 并 使 未 端 无 螺纹 的 
圆柱 段位 于 四 槽 之 中 。 


图 19-46 所 示 为 内 螺纹 强 脱 模 结构 。 图 


19-46a 所 示 为 软 塑 料 瓶 内 螺纹 ， 螺 纹 为 圆 形 或 梯形 截 
面 ， 断 面 较 浅 ， 配 合 精度 较 低 ; 图 19-46b 所 示 为 利 











用 推 板 强 脱 模 结 构 ， 脱 出 螺纹 人 








判 品 时 ， 其 螺纹 部 分 塑 


料 发 生 拉 伸 变 形 ， 若 拉 伸 应 变 率 超 过 塑料 容许 值 ， 强 








a) 


10) 
纹 方法 ， 
边 ， 去 除 


其 


2™ 


FFI 

















所 模 快捷 ， 但 精度 差 ， 分 型 


EE， 影响 配合 。 


制 推出 会 损坏 制品 。 






sz 


b) 
图 19-46 ”内 螺纹 强 脱 模 结 构 
图 19-47 所 示 为 用 对 开办 合式 模具 成 型 外 螺 




































而 处 易 出 飞 


图 19-47 用 对 开办 合式 模具 成 型 外 螺纹 


十 一 、 藤 件 





肯 件 是 指 埋 置 于 制品 
不 可 拆 的 组 成 部 分 。 衣 件 常 
塑料 或 木材 等 材料 

















书 金 属 、 玻 璃 
制 成 ， 可 用 不 同 的 方法 地 














十 


























用 的 是 黄 铜 类 金 














品 中 。 目 前 最 党 











途 及 埋 置 方法 可 种 
各 种 功能 。 


成 不 同 尺 寸 形 状 的 结构 ， 


盟 奉 件 ， 按 不 同 用 


中 的 零件 ， 它 与 制品 组 成 


、 陶 瓷 、 
E 置 于 制 




















以 发 挥 


1. 许 件 的 主要 作用 
1) 用 于 各 部 件 之 间 的 连接 ， 如 带 螺纹 孔 的 诅 件 
或 带 外 螺纹 的 幅 件 可 用 于 经 常 拆 装 的 螺纹 连接 结构 ， 





操作 方便 ， 与 塑料 
磨 性 。 
2) 提高 塑料 制 

















3) 
等 传动 
热 散 热 
























































4) 可 用 作 导 电 





耐 磨 性 
用 ， 如 在 塑料 齿轮 或 带 轮 
置 金属 轴 套 或 轴 作 山 件 ， 既 可 导 


品 的 强度 、 磨 损 寿命 、 
性 和 精度 等 性 能 ， 如 汽车 转向 盘 、 手 柄 、 塑 料 门窗 杠 
等 制品 内 都 坦 置 了 金属 肯 架 和 藤 件 ， 以 提高 制品 的 强度 
和 尺寸 稳定 性 ; 塑料 制品 配合 孔 内 用 人 金 
件 ， 可 提高 孔 的 配合 精度 和 
发 挥 导热 、 散 热 作 
牛 中 央 孔 内 埋 
， 又 可 提高 强度 。 














累 纹 相 比 可 提高 制品 的 强度 和 耐 


尺寸 稳定 














属 轴 套 作 和 其 


o 





、 叶 位 通路 ， 如 在 接 插件 制品 














中 ,采用 黄 铜 、 铝 合金 等 材 米 
料 作 绝缘 体 即 可 组 成 接 插 伯 








及 表面 装饰 等 功能 。 
5) 当 制 











的 藤 件 作 导 电 零 件 与 逆 
F。 男 外 ， 还 可 提供 耐 蚀 性 


























品 形状 复杂 、 成 型 困难 或 使 模具 复杂 








时 ， 可 将 其 分 解 成 若干 简单 的 单元 ， 成 型 后 再 作 艇 件 
埋 置 于 制品 中 ， 从 而 简便 地 组 成 复杂 形状 的 制品 。 














衣 件 时 ， 则 可 降低 不 良 现象 。 
2. 姥 件 的 形式 及 制作 


6) 符 件 还 可 起 到 减少 制品 壁 厚 和 
用 ， 如 在 制品 上 设置 内 螺纹 孔 时 会 增加 壁 厚 而 导致 缩 
孔 和 塌 坑 ， 拧 螺钉 时 会 引发 应 力 ， 但 采 





内 应 力 的 作 














用 内 螺纹 金属 








授 件 形状 与 其 工作 方式 和 埋 置 方法 有 关 ， 常 用 的 


金 





金属 向 件 一 


度 要 求 ， 保 证 使 























用 精度 及 埋 置 于 
具 中 的 安装 要 求 。 同 时 ， 要 求 结 
便于 采用 冲压 、 弯 曲 、 冷 锯 、 深 压 、 








属 插 件 形式 见 表 19-39。 
股 是 大 批量 生产 零件 ， 有 一 定 的 精 
制品 中 或 埋 放 于 模 
构 

















形状 简单 对 称 ， 
冷 轧 、 冷 拉 或 














避免 金属 切削 加 工 。 











自动 车 削 等 高 效率 加 工 ， 要 尽量 利用 型 材 以 减少 和 
各 种 形式 的 内 件 都 应 该 有 倒 角 
E 与 塑 件 牢固 连接 ， 便 于 安装 于 


并 去 除 毛刺 ， 以 保 记 
模具 中 








O 





3. 铸件 的 埋 置 形式 





分 为 直接 坦 


























先 


种 谍 件 埋 放 在 模具 中 ， 








徐 件 的 埋 置 形式 是 指 将 谍 件 埋 于 制品 的 方式 ， 可 
EE 入 法 和 间接 埋 入 法 两 种 。 
(1) 直接 埋 入 法 ”直接 埋 入 法 是 指 成 型 制品 时 
成 型 时 注入 塑料 包 紧 般 件 即 























可 直 












































牢固 地 与 塑 件 连接 。 



































埋 置 用 途 ， 具 体 方法 举例 介绍 如 下 : 


接 将 典 件 埋 置 于 制品 中 。 
出 凸 模 、 滚 花 等 形状 ， 如 























直接 埋 和 人 法 不 仅 应 用 于 埋 置 内 








骸 件 


图 19-48 所 示 ， 以 保证 般 件 




















表面 及 外 形 上 要 制 

















有 于 其 他 





件 ， 还 可 上 
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于 过 
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杆 柱状 暴 件 ,一 般 有 外 螺纹 


杆 、 人 台阶 杆 、 轴 销 、 针 状 插件 、 接 











丁 ， 
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连接 固定 配合 定位 、 导 电 插 和 孔 


等 场合 











“机 
菠 忆 
党 四 
家 
关 直 
主 车 

党 


位 夹 紧 簧 片 等 





增强 作 


更 


的 不 规则 拼 件 


复杂 


,或 满足 特殊 要 求 





用 





塑料 结构 制品 


常用 的 金属 柑 件 形式 
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表 19-39 
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模 取 出 




















型 电子 器 件 、 电 阻 和 电容 等 小 型 电子 元 


uy 
应 























等 和 





成 电路 


件 。 被 塑封 电子 元 融 件 定位 在 塑封 模具 型 腔 中 ， 塑 料 


通过 传递 模 塑 方法 注入 型 





元 
电 

















1) 是 一 种 用 塑料 封闭 电子 


提高 


提 











"| 


1) 塑料 封装 〈 塑 志 
件 的 制造 方法 。 塑 封 使 电子 元 件 与 环境 隔绝 ， 














， 加 热 ， 固 化 ， 


| 


、 


er 
已 
B 





子 元 件 的 机 械 稳定 性 和 电气 性 能 ， 广 泛 用 于 晶体 
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b) 





o) d) 


图 19-48 ”直接 埋 入 嵌 件 的 结构 


a) 表面 滚 花 b) 





圆 环 模 


c) 切口 和 冲 孔 











制品 。 为 避免 注入 炊 体 损坏 电子 元 器 件 ， 模 塑 压力 极 
低 ， 塑 料 必 须 具 有 极 低 的 燃 体 粘度 和 极 好 的 流动 性 。 








常用 的 热固性 塑料 有 环 氧 树 脂 ( 塑封 专用 料 )、 有 机 
硅 塑 料 、 葵 二 甲酸 二 烯 丙 酯 (DAP) 等 。 塑 封 成 型 
时 ， 为 防止 元 器 件 变形 ， 必 须 用 专用 托 架 夹 住 元 器 件 

















装 和 模具 中 。 塑 封 元 顺 件 表面 溢 边 去 除 很 困难 ， 
必须 提高 模具 的 斥 才 精 度 ， 通 过 开设 排 气 模 或 





























因此 











图 19-49 





塑封 件 











2) 外 插 注射 模 塑 法 是 指 直 接 在 金属 板 冲 压 零 件 











的 型 孔 中 模 塑 制 成 小 型 塑料 件 ， 使 金属 零件 和 塑料 模 
塑 零件 构成 不 可 拆 御 的 组 合 件 的 制造 方法 。 如 图 











19-50 所 示 ， 这 些 组 合 零件 中 以 金属 板 冲 压 件 为 主 ， 
金属 板 冲压 件 的 厚度 为 1 ~2mm， 材 料 








塑料 件 为 辅 





















































通常 为 钢 或 馈 ， 板 状 冲压 件 上 的 型 孔 预 和 完 加 工 ( 冲 





压 或 销 孔 ) ， 模 塑 时 使 用 定位 杆 将 板 状 冲压 件 定位 在 




















真空 











来 提高 塑封 质量 ， 塑 封 件 示例 如 图 19-49 所 示 。 


区 B—B 
ey | z | 
本 B 

a) b) 























的 组 合 件 。 


C) 


注射 模具 中 。 此 法 还 用 于 制造 两 种 不 同 品 种 塑料 零件 


= 是- -rE 


d) 


图 19-50 ”外 插 注射 的 应 用 


a) 齿轮 b) 凸轮 c) 短 柱 





3) 复合 塑料 模 塑 成 型 法 是 指 将 两 种 或 多 种 不 同 
塑料 通过 模 塑 方法 制 成 复合 塑料 模 塑 制品 的 制造 方 









































法 。 复 合 塑料 模 塑 制品 具有 综合 性 能 好 的 优点 。 图 








19-51a 所 示 为 复合 塑料 齿轮 ， 齿轮 轮 融 的 材料 是 玻 
璃 纤维 填充 酚醛 塑料 ， 轮 齿 为 尼龙 纤维 填充 酚醛 逆 
料 。 先 经 传递 模 塑 成 轮 齿 ， 在 模具 中 已 成 型 的 轮 齿 











作为 藤 件 ， 





再 进 








齿轮 。 该 复合 塑料 齿轮 具有 


步 成 型 轮 载 ， 所 得 即 是 复合 塑料 





尺寸 稳定 性 好 、 精 度 


高 及 轮 齿 耐 磨 等 优点 。 图 19-51b 所 示 为 聚 甲 醛 和 


尼龙 复合 活络 球形 接头 
成 型 。 


， 采 用 两 次 注射 模 塑 方法 


d) 轴承 e) 衬 套 f) 凸 台 
间接 埋 入 法 是 将 制品 与 散 件 


(2) 间接 埋 和 法 





f) 








分 开 制 作 ， 然 后 将 供 件 装 入 制品 的 预制 孔 内 采用 
粘 接 、 热 压 、 折 弯 等 方法 埋 置 于 制品 之 中 的 制造 








方法 。 间 接 理 入 法 的 具体 埋 置 的 方法 很 多 ， 现 举 


例 介绍 如 下 : 


























1) 装 插 固定 法 ， 此 法 在 塑料 件 上 预 留山 件 孔 ， 

















待 塑料 制品 成 型 之 后 把 般 件 装 固 于 其 中 。 图 19-52a 
所 示 为 制品 成 型 后 再 把 导电 片 装 入 ， 


加 以 扭转 使 其 卡 





在 制品 中 。 图 19-52b 所 示 为 在 塑料 制品 成 型 后 装 入 


装饰 片 ， 再 将 其 弯 折 而 紧 








固 在 制品 上 。 


2) 压 胀 固定 法 如 图 19-53 所 示 。 


第 十 九 章 


塑料 结构 制品 
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9x00 
32 





















六 复合 齿轮 断面 
(Q 和 聚 甲醛 球形 接头 
一 本 本 (石板 或 玻璃 纤维 填充 ) 
kx 
的 尼龙 纤维 填充 酚醛 

a) b) 

图 19-51 复合 塑料 模 塑 法 应 用 
a) 复合 塑料 齿轮 b) 复合 活络 球形 接头 
3) 热 插 固 定 法 如 图 19-54 所 示 ， 该 法 利用 热 

装 入 后 
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a) 


图 19-52” 装 插 固定 法 
a) 装 入 后 扭转 固定 b) 装 入 后 折 弯 固定 





> 
oo 








b) 


图 19-53” 压 胀 固定 法 
a) 压 人 胀 开 网 纹 代 和 人 制 件 固定 b) 外 螺纹 旋 入 
长 开 ， 螺 纹 伐 入 制 件 固定 


















尼龙 球 窜 接 头 




















品 上 预 设 的 成 型 孔 中 ，3 
单 ， 但 不 是 一 种 广泛 采 
正确 确定 塑料 的 弹性 脱 
以 免 引 起 纵 件 周围 塑料 开裂 。 
直径 公差 保证 。 如 果肉 件 直 径 小 于 60mm， 
料 制品 上 预 设 的 孔 与 谍 件 轴 有 0. 02 ~ 0. lmm 
人 熏 量 。 

热 插 般 件 只 适合 于 热固性 塑料 模 塑 
型 后 开 模 取出 制品 ， 立 即将 垦 件 插入 其 


-得 以 
用 的 制造 方法 。 热 操 
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成 型 孔 














品 温度 下 降 冷 却 收缩 而 短 紧 内 件 ， 此 法 不 适 于 热塑性 





塑料 模 塑 制品 。 
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过 和 盈 配 合 尺 才 孔 
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图 19-54 ” 热 插 固定 法 






































性 模 塑 制品 出 模 瞬时 尚 热 ， 迅 速 地 将 般 件 压 入 到 在 制 
固定 。 热 插 般 件 操 作 简 
构件 必须 
胀 量 ， 不 超出 弹性 变形 范 


成 型 ， 表 


| 品 成 


回 











围 ， 


成 型 直径 公差 通过 型 世 


应 保证 塑 





的 过 





| 
































(3) 粘 接 固定 法 ” 先 用 机 械 加 工 、 喷 砂 、 砂 磨 
等 方法 ,使 粘 接 表面 粗糙 ， 消 除 斜 度 ， 并 清洗 去 油污 
后 再 粘 接 。 粘 接 时 常用 环 氧 树脂 胶 等 ， 粘 接 面 间 应 留 
有 单 侧 间隙 0.04 ~ 0. 06mm。 这 种 方法 常 适用 于 装饰 
的 目的 ， 把 精制 的 金属 、 陶 资 、 塑 料 、 玻 璃 等 能 件 装 

















接 在 小 的 或 注 壁 的 塑料 制品 上 。 
4. 铸件 设计 注意 事项 











1) 金属 竺 件 必 须 具 有 足够 的 强度 ， 以 保证 能 承 











受 模 塑 压力 和 间接 埋 置 时 的 装配 压力 。 
2) 符 件 结构 必须 与 制品 间 保 持 足 够 的 拒 








固 强 














* 1358 . 塑料 应 用 技术 手册 
度 ， 防 止 甬 件 被 拔 出 、 松 动 和 转动 。 不 宜 采 用 金属 供 件 。 另 外 ，PP 因 易 受 铜 材 侵蚀 ， 故 


3) 嵌 件 材料 与 包 紧 塑料 的 热膨胀 系数 应 
接近 ， 以 免 两 者 收缩 率 差 异 较 大 而 产生 应 力 ， 致 使 制 
品 开裂 。 热 固 性 塑料 热膨胀 系数 小 ， 
配合 。 热 塑性 塑料 与 金属 的 热膨胀 系数 相差 很 大 ， 两 
者 配合 性 差 。PS、ACR 类 脆性 树脂 的 配合 性 更 差 ， 

















尽 可 能 




















19-40。 





1 





易于 与 金属 典 件 








型 





收缩 致使 塑 件 
所 示 。 





表 19-40 ” 几 种 材料 线 胀 系数 





人 0o 








4) 包 囊 伐 件 的 塑料 层 厚 度 不 宜 太 薄 ， 以 防止 
其 最 小 壁 厚 推荐 值 见 表 19-41 


(单位 : 10C !) 


也 不 宜 采 用 黄 铜 衣 件 。 几 种 材料 的 线 胀 系数 见 表 





因 












































































































































































































材 料 线 胀 系数 材 料 线 胀 系数 
苯酚 甲醛 木 粉 塑料 2.5~4 钢 1.13 ~1.18 
酚醛 塑料 2.5~6 黄 铜 1.75 ~1.88 
酚醛 玻璃 纤维 模压 塑料 0.4~0.66 青铜 1.79 
氨基 塑料 2.5~5.5 铜 1.71 ~1.75 
PC 4~7 钻 2.4 
PS 6~10 银 1.98 
ABS 8 ~12 高 频 陶瓷 0. 50 ~0. 55 
PE 13 ~25 石英 玻璃 0. 55 
PA66 8 ~10 刚玉 陶瓷 0.35 ~0.4 
GEFPA66(30% ) 2.3~4.0 
表 19-41 不 同 直径 金属 对 件 周围 最 小 塑料 层 厚 度 C 设计 推荐 值 
a 
I CS 3 
2 > RN 
期 料 蔚 件 直径 D/mm 
4 6 10 12 20 25 
ABS 4 6 10 12 20 25 
POM( 聚 甲醛 ) 1.6 4 5 10 12 
丙烯 酸 塑料 2.4 4 5 10 12 
纤维 素 塑料 4 6 10 12 20 25 
EVA( 乙 类 一 醋酸 乙烯 共聚 物 ) 1 2 不 推荐 不 推荐 不 推荐 不 推荐 
FEP( 四 气 乙 烯 一 六 气 乙 烯 共聚 物 ) 0.6 1.5 不 推荐 不 推荐 不 推荐 不 推荐 
nylon( 耐 编 ) 4 6 10 12 20 25 
改 性 PPO( 改 性 聚 茶 醚 ) 1.6 4 5 6 10 12 
PC( 聚 碳酸 酯 ) 1.6 4 5 6 10 12 
HDPE( 高 密度 聚 乙烯 ) 4 6 10 12 20 25 
PS( 聚 茶 乙 烯 ) 不 推荐 不 推荐 不 推荐 不 推荐 不 推荐 不 推荐 
PP( 聚 丙烯 ) 4 6 10 12 20 25 
PF( 通 用 级 酚醛 ) 2.4 4 5.5 8 9 
PF( 中 等 冲击 强度 酚 醋 ) 2 3.5 4 5 了 8 
PF( 高 冲击 强度 酚醛 ) 1.6 3 3.5 5 了 8 
UF( 脲醛 ) 2.4 4 5 5.5 8 9 
EP( 环 氧 ) 0.5 0. 75 1.0 1.3 1.5 1.8 
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( 续 ) 
期 料 嵌 件 直径 D/mm 

4 6 10 12 20 25 

AK( 醇 酸 ) 4 5 6 8 9 10 

DAP( 邻 茶 二 甲酸 二 烯 丙 酯 ) 4 5 6 8 9 10 

聚 酯 ( 热固性 ) 2.4 4 4.5 5 6 了 

聚 酯 ( 热塑性 ) 1.6 4 5 6 10 12 

MF( 密 胺 ) 4 5 5.5 8 9 10 
柑 件 直径 D/mm <4 >4~8 >8~12 >12~16 | >16~25 

顶部 塑料 最 小 厚度 H/mm 0.8 1.5 2.0 2.5 3.0 








5) 易 老 化 和 易 应 力 开裂 的 塑料 不 宜 选择 埋 置 内 

















件 结构 。 
6) 内 件 结构 应 在 成 型 时 便于 将 符 件 牢 因 





地 放置 
























































于 模具 中 ， 对 传递 及 注塑 成 型 的 制品 ， 符 件 在 模具 位 
置 不 应 对 着 浇 口 ， 以 防止 诅 件 在 熔 料 冲击 下 发 生 位 移 


或 折 弯 。 概 件 外 形 边 缘 应 倒 角 ， 去 毛刺 或 倒 圆 角 了 ， 以 
利于 熔 料 流动 ,减少 内 应 力 ， 避 免 尖 角 引 起 制品 








开裂 。 





7) 如 果 谍 件 在 模 塑 后 还 需 进 行 钻 孔 、 攻 螺纹 等 
二 次 加 工 ， 则 其 在 制品 中 的 位 置 应 便于 二 次 加 工 。 
8) 艇 件 应 尽量 采用 圆 形 截面 或 对 称 形状 ， 以 保 






































证 制品 收缩 均匀 。 





9) 应 避免 在 单 边 设置 散人 件 ， 否 则 易 使 制 
或 开裂 。 如 果 只 有 一 个 蔚 件 ， 则 应 尽量 设置 在 第 


























中 心 位 置 
































瓯 曲 
品 的 








三 


10) 为 制品 设置 舱 件 会 使 制品 及 模具 结构 形状 


复杂 化 ， 也 会 给 成 型 加 工 带 来 麻烦 ， 从 而 延长 生产 周 





期 ， 降 低 成 型 效率 。 因 此 ， 选 用 及 设计 髓 件 结 


尽量 采用 简化 方案 。 
5. 由 件 的 设计 


馆 件 的 设计 可 包括 租 件 结构 设计 及 山 件 在 制品 中 


的 位 置 设置 两 部 分 。 








构 时 要 








(1) 授 件 结构 设计 其 件 在 制品 中 可 分 为 接触 








塑料 和 不 接触 塑料 两 部 分 。 直 接 埋 入 的 山 件 ， 
触 塑 料 部 分 的 结构 有 利于 熔 料 流动 填充 型 腔 ， 
应 力 ， 以 免 引发 制品 变形 、 开 裂 等 不 良 缺 陷 ， 
































牢固 地 固定 在 模具 之 中 ， 可 抵抗 炊 料 冲击 和 











力 ， 不 位 移 ， 不 变形 ， 且 可 防止 熔 料 渗入 ， 保 









































固 地 埋 置 于 塑料 之 中 ， 承 受 负载 时 不 转动 ， 不 
被 拔 出 。 而 非 接触 塑料 部 分 的 结构 应 保证 正确 定位 和 


要 求 接 
减少 内 
且 可 补 
松动 或 





成 型 压 
持 不 沾 





塑料 。 因 此 ， 这 部 分 与 模具 之 间 有 一 定 的 尺寸 配合 要 





求 ， 如 图 19-55 和 图 19-56 所 示 。 





冬 件 上 的 凸 台 起 着 防止 模 塑 过 程 熔 体 溢 入 骨 件 螺 


纹 中 的 密封 作用 。 带 凸 台 的 峙 件 在 制品 中 的 位 置 直 接 
影响 凸 台 的 密封 作用 。 凸 台 的 密封 作用 分 为 垂直 方向 
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图 19-55 ” 套 简 状 嵌 件 密封 定位 结构 


凸 模 或 凹 模 嵌 件 芯 杆 


< 













7 









密封 面 : 
HT HY 
明 嵌 件 “ 由 上 纪 y i 
士 0.025 
(适用 无 凸 台 ) 


凸 模 或 止 模 





图 19-56” 杆 柱状 嵌 件 密封 定位 结构 
密封 、 水 平方 向 密封 、 垂 直 和 水 平方 向 双 密 封 ， 双 密 
封 的 作用 较 好 。 
阴 骨 件 使 用 骸 件 蕊 杆 支 撑 定位 ， 阳 般 件 插入 模具 
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人 


定 








固定 和 密封 作 
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四 了 寻 因 英 全 和 给 本 下 长 民 画 时 芭 
直 基 斐 到 复 焉 妈 电汇 下 八 开 人 到 坎 
举 深 鞍 淋 点 踢 日 染 了 由 涨 典 入 吕 革 
忆 哈 举凡 发 村 马 旺 民 其 训 于 王 要 入 
唱 虱 加 艺 合 具 乙 坟 十 忒 吕 王 理发 设 
狼 本 若 区 刀 丰 款 注 车 弄 苷 世 习 起 八 
关 坚 也 豆 吕 加 开 姓 丰 忆 当 瑟 贡 也 苔 
有 运 冲 哈 兴 六 窜 三 兽 宏 怠 福 民 |! ja 
让 HR | 只 站 旺 去 磺 惊 于 
革 训 殿下 弄 次 计 区 长 人 直人 涝 似 人 豆 
共计 人 吏 招 个 浪头 碟 类 羽 玲 碟 柜 至 六 下 
张 航 举 全 省 尺 如 各 区 涝 深层 沟 忠于 这 过 
区 淮 。 束 益 芭 全 党 诺 交 疯 好 说 < 匈 尺 山 趟 只 
民 休 弄 禾 区 葡 四 概要 到 画 狂 二 中 捞 亚 





固定 供 件 。 典 件 顶 端面 倒 角 或 倒 


1 








通 孔 让 件 结构 。 其 外 圆 滚 花 、 倒 角 ， 
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NY 


5XX 


口 凸 台 直 径 外 圆 与 模具 凹 槽 组 成 密封 环 ， 防 止 熔 
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体 结 构 见 表 19-43 。 


42 ” 套 简 状 不 通 孔 幅 件 的 结构 形式 


、 和 矩形 、 正 方形 型 


表 19- 
嵌 件 直径 
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四 拭 珊 
Rp 入 证 人 
i 全 长 
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分 外 圆 深 花 、 开 模 ， 或 采用 六 角 


莉 并 将 源 性 比 


圆柱 凸 台 
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( 续 ) 
示 意 图 说 明 

翻 边 柑 件 局 I 导 
, | 电 塑料 模 逆 制 品 ,金属 洲 板 与 制 

XX 2 po 口 :在 二 村 ~ pm 人生 a 、 
2 RN | Ne 品 连接 采用 翻 边 阴 工件 。 翻 边 
KAN | NS 阴谋 件 为 不 通 孔 管状 形式 , 概 入 
0 2 SR 制品 部 分 管 壁 较 厚 , 表面 滚 花 ， 
CS XK 申 出 制品 表面 部 分 管 壁 很 注 便 
Ce QO 于 翻 边 。 金 属 薄板 通过 阴 嵌 件 
组 边 与 模 塑 制品 (二 次 加 工 ,类 
翻 边 后 制品 dei 品 (二 次 加 工 , 类 

EE 








图 a 所 示 为 带 0 形 密封 圈 的 
座 件 。 用 于 容器 类 拒 件 模 塑 制 
品 , 以 防止 拒 件 周 于 气体 或 液体 
的 渗 漏 。0 形 密封 圈 应 选用 耐 
热 橡胶 ,该 种 形式 赃 件 的 0 形 圈 
损坏 无 法 更 换 。 考 虑 到 0 形 圈 
的 更 换 , 可 采用 拆 印 式 金属 栓 ， 
如 图 b 所 示 , 带 0 形 圈 的 金属 栓 

















多 
kx | po 






嵌 件 成 型 位 置 
































< h 
NX> 4 
ee i 
dd 人 人 插入 模 塑 制品 成 型 孔 中 , 旋 紧 螺 
ON 























母 ,0 形 圈 起 到 密封 作 











金属 板 用 螺钉 紧 固 在 塑料 制 
品 上 ,为 使 拧紧 螺钉 产生 的 力 直 
接 作用 在 柑 件 凸 台 上 ,金属 板 上 
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XXXA 
KZ 02 孔径 应 小 于 典 件 凸 台 外 径 ,使 嵌 
I 件 周围 塑料 不 受 力 
表 19-43 套 简 状 通 孔 藤 件 结构 
示 意图 说 明 





































































CD 
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CO0 





XXXXC 
0 
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22 LA 图 b 所 示 为 加 盖 的 通 孔 舱 件 ,可 防止 熔 料 
渗入 


0 
coco 外 


嵌 件 轴线 平行 于 模具 启 闭 移 动 方向 , 嵌 件 
RN CSS 2 Au 
SN KR 贯穿 制品 壁 厚 ( 见 图 a) ,端面 伸 出 制品 表面 
XN 区 0.025 ~0.050mm, 以 防止 模 逆 过 程 中 熔 体 溢 
pA WX ART - as 
RN 00 入 螺 孔 ,但 伸 出 制品 表面 的 高 度 不 能 太 大 , 否 
< Rd 则 闭 模 时 肉 件 受 压 而 引起 弯曲 或 折断 
KX 
、 kw 





























. 1362 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
示 意图 说 明 
模具 
土 0.025 

藤 件 内 孔 村 
(直径 公差 为 士 0.075) 若 嵌 件 在 模具 中 以 外 径 定位 ,如 图 a 所 示 ， 

! 民 件 组件 外 径 按 过 渡 配 合 公 差 +0. 025mm 加 2mm 
利用 蕊 杆 定位 阴山 件 ,如 图 b 所 示 , 为 避免 

模具 型 芯 或 髋 件 芯 件 两 者 不 同心 , 骨 件 内 孔 和 芯 杆 选择 过 渡 配 合 

士 0.025 





a) 











3) 杆 柱 状 退 件 结构 。 其 接触 塑料 部 位 外 圆 深 
花 、 开 由 模 ， 转 角 倒 角 ， 设 有 凸 全 与 模具 孔 组 成 密封 






































环 ， 其 具体 结构 形式 见 表 19-44。 


4) 片 状 及 细 相 





F 状 暴 件 结构 。 其 藤 件 常 为 冲压 









< 
IX La <> 
> 
~ HY 
KE 
CR 


可 拆 型 蕊 结构 ,这 种 结构 可 在 模 外 组 装 帜 
件 , 然 后 一 起 放 入 模具 上 定位 固定 ,定位 型 蕊 
装 入 模 孔 端 还 可 加 工 成 弹性 开口 销 结构 , 插 
入 后 利用 胀 力 固定 ,防止 合 模 时 般 件 松动 、 
位 移 












































件 ， 且 加 工 出 缺口 、 孔 或 折 弯 ， 用 于 塑料 租 入 。 冲 片 
必须 去 除 毛 刺 ， 尖 角 倒 圆 ， 片 垦 件 宽度 及 厚度 应 与 模 
具 骨 入 模 密 配 压 紧 ， 防 止 炊 料 渗 出 形成 飞 边 ， 其 具体 
结构 见 表 19-45。 



























































表 19-44” 杆 柱状 内 件 结构 











艇 件 一 端 嵌 入 塑料 制品 中 ， 
另 一 端 伸 出 制品 表面 。 舱 入 制 
品 部 分 供 件 端面 边缘 或 尖 角 部 
位 应 倒 角 或 成 圆 角 , 可 减少 
应 力 ,避免 制品 破裂 
其 外 螺纹 的 直径 公差 通常 为 
+0. 065mm 















































租 件 上 的 凸 台 起 着 防止 模 逆 
程 熔 体 溢 入 嵌 件 螺纹 中 的 密 
用 。 带 凸 台 的 藤 件 在 制品 
位 置 直 接 影 响 凸 台 的 密封 
。 凸 台 的 密封 作用 分 为 导 
向 密封 .水 平方 向 密封 .于 
水 平方 向 双 密 封 , 双 密 封 
的 作用 较 好 
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直 守卫 此 沟 
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水 平和 垂直 
方向 双 密 封 
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示 意 说 明 
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区 件 在 模具 内 必须 可 靠 定 
位 ,在 动 模 的 合 模 运动 中 不 致 
松动 ,在 高 压 熔 体 冲 击 下 不 偏 
移 不 漏 料 。 图 中 的 螺钉 般 件 ， 
模具 上 的 圆柱 孔 与 螺杆 舱 件 上 
轴 段 有 H9/ 和 9 配合 定位 尺寸 ， 
采用 图 a 所 示 的 方式 螺杆 嵌 件 
的 轴线 方向 定位 差 , 熔 体 有 游 
a) 外 径 定位 b) 轴 段 定位 c) 凸 肩 定位 入 螺纹 牙 的 可 能 。 而 图 b 和 图 
c 上 轴线 方向 有 轴 段 或 凸 肩 定 
位 , 熔 料 不 会 溢 入 螺纹 牙 
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小 型 圆柱 形 符 件 可 采用 开 模 
和 深 花 结构 ,以 保证 垦 件 牢 
地 固定 在 制品 内 。 滚 花 槽 深 为 
1 ~ 2mm。 小 型 租 件 受 力 较 小 
时 ,可 采用 菱形 深 花 ,而 不 开 
槽 ,其 结构 如 图 b 所 示 

H h hi d 
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两 端 伸 出 制品 表面 的 阳 幅 件 
的 外 伸 部 分 分 别 插入 四 模 和 廿 
模 的 孔 中 , 若 凸 .四 模 的 孔 中 心 
合 , 闭 模 时 会 擦 伤 嵌 件 外 
名 分 ,因此 必须 控制 凸凹 模 
两 孔 的 不 同 轴 度 ,通常 应 小 
于 0. 1Smm 
> 对 起 导电 作用 的 圆 杆 ,可 将 

a 和 肉 件 中 间 压 扁 , 以 便 使 嵌 件 
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为 了 防止 柱状 驰 件 被 高 奈 熔 
体 压 焉 , 咎 件 高 度 h 不 宜 超过 
定位 直径 d 的 2 倍 ,必要 时 给 
以 支撑 。 面 积 较 大 的 片 状 龄 
件 , 全 埋 在 塑 件 中 的 租 件 (如 汽 
车 转向 盘 ) ,都 用 模具 上 的 芯 柱 
支撑 
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表 19-45 片 、 细 杆 状 嵌 件 结构 
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板 状 金属 嵌 件 











图 a 所 示 





中 ,如 图 b 所 示 








为 防止 模 塑 过 程 熔 体 冲击 或 冷却 收缩 引起 购 件 移 
位 ,可 使 用 定位 杆 和 支撑 杆 , 将 内 件 牢 固定 位 于 模具 


弯 的 固定 方法 ,如 


为 提高 金属 板 冲 裁 而 成 的 板 状 峙 件 在 塑料 制品 中 的 
嵌 固 强度 ,将 柑 入 制品 部 分 开 孔 或 作 缺 口 。 当 构件 厚 
度 小 于 0. 5mm 时 ,多 采用 切口 或 打 
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(2) 嵌 件 在 制品 中 的 位 置 ” 嵌 件 在 模 塑 和 
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的 位 置 直接 影响 到 制品 外 观 、 强 度 及 使 用 性 能 ， 而 且 



































对 模 塑 操 作 、 模 具 结 构 及 制品 修整 等 都 有 影响 。 所 以 








表 19-46 峰 件 在 塑料 体 中 的 位 置 





为 提高 杆 状 租 件 在 制品 中 的 嵌 固 强度 ,将 租 入 制品 
的 一 端 开 缺口 或 打 弯 或 匆 粗 
为 防止 细 长 的 杆 状 租 件 成 型 时 弯曲 变形 ,应 使 用 销 




















轴 来 支撑 ,如 图 b 所 示 





设计 带 有 山 件 的 模 塑 制 品 时 ， 必 须 考虑 般 件 在 制品 中 
的 合适 位 置 ， 详 见 表 19-46。 












SAA 
ZX 


XXX 











< 
oo004 


KR 
40040002 
-和 全 -全 -多 -多 .分 











如 果 舱 件 底面 
凝固 或 固化 产生 收缩 ， 









































面 凸 起 ,影响 制品 外 观 。 此 时 
面 最 小 厚度 7, 一 般 T>1/6D(D 是 般 件 外 径 ) 


紧 靠 制品 壁面 ,模具 型 腔 中 熔 体 冷却 


而 横 件 并 不 收缩 ,将 引起 制品 璧 














,应 考虑 徐 件 底部 制品 壁 
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断 开 时 ,接线 柱 上 会 产生 电弧 或 火花 ， 
焦 拘 件 周 围 塑 料 , 而 引起 般 件 松 脱 。 








伸 出 制品 表面 的 凸 台 ， 
的 长 度 





属 阴 花 件 用 作 电 器 塑料 制品 导电 接线 柱 , 当 电 路 


局 部 的 热量 可 烧 





时 应 增加 般 件 


台 高 度 有 应 超过 电弧 或 火花 
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二 





嵌 件 离 制品 壁面 距离 不 可 太 近 ,应 考虑 到 恋 件 外 介 
部 分 插入 凸 模 定位 孔 中 模具 边缘 的 强度 。 此 时 要 求 骨 
件 离 制 品 壁 面 内 侧 的 距离 应 大 于 0. Smm 
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热固性 塑料 件 断面 上 相 邻 两 从 件 之 间 的 最 小 距离 应 
大 于 4mm, 和 否则 易 引 起 内 件 之 间 塑 料 裂 纹 。 若 典 件 用 
于 传导 电流 ,裂纹 会 引起 短路 
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为 方便 模 塑 操 作 和 简化 模具 结构 ,制品 中 暴 件 的 轴 
线 应 平行 于 模具 启 闭 移动 方向 ,并 尽量 避免 典 件 轴线 
垂直 或 倾斜 于 模具 局 闭 方向 
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此 类 般 件 应 伸 到 凸 台 底部 ,构件 底部 为 球 头 ,以 避免 
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在 拐角 . 凸 缘 等 位 置 的 嵌 件 ,嵌入 塑 件 的 深度 应 超过 
凸 缘 的 高 度 或 拐角 的 弯曲 点 ,以 减 小 应 力 集中 ,增强 凸 
起 部 位 的 强度 
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十 二 、 花 纹 、 图 案 、 文 字 


为 了 提高 制品 的 表面 质量 ， 增 加 外 形 美 观 ， 标 志 
制品 信息 (如 商标 、 名 称 等 ) 及 其 他 功能 (如 防滑 、 
增加 表面 附着 性 ) ， 常 需 在 制品 表面 制作 花纹 、 图 案 
及 文字 。 

1. 花纹 

花纹 主要 包括 表面 装饰 花纹 和 功能 性 花纹 。 

(1) 花纹 的 形式 ”表面 装饰 花纹 是 指 在 制品 表 

































































四 凸 纹理 、 图 案 花纹 ， 在 成 型 过 程 中 熔 料 填充 型 腔 后 
随即 冷却 脱 模 ， 从 而 得 到 有 表面 花纹 或 图 案 的 制品 。 

2) 二 次 加 工 成 型 法 。 它 是 指 当 制 品 成 型 后 采用 
热 压 、 压 花 、 涂 装 等 方法 制作 表面 花纹 、 图 案 及 文 
字 。 男 外 ， 利 用 印刷 等 表面 装饰 技术 也 可 制作 表面 装 
饰 花纹 、 图 案 及 文字 ,但 花纹 的 耐 磨 性 稍 逊 。 

(3) 花纹 设计 的 注意 事项 

1) 要 结合 制品 外 观 及 使 用 性 要 求 选择 花纹 形式 、 
布置 形式 ( 均 布 或 集中 布置 ) 和 在 制品 表面 的 位 置 ， 






















































































面 制作 出 的 装饰 纹理 ， 它 可 增加 表面 立体 感 和 摩擦 
力 ， 改 善 视觉 效果 和 触摸 感 ， 可 降低 制品 表面 质量 的 
要 求 ， 也 可 遮掩 成 型 过 程 中 在 制品 表面 上 形成 的 症 
点 、 丝 痕 、 波 纹 、 塌 坑 、 浇 口 残迹 等 缺陷 ， 如 在 制品 
表面 制 出 皮革 纹 、 细 麻 面 、 桔 皮 纹 、 木 纹 、 四 覃 纹 、 
蛇 皮 纹 、 纺 织品 纹 、 大 理 石 纹 或 其 他 几何 图 案 等 。 
功能 性 花纹 是 指 为 实现 某 种 使 用 要 求 而 制作 的 花 
纹 ， 如 手柄 、 旋 钮 、 瓶 盖 、 转 向 盘 等 制品 表面 上 的 花 
纹 及 凹凸 纹 ， 它 可 增 大 摩擦 力 ， 防 止 滑动 ， 便 于 执 握 
和 操作 。 
(2) 花纹 的 制作 方法 ”无论 哪 一 种 形式 的 花纹 








































































































要 便于 模具 加 工 ， 如 在 圆锥 面 的 花纹 其 加 工 性 差 。 

2) 花纹 应 不 影响 脱 模 ， 应 顺 脱 模 方向 ， 且 沿 脱 
模 方向 有 一 定 的 脱 模 斜 度 。 采 用 照相 腐蚀 法 制作 模具 
侧面 花纹 时 ， 塑 件 侧 壁 的 花纹 深度 <0. Imm， 脱 模 斜 
角 wa >4" 时 ， 制 品 可 强制 脱 模 。 花 纹 越 深 ， 所 需 脱 模 
斜 度 越 大 。 制 品 侧 壁 上 花纹 的 脱 模 斜 度 见 表 19-47。 

3) 花纹 的 高 度 应 大 于 0. 3mm， 花 纹 高 度 不 超过 
其 宽度 。 花 纹 不 应 太 细 ， 因 为 太 细 太 深 的 沟 槽 模具 加 
工 难 ， 成 型 及 清理 模具 亦 困难 ; 粗细 花纹 尺寸 示例 见 
表 19-48。 

4) 在 塑料 制品 平面 上 的 花纹 ， 可 以 是 平行 的 直 































































































都 需要 在 制品 使 用 期 内 长 期 保留 。 目 前 ， 花 纹 的 主要 
加 工 方法 有 以 下 一 些 : 

1) 模 塑 成 型 法 。 它 是 指 采用 电 火 花 加 工 或 照相 
腐蚀 法 在 模 腔 表面 制作 出 各 种 形式 的 装饰 花纹 ， 或 利 
用 机 械 加 工 、 雕 刻 、 压 印 等 加 工 方法 在 模 腔 表面 制作 



































线 花 纹 ， 也 可 以 是 网 状 花 纹 。 网 状 花 纹 条 纹 线 的 交角 
为 60° ~90"。 交 角 太 小 会 在 制品 表面 上 形成 凸 起 的 
尖 角 ， 易 产生 应 力 集 中 ， 影 响 制品 及 模具 的 使 用 。 花 
纹 结构 形式 与 制品 表面 形状 的 关系 见 表 19-49 。 

5) 几 种 瓶 盖 花纹 结构 实例 见 表 19-50。 



































表 19-47 制品 侧 壁 上 花纹 的 脱 模 斜 度 
侧 壁 花纹 花纹 种 类 脱 模 斜 度 a 
皮革 纹 、 布 纹 3° ~5° 
文字 花纹 8° ~10° 











表 19-48 花纹 尺寸 示例 


















































制品 直径 D/mm <18 >18 ~50 | >50~80 | >80~120 <18 

齿 距 ti/mm 1.2~1.5 | 1.5~2.5 | 2.5~3.5 | 3.5~4.5 

半径 RAmm 0.2~0.3 | 0.3~0.5 | 0.5~0.7 0.7~1 0.3 ~1 

齿 高 h/mm 一 0. 86i 
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* 1367. 
表 19-49 ”花纹 结构 形式 与 制品 表面 形状 的 关系 
制品 表面 形状 花纹 结构 形式 
mi © 
用 同心 圆 花纹 采用 条 纹 线 相互 夹 角 为 90° 的 网 状 花 纹 
矩形 或 正方 形 EE > 
， _ 采用 条 纹 线 沿 对 角 线 方向 布置 的 交角 为 
有 节 用 入 位 线 FH 开 4 和 和 吉村 纹 木 
可 采用 条 纹 线 互 相 平 行 的 直 花 纹 90° 的 网 状 花 纹 
Ee 2 采用 网 状 花 纹 ,但 条 纹 线 应 分 别 与 三 角形 
的 一 边 平行 
表 19-50 几 种 瓶 盖 花纹 结构 实例 
不 合 理 合 更 
改进 成 凸 四 纹 的 条 纹 与 脱 模 方向 一 致 ,以 便于 模具 制造 和 
脱 模 
花纹 贯通 ,在 分 型 面 处 的 飞 边 清理 费事 改进 后 分 型 面 处 的 飞 边 形状 为 圆 形 , 易 清除 
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表面 中 间 ,制品 的 脱 模 与 





改 成 贯通 式 花 纹 ,能 元 服 左 








图 的 困难 ,但 去 除 飞 边 费 


al 


地 








1308 


塑料 应 用 技术 手册 





n> 


理 








花纹 条 纹 尖 细 , 清 至 
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花纹 表面 易 出 飞 边 ,不 易 修 整 


2. 文 


字 、 标 记 、 符 号 








最 常用 的 深 花 侧面 
S=(4—6)n1 n=3/4n, 


花纹 表面 不 出 飞 边 ,设计 合理 ,为 常用 结构 


























号 ， 模 塑 成 型 后 制品 表面 即 可 得 到 正 相 的 立体 文字 、 








塑料 和 
品 表面 上 并 
为 模 塑 成 型 法 和 二 次 加 工 成 型 法 。 
模 塑 成 型 法 一 般 采 用 雕刻 加 工 、 
加 工 在 模具 型 





出品 由 于 装饰 、 使 用 、 
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标示 
所作 文字 、 标 记 及 符号 。 其 制作 方法 也 可 分 


I 面 上 直接 加 工 出 反 相 的 文字 、 标 记 和 符 


等 要 求 ， 常 在 





证 








标记 和 符号 。 二 次 加 工 成 型 法 即 利用 涂 覆 、 印 刷 等 表 
面 装 饰 技术 在 制品 上 制作 出 平版 或 微 止 凸版 的 文字 、 
标记 和 符号 。 这 两 种 方法 的 制品 结构 各 有 特点 ， 这 里 
主要 介绍 直接 模 塑 成 型 的 文字 、 标 记 和 符号 。 模 塑 文 
字 按 结构 可 分 为 四 种 形式 ， 如 图 19-57 所 示 。 
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a) 


图 19-57a 所 示 为 凸 型 图 文 结构 ， 


如 


二 





制 回 型 结构 文字 。 制 品 上 文字 的 是 
0. 2mm， 线 条 宽度 大 于 0.3mm， 多 数 


一 般 不 超过 1. 2mm， 且 高 度 不 超过 宽度 ， 侧 面 脱 模 





斜 角 > 10"。 这 种 方法 模具 加 工 方便 ， 
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由 站 对 人 发 由 Uy C 医 
d) 
图 19-57 ”四 种 模 塑 文字 结构 

即 在 模具 上 雕 ” ”文字 易 被 损坏 。 图 19-57b 所 示 为 凹 型 图 文 结 构 ， 模 
忆 高 度 一 般 大 于 具 上 要 作出 凸 型 图 文 ， 加 工 困 难 ， 工 作 量 大 ， 虽 然 保 



































为 0.4~0.8mm， 护 制 品 岁 文 较 好 ， 不 易 损坏 ， 但 仍 尽量 不 要 选用 。 图 
19-57c 所 示 为 凹 坑 凸 字 结 构 ， 用 于 塑 件 上 表面 不 多 
但 制品 上 点 形 ” 许 有 凸 型 图 文 或 在 文字 符号 中 需 涂 色 的 场合 。 该 结构 
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是 将 图 文 制 作 在 镶 件 上 ， 为 了 避免 镶 件 在 制品 上 残留 
痕迹 ， 在 镶 件 周围 的 结合 线 做 成 边框 ， 边 框 比 图 文 高 
出 0.3mm 以 上 。 这 种 结构 的 优点 较 多 ， 模 具 加 工 方 
便 ， 既 便于 更 换文 字 、 标 记 及 符号 ， 又 可 保护 图 文 不 
易 被 损坏 。 图 19-57d 所 示 为 在 制品 上 制作 不 同 彩色 
文字 的 结构 。 首 先 用 另 一 颜色 的 塑料 制作 由 薄 筋 连接 
的 字母 ， 筋 的 厚度 一 定 要 小 于 字母 的 高 度 。 必 须 采 用 
I 作 字 母 及 注 筋 ， 成 





























比 制品 材料 软化 点 高 的 塑料 材料 种 















































普遍 采用 双色 注塑 机 和 模具 制造 异 色 制品 。 











十 三 、 分 型 面 、 熔 接 缝 、 残 余 应 力 、 取 向 


设计 注射 制品 时 ， 设 计 者 同样 也 应 考虑 可 供 模具 
设计 者 选择 的 合理 分 型 面 、 浇 口 形式 和 布置 的 条 件 
其 目的 是 保证 成 型 制品 具有 良好 的 熔接 质量 (熔接 
缝 数量 少 、 布 局 合理 、 熔 接 强度 好 等 ) 、 较 小 的 残余 
应 力 、 取 向 合理 及 异 向 性 小 等 良好 的 成 型 质量 。 这 些 
要 求 与 制品 结构 设计 的 尺寸 形状 有 密切 的 关系 ， 因 此 






























































在 结构 设计 时 必须 考虑 如 何 保 证 成 型 质量 。 
1. 分 型 面 














在 成 型 模具 中 ， 用 于 取出 制品 及 浇注 系统 凝 料 的 











型 时 先 将 薄 筋 连接 的 字母 固定 于 模具 内 ， 然 后 压制 或 
注射 ， 即 可 得 到 与 制品 颜色 不 同 的 文字 等 标记 ， 现 在 




















面 ， 通 称 为 分 型 面 。 常 见 的 分 型 面 有 与 开 模 方 


























可 导 





在 吉 





























的 主 分 型 面 ， 也 有 与 开 模 方向 一 致 的 侧 向 分 型 面 














多 数 分 型 面 是 水 平 或 垂直 平面 的 平面 分 型 面 ， 也 有 采 
用 倾斜 面 、 台 阶 面 或 曲面 等 形式 的 ， 如 图 19-58 






































所 示 。 














不 同形 式 的 分 型 面 与 注射 的 可 行 性 、 模 具 结 构 的 
复杂 程度 关系 密切 ， 而 采用 哪 种 分 型 面 还 与 制品 的 尽 
才 结 构 形 状 有 密切 的 关系 ， 所 以 设计 制品 时 应 该 预测 
模 塑 分 型 面 ， 以 便 为 模具 设计 提供 选择 合理 的 分 型 面 
条 件 ， 从 而 达到 既 可 保证 顺利 地 完成 注射 成 型 过 程 ， 
保证 制品 质量 ， 又 可 简化 模具 结构 ， 便 于 成 型 操作 ， 


















































降低 模具 及 成 型 加 工 成 本 的 多 赢 效 果 。 











图 19-60 








o 大 














如 果 按 图 19-60a 所 示 的 方式 ， 需 三 个 方 
蕊 ; 按 图 19-60b 所 示 的 方式 ， 可 变 成 两 向 























按 图 19-60c 所 示 的 方式 ， 只 需要 一 向 抽 芯 。 很 显然 ， 
采用 图 19-60b、c 所 示 的 方案 可 大 大 地 简化 模具 结 
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图 19-58 ”分 型 面 的 形状 
a) 垂直 (水平 ) 平面 分 型 面 b) 斜面 分 型 面 
c) 台阶 面 分 型 面 d) 曲面 分 型 面 

分 型 面 的 设计 原则 如 下 : 

1) 为 使 塑 件 顺利 脱 模 ， 分 型 面 必须 开设 在 塑 件 
断面 轮廓 最 大 的 地 方 。 

2) 塑 件 在 模 内 摆 放 的 位 置 应 以 投影 面积 最 大 的 
面 朝向 成 型 压力 方向 ， 以 便利 用 成 型 设备 的 锁 模 力 ， 
如 图 19-59a 所 示 。 如 果 制 品 竖立 成 型 ( 见 图 19-59b)， 
则 模具 很 高 ， 稳 定性 差 ， 模 壁 要 求 较 厚 ， 不 能 充分 利 
用 设备 的 工作 台面 积 和 锁 模 力 。 


=- 广 

| NN | 
EN 

= 上 
a) b) 
图 19-59 一 般 将 塑 件 面 积 大 的 面 朝 
向 注射 机 工作 人 台面 

3) 尽量 减少 侧 抽 芯 ， 简 化 模具 结构 ， 如 图 19-60 
































































































































三 通 管 分 型 面 的 选择 








构 ， 省 去 复杂 的 侧 抽 世 机构， 而且 可 一 模 成 型 多 件 ， 
降低 模具 及 制品 加 工 成 本 。 因 此 ， 在 达到 注塑 料 件 使 


















































用 要 求 前 提 下 ,应 尽量 避免 设计 侧 向 孔 、 档 和 凸 起 ， 

















也 可 以 适当 改变 塑 件 的 结构 来 简化 模具 。 另 外 ， 除 液 
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压 抽 芯 机 构 外 ， 一般 机 构 抽 芯 距 较 短 ， 所 以 制品 设计 





























时 应 将 短 侧 抽 芯 结构 设 在 侧面 ， 长 抽 世 部 位 设置 在 开 























模 方向 ， 如 图 19-61 所 示 。 
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不 合理 结构 


图 19-61 使 侧 向 抽 芯 距离 短 的 分 型 面 


表 19-51 





4) 应 便于 清 到 








E 飞 边 和 排 气 。 如 果 分 型 面 与 型 腔 




















壁面 间 稍 有 间隙， 或 在 分 型 面 上 的 型 腔 口 部 有 圆 角 或 


便 


es 





因此 ， 在 制品 的 光滑 习 








角 ， 则 熔 料 会 渗 出 在 制品 上 产生 飞 边 ， 影 响 外 观 。 
整 或 圆 弧 曲面 上 尽量 避免 选择 





























面 应 布置 在 熔 料 充 模 流动 的 来 








分 型 面 。 另 外 ， 分 型 
端 ， 以 利于 排出 型 腔 中 的 气体 。 

5) 开 模 后 应 尽量 使 制品 留 在 动 模 一 侧 ， 即 在 设 
出 机 构 边 ， 以 便于 顶 出 脱 模 。 




















制品 和 注射 制品 分 型 面 的 选择 举例 见 表 














19-51 和 表 19-52。 


选择 压 塑 模 分 型 面 举 例 




















便于 脱出 塑 件 ,简化 模具 结构 。 加 压 方 向 选 定 





后 ,分 型 面 的 位 置 应 尽量 使 塑 件 落 在 下 模 








对 同 轴 度 精度 高 的 塑 件 ,分 型 面 宜 选 在 可 将 两 
直径 (图 中 的 D 及 d) 同时 放 在 下 模 或 上 模 的 位 
置 上 























塑 件 沿 高 度 方向 精度 要 求 高 时 , 宜 采 用 半 游 式 
型 腔 。 在 分 型 面 处 形成 横向 飞 边 , 则 易 保 证 高 度 
精度 ,而 不 溢 式 型 腔 不 易 保 证 


























当 径 向 尺 十 精度 较 高 时 ,应 考虑 飞 边 厚度 对 塑 
件 精度 的 影响 。 若 塑 件 取 垂 直 分 型 面 则 易 保证 ， 
取水 平 型 面 则 因 飞 边 厚 度 不 易 控 制 ,影响 塑 件 
精度 


















































保证 塑 件 外 观 。 应 便于 清理 飞 边 ,不 易 损 坏 外 
观 。 图 中 a 一 a 分 型 面 产生 的 飞 边 便 于 清理 ,不 易 
损坏 塑 件 外 观 
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面 ,使 模 





便于 模具 制造 及 成 型 零件 加 工 。 改 进 后 的 分 型 








具 加 工 同心 度 要 求 低 ,便于 制造 , 飞 边 也 














不 损坏 塑 件 外 观 
































保证 成 型 零件 的 强度 。 如 确定 分 型 面 时 ,避免 
成 型 零件 出 现 薄 壁 及 尖 




















说 明 





有 利于 
脱 模 取 件 











分 型 面 应 使 塑 件 在 启 模 后 留 在 有 脱 模 
机 构 的 那 一 部 分 ,通常 是 在 动 模 部 分 

















当 塑 件 有 嵌 件 时 , 因 幅 件 不 收缩 ,不 能 
将 塑 件 带 至 动 模 , 应 将 型 腔 放 在 动 模 
部 分 























当 塑 件 壁 较 厚 、 内 孔 又 较 小 时 , 塑 件 对 
型 芯 的 包 紧 力 小 ,不 能 将 塑 件 带 至 动 模 ， 
应 将 型 腔 放 在 动 模 





当 塑 件 外 形 简单 .内 形 复杂 或 孔 较 多 
时 , 塑 件 成 型 后 必 贸 在 型 芯 上 ,此 时 型 用 
可 设 在 定 模 内 






































分 型 面 选择 应 使 塑 件 在 开 模 时 留 在 有 
顶 出 机 构 的 那 一 部 分 ,通常 是 在 动 模 
部 分 
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( 续 ) 
选择 原 医 良 不 良 说 ”上 明 
当 塑 件 有 侧 抽 芯 时 ,应 尽 可 能 放 在 动 
模 部 分 ,避免 定 模 抽 芯 
有 利于 抽 芯 
当 塑 件 上 有 不 同方 向 的 抽 芯 时 ,尽量 
避免 长 的 抽 芯 放 在 侧 向 
-二 ~ 
人 如 果 从 圆 弧 部 分 分 型 , 易 造 成 圆 弧 与 
圆柱 部 分 不 一 致 ,影响 制品 的 外 观 质量 
有 利于 提高 为 了 保证 塑 件 的 同心 度 , 尽 可 能 将 成 
Wa 型 部 分 设计 在 同一 块 板 上 
分 型 面 的 选择 应 考虑 塑 件 外 观 , 不良 
的 图 中 接 缝 线 明 显 
分 型 面 尽 可 能 设 在 塑料 流动 方向 的 未 
端 ,以 利于 排 气 
有 利于 排 气 
属 % 不 良 的 图 中 料 流 封 死 ,不 利于 排 气 
有 利于 模具 制造 人 ea 分 型 面 的 选择 应 考虑 方便 型 腔 的 加 工 
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( 续 ) 
选择 原因 不 廊 说 明 
当 塑 件 在 分 型 面 上 的 投影 面积 过 大 
防止 洲 料 时 ,会 造成 锁 模 困难 或 产生 溢 料 ,此 时 尽 
可 能 将 投影 面积 小 的 一 面 放 在 分 型 面 上 
有 利于 分 EE 信 有 非 平面 的 边缘 时 , 尽 可 能 改变 脱 模 
型 面 密 合 N 方向 
ZN 
A 
2. 熔接 颖 颖 。 图 19-62 表明 ， 粘 合 效果 好 的 区 域 两 侧 邻 接着 粘 


熔接 颖 ， 又 称 熔 合 线 ， 是 在 充 模 过 程 中 当 熔 





体 流 





动 前 峰 与 某 些 后 续 炊 料 分 离 后 又 汇合 时 ， 因 两 熔接 界 


面 熔接 不 良 而 形成 的 
间 缠 绕 扩 散 不 完善 ， 如 在 填充 改 性 或 增强 塑料 
楼 缠绕 不 良 存在 冻结 的 分 子 (或 纤维 ) 
口 、 界 面 处 存在 外 来 物质 


及 


省 强 材料 对 
取向 、 熔 接 表 





结合 缝 。 由 




















下 呈 V 形 缺 











于 熔 合 颖 界面 处 分 子 




















合 效果 差 的 








区 域 (顶部 和 底部 ) ， 这 种 现象 被 称 为 











“ 预 


裂 状 态 "。 在 这 个 区 域 存在 显著 的 分 子 扩散 ， 








日 


而 




















[sel 


填料 








或 较 大 的 空隙 等 现象 ， 致 使 该 处 承受 各 类 负载 的 强 


度 、 





耐 伺 性 、 


性 能 及 表 观 性 能 











的 其 他 
接 质量 














性 





品 中 形成 熔接 颖 的 数量 、 
能 特征 与 很 多 因素 有 

















影响 制品 外 观 











都 会 低 于 熔接 缝 以 外 
质量 ， 所 以 要 控制 熔 


分 布 位 置 及 熔接 强度 
关 ， 其 中 制品 的 尺寸 





形状 、 壁 厚 及 可 提供 选择 浇 口 的 方案 与 熔 合 特性 有 密 
切 的 关系 ,所 以 在 进行 结构 设计 时 必须 按 制 品 设计 方 


案 预 测 熔 接 特 性 对 制品 使 用 和 尹 


目前 已 可 采 








可 能 形成 的 
品 尺寸 形状 
响 制品 的 使 
明确 地 显示 





熔接 处 的 过 程 模拟 输出 变量 


测 熔 接 质量 
布 加 以 分 析 


制品 的 设计 方案 ,在 多 种 浇 口 方 





用 计算 机 辅助 工程 





峪 合 线 位置 进 行 预 疯 
， 使 熔 合 线 设置 在 制 
习性 能 及 外 观 质量 。 



































观 要 求 的 影响 程度 ， 
(CAE) 对 所 用 塑料 
案 和 成 型 加 工 条 件 下 
分 析 ， 可 及 时 修改 制 
品 非 关键 部 位 ， 
虽然 这 种 方法 还 不 能 





三 
\ 民 2 

















容 合 线 的 强度 及 表 观 
进行 
， 如 按 熔 料 温度 或 沿 








特征 ， 但 设计 者 可 对 
分 析 ， 也 可 定性 的 预 
上 品 厚度 上 的 温度 分 

















， 且 按 熔 体温 度 高 则 








熔接 效果 好 的 观点 也 





可 对 熔接 处 的 外 观 与 强度 做 出 定性 的 判断 。 


(1) 熔接 颖 的 形成 及 分 类 ”熔接 缝 


的 形成 如 图 








19-62 所 示 ， 


熔 体 从 




















浇 口 注入 型 腔 后 由 于 型 世 阻 挡 或 





多 浇 口 注 出 的 熔 体 使 熔 体 分 离 后 又 汇合 即 生 成 了 熔接 














由 于 熔 体 流动 前 峰 在 熔 合 前 发 生 喷泉 式 流 动 ， 这 
1 可 能 存在 一 种 不 利 的 冷冻 分 子 取向 状态 。 


V 形 缺口 


粘 合 差 ] 下 后 
三 六 


烙 合 好 ss 熔接 断面 
一 一 
烙 合 差 1 





SA 


图 19-62 ” 制 件 断 面 上 显示 的 熔 合 线 
本 身 呈 V 形 缺 口 状 





熔接 方式 可 按 流 峰 ; 


19-63 所 示 ， 如 果 在 相反 方向 流动 的 熔 体 前 峰 汇 
成 熔 合 线 并 且 几 乎 立刻 固 


称 之 为 对 熔接 或 冷 熔 接 。 


[ 合 时 的 流量 进行 分 类 ， 如 图 
合 形 
定 下 来 ， 这 种 熔接 方式 通常 
如 果 熔 体 前 峰 汇 合 后 在 型 腔 


























中 继续 进行 其 他 流动 ， 这 类 熔接 被 称 之 为 典型 的 流 线 
熔接 或 热 熔接 。 冷 熔接 通常 认为 是 最 差 的 一 种 熔接 方 





式 。 流 峰 汇 合 后 的 流动 














程度 是 表征 熔 合 线 的 一 种 方 


图 19-63 ” 冷 熔接 (对 熔接 ) 和 热 熔接 
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法 ， 在 发 生冷 熔接 时 ， 流 峰 汇 合 后 静止 不 动 ， 而 热 熔 
接 可 用 于 表征 具有 阻碍 流动 制 件 的 熔接 。 

(2) 熔接 界面 状态 ”如 图 19-62 所 示 ， 人 熔接 缝 界 
面 呈 V 形 缺 口 ， 且 按 熔 接 界 面 处 不 同 熔 体温 度 分 子 
缠绕 扩散 状态 也 不 同 ， 如 图 19-63 所 示 。 由 此 可 推 
理 ， 凡 能 提高 熔 体 界面 温度 及 接触 压力 的 措施 都 是 有 
利于 提高 熔接 特性 的 ， 如 提高 制品 厚度 及 简化 形状 ， 
提高 料 温 及 模 温 ， 提 高 注射 压力 、 保 压力 和 保 压 时 
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图 19-64 ”熔接 界面 处 分 子 的 扩散 和 缠 结 情况 
a) 无 扩散 b) 部 分 扩散 “。) 完全 扩散 








间 ， 选 用 流动 性 好 的 材料 ， 选 择 适当 的 浇 口 尺寸 形式 
及 位 置 ， 缩 短 流 程 等 。 熔 接 角度 (V 形 缺 口角 ) 大 
(120° ~ 150° ) ， 则 熔接 面 会 充分 熔 合 ， 人 米 接 线 会 消 
失 。 图 19-64 表明 ， 熔 接 面 中 心 部 分 的 最 佳 粘 合 区 对 
熔接 强度 起 文 配 作用 。 像 其 他 熔接 过 程 一 样 ， 为 了 获 
得 较 好 的 燃 接 强度 ， 分 子 扩散 及 缠 结 是 必要 的 。 

(3) 影响 熔接 特性 的 因素 ”熔接 特性 主要 包括 
熔接 缝 的 数量 、 位 置 及 熔接 强度 。 一 般 要 求 熔 接 缝 数 
量 少 ， 位 置 适当 ， 熔 接 强度 高 。 但 如 果 熔 接 强度 低 ， 
则 宁可 选用 较 多 的 强 熔 合 线 ， 而 不 要 较 少 的 弱 熔 合 
线 。 熔接 强 度 较 难 预 测 ， 影响 因 素 也 甚 多。 美国 
ASTM D 467 标准 推荐 用 测 熔 合 颖 系数 的 办 法 来 判断 
各 种 塑料 的 熔接 强度 。 熔 合 颖 系数 wu 是 指 熔 合 颖 区 
域 强度 与 无 缝 材料 强度 之 比 ， 这 是 在 设 定 测试 条 件 下 
测定 的 数据 ， 用 无 颖 材料 的 性 能 数据 乘 以 系数 wu 即 
可 求 出 熔接 的 强度 ， 但 仅 为 参考 值 ， 且 不 能 代 蔡 熔 合 
颖 的 完整 熔接 性 能 ， 如 熔接 缝 的 拉 伸 强度 好 ， 但 其 抗 
冲击 性 、 抗 疲劳 性 和 耐 化 学 侵蚀 性 却 不 一 定好 。 
脆性 无 定形 聚合 物 wu 低 于 0.6。 结 唱 型 聚合 物 
au 大 于 0.8。 各 种 颗粒 填料 充填 的 塑料 ， 聚 合 物 的 混 
合 物 ， 尤 其 是 短 玻璃 纤维 增强 塑料 ， 它 们 的 au 值 比 
纯 聚 合 物 低 得 多 。 一 般 而 言 ， 增 强 燃 合 颖 处 的 厚度 ， 
有 利于 提高 熔 合 颖 强度 。 各 种 塑料 的 熔 合 颖 系数 au 
值 见 表 19-53 。 

影响 熔接 强度 的 因素 见 表 19-54 。 





























































































































表 19-53 各 种 塑料 的 熔 合 缝 系数 al 值 




































































朔 料 材 料 拉 伸 强度 的 We 和 塑料 材料 拉 伸 强度 的 mu Ws 
Qk 的 au 的 au Qk 的 au 的 au 

PS 0.45 ~0.65 | 0.30 ~0.55 | 0.25 ~0.65 PC +10% GF 0. 85 ~0. 87 一 一 

SAN 0.50 ~0.64 |0.40~0.52 | 0.20 ~0.48 PC +20% GF 0.55 ~0.58 

PC 1.0 0.44 ~1.0 一 PC +40% GF 0.47 ~0.51 = 一 

ABS 0.90 ~0.98 | 0. 80 ~0.90 | 0.50~0.80 | PP+30% 滑 石粉 0. 34 一 一 

PP 0.85 ~0.96 | 1.08 ~1.13 一 PP +20% 云母 0.55 < 一 

POM 0.85 ~1.02 1.0 0. 86 ~1.08 PP +30% 云母 0. 40 一 

PBT 0.96 ~1.02 | 0.75~1.08 一 PP +20% GF 0.73 ~0. 86 | 0.60 ~0.79 一 

PET 0. 98 1.0 PBT +20% GF 0.50 ~0.53 | 0.54 ~0.62 

HIPS 0.85 ~0.89 | 0. 30 ~0. 50 一 PET + 35% GF 0.24 ~0.49 | 0.27 ~0.44 一 

PS +20% GF 0.45 ~0.49 | 0.49 ~0.50 一 PPS + 40% GF 0.24 ~0.28 | 0.33 ~0.40 一 
注 : 材料 中 的 百分数 为 填料 加 入 的 质量 分 数 。 

表 19-54 影响 熔接 强度 的 因素 














影响 熔接 强度 的 因素 





说 明 





1) 未 经 增强 的 基体 树 ,如 无 定形 . 








结晶 型 料 ,其 熔接 强度 好 





塑料 性 能 








料 , 粉 状 纤维 料 


2) 加 入 填充 剂 .添加剂 ( 如 外 润滑 剂 . 脱 模 剂 . 阻 燃 剂 ) 等 , 随 着 添加 量 的 增 大 ,熔接 强度 下 降 
3) 增 强 剂 中 用 量 增 大 ,长 径 比 大 , 则 熔接 强度 下 降 , 尤 其 是 长 纤维 料 更 明显 ,其 次 为 短 切 纤维 
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( 续 ) 
影响 熔接 强度 的 因素 说 明 
4) 热 逆 增强 塑料 熔接 强度 也 会 受 熔 接 处 发 生 喷 泉 式 流动 ,产生 各 向 异性 而 降低 熔接 强度 ,因此 
i 尽管 增强 塑料 原 有 力学 性 能 良好 ,但 因 各 向 异性 会 降低 熔接 强度 ,垂直 方向 下 降 更 明显 
5) 对 几何 形状 复杂 的 制品 ,应 尽量 避免 采用 高 填料 和 纤维 合 量 高 的 塑料 ,应 采用 适度 增强 或 填 
充 的 塑料 ,流动 性 好 的 塑料 及 熔融 温度 低 的 塑料 
1) 制品 形状 复杂 \ 熔 料 流程 长 ,路径 曲折 寺 回 , 则 熔接 强度 下 降 
2 ) 制品 壁 厚 不 匀 , 尤其 是 熔 料 从 厚 壁 注入 薄 壁 部 位 , 且 流 程 长 时 ,熔接 强度 更 低 
制品 结构 3) 制品 用 型 孔 出 件 较 多 时 ,熔接 线 多 ,强度 低 
4) 同一 逆 件 面积 大 ,流程 比 超过 允许 值 , 需 设置 多 个 浇 口 , 则 熔接 颖 数量 增 大 
5) 熔 体 注入 型 腔 内 发 喷射 蛇 形 射流 时 会 形成 波状 和 折 芭 的 熔接 颖 
1) 浇 口 多 ,分 布 不 合适 会 增多 熔接 颖 并 使 其 位 置 分 布 不 良 
2) 浇 口 形式 及 尺寸 适当 ,可 防止 产生 喷射 流 和 蛇 形 射流 ,也 可 提高 熔 料 摩擦 热 及 流量 和 补 缩 
人 量 , 可 提高 熔接 强度 
3 ) 熔 料 流 道光 滑 光 洁 ,流动 阻力 小 , 排 气 档 尺 寸 \ 位 置 适当 ,可 提高 熔接 强度 ,增设 溢 流 槽 有 可 
能 消除 熔接 缝 
4) 模具 温 度 高 有 利于 熔接 ,但 对 高 玻璃 态 聚 合 物 效果 不 大 ,对 半 结 晶 型 料 效果 较 好 
1 ) 提高 熔 料 温度 ,注射 温度 及 压力 , 保 压 压力 及 保 不时 间 都 可 提高 熔接 强度 ,或 消除 熔接 颖 
0 2) 采 用 真空 排 气 对 熔接 表面 及 其 内 在 性 能 要 求 较 严 的 制品 可 得 到 良好 的 熔接 特性 
3) 对 半 结 晶 聚 合 物 , 熔 体 温度, 模 温 , 注 速 .后 处 理 温度 及 时 间 对 熔接 强度 都 有 影响 ;对 玻璃 态 
高 聚合 物料 温 及 注射 速度 对 熔接 强度 影响 大 ,而 模具 温度 影响 不 大 


(4) 提高 熔 











接 颖 质量 的 方法 ” 综 上 所 述 ， 调节 








1) 








影响 燃 接 强度 的 诸多 因素 及 采用 CAE 分 析 法 均 有 利 
几 种 新 的 工艺 方法 。 





于 提高 熔接 缝 质量 。 





这 里 介绍 





2) 真空 排 气 工艺 ， 即 





调节 浇 口 方案 。 如 图 19-65 所 示 ， 将 单 边 浇 














口 改 成 带 溢 流 梢 
熔接 颖 质量 或 提高 熔接 强度 。 


| 切 向 边 江口 


模 忆 


© 


图 19-65” 几 种 浇 口 方案 


b) 带 溢 流 槽 的 浇 口 
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使 真空 汞 、 真 空 室 及 管 

















道 、 接 口 与 























未 开始 时 电 
体 ， 当 注射 
注入 后 可 迅 
高 ， 且 分 离 
量 好 或 无 熔 

















模具 型 腔 相 连 ， 中 间 设 置 电 磁 阔 ， 当 注射 
位 阀 打 开 ， 起动 真空 泵 抽出 模型 内 的 气 
开始 时 电磁 内 关 闭 模 型 成 为 真空 腔 ， 熔 料 
速 充 满 型 腔 ， 不 仪 填充 速度 快 ， 熔 料 温度 
汇合 界 熔 接 良好 ， 可 制作 熔接 强度 高 、 质 
接 缝 的 制品 。 


























3) 溶剂 法 是 指 成 型 后 控制 溶剂 气体 的 选 出 来 提 


高 一 些 无 定 ] 


这 种 方法 与 
ABS 制 件 表 
够 的 水 平 ， 


形 聚 合 物 ( 如 ABS) 的 熔 合 强度 的 方法 。 
蒸气 抛光 法 原理 基本 相似 ， 可 使 探伤 的 
而 恢复 高 表面 质量 。 如 果 洲 剂 渗透 达到 足 
暴露 在 溶剂 气体 中 几 秒 钟 时 间 ， 就 能 够 组 















































解 取向 和 提高 分 子 缠 结 ; 溶剂 也 可 钝 化 炊 合 线 的 V 


c) 多 点 浇 口 d) 切 向 浇 口 


形 缺口 。 这 些 愈合 因素 
合 线 的 冲击 强度 ,但 也 限制 了 一 些 实际 应 用 
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浇 口 、 多 点 浇 口 或 切 向 浇 口 都 能 提高 


结合 起 来 可 提高 ABS 制 件 熔 








4) 采用 多 动 式 喷嘴 法 ， 又 称 剪 切 控制 取向 注射 








成 型 (SCORIM) ， 如 图 19-66 所 示 ， 可 消 


从 制品 熔接 


颖 、 凹 痕 、 缩 孔 等 缺陷 还 可 控制 大 分 子 和 纤维 





取向 。 








图 19-66 所 示 的 系统 有 3 个 主要 制 件 ， 其 中 机 头 
或 与 常规 注塑 机 机 简 末 端 相 连 的 活动 件 代替 了 标准 的 


























注射 机 喷嘴 。 这 套 系统 由 自动 液压 设备 提供 动力 ， 用 
电子 控制 系统 进行 控制 ,模具 沿 项 部 开 有 两 个 浇 





国联 


这 种 加 工 的 起 始 阶 段 与 常规 注塑 成 型 工艺 在 本 质 上 是 
相同 的 ， 熔 体 通过 热 的 机 头 注射 进入 模具 内 (用 一 





















































个 或 两 个 浇 口 )， 





旦 模具 被 充满 以 后 ， 这 个 多 动 式 
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图 19-66 ”多 动 式 喂 料 注塑 成 型 

















a) 第 一 阶段 : 保 压 开始 ， 螺 杆 维持 加 压 / 保 压 压 力 ， 活 塞 进行 一 个 或 多 个 周期 的 往复 运动 








pb) 第 二 阶段 : 保 奈 ， 聚 合 物 仍 处 于 熔融 状态 活塞 同步 做 一 个 或 多 个 



































c) 第 三 阶段 : 保 压 结束 ， 当 开始 最 终 固化 时 ， 活 塞 处 于 最 下 方 的 位 置 以 
1 一 常规 的 螺杆 、 机 简 检 测 和 接合 器 装置 、2 一 双 动 
































周期 的 进退 运动 ， 进 行 加 压 和 钊 压 
控制 压力 ， 下 一 个 注射 周期 的 塑 化 开始 
液压 油缸 和 活塞 

3 一 加 工头 “4 一 分 型 线 ”5 一 注射 模具 








喂 料 系统 的 液压 活塞 就 开始 往复 运动 ， 而 且 不 断 改变 
运动 形式 。 当 第 一 个 活动 喂 料 活塞 向 下 移动 时 ， 就 迫 
使 熔 体 向 上 通过 流 道 和 型 腔 进 入 第 二 个 活动 喂 料 简 ， 
这 时 与 加 工 进程 相反 ， 熔 体 反 轴 流动 ， 这 样 就 可 有 效 
地 破坏 在 成 型 中 可 能 形成 的 熔 合 线 。 这 种 反 向 流动 持 
























































5) 推拉 成 型 是 一 项 最 近 发 展 起 来 的 与 上 述 工艺 
过 程 相似 的 成 型 技术 。 这 种 方法 也 可 用 来 修复 熔 合 





线 ， 控 制 聚 合 物 分 子 和 纤维 的 取向 。 这 种 工艺 采用 带 








有 两 个 注射 装置 的 注塑 机 ， 一 个 主 注射 法 置 和 一 个 畏 
助 注射 装置 ， 它 与 多 浇 口 型 腔 一 起 使 














HH 

















续 几 个 周期 ， 因 为 只 有 熔融 的 模 内 流动 ， 才 有 可 能 控 
制 制 件 横断 面 上 分 子 的 取向 (或 增强 聚合 物 的 纤维 
区 向 ) 。 当 使 用 四 个 浇 口 时 (如 在 四 边 形 模具 的 每 
则 都 开 有 一 个 浇 口 )， 由 于 这 些 浇 口 是 成 对 的 ， 就 会 
形成 可 控制 的 双 轴 取向 。 经 过 几 个 周期 改变 形成 的 往 
复 运动 以 后 ， 两 活动 喂 料 活塞 同步 作 向 内 或 向 外 的 往 
复 运 动 ， 这 样 进行 一 个 或 多 个 周期 的 传递 压力 ， 以 保 
证 型 腔 被 充满 和 物料 均匀 密实 。 在 加 工 的 最 后 阶段 ， 
活塞 向 下 一 起 运动 并 紧 压 型 腔 中 的 熔 体 ， 直 到 浇 口 凝 
固 〈 即 常规 的 保 压 阶段 ) 。 实 践 已 证 明 ， 这 种 独特 的 
方法 用 于 修补 熔 合 线 非常 有 效 ， 特 别 是 对 于 纤维 增强 
的 聚合 物 ， 也 可 作为 控制 聚合 物 大 分 子 或 纤维 取向 的 
方法 。 
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用 ,图 19-67 所 





示 为 最 简单 的 系统 是 用 带 有 两 个 浇 





























的 模具 ， 主 注射 
装置 通过 一 个 浇 口 过 度 填 充 型 腔 ， 多 余 的 熔 体 〈 溢 


























料 ) 通过 第 二 个 浇 口 进 入 辅助 注射 装置 ， 




















为 主 注射 








装置 提供 一 个 缓冲 区 。 充 模 阶 段 结束 
向 进行 ， 辅 助 注射 装置 推动 熔 体 ， 主 








后 ,， 





注射 装置 则 吸纳 


注射 过 程 反 








多 余 的 熔 体 。 成 型 过 程 中 ， 这 个 相反 的 过 程 反复 多 








次 。 由 于 熔 体 流动 穿 过 熔接 界面 ， 因 此 熔 合 线 可 被 有 











效 地 修复 。 在 单一 的 推 - 拉 层 上 存在 的 熔 合 线 ， 可 洛 

































































去 机 械 地 控制 浇 口 的 开 / 关 。 


3 4 


思 oy 





图 19-67 ” 推 - 拉 成 型 工艺 采用 的 一 级 和 二 级 注射 装置 
1 一 主 注射 机 简 ”2 一 主流 道 ”3 一 多 浇 口 模具 4 一 溢 料 流 道 5 一 辅助 注射 机 简 








制 件 的 厚度 分 布 ， 从 而 能 减 小 其 影响 。 塑 料 制 件 必须 
有 足够 的 厚度 以 便 在 熔 体 固化 前 往复 运动 几 个 周期 。 
采用 这 种 工艺 也 可 通过 带 有 两 个 以 上 浇 口 的 模具 来 控 
制 取 向 ， 当 与 阀门 浇 口 系统 连用 时 ， 它 还 可 按照 要 求 
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6) 采用 模 内 























往复 杆 。 用 模具 的 可 动 部 分 ， 如 旋 。 这 已 被 证 明 可 提高 熔接 强度 。 这 种 往复 杆 的 运动 可 用 

















转型 芯 〈 适 于 圆柱 状 塑料 制 件 ) ， 或 用 往复 杆 也 可 提 ” ”液压 驱动 凸轮 来 控制 ， 从 而 使 杆 可 从 与 型 腔 表 面 齐 平 
高 熔 合 线 的 强度 怕 
熔 合 线 附 近 或 将 两 杆 安装 在 熔 合 线 的 两 边 。 在 注塑 成 ”往复 周期 后 ， 杆 返回 到 起 始 的 位 置 ， 如 图 19-68 所 
型 的 充 模 过 程 中 ， 当 熔 体 通过 时 ， 杆 上 下 移动 (或 。 示 。 凸 轮 的 运动 可 用 计时 器 、 注 塑 活塞 位 置信 号 或 模 
往复 运动 )， 这 种 运动 可 在 熔接 区 域 产生 横向 流动 ， ”内 压力 检测 信号 来 触发 。 




















E 能 。 若 用 往复 杆 ， 可 将 单 杆 安装 在 。 ”的 位 置 移动 到 低 于 表面 一 定 距离 处 ， 经 过 特定 数量 的 







































































7) 采用 连续 
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图 19-68 ”凸轮 控制 的 模 内 往复 杆 装 置 
1 一 液压 机 简 ”2 一 往复 杆 ”3 一 模 腔 4 一 弹簧 ”5 一 凸轮 ”6 一 凸轮 支架 7 一 托 板 


开 浇 口 的 方法 ,一 般 来 说 ， 对 有 人 熔 。 可 以 通过 依次 控制 浇 口 开启 的 次 数 来 消除 熔 合 线 。 演 






































合 线 的 制 件 使 用 热流 道 系统 是 有 利 的 ， 这 是 因为 熔 体 。 口 打开 的 信号 可 用 一 计时 器 触发 ， 注 射 活塞 位 置 用 模 
的 温度 在 熔 体 注入 型 腔 之 前 保持 不 变 。 大 的 制 件 , 例 ”内 压力 检测 器 来 显示 。 如 图 19-69 所 示 ， 充 模 从 一 个 


如 图 19-69 所 示 自 
浇 口 的 ， 这 样 可 





的 阀 式 浇 口 ( 浇 






































和 矩形 制 件 ， 就 是 在 一 系列 位 置 上 开 ” 阀 式 浇 口 的 开启 开始 ,一 旦 熔 体 前 端 通过 第 二 个 浇 
缩短 流程 ， 确 保 填充 均匀 。 遗 憾 的 口 , 第 二 个 阀 式 浇 口 就 会 开启 ， 如 此 循环 往复 ,一 旦 
是 ,使 用 多 个 浇 口 会 产生 许多 熔 合 线 ， 但 如 果 采 用 热 。 充 模 结束 ， 所 有 的 浇 口 就 都 可 被 用 来 对 型 腔 内 的 物 粮 






























































o 开始 注射 时 ， 第 一 
个 阀 式 浇 口 打开 


和 其 他 的 阀 式 
浇 口 关闭 


3. 残余 应 力 


残余 应 力 是 泣 




















口 可 机 械 地 开关 ) ， 在 充 模 期 间 ， 就 加 压 。 














随 着 充 模 的 进行 ， 
a 注射 结束 | 加 压 阶段 | 冷却 阶段 
浇 口 打开 | 浇 口 关闭 


图 19-69 ”机 械 阀 式 浇 口 控制 充 模 示 意图 
射 模 具 温度 的 不 均匀 ， 更 因 模 具 内 塑料 件 很 快 冷却 固 
FE 射 模 塑 的 流动 和 冷却 过 程 产生 的 。 ”化 ， 在 温差 作用 下 也 会 诱发 塑 件 的 热 应 力 ， 称 为 温差 





























在 注射 和 保 压 阶段 ， 物 料 受 到 不 均衡 的 高 切 应 力 和 正 。 ”残余 应 力 。 














应 力作 用 ,诱导 了 塑料 件 内 的 残余 流动 应 力 。 由 于 注 在 一 般 工艺 条 件 下 ， 塑 件 厚度 截面 上 中 央 层 附近 
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的 残余 应 力 是 拉 伸 应 力 ， 表 层 为 压缩 应 力 。 塑 件 越 








而 且 在 塑料 件 脱 模 后 即行 弯 折 ， 增 强 铵 链 区 域 的 取向 





厚 ， 温 差 残余 应 力 影响 越 大 ， 残 余 流 动 应 力 较 小 。 残 
余 应 力 分 布 还 与 流程 和 注射 工艺 条 件 有 关 ， 浇 口 附近 
区 域 有 最 高 的 残余 应 力 。 
残余 应 力 可 导致 制品 变形 、 光 学 性 能 变化 和 耐 蚀 
性 下 降 ， 当 残余 应 力 大 于 材料 极限 应 力 时 ， 则 制品 会 
发 生 塑 性 变形 ， 甚 至 出 现 裂 纹 。 另 外 ， 结 品 型 料 ， 如 
后 结晶 引发 的 应 力 及 变形 会 与 制品 过 鳃 配合 部 分 或 螺 
纹 紧 固 等 部 位 的 装配 应 力 铸 加 ， 长 期 作用 下 会 发 生 蠕 
变 和 松弛 。 使 用 过 程 中 温度 变化 也 会 导致 热 应 力 波 
动 ， 受 载 制品 也 都 会 引发 内 应 力 ， 引 发 殴 曲 变形 。 由 
此 可 见 ， 塑 料 制品 或 多 或 少 都 会 残留 内 应 力 ， 因 此 在 
制品 设计 中 应 考虑 结构 、 尺 寸 形 状 、 壁 厚 均 匀 性 、 贺 
角 连 接 等 参数 ， 尽 量 避 免 应 力 集中 ， 降 低 残余 应 力 。 
4. 取向 
众所周知 ， 由 于 塑料 在 成 型 过 程 中 会 产生 取向 ， 
致使 其 性 能 、 斥 十 和 形 位 精度 等 形成 各 向 异性 ， 从 而 
直接 影响 制品 的 使 用 性 ， 因 此 也 应 考虑 取向 情况 及 其 
对 制品 性 能 的 影响 程度 来 设计 制品 尺寸 形状 。 
注塑 件 上 产生 取向 是 两 方面 的 原因 造成 的 。 其 一 
是 熔 体 充 模 流动 的 诱导 。 在 充 模 流 动 中 ， 切 应 力 和 正 
应 力 导致 了 长 分 子 链 和 链 段 的 有 序 排列 ， 又 被 冻结 成 
取向 状态 。 其 二 是 温度 差异 的 诱导 。 存 在 着 熔 体 与 模 
具 间 的 温差 ， 模 具 各 区 域 的 温差 。 随 着 时 间 的 推 延 ， 
塑料 件 各 组 元 有 温度 变化 快慢 。 由 于 塑料 的 热 导 率 
低 ， 模具- 塑 件 系统 处 于 不 均匀 和 非 恒 定 温度 场 中 。 
不 均衡 的 热 状态 使 模 塑 件 的 密度 不 均匀 。 冷 却 中 不 均 
匀 的 收缩 造成 的 取向 ， 在 得 不 到 充分 松弛 状态 下 被 冻 















































































































































取向 方向 的 力学 性 能 和 收缩 率 大 于 均 质 材料 。 而 
垂直 取向 方向 的 力学 性 能 和 收缩 低 于 均 质 材料 。 平 行 
和 垂直 取向 ， 两 个 方向 的 收缩 率 之 比 反 映 两 者 的 力学 
性 能 差异 程度 。 取 向 方向 有 较 高 的 弹性 模 量 和 断裂 伸 
长 率 。 退 火 处 理 注塑 件 ， 对 于 流动 诱导 的 取向 没有 明 
显 的 解冻 和 松弛 的 迹象 ， 而 对 温差 诱导 的 分 子 链 段 的 
取向 有 解冻 下 降 的 效果 。 

对 一 端 射 人 熔 体 的 矩形 截面 的 长 条 试 样 ， 可 测 知 
在 厚度 方向 取向 程度 。 其 中 芯 层 的 取向 最 低 ， 但 不 为 
零 。 次 表层 的 取向 为 最 高 。 表 面 层 的 取向 较 低 ， 在 试 
条 的 长 度 方向 ， 距 浇 口 越 远 ， 取 向 程度 越 低 。 较 大 的 
模 腔 间隙 ， 即 厚度 较 大 的 塑 件 的 取向 程度 低 些 。 
因此 ， 在 制品 设计 时 要 分 析 预 测 制品 各 部 位 的 取 
向 状态 ， 将 制品 有 使 用 性 能 要 求 的 部 位 设置 在 平行 取 
向 方向 ， 如 图 19-70 所 示 对 塑料 铵 链 件 ， 将 炭 口 应 设 
在 贸 链 附近 ， 使 充 模 熔 体 沿 贸 链 弯曲 轴线 方向 流动 。 




























































































程度 ， 有 利于 提高 弯曲 疲劳 强度 。 











图 19-70 ”塑料 贸 链 取向 位 置 

测试 取向 及 残余 应 力 ， 可 对 取向 的 注塑 件 进行 回 
复试 验 。 注 塑 件 在 加 热 箱 中 退火 ， 使 其 有 足够 的 时 间 
松弛 。 从 回复 后 注塑 件 外 形 斥 二 变化， 各 位 置 上 圆 孔 
的 椭圆 化 ， 可 测 知 取 向 状态 。 对 于 透明 塑 件 可 用 双 折 


























射 法 ， 将 试 片 放 在 偏振 光学 仪 上 测 得 双 折 射 率 ， 再 用 
应 力 - 光 学 定律 计算 材料 的 内 应 力 。 对 于 不 透明 注塑 
件 ， 可 剂 切 试 样 用 去 层 法 测 得 残余 应 力 。 


十 四 、 其 他 模 塑 成 型 制品 的 结构 设计 


前 面 各 节 主 要 介绍 了 常规 注射 成 型 制品 的 结构 特 












































点 ， 这 里 补充 介绍 薄 壁 成 型 、 气 辅 注 射 成 型 、 模 压 成 
型 制品 的 结构 特点 。 








口 

1. 落 壁 成 型 制品 的 结构 特点 

薄 壁 塑料 产品 ， 目 前 没有 一 个 统一 的 标准 。 一 般 
有 下 述 三 种 定义 : 四 流动 长 度 与 厚度 的 比值 大 于 
100; @ 制 品 壁 厚 为 0.5 ~ 0.8mm 的 为 薄 壁 制品 ， 小 
于 0.3mm 的 为 超 薄 壁 制品 ，@@ 壁 厚 为 0.5mm 以 下 的 
平板 状 制品 ,或 在 连接 处 带 有 厚度 为 0. 1mm 的 塑料 
制品 。 

从 传统 的 厚 壁 转变 为 薄 壁 的 产品 ， 意 味 着 设计 规 
则 也 要 进行 相应 的 改变 。 薄 壁 产品 最 重要 的 是 刚度 的 
设计 ， 因 为 挠 曲 刚度 与 壁 厚 的 立方 成 反比 ， 因 此 必须 
通过 刚度 的 增加 来 补偿 壁 厚 的 减 薄 。 

合理 使 用 材料 ， 包 括 使 用 高 性 能 的 工程 塑料 和 纤 
维 增强 塑料 ， 是 提高 薄 壁 产品 刚性 的 一 个 方面 ， 为 满 
足 冲 击 刚性 的 要 求 ， 冲 击 强 度 值 应 不 小 于 640J/m; 
从 产品 设计 和 角度， 则 可 以 通过 形状 和 结构 设计 以 及 元 
件 的 组 合 来 达到 增加 刚性 的 目的 。 

加 强 筋 的 设置 对 增加 薄 壁 产品 的 刚性 是 最 有 效 的 
手段 。 由 于 薄 壁 注塑 工艺 使 用 较 高 的 压力 ， 使 得 加 强 
筋 厚 度 允 许 比 传统 注塑 件 更 厚 一 些 ， 例 如 壁 厚 小 于 
1. 0mm 时 ， 加 强 盘 可 与 产品 壁 厚 相 等 ， 而 传统 注塑 
件 加 强 筋 壁 厚 应 小 于 标 称 壁 厚 的 60% 。 

为 了 适应 对 薄 壁 产品 的 耐 冲击 要 求 ， 产品 的 外 壳 
可 设计 成 能 通过 变形 来 吸收 冲击 负荷 的 弧 形 面 。 
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采用 搭 扣 结合 、 螺 丝 紧 固 、 超 声 焊接 、 化 学 粘 
接 、 增 设 扔 件 等 连接 方法 的 组 合 件 设 计 ， 也 可 以 用 来 
提高 产品 的 刚性 。 











通 注射 成 型 比较 ， 这 种 新 技术 增加 了 一 个 气体 注射 阶 
段 。 基 本 原理 是 ， 先 向 模具 型 腔 内 注入 塑料 熔 体 ， 然 
后 按 设 定 的 时 间 ， 向 熔 体 中 心 注 入 压缩 气体 〈 一 般 




















薄 壁 产品 设计 中 另 一 个 不 可 忽视 的 规则 是 ， 由 了 
注 壁 注塑 件 的 模 塑 收缩 率 较 小 ， 所 以 应 提高 加 强 筋 、 
凸 台 及 折 边 这 一 类 特征 件 的 斜 度 角 。 

2. 气 辅 注 射 成 型 制品 的 结构 特点 

气 辅 注 塑 制品 是 采用 气体 辅助 注射 成 型 技术 生产 
的 产品 。 这 种 新 技术 是 为 了 克服 传统 注射 成 型 的 局 限 
性 ， 而 自 20 世纪 90 年 代 开始 快速 发 展 起 来 的 。 与 普 
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为 氮气 ) ， 在 气体 的 作用 下 熔 体 被 推动 和 充填 到 模具 
型 腔 的 各 个 部 分 ， 然 后 是 气体 进行 保 压 ， 使 熔 体 紧 贴 
模具 型 腔 内 壁 ， 保 持 模 塑 件 的 尺寸 稳定 ， 待 熔 体 冷却 
后 ,气体 排出 ， 至 此 产品 完成 了 一 个 生产 周期 。 

气 辅 注 射 成 型 法 可 分 为 标准 成 型 法 、 副 腔 成 型 
法 、 熔 体 回 流 成 型 法 和 活动 型 芯 法 四 种 ， 图 19-71 所 
示 为 标准 成 型 法 成 型 过 程 示意 图 。 
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图 19-71 标准 成 型 法 成 型 过 程 示意 图 


a) 注入 塑料 熔 体 b) 注入 气体 





(1) 气 辅 注射 成 型 的 过 程 ” 可 分 为 如 下 六 个 阶段 : 

1) 塑料 注射 阶段 。 这 一 阶段 与 普通 注塑 相似 ， 
以 定量 的 塑料 熔 体 注入 到 模具 中 充填 部 分 模 腔 ， 具 体 
的 注射 量 由 经 验 或 计算 机 模拟 充 模 来 确定 (一般 为 
50% ~80% ) ， 以 确保 在 注入 压力 气体 时 不 会 把 炊 体 
表层 吹 破 ， 并 且 获 得 一 个 理想 的 充气 体积 。 

2) 切换 延迟 阶段 。 塑 料 熔 体 注 射 阶段 到 气体 注 
射 阶段 之 间 的 延迟 过 程 。 

3) 充气 阶段 。 从 气体 开始 注入 模 腔 到 整个 模 腔 
充满 的 时 间 。 向 模 腔 中 注入 不 活泼 气体 (通常 是 氮 
气 ) ， 气 体 压 力 必 须 大 于 塑料 熔 体 的 压力 ， 以 便 使 制 
品 形成 中 空 状态 ， 气 体 压 强 通常 为 2.5 ~30MPa。 由 
于 气体 沿 流 动 阻力 最 小 的 路 径 ， 从 高 压 处 向 低压 处 流 
动 ， 在 厚 截面 中 心 形成 中 空气 道 。 这 一 阶段 起 着 非常 
重要 的 作用 ， 它 直接 影响 制品 最 后 的 质量 ， 气 体 辅助 
注塑 成 型 的 许多 成 型 缺陷 (如 气 穴 、 吹 穿 、 欠 注 及 
气体 渗入 薄 壁 部 分 等 ) 都 发 生 在 这 一 阶段 。 

4) 气体 保 压 阶段 。 在 模 腔 充填 完毕 后 ， 气 体 压 
力 保 持 不 变 甚至 略 有 升 高 对 成 型 制品 进行 保 压 ， 以 补 
偿 因 物料 冷却 而 引起 的 制品 收缩 。 由 于 气体 由 内 向 外 
对 塑料 加 压 ， 从 而 使 制品 外 表面 始终 紧 贴 模 腔 内 壁 ， 
在 制品 较 厚 部 分 的 外 表面 不 易 形 成 凹陷 ， 提 高 了 制品 
表面 质量 。 
5) 气体 回收 阶段 。 随 着 冷却 过 程 的 完成 回收 气 























































































































































































































c) 保 压 冷却 d) 制品 脱 模 


度 和 强度 后 脱 模 顶 出 。 

当 熔 料 注 入 模 腔 后 ， 先 接触 模 壁 的 料 被 冷却 ， 温 
度 下 降 ， 粘 度 升 高 ， 表 面 张 力也 增高 ， 而 模 腔 中 心 部 
位 的 料 温度 仍 很 高 ， 热 损失 少 ， 粘 度 也 低 ， 因 此 将 经 
精确 计算 量 的 压力 气体 注入 时 ， 即 可 从 制品 较 厚 的 部 
分 形成 中 空 ， 且 将 燃料 推 向 模 壁 四 周 ， 保 持 完 整 的 外 
形 ， 制 成 所 要 的 成 型 制品 。 熔 体 和 压力 气体 在 模 腔 内 
的 流动 示意 如 图 19-72 所 示 。 






































人 、 
图 19-72 ” 熔 体 和 压力 气体 在 模 腔 
内 的 流动 示意 图 





1 一 模具 ”2 一 熔 料 ”3 一 压力 气体 
(2) 气 辅 注 射 成 型 的 特点 ”普通 注塑 工艺 很 少 
能 将 厚 壁 部 分 和 薄 壁 部 分 结合 在 一 起 成 型 ， 而 发 泡 注 
塑 的 缺点 是 制品 表面 易 形 成 气泡 。 气 辅 注射 成 型 与 上 
述 两 种 成 型 方法 相 比 ， 具 有 以 下 优点 : 
1) 注射 压力 及 锁 模 力 降低 ， 可 降低 设备 费用 。 
因 熔 料 在 气体 压力 下 填充 型 腔 ， 缩 短 了 流动 注射 流程 ， 







































































体 并 泄 压 至 气体 入 口 压力 为 零 ， 大 约 70% 的 气体 可 
以 回收 。 
6) 脱 模 顶 出 阶段 。 当 制品 冷却 到 具有 一 定 的 刚 


不 





























且 只 要 相对 较 小 的 气压 即 可 将 熔 料 紧 贴 模 壁 ， 故 型 腔 
压力 小 ， 锁 模 力 可 比 普通 注射 成 型 小 25% ~90% 。 
2) 生产 周期 大 大 缩短 。 与 普通 注塑 相 比 ， 气 畏 
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注塑 成 型 由 于 厚 截面 制品 中 空 ， 











散热 冷却 快 ， 从 而 缩 


短 了 冷却 时 间 ， 使 成 型 周期 大 大 缩短 。 








3) 由 于 注射 压力 小 ， 
模 腔 内 各 部 熔 体 受 ) 
减少 了 和 翘 曲 变 
外 ， 熔 体 在 气压 下 紧 贴 型 面 ， 
废品 率 低 。 


4) 由 于 壁 厚 部 分 设置 气 道 






































熔 体 内 部 各 处 气压 相同 ， 
压 均匀 ， 保 压 冷 却 时 残余 应 力 小 ， 
形 ， 制品 尺寸 精度 及 表面 质量 高 。 
故 表面 不 会 





出 现 缩 痕 ， 





， 因 此 制品 厚度 不 受 





普通 注射 的 限制 ， 放宽 了 制品 设计 的 限制 ， 可 制作 壁 














厚薄 差异 较 大 的 制品 。 另 外 ， 可 设计 世间 
加 制品 质量 的 情况 下 ， 制 作 高 强度 和 





强 筋 ， 可 在 不 增 
高 刚性 的 制品 ， 

5) 
于 多 浇 


























可 节省 材料 。 











口 造成 的 熔接 线 。 








6) 材料 的 适用 性 好 ， 基 本 上 所 有 用 于 注塑 的 热 
用 于 气体 辅助 注塑 成 型 。 
塑 需 多 个 零 部 件 组 装 而 成 的 制 
次 成 型 ， 

















塑性 塑料 都 可 
7) 可 把 普通 注 
品 ， 重 新 设计 成 一 体 ， 并 一 



































含 气 道 的 加 





降低 了 对 模具 材料 的 要 求 ， 可 减少 或 消除 由 


执 





从 而 增加 了 产品 


设计 自由 度 和 产品 生产 的 集成 化 程度 。 








8) 尽管 可 少 
和 来 提高 惯性 矩 和 网 














截 

















用 或 不 用 加 强 筋 ， 而 采用 中 空 框 式 
E。 但 对 某 些 塑 料 ， 特 别 是 玻 
璃 纤维 增强 的 塑料 ， 气 道 周边 的 塑料 材料 的 弹性 模 量 














和 拉 伸 强度 有 所 下 降 。 
(3) 气 辅 注射 成 型 的 适用 








范围 气 辅 注 身 





可 适用 于 加 工大 多 数 热塑性 塑料 和 酚醛 、 脲 醛 、 三 
三 聚 氰 胺 /酚醛 、 不 他 和 聚 酯 树脂 、 











毛 胶 /甲醛 、 
树脂 等 热固性 塑料 ， 其 适用 加 
三 类 . 





1) 厚 的 棒状 类 制品 ， 如 座 椅 扶手 、 





SO 


CIE 


NAA 


图 19-73 


常见 的 气 道 形 式 


料 厚 度 差异 过 大 ， 如 图 19-74 所 示 。 


气体 


i 
(F777 F777 


一 才 2 








a) 





b) 








图 19-74 气 道 拐角 和 截面 变化 的 设计 














a) 改进 前 壁 厚 不 均匀 


I 品 在 壁 厚薄 过 渡 处 应 设 气 道 ， 
如 图 19-75 所 示 。 其 中 图 19-75b 所 示 的 结构 


板 状 秆 
过 渡 ， 


























环 氧 
[的 制品 可 分 为 如 











汽车 门 把 








手 、 














件 容 易 普 曲 变形 ， 而 气 辅 成 型 惠 
普 曲 变形 。 为 了 提高 强度 , 蕊 
道 。 这 一 类 产品 有 计算 机 面板 、 
表盘 、 汽 车 前 后 挡 板 等 。 




















转向 盘 、 窗 框 、 高 尔 夫 球 杆 、 
2) 大 型 平板 状 制 件 。 普 通 注射 


网 球拍 、 轮 子 等 。 
成 型 的 平板 状 制 
I 品 由 于 中 空 结构 不 易 














可 以 加 强 筋 作为 气体 通 





电视 机 外 壳 、 汽 车 仪 


3) 大 型 的 厚薄 不 均 的 复杂 注塑 件 ， 如 汽车 保险 

















杠 、 各 种 家 
(4) 制品 的 结构 特点 
料 制品 结构 特点 如 下 : 








用 电 器 外 过 、 塑 料 家 具 、 
气 辅 注射 成 型 

















装饰 件 等 。 
热 塑 怕 





E 朔 











1) 在 制品 厚 壁 中 心 部 位 设置 供 注 入 气体 的 通道 


(又 称 气 道 ) ， 
2) 几何 形状 。 
接近 圆 形 ， 以 防 


如 图 19-73 所 示 。 








棒状 制品 外 部 轮廓 最 好 为 圆 形 或 
止 熔 体 分 布 不 均 ， 避 免 在 熔 料 颖 处 开 
设 气 道 。 正 方形 轮廓 制品 应 避免 尖锐 的 边线 和 转角 ， 





转角 处 应 用 较 大 的 圆 弧 半径 过 渡 ， 可 避免 气 道外 围 逆 








还 具有 增强 边缘 强度 和 刚性 的 作用 。 


b) 改进 后 壁 厚 

















> 


图 19-75” 板 状 制 品 的 气 道 设置 


a) 气体 通道 设置 于 厚 避 





的 强度 和 刚性 的 气体 通道 设置 
注塑 件 ， 制 品 的 厚 壁 处 不 应 是 


另外 ， 对 于 板 类 
最 后 充满 的 部 位 。 




















物料 应 该 由 薄 罕 的 截 正 
塑料 欠 注 的 最 佳 位 置 ， 





均匀 


使 壁 厚 平稳 


# 过 渡 处 p) 增加 制品 边缘 


























流向 厚 壁 。 





应 流动 分 析 确 定 。 











着 薄 壁 向 厚 壁 推 挤 。 
向 流动 。 型 腔 结 








高 压气 流 总 是 沿 着 


气流 也 沿 


J 





空 际 ， 预 注塑 料 熔 体 的 








响 气 流 推进 。 要 防止 气体 冲破 塑料 壁 层 。 


分 布 ， 
Re 
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单 为 补偿 塑料 壁 的 收缩 时 ， 才 可 将 气体 直接 引 向 
厚 壁 。 

3) 壁 厚 。 不 同 的 气体 通道 ， 壁 厚 可 以 不 同 。 但 
气 道 周边 的 壁 厚 应 大 到 足以 使 气体 能 在 塑料 气 道中 通 
过 。 整 个 制品 的 基体 壁 厚 不 可 太 厚 ， 以 免 出 现 图 
19-76 所 示 的 气体 穿 信 壁 厚 。 制 品 的 基体 壁 厚 也 不 可 
过 薄 ， 以 免 出 现 气 体 被 密封 ， 不 能 形成 沿 气 道 流动 。 
气 道 周边 的 壁 厚 应 该 均匀 ， 如 图 19-77 所 示 ， 有 助 于 
气体 推进 。 气 辅 注塑 的 板 类 制品 的 基体 壁 厚 应 该 在 图 19-78 ”加 强 筋 内 设置 气 道 
2.5 ~3.5mm 为 宜 ， 不 能 超过 4mm。 气 辅 成 型 的 制 件 (h/T=2~3; h/b=1.5 ~3) 
的 厚度 一 般 为 3 ~6mm， 在 一 些 流动 距离 较 短 或 尺寸 
较 小 的 制 件 中 ， 壁 厚 还 可 以 设计 得 更 薄 ， 如 1.5 ~ 
2. Smm, 对 于 非 气 体 通 道 的 平板 层 而 言 ， 壁 厚 不 宜 大 
于 3.5mm， 有 人 气 道 部 分 的 制 件 表层 厚度 不 超过 3mm， 
而 气 道 的 高 度 应 至 少 为 表层 壁 厚 的 2 倍 。 应 尽量 避 
两 气 道 相 互 交错 ， 否 则 会 造成 气体 压力 不 足 ， 流 向 率 
乱 。 各 气 道 应 分 离 ， 单 独 充气 。 便 于 控制 各 气 道 注 气 
时 间 和 压力 ， 确 保 塑 料 完全 充满 型 腔 。 
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a) 
图 19-79 ”加 强 筋 尺寸 举例 


aa 和 0=(2.5-4)7 c=(0.5~1)7 
a) 普通 筋 b) 高 筋 
T=2.5 ~3. 5mm a 和 b=(5~10)7 


人 > 


2 2 NZ 
: 
5 5 


a) b) 

图 19-80 ” 角 撑 板 加 强 筋 
a) 传统 注塑 中 的 设计 b) 气 辅 注塑 中 的 设计 
3. 模压 成 型 制品 的 结构 特点 
模压 成 型 主要 用 于 制作 热固性 塑料 制品 ， 但 现 也 
用 于 加 工 一 些 燃 融 温度 高 、 流 动 性 差 、 粘 度 大 、 不 易 
采用 注射 成 型 加 工 的 热塑性 塑料 ， 如 UHMWPE、PT- 
图 19-77 气 道 周边 壁 厚 均匀 改进 、 . 2 

i ea 、PCTFE、PVDF、PVFZ、FEP、ETFE、PI ( 包 

均 茶 PI、 醚 五 型 PTI、PAIT、 顺 醛 型 PT) 、AP、PEEK、 
4) 气 辅 注射 制品 可 设置 中 空 加 强 筋 ， 如 网 19-78 ”pps 等 ， 

































































































































































所 示 ， 可 有 效 地 提高 制品 的 强度 及 刚性 ， 加 强 筋 的 尺 对 热固性 塑料 而 言 ， 模 压 成 型 时 制品 内 应 小 ， 不 
寸 举 例如 图 19-79 所 示 ， 角 撑 板 加 强 筋 如 图 19-80 所 易 撼 曲 变形 ， 取 向 均 名， 异 向 性 小 ， 尺 寸 稳 定性 好 ， 
示 。 可 在 两 壁 拐角 处 设置 中 空 盘 板 。 制品 光 整 度 高 ， 但 不 宜 制 作 复 杂 形 状 的 制品 。 

一 般 加 强 筋 厚 度 〈 见 图 19-79 中 的 a) 为 相连 辟 (1) 制品 结构 特点 ”模压 制 件 的 设计 与 注塑 件 




















厚 的 2 ~3 倍 ， 高 度 ( 见 图 19-79 中 的 5) 不 小 于 壁 的 设计 原理 基本 相同 ， 但 也 有 以 下 些许 差别 : 
厚 的 3 倍 ， 过 渡 圆 角 半 径 为 壁 厚 的 1/2， 侧 面 脱 模 斜 1) 壁 厚 方面 。 热 固 性 模压 制 件 的 常用 壁 厚 为 
角 为 1°。 1.5 ~4mm， 大 型 塑 件 壁 厚 可 在 10mm 以 上 ,采用 纤 
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维 增强 的 制 件 ， 因 原料 流动 性 差 ， 应 有 较 大 的 壁 厚 ， 
且 壁 过 薄 ， 纤 维 含量 少 ， 会 影响 制 件 的 使 用 强度 。 辟 
厚 还 随 制 件 深度 的 增加 而 加 大 ， 通 常 深 度 每 增加 
100mm ， 壁 厚 增加 1mm。 

模压 制 件 的 壁 厚 可 能 情况 下 应 均匀 一 致 ， 如 有 上 辟 
厚 变 化 ， 最 好 控制 在 2:1， 而 且 要 逐步 过 渡 或 圆 弧 
连接 。 

2) 脱 模 斜 度 方面 。 模 压制 件 的 脱 模 斜 度 ， 一 般 
取 0.5° ~1°， 条 件 许 可 的 情况 下 ， 尽 量 取 大 一 些 。 
对 杯 类 或 容器 一 类 有 一 定 深度 的 制 件 ， 内 壁 的 斜 度 比 
外 壁 稍 大 。 

3) 圆 角 半径 方面 。 塑 件 内 外 表面 的 转折 处 ， 应 
设计 圆 角 ， 但 内 圆 角 半径 不 应 小 于 0.25mm， 外 圆 角 
半径 不 应 小 于 0.$Smm， 一 般 可 选择 壁 厚 的 0.5 ~ 
1.5 倍 。 

4) 加 强 筋 方面 。 流 动 性 差 的 纤维 增强 制 件 ， 可 

























































































取 较 大 宽度 的 筋 和 圆 角 半径 ， 加 强 筋 根部 宽度 可 取 壁 
厚 的 0.6~0.8 倍 ， 圆 角 半 径 取 壁 厚 的 /8 ~1/4。 男 
外 ， 可 在 加 强 筋 上 设计 2。 ~5° 的 脱 模 斜 度 。 当 加 强 
筋 高 度 超过 壁 厚 3 倍 时 ， 成 型 困难 ， 最 好 设计 成 两 个 
以 上 较 短 的 加 强 筋 ， 筋 距 宽 度 大 于 加 强 筋 底 部 宽度 的 
2 倍 。 

5) 孔 。 模 压制 品 最 小 孔径 为 3 ~ 4mm， 不 通 孔 
最 大 和 孔 深 为 孔径 的 2 ~ 2.5 倍 ， 通 孔 最 大 深度 小 于 孔 
径 的 4 倍 ， 最 好 采用 台阶 式 孔 ， 如 图 19-38b 所 示 。 
当 和 孔径 为 3 ~ 12mm 时 ， 孔 边 到 制品 侧 壁 及 边缘 的 最 
小 距离 为 2.5 ~5mm; 两 孔 边 最 小 距离 为 2.5 ~6mm。 
螺纹 孔 一 般 应 采用 标准 螺纹 ， 不 宜 用 细 牙 螺纹 ， 深 度 
为 孔径 的 2 ~2.5 倍 ， 侧 壁 应 有 足够 的 厚度 ， 防 止 拧 
入 螺钉 时 破裂 。 

(2) 具体 结构 举 侦 
要 求 见 表 19-55。 
















































































不 同 成 型 工艺 的 结构 设计 


表 19-55 各 种 成 型 法 对 产品 设计 要 求 的 比较 





























































































































成 型 法 浸 湿 加 工 BMC SMC FRTP 
最 小 内 半径 /in? 一 一 二 | 178 1716 1/16 1/16 
柱 塞 方向 
内 孔洞 于 和 平行 于 柱 塞 平行 或 垂 平行 或 垂直 平行 或 垂直 
平行 
模 内 修整 NN 可 可 可 不 可 
拉 及 滑行 核心 所 人 不 可 可 可 
内 四 槽 不 五 可 ,与 滑 块 共用 可 可 
最 小 倾斜 角 | . 
( 脱 模 斜 度 ) Wy -1 3°( 深 为 二 ~6in) 
最 小 实际 厚度 /in Cf 0.30 0.60 0.50 0.35 
最 大 实际 厚度 /in Cf 0. 25 1.0 1.0 0. 50 
正常 厚度 变化 量 /in | 中 a 土 0. 008 +0. 005 +0. 005 +0. 005 
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成 型 法 浸 湿 加 工 BMC SMC FRTP 
最 大 厚度 增加 比 sm 2:1 视 需要 而 定 
波状 断面 pp 可 可 梧 可 
内 嵌 金 属 pT 可 ,但 最 好 避免 可 可 可 
上 起 物 pa 可 可 可 可 
筋骨 ppm 最 好 避免 可 可 可 
Sa OF 可 可 不 可 
凸 起 符号 可 可 可 可 
完成 表面 数 从 两 天 两 丙 
注 : 1. 浸渍 加 工 ， 补 强 玻璃 纤维 遍布 在 成 型 模 上 ， 倒 人 液态 树脂 混合 ， 青 予以 加 压 加 热 成 型 。 


中 


4. 
用 注塑 机 成 型 的 导电 塑料 产品 已 有 广泛 的 应 








2. 团 状 模 塑 料 (BMC) : 混合 了 热固性 树脂 、 填 充 剂 及 补 强 玻璃 纤维 ， 常 先 以 挤 出 法 制 成 圆 木 状 或 长 条 状 以 利 后 续 














的 模压 成 型 、 树 脂 传递 模 塑 成 型 (需要 精确 的 制品 厚度 时 ) 或 注 身 
3. 片 状 模 塑料 (SMC) : 大 多 为 不 饱和 聚 酯 与 玻璃 纤维 混合 成 为 糊 ) 





状 ， 然 后 加 工 成 型 ， 特 别 适 用 于 大 型 品 的 制造 。 
4. 热塑性 玻璃 纤维 增强 注射 成 型 (FRTP) : 其 加 








lin =25.4mm。 
导电 塑料 制品 的 设计 








由 于 采 





用 的 原材料 的 物理 性 















































能 、 流 动 性 能 以 及 其 他 性 





能 均 与 普通 塑料 原料 有 所 差异 ， 且 其 成 型 条 件 也 有 所 


不 同 ， 








所 以 产品 设计 应 注意 以 下 几 点 : 





成 型 。 





-方法 与 注射 成 型 类 似 ， 一 般 玻 璃 纤维 含量 为 20% ~40% 。 


用 ， 第 四 节 ” 按 塑料 制品 的 


力学 性 能 选 料 


一 、 概 述 


1) 壁 厚 设计 。 导 电 塑 料 产 品 的 壁 厚 因 制 品 形 


状 、 大 小 不 同 而 设 定 ， 一般 设 定 以 2 ~3.5mm 为 宜 。 
有 性 能 长 期 稳定 性 考虑 ， 壁 厚 应 在 3mm 以 
上 ; 前 缘 部 分 或 小 凸 起 部 分 应 薄 些 , 一般 为 1 ~ 
1. Smm， 最 好 不 超过 1. Smm。 棱 格 部 分 以 及 表面 流动 
阻力 大 的 部 分 应 考虑 增 厚 1 ~2mm。 

2) 脱 模 斜 度 。 导 电 塑 料 的 脱 模 斜 度 比 普通 塑料 
要 大 ， 最 好 取 3" 以 上 ， 当 型 腔 深 度 较 小 时 ， 考 虑 顶 


从 保持 导 
























































能 必须 符合 零件 


























大 于 两 PE 膜 中 间 ， 经 输送 带 上 的 滚轮 压 挤 成 为 片 


如 今 ， 塑 料 已 广泛 地 应 用 于 各 行 各 业 之 中 ,用 作 
各 种 用 途 的 结构 件 。 部 分 机 械 部 件 采用 工程 塑料 
况 见 表 19-56。 
每 一 种 零件 所 用 的 塑料 其 1 
性 能 的 要 求 ， 比 如 说 ， 外 充 件 的 用 途 就 包括 动态 外 
壳 、 苦 态 外 壳 、 绝 缘 外 壳 等 ， 因 此 要 求 使 用 不 同 
的 塑料 。 动 态 外 这 是 经 常 受到 剧烈 振动 或 轻微 撞击 的 


的 情 





使 用 


村 性 








出 销 的 作用 ， 脱 模 斜 度 可 取 0.5°。 若 在 制品 外 表面 ”容器 ， 要 求 材 料 除 有 刚性 和 斥 才 稳定 性 外 ， 还 要 有 和 较 
加 工 有 花纹 ， 脱 模 斜 度 可 青 适当 放大 。 好 的 冲击 强度 。 在 室内 应 用 时 可 采用 ABS 塑料 ， 在 
3) 凸 台 与 加 强 筋 的 设计 。 在 设计 自 攻 螺 钉 的 三 。 户外 使 用 时 应 考虑 耐 老 化 性 能 好 的 材料 ， 如 AAS 


台 时 ， 








外 周 的 壁 厚 应 取 2.5 ~3mm， 加 强 筋 的 设计 可 











参考 普通 塑料 制品 的 设计 。 




















(丙烯 且 - 丙烯酸 酯 - 葵 乙 烯 共聚 物 ) 或 MAAS， 或 用 


酚醛 树脂 、 环 氧 树 脂 或 聚 酯 的 玻璃 钢 等 。 静 态 外 学 是 
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塑料 应 用 技术 手册 








































































































































































































































































































表 19-56 部 分 机 械 部 件 采 用 工程 塑料 的 情况 
机 械 部 件 名 称 
计 的 无 器 和 洗 复 | 计 
-二 、 | > 市 已 本 
外 | 胡 | ，| 帮 | 束 | 者 | 及 | 门 | 卷 | 全 时 | 袖 | 录 | 网 | 认 | 色 | 交 | 气 | | | 话 邱 | 入 
下 各 砷 村 “| 运 | 二 | 站 | 传 | 过 | 汪 瑟 | 人 | 号 汪 | 和 | | 时 | 训 | | 于 | 二 本 天 | 要 | - 活 
转 转 | 时 | 动 | 驱 | 号 | 乔 | 底 盒 | 可 部 | 调 机 | 而 | 了 驱 机 | 计 | 计 | 率 量 | 驱 | 传 轮 
宙 | 术 | 才 | 全 | 是 | 贡 | 杖 | 厦 | | 全 全 于 | 吉 | 草 | 可 晤 | 这 | 要 | 且 | 要 | 全 本， 、 
构 | 械 | | 件 | 基 | 器 | 间 | 枯 国情 | 下 
轮 齿 容 部 轮 轮 | 轮 | 轮 
轮 件 
聚 甲 醛 OOliololololololololo lololololololololio Ol © 
尼龙 6 O IJOIo 
尼龙 66 O O O 国民 ee OIGIGOlOlG Ol © 
尼龙 610 8 办 | 六 
尼龙 12 
ABS O O O O| Oolo 
聚 碳酸 酯 O O | O 人 O |JOI0O 
改 性 聚 茶 醚 人 人 人 A IAIA 
增强 PBTP A 人 A IO.A 
聚 砚 O 人 IAIAIA 人 
聚 葵 配 人 人 人 A |JAIA 人 和 人 IAIA 
改 性 聚 甲醛 人 A |AIA AIAIA 
注 : OO 表示 现 已 采用 的 材料 ; 人 表示 正 要 采用 或 拟 采用 的 材料 。 
用 在 不 活动 或 少 活动 的 部 位 ， 如 仪表 壳 、 收 音 机 和 电  ” 料 , 但 对 各 种 资料 提供 的 性 能 指标 值 一 般 不 能 直接 用 
视 机 的 外 过 等 ， 要 求 形状 和 尺寸 稳定 、 美 观 , 一 般 可  ” 作 设 计 值 ， 因 为 这 些 指标 值 数据 是 在 短 时 间作 用 力 或 
采用 高 冲击 强度 聚 茶 乙烯 、ABS、 聚 丙烯 等 ， 如 果 要 ”在 指定 温度 、 低 应 变速 率 下 测定 的 ， 与 制品 实际 使 用 
求 透明 则 可 采用 乙酸 丁 酸 纤维 素 、 聚 甲 基 丙烯 酸 酯 或 条件 差别 很 大 ， 尤 其 是 温度 变化 对 塑料 力学 强度 影响 
聚 碳酸 酯 。 至 于 绝缘 性 外 过， 除 要 求 绝 缘 性 外 ， 有 的 很 大 ， 且 难以 预测 ， 所 以 在 结构 设计 计算 时 应 纳入 安 
还 要 求 有 高 的 机 械 强 度 和 冲击 强度 ， 如 电动 机 置 、 电 ”全 系数 等 修正 参数 ， 将 指标 值 换 成 实用 工程 数据 后 才 





动机 械 外 充 等 ， 可 采用 玻璃 纤维 增强 聚 碳酸 酯 、 玻 璃 
纤维 增强 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 酯 (PBTP) 或 热固性 树 
脂 的 玻璃 钢 等 。 

因此 ， 在 制品 设计 时 ， 首 先 要 按 制 品 的 使 用 功能 
及 使 用 环境 条 件 的 要 求 确定 该 制品 的 性 能 特点 ， 明 确 
各 项 性 能 定量 或 定性 的 指标 值 ， 以 指标 值 为 依据 再 综 
合 考虑 加 工 性 、 成 本 等 各 种 因素 选择 适用 的 材料 。 为 
便于 按 制品 各 种 性 能 要 求 选 料 ， 本 节 将 常见 的 结构 制 
品 分 为 受 力 制品 、 耐 热 制 品 、 电 性 能 制品 、 耐 腐蚀 制 
品 及 其 他 使 用 性 能 制品 等 几 种 类 型 ， 并 介绍 按 各 种 类 
型 制品 性 能 可 选用 的 塑料 品种 ， 即 按 常 见 的 通用 塑料 、 
工程 化 通用 塑料 、 一 般 工程 塑料 、 特 种 工程 塑料 、 热 
固 性 塑料 及 各 种 塑料 的 部 分 改 性 品种 按 应 用 功能 分 为 













































































可 作为 设计 值 。 
二 、 塑 料 受 力 制品 的 力学 性 能 特点 


本 小 节 将 塑料 受 力 制品 按 其 受 力 形 式 进行 分 类 。 
1. 一 般 结构 件 

如 容 咒 、 外 充 、 紧 固件 、 梁 、 支 架 、 底 板 〈 基 
板 ) 、 管 件 管材 、 手柄 、 转 向 盘 、 仪 表盘 、 盖 板 等 ， 
这 类 制品 承载 荷 不 大 ， 没 有 摩擦 、 磨 损 接 触 ， 使 用 温 























度 不 高 ， 无 耐 腐蚀 性 等 要 求 ， 但 要 承受 长 期 或 短期 静 
态 负载 ， 因 此 应 按 制品 不 同 用 途 需 酌情 选用 有 一 定 强 

















度 、 刚 性 、 抗 蠕 变 、 
等 特性 的 塑料 。 
这 类 塑料 制品 宜 适 用 于 要 求 防 共振 、 传 声 小 、 碰 


耐候 性 、 斥 才 稳 定性 及 外 观 良 好 






































作 受 力 结构 件 用 料 、 耐 热 制品 用 料 、 电 绝缘 制品 用 料 
等 否 干 类 型 ， 以 便于 按 制品 性 能 要 求 检 索 出 一 种 或 几 
种 性 能 可 选用 的 品种 ， 随 后 再 查阅 各 品种 性 能 指标 值 
进行 综合 评比 ， 确 定 最 终 的 候选 材料 。 

实际 上 ， 如 果 利 用 现 有 的 计算 机 辅助 塑料 选 料 系 
统 ， 通 过 查询 数据 库 也 可 快速 、 简 便 地 选用 适用 的 塑 













































































撞 止 痕 回 复 性 好 、 易 加 工 复杂 形状 、 耐 腐蚀 、 不 生 
锈 、 耐 湿 气 、 绝 缘 隔 热 、 着 色 透 明 或 半 透 明 的 场合 。 
2. 摩擦 磨损 类 制品 
如 轴承 、 轴 衬 、 滑 块 、 导 轨 、 导 杆 、 活 塞 环 、 密 
封 圈 ( 垫 ) 、 制 动 片 等 易 磨损 制品 ， 这 类 制品 除 要 求 
有 力学 性 能 外 ， 更 需 选用 具备 良好 的 摩擦 磨损 特性 ， 
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如 摩擦 因 数 低 且 特性 稳定 、 磨 损 率 小 、 润 滑 性 好 、 耐 
热 、 耐 蚀 、[m] 值 高 、 尺 才 稳 定性 好 、 硬 度 高 、 耐 
划 伤 等 特性 的 塑料 。 这 类 塑料 制品 适用 于 要 求 质 轻 、 
噪声 低 、 润 滑 保养 简便 、 摩 擦 因数 低 、 不 易 擦 伤 对 摩 
零件 、 耐 腐蚀 和 绝缘 的 场合 ， 但 不 适用 于 工作 温度 长 
期 超过 260% 、 径 向 及 轴 向 负荷 很 大 、 连 续 高 速 运转 
及 长 期 保持 高 精度 配合 间隙 的 场合 。 

3， 嘛 合 传动 类 制品 

如 齿轮 、 凸 轮 、 齿 条 、 联 轴 器 、 辊 子 、 传 动 螺母 
等 ， 这 类 制品 要 求 选用 强度 高 (如 弯曲 强度 、 拉 伸 
强度 、 冲 击 强 度 ) 、 抗 疲劳 、 耐 磨损 、 自 润滑 、 低 摩 
擦 因数 、 加 工 性 好 、 尺 寸 稳 定 、 耐 热 、 耐 腐蚀 等 特性 
的 塑料 。 这 类 塑料 制品 宜 用 于 要 求 质 轻 、 噪 声 及 振动 
小 、 润 滑 保 养 简 便 、 使 用 环境 有 沙 尘 磨 蚀 和 腐蚀 等 场 
合 ， 但 不 宜 用 于 承受 耐 高 冲击 、 高 负荷 、 高 转速 和 高 
温 的 场合 。 

4. 动态 负载 制品 

动态 负载 制品 是 指 承 受 冲 击 、 疲 劳 、 振 动 等 动态 
负载 的 制品 ， 如 汽车 保险 杠 、 叶 轮 、 防 振 包装 、 缓 冲 
器 、 座 椅 、 坐 热 、 船 体 、 头 姐 、 护 板 、 振 动 环境 中 使 
用 的 制品 及 需 承 受 动态 负载 的 一 般 结 构件 等 。 这 类 制 
品 按 不 同 的 用 途 需 选 用 有 较 高 强度 和 刚 韧 兼备 的 材料 ， 
或 弹性 回复 性 好 、 阻 尼 减 振 性 好 等 各 类 特性 的 材料 。 

5. 弹性 变形 结构 制品 

弹性 变形 结构 制品 是 指 在 组 装 结构 中 常 采 用 的 贸 
链 、 弹 性 卡 夹 和 搭 扣 、 压 配 连 接 、 塑 料 弹 簧 、 压 装 瓶 
盖 等 制品 ， 这 类 制品 需 选 用 具有 合适 弹性 模 量 和 有 较 
大 变形 量 的 塑料 ， 其 刚性 及 弹性 相 匹配 ， 且 要 求 抗 疲 
劳 、 耐 折 弯 ， 对 长 期 装 夹 的 结构 (如 压 配 连接 ) 要 
求 用 有 良好 的 抗 蠕 变性 的 材料 。 

根据 上 述 五 类 受 力 制品 的 性 能 要 求 ， 本 节 将 塑料 
的 力学 性 能 分 列 为 强度 、 刚 性 、 冲 击 、 疲 劳 、 蠕 变 、 
摩擦 及 磨损 、 抗 振 缓 冲 、 密 封 、 弹 性 变形 、 硬 度 等 
10 个 项 目 ， 以 便 实 现 按 制品 不 同性 能 要 求 检索 相应 
性 能 的 材料 的 目标 。 但 在 选 料 时 还 必须 考虑 塑料 自身 
的 特点 ， 用 于 适当 的 场合 才能 获得 良好 的 效果 。 塑 料 
主要 的 特点 如 下 : 

1) 塑料 受热 膨胀 ， 线 胀 系数 比 金属 大 很 多 。 

2) 一 般 塑 料 的 刚度 比 金属 低 一 个 数量 级 。 

3) 塑料 的 力学 性 能 在 长 时 间 受 热 下 会 明显 下 降 。 

4) 一 般 塑 料 在 常温 下 和 低 于 其 屈服 强度 的 应 力 
下 长 期 受 力 ， 也 会 出 现 永 久 形变 。 

5) 塑料 对 缺口 损坏 很 敏感 。 

6) 塑料 的 力学 性 能 通常 比 金属 低 得 多 ， 但 有 的 
增强 塑料 的 比 强 度 和 比 模 量 高 于 金属 ， 如 果 制 品 设计 


























































































































































































































合理 ， 会 更 能 发 挥 其 优越 性 。 

7) 一 般 增 强 塑 料 的 力学 性 能 是 各 向 异性 的 。 

8) 有 些 塑 料 会 吸湿 ， 并 引起 尺寸 和 性 能 变化 。 

9) 有 些 塑 料 是 可 燃 的 。 

10) 塑料 的 疲劳 数据 目前 还 很 少 ， 需 根据 
要 求 加 以 考虑 。 

根据 塑料 的 特性 ， 不 能 简单 地 直接 代用 金属 材 
料 ， 必 须 按 所 选 塑 料 的 性 能 和 特点 ， 重 新 设计 ， 而 且 
当 强度 、 刚 性 要 求 过 高 时 ， 不 宜 采 用 塑料 代替 金属 
材料 。 

三 、 按 强度 性 能 选 料 

塑料 的 强度 主要 包括 拉 伸 强度 、 压 缩 强 度 、 弯 曲 
强度 和 剪 切 强度 等 。 其 中 ， 剪 切 强度 与 拉 伸 强度 存在 
相关 联 ， 在 设计 中 如 果 缺 少 剪 切 强度 数据 ， 可 取 该 材 
料 的 1Z2 拉 伸 屈服 强度 值 来 代替 。 所 以 本 小 节 以 拉 伸 
强度 、 压 缩 强 度 、 弯 曲 强度 三 项 性 能 来 代表 塑料 的 强 
度 特性 。 

1. 不 同 品种 塑料 的 强度 特征 

1) 在 热塑性 或 热固性 塑料 的 强度 特性 中 ， 通 常 
弯曲 强度 值 大 于 压缩 强度 值 大 于 拉 伸 强度 值 。 

2) 通用 热塑性 塑料 强度 较 低 ， 拉 伸 强 度 在 20 ~ 
50MPa 范围 内 。 改 性 通用 塑料 (如 增强 料 、 共 聚 料 、 
塑料 合金 等 ) 的 强度 接近 或 等 于 一 般 工程 塑料 的 强 
度 ,一般 工 程 塑料 强度 较 高 ， 拉 伸 强 度 在 50 ~ 
100MPa 范围 ， 有些 品 种 可 代替 铝 、 锌 、 铜 等 有 色 金 
属 。 未 增强 热固性 塑料 的 强度 也 接近 或 等 于 一 般 工 程 
塑料 的 强度 。 

3) 特种 工程 塑料 的 强度 一 般 接近 或 超过 一 般 工 
程 塑 料 ， 而 具有 耐 热 、 耐 磨 、 刚 性 等 特点 ， 常 用 与 增 
强 纤维 配制 高 强度 、 高 模 量 、 耐 高 温 或 耐 磨 等 特种 用 
途 的 结构 塑料 。 

4) 适当 玻璃 纤维 含量 的 增强 塑料 都 具有 较 高 的 
强度 ， 无 论 热塑性 还 是 热固性 的 增强 塑料 ， 其 强度 都 
可 大 于 100MPa， 而 且 在 高 应 变速 率 负 载 下 也 具有 很 
高 的 拉 伸 强度 和 伸 长 率 ， 如 果 用 碳纤维 、 芳 纶 纤维 或 
混杂 纤维 ， 则 可 配制 具有 耐 热 、 防 弹 、 高 刚性 等 特性 
的 结构 材料 。 

5) 填充 改 性 塑料 按 不 同 填料 品种 具有 不 同 的 特 
性 ,但 一 般 而 言 ， 都 可 提高 压缩 强度 ， 降 低 拉 伸 强度 
及 伸 长 率 ， 其 下 降 程度 随 填料 品种 及 其 含量 而 变化 。 

6) 采用 纤维 定向 分 布 及 聚合 物 定 向 结晶 的 塑 
料 ， 沿 定向 方向 可 大 大 地 提高 强度 。 

2. 各 种 塑料 的 强度 性 能 数据 

常用 塑料 的 力学 性 能 见 表 19-57。 塑 料 合金 品种 
举例 见 表 19-58。 
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表 19-57 常用 塑料 的 力学 性 能 










































































































































































































症 击 强度 | 拉 储 弹 | 弯曲 弹 
盟 料 名 称 拉 人 旨 伐 上 诲 由 要 度 直上 吉 | Ch 二 ) 丰 | 性 入 二 ”| 三 信 本 六 1 人 产 说 “四 
a a /MPa 3 (%) 
(kJ/m ) /MPa /MPa 
LDPE 15 ~18 34 28 80 ~90 110 ~240 
HDPE, 20~35 | 90~110 | 19~25 | 40~70 二 400 ~ 1000 | 100 ~500 
100 ~ 
PP( 注射 级 25~32 | 42~56 二 一 860 ~1550 | 260 ~500 | 
所 em 100J/m | 适用 于 制作 承受 较 低 短期 静 载 
et PP( 挤 塑 吸 塑 ) 23 ~80 一 一 40J/m IE 1000 ~1500| 800 荷 的 制品 及 对 抗 蠕 变 要 求 不 高 的 
SPVC 12 ~18 一 | 7 一 一 一 260 ~320 | 场合 ,PP 耐 折 弯 疲劳 性 优良 
HPVC 35~63 | 70-12 | 56~91 3 — |2400~4200| 2-40 
区 PS( 本 体 法 ) 50 85 ~90 115 4.5~5 = 3200 2 
PS( 悬浮 法 ) 一 80 一 “| 4.5~5 a= Es es 
乙酸 纤维 素 13~59 | 14~112 | 15~25 | 450 ~280 | 6~70 
硝化 纤维 素 49 ~56 63 ~77 15 -24 | Ee = 1300 ~1500| 40~65 
AS 66-84 | 98~133 | 98~119 加 — |2800~3400| 1.5 3.5 ey tt 
一 般 用 途 塑料 PMMA( 普 通 ) 55 ~77 110 130 9 MO ee 二 的 结构 件 ， 如 透明 制品 .手柄 、 镜 
上 《无缺 Dy | 2800 框 .三 角 尺 .乒乓 球 等 
3 18 ~19.4 | 
PMMA( 珠 光 ) 50~77 110 130 (无 缺口 ) 2500 
UHMWPE 30 ~50 | 27( 断 裂 ) 一 - >100 | 442 ~785 | 928 ~ 1000 | 300 ~525 是 用 通用 热塑性 塑料 ,经 共聚 、 
GFPE(30% ,质量 分 数 ) 77 84 42 24 6300 3.5 共 混 填充 、 增 强 等 改 性 方法 配制 
1.65 的 结构 塑料 ,强度 一 般 接 近 一 般 工 
PE 钙 塑 料 (模压 板 ) 1.49 | 2.06 | 423 | ( 简 支 梁 )| 一 四 一 | 程 塑 料 ,但 其 他 性 能 按 不 同 配方 可 
IEC 过 氢化 办 交 联 ) | 本 i 2 i 配制 各 种 特性 的 品种 ,如 弹性 体 、 
HDPE(75)/ 异 丁 橡胶 (25) 24 er = 407 500。 | 型 诸 ,优良 铅 性 、 耐 应 力 开裂 等 各 
一 一 | 种 特性 ,因此 选择 这 类 材料 时 除 按 
CFPP(20% ~30% ,质量 分 数 ) | 45 ~100 | 50~180 = 5 ~25 — |2700 ~4400 二 强度 特性 外 还 需 考虑 其 他 特性 。 
用 塑料 J/m 且 价 格 便宜 ,可 用 其 代替 价 贵 的 材 
化 学 交 联 本 (二 全 全 人 36.4/44.4| 一 起 室 | 和 me.4 | sk 人 
5007100 | 开裂. 自 润滑 . 抗 疫 劳 等 优良 的 特 
丙烯 /乙烯 共聚 物 23 ~25 |26.8 ~30.6| ”一 850 ~1050 | 200 ~400 
J/m 性 及 耐 腐蚀 、 吸 收 冲 击 波 等 性 能 
PP/PS 合金 28.9 一 一 112.61J]m 一 1850 一 但 注射 成 型 困难 , 需 采用 压 塑 成 型 
PP/PET(65/35 ,质量 比 ) 34.4 53.7 六 2 2410 1980 一 加 工 。 这 种 塑料 品种 极 多 , 当选 用 
112 ~580 有 一 定 强度 和 其 他 特性 的 塑料 时 ， 
PP/TLCP 24.8 ~38.2 = = De |1342~1915 := 9.3 | 应 优先 从 中 选 料 
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冲击 强 3 
拉 伸 强 度 | 弯曲 强度 | 压缩 强度 i 
塑 料 名 称 /MPa /MPa /MPa |“ 忽 口 )/ | 性 模 量 | 性 模 量 (% ) 
| (kJ/m) | /MPa | /MPa 
PP( 填充 CaCO; ) 12.8 ~16.0 一 = 8.02 ~10.5 一- 5 一 
89.0 -~ 16.9 ~25.1 3970 ~ 多 强 志 
PP MgSO 二 ey 
(填充 MeS0。) A (无 缺口 ) 6047 16.47 
| 94.6 ~ 326 ~ 4013 ~ 3584 ~ 
玻璃 纤维 秸 增强 PP Sd 本 402.9J/m 5026 4385 
24 ~30 
PP 36 ~50 本 40 ~45 -> 20 ~27 
轩 燃 ( 届 服 ) 
CaC0s 填充 PVC 38 60 ~90 70 ~72 | 3 一 一 一 
赤 泥 填充 PVC 50 90 过- E _ 
CFPVC(20% ,质量 分 数 ) 85.7 100 47.6 二 二 二 
410 ~ 区 
氯 乙烯 /丙烯 共聚 物 40 ~60 64 ~ 106 53 ~79 一 ， 80 ~120 
下 Ee, PR 一 
氯 乙烯 / 乙 丙 橡胶 共聚 物 28.8 ~42.5147.2 ~70.0 Es 24 ~51 = i = 
= 
工程 化 通 PVC/ABS 44~50 | 79~86 一 2 一 2 一 
用 塑料 2600 ~ 
PS/SAN 共聚 物 72578 | W117 二 21 ~25J/m| “2700 4200 训 光 二 
PS/BS 共聚 物 24.5 47.0 = 22J/m 12400 1620 100 
一 
PS/MS 共聚 物 57 ~66 = < 11 ~20J/m es 5 。 
| 
PS/SMA 共聚 物 40 ~51 58 ~98 a 11.4 ~18.2|1900 ~ 3400 二 10 ~38 
CFPS/ASAN (20% ~ 40% , 质 7300 ~ 6100 ~ 
量 分 数 ) 80~110 | 110~120 | 120~130 |48~64]/m | 2000 i 站 
CFPS (20% ~ 40%, 质量 7400 ~ 7700 ~ 
分 数 ) 110 ~130 | 140 ~160 | 140 ~160 |53 ~58J/m| 11600 000 党 
| 阻 燃 PS 31 es = 62J/m 去 2430 43 
| HIPS 20 ~30 40 ~70 一 10 ~15 = 一 35 ~ 45 




















( 续 ) 





是 用 通用 热塑性 塑料 ,经 共聚 、 
共 混 填充 、 增 强 等 改 性 方法 配制 
的 结构 塑料 ,强度 一 般 接近 一 般 工 
程 塑料 ,但 其 他 性 能 按 不 同 配方 可 
配制 各 种 特性 的 品种 ,如 弹性 体 、 
耐 磨 、 优 良 韧性 、 耐 应 力 开裂 等 各 
种 特性 ,因此 选择 这 类 材料 时 除 按 
强度 特性 外 还 需 考虑 其 他 特性 。 
由 于 这 类 材料 常 具有 优秀 的 特性 ， 
且 价 格 便宜 ,可 用 其 代替 价 贵 的 材 
料 制作 各 种 特性 的 结构 件 , 如 UH- 
MWPE 具有 抗 冲击 、 耐 磨 \ 耐 应 力 
开裂 、 自 润滑 、 抗 疲劳 等 优良 的 特 
性 及 耐 腐蚀 、 吸 收 冲击 波 等 性 能 ， 
但 注射 成 型 困难 , 需 采 用 压 塑 成 型 
加 工 。 这 种 塑料 品种 极 多 , 当选 用 
有 一 定 强 度 和 其 他 特性 的 塑料 时 ， 
应 优先 从 中 选 料 
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冲击 强度 | 拉 伸 弹 弯曲 弹 
锰 料 名 称 | 说 明 
(kJ/m’) /MPa /MPa 
ABS( 通 用 ) 35 ~48 59 ~75 80 ~110 |60~310J/m 一 2800 ~3500| 1.0 ~2.5 
ABS( 高 流动 性 ) | 36 59 = 14Jm | 一 E = 
ABS( 耐寒 性 ) 30 50 Es 330J/m < ， ， 抗 ,但 
用 塑料 = 二 -20Y 以 下 拨 性 下 降 ,低温 抗 冲击 
ABS( 电 镀 型 ) | 36 63 = 220J/m = 二 = 件 关 
ABS( 阻 燃 型 ) 34 54 三 ”| 交 200J 关 | 二 三 
| “ABS( 耐 热 型 ) 40-41 | 64~66 | 一 |%-tzorm 一 2 二 
PA6 60 ~65 90 2 $9 = 三 于 
PA66 60 ~80 | 30 ~120 3 8~12 三 一 = 
上 Pa6l0 45 ~50 600 | 3.2~3.5 后 六 
PA1010 | 50-55 | 70~89 79 4~5 | 1600 1300 | 100 ~250 
MCPA 75 ~100 | 本 ~170 | 100~140 | 2.7~9 |3500~4500| 4000 | 10~30 
400 ~700/ 
J/m 用 途 。 其 力学 性 能 :强度 、 抗 冲击 、 
| GFPA6(30% ,质量 分 数 ) 150~170 | 20-20| 一 | 9-D2 | 二 | 5200 12 ”| 抗 疲劳 性 好 , 自 润滑 性 、 耐 磨耗 、 耐 
CFPA610(30% ,质量 分 数 ) 140 180 > 12 5300 11 摩擦 性 好 ,吸水 性 强 而 影响 尺寸 稳 
f 定 及 抗 蠕 变性 , 干 态 及 低温 下 万 
GFPA1010(30% ,质量 分 数 ) | 110 ~140 | 160 ~220 = 15 = 6000 性 关 
ee 
MXD6 76~122 | 130~194 | 133~172 | 19 -75ym| — |4030~9400| 2~10 
i | ls | 30-75 | 57~112 — ln-s0lJml 一 |1200-3800| 4-290 
PA/EPDM 弹性 体 53 07 | 55 — 850~870/m| 一 |1400 ~1930| 100 ~160 
超 韧 PA 48 70 三 80 1600 65 
GFPA/PPS( 通 用 级 ,30% ) 166.6 235.2 | 一 100J/m a 9800 三 
PA/PC 53.9 76.4 750J/m = 2100 三 
PC( 双 酚 A 型 ) 50~62 | 90~95 | 60~80 | 45~60 |2100~2200|1600~1700| 60~120 
GFPC(30% ,质量 分 数 ) | 10 | 130 人 7~17 4000 a 
CFPC(30% ,质量 分 数 ) 77 ~203 lls | 一 5.3 ~134 一 7000 | 2.1 
PC( 讽 代 双 酚 A 型 ) 70 ~ 100 104 一 18 一 一 80 PC 是 高 抗 冲击 、 抗 蠕 变 ,强度 仅 
聚 酯 -碳酸 酯 60 ~61.4 I 589 ~715]J/m|2200 ~2300 一 80 ~95 | 次 于 PA, 但 耐 疲劳 性 差 ,对 缺口 应 
PC/ABS 58 90 本 550J/m | | 2700 本 力 敏 感 , 耐 磨 性 差 的 材料 
PC/PBT 56~59 85 尘 和 — |2050~2950| 120~150 
PC/PTFE 53 -57 | 74~78 — |l20~130J/m| 二 |1960~2050| 30 
PC/PMMA 56~60 | 97~102 — |28~40J/m| 一 |2500~2650| 40~65 
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. 冲击 强度 | 拉 伸 弹 
塑 料 名 称 | 说 明 
(kJ/m’) /MPa 
POM( 均 聚 ) 65 139 82 85( 无 缺口 )| ”3100 
33 ~ 100 
丝 号 5 
POM( 共聚 ) 50 ~60 90 (无 缺 D) 2830 
GFPOM(25% ,质量 分 数 ) 130 197 — 86J/m 8800 高 刚性 , 拉 伸 模 量 高 ,硬度 高 , 搞 
CFPOM(20% ,质量 分 数 ) 76 116 一 44Jjm 疲劳 , 抗 蠕 变 , 温度 与 PC 相当 , 耐 
含油 POM 45 60 92 82 磨 、 耐 摩擦 性 好 ,地 缺口 敏感 
电镀 POM 64 110 一 50J/m 
112~ 
POM/TPU 弹性 体 45 ~58 一 一 906]/m 
| ”PPO 80 114 一 64J/m 
MPPO( NoryL 型 ) 45 ~70 70 ~95 二 80 ~350J/m 
一 二 
人 (20% ~ 30%, 质 量 |100 -117.6| 120 -137 一 98J/m 有 较 高 的 拉 伸 强度 .弯曲 强度 和 
er 冲击 强度 , 抗 蠕 变性 好 ,尺寸 稳 定 ， 
MPPO(Xyron 型 ) 35 ~110 | 60~155 这 易 发 生 应 力 开裂 
230J/m 
一 般 工程 塑料 PPO/PA 55 71.5 = 220J/m 
| _ PPO/ABS 63.2 110 一 33 
PPO/PTFE 100 ~118 | 132~147 = 80J/m = 5500 ~7500| 4~6 
PBT 51 ~63 83~110 12~95 | 5.5~6.4 一 一 一 常 配制 增强 材料 ,性 能 与 PET 相 
ti (20% …30%, 质量 60~130 | 150~200 | 125 ~130 4~15 一 9000 4 似 ,但 加 工 性 好 | 
PET( 薄膜 ) 176 = 一 一 3870 一 120 
CET 和 26 大 量 120 ~ 160 | 160 ~200 159 5~9 二 9100 一 
分 数 ) 有 较 高 的 拉 伸 强度 、 刚 度 和 硬 
PEN 74 93 一 37J/m 一 2300 三 250 度 , 耐 磨 性 好 ,冲击 强度 差 ,力学 性 
低 力 曲 PBT 149 ~121 | 201 ~199 一 90 ~100J/m 一 一 5.0 ~6.0 | 能 对 温度 变化 不 敏感 , 常 配 制 玻璃 
低 起 曲 PET 135 ~70 | 205 ~130 一 “|40-70m| 一 |600~10000| 一 0 ee 
PBT/PET( 玻璃 纤维 30% , 质 | 。 130 196 es 78J/m = a 一 | 好 , 易 应 力 集中 ,缺口 对 冲击 强度 
量 分 数 ) 影响 大 
PBT/ABS( 增 强 ) 72 ~122.5 | 112~196 一 88~78J/m| ”一 4200 ~13700 | 4.0 ~6.0 
PBT/PS(10% ~20% ,质量 分 数 ) |126 ~127.7 193 一 79 ~83J/m | 一 9900 ~ 10000 |2. 10 ~2.15 
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冲击 强度 | ” 拉 伸 弹 弯曲 弹 
塑料 名称 拉 人 二 度 | 这 出 强度 | 压 编 强度 | (缺口 )/ | 俱 模 量 | ”性 模 量 J 说 明 
(kJ/m’?) /MPa /MPa 
| PTFE( F4) 22 ~35 一 = 163J/m 400 | 420 200 ~400 
FEP( F46) 20 ~29 一 | 1 路 一 一 655 300 
区 强度 、 刚 性、 硬度 、 抗 蠕 变性 、 耐 
| _ PCTFE(F3) 35 一 一 180J/m 1500 1700 80 ~250 | 磨损 性 差 , 但 耐 摩 氛 性 好 耐 高 温 
十 了 局 » sl! ry 
160 ~ 耐 低温 、 耐 蚀 性 优异 ,常用 玻璃 纤 
PVDF 36 ~51.0 es 1340 ~1510 |5930 ~7450 = 
549J/m 维 、 青 铜 粉 \ 钼 粉 、MoS, \ 砚 纤维 等 
GFF4 23.4 13.8 一 133J/m 3 1070 300 填充 料 配制 各 种 改 性 料 制作 耐 磨 
结构 件 ,与 PI、PPS 配制 合金 可 作 
F4 20.7 | 三 165J]m 三 1310 140 i 
J ss 工程 结构 料 , 但 加 工 困 难 , F4 等 料 
青铜 填充 F4 13.1 23:1 一 123J/m 2000 50 需 用 烧结 或 模压 成 型 
F4LPPS( 玻 璃 纤维 40% ,质量 183.2 288.1 es 10.10 二 13400 es. 
| 分 数 ) | 
100 ~500 | 2000~ 2500 ~ 
PSF 50~85 | 100~120 | 80~100 (无 缺口) Se 700 一 
GFPSF(30% ,质量 分 数 ) 96.0 ~108 |148 ~ 153.9 一 71 ~76J/m |5190 ~7350 |5490 ~7550| 3.0 ~2.0 
PASF 90 119 123 wy 2550 2720 10 | 
特种 工程 塑料 上 1 [= i 耐 高 温 \ 高 强度 、 抗 蠕 变 材料 ,无 
PES 86 132.0 110.0 87J]m 2550 2650 40 ~80 缺口 冲击 强度 优 于 PA 和 PC , 对 缺 
126.3 口 敏感 ,加 工 困难 , 聚 芳 硕 、 聚 茶 硫 
GFPPS(30% ， 190 346 367 3 一 一 5 
( 质量 分 数 ) (无 缺口 ) | 醚 料 需 采用 模压 成 型 
PSF/ABS 50 | 82. 3 | 381J/m | 2160 2160 70 
PSF/PBT 103 ~122 | 159 ~185 一 54 ~100Jvm| 8920 6 ~9410| 2.5 | 
-hp 
213%0 ~ 2580 ~ 
PSF/PMMA/ABS 55.3 ~62.3 | 78.5 一 Ad 0 20 ~80 
单 醚 本 PI 170 210 = 70 ~120 sy 3300 50 ~80 
双 醚 栈 PI 110 166 ~189 153 155 一 = > 力学 性 能 优异 , 拉 伸 强度 > 
100MPa, PAI 的 可 达 200MPa, 刚 
聚 酰胺 酰 亚 腕 (PAI) 191.1 240.1 一 144Jm | 4800 3000 2 | 性、 缺口 冲击 强度 高 , 抗 蠕 变 , 耐 磨 
CFPAI(40% ,质量 分 数 ) | 219.5 358.7 一 80J/m 14600 14500 7 损 ,热力 学 性 能 优异 ,对 缺口 敏感 ， 
| 但 加 工 困难 , 均 茶 PL\ 醚 本 PL,PAL， 
PEI 110 106~131 | 156 | 6 = 2100 二 常用 模压 成 型 
GFPEI(30% ,质量 分 数 ) 160 230 175 100J/m 9000 9000 3 
| 
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特种 工程 塑料 



























































































































































Y | 弯曲 强度 D 及 * 浴 
髓 料 名 称 | 过 出 强 度 | 压 第 强度 | (缺口 )/ | 位 模 量 | 性 醒 ww 说 明 
Wi (kJ/m’ ) /MPa /MPa 
PPS 67 | 98 112 27]/m = 3870 | 1.6 
六 | 常 配制 增强 料 , 具有 高 强度 、 高 
| 137 | 204 148 76J/m 190 | 13 | 各 en 
(15% “30% , 质 | 118 -147 | 137 -235 | 137 -157 58 ~8J/m 一 |5880~9800| 一 强度 . 抗 蠕 变性 和 耐 高 温 等 优点 ， 
量 分 数 ) | | 但 抗 溃 击 性 较 差 ,注射 成 型 朵 难 ， 
PPS/F4( GF25% ,质量 分 数 ) 127 157 123 58. 8J/m 8800 1.5 | 可 采用 模压 成 型 
| PPS/P4(CF15% ,质量 分 数 ) 177 245 196 58. 8]/m = 19600 | 1.3 
PAR 171.5~83.0| 97~115 | 96~98 |150~350]/m = 50~62 | | 
CFPAR(30% ,质量 分 数 ) 135 ~144 | 130 ~156 一 J102~130J/m| 一 |5800~6500| 2.5~2.3 | 力学 性 能 好 , 抗 蠕 变 , 强 官 ,表面 
P | 硬度 高 , 耐 磨 ,应 变 回 复 性 好 , 耐 应 
AR/PC 68 -70 | 90~83 一 B00~450J/qH 一 2100 80 ~60 
-| 力 开裂 性 差 
PAR/PET 65 ~78.5 | 100~90 30~120/m — [1930~2700| 350-110 
聚 苯 酯 ( 均 聚 ) | 17.6 39.4 110 Ee 去 7900 0.44 | 
聚 茶 栈 (共聚 ) 70.3 100 56~140 |22-40Jm| 一 |3200~4700| 7-9 
| “玻璃 纤维 增强 聚落 栈 75~120 | 100~130 | — |50~70J/m|4500~6800|8300~9500| 50 i > Ein 缩 
A 型 高 润滑 聚 茶 栈 117.0-102| 二 | 86-814 = - |- 290~190 | 条 ee we 
| _B 型 高 润滑 聚 茶 栈 — |32.8~59.8| 64~112 一 2 170 ~480 = 覆 . 哎 涂 成 个 别 品种 可 采用 高 
C 型 高 润滑 聚 莱 栈 37.3 61.2 88.2 | 28]/m 220 250 6.0 温 注 射 成 型 
聚 茶 本 /PPS 19.0 60.6 116 到 天 8100 2 
聚 苯 酯 F46 13.0 31.6 | | 6100 = 
PEEK 92 170 2 70J/m 一 “| 3600 50 ee 
, 县 配 或 增强 材料 ,具有 高 
di ~30% ,质量 | 123 157 | 192 -233 一 |88~98J/m| ”一 6650-10290| 2.2-2.5 | 强度 、 抗 冲击 、 抗 疲劳 .而 磨 等 特 
a | | 点 ,但 抗 轿 变性 不 理想 ,加 工人 性差 ， 
CFPEEK(30% ,质量 分 数 ) 208 318 > 87Jjm 二 13000 1.3 | 要 高 混成 更 或 模压 成 到 
高 强度 PEEK | 284 | 412 至 120]/m 三 22000 一 | 
| LCP(Xydar 型 -SRT) 110 ~112 140 — |16.6~26.6| 14000 | 12400 < 
LCP( Vectra- A950) 210 155 一 “| 440J/m | 10000 9000 3.0 
LCP( Vectra- GF30% ,质量 分 数 ) | 。 215 255 | ~ 140]/m 18000 15000 | 2.2 常 配制 | 增 强 ,填充 合金 料 , 具有 
站 高 强度 、 高 模 量 、 抗 蠕 变 、 耐 高 冲 
ee Co 270 一 70J/m 3000 26000 1.5 击 、 杰 册 模 量 高 15000MPs) 而 磨 
~ -二 二 性 优异 、 硬 度 高 等 特点 , 且 吸 振 性 
LCP (Vectra 石墨 25% ,质量 165 | 150 一 130J/m 11000 11000 6.0 好 ,但 加 工 中 取向 性 大 ,各 向 异性 
分 数 ) | | 明显 ,熔接 强度 低 
PES/LCP 115.8~153| 一 | 一 | 一 |4160~4740| 一 |6.9-5.8| 
PAR/LCP 102.0 100.6 = 18.6J/m | 4270 3320 | 53 | 
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冲击 强度 
拉 伸 强度 | 弯曲 强度 | 压缩 强度 
塑 料 名 称 /MPa /MPa /MPa Sd 说 明 
聚 酚 氧 63 ~70 90 ~ 110 一 13 一 一 60 ~ 100 一 
EC 浇 辽 将 | > i i 2 
ER CP 41 ~46 61 ~70 62 ~75 |1.57~2.16 一 力 寺 性 艾 衡 :而 麻 ,天 庚 涤 , 摔 名 
击 性 差 
1.5~8 
酚醛 模 塑 粉 > 40 ~90 3 (无 缺口 ) 二 
30 ~ 100 
GFPF( 模 塑料 ) 80 ~300 | 90~500 | 150~200 (无 缺口 ) 20000 20000 
帮 本 16 ~20 本 - i 
GFPF( 注射 料 ) | 80 ~ 120 (无 缺口) 
12 ~20 配方 品种 极 多 ,各 有 不 同 特性 和 
纸 基 PF 层 压 板 80 ~100 | 100~140 二 (无 缺口 ) > > 用 途 , 且 差 异 很 大 ,一 般 而 言 ,强度 
一 D0 | 中 等 ,其 中 ,压缩 强度 、 剪 切 强度 
布 基 PF 层 压 板 45 ~100 | 90~160 | 130~250 (无 缺口 ) 好 , 硬 脆 , 抗 蠕 变性 好 , 伸 长 率 和 抗 
冲击 性 差 ,可 作 一 般 用 途 结构 件 ; 
玻 布 基 PF 层 压板 100 ~420 | 90~590 | 100~579 | 乞 -400 本 _ | 但 改 性 后 性 能 改善 ,可 作 工 程 或 特 
(无 缺口 ) 殊 工程 塑料 结构 件 
5600 ~ 
填充 木 粉 PF 45 ~70 59~84 | 154 ~252 二 12000 | 0.4-0.8 
热固性 塑料 
填充 石棉 PF 38 ~52 56 ~98 | 140 ~240 一 0.18 ~0.50 
PF( 无 填充 ) ; 49 ~56 84 ~ 105 21 ~70 一 1 人 二 
ER 4~32 
环 氧 树 脂 浇注 料 35~110 | 75~230 | 145 ~226 (无 缺口) 0.8 ~1 
环 氧 树脂 模压 料 = 400 200 Ed 
( ) 力学 性 能 比 PF.UP 好 ,综合 性 能 
Ds 125 ~207 优良 ,成 型 性 好 ,常用 于 配制 复合 
环 氧 树脂 玻 布 层 压板 120 ~375 | 289 ~530 [0 310 | (无 缺口) 10000 材料 作 航 空 航天、 电子 等 产品 中 
de 的 高 性 能 结构 件 
CFEP(60% ,质量 分 数 ) 373 ~ 1460 | 710 ~2100 一 65000 158000 一 
GFEP( SMC) 139~188 | 373 -371 | ”一 14.8 ~23.8 一 15.3:~16:2 一 
GFEP( 短 纤维 ) 98 ~210 | 140 ~210 | 210 ~260 一 一 2100 4 
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拉 伸 弹 弯曲 弹 


性 模 量 性 模 量 
/MP /MPa 


拉 伸 强度 


塑 料 名 称 A 


弯曲 强度 | 压缩 强度 | 冲击 强度 
/MPa /MPa (缺口 )/ 
(W/m?) 











不 饱和 聚 酯 玻璃 纤维 料 
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UP 浇铸 料 








力学 性 能 介 于 EP 和 PF 之 间 , 抗 
冲击 性 差 ,目前 主要 配制 玻璃 纤维 
增强 料 制 成 玻璃 钢 , 广 泛 用 作 各 种 
高 强度 结构 件 
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~ 91 ~250 

me | nm | 
rma | | 

| ss | 一 4.5~5.0 

3.5~4.5 


>50 
>50 
om nl | | 


脲 甲醛 (加 木 粉 ) 52 ~80 76 ~114 
脲 甲醛 (加 增 塑 剂 ) 48 ~66 93 ~107 


三 聚 氰 胺 甲醛 塑料 粉 
三 聚 氰 胺 填充 a 纤维 
三 聚 氰 胺 填充 玻璃 纤维 















DAP 强度 低 ,性 脆 , 需 加 入 各 种 
填充 料 配制 后 才能 使 用 ,其 中 , 玻 
璃 纤维 增强 DAP 力学 性 能 优良 , 抗 
蠕 变 , 性 能 优 于 PF 和 AF, 可 作 精 
密 结 构件 








10500 ~ 
15000 
300 ~700 


27 ~725 | 500 ~700 


热固性 塑料 











主要 用 作 结 构 泡沫 制品 
















600 ~ 10000| 0.5~1.0 





强度 中 等 ,刚性 好 , 抗 冲击 性 差 ， 
表面 硬度 高 







































除 具 有 UF 的 优点 外 ,刚性 、 硬 
度 、 抗 划 痕 性 \ 抗 冲击 性 比 UF 好 






















三 聚 氰 胺 玻璃 层 压板 
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i .| 冲击 强度 | 拉 伸 弹 弯曲 弹 二 
塑料 名 称 和 人 当天 a i | ( 纺 且 )7 | - 栓 模 是，| 往 横 直 | (和 说 明 
a (kJ/m?) MPa | /MPa 7 
-可 190 
已 RE 人 EE 
sl 213 150 350 (无 缺口 
呐 喃 填充 石棉 2 42 ~63 70 ~91 = 一 11600 二 
丙烯 酸 酯 (成 型 品 ) 49 ~77 91 ~119 | 84~126 一 3100 2~10 
:> a 
丙烯 酸 酯 莱 乙 烯 共 京 物 63 112~133 | 77~105 ea 、 45 千 
聚 酚 醚 塑料 粉 = | 60 ~70 一 6( 无 缺口 ) = = 
要 37 ~61 加 
聚 酚 醚 模 塑料 25 ~63 170 ~230 | (无 缺口 ) 10000 10000 
85 ~130 
聚 酚 醚 层 压 料 280 ~440 | 450 ~570 | 650 ~750 (无 缺口 ) | 
一 一 一 
2 2:1~4.5 模 塑 料 力 学 性 能 一 般 , 增 强 料 强 
热固性 塑料 有 机 硅 模 塑料 = | 下 一 | 度 , 抗 冲击 优异 , 耐 热 性 好 ,可 作 高 
i -| 性 能 结构 件 
有 机 硅 玻 璃 纤维 层 压板 100 ~200 | 110 ~270 | 350 ~410 (无 缺口) 一 = = 
4~24 
a 35 ~36 二 42.5 ~108 (无 缺口 ) | 一 3 ee 
聚 酰 亚 胺 ( 均 葵 型 ) 86.2 110.3 | 一 一 一 3100 7.0~7.5 
双 马 来 酰 亚 胺 (长 纤维 ) 190 | 350 ~ 400 一 31J/m 一 | 2500 一 
双 马 来 酰 亚 胺 ( 短 纤维 ) 45 150 一 一 二 13100 一 可 作 特 种 性 能 结构 材料 
顺 栈 PI( 玻 璃 纤维 增强 ) 189 349 2291 31 = > = 
NA 封 端 PI 269 550 ~650 337 144 一 22000 一 
乙 燃 封 端 PI 97 124 ~ 125 214 一 37900 “|4500 ~ 4550 2.6 
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表 19-58 主要 塑料 合金 品种 简介 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































品种 组 成 许 能 特点 及 应 用 范围 
HDPE/LDPE HDPE 强度 大 ,LDPE 柔软 性 好 ,两 者 性 能 可 互补 ,主要 用 于 制造 容器 和 薄膜 
PE/EVA 改进 PE 的 柔性 .加 工 性 、 透 气 性 及 印刷 性 ,主要 用 于 泡沫 塑料 的 制造 
案 Z 刀 条 | EACPE 提高 PE 的 耐 燃 性 . 初 性 及 印刷 性 ,用 于 耐 燃 PE 制品 的 制造 
和 jj 全 PE/SBS 改善 PE 的 韧性 ,提高 冲击 强度 ,主要 用 于 生产 容器 ,注塑 制品 
轩 3 PE/PA 提高 PE 对 氧 及 烃 类 溶剂 的 阻隔 性 ,主要 用 于 容器 制造 
RT 0 oe 强度 、 耐 穿刺 性 与 LDPE 良好 加 工 性 能 互补 ,主要 用 于 生产 高 
高 福 可 六 便衣 村 由 及 二 用 范 痢 出 远方 活 
PP/PE 改善 PP 的 韧性 ,主要 用 于 注射 成 型 制品 熔 体 共 混 
提高 PP 的 官 性 , 耐 低温 脆 橡 性 ,用 于 制造 汽 苗 | yw jy ime ji 
- PP/EPR 及 PP/EPDM 保险 杠 等 工程 部 件 熔 体 共 混 及 共聚 - 共 混 
a | PP/SBS 提高 PP 的 溃 击 强度 ,主要 用 于 制造 抗 溃 制 品 | ” 熔 体 6 电 , 常 用 双 辊 路 床 机 
i PP/NBR 耐 油 性 卓越 , 初 性 较 好 ,适用 于 而 油 抗 溃 制 品 | ”反应 增 容 , 熔 体 共 泥 
Bp 改善 Eh 耐 磨 性 、 耐 热 性 和 着 色 性 ,可 用 于 生产 反应 增 容 , 熔 体 共 混 
工程 制品 
改善 PVC 的 邓 初 忻 , 可 用 于 生产 某 性 好 . 抽 宕 | ” 米 体 共 泥 或 接 校 共聚 - 
EVA 性 较 好 的 PVC 管 . 板 等 制品 共 混 
改善 PVC 的 柔韧 性 ,适宜 制造 柔性 PVC 制品 ， i 
Ho 如 鞋底 软 管 .密封 件 等 符 体 共 混 
提高 PVC 冲击 强度 , 共 混 物 具有 良好 阻 燃 性 、| ” 庆 休 世 站 
耐候 性 ,用 于 制造 异型 材 , 管 , 板 等 制品 0 
yy 充 溃 . 耐 油 性 优良 , 主要 用 于 生产 管 . 卷 材 . 泡 | ” 熔 体 共 混 ,常用 双 辊 逆 
i 沫 塑料 .密封 件 等 制品 炼 机 
En 综合 了 PVC 阻 燃 、 耐 腐蚀 、 价 廉 与 ABS 抗 冲 、 
PVC/ABS 耐 低温 . 易 加 工 的 优点 ,用 于 制造 机 械 零 部 件 . 纺 | ” 熔 体 共 混 
织 器 材 .箱包 等 
与 PVC/ABS 性 能 类 似 , 但 透明 性 好 ,适宜 生产 交 引 攻 泪 
要 求 透明 上 且 抗 冲 性 好 的 制品 
有 改进 PVC 韧性 及 改进 PVC 加 工 性 两 种 类 加 
PVC/ACR 型 , 适 家 制造 透明 抗 冲 制品 容 体 共 混 
改善 PS 的 而 热 性 ` 抗 冲 性 \ 而 环境 应 方 开 要 性 | ,piv 
BE 和 尺寸 稳定 性 ,用 于 制造 抗 促 .透明 制品 Wy 
本 此 共 混 物 为 高 抗 冲 PS( HIPS) ,适宜 制造 机 械 二 旺 半 注 芭 演 休 壮 站 
PSBR 零 部 件 .纺织 器 材 .仪器 外 过 等 共 育 - 共 混 或 座 体 共 混 
ABS, 黄 型 的 绪 料 合金 ,用 于 制造 机 械 夫 部件、 | OA 
II 仪表 盘 .电子 制 品 配件 及 管 、 板 .箱包 等 ke 
改善 ABS 阻 煤 性 , 耐 保 住 ,适宜 制造 图 燃 电 气 | ,ws 
ABS/PVC 材料 工业 零 部 件 熔 体 共 混 
改善 PA 的 吸湿 性 天 温 态 强度 低 的 缺点 .适宜 
: 立 增 容 , 熔 体 共 混 
de 制造 在 潮湿 环境 下 使 用 的 机 械 零 部 件 I 
此 合金 具有 较 PA 高 的 热 变形 温度 ,同时 加 工 Be 
on 流动 性 好 ,主要 用 于 生产 汽车 及 一 般 工业 零 部 件 | 。 熔 体 共 混 
E( 弹 性 体 ) 改善 了 PA 的 柔 初 性 ,适用 于 生产 | 
PA/E 汽车 及 机 械 零 部 件 反应 增 容 , 熔 体 共 混 
证 击 强度 高 , 抗 是 变 能 帮 纠 , 太 丁 稳定 性 疗 ,而 | 
其 他 重要 | ITO 热 性 高 ,用 于 制造 机 械 零 部 件 Wn 
品种 合金 议 汕 性 .而 沸水 性 .耐候 性 均 优 ,定制 机 械 鹤 部 | 
Sete 件 . 板 . 管 .安全 帽 等 wl 
是 有 良好 抗 祁 性 刚性. 耐 接 而 性 ,用 于 制造 汽 | 
PC/ABS 车 机 械 零 部 件 熔 体 共 混 
改善 PPO 加 工 流动 性 ,保持 了 较 好 溃 市 性能 、| wis 
Wi 耐 热 性 能 ,适宜 制造 机 械 零 部 件 人 
优良 的 力学 性 能 . 耐 热 性 .而 酒 性 和 尺寸 稳定 | 1 
立 增 容 , 熔 体 共 混 
A 性 ,用 于 制造 汽车 外 装 材料 ee 
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3. 一 般 结构 件 用 料 举 例 件 、 手 柄 、 滑 轮 等 制品 ， 过 去 常用 金属 材料 制造 ， 现 














在 机 械 或 电气 产品 中 有 许多 对 强度 等 性 能 要 求 不 
高 或 要 求 绝缘 、 无 磁性 等 性 能 的 一 般 结 构 零 件 、 紧 固 
































已 广泛 应 用 塑料 为 原料 。 一 般 结 构件 常用 塑料 举例 见 
表 19-539。 壳 体 等 制品 用 塑料 见 表 19-60。 


















































表 19-59 一 般 结 构件 常用 塑料 
零件 种 类 零 件 名 称 常 用 塑 料 
填充 F4 .浇注 PU .GF- 
轮 系 类 滑轮 . 托 轮 . 手 轮 .凸轮 摩 氛 轮 at Ee 
， 网 PA1010、HPVC、POM、 改 性 PS、PC、PA6、 
紧 固件 螺母 ,调整 螺钉 , 垫 片 BRE ABS 
管件 管 接头 、 套 管 . 闪 体 、 管 体 PA1010 .POM .HPVC .HDPE .PP 
小 型 圆柱 螺旋 弹簧 匀 链 PP 
弹性 元 件 塑料 弹簧 ( 拉 伸 弹簧 ,压缩 弹 得 ) HDPE .ABS \POM .PA 
0 臂 式 弹性 片 PC HIPS .ABS .PA PP 
圆 简 状 卡 夹 件 ( 如 笔 套 、 盒 盖 等 ) PE PP、PVC( 中 硬 ) .PA 
其 他 手柄 、 拨 叉 漏斗 ABS .PA1010 .PA6 、PA66 
塑料 品种 特 人 性 适用 范围 与 应 用 实例 














高 密度 聚 乙烯 (低压 聚 
乙烯 ) 








有 良好 的 韧性 、 化 学 稳定 性 、 耐 水 性 和 自 润滑 
性 等 。 但 耐 热 性 较 差 ,在 沸水 中 变 软 ,有 冷 流 性 
及 应 力 开裂 倾向 性 

















在 常温 下 或 在 水 及 酸 、 碱 等 腐蚀 性 介质 中 
工作 的 结构 件 ,如 机 床 导 轨 \ 深 子 框 、 底 
套 等 











超 高 分 子 聚 乙烯 











相对 分 子 质量 在 100 万 左右 ,力学 性 能 优 于 高 
密度 聚 乙 烽 ,如 冲击 韧性 与 耐 疲劳 性 , 且 有 良好 
的 耐 应 力 开裂 性 

缺点 是 成 型 工艺 性 差 ,不 能 用 注射 法 成 型 














代替 某 些 木材 .皮革 、 硬 橡胶 和 青铜 等 , 如 
纺织 机 上 的 皮 结 齿轮 和 垫圈 等 








氧 乙 炳 -乙酸 乙烯 共 
聚 体 

















改进 了 聚 氯 乙 烯 的 热 塑 流动 性 及 柔 蔬 性 等 。 











能 制 各 种 盖 板 、 罩 这 ,管道 以 及 小 型 风扇 叶 





成 型 精度 高 ,对 模型 的 轮廓 可 以 高 度 传真 ,尺寸 
稳定 性 好 


,如 水 表 壳 体 、 水 轮 \ 密 纹 唱片 .计算 尺 和 
印刷 版 等 





改 性 聚 茶 乙 燃 








丁 茶 改 性 的 可 以 元 服 聚 茶 乙 烯 的 脆性 

有 机 玻璃 改 性 的 聚 茶 乙 烯 ,有 良好 的 透明 度 ， 
耐 油 、 耐 水 性 均 较 好 

丙烯 且 改 性 葵 乙 烯 ,简称 SAN ,有 良好 的 冲击 
性 能 、 刚 性 、 耐 腐蚀 性 和 耐 油 性 





























能 制 各 种 仪表 外 壳 、 纺 织 用 纱 管 和 电信 零 
件 等 ,可 制造 透明 音 壳 ,如 汽车 用 各 类 灯 音 和 
电气 零件 等 

广泛 用 于 耐 油 . 耐 化 学 药品 的 机 械 零件 , 如 
仪表 面 盖 、 仪 表 框架 . 量 壳 以 及 电池 盒 等 









































茶 乙 烯 - 丁 二 烯 -丙烯 
膊 三 元 共聚 体 (ABS) 








冲击 韧性 与 刚性 都 较 好 ,吸水 性 低 , 是 热塑性 
塑料 中 最 容易 在 表面 镀 饰 金属 的 一 种 。 变 换 组 

















小 型 泵 叶轮 \ 化 工 储 模 衬 里 .蓄电池 模 、 仪 

















成 的 配 比 可 以 得 到 不 同 的 韧性 和 耐 热 性 ,但 耐 老 
化 性 差 


表 晶 壳 ,水 表 外 壳 .汽车 挡 泥 板 和 热 空 气 调节 
管 等 。 泡 沫 塑料 夹层 板 可 制作 小 轿车 车 身 





葵 乙 烯 -氧化 聚 乙 烽 - 丙 











与 ABS 的 性 能 很 相近 ,但 比 ABS 有 更 好 的 而 




















































































































































































































去 别 笑 宜 全 让 的 零 部 从 
燃 且 三 元 共聚 体 (ACS) 。 | 老化 性 能 TI 
可 用 作 机 柜 堆 件 , 站 法 兰 管道 - 接 买 .条 于 
人 比 高 密度 聚 乙烯 有 更 高 的 而 热 性 .强度 与 刚 | 轮 和 鼓风机 叶轮 等 。 由 于 其 优越 的 耐 疲劳 
度 ,优良 的 而 僻 性 ,而 油性 ,几乎 不 吸水 性 ,可 以 代 痊 金属 饮 链 ,如 连 善 的 聚 两 燃 仪表 
盒子 ,可 以 一 次 注射 成 型 
是 甬 料 中 最 么 的 二 种 (密度 为 0 83g/cm) ,有 | 由于 成 本 较 低 ,有 发 展 前 途 , 可 代 蕉 有 机 下 
人 优越 的 透明 性 , 比 有 机 玻璃 和 育 茶 乙烯 的 而 热 性 | 瑞 用 于 工作 温度 较 高 的 场合 ,并 可 用 于 医疗 
高 ,长 期 使 用 温度 为 125%C , 抗 旺 变性 不 及 聚 丙 | 器械、 交通 运输 及 电气 工业 的 零件 ,如 印 制 电 
烯 , 耐 老化 性 较 关 路 和 同心 连接 器 等 
具有 聚 乙烯 和 聚 丙烯 综 合 的 优良 性 能 , 比 到 乙 
乙 两 塑 料 燃 有 更 高 的 硬 热 性 和 硬度 , 比 聚 再 燃 有 更 高 的 冲 | 。 可 应 用 于 聚 丙烯 不 能 满足 要 求 的 场合 
击 强度 和 疲劳 强度 
0 具有 交 热 性 和 刚性 , 绝 绿 性 能 好 ,耐水 性 强 ,不 |” 电气 零件 ,如 自动 空气 断路 种 手柄 . 吉 搂 接 
y 纤维 压 塑 将 ， ， ， ， 
本 和 和 和 全 下 二 人 | 发霉 ,但 成 型 较 慢 触 器 绝缘 基 座 等 
计 执 1 性 护 本 边 彩 创 站 条 a 
三 村 氰 胺 甲 本 玻璃 纤 | 国生 扑 让 记 作 二 生生 和 站 着 | 适用 于 而 电 弧 的 电工 绝缘 结构 制 件 、 防 曝 
维 压 塑料 人 是 ,生生 攻 全 | 电气 设备 配件 和 电动 工具 的 绝缘 部 件 等 























表 19-60 用 于 制造 外 克 、 盖 、 容 器 、 导 管 的 塑料 及 其 性 能 

























































































拉 伸 强度 缺口 冲击 弯曲 弹性 连续 而 吸水 率 
材料 /MPa 强度 /(kJ/m) 模 量 /GPa 线 胀 系数 热 温度 可 燃 | 成 型 (24h) 耐酸 | 耐 碱 | 耐 溶 | 耐 油 各 注 
一 A100K "| me | 性 | 性 (%) 性 | 性 | 剂 性 | 性 
范围 | 范围 | 代表 值 | 和 代表 值 
了 | 
17.5 ~ 0.016~ | 1.68 ~ 5.75~ | 60- 0.1- 制品 ,具有 极 好 的 光泽 ,表面 
人 63 0.66 人 2.59 L088 10.3 122 慢 良 0.3 良 | 优 | 可 | 良 硬 而 光滑 
17.5~ 0.026 ~ 1.61 ~ 3.96~ | 69- 0.03 
高 冲击 聚 苯 乙 烯 3 30 od 0.055 i 1.61 iD 慢 良 人 良 | 优 | 差 | 可 成 型 温度 低 
T 一 ne 
可 耐 消 毒 的 温度 ,具有 较 高 
聚 两 燃 38.9 | | 0.055 | Es 0 | 慢 | 良 bs 优 | 优 | 良 | 良 | 的 弯曲 强度 , 耐 应 力 开 列 ,质量 
| | ] 轻 ( 仅 次 于 聚 甲 基 戊 烯 ) 
20 ~ 0.022 ~ 0.91 ~ i le 
高 密度 聚 乙烯 和 29.4 0 0.66 1 Ls a i 慢 | 优 | <0.01| 优 | 优 | 良 | 良 密度 低 , 耐 磨 性 高 
0.044 ~ ,2 二 .8 - S os 
乙酸 丁 酸 纤维 素 | | 人 | 二 大 | 优 | | 差 | 差 | 差 | 良 | 通明 
| | 和 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 
本 .026 ~ :96 ws Eo 
酷 或 改 性 丙烯 酸 负 | | 38.5 a | 杞 关 Ce ”| 人 慢 | 优 | 良 | 优 | 可 | 可 | 。 而 楷 外 线 和 而 污 染 
i , l | i : 
来 丙烯 构 酝 等 ; : 、| ， | 坚韧 ,耐候 ,具有 良好 的 热 成 
人 3 46 0 a 2.8 6.3 74 | 不燃 | 优 人 优 | 优 | 优 | 优 ji 
f= 有 二 
不 饱和 聚 酯 玻 | 56~ 0.39 ~ 7~ 1.8~ 93 ~ | 慢 ~ 0.1~ 对 非 金属 粘 结 性 优良 , 容易 
璃 钢 | 386 | 8 0.99 | 2 26.1 10:5 | 2.52 288 “| 不 燃 良 2 良 | 可 | 良 | 优 修理 
下 + 一 一 ee 
329 ~ 0:55.~ 14~ 0.56~ | 122~ | 慢 ~ 0.02 ~ i 坚韧 ,对 许多 材料 能 粘 结 而 
环 氧 玻璃 钢 700 52 1.37 Do 35 es 1.08 205 “| 不 燃 良 0.08 良 | 优 | 优 | 优 且 粘 结 力 强 
聚 4- 甲 基 戊 烯 一 2 | 一 0.043 一 一 全 7 200 慢 良 0.01 优 | 优 | 优 | 优 透明 , 密度 最 小 (0. 83g/ 
cm ) \ 耐 药品 , 耐 消毒 高 温 ,但 
si nna We ma A 
共聚 物 0.18 45 使 用 
和 
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四 、 按 刚度 性 能 选 料 


塑料 的 刚度 不 能 像 金属 材料 那样 用 拉 伸 (或 弯 
曲 ) 弹性 模 量 来 表示 ， 通 常 以 低 应 变 区 的 应 力 - 应 变 
曲线 的 斜率 来 作为 弹性 模 量 ， 塑 料 的 弹性 模 量 ( 刚 
度 ) 比 金属 小 得 多 ， 介 于 橡胶 与 金属 之 间 ， 一 般 为 
3 ~100GPa。 而 且 影响 塑料 刚度 的 因素 很 多 ， 主 要 的 
因素 有 以 下 几 个 方面 ; 

1) 高 聚 物 主 链 的 刚性 和 侧 基 的 极 性 ， 使 材料 具 
有 较 高 模 量 。 

2) 结晶 型 塑料 的 结晶 度 和 热固性 塑料 的 交 联 度 
高 ， 会 使 模 量 有 所 提高 。 

3) 塑料 取向 方向 模 量 高 于 各 向 同性 的 该 种 塑料 
的 模 量 ; 垂直 取向 方向 的 模 量 低 于 取向 材料 。 

4) 塑料 模 量 是 温度 7 的 函数 ， 温 度 升 高 至 7 、 
Ti 或 7, 以 上 时 模 量 有 很 大 的 下 落 。 塑 料 模 量 也 是 时 
间 的 函数 。 蜂 变现 象 的 特征 是 模 量 随时 间 的 推 延 而 
下 降 。 
5) 填料 使 塑料 模 量 改变 ， 大 致 按 “ 混 合 规律 ” 
推断 。 高 模 量 刚性 填料 使 塑料 模 量 增 大 。 反 之 ， 低 模 
量 的 填料 或 空气 作 填 料 使 塑料 模 量 减 小 。 

6) 塑料 对 于 试验 速度 和 应 变速 率 是 敏感 的 。 试 
验 加 载 速度 加 快 ， 模 量 值 略 有 增高 。 
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由 此 可 见 ， 多 数 未 改 性 的 塑料 模 量 较 低 ， 其 制品 
刚度 不 及 金属 制品 ， 如 果 要 提高 制品 的 刚性 只 能 采用 
加 大 制品 壁 厚 、 设 置 加 强 筋 、 设 计 各 种 增强 结构 
(如 增强 凸 缘 、 夹 芒 蜂 窜 结 构 ) 等 措施 。 

但 塑料 中 还 是 有 些 品种 ， 尤 其 是 增强 填充 复合 材 
料 ， 它 们 大 大 地 提高 了 自身 的 强度 和 模 量 ， 如 高 模 量 
石墨 - 环 氧 树脂 复合 材料 的 弹性 模 量 可 达 385CPa， 
高 于 锰 钢 (196GPa) 和 铝 合 金 (70GPa) ; 聚 芳 酰 
胺 增强 料 的 模 量 可 达 117GPa; 液晶 聚合 物 的 拉 伸 模 
量 可 达 8.4 ~ 21.0GPa， 弯曲 模 量 可 达 11.2 ~ 
13.3GPa。 男 外 ,定向 结晶 料 沿 取向 方向 也 具有 和 较 
高 的 刚性 ， 如 单 向 拉 伸 PET 的 纵向 拉 伸 模 量 可 达 
8. 95GPa， 横 向 拉 伸 模 量 为 1. 78GPa; 双向 拉 伸 PET 
的 相应 值 分 别 可 达 7.04GPa 和 3.52GPa。 从 比 强度 
和 比 模 量 来 看 ， 多 数 增强 改 性 工程 塑料 都 优 于 铝 合 
金 及 部 分 钢 制品 。 

综 上 所 述 ， 在 制作 刚性 制品 时 需 从 制品 结构 设计 
及 选择 材料 两 方面 来 考虑 ， 按 制品 刚性 要 求 酌情 选 
料 。 塑 料 中 多 数 增强 和 填充 高 模 量 填料 的 塑料 、 热 固 
性 塑料 及 结晶 度 高 、 交 联 度 高 ， 取 向 性 强 的 材料 、 硬 
质 脆 性 材料 等 的 刚性 都 较 好 ， 但 高 刚性 料 的 价格 高 ， 
成 本 会 增加 。 几 种 常用 塑料 的 模 量 指标 值 见 表 
19-61 。 
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表 19-61 几 种 常用 塑料 的 模 量 指标 值 
塑料 名 称 拉 伸 强度 /MPa 拉 伸 弹性 模 量 /GPa 弯曲 强度 /MPa 弯曲 弹性 模 量 /GPa 
LDPE 8 ~21 0.17 ~0.24 34 一 
HDPE 20 ~38 0.8 ~1.4 24 ~40 [i ey We 
HPVC 30 ~70 1.0~3.5 70 ~112 1.5~4.0 
PS 50 2.3 ~3.3 105 3.2 
PP 25 ~40 1.0~1.6 41 ~56 0.8 ~2.1 
GFPP(30% ) 50 ~ 100 5.6 56 ~ 180 2.7 ~4.4 
ABS 35 ~ 62 1.5 ~3.5 52 ~ 85 2.0 ~3.0 
PMMA 50 ~80 2.7 ~3.2 90 ~ 140 2.7 ~3.2 
PA6 60 ~65 2.6 90 ~ 120 2.71 
GFPA6(30% ~35% ) 110 9.8 220 9.1 
PA66 83 2.9~3.2 130 3.0 
GFPA66( 30% ) 189 10~11 262 9.1 
GFPET( 30% ) 120 ~160 9.9 160 ~200 9.1 
GFPBT( 30% ) 120 9.8 109 8.4 
PC 66 2.4 95 2.4 
GFPC(30% ) 133 8.1 160 7.7 
POM( 均 聚 ) 68 3.6 91 ~98 2.7 ~3.0 
GFPOM( 均 聚 ) 59 7.0 105.4 5.13 
MPPO 85 ~88 2.5 ~2.7 96 ~ 134 2.0 二 2.1 
PSF 70 ~ 100 2.4~2.8 84 ~108 2.8~3.0 
GFPSF(20% ~30% ) 96 ~ 108 5.2 ~7.4 148 ~ 154 5.5~7.6 
PPS 66 3.4 98 3.9 











































































































第 十 九 章 ”塑料 结构 制品 .1399 . 
( 续 ) 
塑料 名 称 拉 伸 强度 /MPa 拉 伸 弹性 模 量 /GPa 弯曲 强度 /MPa 弯曲 弹性 模 量 /CPa 
GFPPS( 40% ) 140 7.7 214 12.6 
PEEK 70 ~94 3.64 169 3.93 
GFPEEK(30% ) 165.0 8.9 241.8 8.8 
PI( 模 压 料 ) 92.0 一 >98 3.14 
PAI 105 3.0 150 3.3 
GFPAI(40% ) 190 11.7 250 11.7 
CFPAI(25% ) 172 2.9 234 13.8 
LCP( Xydar) 117 8.4~9.8 133 11.2 ~13.3 
LCP( Vectra) 189 ~210 10 155 9 
GFLCP( Vectra,30% ) 215 18 255 15 
CFLCP( Vectra,30% ) 205 30 270 26 
GFLCP( Xydar) 105 ~140 14.6 ~16.2 123 ~160 12.7 ~13.6 
F4 22 ~35 0.4 一。 0.42 
GFF4 23.4 一 13.8 1.07 
UHMWPE( 相对 分 子 质 量 400 万 ) 44 一 23.6 0. 86 
PF 32 ~56 2.8 ~4.8 56 ~84 
GFPF 59 20.6 175 
GFEP 294 ~450 17.6 ~23.2 402 ~461 15.7 ~17.6 
DAP( SMC .BMC/30% ) 43 ~101 二 118 ~303 12 ~ 14 
GFUP( 手 糊 玻璃 钢 ) 200 17.5 320 15 
PI( 均 茶 型 ) 模 塑料 41 ~89 2.9 70 ~117 3.1~5.2 
单 醚 栈 PI 190 一 210 3.3 
聚 醚 酰 亚 胺 105 ~ 169 3.0 ~9.0 145 ~ 228 3.3~8.3 
注 : 名 称 中 的 百分数 为 填料 的 质量 分 数 。 
下 获得 的 ， 只 能 作为 初 选材 料 时 的 参考 ， 不 能 用 作 设 


五 、 按 抗 冲击 性 能 选 料 


对 于 这 类 制品 、 保 险 杠 、 齿 轮 等 制品 都 要 求 选用 


冲击 强度 较 高 的 韧性 塑料 。 
1. 按 抗 冲击 性 选 料 的 注意 事项 





1) 按 制 品 受 冲击 的 形式 ， 选 用 相应 冲击 试验 方 





法 测定 的 冲击 强度 值 。 由 前 述 可 知 ， 





目前 测试 材料 冲 


击 强度 的 方法 很 多 〈 至 少 有 15 种 之 多 ) ,不 同 冲 击 
形式 测试 材料 抗 冲 击 性 的 常用 方法 也 有 三 四 种 ， 如 巧 














辟 梁 法 、 





简 支 梁 法 、 拉 伸 冲 击 法 、 落 锤 冲 击 法 等 。 不 


同方 法 是 从 不 同 角 度 来 测试 材料 抗 冲击 性 的 ， 如 简 支 
而 落 锤 法 测试 的 
是 材料 在 四 周 支 撑 条 件 抵抗 冲击 能 量 的 强度 ， 故 即使 

















梁 法 测试 的 是 平板 弯曲 的 冲击 强度 ， 











同一 种 材料 ， 用 不 同 的 方法 测 得 的 冲击 强度 值 也 不 相 
同 ， 甚 至 差别 很 大 。 另 外 ， 在 悬臂 梁 法 和 简 支 梁 法 中 
试 样 还 有 缺口 和 无 缺口 之 分 ， 其 数据 值 可 机 
30% 。 由 此 可 见 ， 在 按 冲击 强度 选 料 时 ， 首 
制品 所 受 冲 击 的 形式 及 有 无 缺口 等 因素 ， 选 择 相应 试 





























计 值 ， 最 终 还 需 进行 样品 试验 后 才能 确定 该 制品 所 选 





材料 的 设计 值 。 


3) 区 分 冲击 破坏 及 冲击 疲劳 破坏 ， 前 者 是 指 材 


料 在 高 速 冲 击 载荷 作用 下 出 现 的 脆性 断裂 ， 


后 者 是 指 








材料 在 单 向 脉冲 式 循环 载荷 下 ， 使 材料 发 生 屈服 应 变 
现象 而 产生 疲劳 裂纹 的 塑性 断裂 。 如 齿轮 等 制品 常 经 


数 百 次 重复 冲击 后 失效 于 届 服 和 裂纹 扩展 ， 对 这 类 制 




















品 则 需要 男儿 








进行 冲击 疲劳 计算 。 


2. 影响 材料 抗 冲击 性 的 因素 
1) 制品 上 有 缺口 〈 尤 其 是 机 械 加 工 后 的 缺口 )、 
锐角 、 圆 角 半 径 小 、 内 应 力 大 、 应 力 集 中 、 划 痕 等 缺 








陷 会 明显 降低 材料 的 六 
状 ， 如 增加 受 冲 











日 差 2% ~ 
先 要 明确 


验方 法 可 得 的 数据 来 评定 所 选材 料 的 抗 冲击 性 。 不 同 
试验 方法 的 数据 无 可 比 性 ， 也 就 是 说 ,计算 悬臂 梁 冲 
击 强度 时 不 可 选用 落 锤 试 验 的 冲击 强度 值 。 








2) 各 种 资料 给 出 的 冲击 强度 值 都 是 在 





设 定 条 


件 

















Bn 1 




















口 
的 数据 中 也 可 判断 该 材料 
性 ， 以 便 在 结构 设计 中 采取 相应 的 措施 。 








上 结构 等 都 可 缓冲 、 分 散 和 
的 冲击 强度 。 另 外 ， 对 同一 种 材料 有 缺口 和 无 缺口 
的 缺口 敏感 性 及 应 力 集中 


h 击 强度 ， 
Ff 部 位 壁 厚 、 设 置 加 强 筋 、 采 


设计 合理 的 结构 形 
用 弯曲 


吸收 冲击 能 量 ， 提 高 制 





























2) 制品 使 用 温度 、 环 境 温 度 、 湿 度 对 材料 的 抗 


冲击 性 有 明显 的 影响 。 通 常 ， 





提高 材料 的 放 























h 击 强度 ( 即使 
性 ) ,低温 、 干 燥 态 的 材料 冲击 强度 会 下 降 ， 因 此 对 


温度 高 及 适当 的 湿度 可 
是 脆性 料 也 会 呈现 万 


1400 . 
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低温 工作 的 制品 应 选用 低温 冲击 强度 高 的 材料 ， 易 吸 
水 的 尼龙 制品 宜 用 作 潮 湿 环 境 中 抗 冲 击 的 制品 。 在 选 





料 时 应 注意 测试 数据 的 温度 及 湿度 条 件 。 
3) 冲击 速度 快 时 材 米 


收 冲击 能 量 ， 因 此 应 力 会 集中 于 薄弱 点 而 发 生 脆 性 断 




















的 大 分 子 链 来 不 及 运动 吸 








殊 。 当 速度 很 快 时 ， 即 使 抗 冲击 性 很 好 的 韧性 材料 也 


会 呈 脆 性 断裂 。 反 之 ， 冲 击 速度 低 ， 链 








段 有 足够 的 传 








递 、 吸 收 冲 击 能 量 的 时 间 ， 则 即使 是 脆性 材料 也 会 呈 

















现 出 良好 的 抗 冲击 性 。 
4) 制品 呈现 的 取向 性 对 冲击 强度 有 害 无 利 ， 
直 取 向 部 位 及 沿 熔 接 颖 处 材料 的 冲击 强 














品 ， 如 压延 制品 ， 表 
综 上 所 述 ， 作 成 币 








出 
mm 











度 变 差 ， 往 往 





是 制品 被 冲击 破裂 的 最 薄弱 处 。 表 面 有 压缩 应 力 的 制 























在 的 抗 冲击 能 力 有 所 提高 。 
| 品 后 材料 的 抗 冲击 性 





二 二 





能 是 随 不 





同 条 件 而 变 的 ， 是 可 酌情 调节 的 ， 也 就 是 说 
击 性 稍 差 一些 ， 但 调节 结构 等 
前 品 ， 所 以 选 料 时 要 综合 考虑 各 影响 


选材 料 的 抗 六 
获得 抗 冲 击 的 


因素 。 











， 即 使 所 
因素 也 可 





3. 不 同 塑料 的 抗 冲击 性 能 





股 而 言 ， 塑 料 的 
工程 塑料 在 常温 和 低温 时 呈 富 有 官 性 








高 ， 热 


度 较 低 。 男 外 


\ 固 性 塑料 及 硬 脆 怕 
， 结 唱 型 或 无 定形 只 合 物 在 温度 升 高 到 





h 击 强度 比 金属 低 得 多 ， 通 常 
的 料 冲击 强度 


E 材 料 (如 PS 等 ) 的 冲击 强 
































接近 7, 或 更 高 时 ， 冲 击 强度 会 明显 增高 。 所 以 用 7 


高 于 室温 的 材料 制作 的 制品 ， 在 室温 下 一 般 抗 冲击 性 
都 不 高 ， 如 PS 等 性 脆 











出 品 在 受 冲 击 时 易 























裂 ; 而 7, 低 


于 室温 的 制品 ， 如 PE 在 低 于 7, 的 低温 环境 中 使 用 
时 ， 耐 冲击 性 也 会 大 大 降低 。 

在 常用 塑料 中 PC 的 抗 冲 击 性 最 好 ， 其 次 是 
POM、 PPO、PSF、ABS、PBT、PET、PA6、PA66、 
纤维 素 塑料 、HIPS 等 。 其 中 ，PC、LDPE、HDPE、 
ABS、PA6 、PTFE 等 塑料 低温 抗 冲击 性 较 好 ，PSF、 
POM 、PA66 次 之 ，PS、PP、CP、HPYVC 等 〈 落 球 冲 
击 强度 <20J/m) 脆性 材料 低温 抗 冲击 性 都 较 差 。 

有 些 逆 料 制品 ， 如 汽车 保险 杠 等 要 求 有 较 高 的 冲 
击 强度 (一般 要 求 常 温 落 球 冲击 强度 > 400J/m， 低 
温 落 球 冲击 强度 > 50J/m) ， 常 采用 增 韧 改 性 塑料 制 
作 。 在 树脂 中 添加 弹性 体 、 玻 璃 纤维 及 增 韦 填料， 或 
在 配方 中 加 入 增 塑 剂 等 助 剂 都 可 配制 高 抗 冲 材料 。 同 
时 ， 为 了 增 万 不 降低 刚度 ， 目 前 还 采用 了 添加 刚性 增 
万 材料 ， 如 PS、PP、PMMA 、SAN 等 有 机 料 和 刚性 
超 细 无 机 填料 (如 CaCo; 、 滑 石粉 、 云 母 粉 等 ) ， 可 
有 效 地 提高 低 抗 冲击 性 材料 的 刚性 和 韧性 ， 达 到 刚 万 
兼 增 和 提高 抗 冲 击 性 的 目的 ， 而 且 这 种 材料 的 价格 比 
高 档 抗 冲 击 料 便宜 ， 因 此 已 成 为 选 料 时 的 优选 者 。 
现 将 常用 塑料 的 抗 冲击 性 能 简介 如 下 : 

1) 几 种 塑料 的 Izod 冲击 强度 值 见 表 19-62。 

2) 几 种 塑料 的 落 球 冲击 强度 值 见 表 19-63。 

3) 几 种 玻璃 纤维 增强 塑料 的 简 支 深 冲击 强度 值 
长 19-64。 

4) 几 种 抗 冲击 塑料 合金 见 表 19-65 。 

5) 几 种 增 韦 改 性 塑料 见 表 19-66。 
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表 19-62 几 种 塑料 的 lzod 冲击 强度 值 







































































悬臂 梁 缺 口 冲击 强度 悬臂 梁 缺 口 冲击 强度 
塑料 品种 (lzod 试验 法 )/(J/m) 塑料 品种 (lzod 试验 法 )/(J/m) 
>200 >100 ~200 <100 >200 >100 ~200 <100 
LDPE 853 PA1010 40 ~50 
HDPE 80 ~ 1067 PA610 56 
UHMWPE 不 断 MCPA 5 ~9(kJ/m’) 
PP 10 ~ 100 PEEK 70 
HPVC 53.3 ~1067 PPS( R-4) 76 
PS 13 ~30 PSF 34 ~84 
HIPS 4~7(kJ/m) PMMA 14.7 
MBS 50 ~150 CN 267 ~273 
ABS( 普通 ) 105 ~215 EC 187 ~ 320 
ABS( 高 抗 冲 )| 266 ~533 CA 53.5 ~298 
ABS( 中 抗 冲 )| 215 ~375 F4 107 ~215 
POM( 均 聚 ) 107 ~ 160 F3 192 
POM( 共聚 ) 60 ~80 PVF 53.5 ~1070 
PC 640 ~880 PF( 木 粉 ) 10.7 ~32.0 
PPO 214 ~370 PF( 棉布 ) 53.3 ~ 160 
PET 43 ~53 EP( 玻 璃 纤维 ) 53.5 ~ 1600 
PBT 53 PI( 聚 酰胺 ) 144 
PA6 53.3 ~64 PI( 聚 醚 ) 53.4 ~64.1 
PA66 43 ~64 PAR( 通用) 250 ~350 





























































































































































































































































































































第 十 九 章 ”塑料 结构 制品 .1401 . 
表 19-63 几 种 塑料 的 落 球 冲击 强度 值 
塑料 品种 冲击 强度 /(J/m) 塑料 品种 冲击 强度 / (J/m) 塑料 品种 冲击 强度 /(]/m) 
PS 16 POM 68 PA6 140 
PP 19.8 PA66 90 ABS 183 
PA1010 51 F4 113 PC 422 
PSF 61 HDPE 130 LDPE 543 
表 19-64 几 种 玻璃 纤维 增强 塑料 的 简 支 梁 (Charpy 试验 ) 冲击 强度 值 
| 简 支 梁 缺 口 冲击 强度 /(kJ/m? ) , 简 支 梁 缺 口 冲击 强度 /( kJ/m?) 
塑料 品种 塑料 品种 
>4 >2~ <4 <2 >4 >2~<4 <2 
HDPE (30% ) 2.3 ~3.1 PA6(30% ~35% ) 4.6 ~7.8 
均 聚 PP(40% ) 2.9~4.2 PA66(30% ~33% ) 4.2 ~4.6 
PVC(15% ) 2.1 ”PA66(20% +20% 碳 纤维 ) 3.78 
均 聚 PS(20% ) 1.9~5.3 PA1010(28% ) 81.8( 无 缺口 ) 
聚 耐 热 PS(20% ) 4.4~5.5 PA610(33% ) 1.4(J/em) 
ABS(20% ) 2.3 ~2.9 PSF(30% ) 2.3 
共聚 SAN(20% 长 纤维 ) 2.1~6.3 改 性 PSF(30% ) 2.1 ~4.2 
均 聚 POM(20% ) 人 7 二 251 PES(20% ) 2.5 ~3.6 
共聚 POM(25% ) 2.1~3.8 PPS(40% ) 2.3 ~3.2 
PC(10% ) 2.3 ~5.5 PEEK(30% ) 4.2 ~5.4 
PC(30% ) 3.6~6.3 F4(25% ) 5.7 
PPO \ 改 性 PPO(30% ) 3.6~4.8 聚 酰胺 PI(30% ) 3.2 
PBT(30% ) 1.9~3.4 聚 醚 胺 PI(30% ) 3.6 ~4.3 
PBT( 玻璃 纤维 + 滑石 粉 35% ) 2.7~3.8 填充 UHMWPE 不 断 
PET( 30% ) 3.4~4.2 
PET( 玻璃 纤维 + 滑石 钊 
0 Ys.0 
注 : 品种 的 百分数 为 填料 加 入 的 质量 分 数 。 
表 19-65 几 种 抗 冲击 塑料 合金 
塑料 品种 性 能 途 
A Dee 讽 证 击 , 阻 燃 ,成 型 性 好 Rr 板 、 旅 行 
ABS/TPU 沅 冲击 , 耐 磨 ,成 型 性 好 汽车 零 部 件 . 带 轮 、 低 负 蓓 齿轮 
PA6/PO( 聚 烯烃 ) 计 冲 击 ,滑动 性 ,成 型 性 好 紧 固件 ,连接 器 、 建 材 管材 
PA6/ABS 计 冲 击 , 耐 热 , 成 型 性 好 车 身 蒙 皮 及 零件 
ys a A i 车 顶 纵 梁 移动 电话 .传真 机 、 复 印 机 壳 体 仪表 
PC/ABS 抗 冲 击 , 耐 热 , 尺 寸 稳 定 , 成 型 性 好 板 后 阻 流 板 
PC/PET 这 冲击 , 耐 腐蚀 ,成 型 性 好 汽车 保险 杠 、 机 械 零件 医疗 器 材 
PC/PE 斋 冲 击 , 耐 老化 , 耐 腐蚀 ,成 型 性 好 安全 帽 .机 械 电 子 零件 纺 纱 管 
PC/F4 计 冲 击 , 耐 磨 , 耐 热 齿轮 .轴承 .凸轮 
POM/TPU 计 冲 击 , 耐 溶剂 ,尺寸 稳定 汽车 转向 柱 、 乔 水 器 ` 反射 镜 支架 . 座 椅 
PPO/PS( 接 校 ) 计 冲 击 ,尺寸 稳定 , 电 绝 缘 及 成 型 性 好 办 公 机 械 及 电子 .电气 零件 
PPO/PBT 这 冲击 , 耐 热 , 吸 水 率 及 线 胀 系数 小 汽车 外 板 件 
PBT/ ABS 计 冲 击 ,成 型 性 好 打字 机 、 传 真 机 底盘 摩托 车 发 动机 团 
PSF/ABS 这 冲击 , 耐 热 水 ,尺寸 稳定 ,可 电镀 医疗 器 材 水 龙头 、 机 械 零 件 
PPS/PAG6 沅 冲击 , 耐 热 ,刚性 成 型 性 好 发 动机 零件 ,机床 电器 零件 . 接 插 件 
PPS/F4 计 冲 击 , 耐 磨 , 耐 腐蚀 ,尺寸 稳定 设备 壳 体 .日 盖 、 齿 轮轴 承 
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表 19-66 几 种 增 韧 改 性 塑料 





















































塑料 名 称 增 韧 材 料 效 果 举例 
曾 韦 材料 :ACR .CPE .EVA .MBS、NBR(CPE 用 上 ) ,可 提高 冲击 强度 3 倍 ， 
增 密 PVC 于 非 透明 材料 ,MBS 用 于 透明 材料 ) 达 18kJ/m? 
刚毛 材料 : PVC/CPE/PS ( PMMA PP)、PVC/ PVC/PS/CPE (100/4/12), 可 提高 冲击 强 
CPE/CaCO; 度 6 信 , 达 36kJ/m? 
| | PS/ 丁 茶 胶 (100/15 ) ,提高 冲击 强度 8 倍 ， 
增 存 增 韦 材料 :SBS 、 丁 茶 胶 、 顺 丁 胶 、 EABS 
韧 PS 万 材料 :SBS 、 丁 茶 胶 、 顺 丁 胶 乙 丙 胶 、ABS 但 强度 明显 下 降 
PP/ 云 母 粉 /EPDM (56/30/14 ) ,冲击 强度 
增 切 PP 曾 蔬 材料 ,POE ,EPDM 、mPE LDPE 提高 6. 8 倍 , 达 3 ~4kJ/m? (缺口 ) ;PP/EPDM 
兽 刚 材料 :CaC0; 、 滑 石粉. 云母 粉 常温 冲击 强度 > 400J/m, 低温 冲击 强度 > 
50Jjm ,可 作 保 险 杠 
其 他 ABS/ 丁 二 烯 、PA/POE-g-MAH PET( PBT)/SBS-g- MAH、POM/IPU 等 增 韧 改 性 塑料 都 有 较 高 
入 的 冲击 强度 
4. 按 制品 用 途 选择 抗 冲击 性 塑料 色 的 罩 壳 零件 。 虽 然 其 具体 的 性 能 要 求 各 不 相同 ， 但 
























































塑料 制品 中 要 求 具 有 抗 冲击 性 能 的 制品 很 多 ,但 在 力学 性 能 上 都 要 求 制品 具有 足够 的 强度 和 刚 韦 兼备 
不 同 用 途 制品 要 求 抗 冲击 性 程度 不 同 。 下 面 举例 介绍 ”的 特性 。 特 别 是 壳 体 类 制品 在 运输 、 安 装 或 使 用 过 程 
两 类 制品 的 选 料 。 中 常会 受到 来 自 外 界 物体 或 负荷 的 碰撞 、 挤 压 或 冲 

(1) 墨 充 类 制品 单 沈 类 制品 用 途 很 广 ,， 家 用 ，” 击 ， 因 此 必须 选用 刚 韦 兼 备 并 有 足够 强度 的 材料 。 几 
电器 产品 、 仪 器 仪表 、 机 械 电气 等 产品 中 都 有 形 形 色 ”种 壳 体 常用 材料 见 表 19-67。 


表 19-67 ” 几 种 壳 体 常用 塑料 

塑料 品种 性 能 用 途 

刚性 及 下 性 兼备 , 抗 冲击 , 耐 低 温 , 耐 腐蚀 ， 可 用 作 中 大 型 电视 机 、 电 话 、 风 扇 、 吸 尘 机 
尺寸 稳定 , 易 涂 装 , 着 色 性 好 ,成 型 性 好 ,品种 | 冰箱 门 胆 .空调 机 、 食 品 搅拌 机 音响 设备 .复印 
很 多 ,有 光亮 级 (光泽 度 90% 以 上 ) 、 消 光 型 | 机 手机、 笔记 本 计算 机 、 键 盘 .鼠标 等 家 用 电器 
ABS (光泽 度 为 20% ~40% ) 、 耐 热 型 (120C ) 、 阻 | 及 电子 .电器 外 壳 ; GFABS 可 作 空 调 机 外 壳 ; 
燃 型 透明 级 .耐候 耐 老化 型 .增强 型 .电磁 屏 | PVC/ABS 可 作 中 型 电视 机 外 壳 ; 耐 热 品种 可 
项 型 等 ;PVC/ZABS 除 有 ABS 性 能 外 , 还 阻 燃 ，| 电 愤 斗 . 电 热 器 、 微 波 炉 索 体 ;电磁 屏蔽 型 可 
耐 腐蚀 信和 ,电子 设备 壳 体 等 
普通 PP 可 作 冰 箱 顶 盖 . 接 水 盘 .压缩 机 置 、 
制 面板 、 隔 板 、 搁 架 、 抽 层 盒 、 保 鲜 管 ;高 熔 体 强 








































































































































































































让 全 
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PP 环保 性 好 ,成 本 低 , 工 程 化 后 有 较 高 的 冲 
击 强 度 、 刚 性 、 高 流动 性 、 热 稳定 性 、 阻 燃 性 、 耐 





































































































PP. 改 性 PP、 低温 性 和 请 热 性 ,可 达到 ABS 等 工程 塑料 水 | 全 人 

增强 PP 及 合金 平 ; 耐 热 性 品种 可 作 耐 热 性 小 型 家 用 电器 , 代 | ， “人 J 
起 Po ,wi | 件 ;GFPP 可 作 空 调 机 壳 体 ; 耐 热 品种 可 作 厨 房 
蔡 ABS .PC .PA 等 材料 ;共聚 无 规 PP 有 良好 透 | ， ,器 咖啡 索 洗 硫 机 电 水 索 烤 面包 机 电 饭 
明 性 及 低温 性 二 nn 


煲 .热水器 等 产品 


普通 PS 刚性 高 , 电 绝缘 性 好 ,性 脆 , 耐 热 性 普通 PS 一 般 作 畦 过 装饰 件 、 家 用 电器 零件 、 
差 , 透 光 率 为 88% ~92% ,加 工 性 好 ; HIPS 抗 | 磁盘 盒 和 风扇 叶片 ; HIPS 可 作 电 视 机 、 电 话 、 吸 
冲击 ,光泽 度 为 85% ~ 90% , 阻 燃 、 耐 热 性 好 ，| 尘 器 外 壳 ; 耐 应 力 品种 可 作 冰 箱 内 胆 ;透明 级 及 
成 本 比 ABS 低 , 有 透明 级 . 耐 应 力 开裂 级 ,可 代 | AS 可 作家 用 电器 透明 功能 件 .装饰 件 . 电 器 开 
蔡 ABS;AS 有 刚性 , 耐 化 学 性 、 抗 冲击 、 耐 应 力 | 关 、 蔬 菜 盘 .按钮 仪表 盘 .刻度 盘 .控制 手柄 等 ; 
裂 和 耐 探伤 性 , 透 光 率 为 88% GFAS 还 可 用 作 空 调 器 壳 体 等 


抗 冲 击 , 抗 蠕 变 ,耐候 , 耐 热 , 尺 寸 稳 定 , 有 自 用 作 照 明 器 材 、 光 盘 ; PC/ABS 作 高 档 电 视 、 
熄 性 ,透明 ;PCZABS 及 GFPC 耐 热 , 尺 寸 稳定 ，| 家 用 电器 外 壳 ,高档 手机 .DVD 、PDA 等 薄 壁 外 
耐 冲击 ,加工 性 好 ,可 制 精密 、 薄 壁 制 品 ( 壁 厚 | 壳 ; 耐 热 品种 可 作 电动 工具 .电热 器 具 外 壳 , 以 
lmm) ,力学 性 能 好 , 耐 腐蚀 ,散热 性 好 及 商务 机 器 ,笔记 本 计算 机 等 的 外 过 和 接 插 件 
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( 续 ) 

塑料 品种 性 ”能 用 途 

质地 坚 蔬 , 耐 磨 ,加 工 性 好 ;PA66 的 强度 、 耐 填充 增强 及 阻 燃 品种 可 作 电 动工 具 壳 体 、 耐 

PA 热 性 优 于 PA6 , 抗 冲击 及 自 润滑 ;PA9T 为 耐 高 | 热电 气 零 件 . 手 机 外 壳 用 高 温 接 插件 .骨架 、 开 

温 尼龙 ;PA46 可 降低 噪声 关 , 齿 轮 等 摩擦 制品 .电导 斗 过 体 等 

通常 PBT、PET 为 增强 、 填 充 、 阻 燃 改 性 材 改 性 料 可 作 电热 器 具 ,高 频 电 子 食品 加 热 器 、 

PBT PET 料 , 耐 热 , 抗 冲击 , 抗 蠕 变 , 抗 疲劳 , 耐 磨 , 自 润 | 电饭煲 .干燥 器 、 电 里 斗 、 节 能 灯 壳 黑 . 灯 座 、 计 
滑 , 尺 十 稳定 , 刚 韧 兼 备 ,强度 高 , 电 绝缘 性 好 “| 算 机 键盘 .高温 电气 结构 件 等 

BoM 耐 磨 , 抗 疲劳 , 抗 蜂 变 , 抗 冲击 ,尺寸 稳定 用 作 录 音 机 、 录 像 机 中 的 轴承 .齿轮 及 滑动 零 


























作 电视 机 中 电气 零件 . 电 冰 箱 外 壳 、 空 调 器 及 
有 E 视 机 ,电动 工具 外 党、CD 转盘 及 头发 干燥 器 、 
































电 绝 缘 性 好 , 尺寸 稳定 ,强度 高 , 耐 热 , 抗 蠕 




























































































MPPO ee ee 1 啡 壶 、 葵 汽 毁 斗 . 而 热 高 档 电 器 外 壳 ; 低 发 泡 
II PPO 常用 作 台 式 计算 机 .打字 机 .传真 机 .复印 
机 等 的 外 过 
二 耐 热 , 电 绝缘 性 好 ,尺寸 稳定 , 透明 ,刚性 和 | ”高 频 电 子 食品 加 热 器 用 具 . 咖 啡 沁 .CD 光敏 
强度 好 ,卫生 性 好 元 件 等 
ee 大 量 用 于 微波 炉 . 微 型 电动 机 办 公设 备 中 作 
耐 高 温 高 性 能 材 米 ee 
PIPEEK PPS .LCP 夺 高 温 ,高 性 能 材料 高 温 高 强度 零件 及 壳 体 
冰箱 电饭煲 热水器 等 的 隔 热 ,保温 .内 衬 过 
聚氨酯 .PP 等 泡沫 塑料 | 。 隔 热 .保温 材料 0 
企 握 乡 结 为 件 vy 主 Y 
酚 村 塑料 .氨基 塑料 耐 热 , 阻 燃 , 刚 性 ,尺寸 稳定 , 电 绝缘 ,成 本 低 I 
bb 





























图 
际 作 开 所 王强 绩 租 件 环 ;可 作 电 话 训 便 及 天 
pr | 型 电器 过 体 ,如 空调 机 .收音机 .电视 机 ,洗衣 
强度 高 , 透 波 性 绝缘 ,刚性 , 耐 热 , 精 让 3 
不 狗 和 到 栈 (SMC 和 BMCJ| 和 玫 生 人 PT | 机 ,开关 外 壳 \ 电 动工 具 外 壳 , 电 饭 保 , 制 面 和 
站 机 、 电 毁 斗 及 电气 设备 面板 复印 机 、 计 算 机 、 录 
像 机 中 的 结构 堆 件 等 


(2) 家 用 电器 制品 ” 几 种 家 用 电器 制品 常用 增 科 塑料 见 表 19-68。 
表 19-68 几 种 家 用 电器 制品 常用 增 韧 塑料 












































































































































































































































制品 名 称 常 用 材 料 
电视 机 壳 体 小 型 机 用 改 性 PP; 中 型 机 用 改 性 PP .HIPS 、ABS .PVC/ABS; 大 型 机 用 ABS 
电 冰 箱 门 胆 、 内 胆 HIPS 板 .ABS 板 、HIPS/ABS 板 
洗衣 机 内 桶 羔 板 改 性 PP( 扬 子 石化 JJ40) :PP(MI5-10)/HDPEAEPDM/CaC0;/ 其 他 助 剂 (80 ~ 85/7.5 ~ 
10/7.5 ~10/0.1/ 其 他 ) ;少量 用 PVC/ABS 合金 

空调 壳 体 增强 ABS、AS .PP 
电 风 局 ABS AS .GPPS 

尘 器 ABS 、HIPS , 改 性 PP 
电 异 斗 非 耐 热 型 用 改 性 PP; 耐 热 型 用 ABS PC .PA .PBT 
微波 炉 . 电 饭 伐 非 耐 热 型 用 改 性 PP、ABS ; 耐 热 型 (260% ) 用 PES .PEEK .PPS LCP 
音响 收录机、 录像 机 等 ABS .HIPS 
电话 机 ABS .HIPS 改 性 PP、PVC/ABS 

(3) 保险 杠 制品 “这 类 制品 所 用 塑料 要 求 有 强 保险 枉 有 多 种 结构 ， 一 般 使 用 较 多 的 是 在 钢 质 横 


























度 、 刚 性 、 抗 冲击 、 耐 热 、 耐 低温 、 耐 老化 、 耐 污 ” 梁 上 与 塑料 面板 相 组 合 ， 两 者 之 间 充 填 泡 沫 塑料 层 组 
染 、 奉 化 学 腐蚀 、 耐 修 、 着 色 性 好 、 光 泽 鲜 艳 、 成 型 ” 装 成 整体 的 形式 。 

生 好 等 性 能 。 选 用 塑料 及 要 求 上 根据 车 的 类 型 、 用 保险 杠 要 承受 冲击 力 ， 各 国 对 汽车 塑料 保险 杜 均 
途 、 档 次 及 保险 杠 结构 形式 、 成 型 工艺 而 定 。 规定 了 抗 冲 击 能 力 的 要 求 ， 所 以 保险 杠 用 塑料 是 专用 
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“ 1404 . 塑料 应 用 技术 手册 
的 材料 ， 其 常用 塑料 简介 如 下 : 性 极 好 。 


1) 改 性 PP。 用 三 元 乙 丙 橡胶 (EPDM) 改 性 的 
PP 有 较 好 的 抗 冲 击 蔬 性 和 刚性 ， 常 温 冲 击 强 度 达 
400J/m， 加 工 方便 ,成 本 低 ， 上 废品 可 回收 利用 , 但 
涂 装 性 差 ， 强 度 相 对 较 低 ， 一 般 用 于 中 低档 轿车 ， 目 
前 还 有 采用 纳米 PP 复合 材料 和 长 纤维 增强 材料 等 新 
品种 。 这 种 材料 常用 于 注射 成 型 加 工 制品 ， 用 高 熔 体 
强度 的 高 相对 分 子 质 量 改 性 PP 还 可 采用 吹 塑 成 型 加 
工 中 空 结构 的 保险 杠 。 它 可 不 必 像 注射 成 型 的 保险 杠 
那样 必须 与 钢 质 件 组 装 使 用 ， 而 可 以 和 吹 制 成 型 的 逆 
料 支撑 架 组 装 一 起 ， 中 间 填 充 泡 沫 塑料 组 成 保险 杠 。 
这 种 结构 质量 更 轻 ， 成 本 更 低 。 

2) PC/PBT。PC/PBT 合金 刚性 好 ， 抗 冲击 性 高 ， 
可 焊接 ， 涂 装 性 能 好 ， 表 面 光 泽 ， 具 有 高 档次 感觉 ， 
低温 ( -40% ) 悬臂 梁 缺 口 冲 击 强度 可 达 299J/m。 
用 该 合金 制作 的 保险 枉 和 车 身 可 一 次 涂 装 成 同一 色 
彩 ， 常 用 于 高 档 轿车 ， 但 材料 耐 温 在 120% 以 下 ， 只 
能 在 装配 线 外 涂 装 。 美 国 GE 公司 开发 的 Xenoy 1103 
PCZPBT 可 用 于 无 金属 、 无 玻璃 纤维 加 固 的 后 保险 杠 
(在 Town 等 车 型 上 ) ， 该 材料 也 常用 于 注射 成 型 和 吹 
塑 成 型 加 工 保险 杠 。 

用 于 保险 杠 的 合金 材料 还 有 PC/ABS、PPO/ 
ABS、PP/PPO、PPO/PA、ABS/TPU、PBT、SMA 等 

3) TPU。TPU 是 聚 烯 烃 热 塑性 弹性 体 ， 正 在 成 
为 新 的 保险 杠 材 料 ， 经 改 性 后 TPU 材料 弯曲 模 量 高 
达 1500MPa， 拉 伸 强 度 达 27.6MPa， 由 于 强度 及 刚性 
高 ， 可 使 保险 杠 面板 厚度 减 小 到 2. 5mm， 从 而 使 其 
质量 更 轻 ， 材 料 消耗 更 少 ， 加 工 成 本 更 低 。 

4) RIM-PU。 用 反应 注射 成 型 工艺 ， 以 RIM-PU 
为 原料 内 部 嵌入 经 处 理 过 的 钢 制 加强 筋 ， 可 一 次 性 直 































































































































































































六 、 按 抗 疲劳 


当 制品 受 交 变 应 力作 用 时 ， 必 须 选 择 抗 疲劳 性 能 
较 好 的 材料 才能 保证 使 用 寿命 。 但 材料 的 抗 疲 劳 性 与 
交 变 应 力 的 形式 、 大 小 、 频 率 、 幅 度 、 环 境 条 件 
(温度 、 湿 度 、 接 触 介 质 ) 、 制 品 尺 才 形 状 (缺口 、 
壁 厚 、 圆 角 等 ) 、 内 在 质量 (内 应 力 、 应 力 集中 程 
度 、 裂 纹 、 缩 孔 、 取 向 、 熔 接 缝 、 质 量 均匀 性 等 ) 
及 热量 散发 和 传递 效果 等 诸多 因素 有 关 。 因 此 ， 选 料 
时 必须 综合 考虑 各 影响 因素 。 

塑料 的 抗 疲劳 性 与 其 本 身 的 力学 衰减 大 小 (内 
耗 ) 及 抗 括 裂 强度 有 关 ， 如 材料 在 交 变 应 力作 用 下 
内 耗 大 ， 清 后 生 热 ， 产 生 微观 裂缝 时 ， 如 果 材 料 耐 # 
裂 性 差 ， 则 裂纹 扩展 快 ， 会 导致 制品 最 后 破裂 。 对 任 
何 一 种 塑料 ， 只 要 在 交 变 应 力 (或 称 间 软 应 力 ) 连 
续 作 用 下 最 终 都 会 发 生 破 坏 ， 只 不 过 寿命 长 短 有 别 而 
已 。 不 同 材 料 疲劳 破坏 原因 各 有 侧重 ， 一 般 硬 质 脆 性 
料 ， 如 HPVC、PS、PPO、PSF 等 热固性 料 主 要 为 开 
裂 破坏 ; 韧性 材料 ， 如 F4、PP、PE、PA 等 为 疲劳 至 
热 破坏 ; PMMA 、POM 、PET、PC 等 则 两 种 原因 都 存 
在 ， 但 主要 是 以 疲劳 致 热 破坏 为 主 。 而 且 对 每 一 种 材 
料 而 言 ， 疲 劳 破坏 应 力 比 静态 拉 伸 强度 低 得 多 ， 一 般 
材料 的 疲劳 强度 仅 为 静态 拉 伸 强度 的 20% ~ 30% ， 
如 PC 、PSF 的 疲劳 强度 只 有 静态 拉 伸 强度 的 10% ~ 
20% ，POM 的 疲劳 强度 可 达 静 态 拉 伸 强 度 的 50% 。 
增强 纤维 材料 可 大 大 地 提高 材料 的 疲劳 强度 ， 如 碳 纤 
维 塑料 的 疲劳 强度 可 达 静 态 拉 伸 强 度 的 80% 左右 。 

另外 , 不 同形 式 的 交 变 应 力 (如 拉 伸 、 压 缩 、 
弯曲 等 ) 对 材料 的 疲劳 破坏 程度 也 不 同 ， 所 以 即使 
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接 成 型 保险 杠 部 件 。 调 节 聚 氮 酯 原料 配方 ， 还 可 生产 
自 结 皮 软 硬 泡沫 制品 和 微 孔 弹 性 体 。 这 种 材料 自身 变 
形 后 回复 性 优良 ， 弹 性 好 ， 压 缩 率 高 ， 吸 收 冲击 能 量 
性 能 好 ， 加 入 增强 材料 可 提高 尺寸 稳定 性 和 耐 热 性 ， 
常用 于 高 级 轿车 。 

5) 片 状 模 塑 料 。 稼 以 热固性 SMC 塑料 和 无 规 纤 
维 或 单 向 纤维 秸 增 强 的 PP (GMT) 为 原料 ， 用 模压 
成 型 方法 制 成 保险 杠 。 制 品 不 易 变 形 ， 刚 性 及 热 变形 
温度 高 ， 耐 化 学 药品 性 好 ， 价 格 较 低 ， 常 用 作 刚性 要 
求 较 高 的 保险 杠 。 

6) 其 他 材料 。 用 作 保 险 杠 的 材料 还 有 很 多 ， 如 
玻璃 纤维 息 片 增强 PP (GMT) 、 芳 纶 纤维 增强 热塑性 
塑料 、 纳 米 复 合 材料 等 。 还 有 采用 LLDPE 为 原料 用 
滚 塑 成 型 方法 加 工 成 越野 车 用 的 保险 枉 ， 比 金属 保险 
杠 轻 50% ~70% ， 受 撞击 时 可 变形 量 大 ， 自 行 回 复 
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同一 种 材料 在 不 同 疲 劳 形式 下 的 疲劳 极限 值 也 不 等 ， 
一 般 压 缩 疲劳 或 弯曲 疲劳 形式 的 材料 抗 疲 劳 性 好 ， 疫 
劳 强 度 值 较 高 ， 因 此 选 料 时 应 按 制品 的 疲劳 形式 选择 
疲劳 形式 相同 的 数据 。 一 般 在 选择 抗 疲 劳 材料 时 应 选 
择 拉 伸 强 度 较 高 、 产 生变 形 热量 小 、 导 热 率 较 高 、 硬 
热 、 表 面 润滑 性 较 好 、 加 工时 不 易 产生 内 应 力 和 质量 
缺陷 的 料 为 宜 。 

选 料 时 可 按 供应 商 提供 的 S-N 曲线 或 数据 ， 结 
合 制 品 使 用 情况 择 取 适当 的 材料 。 但 目前 有 关 塑 料 的 
疲劳 强度 的 资料 不 多 ， 常 缺乏 确切 实用 的 数据 ， 故 常 
需 按 制品 使 用 情况 设 定数 据 ， 再 经 样品 试验 确认 。 在 
设计 承受 疲劳 负荷 的 制品 时 ， 必 须 使 制品 所 受 各 种 负 
和 荷 下 产生 的 应 力 总 值 小 于 疲劳 极限 值 ， 一 般 取 安全 系 
数 为 1.3 ~2， 即 最 大 允许 应 力 等 于 疲劳 强度 值 的 
0.5 ~0.77 倍 。 
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在 塑料 中 相对 分 子 质量 高 、 
料 的 抗 疲劳 性 较 好 ， 按 抗 疲劳 公 











结 品 型 塑料 
氏 排 列 为 : 


POM > PBT > PET > PA66 > PA6 > PP。 常 


能 高 1 




















强 逆 





] 塑 料 中 ， 


POM、 MPPO、 PA、 GFPC、 GFPET ( PBT)、 GFPSF 


等 都 有 较 好 的 抗 疲劳 性 。 几 种 塑料 的 疲劳 特 虱 





19-69。, 


表 19-69 几 种 塑料 的 疲劳 特性 




















E 见 表 













































































































































































塑料 名 称 疲劳 强度 (107 次 )/MPa 疲劳 强度 / 拉 伸 强度 疲劳 强度 /弯曲 强度 

HPVC 17 0.29 0. 15 

PS 10.2 0.41 0.20 

纤维 素 衍生 物 树 脂 11.3 0.24 0.19 

PA6 12.0 0.22 0.24 

HDPE 11.2 0.50 0.40 

PP 11.2 0.34 0.23 

PMMA 27.4 0.37 0.25 

ABS 12 0.30 一 

共聚 POM 27.4 0.37 0.25 

均 聚 POM 34 0.49 一 

PA66 21 0.26 一 

MCPA 20 0.22 一 

PC 7~14 0.11 ~0.22 一 

GFPC(20% ) 37 ~ 44 0.38 ~0.5 一 

PPO 8.5 ~22 0.11 ~0.30 一 

MPPO 21 0.24 一 

PI 25 0.28 一 

PET 23 0.33 一 

PSF 9 ~12 0.13 ~0.17 一 

GFPSF 38 ~42 0.29 ~0.32 一 

GFPA66(30% ,质量 分 数 ) 30 0.19 一 

组 纹 玻璃 布 90 0.22 一 

不 他 和 聚 本 加 一 二 

玻璃 息 30 0.47 一 

无 16 0.4 一 

组 纹 玻璃 布 120 0.31 二 

酚醛 树脂 粗布 25 0.33 一 

纸 25 0.29 一 

维 纹 玻璃 布 150 0.37 三 

环 氧 树脂 无 纺 布 250 0.44 二 

浇注 件 16 0.27 = 
七 、 按 抗 里 变性 能 选 料 ne cad 
或 配合 精度 的 制品 ， 在 设计 时 必须 进行 蠕 变 计 算 ， 选 
所 有 的 塑料 制品 在 长 期 恒定 的 外 力 (包括 拉 伸 、 用 适当 抗 里 变性 能 的 材料 ， 将 制品 里 变量 控制 在 允许 
压缩 、 弯 曲 等 ) 作用 下 都 会 发 生 里 变现 象 。 不 同 材 的 有 效 寿 命 之 内 。 制 品 的 里 变性 能 与 其 结构 、 尺 十 及 
料 在 不 同 工 作 条 件 下 发 生 蜂 变 的 程度 不 同 ， 只 要 是 变 使 用 条 件 等 诸多 因素 有 关 ， 其 中 所 选材 料 的 抗 蠕 变性 
量 在 允许 范围 内 ， 则 允许 存在 里 变现 象 ， 但 里 变量 超 。 能 是 重要 因素 之 一 。 通 常 ， 在 应 力 -应 变 曲 线 中 表现 
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刚 硬 的 塑料 及 玻璃 化 温度 较 高 塑料 抗 里 变性 好 。 此 


外 ， 在 材料 中 含有 刚 怕 


子 呈 刚性 结构 的 材料 ， 
率 低 ， 蜂 变 极 限 值 高 。 





FE 填 充 料 、 


增强 纤维 或 改 性 后 分 
其 杭 几 变性 也 都 较 好 ， 量 变速 
因此 ， 热 同性 塑料 比 热 塑 性 塑 




















料 抗 蠕 变 怕 


E 好 ， 交 联网 状 结构 料 与 结晶 度 高 的 料 抗 里 


变性 也 较 好 。 





在 热塑性 塑料 中 ， 


LCP、PPO、 





POM 、 


PI、PAR、PPS、PSF、PC、ABS、HPVC 等 塑料 及 
CFPBT、GFPET、GFPP、GFPA66 等 增强 塑料 的 抗 里 


变性 优 








良 ， 未 增强 的 PA、PE、F4 等 塑料 抗 蠕 变性 


差 。 几 种 塑料 的 蠕 变 值 见 表 19-70。 
表 19-70 几 种 塑料 的 蠕 变 























































































































































































































塑料 品种 乡 变 值 与 环境 温度 说 明 
PC 在 温度 70% 下 ,一 般 蠕 变 值 达 0.7% 超过 10 天 后 , 蠕 变 值 几 乎 不 再 增加 
PSF 在 50% 以 下 , 蠕 变 值 为 0.14% ~0.2% 塑料 中 抗 里 变性 优良 的 品种 
ABS 在 50% 以 下 ,里 变 值 为 0.4% ~0.5% 一 
在 23% 时 纯 PET 的 蠕 变 值 <1% ;GFPET 的 蠕 变 
PET 值 接近 于 零 ; 在 70Y 时 纯 PET 的 蠕 变 值 最 低 达 里 变 值 对 温度 敏感 
10% ;GFPET 的 里 变 值 最 低 可 达 2% 
POM 在 50C 时 ,其 蠕 变 值 为 1% 左右 一 
在 70% 时 其 师 变 值 为 5 ,PA1010 的 蠕 变 值 最 大 ,PA66 的 蠕 变 值 
PE Ge na S00 这 类 塑料 不 宜 制作 高 精度 制品 
在 蠕 变 计算 中 ， 通 常 都 要 利用 供应 商 提供 的 该 塑 表 19-72 几 种 塑料 初期 的 蠕 变 模 量 和 里 变速 率 
料 的 蠕 变数 据 或 蠕 变 曲线 ， 但 这 些 资 料 都 在 试验 条 件 20% ,负荷 1h 
_ 塑料 品种 a 里 变速 率 
下 测 取 的 ， 与 实际 使 用 情况 不 一 定 吻合 ， -0 后 模 量 /MPa 
需 的 数据 ， 因 此 常 采用 一 些 近似 的 方法 进行 计算 。 这 POM 2730 0. 0644 
里 提供 一 些 塑料 的 抗 蠕 变 模 量 Resin GFP6M(40% ,质量 分 数 ) 10500 0.0385 
的 数据 ， 见 表 19-71 和 表 19-72， 从 中 可 供 近 似 地 估 ABS 1610 0. 0292 
算 知 干 年 后 塑料 的 蠕 变 情况 、 模 量 衰减 率 。 en CFABS(40% ,质量 分 数 ) 12600 0.0171 
长 期 蠕 变 情 况 时 ， 必 须 考 虑 温度 变化 对 里 变 的 影响 ， DAP + 玻璃 纤维 14700 0. 0223 
计算 时 应 酌情 调整 数值 。 环 氧 树脂 + 玻璃 纤维 10150 0.04 
表 19-71 几 种 塑料 的 蠕 变 模 量 酚醛 树脂 + 矿物 30800 0.0138 
PC 2415 0. 0155 
塑料 品种 铺 变 模 量 /GPa CFPC(20% ,质量 分 数 ) 55000 0.0111 
EE 增强 热塑性 聚 本 
HDPF 0.29 (40% ,质量 分 数 ) 130900 0. 0155 
于 G58 PE 336 0. 1004 
GFPP(30% ,质量 分 数 ) 1.30 者 A 0 
未 增 塑 PVC 1.51 而 350 人 
PMMA 1.43 
ABS 1.12 另外 ， 还 需 注意 的 是 ， 如 果 利 用 里 变 曲 线 采用 外 
PA66( 干 态 ) 0. 81 推 法 求 取 较 长 使 用 期 下 的 寿命 ,一 般 只 能 外 推 一 位 
PA66( 相对 湿度 为 50% ,质量 分 数 ) 0.47 数 ， 如 图 线 中 只 标注 在 100h 范围 内 时 ， 其 外 推 只 能 
CFPA66(30% ,质量 分 数 ) 3.60 推 到 1000h 内 的 寿命 。 推 延 范 围 过 长 ， 则 数据 的 可 靠 
POM 0.92 性 下 降 。 
PC 1.48 
pop Be 八 、 按 摩擦 、 磨 损 特性 选 料 
注 : 温度 为 20C ,负荷 时 间 为 1 年 ， 应 变 为 1% 。 这 类 制品 可 分 为 两 类 ， 一 类 是 要 求 工作 时 以 摩擦 
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因数 低 且 稳定 、 耐 热 、 耐 腐蚀 、 润 滑 性 良好 的 以 摩 控 
特性 为 主 的 制品 ， 如 轴承 、 密 封 圈 ( 垫 ) 、 导 轨 、 滑 
块 、 轴 衬 、 活 塞 环 、 滑 杆 、 制 动 片 等 零件 ; 为 一 类 制 
品 在 工作 时 要 承受 动态 应 力 或 严重 磨损 的 制品 ， 要 求 
其 抗 冲击 ， 抗 疲劳 ,一 定 的 强度 ， 且 可 保持 良好 的 耐 
磨损 性 ， 如 齿轮 、 凸 轮 、 齿 条 、 联 轴 节 、 辊 子 、 传 动 
螺母 、 蜗 轮 、 物 料 输送 管道 等 。 不 同 摩 擦 、 磨 损 特 性 
的 制品 对 用 料 的 摩擦 特性 和 磨损 特性 要 求 也 不 同 ， 对 
于 有 摩擦 特性 要 求 的 制品 ， 应 按摩 擦 因数 特性 选 料 ， 
而 对 有 磨损 特性 要 求 的 制品 则 按 磨损 量 或 磨损 率 、 磨 
损 度 、[pv] 值 等 指标 选 料 。 

1. 按摩 擦 特 性 选 料 

不 同 用 途 的 摩擦 类 制品 需 选 用 不 同 摩擦 特性 的 塑 
料 ， 如 轴承 、 人 齿轮 、 活 塞 环 、 动 密封 圈 等 在 高 摩擦 环 
境 中 工作 的 制品 ， 应 选 低 摩 擦 因数 的 材料 ; 对 离合 融 
片 、 制 动 片 等 利用 高 摩擦 力 工作 的 制品 ， 则 应 选用 摩 
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擦 因数 稳定 的 高 摩擦 因数 材料 。 另 外 ， 有 一 些 箱 体 和 
中 空 制品 ， 为 了 使 其 在 运输 、 堆 放 时 保持 稳定 、 安 
全 ， 也 需 选 用 摩擦 因数 较 高 的 材料 。 还 有 一 些 组 合 结 
构件 ， 如 卡 夹 结构 、 螺 纹 结构 ， 为 了 使 组 合 可 靠 而 拆 
秃 时 又 省 力 ， 则 需 酌 情 选用 适当 摩擦 因数 的 材料 。 总 
之 ， 需 按 制 品 的 摩擦 特性 要 求 ， 选 用 大 或 小 摩擦 因数 
的 材料 。 

塑料 的 摩擦 因数 不 是 一 个 材料 的 常数 ， 它 与 塑 
料 的 极 性 、 结 唱 或 无 定形 、 剪 切 强 度 、 压 缩 强度 、 
弹性 模 量 、 取 向 性 、 表 面 润 湿 性 、 表 面 粗糙 度 、 环 
境 温度 及 湿度 、 负 载 大 小 、 相 对 运动 速度 、 润 滑 条 
件 、 配 对 材料 、 摩 控制 品 上 下 位 置 等 许多 因素 有 关 。 
不 同情 况 所 得 的 摩擦 因数 差别 很 大 ， 所 以 从 资料 中 
选择 摩擦 因数 时 务必 使 测试 条 件 接近 制品 实际 工作 
情况 。 

一 般 情况 下 ， 影 响 摩擦 因数 的 因素 见 表 19-73。 
























































表 19-73 影响 摩擦 因数 的 因素 





使 摩擦 因数 小 或 变 小 的 因素 











使 摩擦 因数 大 或 变 大 的 因素 























1) 对 称 分 子 链 排列 的 高 聚 物 .结晶 型 塑料 结晶 度 高 . 非 
极 性 材料 














1) 热 固 性 塑料 的 摩擦 因数 > 无 定形 塑料 的 摩擦 因数 > 结晶 型 


























塑料 的 摩擦 因数 ; 极 性 料 的 摩擦 因数 > 非 极 性 料 的 摩擦 因数 














2) 刚 性 、 坚 硬 \ 抗 奈 、 剪 切 强度 高 的 增强 塑料 (石墨 三 硫 
化 钼 .F4 填充 料 ) .表面 润 湿性 好 的 材料 、 自 润滑 性 材料 








2) 温 度 升 高 ,吸水 性 塑料 (PA6 ) 湿度 增 大 时 





3) 不 吸水 材料 在 湿度 增 大 时 





3 ) 静摩擦 因数 > 滑动 摩擦 因数 











4) 接触 压力 增 大 ,滑动 摩擦 因数 下 降 














4) 垂直 取向 方向 




















5 ) 滚动 摩擦 因数 < 滑动 摩擦 因数 








5) 配 对 材料 不 合适 ,润滑 剂 不 合适 























面 粗 糙 度 值 低 及 合适 的 润滑 条 件 








6) 同一 种 材料 组 成 摩擦 剂 





7) 摩 擦 塑料 在 配对 材料 上 面 或 下 面 ( 随 不 同 配 对 材料 而 变 ) 














7) 合 适 的 配对 材料 
平行 取向 方向 的 滑动 摩擦 因数 小 

















塑料 的 摩擦 因数 与 摩擦 副 对 磨 的 材料 品种 和 上 、 下 
位 置 有 密切 的 关系 ， 所 以 按 数 据 选 料 时 必须 注意 配对 材 
料及 数据 的 测试 条 件 。 常 用 塑料 的 摩擦 因数 见 表 19-74。 

几 种 低 摩擦 零件 用 塑料 及 其 性 能 见 表 19-75 。 

2. 按 磨损 特性 选 料 

磨损 特性 与 摩擦 特性 之 间 有 一 定 的 关系 ， 但 不 是 
等 同 关系 ， 如 F4 的 摩擦 因数 很 低 ， 但 它 耐 磨 性 很 差 ， 
而 尼龙 、PU 弹性 体 的 摩擦 因数 很 大 ， 但 耐 磨 性 很 好 。 
虽然 磨损 是 随 摩擦 过 程 产生 的 ， 但 各 种 材料 都 有 其 独 
立 的 磨损 特性 。 

从 前 面 的 介绍 中 可 知 ， 不 同 材料 配对 组 成 的 摩擦 
副 及 不 同 摩 擦 形式 可 形成 不 同形 式 的 磨损 类 型 ， 
磨损 类 型 表示 的 耐 磨 性 指标 也 不 同 ， 如 轴承 类 制品 常 
用 极限 pv 值 来 表示 ， 而 对 低速 滑动 的 导轨 ， 则 按 材 
料 的 磨损 率 来 选 料 。 















































塑料 的 抗 磨 损 性 也 受 各 种 因素 影响 ， 一 般 来 说 ， 
影响 摩擦 性 的 因素 肯定 会 影响 磨损 性 。 因 此 ， 在 按 
供应 商 提供 的 或 常规 的 资料 中 选择 材料 时 需 考虑 按 制 
品 的 实际 工作 情况 酌情 修正 。 不 同 塑 料 不 同 磨损 指标 
的 磨损 数据 参见 表 19-76 ~ 表 19-79。 

几 种 嘴 合 传动 机 械 零 件 用 塑料 见 表 19-80。 

3. 典型 摩擦 、 磨 损 特 性 制品 常用 塑料 

(1) 塑料 轴承 类 制品 ”由 于 塑料 轴承 加 工 方便 ， 
耐 腐蚀 ， 质 量 轻 ， 且 可 用 于 非 涧 滑 性 的 轴承 ,保养 
简单 ， 清 洁 ， 无 噪声 ， 价 格 便宜 ， 所 以 应 用 很 广 。 但 
与 金属 轴承 相 比 ， 塑 料 轴 承 易 热 胀 冷 缩 ， 吸 水 、 吸 油 
后 易 发 生 尺 寸 变化 ， 导 热 热 性 差 ， 蠕 变 大 ， 易 变形 发 
生 “ 抱 轴 ” 现 象 ， 所 以 目前 主要 用 于 低 负 和 荷 、 中 低 
转速 场合 。 若 要 将 其 用 于 重负 载 或 较 高 速 ， 则 应 针对 
选用 材料 进行 各 种 试验 后 决定 。 
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表 19-74 常用 塑料 的 摩擦 因数 (81.3kPa，62cm/s) 
上 部 热固性 树脂 热塑性 树脂 
钢 PF 三 时 腺 降 PC PA | POM CPE | ABS PP PS PE |PTFE TE 
下 部 氰 胺 | 树脂 醒 
钢 0.468 |0.524 10.686 10.711 10.362 10. 104 10.180 10.385 10.216 10.376 10.316 10.317 10. 109 10. 100 0.359 
执 PF 0.488 10.373 |0.083 10. 495 10.418 0.154 .0.112|0.308 10. 200 10. 195 0.271 10. 503 10. 074 10. 100 0.261 
位 三 聚 氰 胺 |0.567 |0. 397 |0.071 10. 076 |0.028 |0.054 10.067 |10. 260 10. 101 |0. 158 10. 065 |10. 273 10. 025 |0. 082 0.158 
氏 脲醛 树脂 |0.453 10. 067 |0.089 |0. 153 |0.058 |0.087 10. 071 10. 070 10. 071 |0.282 10.352 |0. 127 |10. 075 |0. 092 0.146 
PC 0.302 10.429 |0.268 10. 468 |0.429 10. 100 10. 195 |0.549 10. 044 10. 447 10.478 |0.479 10. 088 10. 092 0.344 
PA 0. 192 10. 1$2 10. 073 10. 101 10. 129 10. 070 10.074 10. 088 10. 076 10. 191 ,0.075 |0.099 10. 066 10. 099 0.105 
POM 0. 129 10. 190 10. 090 10. 136 10. 142 10. 092 10. 177 10. 091 10. 124 10. 190 0.180|0.161 10. 092 |0.095 0. 134 
聚 丙烯 酸 酯 10.568 10. 464 |0.470 10.395 10.418 |0. 168 10. 109 |0.551 10.386 |0. 177 |0.472 |0. 452 |0. 123 |0. 099 0.436 
如 CPE 0.219 0.256 |0.087 10. 110 10.222 10. 112 10. 143 10.313 0.25010.216 10.317 10.391 10. 088 |0.128 0.202 
全 ABS 0.366 10. 229 |0.087 10. 125 10.269 10. 126 10. 167 10. 185 10. 176 10. 180 10.213 10. 138 10. 096 10. 100 0.175 
四 PP 0.000 10.314 10.139 10.308 10.326 10. 124 10.188 10. 079 10.249 |0.316 10.350 |10. 292 10. 133 10. 112 0.259 
PS 0.368 10.392 |0.310 10.438 10.375 10. 171 10.153 10. 345 10.333 |0. 263 10. 246 |0. 467 10. 156 10. 108 0.274 
PE 0.139 10. 147 10. 130 10. 092 10. 090 10. 079 10.086 10. 068 10. 102 10. 127 10. 122 10. 160 10. 141 10. 106 0.113 
PTFE 0.117, 一 10.075 10. 101 10. 105 10. 094 10. 104 10. 108 10. 097 10. 093 10. 111 10. 106 0.095 |0.083 0.092 
0.218 
平均 值 0.331 10. 302 |0.191 10. 246 10.240 10. 108 10. 190 10.231 10.201 10.232 10.254 |10. 290 10. 104 10. 099 
有 关 塑 料 轴承 用 料 的 性 能 简 述 如 下 : 受热 后 会 膨胀 ， 使 轴承 间隙 变 小 ， 故 设计 时 应 留 有 充 
1) 对 塑料 轴承 材料 的 性 能 要 求 。 虽然 塑料 轴承 ” 裕 的 间 院 值 。 如 果 采 用 填充 10% 石墨 或 MoS, 或 F4 
仅 用 于 轻 载 和 中 、 低 转速 场合 ， 但 为 了 保证 传递 效率 ”” 改 性 塑料 ， 则 效果 更 好 。 如 F4 改 性 料 与 金属 轴 相 配 
和 使 用 寿命 ， 对 用 料 也 有 一 定 的 要 求 。 其 材料 应 具有 [pv] 值 可 达 0.5SMPa . m/s， 最 高 工作 温度 为 130%C ， 




















性 好 ， 尺寸 稳定 ,极限 pv 
剂 ， 且 有 消 声 吸 振 的 特点 。 
2) 塑料 轴承 常用 材料 。 塑 料 














NS 








良好 的 磨耗 和 摩擦 性 能 ， 磨 耗 量 小 
间 滑 性 好 ， 耐 热 导 热 性 好 ， 不 易 发 生 抱 轴 咬 合 现象 ， 

















， 摩 擦 因数 低 ， 自 


值 高 ， 耐 油 ， 耐 润 








轴承 一 般 应 与 钢 轴 


昌 合 使 用 ， 若 与 塑料 轴 配 合 使 用 则 磨耗 量 太 大 。 轴 承 














用 料 随 轴承 结构 而 变化 ， 目 前 党 
套 和 塑料 / 钢 背 轴 衬 等 结构 。 

Qa 全 塑 轴承 材料 。 所 谓 全 塑 
模 塑 或 机 械 加 工 方法 制 成 整 
属 等 材料 的 轴承 座 子 
[pv] 值 在 1MPa . m/s 范 目 

















ey 














内 ， 


] 结 构 有 全 塑料 轴承 





轴承 是 指 用 塑料 经 
体 的 塑料 轴 套 ， 组 装 人 金 
L 内 组 成 的 轴承 


。 这 类 轴承 常用 于 
且 轴 转速 不 高 的 场 

















合 ， 甚 常用 材料 有 下 列 几 种 : 


= 证 和 


a. 配 醛 塑料 。 常 

















] 棉 纤维 或 ] 





玻璃 纤维 组 成 的 层 








压 料 及 棒 、 板 料 或 模 塑 
套 ， 承 压 可 达 42MPa， 具 有 了 耐 磨 、 




















料 经 模压 或 


车 削 加 工 制 成 轴承 
耐酸 、 耐 碱 和 减 振 





作用 ， 低 速 时 可 不 需 润滑 ， 高 速 时 要 冷却 或 润滑 ， 但 


最 高 压力 为 42MPa， 最 高 速度 为 13m/s， 动 摩擦 因数 


时 
已 





0.26。 石 
擦 因数 为 0. 10 ~0.40， 








加 区 


| 














墨 和 MoS, 填充 料 的 硬度 可 达 30 ~45HB， 摩 


润滑 性 好 ; 石墨 料 的 工作 温 
度 可 达 150 ~ 170% ;MoS, 料 的 最 高 工作 温度 为 85%C 。 
b. PA 塑料 。 纯 PA 塑料 吸水 后 会 膨胀 ， 抗 蠕 变 


性 差 .热膨胀 大 ， 尺 寸 稳 定 怕 
际 ， 所 以 不 宜 用 作 要 求 较 高 及 负荷 较 大 、 转 速 较 高 的 
场合 ; 但 填充 MoS, 、F4 、 硅 ; 
数 下 降 ， 耐 磨 性 、 自 润滑 和 尺寸 稳定 性 好 ， 
作 温度 ; GF 及 CF 增强 后 的 PA 料 都 可 提高 [pv] 
， 降 低 摩擦 因数 ， 尤 其 是 CFPA 料 可 大 幅度 降低 摩 
[pv] 值 高 ， 且 有 





E 差 ， 不 易 控 制 轴承 








后 的 改 性 PA 料 摩擦 
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值 
擦 因数 及 磨损 量 ， 散 热 导 热 性 好 ， 
消除 静电 的 作用 ， 可 用 了 






































有 较 好 的 摩擦 磨损 特 公 


0. 15 ~0.36， 工 作 温度 为 120% 以 下 ， 可 浇注 习 
的 无 润滑 或 少 润滑 的 大 型 轴承 。 几 种 改 忆 
乏 磨 损 特性 见 表 19-81 。 








械 
摩 


























可 提 











局 


较 高 负载 场合 ; MCPA 也 具 


E， 有 自 润滑 性 ， 摩 擦 因数 为 








型 机 
EPA 的 


表 19-75 几 种 低 摩擦 零件 (轴承 、 轴 衬 、 滑 杆 、 导 杆 、 阀 衬 、 易 磨损 面 ) 用 塑料 及 其 性 能 





















































Ps 
x 及 变形 24h 摩擦 因数 
而 磨 性 磨 三 | 弯曲 弹 | ,， 值 干 态 连续 | 热 变形 温度 | 。 执导 率 。 “| 线 县 系数 | 
村 0 /(10 -3mg/ 周 ) 性 模 量 /(MPa . m/s) 人 /[W/(m. K)] |/10-SK-! 要 本 滑 粘 各 
到 | Mpe 3 /TC (%) 无 油 油 润滑 
可 在 -195 ~250Y% 下 使 
用 ,对 粘性 材料 不 粘 ,不 磨 
聚 四 氟 乙 燃 7 一 0 122 0.245 9.0 0 否 0.04 0.04 损 控 伤 ,能 吸收 磨 蚀 粒子 ， 
(PTFE) (64) 化 学 惰性 ,不 能 用 注射 、 挤 
压 成 型 ,表面 未 经 处 理 ,不 
能 粘 接 
易 注 射 成 型 和 挤 压 成 型 
全 氛 乙 丙烯 共 13.2 665 24 ~36 <122 0.202 8.3 <0.01 | 否 0.08 0.08 加 工 , 与 粘性 材料 不 粘 ,化 
聚 物 
学 惰性 
低速 下 能 承受 高 载荷 ,但 
聚 四 氟 乙 烯 人 
pep A 一 200 ~ 2000 二 0.245 14.0 0 否 | 0.02 ~0.25 | 0.02 ~0.25 | 求 配合 间隙 小 ,运转 速度 不 
A 能 超过 6096cm/min, 也 很 
少 用 于 超过 1524cm/ min 
100 ~ 80 ~ 120 0.4~ 能 吸收 和 吞没 磨 蚀 粒 
尼龙 6, 尼 龙 66 6~8 172 ~183 | 0.202~0.288 |8.2~12.8 是 | 0.15~0.40 0.06 子 , 不 擦 伤 , 可 成 型 大 型 
2800 (90) a 
制 件 
合 填 料 ( 发 璃 增 8 ~26 Se | 200 ~ 1400 > 122 0.245 ~0.288 |5.4~17.5| 0 否 | 0.16 -~0.28 0.06 耐 高 载荷 , 适 于 低速 运 
强 )PT-FE 1400 转 使 用 
pp 强度 和 耐 磨 、 减 摩 性 能 
浇注 尼龙 (MC) = 3050 204 ~218 = 8.3 一 |0.15~0.45 一 比 一 般 尼 龙 高 , 可 浇注 
成 型 
| 抗 疲劳 、 抗 蠕 变 、 耐 磨 性 
2200 ~ 0.12 ~ 比 尼龙 更 好 ,摩擦 因数 低 
~20 ~120 157 ~170 91 20.274 B10.1 0.15 ~0.35 0.1 
素 甲 本 B22 2900 | 0~! 0 0 | 全 而 稳定 ,强度 好 ,是 无 填料 
热塑性 塑料 是 最 坚硬 的 
El 
































细则 针 找 霸 若 ”这 了 f 十 佑 
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寺 订 性 廊 耗 | 灾 曲 弹 | ， 上 二 二 过 二 | 热 变形 浊 度 | 。 总 生计 。 | 线 隧 系数 | 248 | 是 
时 麻 性 磨耗 DU 态 连 多 热 村 深 泪 淮 示 是 否 
材 料 -3ma/ 赂 性 模 量 aR (46MEa) /[W/(m: K)] |/10-5K-! 要 水 这 滑 粮 3 
A(10 mg/ 周 )| ,MP。 ey /xe 时 (%) | 无 油 油 润滑 
耐 蚀 性 ` 摩 氛 性 能 与 聚 
氧化 聚 一 = 1130 72 141 一 8.0 0.01 | 一 3 、 i 
氧化 聚 醚 甲 醋 相 当 , 但 强度 稍 差 
| 加 高 pv 值 , 低 摩擦 因数 ,内 
自 润滑 聚 甲 醋 5~12 i 720 150 一 一 二 0.10 0. 05 
润滑 聚 甲醛 8 润滑 ,可 注射 模 塑 
人 抗 蠕 变性 好 , 耐 磨耗 性 
I I 2900 300 165 0.245 8.8 0.6 否 0.12 0.07 优良 ,最 适 于 在 高 载荷 、 低 
甲醛 速 运 车 
速 运 转 下 应 用 
强度 、 刚 性 和 耐 热 性 比 
尼龙 、 聚 甲醛 、 氟 塑料 差 ， 
910 ~ 11.7 ~ 日 在 常温 和 低温 下 有 较 低 
:= 聚 乙 燃 6 = 60 ~82 0.49 0.01 | 是 0.21 0.1 
低压 聚 乙烯 和 着 30.1 | 和 的 摩擦 因数 ,不 擦 伤 , 适 于 
作 小 载荷 、 低 速度 和 低温 
工作 的 摩擦 零件 
度 高 , 耐 热 ,收缩 率 
a ee 本 加 7 5 9 | 0.06 有 加 强度 高 , 耐 热 , 收缩 率 
0.13 小 ,但 有 应 力 开裂 倾向 
能 在 260%C 下 长 期 工作 ， 
条 间 欣 使 用 温度 达 480Y , 强 
聚 酰 亚 胺 一 3150 一 360 一 5.5 ~6.3 人 二 0.17 一 度 和 耐 磨 性 好 ,高 温 高 真 
中 空 下 稳定 ,加 入 PTFE 粉 或 
其 纤维 ,摩擦 性 能 更 好 
墨 纤 维 / 聚 本 
用 于 耐 温 达 340Y 的 球 
亚 胺 ( 合 碳纤维 质 | 一 和 >360 一 | 轴承 ( 稚 闪 为 35MPa) 
量 分 数 45% ) EN 
下 绛 代 
超 高 分 子 量 聚 压缩 关 强度 和 耐 热 性 比 低压 聚 
8 性 模 量 SS 80 一 7.2 <0.01 | 一 0.11 = i 
乙烯 0 乙烯 好 
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第 十 九 章 ”塑料 结构 制品 "1411. 
表 19-76 几 种 塑料 的 磨 痕 宽 度 、 磨 损 量 
POM 3.0 180 0.31 5.5 3.8 
PA1010 3.0 15 一 15.0 一 
PA6 3.0 120 0.6 8.5 一 
PA66 3.0 180 0.5 9.7 33.1 
MCPA 3.0 120 一 4.8 9.3 
CP 3.0 180 0.38 5.4 3.0 
PC 3.0 120 0.37 16.5 一 
PPO 3.0 120 0.39 20.0 一 
PSF 2.3 30 一 16.0 121.0 
F4 2.5 60 0.13 18.4 445.0 
PI 3.0 120 0.36 4.0 1.4 
PF( 层 压 ) 3.0 120 一 5.9 9.4 
UHMWPE 一 一 0.19 5.5 一 
F3 一 一 0.3 14 ~ 15 一 
PP 一 一 0.67 10.4 一 
表 19-77 几 种 塑料 的 磨损 系数 
塑料 名 称 PA | HPVC | HDPE | PC PF POM | PMMA | PP PS F4 
磨损 系数 /[ 10 “mm?/(N . mm) ] 1.02 | 1.48 | 3.07 | 4.34 | 4.73 | 5.09 | 6.57 | 16.03 | 57.80 | 74.22 
试验 条 件 摩擦 距离 为 100m; 速度 为 0.208m/s; 负 载 为 33N 
表 19-78 几 种 塑料 Taber 磨损 量 (两 种 测试 方法 ) 
塑料 名 称 磨损 量 /mg 塑料 名 称 磨损 量 /mg 塑料 名 称 磨损 量 /mg 
PU 0.3 ~3.5 PA610 16 聚 酯 薄膜 18 
PA11 24 HDPE 29 F4 42 
PAG6 49 LDPE 70 冲击 PVC( 普 通 ) 160 
PVC( 增 塑 ) 187 ABS 275 PS 324 
PA6 366 高 冲击 PVC 122 
以 上 数据 的 试验 条 件 :CS-17 轮 ,1000g/ 轮 ,5000 转 ,23%C 
GFPP( K7000) 34 PP 19 PP( 含 石棉 ) 45 
PP( 含 滑石 粉 ) 39 ABS 22 AS 21 
PC 14 POM 13 PPO 17 
PA6 5 PF 47 F4 14 
UHWMPE 3 GFPAG6(30% ) 12《 宇 、 GFPC(30% ) 38 
GFPOM(20% ,质量 分 数 ) 40 
以 上 数据 的 试验 条 件 :CS-17 轮 ,载荷 为 9.8N ,磨损 量 单位 为 mg/(10? 周期 ) 
c. 所 塑料 。 纯 F4 摩擦 因数 小 ( 动 摩 擦 因数 为 [pv] =0.06MPa . m/s (0.5m/s 时 ) ， 因 此 常 采用 填 








0.04) ， 工 作 温 度 为 -230 ~ 250% ， 润 滑 性 好 ， 耐 蚀 





性 优良 ， 但 强度 低 ， 抗 蠕 变性 及 耐 麻 性 差 ， 











[pv] 值 


低 ， 最 大 承 压 力 为 3.SMPa， 最 大 速度 为 1.3m/s， 





充 、 增 强 、 共 混 等 改 忻 





异 耐 磨 性 材料 。 


方法 ， 从 而 大 大 地 提高 其 耐 
磨 、 抗 蠕 变性 及 极限 pv 值 ， 使 其 成 为 
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表 19-79 几 种 塑料 极限 pv 值 




































































极限 pv 值 (Pa. m/s) 极限 pv 值 (Pa . m/s) 
塑料 名 称 塑料 名 称 

0.05m/s | 0.5m/s Sm/s 0.05m/s | 0.5m/s Sm/s 
F46 0.2 0.3 0.4 PC 一 0.72 一 
F4 0.4 0.6 0.9 含油 POM 一 1.24 一 
GFF4(15% ) 3.5 4.4 5.3 PU 一 0.53 一 
GFF4(25% ) 3.5 4.6 5.6 DU 一 6.54 一 
友 ( 石 墨 15% ) 3.5 6.0 7.8 PAR 一 ps) 一 
IF4( 青 铜 粉 60% ) 5.3 6.5 8.4 GFPAG6(20% ) 一 1.47 一 
F4 +55% 青铜 粉 +5% MoS， = 9.5 一 GFPAG66( 20% ) 一 1.47 一 
GFF4(20% ) +5% 石墨 3.0 5.3 6.7 GFF4(20% ) +PA6 一 3.0 一 
GFF4(15% ) +5% MoS, 3.0 4.0 4.4 GFF4 (20% ) +PA66 一 3.0 一 
25% 无 定形 碳 + F4 4.5 5.0 8.5 CP 1.08 0.71 一 
PA6 1.08 0.93 <0.9 OHMWPE 一 1.26 一 

PA66 1.08 0.93 <0.9 

注 : 名 称 中 的 百分数 为 加 入 填料 的 质量 分 数 。 


改 性 F4 塑料 的 品种 很 多 ， 大 致 可 分 为 以 下 几 个 





站 














。 填充 F4 塑料 。 其 主要 填充 料 有 金属 粉 (包括 
青铜 粉 、Sb 粉 、Pb 粉 、Mo 粉 、Ni 粉 、Cd 粉 和 Fe 粉 
等 ) ; 无 机 填料 (包括 石墨 、MoS,、 二 硒 化 钨 、 气 化 
锂 、 痰 黑 、 滑 石粉 、 玻璃 粉 、 陶 资 粉 、 石 棉 粉 、 
Cd0 、Si0,、 云 母 、 硅 砂 、 硅 藻 土 等 ); 有 机 填充 料 
(包括 PSAF、PI、PPS 等 )， 填 料 含量 一 般 在 20% ~ 
30% (体积 分 数 ) ， 根 据 性 能 要 求 常用 一 种 或 几 种 混 
合 使 用 。 

填充 F4 塑料 在 受热 和 负荷 下 尺寸 稳定 性 好 ， 热 
导 率 高 ， 线 胀 系数 小 ， 抗 蠕 变性 好 ， 压 缩 强 度 、 硬 度 
及 耐 磨 性 明显 提高 。 因 此 ， 填 充 F4 塑料 广泛 用 作 轴 
承 、 密 封 圈 、 活 塞 环 等 摩 控 制品。 同时， 因为 它 吸 水 
性 很 小 ， 故 还 可 作 潜 水 泵 轴承 等 制品 。 国 内 的 晨光 化 
[研究 院 、 上 海 塑料 研究 所 、 济 南 塑 料 一 厂 等 单位 均 
有 商品 供应 ， 如 FG 系列 、FGf 系列 等 。 

填充 F4 轴承 塑料 配方 及 性 能 见 表 19-82 和 表 
19-83。 常 用 轴瓦 用 塑料 的 基本 性 能 见 表 19-84。 石 
墨 填充 PF、EP、F4 等 轴承 用 塑料 的 性 能 见 表 19- 
85， 这 种 材料 耐 热 〈 高 温 ) 、 自 润滑 、 耐 腐蚀 、 热 
导 率 优良 、 且 线 胀 系数 小 ， 可 作 耐 高 温 低 摩擦 麻 损 
的 精密 轴承 。 

。 增强 F4 塑料 。 增 强 F4 塑料 主要 有 玻璃 纤维 增 
强 料 、 碳 纤维 增强 料 或 石墨 纤维 增强 料 等 ， 而 且 还 可 
与 各 种 填充 料 组 成 填充 增强 改 性 F4 塑料 。 增 强 F4 塑 
料 品种 很 多 ， 可 作为 塑料 轴承 等 耐 磨 性 制品 ， 其 中 碳 
纤维 增强 F4 还 具有 优异 的 减 振 性 ， 可 长 期 在 海水 、 















































































































































海洋 大 气 环境 中 使 用 。MG 系列 的 GFF4 轴承 塑料 的 
性 能 见 表 19-86。 

。 F4 共 混 合金 。 为 了 利用 F4 的 优点 ， 改 善 其 不 
足 之 处 , 采用 有 机 料 与 其 共 混 组 成 合金 后 可 作 轴 承 等 
耐 磨 制 品 。F4 共 混 合金 品种 也 很 多 ， 如 聚 四 氟 乙 烯 
与 全 氟 烷 基 乙 烯 (PFA); 四 氟 乙 烯 与 六 所 丙烯 
(FEP) ; 氟 乙 烯 与 丙烯 栈 (EPE) 、 聚 茶 酯 (POB)、 
聚 酰 亚 胺 (PI) 或 聚 茶 硫酸 (PPS)、 聚 甲醛 
(POM) 等 聚合 物 都 可 组 成 共 混 合金 。 这 些 合金 都 
具有 了 耐 磨 材料 应 具备 的 性 能 。 此 外 ， 还 可 以 用 F4 作 
为 减 摩 剂 ， 加 入 各 种 聚合 物 中 组 成 改 性 合金 材料 ， 
如 与 PA、POM、PSF、PC、PPS、PEEK、PMIA、 
LLDPE/AAS/PA 等 聚合 物 组 成 合金 材料 ; 与 液态 热 固 
性 塑料 配制 成 耐 磨 性 涂料 ( 涂 层 厚度 为 0.2mm 左 
右 ，[pv] 值 为 0.9MPa . ms)。 几 种 F4 共 混 合金 
的 性 能 见 表 19-87。 

氟 塑 料 中 F46 也 常用 作 轴 承 料 ， 其 加 工 性 比 F4 
好 ， 性 能 与 F4 相似 ,硬度 及 强度 高 于 F4， 工 作 温度 
为 -250 ~200% ， 动 摩擦 因数 为 0.3 ~0.45， 耐 磨 性 
与 F4 一 样 差 ， 所 以 也 常用 石墨 或 玻璃 纤维 填充 改 性 
后 作 轴 承 料 。 

d. POM。POM 自 润滑 性 好 ; 抗 疲劳 性 优良 ; 摩 
擦 因数 高 于 F4, 但 低 于 PA; 耐 磨 性 优 于 了 4， 但 低 于 
PA， 略 低 于 PC、PF。 纯 POM 与 金属 对 磨 动 摩擦 因 
数 为 0.15 ~ 0.35; p,, = 7.0MPa; vw, = 3.0m/s; 
[pv] =0.10MPa. m/s (0.5m/s 时 ) ， 有 润滑 时 [pv] 
可 达 0.49MPa . m/s， 含 油 POM 的 [pv] =1.24MPa ， 
m/s; 最 高 工作 温度 为 100 ~105% 。 



























































































































































表 19-80 


吐 合 传动 机 械 零 件 〈 如 齿轮 、 凸 轮 、 齿 条 、 





联 轴 节 、 辊 子 等 ) 用 塑料 









































































































| 热 变形 温度 
拉 伸 | 冲击 强度 耐 磨 性 疲劳 论 曲 弹 (TC) 耐 | 而 耐 | 械 
材 料 强度 (缺口 ) 磨耗 极限 | 性 模 量 酸 | 碱 齐 油 | 加 备 注 
/MPa | /Cm) | /Cuegy 周 ) | /MPa | /MPa | 载荷 a a ea 
0.46MPa | 1.85MPa 
而 3 强度 高 , 抗 冲击 , 耐 磨 , 抗 疲劳 , 耐 油 , 减 振 , 噪 声 小 ， 
尼龙 8 33 ~220 6~8 8 172 ~ 186 优 | 优 | 优 | 不 擦 伤 , 低 摩擦 ,可 成 型 大 型 制 件 ,但 吸水 率 高 ,影响 
: 尺寸 稳定 性 
Eel es 
727 ep 强度 高 ,摩擦 磨耗 性 能 优 于 其 他 尼龙 ,可 浇注 成 型 ， 
MC 尼龙 og | 和-176 2 = 3050 |204~218 | 9 -218 | 可 | 优 | 优 | 优 | 优 二 二 二 de 
61.6 -~ 2200 ~ | 抗 疲 劳 和 蠕 变 ,有 优良 的 低温 强度 ,摩擦 因数 低 , 吸 
聚 甲醛 66 ~77 6~20 35 157 ~170 | 110 ~125 | 差 | 优 | 优 | 优 | 优 最 作 路 交 总 测 成 通 民 培训 火 
人 166 100 | 差 | 差 | 优 | 优 | 优 | 自 润 清 , 摩 擦 因数 低 , 耐 峰 变 ,磨耗 寿命 长 
极 好 的 抗 蠕 变性 和 冲击 韧性 ,尺寸 稳定 性 好 ,成 型 
聚 碳酸 酯 660 ~ 880 140 ~145 | 133 ~138 | 优 | 良 | 良 | 可 | 优 | 精度 高 ,透明 , 脆 化 温度 为 - 100% ,低温 强度 好 ,吸水 
性 小 ,但 有 应 力 开裂 
| 与 聚 碳酸 酯 相似 ,有 较 高 的 冲击 万 性 和 极 高 的 成 型 
来 酚 所 > Ss ee 87 | 可 | 优 | 良 | 优 | 优 | 千 度 ,不 易 开裂 ,但 耐 热 性 差 
54.6~ 2500 ~ eh 抗 蠕 变 性 高 ,耐酸 、 碱 和 水 ,尺寸 稳定 性 好 ,高 \ 低 温 
聚 苯 醚 ET 250 一 一 110~138 | 100 ~129 | 优 | 优 | 良 | 优 | 优 性 能 好 ,一般 用 聚 基 乙烯 改 性 
63 ~ 1600 ~ 可 -| ， 
填充 织物 的 酚醛 5 55 ~ 137 二 = 0000 >162 162 可 | 可 | 优 | 优 优 坚硬 , 耐 热 , 抗 蠕 变性 好 
强度 高 , 耐 腐蚀 , 耐 热 ,能 在 150 人 下 长 期 使 用 ,吸水 
增强 PETP (玻璃 纤 | 110 ~ 7700 ~ 5 率 低 , 尺 寸 稳定 性 好 ,摩擦 因数 低 , 耐 应 力 开 裂 , 但 冲 
维 30% ,体积 分 数 ) a3 | | 8400 ge 213 | 朗 | 良 | 良 | 优优 | 二 强度 不 及 到 碳酸 酷 ,玻璃 纤维 增强 PBTP 与 其 性 能 
相当 
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表 19-81 几 种 改 性 PA 的 摩擦 磨损 特性 
品 种 特 ”性 








摩擦 因数 为 0.15 ~0.40, 最 大 压力 为 7.0MPa, 最 高 速度 为 3.0m/s,0.5m/s 时 段 
[pv] =0.09MPa . m/s, 工 作 温度 为 90%C 





纯 PA6 纯 PA66 





无 润滑 时 的 [ pv] = 1. 02MPa . m/s, 动 摩擦 因数 为 0.2 ~ 0.42, 工 作 压 力 为 
140MPa, 最 高 工作 温度 为 90 ~ 100%C 





MoS, 改 性 PA6 .MoS, 改 性 PA66 




















F4 改 性 PA6 .F4 改 性 PA66 [pv] =3.0MPa . m/s 
GFPA6 .GFPA66(30% ,质量 分 数 ) [pv] =1.47MPa . m/s 
硅油 改 性 PA6 无 润滑 时 的 [pv] =0.25MPa . m/s, 有 润滑 时 的 [pv] =0.5SMPa . m/s 滑动 摩擦 基 








数 为 0.08 ~0.25( 对 钢 ) ,最 高 工作 温度 为 93% 





CFPA 摩擦 因数 为 0.15 ~ 0.30, 工 作 温 度 为 120% 以 下 





















































热 油 处 理 PA PA 经 150% 热 油 处 理 ( 处 理 时间 按 0. 6minymm 壁 厚 取 ) 后 ,可 去 除 内 应 力 ,可 提 
高 工作 温度 10%C ,尺寸 稳定 性 良好 
表 19-82 填充 F4 轴承 塑料 配方 (质量 分 数 ,% ) 
配方 品种 
1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 7 号 8 号 
F4 65 65 65 50 67 67 62 70 
滑石 粉 5 5 到 和 二 二 
玻璃 纤维 10 一 10 一 10 15 15 
青铜 粉 20 20 20 一 20 20 20 15 
石英 粉 二 10 一 一 10 一 一 一 
MoS， 二 二 县 3 3 3 一 
CdO 一 一 一 50 一 一 一 
聚 葵 一 一 5 一 = = 一 
摩擦 因数 0.10 0.18 0.18 0.19 0.17 0.18 0.17 0.19 
磨耗 量 /mg 0.83 1.33 2.00 2.47 3.10 3.70 4.00 6.7 


























表 19-83 填充 改 性 F4 的 摩擦 系数 、[ pv] 值 、 磨 损 系数 






































[pv]/(MPa .mvs) 径 向 磨损 系数 | 静 负 和 载 动态 pv 为 0.29 ~0.35MPa : m/s 
0.0508m/s |0.508m/s| 5.08m/s |/(10- mm?/N) | p=3.5MPa 0.0508m/s | 0.508m/s | 5.08m/s 
纯 F4 0.042 0.063 | 0.087 503 0.05 ~0.08| 0.10 0.13 不 能 工作 
GFF4(15% ) 0.350 0.438 | 0.525 3.2 0.10 ~0.13 |0.20 ~0.2210.27 ~0.40 |0.37 ~0.50 
GFF4(25% ) 0.350 0.455 | 0.560 2.0 0.10 ~0.1310.17~0.21|0.26 ~0.29 |0.30 ~0.45 
I4+ 石 墨 (15% ) 0.350 0.596 | 0.981 6.8 0.08 ~0.1010.12~0.16|0.20 ~0.26 0.30 ~0.31 
GFF4(20% ) + 石墨 (5% )| 0.385 0.525 | 0.771 3 0.08 ~0.10|0.12 ~0.15|10.32 ~0.50|0.24 ~0.37 
GFF4(15% ) +MoS,(5% )| 0.385 0.490 | 0.615 1.8 0.08 ~0.1010.12~0.1310.32~0.35 |0.16 ~0.24 
F4 + 无 定形 碳 (25% ) 0.490 0.701 1.051 2.3 一 一 一 四 
F4 + 青铜 粉 (60% ) 0.524 0.648 | 0.771 ji 0.08 ~0.10|0.14 ~0.22 10.35 ~0.50 |0.16 ~0.24 
F4 浸渍 玻璃 纤维 0.701 1.051 | 0.525 6.0 一 一 一 二 
F4 纤维 织 1.751 1. 121 0.175 4.0 一 一 一 一 


























注 : 名 称 中 的 百分数 为 加 入 填料 的 质量 分 数 。 
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表 19-84 常用 轴瓦 用 塑料 的 基本 性 能 





















































































































































































































































轴瓦 材料 人 | 大 扩 因 数 | ee 说 明 
石棉 布 基 酚 醛 树 脂 层 压 材 填充 石墨 | ”30 ~45 150 ~ 170 二 
棉布 基 酌 本 树脂 层 压 材 2 加 弱 碱 , 减 振 性 好 

PTFE 层 一 150 
单 层 轴瓦 ( 套 ) 7.8 ~17.2 | 0.10 ~0.43 二 85 ~ 120 
聚 酰胺 金属 衬 背 轴瓦 衬 层 0.17 ~0.43 120 
填充 MoS。 0.20 ~0.42 | 14 90 ~ 100 耐 油 , 耐 磨 , 抗 冲击 与 
单 层 轴瓦 ( 套 ) 二 二 一 疲劳 , 噪声 很 低 , 但 易 吸 
热 金属 衬 背 轴瓦 衬 层 0.10 ~0.15 | 140 260 湿 , 蠕 变性 大 ,增强 后 性 
逆 | 聚 醚 醚 酮 “| 填充 石墨 加 120 ~158 “| 能 改善 
性 填充 固体 润滑 剂 时 一 
逆 贰 充 经 维 100 ~118 0.11 一 
料 单 层 轴瓦 ( 套 ) 104 
11.4 0.25 ~0.35 
均 聚 甲醛 “| 金属 衬 背 轴瓦 衬 层 一 耐 磨 , 极 耐 疲劳 
填充 PTFE 一 91 
束 共 硫 本 无 填充 物 一 0.34 200 二 
填充 石墨 0.26 
此 酰 亚 胺 ee 92 二 0.29 三 长 期 耐 热 性 好 , 适 于 高 
填充 石墨 68 ~940 |0.03~0.25 温 工 作 
聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 酯 132 ~151 | 0.30 ~0.33 150 性 能 稍 差 , 价 格 低 
无 填充 物 0.05 ~0.20 | 2 250 
酚醛 层 压 材 衬 背 0.10 ~0.40 | 35 150 
页 充 玻璃 纤维 5.6~6.9 | 0.20 ~0.24 
丙 充 锡 青 铜 粉 8.1 0.18 ~0.20 能 耐 任何 化 学 制剂 的 
塑 | 氟 | 填充 碳纤维 5.8 0.19 了 250 本 i 
料 | 倚 | 填充 锡 表 侗 粉 . 焉 璃 纤维 和 石墨 到 一 CI 
页 充 玻璃 纤维 和 石墨 5.2~5.9 | 0.15 ~0.17 强度 .压缩 模 量 均 有 提高 
站 充 聚 茶 6.4 0.11 
浸渍 聚 四 氟 乙 烯 棉 织物 衬 层 120 
- - 0.05 ~0.25 | 700 
浸渍 聚 四 氟 乙 烯 玻璃 纤维 织物 衬 层 150 











Qa 洛 氏 硬度 HRM。 

















表 19-85 轴承 用 石墨 填充 材料 及 其 性 能 





















































轴瓦 材料 密度 硬度 ”| 气孔 率 | 压缩 强度 | 折 弯 强度 | 线 胀 系数 | 耐 热 温度 
基体 浸渍 物 /(g/cm) HS (%) /MPa /MPa a/10 -°K-! DY 

无 1.50~1.70 | 50~85 | 10~20 80 ~180 25 ~55 1.50 ~1.56 350 
酚醛 树脂 1.65 90 5 260 65 14 170 
环 氧 树脂 1.62 ~1.68 | 65 ~92 及 100 ~270 45 ~75 11.5 一 
碳 石 墨 呐 喃 树脂 1 70 ~90 2 170 ~270 60 6.5 一 : 
聚 四 氛 乙 烯 1.6~1.9 | 80~100 <8 140 ~180 40 ~60 一 一 
锡 基 轴承 合金 新 60 2 200 65 一 一 
青铜 90 4 320 80 6 500 
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( 续 ) 
轴瓦 材料 密度 硬度 气孔 率 | 压缩 强度 | 折 弯 强度 线 胀 系数 耐 热 温度 
基体 浸渍 物 /(g/cm) HS (%) /MPa /MPa a/10 -°K-! Onax/ C 
无 1.60~1.80 | 40~55 10 ~20 35 ~75 20 ~40 3 400 
酚醛 树脂 1. 80 45 ~72 2~3 90 ~140 35 ~50 14 170 
电化 石墨 环 氧 树脂 1.80 ~1.90 | 40 ~90 1 70 ~ 150 30 ~80 11.5 一 
呐 喃 树脂 1.85 ~1.90 | 50~80 2 120 ~ 150 45 ~50 6.5 170 
F4 1.70 65 三 60 30 5.2 250 
表 19-86 MG 系列 的 GFF4 轴承 塑料 的 性 能 
纤维 含量 
商 口 上 昌 二 去 性 涂 
商 品牌 号 (质量 分 数 ,% ) 特 h | 还 
MG-1030 玻璃 纤维 ( 粉 ) 
MG-1030F 15 
MG-1040 玻璃 纤维 耐 磨 性 好 ,摩擦 因数 小 , 介 电 性 用 于 机 械 . 电 气 工 业 作 轴承 、 垫 
MG-1040F 20 能 好 片 . 阀 座 、 衬 垫 等 
MG-1050 玻璃 纤维 
MG-1050F 25 
MG-2030 石墨 15 加 
摩擦 因数 小 , 抗 蠕 变 , 耐 药 性 好 轴承 、 垫 片 衬 片 
MG-2060 石墨 30 
MG-6030 碳纤维 
MG-6030F 15 加 
本 耐 磨 性 强 , 奎 负载 大 ,性 能 好 轴承 机械 密封 .轴承 垫 
MG-6050 玻璃 纤维 25 
MG-6050F 石墨 
MG-1241 玻璃 纤维 20 ge 、 、 
摩 探 因 数 小 , 耐 磨 , 抗 蠕 变 活塞 环 .轴承 垫 . 轴 衬 
MG-1241F 石墨 
MG-1431 纤维 15 摩擦 因数 小 . 耐 磨 . 抗 蠕 变 . 电 性 
玻璃 纤维 攻 摩擦 因数 小 , 耐 磨 , 抗 里 变 , 电 性 轴承 六 座 
MG-1431F 石墨 5 能 好 
表 19-87 几 种 F4 共 混 合金 的 性 能 
品 种 性 能 用 途 
有 优良 耐 高 温 . 耐 压缩 蠕 变 和 耐 磨耗 性 ,上 且 不 损伤 对 磨 0 
填料 击 三 活 塞 
材料 , 尤其 在 水 中 有 极 显著 的 耐 磨 性 , 摩擦 因数 | 用 作 旱 料 .垫圈 、 轴 承 、 轴 承 衬 垫 、 活 塞 
F4/POB a J 5 环 ,尤其 适用 于 在 水 中 或 遇 水 状态 下 ,而且 
(0.205MPa .0.93m/min) 为 0. 18 , 磨 痕 宽度 ( 干 磨 ) 为 5. i 
pk 要 求 耐 负荷 . 耐 磨 、 耐 药品 场合 
6mm, 线 胀 系数 为 1.46 x10-K-! 
POM/F4 耐 磨 ,摩擦 因数 少 , 抗 疲劳 ,摩擦 因数 为 0.25 ~0.36, 最 | ,jp jiuey， 
(5 ~10 质量 份 ) | 高 工作 温度 为 104% 铀 瓦 \ 铀 套 \ 钢 至 内 衬 
CE/CE 混合 增强 耐 高 温 、\ 耐 磨损 ,摩擦 因 数 小 .高 强度 、 高 刚性 材料 .GP/ ee 
ER CFPEEK/F4 摩擦 因数 为 0. 14, 磨 痕 宽 度 为 3. 26mm, GF- 高 温 发 动机 等 高 温 环境 使 用 的 轴承 部 件 
PEEK/F4 摩擦 因数 为 0.30 , 磨 痕 宽 度 为 3.70mm 
疝 76Bg 耐 高 温 , 耐 磨 ,摩擦 因数 小 (0.12 ~0.14) ,300% 以 上 仍 | “用 于 耐 蚀 泵 、 阀 .垫圈 、 动 密封 `. 轴 套 、 汽 
能 保持 高 力学 性 能 车 发 动机 阀 盖 、 导 向 件 、 耐 磨 耐 高 温 涂料 
全 耐 热 ,力学 性 能 好 ,尺寸 稳定 ,摩擦 因数 小 ,润滑 性 好 , 吸 适用 制作 要 求 刚性 、 强 度 、 尺 寸 稳 定 的 整 
水 性 小 体 大 型 的 一 体 化 轴承 部 件 
PAS/F4 耐 高 温 , 耐 磨 ,承载 大 
Er 拒 直 而 | 口 
LCP/F4 .LCP/PVOF | ”高 强度 , 耐 磨 ,摩擦 因数 小 高 温 承 载 耐 魔 制品 
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为 了 提高 耐 磨 性 及 承载 能 力 ， 常 用 了 友 、 石 墨 、 
MoS, 、 化 学 润滑 剂 、 低 相对 分 子 质 量 PE 等 材料 进行 
填充 改 性 ， 经 改 性 的 效果 如 下 : 

。POM +5% 了 (粉末 ): 摩擦 因数 下 降 60% ， 
耐 磨 性 提高 1 ~2 倍 。 

e。 POM +0. 4mm F4 纤维 . 在 0.2m/s 时 [pv] 值 
从 纯 POM 的 0. 126MPa . m/s 提高 到 0. 14MPa . m/s; 
在 2m/s 时 [pv] 值 从 0.081MPa . m/s 提高 到 
0. 14MPa . m/s。 

。POM + F4 乳液 添加 剂 具有 在 无 润滑 时 载荷 
增 大 摩擦 因数 下 降 的 特性 且 滑 动 速度 增加 时 摩擦 因数 


























也 基本 不 变 。 与 Ra =1.25pm 的 铸铁 对 磨 ， 无 润滑 时 
动 摩擦 因数 (0.115) > 静摩擦 因数 (0.105)， 可 人 防 
止 低速 起 动 时 的 爬行 现象 。 

e. UHMWPE 是 耐 磨 性 优良 的 新 型 耐 磨 材 料 ， 
它 具 有 良好 的 自 润滑 性 和 极 低 的 摩擦 因数 (0.05 ~ 
0.11)， 在 无 润滑 条 件 下 自 润滑 性 仅 次 于 了， 有 
润滑 油 下 其 润滑 性 比 钢 和 黄 铜 还 好 。 其 耐 磨 性 
于 大 多 数 塑 料 ， 以 至 于 一 般 的 测试 方法 难以 测 
其 耐 磨 性 ， 需 采用 专门 设置 的 砂浆 磨耗 测试 装 
进行 测量 。 几 种 摩擦 材料 的 摩擦 因数 及 耐 磨 性 比 
较 见 表 19-88。 
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表 19-88 几 种 摩擦 材料 的 动 摩 擦 因数 及 耐 磨 性 比较 

















材 料 UHMWPE | MC 尼龙 PA66 POM 层 压 PF F4 碳 钢 黄 铜 

砂浆 磨耗 指数 1 4 5 15 18 一 7 27 

自 润滑 | 0.10 ~0.22 一 0.15 ~0.40 | 0.05 ~0.35 0.04 ~0.25 一 一 

动 摩擦 因数 | 水 润滑 | 0.05 ~0.10 一 0.14 ~0.19 | 0.10 ~0.20 0.04 ~0.08 一 一 
油 润滑 |0.05 ~0.08 一 0.06 ~0.11 | 0.05 ~0.10 0.04 ~0.05 一 一 











UHMWPE 轴承 的 工作 温度 为 -40 ~ 80% ， 轴 绒 
线 速度 为 0.5 ~ 4.1m/s 时 的 [pv] 值 为 0.070 ~ 
0.105MPa . m/s。 另 外 ，UHMWPE 的 抗 冲 击 及 吸 冲 
击 能 的 性 能 ， 以 及 抗 蠕 变性 、 耐 蚀 性 、 拉 伸 强 度 、 尺 
才 稳 定性 等 都 较 好 ， 而 且 价 格 便宜 ， 被 誉 称 为 成 本 性 
能 比 理想 的 摩擦 材料 ， 其 缺点 是 耐 热 性 、 刚 度 及 硬度 
较 低 ， 加 工 性 稍 差 ， 所 以 常用 填充 或 交 联 等 方法 改进 
性 能 。 

f. PI。PI 轴承 料 是 耐 热 性 料 ， 长 期 工作 温度 
260% ， 瞬 间或 间歇 最 高 温度 为 280 ~ 390% ， 无 填充 
物 时 硬度 达 92 ~ 102HRM ， 动 摩擦 因数 为 0.29; 石墨 
填充 料 的 硬度 为 68 ~ 94HRM， 摩 擦 因数 为 0.03 ~ 
0.25; 极限 [pv]」 值 高 ， 最 高 可 达 10. 5MPa * m/s; 
对 钢 的 磨损 率 与 POM 相当 ， 常 用 于 代替 青铜 作 精 密 
轴承 料 。PI 的 品种 很 多 ， 主 要 的 有 以 下 一 些 : 

e 均 葵 型 PI 是 热固性 塑料 ， 模 压轴 承 的 [pv] 
值 为 1.75MPa . m/s ( 线 速度 0.25m/s) ~ 6.35SMPa . 
m/s ( 线 速度 1.02m/s)。 

e。 聚 酰胺 型 PI 是 热塑性 塑料 ， 常 用 石墨 、MoS，、 
KM 、 玻 璃 纤维 填充 改 性 。 如 填充 25% (质量 分 数 ) 
石墨 料 的 [pv] 可 达 5.74MPa . m/s; 填充 30% ( 质 
量 分 数 ) 石墨 +10% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 (纤维 
长 度 为 3mm) 料 的 [pv] =4.90MPa . m/s; PI +2% 
F4 料 的 [pv] =2. 39MPa . m/s。 

其 他 还 有 热塑性 单 酸 栈 型 PI、 双 醚 栈 型 PE、 顺 
醋 型 PI 等 都 可 制作 塑料 轴承 。 

g. 聚 茶 酯 (POB) 。 聚 茶 酯 塑料 品种 很 多 ， 如 改 

























































































性 Ekonol 101 系列 、Ekonol 1000 系列 、Ekonol 2000 
系列 、 玻 璃 纤维 增强 Ekonol E 系列 、 高 润滑 Ekonol S 
系列 等 都 具有 优异 的 抗 蠕 变 、 自 润滑 、 刚 性 、 耐 高 
温 、 耐 腐蚀 、 尺 二 稳定 及 低 吸 水 性 等 性 能 。 尤 其 是 
高 润滑 系列 ， 其 摩擦 因数 与 F4 相近 ， 但 耐 磨 性 、 抗 
蠕 变性 及 pv 值 远 远 优 于 F4， 而 且 不 会 损伤 对 磨 
材料 。 

h. 聚 茶 塑料 具有 良好 的 耐 热 氧化 性 、 
耐 辐射 等 性 能 ， 常 可 用 作 300% 高 温 
轴承 。 

@) 塑料 / 钢 背 复合 轴 衬 。 该 结构 的 外 层 为 钢 料 
(常用 不 锈 钢 带 并 镀 0. 02 ~ 0. 04hm 的 铜 层 作为 利于 
连接 青铜 烧结 层 ) 。 中 间 层 为 青铜 烧结 层 〈 青 铜 粉末 
粒度 为 100 ~ 150pm， 烧 结 层 厚度 为 0.25 ~ 0.5mm， 
烧结 层 孔 隙 率 不 低 于 30% ) ， 其 作用 是 将 内 层 F4 塑 
料 与 外 层 钢 背 牢固 地 结合 成 一 整体 ， 也 可 起 到 传导 内 
层 塑 料 工作 时 的 摩擦 热 的 作用 。 男 外 ， 当 塑料 层 磨损 
后 ， 中 间 层 还 可 起 耐 磨 层 的 作用 。 轴 衬 内 层 为 塑料 
层 ， 常 用 POM 或 F4 的 浓缩 分 散 液 浸渍 或 涂 覆 在 青铜 
烧结 层 上 而 形成 ， 厚 度 为 0.25 ~0.5mm， 可 为 轴承 提 
供 耐 磨 性 和 自 润 滑 性 。 为 了 储 润滑 油 ， 其 表面 可 制 成 
储 油 孔 穴 状 。 

这 种 结构 具有 密度 小 、 耐 磨 性 及 摩擦 性 好 、 自 润 
滑 性 好 、 可 在 干 润 滑 及 耐 腐蚀 状态 下 工作 等 优点 。 与 
塑料 轴承 相 比 ， 该 结构 导热 性 好 ， 强 度 高 ， 热 膨胀 小 
( 比 F4 小 6 信 ， 比 POM 小 4 倍 ); [pv] =1.75MPa . 
m/s， 间 多 工作 [pv] =3.5MPa . m/s， 润滑 时 [pv] 


















































耐 蚀 性 和 
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可 更 高 ; 轴线 速度 可 达 300m/min， 连 续 工 作 温 度 为 
-200 ~280% ; 可 广泛 用 于 边界 润滑 条 件 及 大 负荷 、 
低速 、 频 繁 受 力 场合 。 但 是 它 属于 硬 质 轴承 ， 当 轴承 























内 衬 面 破坏 时 会 磨损 轴 或 抱 轴 。 
轴 衬 料 有 DU (F4 内 衬 ) 和 DX (POM 内 衬 ) 两 
种 型 号 ， 其 性 能 见 表 19-89。 





表 19-89 ” 轴 衬 料 的 性 能 


















































性 能 DU F4 性 能 DU F4 
压缩 强度 /MPa 300 <36 工作 温度 /SC —200 ~280 —200 ~250 
拉 伸 强度 /MPa 60 ~80 20 ~30 硬度 /HB 25 ~35 4.54 
线 胀 系数 /10- 5. K-! 2 12 ~23 摩擦 因数 0.15 ~0.30 0.04 ~1 
热 导 率 /[ W/(m : K)] 42 0.21 极限 [pv]/(MPa : m/s) 6.54 0.2 
磨损 量 /mg 1000h 下 ,DU 的 磨损 量 <0.025 ;DX 的 磨损 量 <0.08 
@ 编织 轴 衬 。 这 类 轴承 由 增强 塑料 轴瓦 和 纤维 此 种 轴承 的 [pv] 值 可 达 1.75MPa . m/s， 转动 





gm 


编织 的 网 状 轴 衬 组 成 。 其 增强 塑料 轴瓦 具有 线 胀 系数 
小 、 尺 十 稳定 性 好 等 特性 ， 增 强 材料 一 般 采 用 单 向 的 
单 丝 玻璃 纤维 浸渍 树脂 缠绕 而 成 。 

轴 衬 用 纤维 丝 按 经 纬 编织 制 成 网 状 。 纤 维 丝 常用 
F4 纤维 ， 还 有 用 聚 酰胺 型 PI 纤维 、 芳 纶 纤维 、 碳 纤 
维 、 青 铜 丝 、 镍 丝 、 硼 纤维 等 的 ， 也 可 用 两 种 不 同 纤 
维 织 成 。 为 了 提高 粘 结 性 还 可 用 粘 结 性 较 好 的 聚 酯 纤 
维 混 织 。 粘 结 基体 材料 的 树脂 常用 PF、PI、PPS、 
PEEK 等 。 轴 衬 厚度 为 0.3 ~ 0.Smm。 轴 衬 与 轴瓦 牢 
固 地 粘 结 成 整体 后 ， 在 轴 衬 工作 表面 上 铺 覆 经 石墨 、 
二 硫化 钼 改 性 的 F4 固体 的 粉剂 作为 固体 润滑 剂 。 这 
类 结构 属于 软 质 轴承 ， 当 轴 衬 磨损 后 不 会 磨损 轴 肛 ， 
即使 轴瓦 磨 出 沟 槽 仍 可 工作 ,但 间 际 增 大 ， 会 产生 振 
动 和 噪声 。 



















































































线 速度 为 150m/min， 承 载 力 为 140MPa， 工 作 温 度 为 
-195 ~205% 。 其 质量 较 轻 ， 耐 热 ， 热 膨胀 系数 小 ， 
尺寸 稳定 ， 承 载 能 力 大 ， 可 应 用 于 航空 、 航 天 、 耐 腐 
蚀 及 需 自 润滑 的 场合 。 

(2) 活塞 环 活塞 环 是 往复 运动 的 密封 制品 ， 
它 的 工作 条 件 较 恶劣 ， 在 内 燃 机 、 压 缩 机 等 饶 体 中 要 
在 高 温 、 高 压 、 高 速 的 往复 滑动 摩擦 状态 下 保持 可 靠 
的 密封 性 。 所 以 ， 传 统 的 活塞 环 常 采用 球墨 铸铁 、 耐 
热合 金 钢 等 金属 材料 制作 ， 在 低 润滑 或 无 润滑 运行 
时 ， 常 采用 改 性 或 增强 的 F4、PI、POM 、PPS 等 塑料 
制作 。F4 活塞 环 在 化 工 生 产 NH 、C0, 和 乙烯 等 气 
体 的 压缩 机 中 广泛 采用 ， 它 可 输出 较 纯洁 的 气体 ， 并 
可 在 4m/s 的 速度 和 2MPa 的 压 差 下 工作 。 活 塞 环 常 
用 塑料 配方 及 性 能 见 表 19-90 和 表 19-91 。 









































































































































表 19-90 活塞 环 常用 塑料 配方 
配方 (质量 分 数 ,% ) 
塑料 品种 
F4 玻璃 纤维 MoS， 石墨 青铜 粉 纯 铜 粉 

1 号 70 15 5 一 10 一 

2 号 60 15 5 5 二 15 

3 号 65 30 5 一 一 一 
活塞 环 - 

4 号 60 15 10 一 15 = 

5 号 70 15 5 10 一 到 

6 号 75 20 5 三 二 = 
F4 无 润滑 压缩 机 用 活塞 环 65 10 一 5 20 至 
PI 密封 材料 可 熔 ET 粉 80、F4 16 石墨 4 
铅 氟 POM 密封 材料 ( 质量 份 ) POM 粉 100 份 . 铅 粉 15 份 .F4 粉 5 份 . 抗 氧 剂 0.5 份 . 双 和 氰 胺 0.2 份 
PPS 密封 材料 PPS 50 石墨 40 .MoS;10 

纤维 20 ~30 马 来 酸 支 聚 乙烯 3 ~5 、 硅 烷 偶 联 剂 0.4 . 抗 

PA6(PA66) 活塞 环 料 人 75 .玻璃 纤维 20 ~ 30 `. 马 来 酸 酝 接 枝 聚 乙 烽 3 ~5 、 硅 烷 偶 联 剂 0.4 . 抗 


(3) 滑动 导轨 制品 这 类 制品 常用 作 各 种 机 械 
设备 上 用 的 自 润滑 滑动 广 承 件 。 通 常用 耐 磨 塑料 软 带 
(或 板材 ) 粘 结 在 移动 滑板 上 作 短 道 轨 ,， 或 将 耐 磨 材 
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料 涂 覆 在 滑板 上 当 作 导 轨 。 它 在 铸铁 等 金属 制作 的 长 
道 轨 上 作 往 复 移 动 组 成 滑动 摩擦 副 。 滑 动 导轨 制品 的 
材料 性 能 应 具有 摩擦 因数 小 、 静 动 摩擦 因数 相 接近 、 
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表 19-91 活塞 环 常用 塑料 的 性 能 率 高 。 
极限 [pv]/MPa . m/s 。 静 动 摩擦 因数 接近 ， 变 化 小 ， 滑 动 平稳 ， 扑 行 
加 v=0.5m/s v=5m/s 极 低 ， 从 而 可 提高 移动 部 件 的 定位 精度 和 加 工 精 度 。 
纯 F4 0.07 0.1 。 简化 润滑 装置 ， 对 润滑 要 求 低 ,偶尔 短 时 中 断 
GFF4(25% ,质量 分 数 ) 0.5 0.6 润滑 也 不 会 损伤 导轨 和 发 生 咬合 。 











其 他 











自 润滑 及 耐 磨 性 好 、 压 缩 强 度 高 、 抗 蠕 变性 好 、 耐 
耐水 、 耐 酸 碱 、 抗 老化 、 吸 水 率 低 、 
成 本 低 ， 适 合 机 械 加 工 和 易 粘 结 安装 等 特点 。 
塑料 导轨 的 优点 有 如 下 一 些 : 
。 有 优良 的 自 润滑 性 和 耐 磨 性 。 











油 、 
好 








无 润滑 压缩 机 F4 活塞 环 : 
因数 为 0. 14 , 磨 痕 宽 度 为 0. 11mm; 
铅 气 POM :摩擦 医 


宽度 为 4.0mm 


























。 对 金属 摩擦 因数 小 ， 





数 为 0. 22; 





磨 痕 


尺寸 稳定 性 


可 降低 驱动 力 ， 传 动 效 








。 简化 导轨 机 械 加 工 ， 
。 偶尔 落 入 导轨 表面 


可 节省 大 量 的 刮 研 工作 量 。 
的 杂质 不 会 拉 伤 金属 导轨 















































表面 。 

。 便于 修复 、 维 护 及 更 新 。 

。 结 构 简 单 ， 抗 振 ， 噪 声 低 ， 承 载 能 力 强 ， 运 行 
位 用 低 。 








塑料 导轨 的 缺点 是 耐 热 性 差 、 热 导 率 低 、 强 度 及 
刚性 差 ， 抗 蠕 变性 差 。 所 以 塑料 导轨 的 应 用 必须 在 材 
料 性 能 允许 范围 内 。 几 种 塑料 导轨 用 塑料 品种 见 表 
19-92 。 


























表 19-92 几 种 塑料 导轨 塑料 品种 











































































































品 种 材料 举例 用 法 说 明 
， 厚度 大 者 用 螺钉 连接 , 薄 
纤维 层 压 书 n 层 压 证 » 
纤维 层 压板 PF、EP 层 压板 者 用 粘 接 
工程 塑料 站 接 
普通 塑料 一 加 
j 蔡 钠 溶 液 作 表 面 活化 
处 理 后 ,可 用 环 氧 树脂 、 聚 
特种 塑料 塑料 板 F4 板 氨 酯 酚 枉 树脂 等 粘 结 齐 
粘 接 
多 数 以 F4 为 基体 ,填充 石 
填充 Ff4、POM (加 入 F4、 墨 ` MoS，、 氧 化 铝 、 氧 化 锅 、 铁 
尽 胡 软 带 5 结 章 上 
专用 叶 胃 软 带 | 6s， 机 油 .硅油 等 ) ot 粉 .青铜 粉 . 铝 、 锌 粉 等 无 机 填 
料 或 PI 等 有 机 填料 
用 相交 ;| 
钢 背 - 改 性 F4- 青 铜 三 层 Rr 
复合 材料 粘 BF? 商品 共 应 
复合 材料 自 润滑 板 粘 接 有 标准 及 商品 供应 
RE HNT、FT、JKC 三 种 系列 , 
导轨 耐 磨 涂 层 机 床 导轨 耐 放 涂 层 刷 涂 按 专 用 配方 配制 














耐 磨 涂料 配方 (质量 份 ) 


配方 (一 ) : 环 氧 树脂 (6101 , 即 E44)100 份 .75Sum(200 目 ) 铁 粉 15 份 、 邻 茶 二 
10 份 . 钛 白粉 30 份 . 环 氧 两 烷 丁 基 醚 10 份 .气相 二 氧化 硅 1 份 .MoS,80 份 53pm(270 目 ) 石 
英 粉 2.5 份 .石墨 20 份 、 氧 氧化 铝 2.5 份 














酸 二 丁 酯 














固化 2h) 





塑料 滑动 导轨 用 料 可 
铜 / 钢 背 复合 板 和 耐 磨 涂料 
1) 填充 聚 四 氟 乙 烯 软 








分 为 填充 F4 软 带 、 
等 ， 现 简 述 如 下 : 


HE 


Ho 








配方 (二 ) : 环 氧 树脂 (6101, 即 E44)100 份 . 橡 胶 溶 液 25mL、 邻 茶 二 
MoS,20 份 . 乙 二 胺 7 ~8mL、75pm(200 目 ) 铁 粉 20 份 ,( 涂 胶 后 在 室温 固化 24 ~36h 或 100%C 


F4/ 青 


厚度 系列 有 : 0.3 ~0.5 ( +0.03)mm; 0.5 ~ 

















酸 二 丁 酯 15 份 、 





1.0 (+0.04)mm; 1.1~1.5 (+0.05) mm; 1.6 ~ 
2.2 (+0.10)mm, 

宽度 系列 有 : 50 (+1~0)mm; 100 (+2~ 
0)mm; 150 (+3 ~0)mm; 200 ( +4 ~0)mm; 250 
(+5~0)mm; >300 ( +6 ~0)mm, 


" 1420 


塑料 应 用 技术 手册 





@) 性 能 见 表 19-93 。 





表 19-93 填充 毛 塑 软 带 的 性 能 
































性 能 指标 
球 不 痕 硬度 /MPa 70 ~100 
拉 伸 强度 /MPa 1 
25% 定 应 变 奈 缩 应 力 /MPa >25 
动 摩擦 因数 (30 号 机 油 润滑 ) <0.05 
磨损 率 /[ mm /(N m) ] <1x10-6 
软 带 与 铸铁 粘 接 剪 切 强度 /MPa 2 
软 带 与 铸铁 180% 剥离 强度 /( N/em) >24 








软 带 压 力 一 般 不 大 于 1MPa， 局 部 不 大 于 12MPa。 





对 磨 铸铁 材料 为 HT200; 表 
用 速度 在 0. 002 ~75m/min 范 古 























面 粗糙 度 Ra =0.4km; 使 
可 保持 运动 平稳 无 仆 











行 和 拌 动 现象 ; 与 铸铁 的 动 摩擦 因数 为 0.03 ~0.04， 








预 注 润滑 时 摩擦 因数 为 0.05; 干 摩擦 时 摩擦 因数 为 








0.06; 软 带 的 使 用 性 能 与 结构 和 粘 接 质量 有 关 。 














2) 改 性 F4- 青 铜 - 钢 背 三 层 复合 自 润 滑板 的 规格 





及 性 能 见 表 19-94。 


表 19-94 改 性 F4- 青 铜 - 钢 背 三 层 复合 












































自 润滑 板 的 规格 及 性 能 
项 目 数 据 
0.75( 偏 差 0.05) 、1.0( 偏 差 
二 | 0.05)、1.5( 偏 差 0.05)、2.0 
3 (偏差 0.06) .2.5( 偏差 0.07) 、 
规格 尺寸 /mm 3.0( 偏 差 0.07) 
宽度 120 
长 度 500 
试 样 厚度 为 2. 5mm, 压 力 为 
压缩 变形 量 /mm 280MPa 条 件 下 压缩 永久 变形 
量 <0.08 
干 摩 擦 <0.20 
油 润滑 <0.08 








3) HNT、FT、JKC 系列 耐 磨 涂料 的 性 能 见 表 


19-95 。 


表 19-95 HNT、FT、JKC 系列 耐 磨 涂料 的 性 能 






































性 能 指 标 
摩擦 因数 0.02 ~0.05 
线 磨损 量 (p =1.5MPa)/(mm/1000km) 0.005 
粘 接 强度 /MPa >15 
球 压 人 硬度 /MPa 20 ~22 
压缩 强度 /MPa >95 
冲击 强度 /kJ/m? >9 








(4) 摩擦 片 ” 这 类 制品 是 指 在 制 动 右 、 离 合 絮 





等 装置 中 所 用 的 摩擦 片 ( 带 ) 
选用 的 摩擦 材料 有 很 高 的 性 能 要 求 ， 主 要 体现 在 以 下 




















几 方 面 : 








(湿式 ) 。 











状元 件 。 对 这 类 制品 














摩擦 性 能 方面 要 求 具 有 适度 的 摩擦 因数 ; 动 、 
静摩擦 因数 差 值 小 ; 
力 和 速度 变化 的 影 
波动 值 平均 不 超过 + 15% 











摩擦 因数 在 工作 时 受 温度 、 不 
向 小 ; 摩擦 因数 值 稳定 ， 波 动 小 ， 
(于 式 ) 和 + 20% 











。 奎 磨 性 能 方面 要 求 耐 磨 性 好 ， 使 用 寿命 长 ， 树 
脂 型 摩擦 片 磨损 率 < (6 ~12) x10 了 mm/(N. m)。 





。 极 限 [pv] 值 方面 要 求 极限 pv 值 高 ， 








干 式 摩 





擦 离合 器 用 摩擦 片 的 [pv] =2 ~2.5MPa : m/s。 
。 奎 热 性 方面 要 求 能 承受 高 温 摩 擦 热 的 作用 而 不 
发 生 明 显 的 变形 和 炭化 ， 导 热 性 好 ， 热 容量 大 ; 不 发 





生 咬合 ， 不 擦 伤 对 麻 琐 











人 


过 
HHDo 








。 力 学 性 能 方面 要 求 强度 高 ; 耐 压缩 ， 抗 剪 切 














好 ， 抗 拉 伸 。 























。 耐 蚀 性 方面 要 求 : 耐 油 、 水 等 介质 腐蚀 ， 且 不 


影响 摩擦 性 能 。 








。 其 他 方 











在， 如 噪声 低 、 无 振动 、 无 异味 、 无 污 


染 物 产生 、 工 艺 性 好 、 成 本 低 等 。 
摩擦 材 料 的 选用 与 摩擦 器 的 设计 结构 和 工作 条 件 





有 密切 的 关系 ， 


料 。 传 统 材 料 常 用 滩 火 钢 、 和 铸铁 、 青 铜 、 铜 


应 根据 设计 计算 的 数据 选用 适当 的 材 
( 铁 ) 








粉末 冶金 、 石 墨 或 石棉 、 纸 基 等 复合 材料 。 塑 料 摩擦 





片 宜 用 于 中 、 低 负荷 及 中 、 低 工作 温度 场合 ， 现 举例 





介绍 如 下 : 


1) 填充 PF 摩擦 片 。 树 




















脂 常 用 甲 阶 热固性 葵 酚 



































甲醛 树脂 ( 甲 酚 甲 醛 树 脂 少 用 ) 或 EP 改 性 PF; 固 
化 剂 常用 六 次 甲 基 四 胺 (7% ~ 12%， 质量 分 数 ); 

















固化 促进 剂 常用 氧化 镁 及 氧化 钙 ; 改 性 剂 











用 橡胶 








(2% ~8% ， 质 量 分 数 ) 、 纤 维 用 石棉 (或 棉 纤 维 、 
金属 纤维 、 碳 纤维 ); 填料 还 有 F4、 硅 油 等 有 机 物 ， 





改进 摩擦 性 用 


MoS; 、 石 墨 ， 重唱 石 可 改进 耐 磨 性 ， 











用 金属 粉 或 氧化 铝 可 改进 导 





(质量 份 ) : PF 





2~10、 人 金属 粉 
10、MoS,0 ~5、 











热 性 等 。 其 具体 配方 
树脂 10 ~15、 石 棉 纤 维 30 ~ 50 、 橡 胶 
2~25、 重 晶 石 10 ~ 20、 摩 擦 粉 0 ~ 
石墨 1 ~5、 氧 化 铝 0~2、 氧 化 镁 / 氧 























化 钙 0 ~5、 硫 化 匀 0 ~5、 瓷 土 / 石 粉 0~10。 
2) 改 性 PI 摩擦 片 。 其 配方 (质量 分 数 ): PI 


87% ; 润滑 剂 
润滑 油 和 机 


























(固体 4、 石墨 、MoS,)、 液 体 硅油 、 











合计 13% 。 此 配方 制品 的 摩擦 因数 为 


0. 11 ， 磨 损 率 可 降低 10 倍 。 
3) 半 金 属 摩擦 片 。 由 于 石棉 类 填料 有 致癌 嫌 
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疑 ， 所 以 目前 又 开发 了 用 金属 纤维 增强 的 酚醛 塑料 
片 ， 又 称 为 半 金 属 摩 擦 片 。 

半 金 属 摩擦 片 具有 优异 的 耐 热 性 和 力学 性 能 ， 摩 擦 
因数 大 ， 磨 损 率 低 ， 是 目前 国内 外 积极 开发 的 新 型 摩擦 
片 材料 。 半 金属 摩擦 片 的 性 能 指标 : 密度 为 3g/cm? ， 摩 
擦 因数 大 于 0.4， 体积 磨损 率 小 于 6 x10 -7cm3/(kg 
) ， 在 350%C 下 制 动 有 效 。 半 金属 摩擦 片 中 的 金属 
强 材料 为 钢 纤 维和 铁 粉 ， 起 到 增强 和 耐 热 的 作 月 
配方 中 金属 成 分 的 含量 达到 一 半 左 右 ， 树 脂 要 
热 、 耐 磨 、 对 金属 纤维 粘 接 性 好 的 改 性 酚醛 树 
体 配 方 见 表 19-96。 


表 19-96 半 金 属 摩擦 片 的 典型 配方 (质量 分 数 ,% ) 



























































































































































影响 耐 磨 性 。 通 常 ， 在 无 内 润滑 条 件 下 塑料 与 钢 配 对 
磨耗 大 ， 尤 其 是 PC 或 MPPO 与 钢 配 对 磨损 系数 更 
大 ; 对 加 入 内 润滑 剂 的 料 ， 则 塑料 配对 或 与 钢 配 对 时 
磨损 系数 可 降低 。 另 外 ， 同 一 种 塑料 配对 时 其 磨损 也 
较 大 ， 尤 其 是 无 定形 PC、MPPO 自己 配对 时 磨损 量 
更 大 。 此 外 ， 当 负载 增 大 时 塑料 货轮 的 磨损 量 也 增 
大 ， 而 且 塑 料 配 对 的 磨损 量 比 钢 与 塑料 配对 的 也 更 
大 ， 所 以 重 载 大 的 大 模 数 塑料 元 轮 用 石墨 /F4 改 性 塑 
料 为 宜 。 用 钢 与 热塑性 塑料 配对 的 磨损 量 比 塑 料 配 对 
的 小 ， 也 比 钢 与 硬 质 热固性 塑料 (如 MF) 配对 的 
小 ， 但 比 MFAMF 配对 齿轮 的 磨损 量 大 ， 因 此 选 料 时 
必须 考虑 选用 合适 的 配对 材料 。 

工程 塑料 齿轮 在 使 用 时 与 之 路 合 的 配对 方式 有 

















































































































组 分 1 号 2 号 3 号 _ 
改 性 酚醛 树脂 10 ~20 10 ~20 20 三 种 : 
而 于 各 0 0 a 30 1) 两 只 齿轮 均 采 用 同 种 工程 塑料 。 由 于 导热 条 
铁 粉 5 5 7 件 较 差 ， 而 且 同 种 工程 塑料 之 间 的 摩擦 力 较 大 ， 因 此 
摩擦 粉 0~18 10 ~20 10 容易 发 热 咬 死 。 
稳 腑 0 一 2) 两 只 齿轮 中 ,一 只 用 工程 塑料 ， 男 一 只 用 金 
五 时 30 Ep 属 。 它 改善 了 导热 性 ， 摩擦 力 小 ， 磨损 少 ， 充 分 发 挥 
该 起 机 i 人 了 工程 塑料 的 特性 ， 是 常用 的 形式 。 
重 品 一 林 3) 两 只 齿轮 采用 不 同 的 工程 塑料 。 如 果 选 材 得 
其 他 10 10 ， 可 减少 摩擦 和 磨损 ， 并 适用 于 要 求 耐 腐蚀 的 工作 

条 件 但 不 能 根本 解决 导热 不 良 的 问题 。 
(5) 齿轮 类 制品 的 选 料 ” 齿 轮 类 制品 有 齿轮 、 男 外 ,齿轮 选 料 还 应 考虑 齿轮 的 转速 及 工作 温度 





齿 条 、 蜗 轮 蜗杆 等 。 这 类 制品 用 料 要 求 有 弯曲 强度 及 
刚性 、 耐 弯 曲 疲劳 、 低 摩擦 因数 、 耐 磨损 、 自 润滑 性 
或 耐 润滑 油 腐蚀 性 、 硬 热 及 斥 才 稳定 性 等 性 能 。 用 塑 




















和 传动 特性 的 要 求 ， 转 速 高 ， 工 作 温 度 高 的 场合 应 选 
用 耐 热 及 散热 、 传 热 性 好 的 材料 和 结构 ， 防 止 沾 后 热 
效应 发 生 热 软化 。 














料 制 作 的 齿轮 类 制品 不 宜 用 于 较 大 的 载荷 、 太 高 的 温 
度 和 要 求 高 尺寸 精度 的 场合 。 但 塑料 齿轮 具有 传动 平 
稳 、 噪 声 小 、 吸 振 、 防 冲击 、 无 润滑 或 少 润滑 、 加 工 
方便 及 耐 蚀 性 好 、 质 量 轻 、 起 动 惯 性 小 等 优点 ， 可 广 
泛 用 于 中 低 载 荷 的 场合 





























塑料 齿轮 的 传动 效率 较 低 ， 钢 / 塑 配对 有 油 润滑 
时 ”m=95% ,效率 稳定 。 没 有 润滑 剂 时 ， 钢 /塑料 齿 
轮 传动 视 塑 料 品种 ，7 为 91% ~ 95% 。 塑 料 / 塑 料 齿 
轮 无 润滑 吗 合 时 7 为 90% ~ 94% 。 在 无 润滑 时 ， 传 
动 效率 还 随 负 载 ， 特 别 是 齿轮 传动 线 速度 有 波动 。 不 














在 选择 材料 时 必须 考虑 材料 的 配对 情况 ， 已 直接 














同 材料 配对 时 的 传动 特性 见 表 19-97 。 





表 19-97 塑料 齿轮 传动 的 特性 





















































所 =15NAmm| 平均 效率 齿轮 最 大 | 寿命 2 x105 | 静态 弯曲 | 动态 摩擦 | 最 高 工作 
平均 效率 wr 
嘴 合 齿轮 材料 组 时 效率 7 六 (%) 表面 负载 ,| 次 的 负载 Pio| ”强度 姑 数 温度 
cp 9 > 
(%) /(N/mm) | /(N/mm) | ro/ MPa fi ZC 
钢 /POM 95.2 95.4 71 31 一 0. 155 
POMZPOM( 模 塑 ) 94.9 95.3 55 10 143 0.177 150 
POMZPOM( 切削 ) 93.4 94.8 80 一 一 一 
钢 /ABS 95.5 96.5 51 6 一 0.371 
80 ~90 
ABS/ABS 95.9 97.6 18 6 85 0. 180 
钢 /PUR 86.2 87.4 24 一 一 一 
80 ~ 100 
PUR/PUR 93 92.1 20 二 
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( 续 ) 
F, =15N/mm 平均 效率 齿轮 最 大 | 寿命 2 x10° 尊 态 灾 由 动态 摩擦 | 最 高 工作 
路 合 齿轮 材料 组 时 效率 人 (9% ) 表面 负载 | 次 的 负载 mo| ”强度 因数 温度 
(% ) /(N/mm) | /(N/mm) | Oto/ MPa ft /C 
钢 /PP 92 91.2 30 6.5 一 0.308 
PP/PP(25% ,质量 分 数 石墨 ) PP/ 94 92.6 27 5.0 65 ~70 0.350 | 100 ~ 120 
(25% ,质量 分 数 石 墨 )PP 90.5 一 30 $3 一 一 
钢 /PE 94 93.8 33 5.0 一 0. 124 
100 ~110 
PE/PE 96 93.9 25 4.0 34 0.071 
钢 /MF 92 一 16 4.0 一 0.627 
MF/MF 92.5 一 31 15.0 14.0 0.071 j30 
10% ,质量 分 数 PTFE) MF/ (10% ， 
人 Le 93 = 43 15.0 9.0 到 


























早期 用 于 齿轮 的 材料 为 布 基 酚 醛 塑料 ， 它 具有 而 PA1010、PA610、MC5 (浇注 尼龙 )、GFPA、POM、 

磨 、 自 润滑 、 吸 振 及 消 声 等 作用 ,但 其 加 工 困难 , 又 PC、MPPO、PI、GFPET、GFPBT、PPS、UHMWPE 

耗费 大 量 棉 布 ， 近 年 来 大 量 选 用 工程 塑料 ， 甚 至 是 玻 ”及 布 基 酚 醛 等 。 

璃 纤维 增强 工程 塑料 。 各 种 齿轮 用 材料 的 性 能 特点 及 适用 范围 见 表 
常用 的 齿轮 材料 有 : PA6 、PA9、PA11、PA66、 ”19-98。 


表 19-98 各 种 齿轮 用 材料 的 性 能 特点 及 适用 范围 
























































































































































































































































































































































齿轮 材料 性 能 特点 适用 范围 
a 本 适用 于 中 等 或 较 低 载荷 .80%C 以 下 温度 . 少 润 
PAG6 .PA66 了 较 高 的 疲劳 强度 和 抗 振 性 ,但 吸湿 性 较 二 a es 
有 较 高 的 疲劳 强度 和 抗 振 性 ,但 吸湿 性 较 大 滑 或 无 润滑 条 件 下 工作 
强度 及 耐 热 性 比 PA6 略 差 ,吸湿 性 小 , 尺 才 稳 除 与 PA6 、PA66 适用 范围 相同 外 ,还 可 在 湿 
PA9 PA610 及 PA1010 i 
定性 好 度 波动 较 大 的 情况 下 工作 
MC5 强度 及 刚性 较 前 两 类 尼龙 好 , 耐 磨 性 也 更 好 适 于 大 型 齿轮 的 制造 
尖 庆 类 强度 .刚性 及 耐 热 性 均 好 , 属 增强 尼龙 ,尺寸 稳 适 于 高 载荷 .高温 场合 下 使 用 ,传动 效率 高 。 
加 定性 也 高 高 速 运转 时 ,应 加 润滑 油 
BO 耐 疲劳 及 刚性 高 于 尼龙 ,吸湿 性 小 , 耐 磨 好 ,但 适用 于 中 等 或 较 低 载 荷 .100% 以 下 温度 、 少 
尺寸 精度 低 润滑 或 无 润滑 条 件 下 工作 
成 型 收缩 率 小 ,产品 精 高 度 ;但 耐 疲劳 强度 小 ， a 
P 高 速 时 , 需 加 润滑 ; 
C 有 应 力 开 型 倾向 高 速 运转 时 , 需 加 润滑 油 
全 强度 、 刚 性 及 耐 热 性 均 与 GFPA 相当 ,尺寸 稳 适用 于 较 高 载荷 和 温度 下 使 用 ,可 用 于 制 精 
定性 更 好 ,但 耐 磨 性 稍 差 密 齿 轮 ;运行 速度 较 高 时 ,用 油 润滑 
强度 及 耐 热 性 都 好 ,尺寸 精度 高 , 耐 蒸汽 性 好 ， a ee 
MPPO 但 有 应 力 开 型 倾向 适用 于 高 温水 或 蒸汽 中 工作 的 精密 齿轮 
PI 强度 及 耐 热 性 最 高 ,但 成 本 高 适 于 260% 温度 下 长 期 工作 的 齿轮 
适用 于 高 等 或 中 低 载荷 .150%C 以 下 温度 , 油 
FPET 及 GFPBT 强度 . 耐 热 性 及 韧性 均 好 ,但 无 自 润滑 性 
G 及 G 强度 、 耐 热 性 及 韧性 均 好 ,但 无 自 润滑 性 润滑 条 件 下 工作 
UHMWPE 奎 磨 性 摩擦 系数 小 、 自 润滑 性 好 适 于 中 低 载荷 无 润滑 工作 的 齿轮 
PPS 强度 高 且 均 衡 , 耐 热 性 好 ,尺寸 稳定 性 高 适 于 中 高 载荷 240% 温度 以 下 的 油 润 滑 齿 轮 
布 基 酚 醛 耐 磨 性 、 自 润滑 性 、 吸 震 及 消音 性 好 ,加 工 困难 适 于 低 载荷 齿轮 
pi 具有 高 弹性 ` 强 韧性 和 较 好 的 耐 磨 性 ,是 一 种 有 发 展 前 途 的 塑料 齿轮 材料 , 目前 多 用 于 制作 低 噪 
声 齿轮 
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量 及 工作 温度 ， 




















由 表 19-97 可 见 ， 结 品 型 材料 的 性 能 优 于 无 


与 由、 硅油 、 石 墨 等 组 成 的 超 润 滑 POM 齿轮 塑料 等 


























定 
料 ， 但 后 者 成 型 收缩 小 ， 斥 才 精 度 较 高 。 另 外 ， 单 
纯 塑料 在 强度 方面 尚 稍 逊 ， 所 以 目前 还 常 采 用 玻璃 

















都 具有 优异 的 摩擦 和 磨损 特性 。 
男 外 ， 选 料 时 还 需 考虑 齿轮 的 精度 要 求 和 齿轮 加 




















维 或 碳 纤 增 强 塑 料 制作 齿轮 ， 可 有 效 地 提高 强度 、 模 
可 降低 热膨胀 系数 及 成 型 收缩 率 ， 


改善 摩擦 和 磨损 特性 。 其 常用 增强 塑料 的 性 能 见 表 





























[方法 ， 如 采用 棒 、 板 材 机 械 加 工 成 型 的 齿轮 精度 较 
低 ; 而 采用 注射 、 压 制 成 型 的 齿轮 精度 较 高 ， 需 选用 
尺寸 精度 较 高 的 塑料 。 大 型 从 轮 常 采 用 MC5 尼龙 浇 































































































































































































































































































19-99。 目 前 常用 的 填充 改 性 塑料 也 很 多 ， 如 用 POM ” 注 成 型 ， 其 配方 见 表 19-100。 
表 19-99 热塑性 塑料 被 增强 的 性 能 数据 
el Te S| ee 冲击 强度 热 变 形 温度 ls 
/(J/m) /C 
未 改 性 1.2 62 2300 144 130 3.7 
聚 碳酸 酯 “| 30% 玻璃 纤维 充填 1.43 128 8300 198 149 1.3 
30% 碳纤维 充填 1.33 166 13100 96 149 0.9 
均 聚 甲醛 1.42 69 2800 75 124 4.5 
未 改 性 1.41 61 2600 69 110 4.7 
E 聚 甲醛 ”| 30% 玻璃 纤维 充填 1.63 90 9000 43 162 2.4 
20% 碳纤维 充填 1. 46 62 9300 53 170 2.2 
未 改 性 1.14 81 2800 48 75 4.5 
30% 玻璃 纤维 充填 1.37 179 9000 107 254 1.8 
聚 酰胺 66 | 40% 玻璃 纤维 充填 1.46 214 11000 139 260 1.4 
30% 碳纤维 充填 1.28 241 20000 80 257 1.1 
40% 碳纤维 充填 1.34 276 23000 85 260 0.8 
未 改 性 1.31 59 2300 48 185 5.3 
聚 酯 30% 玻璃 纤维 充填 1.52 138 8300 139 220 1.2 
30% 碳纤维 充填 1.47 152 15900 64 220 0.5 
未 充填 1.06 66 2500 134 130 3.3 
改 性 PPO - 
30% 玻璃 纤维 充填 1.15 128 8000 91 154 1.4 
注 : 材料 中 的 百分数 为 填料 加 入 的 质量 分 数 。 
表 19-100 聚 己 内 酰胺 浇注 尼龙 配方 或 产生 仆 行 而 影响 传动 精度 和 传动 特性 。 传 动 螺母 过 
组 ”分 份 数 (质量 份 ) 去 常用 青铜 制作 ， 现 在 可 采用 POM、PA 、CP 等 工程 
己 内 酰胺 100 塑料 代替 。 塑 料 传动 螺母 加 工 方便 ， 可 实现 少 油 润滑 ， 
葵 二 异 氟 酸 酯 1 使 用 效果 良好 。 塑 料 螺母 常用 塑料 的 特征 见 表 19-101 和 
氧 氧化 钠 0. 12 表 19-102。 
se 四 九 、 按 抗 振 性 能 选 料 
增强 剂 10 ~30 
偶 联 剂 4 当 塑 料 制品 需 承受 冲击 脉冲 的 动态 载荷 时 ， 为 防 
稳定 剂 1 止 冲击 破坏 ， 需 选用 抗 振 、 减 振 性 能 好 的 塑料 作 制 
品 ， 使 制品 具有 吸收 和 消耗 冲击 变形 、 冲 击 加 速度 和 
(6) 传动 螺母 制品 的 选 料 。 在 机 床 丝 杠 和 阀门 冲击 能 量 的 能 力 。 如 车 辆 中 的 座 椅 、 坐 垫 商 品 的 抗 振 
杆 中 常用 塑料 螺母 与 金属 螺 杠 组 成 摩擦 副 结 构 。 螺 母 缓冲 包装 制品 ， 当 商品 在 装 和 外 、 运 输 过 程 中 翻 深 、 碰 











用 料 应 对 螺杆 ( 丝 杠 ) 不 起 磨损 作 
拉 伸 强度 、 弯 曲 强度 、 
摩擦 因数 要 低 ; 要 耐 热 ， 不 致 因 使 


好 ， 



































]， 应 有 较 高 的 
剪 切 强度 和 刚性 ; 耐 磨 性 要 




















j 过 多 而 变形 
































撞 、 抛 掷 、 跌 落 或 交通 工具 起 动 、 制 动 、 晃 动 时 都 会 
发 生 冲 击 导致 商品 破坏 ， 因 此 需 选 用 有 抗 振 缓冲 性 能 
的 材料 作 商 品 的 外 包装 以 吸收 冲击 负荷 ， 从 而 保证 商 
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表 19-101 一 些 工程 塑料 及 青铜 材料 与 不 同 表 面 粗糙 度 的 钢 对 磨 时 的 磨损 情况 
磨 痕 宽度 /mm 
名 称 
Ra=1.60pm,3h | Ra=1.60pm,6h | Ra 为 0.80~0.40pm,3h | Ra=0.20pm,6h 
尼龙 1010 7.0 9.6 这 3.5 
尼龙 1010 +3% ,质量 分 数 石 墨 2 一 3.5 一 
MC 尼龙 6.9 8.8 一 4.8 
氧化 聚 醚 ( 缓 冷 ) 8.6 8.4 4.3 3.4 
氧化 聚 醚 ( 又 冷 ) 9.8 12.5 
聚 甲 醛 4.4 6.0 2.0 2.0 
青铜 一 一 7.4 7.0 
表 19-102 一些 工程 塑料 螺母 的 破坏 沫 塑料 或 自然 胶乳 泡沫 料 、 发 泡 聚 乙烯 纤维 素 软 填料 
强度 和 安全 系数 等 低 密 度 材料 作 缓冲 包装 支撑 ， 将 商品 全 部 包 右 于 其 
破坏 强度 | ， 中 ， 利 用 材料 的 抗 冲 击 特性 和 经 设计 计算 的 包装 料 厚 
a /10'N | 安全 系数 。 度 和 面积 来 承受 和 吸收 冲击 能 量 ， 从 而 保护 商品 不 受 
尼龙 1010 10 6.7 损害 。 
尼龙 1010 +5% ,质量 分 数 石墨 2 1.5 缓冲 包装 选 料 与 结构 设计 形式 有 关 ， 可 分 为 整体 
MC 尼龙 17 11.4 缓冲 包装 和 部 分 缓冲 包装 。 
聚 甲醛 6.6 4.4 (1) 整体 缓冲 包装 ” 它 是 指 将 缓冲 包装 材料 填 
氧化 聚 醚 9.8 6.5 满 商品 与 外 箱 之 间 的 全 部 空 际 都 可 靠 包装 ， 对 大 中 型 











品 承 受 一 定 的 冲击 而 不 受 损 。 

。 当 塑料 制品 在 振动 系统 中 工作 时 ， 如 按 装 在 交 
通 工 具 电 子 设备 中 的 印 制 电路 板 ， 在 普通 公路 上 行驶 
时 它 会 受到 20 ~70Hz 的 脉冲 激 振 ， 在 高 速 公路 上 会 受 
到 70 ~200Hz 频率 的 脉冲 激 振 ， 此 时 电路 板 必 须 选 择 
具有 抗 振 阻 尼 特 性 的 材料 ， 利 用 塑料 的 粘 清 效 应 对 脉 
冲 激 振 产 生 的 较 高 的 阻尼 能 力 及 振动 能 量 进 行 消耗 和 
吸收 ， 以 保证 电路 板 及 与 其 组 装 的 电子 元 件 不 会 因 振 
动 振 幅 过 大 或 发 生 共 振 而 导致 变形 、 焊 点 开裂 、 导 线 
断路 、 元 器 件 损 坏 或 电路 板 发 生 疲劳 开裂 等 弊端 。 
由 此 可 见 ， 对 于 承受 不 同 振动 形式 的 制品 ， 要 选 
用 适当 的 抗 振 材料 。 

1. 抗 振 缓 冲 包 装 制品 用 料 

抗 振 缓冲 制品 用 的 材料 要 具有 较 高 的 压缩 强度 及 
吸收 和 消耗 冲击 能 量 的 性 能 ， 在 动态 冲击 压缩 、 堆 放 
和 静态 压缩 下 都 不 会 产生 塑性 变形 和 脆性 断裂 。 

缓冲 包装 的 形式 可 分 为 线性 防 冲 保护 法 和 非 线 性 
防 冲 保护 法 两 种 形式 ， 前 者 是 将 被 保护 商品 用 线性 弹 
簧 或 橡胶 垫 隔离 支撑 ， 当 商品 受到 冲击 载荷 时 产生 很 
大 的 动态 位 移 ， 弹 得 和 橡胶 隔离 垫 会 发 生 相应 的 位 移 
变形 ,缓冲 和 吸收 冲击 能 量 ， 从 而 保护 商品 不 受 冲 击 
破坏 ,而且 当 冲 击 负载 消失 后 ， 弹 簧 与 缓冲 垫 自动 回 
复 变形 ， 仍 具有 承受 再 次 冲击 保护 的 功能 。 

非 线 性 缓冲 保护 法 是 用 PS、PU、PE、PYVC 等 泡 






















































































































































































































































































商品 ， 这 种 形式 耗 料 多 ， 成 本 高 。 包 装 前 用 聚 乙烯 或 
聚 丙 烯 薄膜 将 商品 包 庄 ， 避 免 商 品 表面 探伤 。 商 品 周 
围 包装 填料 应 分 布 均匀 、 密 度 合 理 ; 要 有 足够 的 缓冲 
厚度 ， 且 不 会 有 过 大 的 蠕动 或 蠕 变 。 常 见 的 整体 包装 
方法 有 如 下 一 些 : 

1) 用 细 条 、 片 状 或 颗粒 状 的 聚 乙 烯 泡沫 塑料 或 
聚 茶 乙 烯 泡沫 塑料 充填 在 外 箱 与 商品 之 间 。 适 用 于 小 
批量 和 临时 性 的 缓冲 包装 。 

2) 包装 现场 用 发 泡 填 满 全 部 空 队 。 二 异氰酸酯 
与 含 羟 聚 酯 及 交 联 剂 的 两 种 液体 的 化 学 反应 ， 在 包装 
空间 生成 聚氨酯 泡沫 塑料 。 这 种 包装 有 良好 的 缓冲 作 
用 ， 但 成 本 较 高 ， 适 用 于 精密 贵重 商品 的 包装 。 

3) 直接 按 商品 外 形 和 外 包装 箱 ， 模 塑 成 型 发 泡 
聚 茶 乙 烯 、 发 泡 聚 乙烯 或 发 泡 聚 氮 酯 的 包装 块 ， 需 设 
计 制 造 模具 ， 成 型 两 个 或 多 个 包装 块 ， 拼 合成 整体 包 
装 ， 适 用 于 大 批量 小 型 体积 的 商品 的 缓冲 包装 。 

(2) 部 分 缓冲 包装 ”在 商品 与 外 箱 壳 之 间 的 棱 
角 和 楼 边 的 局 部 用 缓冲 衬 垫 包 装 。 这 些 衬 垫 常用 发 泡 
聚 茶 乙烯 、 发 泡 聚 乙烯 和 发 泡 聚 氨 酯 模 塑 成 型 ， 也 有 
将 这 些 材料 的 成 型 板 条 ， 切 割 成 所 需 衬 垫 粘 接 在 瓦 榴 
纸 或 木板 上 的 ， 也 有 直接 粘 接 在 包装 箱 内 的 。 如 图 
19-81a 所 示 ， 包 角 或 圆柱 角 衬 垫 用 于 商品 的 八角 或 
四 角 、“L” 形 或 框 式 衬 垫 用 于 商品 的 侧 衬 。 对 于 不 
规则 外 形 的 商品 ， 倘 若 整体 包装 ， 反 而 使 商品 的 凸 起 
部 分 遭受 冲击 ， 如 图 19-81b 所 示 ， 凸 起 部 分 让 其 架 
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FE 
包 角 | We 0 
0 
a) b) 
图 19-81 ”部 分 缓冲 包装 的 形式 
a) 衬 垫 包 装 b) 不 规则 商品 包装 
空 。 有 的 商品 可 以 拆 开 和 包装， 如 电 衣 和 锋 幼 机 的 包 ， 
装 等 。 | | 
2， 举 执 与 垫 材 用 料 30% 
泡 淋 塑 料 作为 交通 工具 内 旅客 座位 的 垫 材 ， 其 基 。 本 
本 要 求 是 应 具有 良好 的 弹性 和 变形 回复 性 。 交 通 工具 S 
行使 中 的 颠 艇 振动 越 大 ， 坐 垫 材料 的 弹性 和 变形 回复 和 62% 
性 应 越 好 ， 越 柔软 ， 使 旅客 有 和 舒适 感 。 此 外 ， 坐 热 材 首 - 中 17% 
料 应 具有 尽 可 能 小 的 压缩 永久 变形 ， 且 抗 蠕 变 、 透 气 > 2 
性 和 透 湿性 良好 。 为 了 满足 这 些 要 求 ， 开 孔 结 构 的 泡 0 








沫 较 适 宜 。 
汽车 坐垫 内 的 弹性 软 垫 材料 ， 曾 在 很 长 时 间 内 一 
直 是 橡胶 胶乳 泡沫 ， 现 已 大 部 分 由 聚氨酯 泡沫 所 代 
替 。 软 垫 用 泡沫 塑料 应 是 密度 为 25 ~30kg/m 的 软 泡 
沫 。 和 柔性 较 大 ， 具 有 中 等 稳固 性 ( 压 入 变形 25% 左 
右 ， 可 承受 载荷 4 ~6kPa)。 火 车 、 飞 机 、 游 艇 上 的 
旅客 坐垫 ， 可 采用 半 硬 质 泡 沫 ， 应 比 汽车 坐垫 的 柔性 
小 ,稳固 性 高 ( 压 人 变形 小 ， 承 载 能 力 大 ) ， 因 为 它 
们 基本 上 不 存在 颠 艇 振动 。 所 有 坐垫 包皮 都 采用 开 孔 
结构 的 聚 毛 乙 烯 泡沫 革 ， 具 有 良好 的 弹性 和 耐 麻 性 ， 
不 易 脏 污 ， 透 湿性 良好 ， 炎 夏季 节 易 透 汗 。 

作为 执 材 ， 压 缩 性 能 是 一 重要 指标 。 泡 孔 的 开 闭 
将 影响 泡 体 的 性 能 ， 通 过 针 刺 泡 孔 可 以 得 到 不 同 要 求 
的 开 孔 率 ，PE 泡 体 开 孔 率 与 压缩 性 能 的 关系 如 图 
19-82 所 示 。 

3. 振动 系统 中 塑料 制品 的 选 料 

这 类 制品 是 处 于 动态 应 力 和 疲劳 负载 作用 之 下 
的 ， 如 在 振动 环境 中 工作 的 结构 件 ， 在 交通 工具 上 的 
货架 、 挂 物件 ， 以 及 电子 和 电气 设备 中 的 印 制 电路 板 
组 件 等 制品 都 承受 脉冲 振动 的 负载 ， 会 激发 共振 和 过 
大 的 振幅 ， 致 使 这 些 制 品 发 生 疲劳 破坏 、 振 动 、 噪 声 
等 各 类 弊端 ， 降 低 设 备 使 用 性 能 ， 甚 至 失效 。 因 此 ， 
对 这 类 制品 需 进行 抗 振 设计 并 选用 抗 振 阻 尼 材 料 来 制 
作 。 这 类 材料 应 具有 了 耐 动态 应 力 、 抗 疲劳 、 耐 热 、 阻 
尼 性 好 、 产 生 疲 劳 热 少 等 性 能 。 传 统 的 减 振 材料 有 空 











































































































































































































压缩 变形 (%) 
PE 泡 体 开 孔 率 对 压缩 性 能 的 影响 


气 、 液 体 、 金 属 弹 簧 、 橡 胶 等 。 塑 料 的 阻尼 能 力 比 金 
属 大 得 多 ， 其 粘 滞 效 应 可 将 振动 的 能 量 转化 为 热能 并 
肖 化 和 传递 振动 ， 因 此 塑料 是 良好 的 阻尼 材料 。 
制品 的 结构 设计 及 选用 的 材料 必须 适应 整体 振动 
系统 的 振动 特性 ， 需 进行 抗 振 设计 及 计算 ， 故 选 料 与 
判 品 结构 设计 有 关 。 仅 就 材料 本 身 而 言 ， 选 用 具有 刚 
E 和 烙 滞 性 兼备 的 材料 最 为 理想 。 
材料 的 刚性 和 粘 滞 性 与 温度 及 频率 有 关 ， 温 度 高 
及 低频 时 刚性 低 而 阻尼 性 强 ， 反 之 则 刚性 高 阻尼 性 
弱 。 换 言 之 ， 在 高 温 、 高 频 时 材料 刚性 下 降 ， 阻 尼 性 
增加 ; 低温 、 低 频 时 材料 刚性 增 大 ， 阻 尼 性 减弱 。 因 
此 ， 应 在 不 同 条 件 下 根据 系统 计算 结果 酌情 选 料 ， 有 
时 需要 增加 刚性 ， 而 有 时 又 要 求 提 高 阻尼 性 。 
对 塑料 材料 而 言 ， 在 玻璃 化 温度 区 域 材料 的 刚性 
大 (弹性 模 量 高 )， 而 阻尼 性 低 ， 当 进入 高 弹 态 时 ， 
则 反之 。 也 就 是 说 ， 当 振动 系统 的 工作 温度 高 于 制品 
塑料 的 玻璃 化 温度 时 ， 制 品 的 刚性 及 弹性 下 降 ， 阻 尼 
性 增强 ， 有 较 好 的 抗 振 性 ， 但 此 时 强度 及 刚性 会 下 
降 ， 可 能 会 产生 动态 应 力 破坏 ， 因 此 选 料 要 按 工 作 温 
度 、 频 率 综合 考虑 选用 兼 有 弹性 和 粘性 的 粘 弹性 阻尼 
材料 ， 通 常 采用 玻璃 纤维 增强 的 PC、PA、POM、 
PBT、PET、EP 等 材料 ， 或 用 粘 弹 性 强 的 有 机 硅 弹 性 


图 19-82 
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体 、SPVC、 聚 氨 酶 等 薄片 与 刚性 材料 组 成 的 多 层 复 
合 材 料 ， 如 多 层 印 制 电 路 板 这 类 材料 。 男 外 ， 在 这 类 
制品 上 应 尽量 避免 开 柳 、 设 缺口 和 尖 角 等 易 产生 应 力 
集中 的 结构 ， 否 则 在 强烈 的 振动 下 会 发 生 疲劳 破坏 和 
脆性 断裂 。 

在 减 振 结构 设计 中 还 会 遇 到 结构 件 的 减 振 性 能 不 
理想 的 情况 ， 需 要 采取 附加 的 阻尼 措施 ， 如 在 结构 件 
上 增设 加 强 筋 或 减 振 垫 等 ， 以 提高 结构 件 的 抗 振 和 减 
振 性 能 。 加 强 筋 材料 可 用 带 钢 、 黄 铜 、 铝 合金 板 片 材 
等 贴 在 结构 件 上 ， 以 提高 固有 频率 ， 防 止 发 生 共 振 ， 
如 果 要 考虑 电 绝 缘 性 ， 则 可 采用 PA、GFEP 等 塑料 
片 。 减 振 热 可 采用 热塑性 弹性 体 、 聚 氮 酯 、 软 PVC、 
硬 橡 胶 、PA 或 GFEP 等 材料 。 此 外 ， 还 可 在 改变 制 
品 尺寸 、 形 状 、 结 构 等 方面 采取 措施 来 提高 抗 振 性 。 


十 、 按 密封 性 能 选 料 


1. 密封 件 简 述 
在 机 电工 业 、 交 通 工具 、 航 空 航运 、 化 工 石化 、 
油井 采矿 、 食 品 医 药 等 各 行业 的 机 电 设 备 中 都 需 采 用 




























































































a) 





图 19-83 ”橡胶 伯 

a) 初始 过 和 到 Ad 和 接触 应 力 oo 
这 类 结构 常用 于 介质 内 压 不 高 、 工 作 时 间 不 长 、 
温度 及 接触 应 力也 不 高 的 静 密 封 场合 ， 要 求 密封 件 尺 

















才 形 状 与 安装 沟 模 斥 寸 相 适应 。 它 是 依靠 密封 件 受 压 
充分 变形 填 满 沟 覃 来 堵塞 泄漏 通道 的 ， 因 此 既 要 保证 
产生 足够 的 接触 应 力 ， 又 要 保证 不 产生 过 大 的 压缩 应 
力 和 压缩 永久 变形 ， 导 致密 封 件 失效 。 
预 紧 密封 结构 的 密封 件 装配 时 受到 预 压缩 应 力 的 
作用 ,使 其 均匀 压缩 变形 (弹性 变形 )， 且 利用 调节 
变形 量 来 控制 密封 间 际 。 这 种 结构 常用 于 内 压 较 高 的 
静 密 封 及 动 密 封 。 由 此 可 见 ， 密 封 件 材 料 与 密封 功能 
和 密封 结构 及 密封 件 的 结构 有 关 。 

密封 的 结构 形式 繁多 ， 按 功能 可 分 为 各 种 静 密 
封 、 动 密封 、 高 压 密 封 、 真 空 窗 封 、 高 温 或 低温 密 
封 、 油 封 与 防 尘 密封 等 。 按 密封 件 有 各 种 截面 形状 的 




















































































































各 种 形式 的 密封 件 ， 用 于 防止 设备 内 外 介质 泄漏 、 渗 
透 ， 防 止 外 界 灰 侍 、 泥 沙 、 气 体 、 液 体 进入 密封 设备 
内 。 不 同 的 产品 应 按 各 自 的 密封 要 求 采用 不 同 的 密封 
结构 ， 故 密封 结构 及 密封 件 种 类 很 多 ， 但 概括 而 言 ， 
可 分 为 动 密封 和 静 密 封 两 大 类 。 两 个 待 密封 零件 之 间 
不 存在 相对 运动 ， 称 为 静 密 封 ， 所 采用 的 密封 件 为 静 
密封 件 。 反 之 ， 两 个 待 密封 零件 之 间 有 相对 运动 
(如 轴 向 往复 运动 、 旋 转运 动 、 周 向 往复 转动 等 )， 
则 称 为 动 密封 ， 其 密封 件 为 动 密封 件 。 但 无 论 哪 一 种 
密封 结构 ， 其 基本 的 密封 原理 都 是 依靠 密封 件 特有 的 
自 紧密 封 功 能 将 两 个 被 密封 零件 之 间 的 间隙 减 小 到 足 
以 可 阻止 各 类 介质 渗透 到 设备 内 或 泄漏 到 设备 外 的 适 
当 程 度 。 自 紧密 封 的 功能 可 分 为 两 种 形式 ， 一 种 是 无 
预 压 的 自 紧密 封 ， 男 一 种 是 有 预 压 密封 。 图 19-83 所 
示 为 无 预 压 自 紧密 封 过 程 ， 当 弹性 体 密封 件 装 入 沟 槽 
时 ， 被 压缩 发 生 弹 塑性 变形 ， 且 在 介质 内 压 作用 下 扩 
大 变形 ， 使 两 个 被 密封 零件 密封 界面 产生 更 大 的 接触 
应 力 w, ，ch 大 于 介质 压力 疡 即 可 堵塞 泄漏 通道 实现 


密封 。 












































































































































p=0x 


b) 


F 的 自 紧密 封 原理 


b) p 压力 下 的 密封 接触 应 力 


密封 圈 (如 0 形 、Y 形 、V 形 、S 形 等 )、 各 种 截面 
形状 的 密封 热 (如 和 矩形 全 平面 型 、 凸 面 型 、 齿 面 型 、 
四 凸 型 等 )， 还 有 填充 密封 料及 编织 盘 根 、 各 类 密封 
胶 〈 如 聚 硫 橡胶 密封 胶 、 非 硫化 密封 胶 、 液 态 密封 
胶 等 ) 。 按 密封 结构 还 可 分 为 通用 密封 件 ( 圈 、 垫 、 
条 ) 、 迷 富 密 封 、 浮 环 密封 、 螺 旋 密 封 、 组 合 密封 结 
构 等 。 而 密封 件 用 料 也 必须 按 不 同 密封 功能 的 各 种 密 
封 结构 和 密封 件 结构 而 选用 ， 常 用 材料 有 橡胶 、 热 塑 
性 弹性 体 、 改 性 塑料 、 塑 料 (橡胶 )/ 金 属 复合 材料 
等 。 本 节 仪 介绍 一 般 静 、 动 密封 功能 用 的 密封 结构 及 
其 密封 件 的 用 料 见 表 19-103。 

2. 动 、 静 密封 件 的 材料 性 能 

密封 件 用 料 的 性 能 是 决定 于 密封 功能 、 密 封 结 构 和 
使 用 条 件 等 因素 的 ， 不 同情 况 应 选用 不 同性 能 的 材料 。 
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表 19-103 几 种 密封 结构 





名 称 简 图 说 。 明 
拆 务 时 有 静 摩 近 力 
W 
) 盖 板 0 形 圈 预 紧 静态 密封 结构 ,图 a 所 示 
i _ 。 盖 板 0 形 网 预 紧 静态 密封 结构 ,图 a 所 示 
为 径 向 密封 ,图 b 所 示 为 轴 向 密 圭 
拆卸 时 无 摩 据 力 
b) 








动 密封 结构 (往复 运动 
密封 ) 








D(H11) 








SS 


-下 更 NFR 


密封 圈 的 安装 结构 
1 一 压 套 2 一 0 形 密封 圈 3 一 平 垫圈 
4 一 螺母 ”5 一 传动 轴 
































0 形 圈 动 密封 结构 ,可 用 于 真空 用 密封 , 往 
复 运动 速度 <0.2m/s 





动 密封 结构 (旋转 运动 
密封 ) 





J0 形 密封 圈 安 装 结构 


JO 形 旋 转运 动 密封 结构 ,旋转 线 速度 
<2m/s, 转 速 速 <2000r/min 





填充 式 密封 结构 (往复 
式 密封) 
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1 3 一 金属 圈 座 ”2 一 PTFE 密封 填 圈 




















V 形 圈 填充 式 动 密封 结构 ,利用 弹簧 压力 
调节 金属 图 座 对 V 形 密封 圈 的 径 向 密封 压力 
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( 续 ) 
名 称 简 图 说 明 
图 a 所 示 为 无 内 压 时 层 尖 变形 小 ,密封 接 
触 压力 小 ,图 b 所 示 为 有 内 压 时 层 部 受到 周 
密封 圈 结 构 Me 
了 全 省 向 压缩 ,密封 宽度 增 大 ,接触 压力 也 增 大 ,可 
达 32MPa 
用 多 圈 盘 根 组 成 填料 密封 环 , 并 用 拧紧 盖 
填充 盘 根 密 封 结 构 板 来 调节 密封 间隙 及 接触 压力 , 圈 数 多 、 密 封 
宽度 大 则 摩擦 力 大 ,一般 圈 数 为 2 ~7 圈 
3 
D(ad11) 平面 密封 垫圈 结构 ,结构 简单 使 用 方便 , 适 
密封 垫圈 结构 DIHI2) 于 直径 小 压力 不 高 .温度 不 高 且 压 力 及 温 
es 度 波动 不 大 的 中 、 小 型 高 压 设备 
平 垫 片 
平 垫 密封 结构 
1 一 主 螺母 ”2 一 垫圈 3 一 顶 盖 4 一 主 螺栓 
5 一 简体 端 部 ”6 一 平 垫 片 





























(1) 力学 性 能 ”要 求 刚性 及 弹性 兼顾 ， 通常 



































硬度 是 密封 件 用 料 质量 控制 的 主要 指标 ， 以 保证 














求 弹 性 模 量 在 4 ~20MPa， 断 裂 伸 长 率 >100% ， 硬 度 橡胶 材料 生产 过 程 和 制品 质量 的 一 致 性 ， 它 与 橡胶 的 
为 60 ~90H,\ ， 要 保证 密封 件 既 有 刚性 ， 又 可 保持 恨 弹性 、 模 量 、 弹 性 回复 、 永 久 变形 等 有 密切 关系 。 硬 

































































好 的 压缩 变形 及 回 弹性 。 度 是 在 规定 测试 条 件 下 的 耐 压 陷 的 性 能 ， 作 为 橡胶 材 
材料 要 具有 适当 的 压缩 强度 (压缩 率 )、 拉 伸 强 。 料 在 小 变形 下 的 弹性 模 量 ， 表 征 了 抵抗 压缩 的 能 力 。 
度 、 抗 据 强 度 及 抗 压 蠕 变性 (保证 在 使 用 期 内 不 发 硬度 计 按 最 早 的 制造 商标 ,被 命名 为 邵 氏 硬度 

















生 压 缩 永久 塑性 变形 及 应 力 松 弛 ) 。 计 。 其 中 A 级 硬度 最 适合 橡胶 工程 材料 ，D 级 适合 硬 
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质 橡胶 和 塑料 。A 级 硬度 计 可 以 手提 ， 用 尺寸 精确 的 
锥 形 压 针 紧 压 在 平整 的 橡胶 样品 上 ， 被 压 针 挤 压 的 变 
形 量 在 刻度 盘 上 是 0 ~ 100 度 。 要 求 试 样 有 稳定 支撑 ， 
测试 片 平 整 且 至 少 有 6mm 厚 。 对 0 形 圈 的 硬度 测试 ， 
只 能 获知 表 观 的 硬度 值 。 

国际 橡胶 硬度 是 一 种 细 尖 形 的 施 压 仪 器 。 用 刺 入 
深度 读 出 国际 橡胶 硬度 等 级 IRHD。 同 样 要 求 测试 试 
样 平整 ， 至 少 有 4mm 厚 ， 最 好 为 8 ~ 10mm， 否 则 就 
是 表 观 硬度 值 。IRHD 的 读数 与 邵 氏 A 级 是 等 价 的 。 
但 是 对 粘 弹 性 强 的 橡胶 ， 其 有 明显 的 时 间 依 赖 性 时 ， 
两 者 读数 就 有 较 大 的 差别 。 

(2) 耐 磨 性 ”对 动 密封 件 ， 则 要 求 摩擦 因数 小 ， 
自 润滑 性 好 ， 耐 磨 性 好 ， 不 会 发 生 抱 轴 、 粘 轴 、 烙 槽 
和 前 咬 撕 裂 现象 ， 且 [pv] 值 高 。 

(3) 热 性 能 密封 件 用 料 需 适 应 高 温 或 低温 的 
工作 及 环境 温度 ， 热 膨胀 系数 小 ， 防 止 密封 件 受热 脱 
胀 过 分 填充 沟 柳 ， 使 密封 件 挤 出 破坏 或 被 卡 死 。 

(4) 使 用 范围 广 ”目前 ,0 形 圈 可 在 1.333 x105 
MPa 的 真空 到 400MPa 的 高 压 ( 动 密封 可 达 35MPa) 下 
工作 ， 选 择 适 当 的 材料 其 工作 温度 可 达 -60 ~200%C 。 

(5) 耐 介质 腐蚀 性 ”密封 件 工 作 时 经 常 接触 到 
各 种 有 腐蚀 性 的 气体 或 液体 介质 ， 所 以 它 应 具有 耐 
油 、 耐 酸 、 耐 碱 、 耐 蒸汽 、 耐 溶剂 等 性 能 ， 防 止 洲 











































































































铜 、 石 棉 、 铸 铁 ， 以 及 石墨 或 MoS, 或 F4 等 填充 复 
合 材 料 等 ， 但 随 着 塑料 的 发 展 ， 塑 料 目前 也 已 广泛 用 
作 密 封 材料 。 

(1) 橡胶 类 密封 材料 ”常用 密封 橡胶 是 用 基体 
橡胶 混合 了 配合 剂 制 成 生 胶 后 再 加 入 硫黄 等 固化 剂 经 
热 压 交 联 固化 (硫化 处 理 ) 后 形成 的 富有 弹性 和 一 
定 人 硬度 的 网 状 结构 体 。 如 果 选 用 合理 配方 (橡胶 和 
固化 剂 、 填 充 剂 、 增 塑 剂 、 抗 氧化 剂 或 抗 老化 剂 等 品 
种 规格 )， 则 可 制 成 具有 刚性 、 硬 度 、 拉 伸 强 度 、 断 
裂 伸 长 率 、 回 弹性 等 力学 性 能 良好 和 有 了 耐 磨 性 、 抗 疲 
劳 破坏 、 耐 热 性 、 耐 寒 性 、 耐 油性 、 耐 水 性 、 耐 化 学 
腐蚀 、 阻 燃 性 等 各 种 性 能 的 品种 ， 以 满足 密封 件 结 
构 、 加 工 工艺 、 使 用 条 件 、 寿 命 和 成 本 等 综合 要 求 ， 
可 有 效 地 克服 橡胶 制品 易 老 化 、 压 缩 永 久 变形 大 、 易 
压 扁 、 使 用 寿命 短 等 缺点 。 

在 机 械 和 液压 装置 的 密封 中 ， 首 先 考虑 的 是 材料 
的 耐 油 性 ， 和 常用 丁 膊 橡胶 (NBR)、 握 丁 橡胶 (CR) 、 
丙烯 酸 酯 橡胶 (ACM) 、 聚 氮 酯 橡胶 (AU、EU) 和 
氟 橡 胶 (FPM) 。 不 考虑 耐 油 性 差 的 ， 如 天 然 橡胶 
(NR) 、 乙 两 橡胶 (EPDM) 和 硅 橡 胶 (MQ)。 对 化 
学 介质 的 密封 ， 要 仔细 查阅 橡胶 材料 手册 中 有 关 相 容 
性 试验 数据 ， 还 要 考虑 密封 材料 是 否 能 抵抗 被 密封 流 
体 和 环境 流体 。 密 封 件 在 高 温 、 热 水 、 有 害 气体 或 化 

















































































































胀 、 溶 解 使 密封 件 变 软 或 变 脆 。 如 吸收 了 气体 ， 减 压 
时 气体 会 从 洲 液 中 逸 出 ， 从 而 造成 爆炸 性 膨胀 破坏 。 
此 外 ， 还 应 具有 了 耐 老 化 、 抗 辐射 等 性 能 。 

(6) 加 工 性 材料 应 便于 成 型 加 工 各 类 密封 制 
品 ， 且 尺寸 稳定 性 要 好 。 

(7) 其 他 ” 除 前 面 提 及 的 各 种 性 能 外 ， 作 为 密 
封 件 的 材料 还 应 具有 低 品 声 、 减 振 、 质 轻 、 使 用 寿命 
长 、 维 护 简 便 、 取 材 方便 、 成 本 低 等 性 能 。 

以 上 所 述 是 汇集 了 各 种 密封 功能 用 料 的 性 能 ， 对 
于 具体 制品 的 选 料 ， 则 应 实际 情况 酌情 选取 ， 其 主要 
考虑 的 因素 有 : 密封 功能 (用 于 动 密封 、 静 密封 、 
滑动 密封 还 是 旋转 密封 等 )、 工 作 状 态 (如 连续 工作 
或 间 软 工作 ) 、 负 载 特性 ( 如 负载 形式 及 大 小 、 内 压 
力 大 小 、 波 动 幅度 及 频率 、 最 大 工作 压力 等 )、 工 作 
环境 (如 接触 介质 、 温 度 、 湿 度 、 热 冷 交 变 情况 、 
有 无 润滑 等 ) 、 设 计 匹 配 性 (如 与 密封 结构 、 密 封 件 
尺寸 形状 等 匹配 ) 及 其 他 (如 使 用 寿命 、 保 养 维护 、 
成 本 及 加 工 性 等 ) 。 

综合 考虑 上 述 因素 进行 选 料 即 可 取得 理想 的 密封 
效果 。 

3. 动 、 静 密封 件 常用 材料 

传统 的 密封 材料 有 : 各 类 橡胶 、 巴 氏 合 金 、 青 


















































































































































学 液体 长 期 侵蚀 下 发 生 老 化 ， 会 逐渐 失去 弹性 ， 引 起 
泄漏 。 

乙 丙 橡胶 (EPDM) 不 耐 矿物 油 ， 但 用 于 热 水 、 
蒸汽 、 甲 醇 、 酸 碱 介 质 的 环境 都 很 好 。 聚 氮 酯 橡胶 
(AU、EU) 适用 的 温度 上 限 非 常 有 限 ， 并 在 热 水 中 
会 水 解 ， 可 作为 耐 磨 密封 件 用 于 液压 机 构 中 。 硅 橡胶 
(MQ) 有 很 宽 的 温度 范围 ， 但 不 要 使 用 在 聚 硅 酮 油 
或 酯 的 环境 中 。 氟 橡胶 ( FPM) 是 重要 弹性 体 ， 但 
其 弹性 差 ， 价格 昂贵 。 四 气 乙 烯 ( PTFE) 不 是 弹性 
体 ， 但 它 作 为 配合 剂 是 密封 的 重要 减 摩 材料 。 橡 胶 类 
密封 材料 的 性 能 见 表 19-104。 

(2) 热塑性 弹性 体 密封 材料 热塑性 弹性 体 
(TPE) ， 由 于 它 可 较 方 便 地 进行 挤 出 或 注射 加 工 ， 已 
越 来 越 多 地 作为 密封 件 材料 使 用 ， 在 食品 和 医疗 行业 
尤其 突出 。 

热塑性 弹性 体 是 指 高 温 下 能 塑 化 成 型 ， 在 常温 下 
又 有 硫化 橡胶 的 弹性 。TPE 是 近年 来 获得 发 展 的 高 分 
子 新 材料 。 其 分 子 结构 由 “ 软 段 ”和 “ 硬 段 ”两 部 
分 组 成 。 所 谓 “ 软 段 ” 是 指 柔 软 的 线 型 长 分 子 链 ， 
它 使 TPE 富有 弹性 。“ 硬 段 ” 是 指 较 短 的 刚性 链 ， 它 
使 TPE 具有 一 定 刚性 和 耐 热 性 。 常 用 热塑性 弹性 体 
密封 料 见 表 19-105。 
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塑料 应 用 技术 手册 





名 称 代号 


/(g/cm’) 


表 19-104 ”橡胶 类 密封 材料 的 性 能 














硬度 | 断裂 伸 长 | 使 用 温度 
HA 率 (% ) /TC 











弹 
性 











耐 





说 明 





天 然 橡胶 | NR 


20 ~ 100 | 100 ~700 —35 ~90 


V 


< | 麻衣 对 





常用 于 下 水 管 接头 





pa 
| 
莹 
沪 





CR 


1.23~ 


1.27 


20 ~90 | 100~700 | -40~120 

















阻 燃 , 粘 着 性 好 ,用 作 
线 电 缆 护 层 外 ,大 量 
F 交 通 工 具 上 门窗 密 
封 ,可 与 NR NBR 及 PE 



































于 

















臭氧 料 





丁 基 橡胶 | JIR 


0.92 


30 ~90 | 100~700 | -50~120 


x 








透气 性 差 ,耐候 和 耐 


内 胎 





丁 膊 橡胶 | NBR 


0.96~ 


1.02 


30~100 | 100 ~600 | -30~100 


易 老化 , 耐 油 性 极 好 ， 
不 同 丙烯 且 含 量 品种 及 
改 性 品种 众多 ,性 能 各 
有 特点 ,是 标准 耐 油 密 
封 材料 ,可 用 于 飞机 高 
压 液 压 系统 密封 





























聚 醚 类 聚 | AU ,EU 


0. 85 


62 ~95 | 100 ~700 —20 ~80 


AU 用 于 液压 机 构 密 
封 ,EU 力学 性 能 稍 差 
热 水 中 会 老化 ,用 作 胶 
辊 .脚轮 、. 锤 底 .输送 带 














乙 丙 橡胶 | EFOM 


0. 85 


30 ~ 100 | 100 ~400 一 40 ~15 


可 作 耐 热 水 .蒸汽 、 化 
学 介质 .耐候 专用 密 
封 料 








丙烯 酸 酯 


ACM 
橡胶 


1. 10 


40 ~100 | 100 ~400 | -30~175 


最 高 工作 温度 为 
200% ,不 耐酸 、 碱 .水 ， 
不 耐寒 ,用 于 汽车 液压 
系统 耐 油 , 耐 热 密封 圈 、 
密封 垫 

















尘 橡 胶 MQ 


0.95 ~0.98 


20 ~95 50 ~800 -60 ~230 


高 温 、 低 温 弹 性 好 ,不 
耐 油 .不 耐 聚 硅 酮 油 或 
酯 .不 耐酸 、 不 耐 碱 





Ea 











由 橡胶 FPM 











注 : 1. 表 中 \W、 OA, x 





1.4~1.95 





60~90 | 100~300 | -20~200 








符号 分 别 表示 性 能 优 、 良 、 可 、 差 。 





2. 此 表 大 致 按 材料 的 耐 


热 、 耐 化 学 药品 性 及 成 本 由 低 到 高 排序 。 
3. 橡胶 性 能 与 配方 关系 很 大 ， 含 胶 量 有 高 有 低 ， 多 种 品种 性 能 有 差 











于 ， 


se 


























选 料 时 





耐 化 学 性 、 耐 高 温 性 
极 优 , 价 高 ,常用 于 航空 
气 氏 活 塞 密 封 ,有 气 硅 
橡胶 (FQ) .四 氟 乙 烯 丙 
烯 共聚 物 ( FEPM ) 、 氟 
本 橡 胶 、 耐 高 温 
(230% ) , 耐 化 学 药品 ， 
耐 高 压 热 水 , 耐 蒸 气 品 
种 , 常 作 0 形 垫圈 
































具体 资料 ， 本 表 仅 供 参考 。 
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表 19-105 常用 热塑性 弹性 体 密封 材料 











































































































































































































名 称 特 版 途 
1) 茶 乙烯 / 丁 二 烯 / 茶 乙烯 垦 段 共聚 物 (SBS): en 
各 度 低 而 谍 为 70 51 通明 洗 色 性 她 ” ”| 可 用 于 一 般 无 预 不 密 圭 结 构 ,SEBS 常用 作 
聚 菜 乙烯 系 热塑性 弹 Se A 医用 密封 材料 ,如 血 袋 、 奶 嘴 、 医 用 插 管 软 
性 体 (TPS) 2) 间 乙烯 /乙烯 / 丁 燃 / 荣 乙 烯 共聚 物 (SEBS) : | 管 手术 衣 等 ,还 可 作 药品 食品 .饮料 容器 密 
特性 与 SBS 相似 ,但 耐 老化 . 耐 化 学 药品 性 好 ,无 | pe yw ， 
si i 封 瓶 塞 . 瓶 盖 等 
交 联 , 低 毒 性 , 易 灭 著 
拉 伸 强度 >30MPa, 弹 性 比 塑料 大 3 ~6 倍 ,使 
温度 为 -50 ~ 130% ,短期 使 用 温度 为 150 ~ PS Te 
聚 酯 系 热 塑性 弹性 体 | 160%C (高 于 其 他 弹性 体 ) ,硬度 为 35 ~80H, (可 |， 作 WM A 
、 件 , 减 摩 板 .密封 环 .液压 软 管 ;COPE 可 作 籼 
(TPEE) 调 ) , 抗 疲劳 、 耐 油 、 耐 化 学 品 、 耐 溶剂 ,不 耐 热 水 药物 的 皮肤 贴 片 .手术 衣 等 
和 强酸 ;新 开发 共聚 型 聚 酯 弹性 体 (COPE ) 可 透 | 上 
过 蒸汽 
TPO 品种 很 多 , 具有 良好 的 抗 疲劳 .耐酸 碱 耐 
臭氧 和 耐候 性 
烯烃 系 热 塑 1 单 | 3 在: ! 险 杠 软 管 建筑 防 度 
| 聚 烯 烃 系 热塑性 弹性 EPDM/PP: 密 度 为 0.88 ~ 0.97g/em ,使 用 温度 主要 a \ 建 筑 防水 密 
体 (TPO) 封 玻璃 制品 防 振 垫 . 铝 门 窗 密 封条 


(3) 改 性 塑料 类 密封 材料 由 于 橡胶 类 密封 材 
料 在 动态 密封 时 摩擦 因数 大 ， 而 
漏 ， 在 静态 密封 时 也 易 发 生 与 金 
印 维 修 不 便 ， 因 此 开发 了 在 塑料 中 填充 各 种 摩擦 、 磨 
损 性 好 的 填料 组 成 的 改 性 塑料 密封 材料 体系 。 常 用 各 
种 填充 改 性 塑料 有 : F4、PI、PA6、PA66、PA1010、 
PF、PPS、UHMWPE 等 ， 用 于 制作 活塞 
环 、 导 疝 环 、 支 撑 环 、 密 封 环 、 垫 圈 、 热 片 、 绥 冲 环 
等 。 材 料 具有 高 耐 磨 、 低 摩擦 、 自 润滑 、 抗 蜂 变 、 
腐蚀 、 耐 热 、 导 热 性 好 、 
大 、 可 承受 较 高 负载 等 性 能 ， 尤 其 适用 于 耐 磨 、 耐 








MC 尼龙 、 





























为 -60 ~135%C ,硬度 为 35 ~90H (可 调 ) , 拉 伸 强 
度 为 4.4 ~27.6MPa ,断裂 伸 长 率 为 330% ~600% 











磨 性 差 ， 易 引发 泄 
属 材 料 粘 结 现象 ， 拆 




















信 寸 稳定 、 抗 疲劳 、po 值 
改 性 塑料 。 


摩 、 耐 蚀 并 存 ， 
轻 ， 工 作 温度 < 260% ， 中 等 转速 ， 以 及 负荷 等 场合 。 
其 品种 很 多 ， 现 举例 介绍 如 下 : 

1) F4/ 玻 璃 纤维 /青铜 粉 /石墨 填充 塑料 (质量 
份 为 65/10/20/5)。 其 摩擦 因数 为 0. 14， 磨 痕 宽 度 为 
0. 11mm， 热 导 率 增加 2 ~3 倍 ， 
倍 ， 磨 损 率 下 降 1000 倍 ， 负 荷 提 高 23% ， 可 制作 无 
润滑 压缩 机 活塞 环 。 

耐 2) 动 、 静 密封 用 改 性 塑料 。 静 密封 用 改 性 塑料 有 
热塑性 弹性 体 、 聚 氨 酯 、HDPE、PVC、PP、 了 到 等 填充 














电 绝 缘 性 高 ， 无 润滑 ， 低 噪声 ， 质 











下 寸 稳 定性 提高 2 











几 种 动 密封 用 改 性 塑料 的 性 能 见 表 19-106。 


表 19-106 几 种 动 密封 用 塑料 的 性 能 


















































塑料 品种 性 ”能 品种 
耐 麻 , 自 润滑 ,弹性 好 , 抗 冲击 常用 石墨 .Mos， Al、Cu 玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 
BS 耐 热 , 耐 腐蚀 , 阻 燃 ,尺寸 稳定 性 好 , 抗 蠕 变 , 耐 磨 | 芳 纶 纤维 、 填 充 和 增强 材料 , 如 PICR4《 石 墨 
(磨耗 量 0.04g/10007) ,刚性 ,硬度 高 (100/20/5 )2, POM/ 铅 粉 /F4/ 抗 氧化 剂 / 双 氰 
让 0 墨 /Mo 
力学 性 能 好 , 耐 热 , 耐 府 , 阻 燃 , 耐 辐射 ,可 作 密 封 | 民 《1000150500 30 2 ) ，PPS/ 折 时 /MoS, 
了 及 封装 材料 (50/40/10)® 
饱和 聚 酯 韧性 好 ,柔性 和 二 态 力学 性 能 好 ,可 作 | 。 
] CaCos 、 滑 石粉 SiO 
本 密封 材料 . 热 熔 胶 .封装 料 SAT GS 
于 | 日 
不 伯 和 聚 酯 , 耐 麻 , 耐 热 , 耐 化 学 药品 性 好 ,主要 | ,sp 
天 =| - 比 \、 亚 、 填 六 
用 于 封装 材料 和 有 了 站 
oe 弹性 优异 , 耐 低温 , 抗 冲击 , 抗 疲劳 , 耐 磨 ,耐候 ，| ”用 于 密封 材料 的 增强 材料 有 Si0;、CaC0、 
电 绝缘 ,可 用 作 密封 件 、 密 封 剂 \ 密 封 胶 .封装 材料 “| Cao 钛 白粉 . 陶 二 滑石 粉 . 炭 黑 竺 

































































通 工 具 及 建筑 物 门窗 中 ， 常 用 密封 垫 
框 类 制品 作 密 封 件 。 















































.1432 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
塑料 品种 性 能 品 种 
有 机 硅 (S) 耐 热 和 耐 低温, 电 绝缘 、 耐 候 \ 硬 化 学 药品 \ 硬 所 增强 材料 有 炭 黑 Si0，\ 石 棉 、 钛 白粉 , 助 剂 有 
化 .透气 有 弹性 硫化 剂 .促进 剂 . 偶 联 剂 溶剂 
本 以 PS .SBS ,SIS 等 树脂 为 原料 制作 密封 材料 , 常 SBS 填充 料 为 粘土 、 滑 石粉. 白垩 \Si0, ;PS 填 
We 用 作 密 封 剂 .密封 胶 、 热 熔 胶 充 料 为 陶土 .CaC0; 、 炭 黑 、 匆 白粉 .滑石 粉 
Qz 括号 内 数值 为 质量 份 。 
(4) 一 般 门 窗 密 封 垫 、 密 封条 用 料 在 各 类 交 ， 统 的 软木 胶皮 密封 材料 ， 性 能 价格 比 高 。 


























(条 ) 或 密封 




















对 这 类 制品 要 求 耐 大 气 老 化 ; 安 


装 后 压缩 变形 小 ; 吸水 性 小 ， 透 湿性 低 ; 工作 温度 范 


围 较 宽 ;， 耐 腐蚀 、 耐 油脂 ; 与 





附 性 。 


交通 车 辆 用 密封 材料 ， 曾 经 





金属 材料 有 良好 的 粘 





直 以 氯 丁 橡胶 胶乳 




















泡沫 为 主 ,但 近年 来 聚 乙 烯 、 聚 丙烯 、 聚 氧 乙 烯 等 泡 


等 ] 




















也 渗透 到 车 辆 密封 垫 材 市 场 。 此 外 ， 也 有 采用 尼龙 
[ 程 塑料 或 填充 石棉 纤维 和 玻璃 纤维 的 增强 料 ， 提 


高 耐 热 性 及 尺寸 稳定 性 的 。 这 主要 是 由 于 这 些 塑 料 泡 
沫 材料 不 仅 可 以 保证 性 能 要 求 ， 且 价格 低 于 橡胶 胶 
































































































































(5) 机 电 设 备 常用 密封 材料 ”在 机 电 设 备 中 大 
量 采 用 密封 件 作 各 种 动 、 吏 密封 功能 的 结构 ， 其 密封 




















封 。 其 选 料 考虑 和 





性 能 要 求 较 高 ， 尤 其 是 动态 密封 要 求 在 动态 下 保持 密 








和 因素 很 多 ， 首 先 要 求 适应 密封 的 介 


质 压力 、 温 度 、 湿 度 、 粘 度 和 化 学 性 能 ;其 次 是 密封 
材料 有 适当 的 弹性 、 硬 度 及 耐 油 、 耐 水 、 耐 热 、 耐 








寒 、 耐 化 学 药品 性 和 耐 磨 性 ; 








第 三 是 适应 密封 界面 的 


运动 状态 、 几 何 形状 、 被 密封 间隙 大 小 及 状态 、 界 面 
上 的 润滑 和 摩擦 磨损 形式 等 。 为 保证 密封 功能 的 要 
求 ， 需 要 按 密封 现场 的 条 件 进 行 密封 结构 设计 及 选用 
适当 的 密封 材料 和 制品 。 


































































































乳 。 例 如 ， 聚 乙烯 泡沫 具有 良好 的 耐 化 学 性 ， 且 吸水 1) 聚 四 氟 乙 烯 垫 圈 。 纯 聚 四 氟 乙 烯 有 很 低 的 摩 
性 和 透 湿 性 都 很 小 ， 适 于 在 要 求 耐 油 的 低压 密封 部 位 擦 系数 ， 并 有 优良 的 耐 蚀 和 抗 老化 性 能 ， 压 缩 模 量 达 
使 用 ; 聚 丙 烯 泡沫 密封 热 材 具有 类 似 性 能 ， 交 联 聚 天 500MPa。 但 其 有 不 耐 麻 、 易 蠕 变 和 热 导 率 低 的 缺点 ， 
炳 泡沫 耐酸 、 耐 碱 、 耐 酮 ， 在 160% 时 仍 具 有 良好 的 党 需 添加 适量 的 填料 ， 使 其 抗 蠕 变性 能 、 硬 度 、 压 缩 
耐 油性 ， 适 用 于 机 力 制 动 系统 的 耐 油 密封 ， 可 代替 传 强度 和 模 量 均 有 明显 提高 ， 见 表 19-107。 
表 19-107 改 性 PTFE 的 性 能 
15% ,质量 分 数 
20% ，| 25% ， ee i 60%，| 15%，| 20%， | 玻璃 纤维 +10%， 
项 目 i 质量 分 数 | 质量 分 数 et ge 质量 分 数 | 质 量 分 数 | 质量 分 数 | 质量 分 数 聚 酰 
玻璃 纤维 | 玻璃 纤维 ，5o 二 中 ,5 二 加 | 钱 青 钢 碳纤维 | 碳纤维 亚 胺 +59% ， 
| 质量 分 数 石 时 
密度 / (g/cm ) 2.18 | 2.26 2.27 2.22 2.24 3.92 2.09 2.01 2.05 
拉 伸 强度 /MPa 27.6 | 17.5 17.0 15.8 15.2 12.7 22.6 18.9 11.6 
断裂 伸 长 率 (% ) 238 207 220 205 193 101 280 192 147 
弯曲 强度 /MPa 20.7 | 21.0 21.8 22.2 0525 和 28.0 一 32.0 21.6 
0 17.2 19.8 17.3 15.5 21.3 27.6 18.7 24.3 
形 量 )/MPa 
23% ,14MPa |0.812| 0.691 0.635 | 0.615 | 0.679 | 0.190 | 0.290 一 三 
压缩 里 . 
i 60min 0.103| 0.754 | 0.723 | 0.541 0.513 | 0.330 = 0.351 三 
彼 (% ) 
24h 1.544| 1.190 1.200 | 0.980 | 0.952 | 0.499 = 0.573 一 
HRA 3.2 5.8 13.4 11.3 9.9 33.8 二 32.1 
度 
HB 4.65 | 5.57 6. 16 5.94 5.65 8.12 5.80 7.02 5.95 
注 : 百 分 含 量 皆 指 质量 分 数 。 
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PTFE 橡胶 或 改 性 PTFE 可 以 车 削 或 模压 烧结 成 


和 矩形、V 形 、0 形 或 枢 形 密封 
200% 高 温和 高 压 下 工作 ， 并 有 
2) 密封 垫 。 密 封 热 广泛 











9 润滑 性 。 




















用 于 管道 、 压 力 容 








图。 此 密封 轿 可 长 











在 


带 及 


各 种 壳 体 接触 面 的 静 密 封 ， 工 作 时 垫 片 受到 压缩 应 力 





当 ， 弹 ; 
耐 腐蚀 




















与 金属 表 夯 


















































垫 片 


FE 不 稳定 ， 而 改 性 F4 弹性 

















而 发 生变 形 ， 密 封 接触 界面 的 缝 际 ， 所 以 材料 应 具有 
耐 压缩 应 力 及 抗 压缩 蠕 变 的 性 能 ， 应 设计 成 一 定 的 厚 
度 和 密封 结构 ， 保 证 垫 片 在 预 紧 力 和 介质 内 压力 
下 不 破裂 ， 不 发 生 塑 性 变形 及 应 力 松 好， 变形 

单 性 回复 性 好 。 同 时 ， 要 耐 老化 、 耐 工作 温度 、 
粘 合 性 好 。 过 去 垫 片 常用 材料 
: 金属 、 纸 材 、 橡 胶 、 皮 革 、SPVC、 橡 胶 石 棉 、 
夹 布 橡胶 等 。 现 在 广泛 应 用 F4 垫 片 或 复合 
F4 垫 片 抗 蜂 变 性 差 、 密 封 怕 





作用 


量 适 





。 纯 











不 足 ， 变 形 不 易 控制 ， 因 此 目前 常 采 用 气 橡胶 或 F4 
的 复合 垫圈 ， 即 在 橡胶 或 石棉 垫圈 外 包 禾 0. 3mm 左 


表 19-108 常用 垫 片 的 选用 




















右 的 F4 层 ， 垫 圈 厚 度 在 3 ~ 20mm， 厚 度 方 向 的 预 压 


变形 量 可 达 20% ~30% 。 

常用 垫 片 结构 举例 见 表 19-108。 
3) 密封 轿 。 密 封 圈 是 密封 结构 

品 ， 主 要 有 0 形 圈 及 层 形 圈 两 类 ， 











FP 广泛 应 用 的 制 




















展 形 圈 包 括 截 面 


形状 , 如 V 形 、Y 形 、U 形 、 工 形 、J 形 等 ， 有 各 种 


尺寸 规格 及 型 号 ， 
规格 的 0 形 圈 可 分 别 























可 分 别 用 于 不 同 密封 功能 。 如 不 同 
于 普通 密封 、 高 压 密 封 或 真 


空 密封 及 动 、 静 密封 等 ; Y 形 及 YV 形 圈 适 用 于 往复 运 





动 密封 等 。 总 之 ， 


需 按 密封 功能 、 


择 结构 、 材 料及 制品 型 号 。 





目前 ， 





密封 条 件 及 环 


境 选 


密封 圈 主 要 用 料 为 各 种 性 能 的 橡胶 制品 ， 





如 耐 油 用 丁 膊 橡胶 ， 耐 修 、 耐 丘 氧 用 握 丁 橡胶 ;， 耐 热 








用 丙烯 酸 酯 橡胶 或 氟 橡 胶 ; 




















胶 ; 耐寒 耐 油 
性 能 见 表 19-109。 












































高 压 、 耐 磨 








用 PU 橡 





用 聚 氧 醇 橡胶 等 。 几 种 0 形 密封 圈 的 















































































































































































































































使 用 条 件 
热 片 形式 垫 片 材料 压力 | ”温度 i 用 从 
/MPa x 
全 平面 
突 面 用 于 水 . 兼 汽 空气. 氨 (气态 
XB450 <6. <45 
Bm ”| 四 本 面 、 | 或 液态 ) 及 不 活泼 气体 
ExzzzTL 枯 槽 面 
灶 二 
| 用 于 油 品 ,液化 石油 气 . 深 
平 NY400 <4.0 <400 Ea 剂 . 石 油 化 工 原料 等 介质 。 对 
所 站 让 而、 | 于 汽油 及 航空 汽油 不 适 
片 桦 梢 面 ee 
[ED。| 包 种 层 为 聚 四 氛 Z 烯 | _ | is 二 用 于 各 种 腐蚀 性 介质 及 有 清 
了 四 所 己 烦 包 术 晶片 | 。 嵌入 层 为 石棉 橡胶 板 | 、 全 | 清 要 求 的 介质 
C& 特制 石棉 <500 
KK 国 有 
聚 四 氟 乙 烯 -200 ~260 和 ee 
六 二 | 带 材 <26.0 若 用 于 氧 拟 酸 介质 , 应 采 
<== 笠 槽 面 | 墨 带 配 荣 乃尔 合金 钢 带 材料 
复 <600 
人 
全 | FS 人 (对 于 非 所 
<800) 
低 碳 钢 <450 突 面 
i 和 mm 而 。 | 用 于 燕 汽 及 各 种 广 创 性 介 
二 成 | 材料 | loi 本 乔 傅 面 。 | 质 , 不 适 于 有 洁净 要 求 的 管线 



























































































































































































































































































































































. 1434 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
使 用 条 件 et 
WE = 适用 答 瑚 be 
热 片 形式 热 片 材料 压力 温度 i 用 途 
/MPa /C 
纯 铝 板 1050A <200 
包 入 纯 钢板 3 S30 站 用 于 蒸汽 .煤气 , 油 曲 .汽油 、 
导入 = 和 网 | 深 剂 及 一 般 工艺 介质 
料 低 碳 钢 <400 从 入 议 一 成一 己 让 山 
金属 包 覆 执 片 不 锈 钢 <500 
你 
和 10 和 0&/ 柔 性 石墨 <450 
合 06Crl3/ 柔 性 石墨 <540 
垫 齿 形 
片 06Cr19Ni10/ 柔 性 二 
AAA “和 | 石墨 突 面 
KAA 稳 关 <26.0 四 上 让 “| 用 于 中 ,高 压力 管道 
金属 具 形 组 合 热 片 “| 层 材 06Cr19Ni10/ 聚 四 
<200 
06Cr17Ni12Mo2/ 
聚 四 气 乙 烯 
表 19-109 几 种 O 形 密封 圈 的 性 能 
硬度 线 胀 系数 工作 温度 /SC 耐 内 压 /MPa 
材料 名 称 加 人 说 明 
A /10°°K 动态 静态 动态 | 静态 
耐 矿 物 油 、 汽 油 和 茶 , 不 耐 硝 基 
化 合 物 .磷酸 酯 类 油 . 酮 乙醇、 和 
青 橡 胶 70 +5 3 0 -30~120 < <10 
2 氧 . 甲 栈 . 乙 荣 . 某 乙烯 和 醚 , 耐 让 
性 和 抗 热 裂 性 好 ,耐寒 性 差 
毛 丁 橡胶 一 一 80 -40 ~120 = = 耐 空气 .水 和 氧 , 宜 作 静 密封 
耐 动 ,植物油 , 耐 弱酸 和 弱 碱 ， 
:橡胶 一 二 80 -30~110 = 一 
ee 不 耐 矿物 油 ,永久 变形 大 
a 耐 碱 及 动 植物油、 水 和 空气 ， 
:橡胶 到 0 -30 ~100 到 二 
丁 茶 橡胶 8 不 而 矿物 
天 然 橡胶 一 一 60 -30 ~90 = 一 耐水 、 弱 酸 和 弱 碱 ,不 耐 矿物 油 
耐 光 , 耐 臭氧 , 耐 蒸 汽 , 耐 高 、 低 
温 油 , 耐 矿物 油 植物油、 氧 、 弱 酸 
和 弱 碱 ,无 毒 , 无 味 , 粘 合 性 差 , 透 
硅 橡 胶 55+5 |21.8~27.0 i -60 ~260 | <0.5 | <0.5 | 气 率 大 , 耐 磨 性 差 ,不 耐 发 烟 硝 
酸 、 浓 硝酸 浓 硫 酸 、CCls 、 聚 硅 酮 
油 或 酯 ,不 耐 蒸汽 .共和 甲 茶 , 宜 
用 于 静 密 封 
高 温 》 = 者 
氧 磺 化 聚 乙烯 一 一 随州 二 二 着 | 二 由 二 i 
密封 
村 油 . 耐 麻 ,但 不 宜 
聚氨酯 橡胶 一 一 厂 |‖ 由 二 | 二 | 
高 速 密封 
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( 续 ) 
硬度 线 胀 系 当 工作 温度 /“C 耐 内 压 /MPa 
材料 名 称 H Re . 说 明 
4 | /0 kK | 动态 | 静态 | 动态 | 静态 
耐 热 油 、 落 汽 、 空 气 . 无 机 酸 和 
氟 橡 胶 ( FPM FKMD) 70 16.2 150 _20 ~200 a 击 类 溶剂 , 拉 伸 强度 高 , 耐 日 光 和 
奥 氧 ,弹性 及 耐寒 性 差 ,不 耐 强 
碱 有 机 酸 、 酮 类 、 浓 醋酸 、 氨 水、 
丙烯 且 .醋酸 乙 醚 ,可 耐 各 种 酸 、 
F4 橡胶 一 一 一 -100~260 | 一 一 | 碱 及 溶剂 , 耐 磨 性 差 , 不宜 作 动 
密封 
耐候 , 抗 臭氧 , 耐 各 种 极 性 化 学 
品 及 溶剂 , 抗 冲击 ,弹性 好 , 耐 各 
了 70 +5 16.0 一 | -40~150 | <8 | <10 | 类 油 , 润 滑 油 差 ,不 耐 二 元 酸 酯 及 
含 毛 烃 湾 剂 ,在 90% 氯 烃 湾 剂 中 
会 炭化 , 耐 磨 性 差 




















注 : 动态 耐 内 压 测 试 条 件 为 0.2m/s 的 往复 运动 。 

4) 填料 密封 。 它 是 指 用 V 形 密 封 填 圈 或 编织 大 
根 填 充 于 密封 间 际 间 组 成 的 密封 结构 ， 是 主要 用 于 动 
态 密封 的 品种 。 

V 形 密封 填 圈 可 用 石棉 布 或 帆布 涂 橡 胶 炙 合 卷 绕 
后 热 压 成 型 ， 也 可 用 F4 或 填充 改 性 F4 热 压 而 成 ， 后 
者 耐 人 蚀 性 和 耐 热 性 好 ， 摩 擦 因数 小 ,但 弹性 差 ， 导热 
性 差 ， 热 膨胀 大 ， 容 易 抱 轴 。 该 结构 可 通过 调节 弹簧 
压力 控制 填 圈 径 向 胀 量 和 密封 间隙 。 同 时 ， 利 用 调节 
填 圈 组 合 的 数量 可 以 控制 耐 内 压 及 密封 程度 。 此 外 ， 
还 可 用 于 且 橡 胶 、 氧 丁 橡胶 、 丁 基 橡 胶 、 聚 氮 酯 橡 
胶 、 氟 橡胶 配制 的 夹 织物 V 形 圈 用 于 不 同 场合 的 填 
充 密 封 ， 它 具有 较 高 的 刚度 和 强度 ， 可 用 于 高 压 密 
封 ， 但 易 刊 去 油膜 。 

编织 盘 根 填充 密封 都 是 以 棉 麻 或 石棉 纤维 绞 合 或 
编 结 而 成 的 和 矩形 截面 长 带 ， 淄 入 润滑 剂 或 F4 而 成 的 ， 
也 有 用 F4 纤维 编织 侵入 石墨 或 润滑 剂 等 组 成 的 ， 主 
要 用 于 化 工 设备 中 转动 或 滑动 密封 ,常用 品种 有 : 
F4 盘 根 带 〈 含 石墨 润滑 剂 ) 和 到 /石棉 盘 根 带 (由 
石棉 绳 浸渍 F4 编织 而 成 )。F4 盘 根 带 其 截面 尺寸 为 
(4mm x4mm) ~ (25mm x25mm) ， 密 度 为 1.5~1. 8g/ 
em ， 工 作 温度 为 288% ， 密 封 压力 > 4MPa， 适 用 了 
高 速 动 密封 。F4/ 石 棉 盘 根 带 的 截面 尺寸 为 (3mm x 
3mm) ~ (25mm x 25mm)， 工 作 温 度 为 230% ， 密 封 
压力 < 12MPa。 
目前 盘 根 的 主要 产品 有 : XS 系列 橡胶 石棉 盘 根 ， 
主要 用 于 莹 汽机 往复 泵 活塞 及 阀门 杆 上 密封 ;， YS 系 
列 油 浸 石棉 盘 根 ， 主 要 用 于 回转 轴 、 往 复活 寒 、 阀 门 
杆 上 耐 蒸 汽 、 空 气 工 业 用 水 及 重油 介质 的 密封 ，F4/ 
石棉 盘 根 可 作 耐 压 为 11. 8MPa， 温 度 为 - 100 ~ 250%C 
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的 管道 阅 门 、 活 塞 杆 防腐 密封 。 

5) 密封 胶 ， 主 要 用 于 机 械 、 管 道 、 电 子 、 仪 
表 、 交 通 运 输 等 设备 静态 密封 (密封 间 际 < 
0. 3mm) ， 常 用 品种 有 7303 密封 胶 (由 PF、PU 等 配 
制 而 成 ) 和 W-1 密封 胶 〈 铁 销 牌 603 粘 结 剂 ) 。7303 
密封 胶 可 耐水 、 蒸 汽 、 汽 油 、 机 油 、 甲 茶 和 硫酸 等 介 
质 ， 最 高 工作 温度 为 300% 。W-1 密封 胶 由 聚 醚 型 
PU、 聚 栈 EP 等 配制 而 成 ， 工 作 温度 为 - 40 ~ 160% 
(最 高 220% ) ， 耐 压 为 1.2MPa， 可 耐水 、 汽 油 、 润 
滑 油 ， 适 用 于 各 种 平面 密封 ， 如 管道 法 兰 、 螺 栓 密 
封 、 各 种 箱 善 密封 、 轴 承 座 密封 等 。 

6) 密封 带 有 F4 生 料 带 和 压 敏 型 密封 带 等 形式 。 
其 中 ，F4 生 料 带 应 用 很 广 ， 常 用 于 管 接口 密封 等 。 
聚 四 氛 乙 烯 生 料 带 由 未 经 烧结 的 聚 四 氟 乙 烯 生 料 
制 成 。 其 质地 和 柔软， 具有 单 分 子 膜 效 应 ， 一 定 的 延伸 
性 和 自 粘 作用 ， 平 时 可 以 卷 成 盘 状 长 期 存放 ， 使 用 时 
能 自由 成 型 ， 即 使 扯 断 后 再 接 上 去 也 很 方便 ， 只 要 一 
受 压 力 ， 便 能 形成 一 个 均匀 的 环 状 膜 ， 具 有 和 良好 的 密 
封 效果 。 其 伸 长 率 为 150% ~ 200% ， 使 用 温度 为 
-180~250%C 。 
目前 ， 对 生 料 带 进行 了 不 少 改进 ， 出 现 了 一 些 改 
进 型 的 聚 四 氟 乙 烯 生 料 带 ， 主 要 有 : 

Q 在 聚 四 氢 乙 烯 分 散粉 末 中 加 入 10% ~ 30% 
(质量 分 数 ) 经 过 烧结 的 聚 四 气 乙 燃 粉 末 ， 然 后 再 一 
糊 状 推 压 法 成 型 ， 可 大 大 提高 抗 里 变性、 强度 和 
性 。 

@ 在 聚 四 气 乙 烯 分 散粉 末 中 加 入 适量 的 玻璃 纤 
维 填料 ， 然 后 也 用 糊 状 推 压 法 成 型 ， 制 品 最 终 的 形状 
呈 绳 状 ， 具 有 优良 的 挠 曲 性 、 柔 韧性 ， 耐 压 可 高 
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达 15MPa。 表 19-110 几 种 弹性 元 件 塑料 的 允许 应 变 [e] 
@ 在 聚 四 氟 乙 烯 分 散 液 中 加 入 石棉 纤维 , 然后 村 料 ej](%) 
织 成 强 状 ， 经 烘 干 后 成 型 。 有 的 品种 还 在 上 述 组 分 中 玻璃 纤维 增强 塑料 下 
再 加 入 适量 的 碳纤维 ， 耐 热 温 度 可 提高 到 280%C 。 聚 丙 烯 (PP) 2 ~10 
十 一 、 按 弹性 变形 性 能 选 料 10% ,质量 分 数 下 瑞 维 增强 于 诺 酸 本 (PC) | 2.2 
20% ,质量 分 数 玻璃 纤维 增强 聚 碳酸 酯 (PC ) 2 
制品 的 弹性 变形 性 能 是 指 制品 在 装配 、 加 工 和 使 30% ,质量 分 数 玻璃 纤维 增强 聚 碳酸 酯 (PC) 1.8 
用 过 程 需要 具有 适当 的 弹性 变形 的 能 力 ， 如 塑料 制品 聚 碳酸 酯 (PC) 4 ~9.2 
的 压 配 连接 、 瓶 盖 与 瓶 口 的 搭 扣 连接 或 弹性 配合 、 悬 聚 碳酸 酯 (PC)ZABS 共 混 2.5 
辟 搭 扣 连 接 、 扭 转 搭 扣 连接 、 注 射 件 强 脱 模 、 塑 料 丙烯 有 晴 - 丁 二 烯 - 莱 乙 烯 ( ABS) 1.8~6 
弹 纂 、 塑 料 贸 链 等 制品 都 需要 选用 具有 适当 弹性 变 丙烯 且 - 茶 乙烯 -丙烯 酸 ( ASA) 1.9 
形 能 力 的 材料 。 当 然 ， 这 种 弹性 变形 的 性 能 与 制品 聚 酰胺 (PA)(RH50% ,20°C ) 6 
的 结构 、 尺 二 形状 设计 计算 有 密切 的 关系 ， 但 都 必 聚 酰胺 (PA) (干燥 ) 4 
须 选 用 具有 相应 弹性 变形 性 能 的 材料 ， 并 符合 力学 聚 酰胺 (PA)/ZABS 共 混 3.4 
计算 ， 从 而 保证 正常 加 工 及 使 用 制品 。 由 于 不 同 用 聚 酰胺 6(PA6) (干燥 ) 8 
途 制 品 的 弹性 变形 要 求 不 同 ， 所 以 选用 的 材料 也 有 30% ,质量 分 数 玻璃 纤维 增强 聚 酰胺 6(PA6) | 2.1 
所 不 同 。 30% ,质量 分 数 玻璃 纤维 增强 聚 酰 胶 (PA) | ， 
弹性 元 件 的 材料 以 选用 在 弹性 范围 内 ， 具 有 合适 (RH50% ,20%C ) 
的 弹性 模 量 和 有 较 大 应 变 的 塑料 品种 为 宜 。 因 此 ， 用 30% ,质量 分 数 玻璃 纤维 增强 聚 酰胺 (PA) 
刚性 塑料 来 制造 悬臂 式 弹性 片 ， 要 求 其 弯曲 弹性 模 量 (干燥 ) EE 
互 在 2 x103;MPa 以 上 ， 又 要 富有 弹性 ， 人 允许 弹性 应 变 30% ,质量 分 数 玻璃 纤维 增强 聚 对 葵 二 甲酸 
[s] >2% 以 上 , 如 PC、HIPS、ABS、PA、PP 等 ,这 乙 二 醇 酯 (PET) 
些 塑 料 符合 要 求 ， 而 且 成 型 收缩 率 较 小 ， 容 易 控 制 凸 聚 碳酸 酯 (PC)/ 聚 对 苯 二 甲酸 乙 二 醇 醒 
起 的 制造 精度 ;玻璃 纤维 增强 的 塑料 ， 允 许 弹 性 应 变 (PET) 
[se] 为 1% ~2% 。 对 于 圆 简 状 弹性 元 件 ， 可 以 采用 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 (PBT) 8.8 
软 性 塑料 ， 要 求 其 已 <0.4 x103MPa， 如 聚 乙烯 和 软 聚 甲 醛 (POM) 1.5 
聚 所 乙烯 ， 有 较 好 的 弹性 变形 能 力 ， 但 缺乏 稳定 性 ， 聚 酰 亚 腕 (PED) 9 8 
不 宜 作 悬臂 式 弹性 片 。 几 种 塑料 的 弹性 ( 允许 应 变 40% ,质量 分 数 玻璃 纤维 增强 聚 茶 硫 醚 (PPS) 1 
[s]) 的 比较 见 表 19-110， 几 种 弹性 结构 及 选 料 见 表 。 ”” 注 ,这些 数据 是 对 短期 应 变 ， 少 次 或 单 次 操作 而 得 出 
19-111 和 表 19-112。 的 ， 对 于 多 次 操作 ， 取 本 表 值 的 60% 。 
表 19-111 几 种 弹性 结构 制品 的 选 料 
示 意 图 结构 特点 常用 材料 
压 配合 
A 一 Sy 通常 轴 类 制品 采用 压缩 
Q | 汰 于 类 四 于 与 实 帮 | 强度 较 高 的 材料 ,如 金属 
bi<ps 空心 轴 类 制品 过 昔 配 轴 载 类 制品 采用 弹性 、 韧 











性 较 好 ,对 应 力 不 敏 感 , 搞 























配合 合 连 接 ,过 重量 经 强度 ~ 
启 刍 多 轴 全 连接 ,过 型 量 经 强度 下 上 变性 较 好 的 塑料 ,如 
计算 确定 ,如 齿轮 与 轴 机 es 
| ) 压 配合 组 成 不 可 拆 印 | PAMPOM 和 要 
材料 断裂 伸 长 率 在 10% ~ 
连接 等 











压 配 连接 的 轴 可 以 是 光滑 的 有 纹理 的 ,甚至 是 深 花 的 
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结构 特点 


( 续 ) 
用 材料 





球 





-请 
EG -| 


悬臂 搭 扣 结构 (又 称 











选用 材料 应 具有 合适 的 














其 臂 弹 性 卡 夹 ) :其 结 
构 形 式 很 多 , 基本 原理 
都 是 利用 塑料 悬臂 杆 


























a) 遥控 器 电池 盒 


面板 与 盒 体 采 




















U 形 悬 臂 搭配 连接 ,箭头 方向 
为 拆 御 方向 
















有 区 
jE 


















在 室温 下 短 时 间 内 具 
有 较 大 的 弹性 变形 特 
征 来 实现 两 个 零件 的 
搭 扣 连接 ,制品 结构 尺 
寸 . 形 状 等 参数 都 按 选 
材料 允许 应 变量 进 
行 计 算 ,最 大 变形 量 必 
须 在 材料 允许 范围 内 ， 
交 结 构 也 可 用 于 强行 
脱 模 ,如 图 b 所 
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弹性 模 量 和 较 大 的 允许 应 
变 , 对 刚性 塑料 的 悬臂 式 
弹性 片 , 弯曲 模 量 > 
2000MPa, 人 允许 弹性 变形 
[se] >2% ,如 PC、HIPS、 
ABS .PA PP 等 。 另 外 ,成 
型 收缩 率 应 较 小 ; 对 玻璃 
纤维 增强 塑料 , [ es] 为 
1% ~2% ,对 圆 简 形 弹性 
元 件 , 应 采用 软 性 塑料 , 如 
PE SPVC 热塑性 弹性 体 
等 ,其 弯曲 模 量 <400MPa 















































a) 瓶 盖 与 瓶 口 的 弹性 搭 扣 连 接 


环形 搭 扣 结构 ;可 分 
为 弹性 搭 扣 和 硬性 搭 
扣 。 弹 性 搭 扣 如 图 a 
所 示 , 用 橡胶 等 软 质 材 
料 瓶 盖 压 和 人 瓶 口 ,利用 
弹性 回复 包 紧 力 组 成 
弹性 搭 扣 连接 ; 硬性 搭 
扣 如 图 b 所 示 , 制 品 
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不 可 拆 印 


9 可 拆 与 不 可 拆 结构 





| 
较 软 料 和 硬 料 组 成 , 压 
入 时 软件 弹性 变形 ,与 
硬 料 搭 扣 结构 配 入 ， 
后 弹性 回复 处 于 无 应 
tt ep 
结构 常用 于 组 装 旋 
es [ 称 制品 ,可 组 成 
可 拆 式 或 不 可 拆 式 如 
图 c 所 示 


















































可 拆 外 








弹性 搭 接连 接 的 软 料 可 
采用 橡胶 .PE .SPVC 、 热 逆 
性 弹性 体 、 泡 沫 塑料 EVA 
等 ;硬性 搭 接连 接 的 软 米 
应 具有 适当 的 刚性 和 弹 
性 ,要 保持 装配 和 拆 外 方 
更 .省力 ,但 又 保持 配合 可 
靠 不 松 动 脱落 ,常用 PP、 
PE、PA、PVC( 中 硬 ) 等 拉 
申 弹性 模 量 和 人 允许 拉 伸 应 
变量 适当 的 料 作 软 质 制 
品 , 一 般 弹 
400MPa, 允许 应 变 [s ] 为 
4% ~6% 
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( 续 ) 
示 意图 结构 特点 常用 材料 
扭转 措 扣 连接 如 图 
结 术 : 轴 为 主要 到 
扭转 轴 所 示 . 捏 转 弹性 片 由 支 结构 中 扭转 轴 为 主要 弹 





扭转 搭 扣 连 接 的 应 用 



































撑 轴 固定 ,利用 杠杆 原 








昌 设 计 尺 寸 结 构 ,只 要 





很 小 的 力 推 动 或 拉 
动弹 性 搭 扣 片 即 可 以 
轴 心 产生 扭转 来 实现 





搭 扣 连 接 或 开启 连接 ， 








常用 于 盒 盖 . 箱 盖 或 容 
器 上 的 合 页 盖 连 接 





性 元 件 , 应 选用 适当 拉 伸 
弹性 模 量 和 允许 拉 伸 应 
的 韧性 材料 ,保持 其 具有 
较 大 的 允许 剪 切 应 变 , 同 
时 防止 搭 扣 片 扭 断 ,常用 
材料 有 改 性 PP、ABS . 增 古 
PVC、 热 塑性 弹性 体 、PE 
共聚 物 等 








发 
时 






































闭合 方向 凹 模 


~ 


弧 


弯曲 前 弯曲 180" 后 


a) 匀 链 的 基本 结构 和 形状 





5 PP 贸 链 及 扭转 搭 扣 复 合 结构 


塑料 匀 链 ;是 利用 耐 
折 弯 性 优良 的 材料 经 
精密 设计 计算 和 加 工 
成 的 柔性 连接 结构 , 广 
泛 应 用 于 盒 与 盖 的 连 
接 ,还 可 与 其 他 搭 接 结 






































构 组 合成 各 种 
扣 结构 。 











关 搭 


常用 材料 有 PE、PP、 
PA .POM HIPS .PVC、 热 逆 
性 弹性 体 等 。 其 中 ,PP 耐 
折 弯 性 最 好 , 折 弯 次 数 可 
达 上 百 万 次 (但 必须 设计 











图 e 所 示 为 


PP 贸 链 及 扭转 搭 扣 复 
合 结构 ,图 中 1、2.3 表 
示 了 盒 盖 开 启 和 锁 扣 
状态 及 分 解 动作 过 程 

















及 加 工 合理 ) ,HIPS 较 差 ， 
只 能 弯曲 几 次 





多 层 弹簧 上 的 负载 
a) b) 





塑料 弹簧 :热塑性 及 
热固性 塑料 及 复合 材 














料 已 广泛 用 作 各 种 形 
式 的 塑料 弹簧 ,弹簧 品 
种 很 多 , 如 板 自 ( 不 亚 
于 钢板 弹簧 ) 乙 形 弹 
自 、 拉 伸 弹 簧 .压缩 弹 
簧 . 卡 扣 式 弹簧 .扭曲 























梁 弹 簧 等 ,图 a 所 示 为 








变 截面 弹簧 板 ; 图 


所 


示 为 多 层 悬 臂 Z 形 弹 





























得 ;图 ce 所 示 为 弯 





1 弹 


得 支架 ;图 d 所 示 为 弹 
筑 夹 ; 网 e 所 示 为 PP 
弹簧 盒 盖 ;图 f 所 示 为 





PP 铵 链 弹 簧 盒 





汽车 等 运输 工具 上 用 的 
强力 板 自 常用 GFEP、 
CFEP 等 单 向 纤维 增强 逆 
料 , 制 作成 变 截 面板 纂 , 常 
用 塑料 弹簧 用 料 有 PS、 
HDPE、PVC、ABS 、POM、 
PA 及 热塑性 弹性 体 等 
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结构 特点 


( 续 ) 
用 材料 





于 















ey} d) 
弹簧 
关闭 时 半 开 时 开启 时 
©) 
3 
Ns 
关闭 时 

2 
开启 时 
f) 


塑料 弹簧 ;热塑性 及 
热固性 塑料 及 复合 材 
料 已 广泛 用 作 各 种 形 
式 的 塑料 弹簧 ,弹簧 品 
种 很 多 , 如 板 簧 (不 亚 
于 钢板 弹簧 ) 乙 形 弹 
自 , 拉 伸 弹 簧 ,压缩 弹 
自 \ 卡 扣 式 弹簧 ,扭曲 
梁 弹 得 等 ,图 a 所 示 为 
变 截 面 弹 得 板 ;图 b 所 
示 为 多 层 甚 臂 Z 形 弹 
答 ; 图 c 所 示 为 弯曲 弹 
簧 支架 ;图 d 所 示 为 弹 
簧 夹 ; 图 e 所 示 为 PP 
弹簧 盒 盖 ; 图 上 所 示 为 
PP 贸 链 弹簧 盒 












































表 19-112 其 他 弹性 夹 固 结构 举例 


二 站 


示 意 


汽车 等 运输 工具 上 用 的 
强力 板 簧 常用 GFEP、 
CFEP 等 单 向 纤维 增强 塑 
料 , 制 作成 变 截 面板 纂 , 常 
用 塑料 弹簧 用 料 有 PS、 
HDPE、PVC、ABS 、POM、 
PA 及 热塑性 弹性 体 等 


























明 














舱 入 夹 固 : 
短 悬 臂 圆 轴 , 装 御 力 大 ; 
藤 力 和 拆 印 力 相 同 ;图 e 











弹性 支撑 夹 固 刚性 圆 轴 ,图 a 所 示 为 


图 b 所 示 为 长 悬臂 结构 , 装 
所 示 为 弹性 支 卡 结构 , 装 外 





力 小 于 拆伙 力 , 圆 轴 夹 固 力 大 





本 加 加 
Sp 


和 | 
eo 
-多 Dp? 








搭 扣 连接 ;用 软 \ 硬 塑料 作 搭 扣 , 广 泛 用 于 搭 接 塑 
料 布 和 片 材 , 图 a 所 示 为 圆 扣 ,图 b 所 示 为 插头 扣 ， 








图 c 所 示 为 带 扣 














.1440 . 塑料 应 用 技术 手册 





( 续 ) 
说 明 





小 孔 





球 珠 上 
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L 结 构 :月 











富有 弹性 的 PA 模 塑 成 带 有 束 齿 或 
% 带 绳 与 锁 扣 组 成 拥 扎 结构 ,党 用 于 拥 标签 束 、 
导线 束 、 塑 料 袋 口 等 ,捆扎 快 , 力 可 调节 , 且 牢 固 可 














靠 , 图 a 所 示 为 斜面 埋 齿 带 , 图 b 所 示 为 球 珠 带 








十 二 、 按 硬度 选 料 


有 些 制品 要 求 表面 具有 了 耐 压 陷 和 抗 划 伤 的 表面 硬 
度 ， 例 如 对 于 表面 性 能 要 求 较 高 的 光学 制品 和 表面 装 
饰 质量 要 求 较 高 的 制品 等 ， 都 需 选 择 硬 度 较 高 的 塑 
料 。 而 有 些 制 品 则 需 选 用 表面 硬度 较 低 的 材料 ， 如 
缓冲 件 、 儿 童 玩具 、 塑 胶 地 坪 等 ， 要 求 可 吸收 振动 ， 
有 弹性 ， 防 止 表 面 脆 裂 而 损伤 肌体 。 因 此 ， 需 按 不 
同 制品 的 使 用 要 求 选用 适当 硬度 的 材料 。 男 外 ， 选 





































































































料 还 需 考虑 


时 
尿 0 响 o 





的 硬度 值 、 硬 度 标准 及 表示 方法 也 不 同 。 不 同 材 料 ， 
不 同 硬度 标准 的 硬度 值 无 可 比 性 ， 而 且 各 种 硬度 值 都 
F 下 测量 所 得 的 ， 因 此 不 同 使 用 条 件 的 制 
上 定 硬度 值 。 

按 硬度 值 可 将 塑料 分 为 软 质 
见 表 19-113 ， 常 用 塑料 的 硬度 分 类 见 表 19-114。 


是 在 设 定 条 伯 


品 ， 应 男 行 i 


由 于 表 玫 








制品 使 用 环境 ， 如 温度 、 湿 度 对 硬度 的 


:如 图 a 所 示 , 用 凸 指 择 入 方 孔 ,让 相配 
塑 件 在 旋转 中 进入 目 模 构成 连接 ,图 b 所 示 为 卡 口 
灯泡 插座 式 结构 , 件 1 插入 2 中 旋转 后 凸 指 进入 槽 
中 , 借 弹 簧 力 夹 紧 



































硬度 测量 方法 不 同 ， 即 使 同一 种 材料 讽 


二 
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表 19-113 不 同 硬度 塑料 的 硬度 值 范围 
































、 便 质 和 半 人 硬 质 品种 


















































各 种 硬度 测试 方法 的 硬度 值 人 硬 塑料 中 硬 塑料 软 塑 料 橡胶 类 
洛 氏 M 级 硬度 值 HRM 65 ~ <100 45 ~63 23 ~40 <20 
洛 氏 R 级 硬度 值 HRR 97 ~ <100 85 ~96 一 一 

邵 氏 A 级 硬度 值 HA 二 一 90 ~98 <88 

邵 氏 D 级 硬度 值 Hn >86 >65 >42 ~60 >30 ~38 

表 19-114 常用 塑料 按 硬度 分 类 

硬度 分 类 塑料 品种 

人 硬 塑料 类 POM PC .PA66 .MPPO .PSF .DAP .GFEP .UP .MF PF( 矿 物 填料 ) 刚性 聚 酯 .PS HPVC 
中 硬 类 塑料 PA6 .PP、ABS .HDPE .HPVC 、F3 、F4 高 抗 冲 ABS .PMMA 

软 塑 料 LDPE SPVC F4 
一 般 情 况 下 ， 热 固 性 塑料 的 表面 硬度 高 于 热塑性 的 硬度 高 于 无 定形 料 。 此 外 ， 为 了 提高 表面 硬度 也 可 














料 ;增强 及 无 机 填充 料 的 硬度 高 于 普通 料 ; 结晶 型 料 














采用 表面 涂 

















硬 质 涂 


层 等 方法 。 
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第 五 节 ” 按 塑 料 制品 的 
热 性 能 选 料 


塑料 的 物性 对 温度 变化 很 敏感 ， 如 温度 对 高 聚 物 
力学 性 能 的 影响 ， 一 般 说 来 ， 塑 料 的 弹性 模 量 、 压 缩 
强度 、 弯 曲 强度 和 硬度 随 温度 的 上 升 而 降低 , 在 大 多 
数 情况 下 ， 冲 击 强度 和 伸 长 率 随 温 度 升 高 而 有 所 提 
高 。 此 外 ,温度 升 高 还 会 加 速 化 学 的 侵蚀 和 化 学 作 
用 ,促进 老化 ， 甚 至 发 生 高 温 分 解 。 因 此 ， 塑 料 散 热 
性 能 是 一 项 重要 性 能 指标 。 







































































塑料 的 热 性 能 主要 包括 耐 热 性 、 耐 寒 性 、 热 膨胀 
系数 、 热 导 率 、 可 燃 性 等 项 目 ， 且 有 许多 资料 可 提供 











各 项 性 能 的 指标 值 ， 以 便于 选 料 时 评价 不 同 塑料 的 热 
性 能 。 

一 、 按 耐 热 性 能 选 料 

塑料 一 般 在 7, 以 下 呈 刚 硬 特性 ， 高 于 7, 则 易 发 
生变 形 ， 所 以 每 一 种 塑料 都 有 一 个 最 高 使 用 温度 的 限 
度 ， 它 们 比 金属 、 陶 次 等 材料 的 最 高 使 用 温度 低 得 
多 , 一般 通 用 塑料 的 耐 热 温度 < 100% ， 工程 塑料 的 
在 100 ~150% 之 间 ， 特 种 工程 塑料 的 则 高 于 200%C 。 
其 中 ，PBI 的 耐 热 温度 可 达 450% ， 均 三 芳 基 三 嗪 环 
聚合 物 (TSIR) 的 可 达 1200% ， 但 这 些 材料 的 加 工 
性 差 ， 且 价格 昂贵 ， 只 宜 用 于 特殊 工程 。 

塑料 的 耐 热 性 可 用 各 种 资料 中 给 出 的 热 变 形 温 
度 、 维 卡 软化 温度 、 马 丁 耐 热 温度 、 使 用 温度 ( 连 
续 或 短期 使 用 、 最 高 使 用 温度 ) 、UL 温度 指标 等 指 
标 值 来 评定 。 此 外 ， 也 可 从 7,、7, 值 间接 地 分 析 耐 
热 性 。 但 是 ， 利 用 使 用 温度 评选 材料 时 需 注 意 有 些 材 
料 长 期 使 用 温度 不 高 ， 但 瞬间 使 用 温度 很 高 ， 如 CF- 
PE 或 石墨 /玻璃 纤维 /PF 的 长 期 使 用 温度 < 200C， 
但 瞬间 耐 温 可 达 3000% 。 因 此 ， 选 料 时 还 要 按 制品 
长 期 及 短期 使 用 温度 要 求 区 别 择 取 。 

此 外 ， 由 于 塑料 受热 达 7，( 分 解 温度 ) 时 会 发 
生 热 分 解 和 热 氧化 分 解 ， 致 使 释放 有 害 介质 ， 所 以 选 
料 时 应 尽量 选择 不 易 分 解 的 材料 ， 以 利于 成 型 加 工 和 
改善 使 用 条 件 。 

在 所 有 的 评定 塑料 耐 热 性 的 指标 中 除 UL 温度 指 
标 外 ， 其 他 指标 都 是 对 塑料 力学 性 能 而 言 的 ， 即 在 该 
指标 的 温度 值 以 下 塑料 可 保持 正常 的 力学 性 能 ( 强 
度 、 刚 性 ) ， 但 不 一 定 能 保证 其 他 物理 性 能 (如 耐 蚀 
性 、 电 性 能 、 耐 辐射 性 等 ) 。 而 对 某 一 制品 而 言 ， 其 
耐 热 性 应 决定 于 制品 的 各 项 性 能 要 求 ， 即 所 选 料 在 允 
许 使 用 温度 下 ， 在 使 用 期 内 ， 其 各 项 主要 性 能 指标 

























































































































































































(如 力学 性 能 、 电 学 性 能 、 化 学 性 能 、 耐 候 性 等 ) 应 
都 能 满足 制品 正常 工作 的 要 求 。 因 此 ， 在 按 耐 热 性 选 
料 时 ， 除 考虑 满足 力学 性 能 外 ， 还 考虑 满足 制品 其 他 
性 能 要 求 ， 同 时 还 应 考虑 制品 实际 工作 条 件 与 数据 测 
试 条 件 的 差别 对 性 能 指标 值 的 影响 。 其 主要 影响 因素 
如 下 : 

1) 环境 湿度 的 影响 。 通 常 ， 在 湿热 条 件 下 材料 
热 稳定 差 ， 耐 热 温度 比 干燥 条 件 下 低 ， 尤 其 对 吸湿 性 
材料 更 明显 ， 因 此 在 高 温 潮 湿 条 件 下 工作 的 制品 应 选 
用 吸水 性 低 的 品种 ， 即 分 子 结构 中 不 含 酯 基 、 栈 胶 
基 、 亚 胺 基 、 缩 醛 基 、 醚 基 的 聚合 物 ， 同 时 应 取 允 许 
使 用 温度 稍 高 一 些 的 材料 。 

2) 接触 介质 的 影响 。 当 制品 在 有 腐蚀 介质 的 环境 
中 工作 时 ， 材 料 的 耐 热 温 度 会 降低 ， 而 且 随 着 温度 升 高 
腐蚀 作用 又 会 增 大 ， 造 成 恶性 循环 。 因 此 ， 不 能 单一 地 
只 考虑 耐 热 性 来 选择 ， 而 需 选 用 耐 热 耐 腐蚀 的 塑料 。 

3) 使 用 环境 的 影响 。 塑 料 在 无 氧 环境 中 受 高 温 
作用 才 会 发 生 热 降解 ， 而 在 有 和 氧 环境 中 ， 只 要 在 一 定 
温度 下 ， 氧 分 子 会 剧烈 地 攻击 分 子 结 构 引 起 热 氧 老 
化 ， 降 低 材料 的 耐 热 性 。 此 外 ， 还 有 光 氧 化 、 臭 氧 老 
化 、 生 物 老 化 、 辐 射线 老化 等 ， 都 会 降低 材料 的 耐 热 
性 ， 这 种 情况 应 选择 有 抗 氧 、 抗 紫外 线 等 性 能 的 耐 热 
性 塑料 。 

4) 有 无 负载 的 影响 。 塑 料 制品 在 有 、 无 载荷 作 
用 下 的 耐 热 性 大 不 相同 ， 无 论 受 何 种 形式 的 负载 都 会 
不 同 程度 地 降低 耐 热 性 ， 尤 其 对 那些 会 引起 滞后 热 反 
应 的 负载 ， 如 振动 、 摩 擦 负载 等 影响 更 大 。 所 以 在 查 
阅 热 变形 温度 等 数据 时 必须 注意 负载 大 小 。 

5) 区 别 制品 耐 热 性 指标 。 评 定 塑 料 耐 热 性 的 指 
标 有 多 种 ， 其 含意 不 同 ， 用 途 也 不 同 ， 如 热 变 形 温 
度 、 维 卡 软化 温度 、 马 丁 耐 热 温度 、 球 压 温 度 等 指标 
是 根据 温度 升 高 时 力学 性 能 的 变化 情况 来 判断 材料 而 
热 性 大 小 的 ， 而 且 都 是 短期 耐 热 性 试验 方法 ， 通常 只 
宜 用 作 初 选 料 时 的 参考 数据 ， 且 当 制 品 不 是 在 常温 下 
使 用 时 ， 也 不 能 用 这 些 数 据 作 为 设计 值 。UL 温度 指 
数 的 测试 方法 是 用 热 老 化 试验 来 评价 塑料 力学 性 能 、 
电 性 能 在 长 期 热 老化 下 的 热 稳 定性 的 ， 可 确定 在 性 能 
保持 50% 时 的 破坏 时 间 所 对 应 的 温度 ， 即 UL 温度 指 
数 ， 外 推 时 间 按 UL746B 标准 为 60000h， 所 以 可 作为 
材料 长 期 使 用 的 连续 耐 热 温度 。 

实际 上 ,不 同 用 途 的 制品 ， 其 耐 热 性 要 求 也 是 不 
同 的 ， 有 的 制品 要 求 材料 能 在 长 期 连续 工作 温度 下 使 
用 ， 有 的 要 求 能 耐 瞬间 最 高 温度 ， 例 如 结构 零件 要 求 
材料 的 允许 使 用 温度 必须 在 制品 最 高 使 用 温度 时 能 
持 力 学 性 能 的 最 低 人 允许 值 ， 而 绝缘 制品 则 需 按 电 性 
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能 的 最 低 允 许 值 作为 使 用 温度 的 上 限 。 通 常 ， 材 料 
的 允许 使 用 温度 必须 大 于 实际 使 用 温度 。 总 之 , 不 
同 用 途 的 制品 有 不 同 的 耐 热 性 温度 指标 ， 因 此 在 选 
料 时常 需 掌握 塑料 确切 的 允许 使 用 温度 上 限 值 ， 包 
括 保持 塑料 性 能 的 长 期 、 短 期 、 连 续 、 间 黄 的 允许 
最 高 使 用 温度 。 

本 节 按 各 种 塑料 的 耐 热 性 概况 、 各 种 塑料 按 热 变 
形 温度 和 使 用 温度 高 低 分 类 进行 介绍 ， 以 便于 检索 
选 料 。 

1. 不 同类 型 塑料 的 耐 热 性 能 概述 

(1) 无 定形 塑料 ” 当 外 界 温度 低 于 7、 时 发 生 脆 
化 ;， 当 温度 高 于 7, 向 人 递增 时 材料 许多 性 能 会 发 生 
急剧 的 变化 ， 尤 其 是 力学 性 能 变化 更 大 ， 当 温度 高 于 
Ti 时， 则 成 粘 流 态 ， 塑 料 失 去 固有 物性 ， 发 生 不 可 
逆 的 形变 ， 只 可 供 成 型 加 工 。 因 此 ， 对 这 类 塑料 四 ~ 
7 的 温度 范围 内 为 结构 材料 的 使 用 温度 范围 。 凡 7、 
低 于 室温 而 7, 高 于 室温 的 料 ， 均 可 作 结 构 材 料 ， 
7. ~7, 的 温度 范围 越 大 ， 则 使 用 温度 范围 越 广 。 如 
果 7 低 于 室温 Ti 高 于 室温 ， 则 这 种 材料 可 作 弹 性 材 
料 ， 而 且 7, 越 低 于 室温 ，7 越 高 于 室温 越 好 。 对 结 
构件 用 料 ， 当 使 用 温度 低 于 7, 时 脆性 增 大 ， 如 果 分 
子 链 为 柔 曲 性 的 结构 ， 则 7 接近 7,， 如 果 是 刚性 结 
构 ， 则 四 比 7, 低 得 多 ， 所 以 一 般 聚 合 物 在 7 ~ 7 
区 域内 可 承受 拉 伸 、 压 缩 、 弯 曲 等 外 力 ， 当 使 用 温度 
高 于 74 时 ， 则 呈 高 弹 态 ， 不 能 保持 使 用 性 能 。 

(2) 结晶 型 塑料 虽然 在 其 结构 中 有 部 分 无 定 
形 结构 ， 但 结晶 型 聚合 物 与 无 定形 塑料 的 流 变 特性 不 
同 ， 其 脆 化 温度 比 无 定形 料 略 高 ， 随 着 温度 上 升 超过 
玻璃 化 温度 后 不 出 现 高 弹 形变 , 没有 明显 的 高 弹 形 
变 ， 直 至 熔融 温度 7, 时 ， 即 呈现 粘 流 态 ， 其 间 只 
较 小 而 缓慢 的 形变 ， 它 的 使 用 温度 上 限 即 为 7, 。 在 
7,~7, 之 间 ， 结晶 型 聚合 物 密 度 、 熔 点 、 强 度 、 硬 
度 一 般 较 高 ， 与 键 运动 有 关 的 弹性 、 冲 击 强度 、 伸 长 
率 、 透 明 性 和 溶解 性 较 低 。 在 7, ~ 7, 范围 内 结晶 型 
聚合 物 既 有 一 定 的 刚性 ， 又 有 一 定 的 韧性 ，7, 越 高 























































































































































































































耐 热 性 越 好 。 

(3) 热固性 塑料 热固性 塑料 加 热 时 不 会 软化 
或 熔化 ， 如 果 温 度 升 高 到 某 值 ， 则 分 子 运动 加 剧 , 分 
子 链 断 裂 ， 化 学 结构 破坏 而 发 生 分 解 ， 该 温度 称 为 分 
解 温度 7 ， 故 7 是 使 用 温度 的 上 限 。 因 此 ， 热 固 性 
塑料 的 使 用 温度 高 ， 耐 热 性 好 ， 一 般 热 稳定 性 优 于 热 
塑性 塑料 。 

(4) 改 性 〈 或 增强 ) 塑料 它们 的 热 性 能 由 分 子 
组 成 和 内 部 结构 所 决定 。 热 行为 实际 上 是 内 部 分 子 运 
动 对 外 界 热能 作用 的 一 种 反映 ， 因 此 通过 改变 其 组 成 
和 结构 可 以 改变 温度 变化 对 材料 性 能 的 影响 ， 如 可 将 
原来 热 性 能 不 好 的 材料 ， 改 性 后 变 成 耐 热 性 好 的 材料 ; 
结晶 型 树脂 经 玻璃 纤维 增强 后 热 变 形 温 度 一 般 可 提高 
3 倍 以 上 ;，HDPE 热 变 形 温度 可 从 49%C 提高 到 127%C ; 
ABS 与 PC 共 混 后 ， 热 变形 温度 从 93% 可 提 到 125%C 。 

2. 按 热 变形 温度 评定 耐 热 性 

这 里 按 热 变形 温度 指标 值 将 常用 塑料 分 为 四 档 : 
低 耐 热 类 塑料 、 中 耐 热 类 塑料 、 高 耐 热 类 塑料 和 超 高 
耐 热 类 塑料 。 

1) 低 耐 热 类 塑料 。 这 类 树脂 热 变 形 温度 小 于 
100C,， 具体 品种 有 PE、PS、PVC、PET、PBT、 
ABS、PMMA 等 。 

2) 中 耐 热 类 塑料 。 这 类 树脂 热 变形 温度 在 100 ~ 
200% 之 间 ， 具 体 品 种 有 PP、PVF、PVDC、PSF、 
PPO、PC、PAR 等 。 

3) 高 耐 热 类 塑料 。 其 热 变形 温度 在 200 ~ 300%C 
之 间 ， 具 体 品 种 有 PPS、CP、PAS、POB 、 可 熔 PI、 
AF、EP、PF、F4、PEEK 等 。 

4) 超 高 耐 热 类 塑料 ” 热 变形 温度 > 300% ， 具 

体 品 种 有 : PBI、 不 熔 PI、PBP、LCP、AP 的 Ekonol 
系列 PES、PAS、PBI 及 SI 等 。 
每 档 塑料 的 热 变形 温度 指标 值 分 别 汇总 于 表 
19-115 ~ 表 19-118， 各 表 中 的 数据 测试 条 件 是 AST- 
MD-648 标准 (1.82 ~1.86MPa、20 ~23% ) ，( ) 
内 的 数据 是 在 0.46MPa 下 测 得 的 。 
































































































































表 19-115 低 耐 热 类 塑料 
塑料 名 称 热 变形 温度 /%C 塑料 名 称 热 变形 温度 /YC 塑料 名 称 热 变形 温度 /YC 
LDPE (50) HPVC +20% 、 抗 冲 ABS 93 ~ 107 
LLDPE 75 马 来 酰 亚 胺 电镀 级 ABS 95 ~ 100 
HDPE 43 ~52(60 ~82) t 聚 PP-B 90 ABS/PVC 80 ~100 
UHMWPE 85 ~95 SPVC 60 ABS/SMA 90 ~115 
HDPE/PC 维 卡 146 PS 62 ~71 ABS/PC 80 ~110 
CPE 维 卡 57 抗 冲 PS 维 卡 90 ~101 ABS/PA 92 
HPVC 75 ~80 ABS( 注射 级 ) 93 ABS/ 聚 酯 90 ~ 100 
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( 续 ) 
塑料 名 称 热 变形 温度 /%C 塑料 名 称 热 变形 温度 /%C 塑料 名 称 热 变形 温度 /%C 
阻 燃 ABS 93 PA6/ ABS 72 ~89 255 ~270 
PA6 58 ~70(150) ABS/TPU 87 ~92 En (软化 温度 ) 
MS 78 ~89 PC/PBT 95 ~99 PFA 47.8 
烯烃 离子 型 聚合 物 88 PC/PET 115(0.42MPa) PVDF 80 ~90 
PA66 60 ~75(180) POM/TPU 90 ~ 100 CP 99 
PA610 57 含油 POM 82 ~92 PAR/PET 75 ~95 
PA11 52 ~55 防 静 电 POM 94 BS( 树脂 ) 71 ~79 
PA12 55(140) 纯 PBT 58 乙酸 纤维 素 43 ~98 
PA1010 55 乙酸 纤维 素 44 ~109 硝酸 纤维 素 60 
PA612 60 纯 PET 85 J.D. 90 
透明 ABS 84 ~97 轻 度 交 联 EP 60 聚 酯 (玻璃 纤维 增强 ) >80 
MCPA 93 低 分 子 PA 固化 EP 90 扁 二 氧 乙烯 54 ~66 
ABS/PMMA 87 ~90 20 ~55 AS 85 ~93 
超 韧 PA66 67 ( 维 卡 温度 ) 基 丙 烯 酸 60 ~88 
阻 燃 PA6 >60 PTFE( F4) 55(121) PMMA 92 
RIMPA( UX-C) 61 PCTFE( F3) 75(126) PP( 普通) 60 ~70 
PAG6/PE .PP 61 FEP( F46) 51 ~76 
PA66/PE PP 71 ECTFE( F30) 60 
表 19-116 中 耐 热 类 塑料 
塑料 名 称 热 变形 温度 /%C 塑料 名 称 热 变 形 温度 /%C 塑料 名 称 热 变形 温度 /SC 
玻璃 珠 30%UHMWPE 110 GFPA11 168 POM/PTFE 124 ~130 
GFHDPE( 30% ) 127 mPIPA 200 PBT +30% 滑 石粉 150 
交 联 PE(XLPE) 100 透明 尼龙 130 PBT +30% 云母 162 
交 联 PVC 105 MCPA 150 ~ 190 GFPBT/PET 199 ~205 
PP 102 GF-RIMPA(30% ) 180 GFPBT/ABS 105 ~170 
m-PP 102 PA/PC 120 GFPBT/PS 169 ~202 
GFPP(20% ~30% ) 149 ~ 152 PA/PAR 150 PEN 105 
共聚 PP-C 105 GFPS(30% ) 104 纯 PPO 173 
PP/CaCO;/EP 150 PC 130 ~135 MPPO( 通 用 ) 85 ~115 
耐 热 ABS 104 ~118 GFPC(30% ) 146 Noryl( 耐 热 ) 120 ~ 140 
ABS/PC 120 ~ 125 PC/ABS 110 ~118 Noryl( 耐 高 热 ) 148 
ABS( 退 火 ) 106 PC/PE 98 ~127 GF Noryl(20% ~30% ) 135 ~145 
ABS +20% 茶 基 马 来 酰 亚 胺 130 PC/POM 137 ~139 GFMPPO( 20% ) 135 ~145 
GFABS/PC 116 ~166 PC/PTFE 135 Xyron 80 ~140 
GFABS/PA 188 PC/PMMA 103 ~ 105 Prevex 116 ~ 129 
ABS/PBT 94 ~113 均 聚 POM 124(158) Prevex( 阻 燃 ) 107 
CGFABS/ 聚 酯 116 ~174 聚 POM 110 Prevex( 增强 ) 143 
CFABS(30% ) 100 ~ 110 GF 共聚 POM(25% ) 163 PPO/PA 193(0.45MPa) 
PA46 160 GF 均 聚 POM(20% ) 157 PPO/ABS 128 
PA6 +5% 纳米 蒙 脱 土 152 GFPOM(25% 玻璃 珠 ) 148 PPO/PBT 157 
PA6 +5% 纳米 海 泡 石 160 碳纤维 增强 POM 161 GFPPO/PA 175 ~205 
PA6 +5% 云母 145 电镀 POM 139 GFPPO/PBT >200 
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塑料 名 称 热 变 形 温度 /C 塑料 名 称 热 变 形 温度 /%C 塑料 名 称 热 变 形 温度 /人 C 
PPO/PTFE 127 ~ 133 交 联 PMMA >140 GFPAR( AXG 系列 ) 165 ~ 175 
PF( 通 用 级 ) 120 ~ 140 GFPTFE (10% ) 116 PAR( AX 系列 ) 150 
PF( 耐 热 级 ) 150 ~ 155 GFPTFE( MoS, ) 122 PAR/PC 155 ~ 175 
PF( 电器 级 ) 120 ~140 PU 70 ~127 PAR/PET 110 
PF( 注射 级 ) 170 PSF 175 聚 葵 酯 (S3010) 198 
GFPF( 注射 级 ) 140 ~230( 马 J)|l GFPSF(20% ~30% ) 180 TPEE <160 
GFPF( 模 压 料 ) 150 ~280( 马 丁 ) 阻 燃 PSF 174 EPDM <135 
UF 模压 粉 128 ~ 138 PSF/ABS 149 PMP( TPX) 179( 维 卡 ) 
MF 模压 粉 177 ~ 188 PSF/PBT 160 ~166 SAN( AS) 87 ~104 
GFMF( 模 压 粉 ) >160( 马 丁 ) PSF/PMMA/ABS 143 ~150 聚 降 冰 片 烯 162 
GFMF( 注射 料 ) >160( 马 丁 ) PSF/PU 118 ~175 CR-39 140 
双 酚 -F 型 EP 107 ~ 140 PSF/PTFE 185 PF( 木 粉 ) 125 ~170 
DAP( 粉 料 ) 150( 马丁 ) PPSS 135 ~175 PF 纸 茎 层 压 板 120 ~ 125 
DAP( 短 纤维 增强 ) 180 ~230( 马 丁 ) PEEK 152 UF(a 纤维 素 ) 125 ~ 145 
DAP( 长 纤维 增强 ) 180( 马丁 ) PEK 186 MF(a 纤维 素 ) 125 ~ 195 
DAP( TAIC) 186 PEEKK 160 聚 酯 (玻璃 纤维 ) 80 ~180 
DAP(TAIC ,增强 ) >200 PEKEKK 170 EP( 注射 ) 50 ~ 120 
PMMA 115 PAR(U 系列 ) 170 ~ 175 ADC(GR-39) 140 
PMMA/ 甲 基 丙 烯 酸 120 ~140 PAR(X 系列 ) 140 ~150 Trogamid-T 130 
PMMA(373) >64( 马 丁 ) GFPAR( UG 系列 ) 121 ~180 
表 19-117 高 耐 热 类 塑料 
塑料 名 称 热 变 形 温度 /%C 塑料 名 称 热 变 形 温度 /%C 塑料 名 称 热 变 形 温度 /%C 
GFPAG6(30% ~35% ) 200 ~215 GFSI 260 GFLCP( Vectra) 220 ~230 
GFPA66(30% ~33% ) 243(254) J 型 EP 197 ~265 LCP( Vectra) 石墨 填充 180 ~230 
GFPA66(20% +20% et UP( SMC .BMC) >240 LCP(LC 系列 ) 259 ~272 
碳纤维 ) 有 机 硅 模 塑 粉 210 ~270 PPO/PPS 255 ~260 
GFPA1010(28% ) 马丁 176 F/PPS(40% ) >260 GFPPO/PBT >200 
GFPA610(33% ) 222(225) 透明 F4 260 GFPPO/PA >200 
GFPA612(30% ~35% ) 199 ~218 PPS(R-4.R-8) 260 EE 型 EP 133( 马 丁 ) 
GFPA46 285 GFPPS 263 双 酚 A 型 EP 玻璃 钢 232 
PA66/PPS( 通 用 ) 245 PPS/PAG66 245 ~260 高 度 交 联 EP 250 
PA66/PPS( 耐 热 级 ) 250 PPS/PTFE >260 双 醚 本 型 PI 232 
PA/PTFE 230 ~270 PASF( PAS) 274 玻璃 纤维 增强 双 1 
GFm-SPS(30% ) 251 PES 210 醚 醋 PI(30% ) 

GFPBT( 30% ) 220 GFPES( 30% ) 216 GFPEEK (20% ) 285 
GFPBT(30% , 阻 燃 ) 220 ~230 聚 酰胺 型 PI 274 IGFPEKEKK (20% ~30% ) >250 ~285 
低 普 曲 PBT 214 ~215 顺 栈 型 PI 260 聚 茶 酯 ( E2000) 293 
GFPET( 30% ) 245 单 醚 栈 型 PI 270( 维 卡 ) LCP( Vectra) 171 ~240 
PES( 无 机 填料 30% ) 205 GFPEI 267 ~210 PI 单 酝 栈 型 280 

PES 复合 材料 218 PAI 278 PI 双 醚 本 型 232 
PEI 200 GFPAI(40% ) 280 PI 顺 醋 型 260 











注 : 名 称 中 的 百分数 为 加 入 填料 的 百分数 。 














第 十 九 章 ”塑料 结构 制品 


. 1445 . 





表 19-118 超 高 耐 热 类 塑料 













































































塑料 名 称 热 变形 温度 /%C 塑料 名 称 热 变形 温度 /%C 塑料 名 称 热 变形 温度 /SC 
GFPF 176 ~315 GFPEEK 聚 茶 酯 /FEP 316 
酚醛 EP 玻璃 钢 330 (30% ,质量 分 数 ) 人 LCP( Xydar) 260 ~355 
有 机 硅 模 塑 粉 >300 ~450 碳纤维 PEEK A 双 马 来 酰 亚 胺 5 
有 机 硅 模压 塑料 250 ~ >300 (30% ,质量 分 数 ) (长 纤维 增强 ) 
GFPPSK 350 聚 茶 酯 (E1000 ) 300 双 马 来 酰 亚 胺 6 
均 茶 型 PI 360 GF 聚 茶 酯 >300 ( 短 纤维 增强 ) 
GFPEEK 3 聚 茶 酯 (S1360 ) >300 
(30% ,质量 分 数 ) 聚 苯 酯 /PPS 316 
3. 按 使 用 温度 评定 耐 热 性 期 耐 热 温度 为 200 ~ 300% ,但 瞬间 耐 热 温度 高 达 
使 用 温度 可 分 为 长 期 连续 使 用 温度 及 瞬间 最 高 使 。 3000%C ,成 为 耐 烧 刨 材 料 。 此 外 ， 热 固 性 塑料 不 会 软 





用 温度 两 种 。 有 的 塑料 瞬间 耐 热 性 好 ， 








性 好 ， 性 能 不 一 。 通 常 ， 热 固 性 塑料 瞬间 耐 热 性 好 ， 






































有 的 长 期 耐 热 
































化 或 熔化 ， 故 它 的 使 用 温度 上 限 应 取 分 解 温 度 。 表 
19-119 ~ 表 19-122 所 列 为 不 同 测试 条 件 下 ， 测 得 的 






































































































































































































































昌 瞬 间 耐 热 温 度 远 远 高 于 长 期 耐 热 温度 ， 如 GFPF 长 ” 各 种 塑料 的 使 用 温度 。 
表 19-119 常用 塑料 的 耐 热 温度 
商 料 名 称 连续 (或 长 期 ) 工 作 温 度 分 解 温 度 其 他 温度 
/C /C /C 
LDPE 80 ~ <100 7 为 -80 ~ -55, 无 负荷 最 高 温度 为 121 
HDPE 105 ~ <110 2 和 了 为 -140 ~ -120 ,无 负荷 最 高 温度 为 100 
区 0 ee 短期 使 用 温度 为 140; 无 负荷 使 用 温度 为 150;7、 
为 -30 ~ -10 
SPVC 60 ~70 
电气 用 SPVC 80 ~ 104 180 7 为 -60~ -50 
HPVC 80 ~90 
GPPS 60 ~75 >300 ~400 7 为 -30 
HIPS >75 ~100 一 
AS 75 >300 最 高 使 用 温度 为 104 ,了 为 -100 ~ -25 
ABS 与 SAN 70 ~ 105 >260 
PA6 105 无 载 使 用 温度 为 92 ~121,7, 为 -30 
PA66 105 ee 无 载 使 用 温度 为 82 ~ 149 ,了 为 -30 
PA1010 <80 >350 人 为 -60 ,无 载 使 用 温度 为 80 ~ 120 
PC 120 ~ 124 >340 7 为 -100 ,短期 使 用 温度 为 130 
PBT 120 无 负载 使 用 温度 为 140 ,短期 使 用 温度 为 200 
GFPBT(30% ,质量 分 数 ) 120 ~ 160 短期 使 用 温度 为 210 
PET 120 >300 短期 使 用 温度 为 150,7, 为 -70 
GFPET(30% ,质量 分 数 ) > 140 二 
POM( 交 聚 ) 100 ~ 104 210 ~250 短期 使 用 温度 为 150,7, 为 -40 
POM( 均 聚 ) 80 ~91 短期 使 用 温度 为 160,7, 为 -50 
pp 这 ep 短 使 用 温度 为 150 ,有 为 -170 ,MPPO 的 连续 使 
用 温度 为 80 ~ 105 
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( 续 ) 
朔 料 名 称 连续 (或 长 期 ) 工作 温 度 分 解 温 度 其 他 温度 
Ze /TC /TC 
UHMWPE <100 人 为 -70 ,在 180% 氧气 中 相对 分 子 质量 快速 下 降 
PMMA 80 ~92 260 最 高 温度 为 92 
F4 —195 ~250 >390 最 高 温度 为 288,7, 为 -150 
PVDF(F,) -40 ~150 316 7 为 -60, 最 高 温度 为 150 ~ 165 
F3 120 315 7 为 -195 ~ -150 ,最 高 使 用 温度 为 198 
PPS 200 ~240 1 530 无 负载 使 用 温度 为 260 ,短期 使 温度 为 260 ~ 
( 交 联 ) 350, 交 联 后 短期 使 用 温度 为 600 
PSF 150 ~ 174 >400 7 为 -100 
PES 180 ~ 190 >400 7T 为 -150 ~ -100 
PASF 260 一 短期 使 用 温度 为 300,7, 为 330 ~390 
PI( 均 葵 型 ) 260 600 7 为 -260 
PI( 单 酸 栈 型 ) —180 ~230 530 ~ 550 过 
PI( 聚 酰胺 型 ) 230 ~250 410 ~450 7 为 -196 
PEEK 230 ~240 500 短期 使 用 温度 为 300 
POB 315 >425 短期 使 用 温度 为 370 ~425 
PAR -70 ~180 443 
有 机 填料 使 用 温度 为 130, 短期 使 用 温度 为 250; 
PF( 无 机 填料 ) <150 一 耐 热 级 使 用 温度 为 160 ~ 180, 短期 使 用 温度 为 
250 ~ 280 
AF -20 ~100 一 
UP 100 ~ 130 一 GFUP 使 用 温度 为 180 ~200,7, 为 -140 
GFEP 150 ~260 一 EP( TS) 连续 工作 温度 为 80 ~250,7, 为 150 ~220 
SI -90 ~250 >250 瞬时 使 用 温度 为 600 ~ 650( 国产 218 牌号 ) 
DAP 150 一 短期 使 用 温度 为 200 
MS 100 二 
TPX 160 一 
Tregamid-T 90 2 = 
聚 硅 氧 烷 200 ~300 一 到 
碳 氟 类 树脂 150 ~ 250 500 ~ 550 本 
MF 150 ~200 = 7, 为 120 ~200 
热固性 聚 酯 65 ~200 一 7 为 140 ~200 
UF 100 ~ 175 一 7 为 150 ~200 
PU 80 ~250 一 7, 为 230 ~280 
缩 醛 树脂 90 ~110 = 7 为 185 ~225 
ABS/PC 88 ~93 一 7 为 280 ~350 
丙烯 酸 类 树脂 60 ~93 180 ~280 了， 为 180 ~250 
纤维 素 类 50 ~93 一 了, 为 60 ~120 
表 19-120 用 球 压 试验 法 测定 用 于 家 用 电器 的 热塑性 塑料 的 使 用 温度 
塑料 名 称 温度 /%C 塑料 名 称 温度 /CC 
PS.AS.PVC PMMA EC 75 PA1010 175 
LDPE 、ABS( 抗 冲 ) .ABS( 耐 热 ) 100 PBT( 阻 燃 增强 ) GFPBT 200 
HDPE PP 、 改 性 PPO 125 F4 250 
改 性 PA66 .CFPA66 .POM PC 150 
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表 19-121 


各 种 塑料 的 使 用 温度 


1) 长 期 耐 热 温度 (90d 以 上 ) 









































































































































































































































材 料 长 期 耐 热 温度 (90d 以 上 )/%C 材 料 长 期 耐 热 温度 (90d 以 上 )/%C 
酚醛 树脂 (未 填充 ) 120 ~ 130 基 丙 烯 酸 树脂 120 ~130 
酚醛 树脂 ( 石棉 填充 ) 160 GP 聚 茶 乙烯 100 
不 饱和 聚 酯 树脂 (浇注 ) 90 高 压 聚 乙烯 薄膜 80 
烯 两 基 树 脂 ( 浇注) 90 成 型 察 乙烯 味 唑 120 
环 氧 树脂 95 ~ 100 聚 四 氟 乙 烯 薄膜 >250 
成 型 聚 氮 酯 110 聚 三 氟 氧 乙烯 >200 
便 质 聚 氯 乙 烽 80 ~90 有 机 硅 树 脂 (石棉 填充 ) >250 
软 质 聚 毛 乙 烯 60 ~70 乙酰 化 纤维 素 80 
氧 乙 烯 -乙酸 乙烯 共聚 物 80 硬 质 橡胶 (未 填充 ) 100 

2) 耐用 温度 
材 料 填充 材料 反复 使 用 温度 /SC 连续 使 用 温度 /SC 
酚醛 树脂 石棉 180 150 
呐 喃 树脂 石棉 150 120 
聚 酯 树脂 玻璃 纤维 135 105 
环 氧 树脂 玻璃 纤维 150 120 
ABS 树脂 一 80 -20 ~70 
高 密度 聚 乙烯 3 120 -20 ~105 
聚 氧 乙烯 一 75 一 40 ~65 
聚 氧 乙 烯 工 一 70 -20 ~60 
聚 偏 二 氧 乙烯 一 80 -40 ~70 
聚 四 氟 乙 类 一 260 —268 ~230 
聚 三 氟 氧 乙烯 一 230 —196 ~200 
聚 偏 二 氟 乙 烯 一 一 -184 ~150 
氧化 聚 乙烯 一 150 120 
聚 丙 炳 150 120 
3 ) 连 续 耐 热 温 度 
人 热 变形 温度 连续 耐 热 温度 /人 C 
(1.86MPa)/°C UL 746 电 试验 结果 
纤维 增强 PET 240 150 150 
纤维 增强 PBT 213 130 150 
改 性 PPO( 未 增强 ) 130 100 50~60 
改 性 PPO( 增 强 ) 157 110 
聚 碳酸 酯 (未 增强 ) 140 110 110 
聚 碳酸 酯 (增强 ) 145 125 120 
纤维 增强 PA6 195 110 120 
纤维 增强 PA66 240 一 120 
酚醛 树脂 130 ~170 150 150 
BMC 180 130 170 
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表 19-122 热固性 树脂 的 最 高 使 用 温度 
树脂 名 称 符号 种 类 填充 材料 最 高 使 用 温度 /%C 
层 压 板 玻璃 纤维 75(100)® 
三 聚 氰 胺 树脂 MF 纤维 素 120 
聚 氰 胺 树脂 成 型 材料 下 
无 机 填料 140 
棉布 115(85)® 
纸 120(70)® 
Ee 尼龙 布 了 
酚醛 树脂 PF ee 
无 机 填料 140 
无 机 填料 以 外 的 填料 140(150)® 
型 材 站 
oe 无 机 填料 150(160)® 
三 聚 氰 胺 /酚醛 树脂 成 型 材料 相对 密度 <1.55 130 
脲醛 树脂 UF 成 型 材料 纤维 素 90 
浇注 料 一 120 
层 压板 无 机 填料 140 
不 饱和 聚 酯 树脂 UF 无 机 物 以 外 的 填料 120 
成 型 材料 无 机 粉末 140 
玻璃 纤维 155 
浇注 料 一 120 
无 机 物 以 外 的 填料 110(90)® 
环 氧 树脂 EP “| 层 压 板 as 
130(140)9 
Ss 无 机 物 
成 型 材料 130 
层 压 板 无 机 物 140 
无 机 物 以 外 的 填料 130 
茶 二 甲酸 二 烯 丙 酯 树脂 ”| PDAP 
ee 成 型 材料 无 机 牺 粉 未 150 
玻璃 纤维 155 
二 甲苯 树脂 浇注 用 一 140 
聚 酰胺 酰 亚 胺 树脂 薄膜 一 180 
层 压 板 180(220)® 
机 硅 树 脂 Si 无 机 填料 - 
ee 成 型 材料 180(240)® 
薄膜 一 210 
3 亚 安 虽 
聚 酰 亚 胺 树脂 Re 一 1 
聚 丁 二 燃 浇注 骨 成 型 材料 无 机 填料 1 
聚 葵 醚 层 压板 无 机 填料 180 
es 成 型 软 质 一 一 
和 材料 硬 质 二 二 
@ 括号 内 的 值 适用 于 热 绝缘 制品 。 
@ 括号 内 的 值 适 用 于 厚度 <0. 8mm 的 制品 。 
@ 括号 内 的 值 适用 于 难 燃 制品 、 厚 度 <0. 8mm 的 制品 。 
@ 括号 内 的 值 适 用 于 热 绝缘 和 被 覆 线 引出 密封 用 制品 。 




















二 、 按 线 胀 系数 选 料 








塑料 的 膨胀 率 很 高 ， 














随 不 同 温 
化 ， 对 塑料 制品 的 尺寸 稳定 怕 


度 条 件 变 化 而 变 





E、 结 构件 间 的 配合 间 


际 、 制 品 内 应 力 等 都 
使 用 性 能 而 且 也 是 进行 

















影响 ， 所 以 它 不 仅 
结构 设计 时 的 重要 参数 ， 如 在 
设计 带 有 金属 髓 件 的 制品 ， 当 温度 变化 时 ， 如 果 选 用 
的 塑料 与 藤 件 的 膨胀 率 能 差别 很 大 ， 则 会 产 4 


是 影响 材料 





E 内 应 力 
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而 在 设置 伐 件 处 发 生 破 裂 ; 在 制作 扁 而 薄 或 高 精度 制 
品 时 ， 如 果 选 用 膨胀 率 大 的 材料 ， 则 取向 性 大 ， 更 易 
导致 制品 手 曲 变形 和 内 应 力 增 大 ， 或 降低 制品 的 尺寸 
精度 和 配合 精度 。 因 此 ， 一 般 情况 下 在 实际 使 用 中 都 
和 希望 选用 热膨胀 性 较 低 的 材料 。 材 料 热膨胀 性 用 线 胀 
系数 来 表示 。 

通常 ， 结 唱 度 高 常温 下 呈 刚 硬性 的 塑料 、 热 固 性 
塑料 、 交 联 改 性 塑料 、 加 入 填料 和 增强 材料 的 塑料 线 
胀 系数 小 ， 但 注射 件 、 单 向 拉 伸 制品 及 纤维 增强 料 的 
线 胀 系数 和 取向 性 大 ， 治 料 流 方向 或 沿 纤 维 分 布 方向 















































表 19-123 几 种 塑料 的 线 胀 系数 al 值 


的 线 胀 系数 要 比 垂 直方 向 大 数 倍 。 但 碳纤维 、 芳 纶 纤 
维 增强 的 复合 材料 为 特例 ， 其 沿 纤 维 方向 的 线 胀 系数 
呈 负 值 ， 因 此 如 果 适 当地 设计 纤维 含量 比例 和 排 布 ， 
则 可 制作 线 胀 系数 趋 于 零 值 的 材料 ， 如 CFPET 
(30% ) 沿 纤维 方向 的 线 胀 系数 只 有 9 x 10-K- 1， 
而 一 般 塑 料 的 线 胀 系数 为 (9 ~290) x10-*K-!1, 金 
属 的 线 胀 系数 为 (9 ~23 ) x10 -6K-!， 故 这 类 材料 适 
宜 制 作 环境 温度 变化 很 大 场合 用 的 制品 。 

总 之 , 一 般 情 况 下 ， 宜 选用 线 胀 系数 较 小 的 材 
料 。 几 种 塑料 的 线 胀 系数 比较 见 表 19-123 。 
(单位 : 10-5K-1) 








































































































线 胀 系数 范围 
<30 >30 ~50 >50 ~ 100 >100 
塑料 名 称 ai 值 塑料 名 称 a 值 塑料 名 称 ai 值 塑料 名 称 ai 值 
单 向 GFPET 5~15 AF 10 ~60 PP 58 ~ 100 LDPE 100 ~200 
GFPET( 30% ) 9 醇 酸 树脂 20 ~60 PA6 83 LLDPE 140 ~ 160 
SPVC 10 SI 10 ~60 PA66 98 HDPE 110 ~ 130 
GFPF 8~16 PSF 30 ~50 POM 99 HIPS 34 ~210 
GFPAG6(30% ) 12 ~32 MF(a 纤维 ) 40 PS 60 ~80 PA1010 128 
PA11 15 PF( 木 粉 ) 30 ~45 PMMA 50 ~90 ABS 95 ~ 130 
UF(a 纤维 ) 22 ~36 HPVC 50 PC 66 ~70 PTFE 140 
GFEP 11 ~35 PI 30 ~50 CP 70 ~80 纤维 素 塑料 75 ~ 180 
GFUP 10 ~36 PPO 50 EP 25 ~80 PU 80 ~ 175 
GFDAP 20 ~33 |GFPC(10% ~40%)| 17 ~40 DAP 25 ~ 100 
GFPA66 14 ~24 AS 36 ~38 
GFPTFE (30% ) 25 GFAS(20% ~40% ) | 27 ~39 
短 切 GFPET 18 ~35 |GFPS(20% ~30% ) | 18 ~45 
GFABS 29 ~36 GFPP(30% ) 29 ~52 











注 : 名 称 中 的 百分数 是 加 入 填料 的 质量 分 数 。 

三 、 按 导热 性 能 选 料 

塑料 的 导热 性 很 差 ， 仅 为 金属 的 1/600 ~ 1/200， 
一 般 塑 料 的 热 导 率 为 0.13 ~0.36W/(m .K) ， 这 对 承 
受 疲 劳 负荷 、 摩 擦 、 振 动 负 荷 、 齿 轮 和 轴承 等 运动 类 
制品 及 在 发 热 或 受热 情况 下 工作 的 制品 很 不 利 ， 因 其 
导热 性 差 会 使 制品 聚积 的 各 种 热量 不 易 散 发 ， 致 使 温 
度 升 高 而 导致 物性 下 降 、 结 构 形 状 变形 、 尺 寸 精度 及 
配合 失效 等 。 因 此 ， 这 类 制品 应 选用 导热 性 较 好 的 材 
料 或 采取 有 利于 散热 的 设计 结构 。 

但 是 ， 对 于 炊具 手柄 、 电 动工 具 外 壳 、 隔 热 保 
温 、 超 声波 焊接 等 制品 则 都 要 求 选 用 导热 性 低 、 热 导 
率 小 的 材料 。 

另外 ， 从 加 工 角 度 而 言 ， 塑 料 的 热 容量 大 ， 在 加 
工时 需 提供 较 高 的 热能 ， 热 导 率 低 ， 则 冷却 时 间 及 成 
型 周期 长 ， 对 厚 壁 制品 易 发 生 塑 化 及 冷却 不 匀 ， 导 致 
内 应 力 增 大 ， 发 生变 形 及 缩 孔 等 现象 。 





































































































由 此 可 见 ， 选 料 时 需 按 制品 的 结构 形状 、 使 用 要 
求 及 加 工 性 等 方面 的 具体 情况 ， 酌 情 选 用 适当 热 导 率 
的 材料 。 

不 同 塑料 品种 的 导热 性 不 同 ， 有 的 相差 很 大 ， 除 
了 塑料 自身 固有 的 导热 性 外 ， 还 可 通过 各 种 填充 或 改 
性 方法 来 改造 其 导热 性 ， 如 在 塑料 加 入 石墨 、 金 属 纤 
维 、 碳 纤维 等 填料 后 热 导 率 可 增加 几 十 倍 ， 但 也 不 及 
金属 材料 。 这 些 复合 材料 的 热 导 率 的 取向 性 也 很 大 ， 
沿 纤维 方向 的 热 导 率 比 垂直 方向 大 十 几 倍 ， 且 随 着 填 
料 含量 的 增 大 差别 也 增 大 ， 所 以 如 采用 这 类 材料 ， 则 
在 热 设 计时 应 合理 选用 材料 品种 及 设计 结构 。 

对 未 改 性 塑料 而 言 ， 一 般 结晶 型 塑料 的 导热 性 优 
于 无 定形 料 ， 高 相对 分 子 质量 塑料 及 取向 拉 伸 塑料 制 
品 的 热 导 率 都 高 ， 其 中 HDPE 热 导 率 最 高 ， 其 次 为 
POM 、PA 等 ， 泡 沫 塑料 的 热 导 率 最 低 ， 所 以 要 求 高 
导热 性 的 制品 不 宜 选 用 塑料 。 几 种 塑料 的 热 导 率 对 比 
见 表 19-124。 
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表 19-124 几 种 塑料 的 热 导 率 (单位 : W/(m : K)) 
塑料 名 称 热 导 率 塑料 名 称 热 导 率 塑料 名 称 热 导 率 
HDPE 0.44 LDPE 0.35 PA6 0.29 ~0.31 
PA66 0.23 PA11 0.23 PA12 0.25 
POM 0.23 ~0.3 PBT 0.29 PET 0.25 
PP 0.22 ~0.23 F4 0.23 ~0.27 PC 0.21 
MPPO 0.23 PU 0.31 AF(a 纤维 素 ) 0.36 
MF(a 纤维 素 ) 0.5 PF( 矿 物 ) 0.7 PF( 木 粉 ) 0.35 
GFEP 0.36 CFEP 11.4 AS 0.18 
BS 0.18 ABS 0.18 PMMA 0.19 
EP 0.17 PS 0. 16 HPVC 0. 16 
SPVC 0.15 F3 0.14 泡沫 塑料 0. 03 ~0.05 
PVDC 0. 13 PPO 0. 19 PES 0. 15 
GFPBT 0.25 PSF 0.22 ~0.29 PI 0.25 ~0.32 
GFPET 0.29 MF 0.5 
烟 处 理 后 才 可 使 用 。 


四 、 按 阻 燃 性 能 选 料 


有 关 塑 料 的 阻 燃 性 已 于 第 16 章 介绍 过 ， 这 里 仅 
介绍 几 种 塑料 的 阻 燃 性 能 值 (01) 及 烟 密度 值 ， 见 
表 19-125。 

选用 高 阻 燃 性 材料 时 ，0I 值 应 达 26% ~ 30% ， 
自 熄 性 材料 的 0I 值 应 达 22% ~26% ，22% 以 下 的 材 
料 均 为 可 燃 材料 。 当 选用 低 发 烟 性 材料 时 烟 密度 值 应 
低 于 300， 如 POM、PA6、PMMA 、LDPE、HDPE、 
PP、F4、PVDC 等 ， 烟 密度 值 大 于 300 的 料 都 应 作 抑 



































五 、 按 耐 低温 性 能 选 料 
大 多 数 塑料 随 着 温度 下 降 各 项 物性 会 发 生变 化 ， 


当 温 度 降 至 临界 值 怕 











E 能 即 失效 ， 如 随 着 温度 的 下 降 逆 


料 的 力学 性 能 会 发 生 明显 的 变化 ， 其 强度 、 模 量 、 硬 


度 会 上 升 ， 而 冲 





Ff 韧性 、 抗 疲劳 性 、 伸 长 率 则 下 降 ， 


当 温 度 达 临界 低温 时 ， 即 使 在 很 小 的 负载 下 也 可 导致 


车 
二 
车 
二 





表 19-125 几 种 塑料 的 阻 燃 性 











判 品 脆 裂 或 粉碎 怕 
出 品 应 择 取 耐 低温 性 的 材料 。 


FE 破损 。 因 此， 在 低温 条 件 下 工作 的 
























































塑料 名 称 OIL 值 UL-94 等 级 | 烟 密度 值 塑料 名 称 0I 值 UL-94 等 级 | 烟 密 度 值 
POM 14.5 ~ 15 HB 0 MPPO 24.3 HB ~V-2 720 
聚 氧化 乙烯 15 HB 一 PA66 30.1 V-2 10 
GFPOM(30% ) 15.6 HB 二 GFFP( 层 压 ) 24.9 HB 一 
乙酸 纤维 素 16.8 ~18.1 HB 一 阻 燃 PPO 27.4 一 一 
PMMA 16.8 ~17.3 HB 2 GFPC(20% ) 29.8 一 一 

PP 17.4 HB 41 PA66( 含水 8% ) 30.1 一 PA12 为 1 
PS 17.8 ~18.2 HB 494 PU 17 HB 一 
GFPP(30% ) 18.5 HB 一 发 泡 PE 17.1 HB 一 
BR i i LDPE 为 3， 氧化 聚 醚 23 HB 一 
HDPE 为 39 PA1010 25.5 V-2 一 
AS 18.1 ~19.1 HB 720 聚 酯 玻璃 钢 20.5 HB 一 
丁 酸 纤维 素 19.9 HB 一 PSF(P1700) 30.4 V-0 205 

PSF/ABS 20.6 HB 一 HPVC 31.5 ~49 V-0 >720 
GFABS(20% ) 21.6 HB 一 SPVC 23 ~40 V-1 一 
PF( 纸 基层 压板 ) 21.7 HB 一 HB ~ 

PC 22.5 ~28 V-2 427 2 V-0 加 
阻 燃 PP 23.7~29 | V-1~YV-0 一 PF( 云 母 ) 52 V-0 一 
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( 续 ) 

塑料 名 称 OIL 值 UL-94 等 级 | 烟 密 度 塑料 名 称 0I 值 UL-94 等 级 | 烟 密 度 值 
F4 95.0 V-0 55 PET 21 HB 390 
聚 偏 氧 乙 烯 60 V-0 98 PEEK 35 V-0 一 
ABS 18 ~18.8 HB 720 PEKK 40 V-0 一 
阻 燃 ABS 25:2 一 一 PAI 43 V-0 一 
GFEP 49.0 一 一 PPS 40 V-0 一 
一 般 PVC 24 ~25 V-1 ~V-0 720 PE 36.5 ~42 V-0 一 
阻 燃 PE 24 ~30 V-1 ~V-0 一 PA6 26.4 V-2 1 
阻 燃 PS 24 ~30 V-1 ~V-0 一 MF 35 V-0 一 
聚 酯 18 ~19 HB 390 PBI 58 一 一 
阻 燃 聚 酯 23 ~30 V-1 ~V-0 一 PBT 20.6 HB 一 
PPO 27 ~29 V-1 ~V-0 533 PF( 木 粉 ) 28.1 V-0 一 

注 : 名 称 中 的 百分数 为 加 入 填料 的 质量 分 数 。 
塑料 的 耐 低温 性 能 与 材料 的 内 部 化 学 结构 及 链 的 。 PASF、F3 、UHMWPE 、LCP 等 材料 都 有 耐 超低温 特 


活动 能 力 有 关 ， 可 从 7, 大 小 来 反映 材料 的 耐 低温 性 
E。 如 当 温 度 下 降 至 低 于 7, 达 某 值 时 ， 对 每 一 种 材 
料 而 言 ， 其 分 子 链 上 的 结合 键 柔 度 下 降 ， 自 


Pe 























放 
非 刚性 材料 〈 拉 伸 弹 性 模 量 
可 














\ 导 致 材料 脆 化 ， 称 此 临界 温度 为 脆 化 温度 7.; 对 
量 ，<70MPa 的 塑料 ) ， 则 
用 7 来 表示 耐 低温 性 能 即 选 料 时 制品 最 











由 体积 减 








氏 工 作 温 


度 应 高 于 被 选 料 的 7。 一 般 而 言 ，7, 越 低 则 耐 低温 





性 越 好 ， 在 塑料 中 PE、PA 、POM 、PC 及 热塑性 弹性 











几 种 塑料 的 脆 化 温度 值 见 表 19-126。 


选用 耐 低温 材料 
整 ， 如 在 我 国 北方 地 


纪要 村 














性 ， 尤 其 是 PI 和 F4 可 在 -250% 的 低温 下 正常 工作 。 





民 据 制品 的 使 用 条 件 进行 调 
区 ， 最 低 气 温 可 达 -40% ， 则 选 





用 塑料 的 人 应 在 -70% 以 下 ， 而 南方 的 最 低 气 温 在 
-20%C 左右， 则 应 选用 7 在 -50% 以 下 的 材料 。 男 
外 ， 抗 冲击 制品 及 低温 设备 用 的 制品 ， 


度 更 低 的 塑料 ， 如 凡 




















选用 脆 化 温 





制品 残余 应 力 较 大 则 应 先进 行 去 


















































































































































体 都 有 较 好 的 耐 低温 性 。 此 外 ，PSF、PAR、F4、PI、 除 内 应 力 处 理 ， 和 否则 也 会 降低 耐 低温 性 能 。 
表 19-126 几 种 塑料 的 脆 化 温度 值 

塑料 品种 ”| 脆 化 温度 /%C 塑料 品种 ”| 脆 化 温度 /%C 塑料 品种 ”| 脆 化 温度 /%C 塑料 品种 脆 化 温度 /SC 

PS -30 PP -35 ABS -40 POM -120~ -76 
PVC -60~ -50 LDPE -60 EVA -70 硅 橡 胶 -71 
LLPPE =75 PES -150 热塑性 弹性 体 | -140 ~ -100 F46 —115 
PSF -120 F3 -150 PC -150 F4 -250 
MPPO -170 PASF -240 UHMWPE —269 PAG6 .PAG66 -35 
PA1010 -60 PA12 -70 PA610 .PA11 -40 PBT( 纯 ) -40 
PET( 纯 ) -70 PAI -200 可 熔 PI —180 LDPE -60 
PA6 -25 ~ -10 PEN -100 MDPE < -70 HDPE < -140 
PMMA -90 HPVC -81 PVB -40 PVDF -30~0 
F3 > -30 EFP 气 碳 树脂 -90 PU 橡胶 -60 ~ -85 天 然 橡胶 一 58 

NBR -35 ~ -65 | SBR(22%ST) 一 58 PIB -45 ~ -50 

I a 用 作 绝 缘 材 料 的 塑料 的 绝缘 性 能 包括 : 绝缘 电阻 

第 六 节 ” 按 塑料 制品 的 率 (体积 电阻 率 、 表 面 电阻 率 等 ) 、 介 电 性 能 ( 介 电 

电 性 能 选 料 常数 、 介 质 损耗 因数 ) 、 高 电场 强度 介 电 强度 、 耐 

电弧 性 、 耐 电 坚 性 ) 及 绝缘 材料 耐 热 等 级 等 。 对 具 

塑料 可 分 为 绝缘 材料 和 导电 材料 两 类 ， 本 节 主 要 体 塑 料 品种 而 言 ， 由 于 化 学 结构 不 同 ， 电 性 能 差别 很 


介绍 绝缘 材料 用 塑料 的 选 料 ， 有 关 导 有 


见 第 十 六 章 。 





电 塑 料 的 选用 请 


大 ， 如 非 极 
(>105 ~1080 ， 





























性 或 低 极 性 塑料 呈现 较 高 的 体积 电阻 率 


m); 介 电 性 指标 较 小 ， 介 电 常 数 
































































































































. 1452 . 塑料 应 用 技术 手册 
在 2~2.8( 低 极 性 料 的 为 3 ~5); 介质 损耗 因数 在 境 条 件 下 (如 温度 、 湿 度 、 频 率 、 气 压 等 ) 塑料 的 
10 习 ~10-; 介 电 强度 >20kV/mm， 且 温度 、 湿 度 、 电 性 能 是 否 可 满足 要 求 。 同 时 ， 还 应 注意 所 选用 料 的 
频率 变化 对 电 性 能 影响 较 小 ， 适用 于 较 高 电压 和 频率 ” ” 电 性 能 应 与 电路 系统 内 的 其 他 电气 性 能 相 匹 配 ， 如 在 
下 工作 。 有 些 品 种 耐 电 晤 性 较 好 ,， 如 PE、PI、XLPE ” 整 机 中 有 几 种 不 同 材料 的 绝缘 元 件 时 ， 则 彼此 的 介 电 
等 ， 可 作 高 压 、 高 频 绝缘 材料 。 常数 应 尽量 相同 或 接近 ， 否 则 会 影响 系统 的 电压 分 
常用 非 极 性 及 低 极 性 材料 有 : PE、PS、PI、PC、 ” 布 ,使 介 电 常数 小 的 元 件 承 受 较 大 的 电压 导致 失效 而 
PBT、PET、F4、POM、PSF、PI、PP、XLPE 等 。 影响 整个 系统 正常 工作 。 


极 性 材料 具有 中 等 电阻 率 ， 一 般 体积 
10? ~ 105 0 .cm, 介 电 常数 为 4 ~ 10, 介 
<20kV/mm， 介 质 损耗 因数 一 般 在 10 悦 左右， 而 
对 温度 、 湿 度 、 频 率 等 环境 条 件 变化 较 敏感 。 这 些 
和 强 极 性 材料 不 宜 用 于 10*Hz 以 上 高 频 范 围 ， 
可 分 别 用 于 低频 和 中 频 范 


极 性 














力作 绝缘 人 





出 品 。 极 怕 





电阻 率 为 
有 强度 






































E 材 料 ， 


如 PVC、PA、PMMA、ABS、 聚 醋酸 乙烯 酯 等 ， 强 





极 改 
有 稍 等 。 
H 
应 按 和 








制品 的 性 


有 良好 的 日 
大 、 





日 此 可 见 ， 不 同 塑 料 品种 其 电 必 


电 性 能 ,但 仍 有 局 限 性 
温度 太 高 和 日 








否 允 许 采 

















用 塑料 作 绝缘 材料 。 因 塑料 
， 不 宜 用 于 负荷 太 





EE 材料， 如 PF、AF、 唆 乙烯 醇 、 肾 酯 、 肾 丙烯 


E 能 也 各 有 特点 ， 
E 能 要 求 选 料 。 同 时 ， 要 确认 
及 使 用 环境 是 





判 品 的 性 能 


ot 
上 弓 

















电压 太 高 的 场合 。 又 因为 电 性 能 还 与 























另外 ， 作 为 绝缘 结构 件 的 塑料 还 应 具有 一 定 的 强 


度 、 抗 冲击 、 抗 疫 劳 和 耐 热 等 性 能 ， 
以 往常 用 陶瓷 、 玻 璃 、 云 母 等 材料 ， 目 
判 作 。 塑 料 制品 质 轻 ， 抗 冲击 ， 


持 尺寸 稳定 ， 
前 广泛 用 塑料 























是 在 高 温 下 能 从 

















度 比 陶瓷 、 玻 璃 制品 高 ， 


可 用 各 种 








性 





种 特 | 





的 复杂 形状 制品 。 如 采用 挤 出 








及 十 精 


成 型 方法 加 工 各 
成 型 ， 可 用 PE、 




















PP、PS、PVC 等 塑料 制作 
作 透 明 、 抗 冲击 绝缘 
气 元 件 ; 采 
作 MF、UF、 


























电线 


剖 品 ， 



































有 了 耐 热 、 硬 

















电缆 包 和 覆 层 ; 用 PC 
] EP 浇注 包 封 上 
模压 成 型 及 冲 裁 、 机 械 加 工 等 方法 可 入 
PF、SI 等 热固性 塑料 绝缘 
度 高 、 价 格 便宜 等 特点 。 


出 
电子 、 电 
出 
制品 ， 它 们 其 











一 、 常 用 塑料 的 电 性 能 指标 分 类 


1. 体积 电阻 率 










































































受 力 情况 、 耐 化 学 性 、 耐 老化 性 、 耐 热 性 、 耐 湿性 等 各 种 塑料 按 其 体积 电阻 率 大 小 分 为 两 类 见 表 
各 种 因素 有 关 ， 因 此 选 料 时 必须 要 考虑 在 制品 工作 环 19-127。 
表 19-127 各 种 塑料 的 体积 电阻 率 (单位 : 0 .cm) 
体积 电阻 率 三 105 体积 电阻 率 < 105 
塑料 名 称 体积 电阻 率 塑料 名 称 体积 电阻 率 塑料 名 称 体积 电阻 率 塑料 名 称 体积 电阻 率 
LDPE 10 ~ 1020 PS 107 ~ 102 PA 103 ~104 | 注 PF( 矿 物 ) 10? ~ 102 
XLPE 101 ~10” ABS (1 ~4.8) x10" PET 102 ~10" GFMF 103 ~10" 
PVC( 绝 缘 ) 102 ~10" MPPO >10" POM 10™ GFDAP 103 ~10" 
PC 2(105 ~101 ) PPO >1016 PMMA 10' ~105 DAP( 矿 物 ) 102 
GFPC(30% ) 4X1016 PBT >10156 SI 10™ GFDAP 103 ~10" 
PA6 .PAG66 >105 GFPBT(30% ) 10' PA12 102 EP 103 ~10" 
UHMWPE 10 ~108 | GFPBT( 阻 燃 ) 10'% PF( 无 填充 ) 100 ~ 102 AF 102 ~103 
CP >105 PI 105 PF( 木 粉 ) 10? ~ 102 UP 103 ~10" 
PVOF 102 ~10" PPS 4.5 x10' PF( 云母 ) 102 ~10" SPVC 102 ~ 105 
F4 1007 ~10® | GFPPS(40%) | 4.5x1016 GFPF 102 ~10% 共聚 POM 102 ~ 105 
F46 2 x10' PSF 10' 注 PF( 无 填充 ) | 102 ~105 
PP 1016 ~ 1020 PES > 1016 
F3 >107 
2. 介 电 常数 4. 介 电 强度 
各 种 塑料 按 其 介 电 常数 大 小 的 分 类 见 表 19-128。 各 种 塑料 的 介 电 强 度 见 表 19-130。 
3. 介质 损耗 因数 5. 耐 电 弧 性 
各 种 塑料 按 其 介质 损耗 因数 值 大 小 的 分 类 见 表 19- 129。 各 种 塑料 的 耐 电弧 性 见 表 19-131。 
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表 19-128 各 种 塑料 的 介 电 常数 

































































































































































介 电 常数 105Hz(50Hz) 介 电 常数 106Hz(50Hz) 
塑料 品种 塑料 品种 
2~3 >3~5 S33 2~3 >3~5 >5 
<2.5 | 
LDPE F4 F46 
(2.25 ~2.35) (<2.1) 
2.3 ~2.4 AF 3.5 ~7.6 
HDPE 
(2.3 ~2.4) GFMF 6.6~7.5 
2.3 PI 3.4 
XLPE 
(2.3) SPVC 3.3 ~4.9 (5 ~6) 
2.4 ~2.6 PMMA 1.5~3.0 
PP 
(2.4 ~2.6) PASF 3.6 
2.4~2.65 MF 5.2~7.9 
PS 
(2.4 ~2.65) 3.7 ~5.1 
EP 
AS 3.0 (3.5 ~5.0) 
ABS 2.4~3.6 UP 2.8 ~4.7 
HIPS 2~4 . 4.5~5.0 
PF( 无 填料 ) 
PET 3.2~3.8 (5.0 ~6.5) 
3.5~3.8 PF( 木 粉 ) 4~6 5.0~13 
PA6 03.7) 
- 4.2~5.2 
PF( 云母 
3.1 | / (4.7 ~6.0) 
PA12 (4.2) 
- 、 4.5~6.6 
PF( 玻璃 纤维 ) 
PC 2.93 (2.97 ~3.17) (5.0 ~7.1) 
3.0 ~3.48 注 PF( 无 填料 ) 4.0~5.5 |(6.5 ~17.5) 
GFPC(30% ) 
(3.0 ~3.53) 注 PF( 矿 物 ) 9.0 ~15.0 
3.0 ~3.10 3.4~4 
PSF DAP( 玻璃 纤维 
(3.07 ~3.14) (玻璃 纤维 ) (4.3 ~4.6) 
共聚 POM 3.70(3.70) DAP( 矿 物 ) 3.9 ~4.0 (5.2) 
PPO .MPPO 2.64(2.64) PVC( 绝 缘 ) 3.5 ~4.5 
GFPBT( 30% ) (3.7 ~3.61) SI 5 
3.7 .0 
GFPBT( 阻 燃 ) CP 
(4.0) (3.0) 
PPS 3.22 TLCP( 了 [类 3.7 ~5 
GFPPS( 40% ) 3.88 ~4.1 Vectra) (4.1 ~5.7) 
注 : 品种 名 称 中 的 百分数 为 加 入 填料 的 质量 分 数 。 
表 19-129 各 种 塑料 的 介质 损耗 因数 
介质 损耗 因数 10° Hz(50Hz) . 介质 损耗 因数 10 Hz(50Hz) 
塑料 品种 塑料 品种 
/1074 /10™3 /10™? /1074 /10™3 /107™? 
LDPE 5(5) PS (1~6) 1~4 
HDPE 3(2) 8~10 
ABS 
5 (4~7) 
XLPE 
(2 ~5) 2 
F4 
8 (2) 
PP 
(1.85 ~5) PC (6~7) <2 
GFPP 4 GFPC(30% ) (9 ~13) 6.0 ~7.5 
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( 续 ) 
朔 料 品种 介质 损耗 因数 10%Hz(50Hz) 塑料 品种 介质 损耗 因数 105Hz(50Hz) 
/1074 /10™3 /10™ /1074 /10™ /10™ 
PPO .MPPO (4) 0.9~1 PA12 3(4) 
PSF (8) 3 ~3.4 UHMWPE <5 
PET (2.5) 1.6 DAP( 玻 璃 纤维 ) 9 ~14 (3 ~5) 
GFPBT( 阻 燃 ) 2~3 、 3~6 
GFPET 1.1~1.4 DO 2 
FAG | EP De 
( <3) (0.2~1) 
PPS 7 1.3~1.5 
GFPPS(40% ) 1.3 Ee (14 ~23) 
TLCP( 了 [类 Vectra) 1.6~3.7 UP (1.8~3) 
CP 1(1) SI (2 ~7) 
GFPBT( 30% ) (1.7 ~2) 2 下 全 3 
PVC( 绝 缘 ) (5) ee (6 ~10) 
(5~15) | 3~7 
软 PVC a PF( 木 粉 ) (5 -30) 
PI (1) 4~11 PF( 云 母 ) 5 ~13 (3 ~5) 
人 人 PF( 玻 璃 纤维 ) 2 
汐 聚 POM 4.8 ~5 (4 ~5) 
共聚 POM 6~7(5) 四 4~5 
PAG 2(2) 注 PF( 无 填料 ) (10 ~15) 
PA610 4 注 PF( 矿 物 ) 7 ~20 
PA1010 4~6 
注 : 品种 中 的 百分数 为 加 入 填料 的 质量 分 数 。 
表 19-130 各 种 塑料 的 介 电 强度 
塑料 品种 介 电 强度 /(kV/mm) 肴 料 品 种 介 电 强 度 /(kV/mm) 
>20 <20 >20 <20 
LDPE >20 PA12 18 
HDPE >20 PAG6 15 
XLPE 18 ~28 PA1010 10 ~15 
UHMWPE 27 ~28 PA11 17 
SPVC >20 PC 15 ~ 18 
PVC( 电气 ) 26.5 GFPC(30% ) 18 ~19 
HPVC 25 ~35 POM 20 
PP 24.6 PBT 17 
GFPP( 三 井 ) 30 GFPBT 18 ~23 
PS 20 ~28 PET .GFPET 30 
ABS( 通 用 ) 20 ~23 PPO .MPPO 16 ~22 
ABS( 高 抗 冲击 ) 13 ~20 GFPPO 20 ~24 
AS 23.6 PMMA 20 
GFAS 20 ~30 F4 60 ~ 100 
PA6 .610 12 ~18 F3 13 ~15 
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( 续 ) 
闭 料 品种 介 电 强 度 /(kV/mm) 站 抽 本 训 介 电 强度 /(kV/mm) 
>20 <20 >20 <20 
F46 20 ~24 SI 10 ~16 
PVF 137 UP 14 ~29 
CP 20 UF 8~16 
PPS 13~18 EP 11.6 
GFPPS(40% ) 19 ~20.2 PI( 均 茶 型 ) 110 ~ 120 
PSF .PASF 13 ~14.6 PI( 醚 醋 型 ) 20 
PES 17 PI( 聚 酰胺 型 ) 36 ~42 
PAR 19 ~39 PF( 无 填料 ) 12~16 
TLCP 7 ~28 PF( 木 粉 ) 10.4~16 
PEEK 19 PF( 云母 ) 14~16 
AP 17 ~30 PF( 玻 璃 纤维 ) 5.6 ~16 
DAP( 玻 璃 纤维 ) 15 ~18 注 PF( 无 填料 ) 10 ~ 16 
DAP( 矿 物 ) 15 ~16.8 注 PF( 矿 物 ) 4~10 
GFMF 6.8~12 
表 19-131 各 种 塑料 的 耐 电 弧 性 
耐 电弧 性 /s 耐 电弧 性 /s 
塑料 品种 塑料 品种 
<100 100 ~200 >200 <100 100 ~200 >200 
SPVC( 电 工 ) 60 ~80 GFPPS( 40% ) 34 
PS 60 ~ 135 PSF 75 ~ 122 
ABS 66 ~82 AS 100 ~150 
PET 63 ~ 190 AP 124 ~136 
PPO .HPPO 75 ~80 PAR 120 ~ 123 
PF( 木 粉 . 布 悄 ) <10 LCP( Xydar) 138 
PF( 矿 物 粉 ) 10 ~ 190 TLCP( 了 类 Vectra) 122 ~181 
PASF 61 GFPF 4 ~190 
GFPPO 80 ~ 100 DAP( 玻 璃 纤维 ) 125 ~180 
PES 70 DAP( 矿 物 ) 140 ~ 190 
HIPS 70 ~ 100 UP(SMC BMC) >180 
LDPE 135 ~160 EP( 模 塑料 ) 135 ~ 190 
HDPE 150 SI( 模 塑料 ) >180 
PP 135 ~ 185 MF 110 ~140 
PA6 .PAG66 130 ~140 GFMF 180 
PA12 110 PI( 聚 酰胺 型 ) 125 
PC 120 共聚 POM 240 
GFPC(30% ) 120 脂 环 族 环 氧 塑料 150 ~300 
PBT 125 ~ 190 F4,F3 360 
GFPBT(30% ) 130 PI( 均 茶 型 ) 230 
PFA 180 玻璃 布 SI 层 压 板 230 ~350 
均 聚 POM 130 
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6. 耐 热 等 级 












































各 种 塑料 的 耐 热 等 级 见 表 19-132 。 
表 19-132 各 种 塑料 的 绝缘 耐 热 等 级 
以 前 表示 方法 | 耐 热 等 级 塑料 品种 
加 可 PS 改 性 PS 、PVC 、ABS 、PM- 
MA 低温 环 氧 玻璃 钢 
LDPE 、POM 、PA1010 \ 改 性 
90 
PVC \ 改 性 PMMA 
HDPE PP 、 耐 热 PMMA MC 
A 105 es 
尼龙 .CP 
E 3 酚醛 ( 木 粉 )、GFPA、PC、 
GFPP PPO .AF F3 
\ 而 失 六 
3 0 
尼龙 
二 PSF MPPO 、DAP 玻璃 纤维 
兽 强 三 聚 氰 胺 
H 180 GFPET \BMC .SI 
加 a F4 \ PES PPSU \ PI GFPPS、 
F46 .GFPF .PASF( PAS) 
200 一 
人 220 四 
三 250 过 








7. 影响 电 性 能 指标 的 因素 


与 其 他 性 能 指标 值 一 样 ， 所 有 电 性 


能 指标 值 也 都 





是 在 设 定 试验 条 件 下 经 不 同 试验 方法 测定 的 ， 数 据 只 





能 作为 参考 ， 
验 进行 修正 。 
湿度 和 频率 。 
































能 影响 大 。 


电 性 能 指标 的 主要 因素 有 : 














设计 时 多 数 还 需要 结合 使 用 情况 依靠 经 
影响 
一 般 而 言 ， 
或 弱 极 性 塑料 的 电 性 能 影响 较 小 ， 对 极 性 材料 的 电 性 











温度 、 


个 因素 的 变化 对 非 极 性 








这 三 














1) 温度 的 影响 。 随 着 温度 的 升 高 ， 塑 料 的 体积 


电阻 率 、 介 电 强 度 、 


介 昌 








增加 。 


电 常 数 下 降 ， 但 介质 损耗 因数 


2) 频率 的 影响 。 随 着 频率 的 升 高 ， 塑 料 的 介 电 
常数 下 降 ， 介 质 损耗 因数 增加 ， 对 极 性 塑料 影响 





更 大 。 








3) 湿度 的 影响 。 随 着 湿度 的 升 高 ， 塑 料 的 体 





Es 

















耗 
所 影响 。 


电阻 率 及 介 电 强度 下 降 ， 但 介 电 常数 和 介质 损 
因数 都 升 高 ， 该 因素 对 非 极 性 及 极 性 材料 都 有 














上 述 因 素 对 不 同 塑料 的 影响 程度 不 同 ， 应 视 具 


体 情 况 而 定 。 另 外 ， 
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] 
GS 








气 性 能 与 制品 的 尺寸 形状 、 





壁 厚 、 材 质 纯度 、 受 力 及 应 力 、 内 在 质量 


(如 有 气 





泡 、 吸 湿 )、 介 质 侵蚀 、 老 化 及 污染 等 情况 有 关 ， 
应 统筹 考虑 。 常 用 塑料 的 电 性 能 排序 如 图 19-84 


所 示 。 


直 























流 电 , 低 频 


率 , 低 电压 
大 部 分 塑料 





聚 乙烯 及 其 共聚 物 








氮 化 聚 握 乙烯 (高 电位 ) 


油 


聚 两 
烯烃 类 热塑性 弹性 体 
芳香 族 聚 本 

气 塑 料 





耐 电弧 性 
>200s 


丙烯 酸 类 塑料 
醇 酸 树脂 


聚 乙烯 及 聚 酰 亚 胺 
聚 酰 亚 胺 
聚 胺 树 
聚 葵 硫 本 





I 


图 19-84 常用 塑料 的 电 性 能 排序 


二 、 绝 缘 制 品 用 塑料 的 品种 及 用 途 








3) 
19-136。 








绝缘 用 薄膜 、 复 合 膜 、 胶 带 、 板 材 、 棒 材 、 
管材 等 常见 绝缘 塑料 制品 的 品种 及 用 途 见 表 19-133 。 
绝缘 用 热固性 模 塑 料 的 品种 及 用 途 见 表 19-134 
-135。 
绝缘 用 通用 模 塑 料 的 品种 及 用 途 见 表 





4) 绝缘 用 工程 模 塑 料 的 品种 及 用 途 见 表 


19-137。 





5) 绝缘 


19-138。 




















| 特种 工程 模 塑料 的 品种 及 用 途 见 表 


三 、 不 同 电子 电气 产品 常用 塑料 











在 








电子 





分 两 类 。 在 











电气 产品 中 不 














损耗 因数 、 


要 求 电阻 率 、 介 





性 能 指标 有 : 








电阻 率 、 介 
耐 电弧 性 和 耐 








电气 产品 中 所 用 的 塑料 制品 性 能 指标 可 








同 使 用 环境 要 求 的 塑料 电 
电 强 度 、 介 电 常 数 、 介 质 














电 晕 性 ; 而 电子 产品 则 只 




















介 电 常数 及 介质 损耗 


电 强 度 、 介 


因数 











四 项 指标 。 





攻关 











这 里 按 











料 和 元 器 伯 
19-141。 


> 














| 塑料、 电子 产品 用 逆 





后 
DD 


牛 用 塑料 、 分 别 介绍 于 表 19-139 ~ 表 
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表 19-133 常见 绝缘 塑料 制品 的 品种 及 用 途 





























































































































































































































































































































































































































































































































品 种 塑料 名 称 及 规格 耐 热 等 级 特点 及 用 途 
电容 器 用 PP 薄膜 (6010、6011、 加 6010 为 拉 伸 膜 , 其余 为 吹 胀 膜 , 用 于 电容 器 介 
6012 ) 质 膜 纸 ,6012 还 可 作 全 膜 电 力 电容 器 膜 
PP 薄膜 带 (D257 .D258) 加 用 6010 .6012 切 成 ,用 于 低压 电容 器 、 纸 膜 \ 全 
膜 电 容 央 
ei BOPET 薄膜 用 于 中 小 型 电动 机 绝缘 模 ( 垫 ) , 电 
PET 薄膜 (6020 .1201) E~B 动机 臣 间 及 线圈 绝缘 
区 PET 带 (D256) E~ 用 于 电动 机 线圈 包扎 
塑料 绝缘 薄膜 
PEN 薄膜 (英国 ICI 日 本 帝 人 ) B ~ 电动 机 线圈 等 部 件 的 包扎 
PAR 薄膜 (U 高 聚 物 膜 .日 本 尤 二 二 
高 燃 0 ,日 气 绝 丝 
尼 稳 卡 ) F 高 阻 燃 ,0I 值 >35% ,电动 机 电气 绝缘 
PI 薄膜 (6050) H 用 于 耐 高 温 、 耐 热电 动机 电气 绝缘 
PA 薄膜 ( A 薄膜 ) H 可 作 要 求 机 电 性 能 优良 的 耐 高 温 绝缘 
PES 薄膜 (美国 ICT) H 可 作 耐 高 温 电 容器 及 电气 绝缘 
PTFE 薄膜 CSFM-1) 200 ~250%C 耐 高 温 绝 缘 衬 垫 ,线圈 绕 包 
申 性 能 优 膨 于 和 申 云 了 邹 覃 衬 寺 
聚 酯 薄膜 /绝缘 纸 复 合 膜 机 电 :能 优良 ,可 电动 机 .电器 的 槽 、 衬 垫 、 
熙 间 绝 缘 
塑料 绝缘 复合 Cr 二 机 电 性 良好 , 耐 湿热 ,可 用 于 电动 机 、 电 器 耐 湿 
注 腊 聚 酯 薄膜 /玻璃 化 布 复合 腊 B 热 性 绝缘 
6 于 腊 号 寻 维 织 fe i 
et B 性 能 优良 , 耐 湿热 ,可 用 于 耐 湿热 绝缘 
复合 膜 ( DMD) 
改 性 聚 酯 薄膜 / 聚 酯 纤维 非 织 
柔软 复合 膜 ( D276) 
聚 酯 薄膜 / 聚 酯 纤维 纸 复合 膜 局 
(DMD-F) 
聚 酯 薄膜 / 聚 砚 / 聚 酯 纤维 非 织 
F 于 耐 高 温 (155% 绝 乡 
丰采 款 议 img 交 ) 用 于 耐 高 温 ( ) 电器 绝缘 
复合 膜 聚 酯 薄膜 / 聚 芳 砚 / 聚 酯 纤维 纸 
复合 膜 (642 .6541 ) 
聚 酯 薄膜 / 聚 芳 酰胺 纤维 纸 和 柔软 
复合 膜 ( NMN ,6640) 
PI 薄膜 / 聚 芳 酰 胺 纤维 纸 和 柔软 复 时 用 作 电 动机 、 电 器 槽 、 衬 垫 . 古 间 \ 干 式 变压器 层 
合 膜 ( NHN ,6650) 间 、 壁 右 的 H 级 绝缘 
PE 薄膜 胶带 Y 或 更 低 
代替 黑 胶 布 , 作 接头 绕 包 
PVC 薄膜 胶带 Y 或 更 低 ee 
电工 绝缘 醋酸 纤维 布 A~E 用 作 低 压 线圈 包扎 
压 敏 胶带 = 过 
PET 薄膜 压 敏 胶带 E~B 机 电 性 能 及 耐 热 性 优 ,可 作 元 件 、 线 圈 等 绕 包 
塑料 绝缘 胶带 | pTpE 胶带 F 可 作 耐 油 .耐水 包扎 ,包扎 后 加 热 固 化 
EP 胶带 B 机 电 性 好 ,可 作 变 压 器 铁心 绑扎 材料 
PI 薄膜 胶带 (6240 ) F~H 可 作 中 小 型 电机 线圈 ,F ~ H 级 绝缘 包扎 
PI 薄膜 /F46 胶带 H 
企 可 级 申 和 乡 
可 7 可 胶带 站 用 作 互 级 电动 机 线圈 绝缘 
SI 玻璃 纤维 布 胶带 H~200 电 性 能 及 耐 湿性 好 ,用 于 五 级 .200 级 绝缘 
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( 续 ) 
品 种 塑料 名 称 及 规格 耐 热 等 级 特点 及 用 途 
PF 层 压 纸板 E 
0 机 电 性 均 好 ,可 作 绝 缘 结构 件 
PF 层 压 布 板 
MF 层 压 玻璃 纤维 板 B 耐 热 及 耐 电弧 性 好 ,可 作 绝缘 结构 件 
， EP 层 压 焉 璃 纤维 板 F 机 电 性 能 及 而 热 性 优 . 且 可 在 变压器 滑 中 使 用 
本 SI/EP 层 压 玻璃 纤维 板 H 可 作 于 级 耐 热 . 耐 湿 绝缘 
SI 层 压 玻璃 纤维 板 H 耐 腐蚀 , 耐 辐射 ,可 作 高 温 绝缘 结 构件 
PI 层 压 玻璃 纤维 板 200 耐 热 , 耐 辐射 , 电 性 能 优异 ,可 作 耐 高 温 结 构件 
PF 层 压 纸 管 E 干 态 下 介 电 性 良好 ,可 作 绝 缘 构 件 
0 PF 层 压 布 管 E 强度 高 ,适用 作 液 压 泵 ,水泵 高 转速 密封 执 
四 和 = 环 氧 酚 醛 层 压 玻璃 纤维 管 B 强度 高 , 介 电 性 能 优良 ,用 作 高 压 绝缘 件 
环 氧 玻璃 纤维 布 管 F 用 作 高 压 . 超 高 压 电 器 绝缘 简 .绝缘 杆 
双 马 来 酰胺 玻璃 纤维 布 管 H 用 作 高 温 绝缘 构件 
a PF 层 压 纸 棒 E 
站 料 绝 绿 PF 层 压 布 棒 E 可 用 作 绝 缘 结构 件 
层 压 棒 
环 氧 酚醛 玻璃 纤维 布 棒 B 
表 19-134 ”绝缘 用 热固性 模 塑料 的 品种 及 用 途 
塑料 品种 及 规格 耐 热 等 级 圭 点 及 用 途 
PF 模 塑料 :有 12 个 常规 品种 A~B 各 种 规格 品种 特点 及 用 途 见 PF 塑料 章节 
环 氧 改 性 PF 玻璃 纤维 增强 模 塑料 : (SX- 可 作 高 强度 军用 、 民 用 电气 部 件 ,SX-580 可 作 大 型 薄 壁 
506 ,SX-580) 电气 部 件 
FX-501 :机 电 性 优 ,可 作 手 柄 、 破 甲 弹 垫 板 、 火 箭 弹 喷 管 
FX-502 :机 电 性 优 , 耐 热 , 耐 湿 , 耐 腐蚀 ,可 作 接 插件 ,接线 
聚 乙烯 醇 缩 丁 醛 、 产 甲 基尼 龙 改 性 PP 玻 板 , 灯 座 . 尾 喷 管 ,引信 击 针 杆 等 
璃 纤维 增强 模 塑 料 : FX-501、FX-502、FX- >180 i a a 
505 .FX.530 .FX-511 等 FX-505 : 抗 冲击 ,强度 高 , 作 火箭 弹 高 压 引 信和 绝缘 体 
FX-530 :可 作 大 型 薄 壁 件 和 复杂 结构 件 , 如 导弹 弹壳 . 战 
斗 部 风 帽 , 壳 体 绝缘 内 套 
玻璃 纤维 增强 环 氧 改 性 PF 模 塑 料 :FHX- ep ee 
0 0 >180 可 作 高 抗 冲 击 、 形 状 复杂 、 电 性 能 一 般 的 结构 件 
GFPF 模 塑料 :FX-801 、FX-802 >180 可 作 高 强度 ,高 刚性 电子 电气 零件 
各 种 规格 品种 特点 及 用 途 见 EP 塑料 章节 ,多 数 用 于 层 
压 、 缠 绕 .浇注 加 工 , 制 作 电 绝缘 结构 件 及 电气 元 件 , 模 塑料 
EP 树脂 :基本 品种 有 17 种 F 主要 为 填充 或 玻璃 纤维 增强 塑料 ,机 电 性 优良 ,可 作 线 圈 骨 
架 .电器 底座 、 印 制 电路 板 、. 开 关 壳 体 . 电 动机 外 壳 .电子 器 
件 等 
氨基 模 塑 料 : 脲 甲醛 (Al ) 、 半 透明 脲 甲 醋 色泽 鲜艳 ,吸湿 性 大 , 耐 热 性 不 高 ,可 用 作 照 明 器 材 .电工 
(A2) 、 脲 三 聚 氰 胺 甲醛 (A3 ) 仪表 等 的 绝缘 件 ,以 及 电话 机 壳 体 .日 用 品 等 
机 电 性 能 、 耐 热 性 、 耐 电弧 性 优 ,可 作 防 爆 电器 、 电 动工 
具 ,湿热 带电 器 的 绝缘 件 
耐 电弧 性 和 耐 热 性 优 ,可 作 电 气 开关 灭 弧 墨 和 其 他 灭 电 
MF 模 塑料 Be 缴 绝 缘 件 
MF 注射 模 塑 料 E~B 可 作 低 压 电 器 .防爆 电器 的 耐 电弧 零件 








































































































































































































第 十 九 章 ”塑料 结构 制品 . 1459. 
( 续 ) 
组 料 品种 及 规格 硝 热 等 级 特点 及 用 途 
常用 玻璃 纤维 配制 增强 塑料 CDMC SMC _BMC) 模 塑料 ， 
不 饱和 聚 栈 模 塑料 B 机 电 性 能 优良 , 硬 热 ,而 电弧 性 好 ,而 霉 性 好 , 宜 作 湿热 带 
器 绝缘 件 
可 配制 填充 或 玻璃 纤维 增强 模 塑料 , 耐 湿 , 耐 霉 , 耐 化 学 
邻 茶 二 甲酸 二 燃 丙 酯 模 塑 料 (DAP) BF 药品 ,尺寸 稳定 性 好 ,可 作 耐 高 温 、 防 爆 电器 绝缘 件 , 微 型 电 
工 ,电子 元 件 ,以 及 火箭 .地 面 晃 控 和 导航 用 零 部 件 
ee ek 而 热 而 电弧 优异 可 作 卫 级 绝缘 去 件 耐 高温 而 电弧 
有 村 李 桂 :有 机 村 楷 虹 条 用 浊 注 、 i i 
a ed i 用 的 电 绝 缘 件 ,广泛 用 于 火箭 宇航、 飞机 .无线 电 . 电 子 
玻璃 纤维 增强 ,或 云母 .石棉 等 填充 料 be I ee 
机 电 性 能 优良 ,而 热 ,而 辐射 , 耐 腐 便 ,而 磨 ,成 型 采 难 , 适 
攻 凑 潭 # 和 
GEE 中 用 于 高 温 、 高 强度 绝缘 零件 及 阻 燃 低 烟 . 防 爆 制 品 

















表 19-135 用 作 电 气 结 构 零 件 的 热固性 塑料 及 性 能 















































































































































冲击 强度 ( 缺 > 
恋 巾 蝇 褒 介 申 强度 积 电阻 率 车 续 耐 热 湿 度 
H/C10 弯曲 强度 介 电 强度 体积 电阻 率 介质 损耗 因数 | 连 起 耐 热 湿 度 
材料 J/m) /MPa /(kV/mm) /0 .cm /C 备 注 
kK. m 
范围 | 代表 值 | 范围 | 代表 值 | 范围 | 代表 值 | 范围 | 代表 值 | 范围 | 代表 值 | 范围 | 代表 值 
湿 气 对 介 电 
16.5 ~ 70 ~ 14.8 ~ 10™ 0.002 ~ |0.009 ~ | 163 ~ 能 影响 
a 这 往 晤 性 能 向 很 小 ， 
33 140 15.7 1016 0.01 |0.017 | 262 具有 优良 的 尺 
寸 稳 定 怕 
具有 优良 的 
a 8.3~ 49~ |70~ |11.8~ 10 ~ 0.003 ~ 135 ~ 尺寸 精度 和 均 
享 酸 树脂 14 13.8 1014 0.017 一 
醉 酸 侍 脂 66 119 105 | 13.8 1016 0.06 147 一 性 ,固化 收缩 
率 低 
8.3 ~ 70 ~ 12.6 ~ 101 0.033 ~ 77 ~ 表面 坚硬 ,不 
氨基 树脂 39 98 14.2 一 0.08 一 
氨基 树脂 | 66 161 16.9 102 0.32 205 易 刮 损 , 无 色 
对 金属 或 非 
金属 粘 结 牢 
2.2~ |44~ | 84~ |140~ 113.8 -~ 1014 ~ 0.01 ~ 205 ~ 
环 氧 树脂 14.8 9 x105 一 一 | 耐 化 学 性 良好 ， 
165 82 420 182 | 21.7 9 x105 0.08 262 Uo 
封 艇 包 胶 时 收 
缩 率 低 
型 方便 
酚醛 树脂 | | 18.7 | ~ a wD sx10u OB~ | 0.18 | ~ | 205 是 
人 有 . ey y x 站 类 恒 | ! 头 ,而 
149 3150 16.7 10» 0.5 288 
66 77 15.7 SG O0007 122 
聚 碳酸 酯 | 、 | 77 ”| 84 1 16| ~ |0.0009 ”| 127 透 昌 
聚 碳酸 酯 8 本 1 二 ) x 2x1l0 1 透明 
1016 0.001 
可 采用 刚性 
或 软 质 , 易 着 
不 饱和 | 8.3 ~ 42~ | 91~ |13.6~ 102 0.008 ~ 1]22 二 色 ,能 透 过 雷达 
聚 酯 132 175 140 | 16.5 1015 0.041 177 频率 ( 中 波 - 超 
短波 ) 的 无 线 



































































































































































































































































































































































































































. 1400 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
冲击 强度 ( 缺 亦 昌 强度 介 由 强度 | 谈 连续 耐 执 温 度 
/107? 区 曲 强度 介 电 强度 体积 电阻 率 介质 损耗 因数 连续 耐 热 湿度 
材料 km /MPa /(kV/mm) /Qcem /A/C 备 注 
范围 | 代表 值 | 范围 | 代表 值 | 范围 | 代表 值 | 范围 | 代表 值 | 范围 | 代表 值 | 范围 | 代表 值 
yn 耐 热 性 优良 ， 
有 机 硅 | 1.7 ~ 49 ~ 13.8 ~ 0.006 ~ 150 ~ 长 时 间 受 热 后 
树脂 55 “0 126 4 15.7 人 ee | 0.03 WR 372 0 其 强度 和 电 性 
能 变 小 
表 19-136 绝缘 用 通用 模 塑 料 的 品种 及 用 途 
塑料 品种 及 规格 耐 热 等 级 特点 及 用 途 
交 联 PE 机 电 性 优 , 耐 电 晕 性 优 , 耐 热 , 耐 辐射 ,可 作 耐 高 电压 、 高 频率 、 耐 热 
绝缘 材料 ,可 作 热 缩 管 热 缩 膜 、 耐 热管 和 耐 腐蚀 零件 
耐 热 性 和 强度 高 , 电 性 能 良 ,可 作 注 射 绝缘 零件 .电器 外 过 线圈 肯 
人 名 .开关 支架 .喇叭 外 过 .电信 器 材 
GFPS .云母 填充 PS <70 质 轻 , 强 度 高 , 电 绝缘 性 好 , 耐 热 性 差 ,适合 作 绝缘 外 壳 等 结构 件 
2 适 于 作 电 视 机 、 收 音 机、 冰箱 、 洗 衣 机 、 电 话机 、 计 算 机 .灯具 、 吸 侍 
器 电扇 .空调 器 外 过 及 部 件 
表 19-137 绝缘 用 工程 模 塑料 的 品种 及 用 途 
塑料 品种 及 规格 耐 热 等 级 寺 点 及 用 途 
耐 磨 , 耐 油 , 高 强度 ,高 韧性 ,绝缘 性 优 ,可 作 电 外 .电动 机 外 壳 、 电 
器 .仪表 绝缘 结构 件 
机 电 性 优良 ,加 工 性 好 , 可 制作 各 种 绝缘 零件 、 接 插件 线圈 框架 、 
PC 及 GFPC E~B 矿 灯 电池 壳 、 电 话机 壳 、 计 算 机 、 视 频 录 像 机 、 电 视 机 用 绝缘 件 、 阻 燃 
PC 可 作 电 视 机 回 扫 变压器 线圈 绕 线 管 .磁铁 置 .偏转 座 盖 拉 
| 抗 疲 劳 , 耐 磨 , 耐 电 弧 , 提 高 阻 燃 性 后 可 作 电 动工 具 外 壳 、 电 扳手 、 
Be a 电钻 开关 的 外 过 或 手柄 .继电器 .计时 器 、 磁 带 转 简 等 零件 
GFPET(30% ,质量 分 数 ) 
( 廿 涤 FPR-PET 等 ) 可 制 各 种 耐 热 绝缘 零件 ,如 白炽 灯 座 汽车 灯 座 灯 四、 印 制 电路 板 、 
GFPBT(25% ~30% ,质量 分 数 ) 变压器 线圈 骨架 继电器 .电视 机 、 录 音 机 零件 
(上 涤 SD-101) 
MPPO( M104 .Noryl) 0 5 耐 高 压 5 介 人 耐 电弧 性 差 ,可 作 线 
及 CFMPPO F~H 圈 绕 线 管 .接线 柱 .开关 、 壳 体 、 鞭 电池 接合 器 继电器 插座 高压 绝缘 
单 等 绝缘 零件 
表 19-138 绝缘 用 特种 工程 模 塑料 的 品种 及 用 途 
塑料 品种 及 规格 耐 热 等 级 特点 及 用 途 
品种 很 多 ,各 有 特点 ,基本 性 能 是 耐 热 性 好 ,机 电 性 能 优良 , 耐 辐 
PI 系列 及 GFPI F~H 射 , 耐 腐蚀 ,可 作 高 温 、 高 强度 绝缘 零件 , 耐 电 举 制 品 , 耐 低温 电器 
零件 
pi 30 耐 高 .低温 , 电 性 能 优 , 耐 电 弧 , 阻 燃 , 耐 湿 , 耐 腐蚀 ,强度 差 , 耐 电 尝 
































性 差 , 可 作 湿 热 . 低 温 . 耐 电弧 绝缘 零件 ,不 宜 作 高 





电压 绝缘 零件 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 十 九 章 ”塑料 结构 制品 . 1461 . 
( 续 ) 
塑料 品种 及 规格 耐 热 等 级 特点 及 用 途 
机 电 性 能 和 耐 热 性 优良 , 耐 湿 , 耐 辐射 , 耐 低温 ,可 作 耐 高 温 电器 零 
PSF(S-100 .P7301) 及 CFPSF F~H 件 、 集 成 电路 板 . 电 器 外 壳 蓄电池 箱 .晶体 管 定位 保持 架 .高 频 唱 体 
管 封 装 等 
PAS(360) 及 GFPAS H 可 作 耐 高 温 绝 缘 材料 ,如 线圈 芯 子 .开关 零件 . 印 制 电路 板 
强度 及 耐 热 性 优良 , 抗 蠕 变 , 耐 腐蚀 , 自 炸 低 烟 ,可 作 耐 高 温 线圈 
PES 及 GFPES H 芯 、. 印 制 电路 板 .仪表 过 四、 集成 电路 插座 .晶闸管 绝缘 体 ,微型 电容 
央 膜 
_ 强 高 度 , 耐 磨 , 电 性 能 优良 , 耐 高 温 , 耐 辐射 , 阻 燃 ,可 作 耐 高 温 、 而 
PEEK(004 .Victrex) 及 CFPEEK 200 ~220 A ei ee 、 
人 高 里 .高 强度 绝缘 零件 .高 温 接线 柱 . 印 制 电路 板 .接线 板 .船用 电器 
耐 高 温 , 刚 性 好 , 耐 磨 , 电 性 能 优异 , 耐 湿 , 耐 电弧 , 介 电 性 稳定 , 
PP FPPS(40% ,质量 分 类 200 ~220 
0 作 高 频 、 高 温 、 高 湿 耐 电弧 绝 缘 材料 
| 高 刚性 , 耐 磨 , 耐 高 压 , 介 电 性 稳定 , 电 性 能 优良 ,可 作 耐 热 \. 尺 寸 稳 
PAR 及 CFPAR ee 有 y l 
定 . 阻 燃 绝缘 零件 、 ) 连 线圈 如 继 执 
(Rkonol-2000 .Fkonol_S) 250 外 件 . 电 极 板 、 热 片 .连接 器 、 线 圈 架 、 继 电器 、 热 敏 电 
阻 箱 
PET H 强度 高 , 耐 热 , 阻 燃 , 耐 辐射 ,用 于 耐 高 温 绝缘 零件 .连接 吉 .防爆 旱 
表 19-139 ”电气 产品 用 塑料 
可 选用 材料 
使 用 环境 材料 性 能 要 求 
耐 热 等 级 选 料 举 全 
PVC PP .PSPOM、PA .PMMA .PF( 有 
机 填料 ) ,AF 
这 类 制品 用 塑料 的 介 电 性 能 要 求 不 高 , 具 PVC PP .PA 及 用 木 粉 .石英 粉 .高 岭 
有 一 般 绝缘 性 能 即 可 ,几乎 大 多 数 塑料 都 可 土 \ 棉 纤维 等 填充 的 PF 、AF 
在 工 频 交流 或 直 | 选用 。 这 美 电气 绝缘 层 主要 破坏 的 因素 是 。 PC PPO .CP 及 用 纸 、 布 有 机 填充 改 性 
,| 热 老化 , 故 选 料 应 先 考 虑 材料 的 耐 热 性 ,其 的 PF 层 压 制品 
流 电压 为 1kV 及 以 | ， > y yg 全 
We 次 应 考虑 环境 适应 性 , 如 耐 潮 、 耐 湿热 、 耐 i 
下 的 低 庄 电 萄 中 工 | 油 \ 耐 溶剂 ,耐候 性 \ 阻 燃 性 \ 耐 电弧 性 、 强 度 | 电 人 
ee 等 因素 。 这 些 因素 视 不 同 制品 要 求 而 定 , 例 PF EP 聚 酯 .MF 模压 制品 及 层 压 制品 
Wi “| 如 经 常 开关 的 电器 , 则 应 选 耐 电弧 , 阻 燃料 ; PSF .芳香 PA .F46 及 加 入 石棉 或 玻璃 
人 电动 机 .变压器 等 发 热 类 产品 , 则 应 选 耐 热 F 纤维 等 无 机 填料 的 EP、SI、DAP 层 料 及 
及 耐 热 老 化 料 ; 防爆 产品 应 选 耐 热 、 耐 热 老 模压 制品 
化 、 灭 弧 性 材料 F4 .PPS .PASF 及 加 入 石棉 .玻璃 纤维 
的 SI 二 茶 醚 .DAP 模压 料 
C F4 .PI .PASF PPS .PBI 
除了 具备 低压 电工 材料 的 某 些 性 能 外 ,还 
在 中 压 或 高 压 | 要 求 耐 压强 度 高 , 介 电 常数 及 介质 损耗 因数 高 压 电缆 绝缘 层 用 料 有 XLPE .PE .PI; 在 较 低 电压 时 
(6kV 以 上 ) 的 电场 | 值 小 , 抗 电 晕 , 灭 弧 和 耐候 性 , 耐 电 党 性 不 好 | 可 用 PC 、F4 、 聚 烯烃 等 材料 ;高 压 电 动机 、 电 气 绝缘 件 
中 工作 的 电缆 电线 | 的 材料 必须 经 耐 电 晤 处 理 ,否则 不 能 用 于 高 | 通常 采用 双 酚 A 型 EP 、 脂 环 族 EP 、 线 型 酚醛 型 环 氧 ， 
绝缘 层 及 绝缘 件 电压 场合 ,同时 有 几 种 绝缘 材料 时 , 介 电 常 | 但 需 进 行 适当 的 防 电 晕 处 理 
数 应 尽量 接近 
高 频 电 场 工 作 的 这 类 材料 中 受 电 磁感应 涡流 、 容 抗 , 介 电 常用 材料 有 聚 烯烃 、F4 和 F46 等 , 某 些 纯 碳 氢 热 固 
绝缘 件 ,如 高 频 热 处 | 损耗 等 影响 较 突出 ,会 产生 大 量 的 热量 导致 | 性 塑料 为 最 好 材料 ,高 温 时 可 用 PI、SI、 改 性 PPO .PPS 
理 . 干 燥 ,焊接 机 等 | 绝缘 破坏 ,降低 设备 效率 ,产生 不 必要 的 干 | 和 了 POM ,还 可 用 PET、PS 、ABS PP, 在 高 频 高 压 时 可 采 
高 频 设 备 上 用 的 电 | 扰 和 赵 合 ,影响 设备 正常 运转 ,因此 要 求 材 | 用 XLPE, 大 部 分 极 性 塑料 和 纤维 素 填 充 料 ,尤其 是 未 
气 绝缘 制品 等 料 介 电 常 数 和 介质 损耗 因数 很 小 而 且 稳 定 经 改 性 料 不 宜 用 作 高 频 绝缘 件 
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表 19-140 电子 产品 用 塑料 






































电子 产品 零件 材料 性 能 要 求 选用 材料 举例 
塑料 在 覆 铜 板 中 作为 被 覆 铜 层 的 基 材 具 
有 导轨 绝缘 和 支撑 三 个 作用 ,不 同 用 途 的 
羡 板 对 基 材 有 不 同 要 求 日 昌 省 让 
覆 铜 板 对 基 材 有 不 同 要求 , 如 印 制 电路 板 有 出 性 基板 材料 ， 


窗 铜 层 压板 (简称 CCL 或 
























































单 层 板 、 双 层 板 、 多 层 板 ,还 可 分 为 刚性 板 和 
挠 性 板 ; 按 微 细 孔 加 工 可 分 为 光 致 成 孔 板 、 

















) 纸 基 PF 覆 铜 板 : 常 用 作 单 面板 ,部 分 作 
双 面 板 , 用 于 家 用 电器 和 仪表 产品 












































激光 成 孔 板 .等 离子 成 孔 板 ; 按 搬 装 电子 元 
顺 件 工艺 可 分 为 通 孔 搬 装 技术 (THT ) 板 及 
表面 组 装 技术 (SMT) 板 等 。 它 们 对 基 材 的 
选 料及 要 求 各 不 相同 ,总 的 要 求 有 : 




































































覆 铜 板 ) 由 绝缘 基 材 层 和 导电 1) 电 绝缘 性 及 介 电 性 能 好 , 介 电 常数 小 ， 
履 铜 层 组 合 而 成 ,可 分 为 单 面 | 介 电 性 随 温 度 ,频率 和 湿度 变化 小 

履 铜 板 、 双 面 覆 铜 板 和 多 面 履 2) 弯曲 强度 高 ,防止 弯曲 变形 
铜板 等 多 种 结构 ,常用 于 制作 3) 耐 热 性 好 , 一般 热 变 形 温 度 为 120%C 














印 制 电路 板 ( 简称 PCB) 








以 上 
4) 焊 接 性 好 ,不 起 层 ,不 起 泡 ,不 脱 
5) 耐 腐蚀 ,吸水 性 小 
6) 结 合 强 度 高 ,剥离 强度 为 12N/em 以 上 
7) 可 电镀 性 好 ,以 利于 表面 修饰 
8) 尺 寸 稳定 ,保证 不 同 环境 中 的 尺寸 精度 
9) 在 持续 直流 电场 应 力 及 交 变 电场 应 力 

下 保持 适当 的 介 电 常数 和 介 电 强 度 ,保证 可 

靠 性 和 寿命 








































































































2) 玻 璃 布 基 EP 覆 铜 板 : 力 学 性 能 、 由 性 能 
和 耐 热 性 等 均 优 于 PF 板 , 常用 作 双 面板 ,用 
于 高 档 电 器 信息 处 理 和 传输 的 高 频 技 术 

3) F4 玻璃 纤维 覆 铜 板 、 改 性 PPO 玻璃 纤维 
板 :绝缘 性 、 介 电 性 、 力 学 性 能 、 耐 热 性 等 优 
良 ,介质 损耗 因数 小 ,常用 于 微波 、 高 频 印刷 
电路 板 

4) 积 层 多 层 
EP BT PPO .PI 

5) 表面 贴 装 板 (SMT)、 高 密度 互 连 板 
(HD1) :常用 玻璃 纤维 EP 基板 

挠 性 印 制 电路 板 :常用 PI、PEI、FEP、F4 薄 
膜 ( 厚 度 为 0.013 ~ 0. 127mm ) 为 基 材 ,常用 
于 打印 机 、 照 相机 手机 .电话 汽车 等 产品 

































































电路 板 (BUM ) : 主要 基 材 为 












































接 插件 





(1) 电 性 能 

1) 低 频 场合 要 求 接点 间 、 接 地 间 绝 缘 电 
阻 >10,0.44MPa 负载 下 500V 时 不 击 穿 
无 电弧 

2) 高 频 场合 要 求 介 电 常数 及 介质 损耗 
数 小 ,相对 湿度 为 95% .40% 时 的 绝缘 电 
阻 >1 x1050, 正 常 条 件 下 绝缘 电阻 >1 x 
























































低频 接 插件 : 

绝缘 要 求 不 高 的 可 用 PF、AF; 耐 湿热 制品 
用 DAP; 热 塑料 材料 有 PA6、PC、GFPC、GF- 
PBT .PSF .MPPO .POM 等 
















































































10?0 高 密封 性 接 插件 (如 海底 电缆 接 插件 ) 可 
3) 良 好 表面 电阻 ,一 般 情况 漏电 流 小 于 导 | 选用 含 硅 丁 且 橡 胶 或 氰 橡胶 
体 电流 的 0.1% ,限制 耐 漏电 痕迹 指数 
(CTI) 
4) 良 好 的 耐 电弧 性 及 耐 介 电 强 度 
(2) 力 学 性 能 
1) 在 使 用 条 件 下 有 良好 拉 伸 强度 及 冲击 
万 性 ( 振 频 为 20 ~ 60Hz, 加 速度 Sg ) , 插 拔 
500 次 无 变形 和 开裂 
2) 抗 蠕 变 , 抗 疲劳 , 耐 磨 op 
i . 高 频 接 插件 :GFPA .GFPBT; 高 耐 热 性 制品 
Ee 2 200C 以 | 可 用 PPS LCP;IC 接 插件 用 PES .PEI; 表 面 装 
es > 饰 用 接 插 件 ( 耐 热 250%C ,5s) 用 GFPA46、 
(4) 尺 寸 稳 定性 好 ,使 用 温度 变化 不 变形 ，| PA6T .PA9T 改 性 PPS,TLCP 等 高 耐 热 材料 
不 拐 曲 , 保 证 使 用 可 靠 











(5) 耐 溶剂 ,不 产生 腐蚀 性 气体 ,吸湿 性 小 











(6) 成 型 加 工 性 好 ,可 加 工 薄 壁 、 形 状 复 
杂 、 高 精度 、 微 型 化 制品 








第 十 九 章 ”塑料 结构 制品 


" 1463. 








材料 性 能 要 求 


( 续 ) 











选用 材料 举例 








电子 产品 塑封 零件 ,如 大 功 
率 晶 体 管 .电容 器 ,电阻 器 .二 











1) 要 求 有 良好 绝缘 性 能 及 介 电 性 能 ,在 较 
宽 的 温度 .频率 及 湿度 范围 内 介 电 性 能 变 
化 小 














1) 有 机 硅 树 脂 (ST) : 电 性 能 及 耐 热 、 耐 湿 、 
耐 老化 性 能 优良 ,但 与 金属 件 粘 结 性 差 ,可 用 
于 塑封 耐 350 ~ 400%C 的 高 温 的 元 器 件 

2) 环 氧 树脂 :具有 SI 的 优点 且 粘 结 性 好 ， 























2) 有 良好 的 耐 热 . 耐 寒 、 耐 湿 、 耐 候 、 耐 辆 
射 和 阻 燃 性 

3) 流 动 性 好 ,可 在 低压 下 成 型 , 脱 模 性 好 ， 
对 模具 磨损 小 ,成 型 工艺 易 控制 操作 

























































































价格 便宜 ,但 使 用 温度 低 ,成 型 周期 长 ,收缩 
率 大 , 耐 低温 性 差 ,焊接 温度 低 ,添加剂 易 造 
成 污染 及 应 力 开裂 ,不 宜 用 于 封装 高 可 靠 性 
元 件 及 高 压 交 流 陶 瓷 电容 器 ,只 能 用 于 一 般 






























































































































































































































































极 管线 轿 、 变 压 器 .连接 器 、 4) 热 导 率 高 , 线 胀 系数 与 封装 芯片 .引线 | 性 能 
集成 电器 模块 等 电子 产品 零 | 相 接近 ,成 型 收缩 率 小 3) 聚 1,2- 丁 二 烯 :无 毒 , 价 廉 ,可 用 于 封装 
件 , 常 用 塑料 将 其 各 组 件 组 装 5) 与 被 封装 件 粘 结 性 好 ,密封 可 靠 小 功率 晶体 管 
后 封装 成 整体 元 器 件 6) 塑封 件 在 高 低温 快速 交 变 试验 后 ,封装 4) PPS: 耐 高 温 , 耐 腐蚀 , 耐 辐射 , 阻 燃 , 电 
材料 不 发 生变 形 .开裂 性 能 优良 ,力学 性 能 好 ,尺寸 稳定 ,吸水 率 低 ， 
7) 树 脂 质 量 好 ,纯度 高 ,杂质 少 ,不 会 对 被 | 封装 过 程 不 产生 小 分 子 有 机 物 , 为 环保 材料 ， 
封装 件 造成 污染 和 腐蚀 下 脚 料 可 回收 利用 , 耐 焊接 性 好 , 可 作 高 性 能 
8 ) 储存 安全 期 长 (5% 下 保存 半年 以 上 ) ，| 要 求 的 封装 材料 ,如 军工 产品 等 
便于 保管 5)ACS 、ABS 改 性 PP .PET: 用 于 封装 二 极 
管 .晶体 管 等 
表 19-141 元 器 件 零件 用 塑料 
元 器 件 名 称 塑料 件 名 称 材料 性 能 及 选用 塑料 
工作 电压 < 500V, 试验 电压 为 1000 ~ 1500V; 电阻 为 500 ~ 
1000m0 ,高 温 .高 湿 下 电阻 > 20m0; 耐 电 弧 性 好 ; 有 足够 的 强度 ,在 
儿 网 本 相 
低压 开关 一 人 长 期 转动 和 振动 下 不 变形 ,不 开裂 ;最 低 耐 热 温度 >85%C ;在 开关 工 
让 作 中 不 产生 腐蚀 气体 ,不 炭化 ,不 导电 , 阻 燃 不 燃烧 
常用 耐 热 \. 耐 电弧 塑料 ,如 PF 、AF、PC、PET、PBT、PPO PSF 等 
1 ) 结 构件 ( 骨架、 接线 板 ) ;要求 有 足够 的 强度 , 绕 线 时 骨架 不 变 
形 ; 有 良好 的 耐 热 性 ,一 般 工作 温度 为 105% 以 上 , 耐 高 温 应 在 130%C 
以 上 ;受热 膨胀 小 ,温度 变化 不 破裂 ;要 求 在 常温 及 高 温 时 耐 溶 剂 性 
优良 ,保证 线圈 在 绝缘 处 理 中 (100% 以 上 ) 耐 汽油 . 茶 、 香 药水 、 酯 和 
绝缘 漆 等 溶剂 ; 介 电 性 能 良好 ,绝缘 电阻 及 介 电 强度 高 ,骨架 在 20kV 
变压器 ( 电源 变压器 不 击 穿 ,正常 条 件 下 电阻 值 为 10”Q 以 上 ,70% 时 电阻 值 为 1059 以 
， 湿度 》 vw ~98% 时 电 PB 2 70 以 上 ; 耐 温 热 ,而 
低频 变压器 , 脉冲 变 压 | 骨架、 接线 板 、 层 间 绝 | 上 40、 相对 湿度 为 %5%% ~98% 时 电阻 什 为 1070 以 上 ;而 湿热 ,而 
i i i 霉菌 , 抗 老 化 。 常 用 材料 有 :PF( 模 塑料 或 层 压 料 ) .GFPA PBT .PET、 
器 ,高 频 变 压 器 ) 及 阻 流 | 缘 .塑封 材料 
圈 ( 低频 及 高 频 ) 增强 不 饱和 聚 酯 .GFPBT 、GFPET PPS 、PSF、PC 、PASF PPO。 其 中 ， 
GFPBT PSF 耐 温度 为 150%C ,PC 耐 热 温 度 为 130% ,焊接 时 间 不 宜 过 
长 ;PC 、PSF 耐 香 礁 水 、 酮 . 茶 、 栈 等 溶剂 性 差 ,PEF、PBT、PC 耐 热 水 性 














差 , 不 宜 用 于 湿热 条 件 














长 期 工作 





2) 层 间 绝 缘 : 要 求 介 电 性 能 好 , 拉 伸 强度 高 , 耐 热 性 好 ,一 般 可 选用 
PET 薄膜 ;要 求 高 温 及 介 电 性 好 时 可 选 





























F4 .PI 薄膜 

















3 ) 封 装 材料 : 环 氧 树脂 不 饱和 聚 酯 





高 频 线圈 (回路 线圈 、 
耦合 线圈 、 高 频 阻 流 线 
圈 ) 、 低 频 线圈 、 偏 转 线 
圈 等 











线圈 为 发 热 性 元 


因数 小 (尤其 对 高 频 线圈 ) ,上 且 其 对 温度 ,湿度 .频率 变化 不 敏感 ， 
\, 太 才 稳 定 ; 耐 洲 剂 , 耐 老 化 ,吸水 性 小 ;力学 性 能 所 


热 时 线 胀 系数 / 
骨架 比 变压器 骨架 稍 低 





常用 材料 :PS .PF( 矿 物 填 米 
圈 不 宜 用 吸水 性 大 、 
PA 、GFPA PF( 木 粉 ) 丁 且 橡 胶 、PVC \ 改 性 PF 














件 ,骨架 要 求 用 耐 高 温 材料 , 介 电 常 数 及 介质 损耗 























一 些 








尺寸 变化 大 的 PA 及 GFPA 料 ; 





这 


) .PP、PBT、PC 、PSF、PPS、PPO, 高 频 线 
忆 转 线圈 应 选用 





































































































































































































































































































































































































































































































.1464 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
元 器 件 名 称 塑料 件 名 称 材料 性 能 及 选用 塑料 
介质 材料 主要 用 薄膜 制品 ,要求 绝缘 性 好 , 耐 电压 , 介 电 常 数 大 , 介 
电容 器 (振荡 电容 器 质 损耗 因数 小 , 拉 伸 强度 高 ,吸水 性 小 , 介 电 性 能 随 温 度 、 湿 度 、 频 率 
FP en 介质 材料 、 封 装 外 壳 、| 变化 小 ,厚薄 均匀 ,表面 清洁 ,无 杂质 
器 . 旁 路 电容 器 ) 绝缘 衬 垫 .底座 常用 材料 : 耐 高 温 及 低温 . 介 电 性 优良 、 耐 腐蚀 吸水 性 小 的 高 档 材 
3 料 有 F4 及 PI 薄膜 ; 耐 热 要 求 较 低 (120% 以 下 ) 的 一 般 介 电 性 材料 有 
PS PP; 耐 热 性 >120%C , 介 电 性 能 较 好 的 材料 有 PET、PC( 吸水 性 差 ) 
骨架 要 求 有 足够 的 强度 , 电 绝缘 性 好 , 耐 热 ,尺寸 稳定 
E 定 恋 骨架 外 过 A 
电阻 (固定 式 、 可 变 式 ) 骨架 外壳 、 垫 片 常用 材料 有 PF PSF PBT 
塑料 外 过 常用 AS、PMMA PC 
骨架 要 求 与 变压器 骨架 相似 ,但 要 求 韧 性 和 刚性 较 好 , 常用 塑料 有 
继电器 (时 间 继 电器 、 增强 PF .GFPC PP .PA .PSF .PPO 
中 继 继 .过 载 继 电 
a id 外 壳 、 上 骨架 、 基 座 簧 片 得 片 组 由 塑料 片 或 板 与 金属 簧 片 组 成 ,有 装配 式 和 直接 注射 成 整 
ww J ,sn | 组 . 垫 片 等 体式 两 种 ,要 求 尺寸 稳 定 , 耐 热 ,绝缘 性 好 , 蠕 变性 小 ,常用 PF 层 压 板 
器 、 干 筑 继 电器 、 湿 簧 和 Pb 
继电器 等 ) 
其 他 塑料 件 常用 GFPBT、GFPET、PA、PPO、PC 及 PES、PPS 耐 热 
塑料 
骨架 绝缘子 用 料 有 :GFPSF .GFPA 、ABS 
透镜 天 线 用 料 要 求 不 同 环境 中 介 电 常数 介质 损耗 因数 保持 不 变 ， 
选用 F4 .PE 、PS, 其 中 ,F4 介 电 性 和 耐 热 性 好 
介质 天 线 要 求 高 频 条 件 下 介质 损耗 因数 <1073, 介 电 常 数 为 2 ~ 
2.6, 无 金属 杂质 , 耐 光 老化 性 优良 ,可 选用 加 入 抗 老化 剂 的 LDPE、 
天 线 ( 透 锐 天线、 介质 0 PP .PTFE 
天 线 、 抛 物 面 反射 天 线 、 se 抛物 面 天 线 可 选用 GFEP、GFUP .PI SIl 
人 -天 2 天 线 曙 辐射 右 畦 E i Be rd 
介质 导 天 线 ) 介质 导 天 线 可 选用 PS 泡沫 塑料 .PU 泡沫 塑料 \F4 .PE .PS 
天 线 单 要 求 强度 高 ,刚性 好 , 介 电 常数 小 ,介质 损耗 因数 小 , 耐 老 
化 ,常用 材料 有 :大 中 型 置 可 选用 蜂 窒 夹层 结构 的 玻璃 钢 ,玻璃 纤维 
或 有 机 纤维 增强 的 热固性 塑料 ; 中、 小 型 罩 可 选用 表面 涂 覆 浸 胶 玻璃 
布 的 硬 质 聚 氮 酯 泡沫 塑料 .小 型 四 可 选用 PP 了 4 及 PSF 
辐射 器 四 选 料 可 参照 天 线 辐 
承受 微波 作用 场合 使 用 的 电 绝缘 制 品 , 除 了 保持 电 性 能 要 求 外 ,还 
微波 .电磁 屏蔽 及 电磁 加 需 考 虑 耐 辐 性 和 耐 热 性 ,介质 损耗 因数 大 ,以 便于 将 大 量 电能 吸收 后 
吸收 制品 转变 为 热能 ,常用 材料 有 LCP、PVDF PI .PPS .PEK .PEEK PSF UHM- 





第 七 节 ” 按 塑料 制品 的 


本 节 


主要 介绍 按 制品 的 耐 蚀 性 、 耐 老化 性 、 











精度 及 光泽 度 、 耐 消毒 性 等 要 求 选择 塑料 。 
一 、 按 耐 蚀 性 选 料 











料 的 耐 蚀 性 亦 称 为 耐 化 学 药品 性 ， 是 指 塑 料 耐 
质 腐蚀 的 能 力 。 化 工 设备 中 常用 的 材料 ， 通 
常 还 应 具有 一 定 的 强度 ， 耐 高 低温 等 特性 ， 以 往 采 用 























WPE 


不 锈 钢 或 陶瓷 类 材料 ， 














现在 广泛 采用 耐 腐蚀 塑料 。 耐 








腐蚀 塑料 具有 质 轻 、 耐 腐蚀 、 而 


磨损 、 易 成 型 、 成 本 











低 、 便 于 保养 维修 等 特性 ， 配 制 适当 的 材料 (如 用 
改 性 PF 塑料 ) 还 可 制作 耐 热 、 绝 热 、 隔 热 、 耐 瞬间 








使 用 

















高 温 、 耐 烧 蚀 的 制品 。 另 外 ， 可 用 多 种 成 型 方法 制作 








耐 腐蚀 制品 ， 如 可 














用 手 粘 得 成 型 制作 GFUP 大 型 耐 压 














耐 腐蚀 容器 ; 可 




















j 注 射 、 模 压 、 挤 出 、 焊 接 、 粘 接 等 
工艺 制作 各 种 复杂 形状 的 耐 腐蚀 制品 ， 其 加 工 性 优 于 
不 锈 钢 、 陶 次 等 材料 。 
局 限 性 ， 塑 料 中 除了 所 塑料 、 氯 化 聚 硅 、PPS、 











但 是 ， 塑 料 的 耐 蚀 性 有 一 定 的 























PASF、UMHWPE 等 具有 较 强 的 抗 腐蚀 能 力 外 ， 大 多 
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数 塑料 只 对 某 些 腐蚀 介质 在 适当 的 条 件 下 才 有 抗 腐 蚀 
能 力 ， 当 遇 到 其 他 介质 或 条 件 变 化 ( 如 浓度 、 温 度 
等 ) 时 就 可 能 失去 抗 腐蚀 能 力 而 发 生 水 解 、 溶 解 、 
溶 胀 、 硝 化 、 磺 化 等 腐蚀 反应 ， 致 使 制品 发 生 增 重 、 
失重 、 物 性 下 降 、 尺 二 变化 等 反应 ， 最 终 使 制品 性 能 
失效 。 而 且 不 同化 学 结构 的 塑料 或 在 不 同 条 件 下 耐 伺 
性 差异 很 大 ， 所 以 塑料 不 宜 用 作 承 受 高 负荷 ， 高 温度 
工作 的 耐 腐蚀 制品 。 按 制品 耐 蚀 性 要 求 选 料 时 应 考虑 
如 下 因素 : 

1) 腐蚀 介质 的 特点 ， 如 介质 品种 、 配 方 、 浓 
度 、 温 度 、 氧 化 性 及 状态 等 。 因 在 每 种 塑料 的 耐 蚀 性 
资料 中 都 标注 了 它 可 耐 受 介质 的 品种 、 浓 度 、 环 境 温 
度 及 试验 时 介质 的 状态 (如 干燥 气态 或 潮湿 气态 、 
液态 或 液 膜 等 ) ， 选 料 时 制品 的 腐蚀 特征 必须 符合 该 
材料 腐蚀 试验 的 条 件 ， 否 则 浓度 高 、 温 度 高 ， 塑 料 耐 
氧化 性 差 或 潮湿 介质 对 制品 表面 粘 附 性 强 等 条 件 不 
符 ， 都 会 加 速 塑料 腐蚀 裂解 ， 不 能 达到 试验 指标 ， 因 
此 应 按 制品 的 腐蚀 特征 向 供应 商 咨 询 可 行 性 或 通过 试 
验 来 确认 应 选材 料 的 品种 。 




































































小 、 制 品 的 应 力 集中 ， 加 工 表面 缺陷 (如 熔接 缝 、 
裂纹 、 表 面 粗糙 度 等 ) 制品 厚薄 尺寸 及 接触 面积 
小 、 有 无 滞留 介质 的 死角 、 缺 口 、 尖 角 及 止 槽 等 这 些 
都 会 影响 其 耐 蚀 性 ， 进 而 影响 选 料 。 

5) 其 他 ， 如 使 用 过 程 中 有 无 发 生 燃 烧 、 有 无 静 
电 ， 以 及 制品 结构 的 安全 性 、 强 度 、 使 用 寿命 、 生 产 
成 本 等 。 

总 之 ,在 按 耐 蚀 性 选 料 时 要 结合 制品 实际 使 用 情 
况 及 制品 的 质量 耐 腐蚀 性 要 求 等 综合 因素 来 进行 选 
择 。 由 于 目前 评定 塑料 耐 蚀 性 尚 无 统一 标准 ， 所 以 接 
下 来 的 内 容 也 都 仅 供 参考 。 

1， 常用 塑料 的 耐 蚀 性 

如 前 所 述 ， 不 同 塑 料 的 耐 蚀 性 不 同 ， 除 氟 塑 料 
外 ， 大 多 数 塑料 不 耐 强 氧化 剂 ， 有 的 塑料 不 耐酸 、 碱 
和 水 等 极 性 介质 ， 有 的 则 不 耐 汽油 ， 茶 等 非 极 怕 
介质 。 

塑料 分 子 中 含 酯 键 、 酰 胺 键 、 醚 键 的 易 水 解 ， 故 
如 聚 酯 、 聚 酰胺 等 塑料 对 水 、 酸 或 碱 等 溶液 耐 蚀 性 
差 ; 塑料 的 分 子 极 性 与 介质 极 性 相近 或 相似 ， 则 塑料 
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2) 制品 工作 负载 。 制 品 工 作 时 有 无 负载 、 负 载 
大 小 、 形 式 及 时 间 长 短 、 交 变频 率 ， 以 及 制品 内 应 力 
及 缺陷 等 因素 ， 对 抗 腐蚀 能 力 有 很 大 的 影响 ， 通 常 有 
载 材 料 的 耐 蚀 性 比 无 载 弱 ， 而 且 由 于 腐蚀 作用 会 导致 
制品 力学 性 能 下 降 ， 即 使 很 小 的 应 力 在 介质 长 期 作用 
下 也 会 发 生 应 力 开 裂 ， 从 而 降低 使 用 寿命 。 所 以 选 料 
时 必须 考虑 这 些 因素 的 影响 ， 必 要 时 应 选用 高 强度 而 
蚀 材 料 。 有 一 些 大 型 制品 ， 则 采用 在 塑料 制品 表面 涂 
覆 防 腐 材 料 等 方法 来 解决 。 

3) 制品 的 使 用 性 能 。 通 常 供应 商 提 供 的 塑料 耐 
蚀 性 资料 都 是 采用 试 样 在 腐蚀 介质 作用 下 测定 外 观 、 
质量 大 小 、 尺 寸 ， 体 积 等 变化 情况 来 表示 材料 的 耐 蚀 
性 能 。 这 些 资料 多 数 没 有 直接 反映 塑料 制品 在 腐蚀 介 
质 作用 下 对 使 用 性 能 的 影响 ， 如 电 性 能 、 力 学 性 能 、 
耐 磨 性 等 。 实 际 上 ， 有 的 场合 还 是 需要 考虑 这 些 因素 
的 ， 例 如 盐 类 溶液 对 塑料 的 腐蚀 性 比 酸 、 碱 小 ， 一 般 
不 会 引起 塑料 变质 ， 但 在 海面 或 工业 区 含 盐 浓度 较 高 
的 空气 中 工作 的 塑料 制品 ， 盐 分 容易 附着 在 有 水 膜 的 
塑料 表面 ， 则 会 使 绝缘 电阻 、 击 穿 电压 、 介 电 人 性 能 恶 
化 ， 这 对 极 性 材料 或 多 孔 性 塑料 影响 更 大 。 所 以 选择 
耐 腐蚀 材料 时 ， 需 要 考虑 对 制品 使 用 性 能 影响 的 因素 。 
对 制品 强度 要 求 较 高 时 ， 则 应 选用 强度 下 降 率 较 
低 的 品种 或 高 强度 耐 腐蚀 的 塑料 (如 PC、PA 、PSF、 
PI、HPVC 等 ) ， 对 大 型 制品 可 采用 增强 热固性 塑料 
制品 外 涂 覆 防腐 涂料 来 满足 强度 和 防腐 的 要 求 。 

4) 制品 的 质量 ,包括 制品 加 工 后 残余 应 力 大 



































































































































































































































也 易 被 腐蚀 ， 如 极 性 PA 对 酸 、 碱 、 盐 类 极 性 的 水 溶 
液 耐 蚀 性 差 ， 但 对 油气 、 四 氧化 碳 等 非 极 性 介质 耐 蚀 
性 好 ; 如果 塑 料 分 子 结构 被 其 他 结构 保护 起 来 ， 则 这 
种 塑料 也 有 较 强 的 抗 腐蚀 能 力 ， 如 F4 有 氟 原 子 保护 ， 
PPO 的 醚 键 两 侧 有 非 极 性 基 团 保护 ， 所 以 前 者 有 极 强 
的 耐 蚀 性 ， 后 者 虽 为 醚 键 结构 ， 但 却 有 较 好 的 抗 水 溶 
液 腐蚀 能 力 ; 在 塑料 中 还 有 一 些 超 高 相对 分 子 质量 的 
结构 塑料 品种 ， 如 UHMWPE， 其 相对 分 子 质 量 极 大 ， 
键 合力 强 ， 但 不 饱和 键 极 少 ， 所 以 对 酸 、 碱 、 盐 、 有 
机 洲 剂 都 有 极 强 的 抗 腐蚀 能 力 。 另 外 ， 对 经 氯 化 或 交 
联 后 的 聚合 物 ， 如 CPE 、XLPE ， 结 构 呈 刚性 (XLPE 
为 网 状 结构 )， 所 以 也 可 提高 其 抗 腐蚀 能 力 及 抗 辐射 
性 。 对 热固性 塑料 而 言 ， 虽 其 耐 蚀 性 较 好 ， 但 它 需 加 
入 各 种 填料 后 才能 成 为 可 实用 的 材料 ， 因 此 不 同 填料 
的 耐 蚀 性 会 直接 影响 不 同 塑 料 的 抗 腐蚀 能 力 。 对 抗 氧 
化 性 强 的 塑料 ， 如 CP、PPS、PPO 、F 塑料 等 ， 尤 其 
是 F4、CP 等 塑料 对 硝酸 、 硫 酸 具 有 很 强 的 耐 硝化 、 
耐 磺 化 的 能 力 ， 所 以 抗 强 氧化 剂 腐 蚀 的 能 力 强 ， 但 大 
多 数 塑料 抗 强 氧 化 剂 能 力 较 差 ， 只 能 抵抗 氧化 性 较 弱 
一 些 的 氧化 剂 。 另 外 ， 为 了 既 提 高 制品 的 耐 蚀 性 ， 又 
要 降低 成 本 ， 目 前 常 采用 在 普通 塑料 制品 外 涂 履 耐 蚀 
涂料 (如 酚醛 树脂 漆 、 乙 烯 树脂 漆 、 聚 酯 漆 、 环 氧 
漆 、 橡 胶 漆 等 ) 办 法 ,该 法 具有 良好 的 防腐 和 经 济 
效果 ， 尤 其 对 大 型 制品 更 为 明显 。 

由 此 可 见 ， 不 同 塑料 的 耐 蚀 性 随 其 化 学 结构 不 同 
有 较 大 的 差异 ， 见 表 19-142 。 






















































































































































表 19-142 不 同 塑料 的 耐 蚀 性 差别 
塑料 种 类 吸水 率 了 (%) | 弱酸 | 强酸 | 弱 碱 | 强 碱 | 活性 气体 油 丙酮 | 共 和 乙醇 | 酯 醛 溶剂 
AAS A O O A x x A O x 丁 醇 \ 丙 醇 乙 酸 乙 酯 
被 二 氧化 A 人 丙酮 \ 环 乙 烧 .乙酸 乙 酯 、 二 氯 
ABS 0.18 ~0.45 O A 9 O A A 
硫 侵 体 | (汽油 | ”| ”| 甲烷 
AS 0. 20 ~0.30 (@) A © 9 抵抗 性 强 © x x A G x 丙酮 乙酸 乙 酯 
| 普通 | 0.06 
PPO O O O O 一 O O x O x 四 氯 化 碳 
| 改 性 0.07 
| 均 到 0.25 | 
聚 甲醛 A x 被 氧气 侵蚀 O (@) O 9 (@) O (@) 特殊 
| 共 取 0. 22 0 O 
尼龙 6 1.33 ~1.90 
葵 酚 甲醛、 间 甲 苯酚 
二 氯 甲烷 、 三 氯 甲烷 
































































聚 砚 0.22 O O O O 
通用 0.03 ~0.10 
聚 茶 乙 烯 O A O O 耐 氯气 x O 交 甲苯 二 哑 烷 、 乙 酸 乙 酯 
耐 冲击 0.05 ~0.06 
聚 丙烯 <0.01 O 人 o @ | 被 氯气 侵蚀 x O x O 高 温 的 甲苯 、 环 已 烷 
高 密度 聚 乙烯 <0.01 9 A @ @ | 被 氯气 侵蚀 x © x O 甲苯 \ 石 油 醚 、 三 氯 甲烷 
” 硬 质 聚 氯 乙烯 环 乙 酮 二 鹃 烷 

















@ 按 ASTM-D570 (3. 175mm 板 ，24h) 测试 。 
注 ; @ 表 示 安 全 ，@ 〇 表示 基本 安全 ; 人 表示 部 分 侵蚀 ; 














x 表示 侵蚀 ， 不 适用 (都 在 无 载荷 状态 下 ); O “表示 被 氢 氧 化 钙 (水 泥 等 ) 侵蚀 。 
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2. 塑料 的 耐 他 性 分 类 

综 上 所 述 ， 不同 塑料 的 耐 蚀 性 不 同 。 为 了 便于 检 
索 ， 这 里 根据 常用 塑料 对 三 种 腐蚀 介质 的 耐 蚀 性 及 范 
围 进行 综合 评价 ， 并 据 此 将 其 分 为 六 类 ， 现 简 述 如 下 : 

(1) 氟 塑 料 氟 塑 料 是 所 有 塑料 中 耐 蚀 性 最 好 
的 塑料 ， 其 中 以 F4 的 耐 蚀 性 最 好 ， 除 了 高 温 下 的 熔 
融 碱 金属 和 元 素 氟 外 ， 几 乎 所 有 介质 都 不 能 明显 侵蚀 
它 ， 因 为 其 分 子 主 链 都 被 键 合力 很 强 的 氟 原 子 严密 地 
包围 起 来 ， 保 护 着 不 受 介质 侵害 ， 所 以 它 具 有 可 抵抗 
如 浓 硫 酸 、 浓 硝酸 、 王 水 等 在 内 的 各 种 强 氧 化 剂 和 各 
种 无 机 溶液 、 有 机 溶剂 侵蚀 的 能 力 ， 故 有 塑料 王 之 称 。 

其 他 的 氟 塑 料 也 有 类 似 的 能 力 ，F46 与 F4 相似 ; 
但 F3 、PVDF 等 抗 强 氧 化 剂 能 力 稍 逊 ， 对 浓 硝 酸 、 浓 
硫酸 、 液 氯 等 的 耐 蚀 性 差 ， 且 醋酸 乙 酯 、 乙 醚 、 某 些 
芳烃 、 氯 代 烃 会 使 其 溶 胀 和 溶解 ， 但 仍 有 耐 多 种 强 
酸 、 碱 及 有 机 溶剂 的 能 力 ， 耐 腐蚀 综合 性 能 优 于 其 他 
塑料 。 不 同 气 塑料 间 的 差异 在 于 可 耐 介质 的 品种 多 
少 、 范 围 大 小 和 环境 条 件 好 坏 程度 ， 例 如 PVDF 时 无 
机 酸 、 碱 、 质 量 分 数 为 95% 的 H,S04、 发 烟 硝酸 等 
都 具有 优良 的 耐 蚀 性 ,但 对 有 机 酸 和 溶剂 耐 蚀 性 稍 
差 ， 在 室温 下 可 侵蚀 它 的 介质 较 多 ， 所 以 性 能 不 及 
F4 及 F3。 综合 评价 它们 的 耐 蚀 性 ， 排 序 为 F4 > 
F46 > F3 > PVDF。 

(2) CP 及 UHMWPE 等 塑料 它们 的 耐 蚀 性 仅 次 
于 氛 塑 料 ， 抗 强 氧 化 剂 能 力 不 及 所 塑料 ， 如 演 硝 酸 、 
浓 硫 酸 、 液 氯 等 强 氧 化 剂 在 室温 下 也 会 使 它们 逐渐 发 
生 溶 解 或 溶 胀 ， 但 对 其 他 较 高 浓度 的 酸 、 碱 、 盐 溶液 
及 非 极 性 溶剂 在 120 ~ 130Y 温度 下 都 可 保持 长 期 的 
耐 蚀 性 ， 如 UHMWPE 可 耐 80 多 种 溶剂 ， 经 浸渍 30 
天 后 ， 其 外 观 及 性 能 几乎 不 变 。 

(3) PPS、PASF 等 塑料 它们 是 优良 的 耐 高 温 、 
耐 蚀 性 塑料 ， 耐 氧化 剂 的 能 力 不 及 前 两 类 塑料 ， 但 在 
175% 以 下 可 耐 多 数 无 机 酸 、 碱 、 盐 溶液 及 各 种 常用 
溶剂 ， 不 足 之 处 在 于 会 被 氧化 性 酸 脆 化 ， 可 被 三 氯 乙 
烯 、 氧 茶 等 溶剂 引发 应 力 开 裂 。 

(4) 耐 蚀 性 较 好 的 料 这 类 塑料 耐 氧化 剂 能 
差 ， 各 自 有 不 同 程度 的 抗 腐蚀 能 力 ， 但 也 会 受到 某 些 
介质 的 腐蚀 。 这 类 塑料 包括 PA、POM、PC、PBT、 
PET、PSF、PI 及 PPO 等 。 

1) PPO 耐水 性 优异 ， 在 室温 或 受热 情况 下 ， 可 
耐酸 、 碱 、 盐 溶液 及 洗涤 剂 等 ， 但 在 85% 浓 硫 酸 中 ， 
在 12MPa 负荷 下 会 发 生 应 力 开 裂 ， 对 讽 代 脂 肪 烃 、 
芳香 烃 、 酮 、 酯 、 矿 物 油 抗 蚀 性 及 耐 应 力 开裂 性 差 。 

2) PA、POM 耐 碱 及 耐 油性 好 ， 耐 酸性 差 。 

3) PC 耐酸 及 耐 油性 好 ， 但 耐 碱 、 耐 毛 代 烃 、 耐 
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水 性 及 耐 应 力 开裂 性 差 。 

4) PBT 及 PET 耐 溶剂 性 好 ，505C 以 下 耐水 性 好 ， 
但 不 耐 强酸 、 强 碱 及 酚 类 等 化 学 药品 。 

5) PSF 有 较 好 的 耐水 解 、 耐 酸 碱 性 ， 但 易 发 生 
溶剂 开裂。 

6) PI 有 优良 的 耐 有 机 溶剂 及 耐酸 性 ， 但 不 耐 强 
碱 及 热 水 。 

总 之 这 类 塑料 有 一 定 的 抗 腐蚀 能 力 ， 但 又 有 较 多 
的 弱点 ， 所 以 综合 评价 耐 蚀 性 时 ， 其 比 前 面 几 种 差 些 。 

(5) 一 般 耐 蚀 性 塑料 通用 塑料 ， 如 PP、PE、 
PS、HPVC、ABS 等 ， 为 一 般 性 耐 腐蚀 材料 。 它 们 对 
浓度 较 高 的 氧化 剂 (如 质量 分 数 为 50% 的 硝酸 、 发 
烟 硫 酸 ) 的 耐 蚀 性 很 差 ， 但 可 耐 其 他 各 种 浓度 的 酸 、 
碱 、 盐 溶液 和 不 同 的 有 机 溶剂 。 如 HPVC 可 耐 各 种 浓 
度 的 酸 、 碱 、 盐 溶液 及 有 机 溶剂 ( 除 芳香 烃 、 酮 类 
外 ) ， 可 在 低温 及 50% 下 长 期 工作 ; PE、PP 等 聚 烯 
烃 可 耐 芳香 烃 ， 可 耐 油 和 高 温 酸 、 碱 溶液 及 溶剂 
(但 对 极 性 敏感 ) ， 耐 蚀 性 优 于 HPVC; ABS 耐 油 性 
好 ， 但 只 能 耐 弱 酸 、 弱 碱 等 介质 ， 不 耐 铜 、 酚 、 酯 类 
和 和 握 代 烃 溶剂 。 
(6) 热固性 塑料 ”热固性 塑料 的 耐 溶 液 、 溶 剂 
性 与 其 填料 品种 有 关 ， 如 PF 耐水 性 较 好 ， 但 填充 木 
料 PF 对 水 解 及 无 机 溶液 耐 蚀 性 下 降 。 总 的 来 说 ， 
UP、EP、DAP 的 耐 腐蚀 性 较 好 (〈 优 于 PF) ， 玻 璃 纤 
维 增强 料 可 作 高 温 耐 腐蚀 材料 (120% 以 上 ) ， 但 耐 
强 氧化 酸 、 碱 及 有 机 溶剂 的 性 能 不 及 HPVC。 

综 上 所 述 ， 不 同 塑料 的 耐 他 性 能 不 同 ， 它 们 各 有 
各 自 的 特性 。 另 外 ， 改 性 料 与 原 树 脂 的 耐 蚀 性 也 可 能 
相差 很 大 ， 所 以 选 料 时 必须 按 制品 要 求 有 针对 性 地 择 
取材 料 。 从 综合 评价 而 言 ， 常 用 塑料 的 耐 蚀 性 排序 如 
图 19-85 及 表 19-143 所 示 。 和 常用 塑料 的 耐 蚀 性 见 表 
19-144。 
































































































































由 
氟 塑 料 聚 酯 茶 乙 烯 类 塑料 
聚 酰 亚 胺 硅 树 脂 纤维 素 塑料 
聚 烯烃 酚醛 聚 碳酸 酯 
聚 甲 醛 聚 砚 
聚 葵 硫 醚 尼龙 
烯 两 树 脂 乙烯 酯 
环 氧 树脂 聚氨酯 
离 聚 物 丙烯酸 类 塑料 
聚 酰 胺 - 酰 亚 胺 醇 酸 树脂 
茶 乙烯 -丙烯 酯 共聚 物 
氨基 塑料 
聚 芳 酯 
聚 芳 硕 
图 19-85 不 同 塑料 的 耐 蚀 性 排序 
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表 19-143 ”塑料 的 耐 蚀 性 排序 














































































































































































































优 良 差 
F4 \F46 聚 酯 茉 乙 烯 类 塑料 (PS) 
F3 .PVDF 奎 树脂 纤维 素 塑 料 
CP .UHMWPE 酚醛 PC 
PI PSF 
聚 烯烃 (PE PP、PO) PA 
HPVC 乙烯 酯 
POM 聚氨酯 
PPS 丙烯 酸 类 塑料 ( DAP) 
烯 丙 树脂 (DAP) 醇 酸 树 脂 (AK) 
EP 树脂 葵 乙 烯 -丙烯 酯 共聚 物 
PEEK 等 高 聚 物 氨基 塑料 
PAI PAR 
PASF 
PPO 
表 19-144 常用 塑料 的 耐 蚀 性 
el 耐酸 碱 溶液 性 耐 有 机 溶剂 性 
塑料 品种 耐 氧化 剂 性 a 一 = - 
弱酸 强酸 弱 碱 强 碱 乙醇 丙酮 
PE 3 1 1 1 1 1 1 
PP ~4 1 1 1 1 1 1 
PS 3 ~4 1 1 2 1 1 1 4~5 
F4 1 1 1 1 1 1 1 
CP 4 1 2 ja 2 1 1 
ABS 3 2 2~3 1 9 2 1 
PA 5 4 5 1 1 2 2 
EP 4 1 2~3 1 1 1 ~3 3~4 
PC 3 1 2 3 3 ~4 3 5 
PVC 3 1~2 ja IE) Te j 3~4 
PASF Dr 1 2 1 1 0 3 
PPS 4 1 3 1 1 1 1 
PSF 4 1 1 1 1 1 4 
PPO 2 1 1 一 1 2 
GFPBT PET 3 2 3 2 3 1 1 
AS 4 1 2 1 1 1 ~4 
PMMA 5 1 3 1 2~3 2 ~5 
DAP 塑料 一 2 3 六 3 一 一 
UP 3 ~4 2 2~4 2~3 3~4 二 EE 
F3 1 1 1 1 1 1 1 
UHMWPE 3~4 1 1~2 1 1 1 1 
POM 4 Te 4 1~2 4 1~2 1 
Ne 耐 有 机 溶剂 性 sh 
< 藉 汽油 ”| 乙酸 乙 栈 | 香 共 水 人 
BE 5 耐水 性 优 , 耐 开 裂 性 较 好 ,LDPE 较 差 ,HDPE 在 部 分 深 
剂 洗涤 剂 和 油 类 中 会 开裂 
Bp 5 , 奎 开 询 性 好 ,耐水 性 和 耐 开裂 性 优 于 HDPE 

























































































































































































































































































第 十 九 章 ”塑料 结构 制品 .1469 . 
( 续 ) 
耐 有 机 溶剂 性 
塑料 品种 其 他 性 能 
业 ”| 汽油 | 乙酸 乙 酷 | 香 巷 水 上 
而 性 roa 列 性 - 关 > 上 而 会 “而 冲 ”站 十 E 日 已 天 [出 次 
Be 3 a 5 ew :良好 , 耐 开 裂 性 差 , 易 被 酸 、 醇 润滑 脂 和 油 溶 胀 
说 1 | 耐水 性 优 , 耐 化 学 药品 性 最 佳 , 耐 应 力 开 裂 性 优良 (在 
应 力 较 小 时 ) 
耐水 性 好 , 耐 蚀 性 仅 次 于 , F4 与 了 3 相当 , 耐 应 力 开 裂 
CP 1 1 1 1 
性 好 
耐水 性 差 , 耐 刨 性 一 般 , 与 烃 类 醋酸 植物 油 接触 会 产 
ABS 2~3 2 3 3~4 二 应 力 开 列 
a ， 耐水 性 差 (在 酸性 条 件 下 ) ,对 氧化 锌 、 无 机 盐 耐 蚀 性 
差 ,耐酸 碱 开裂 性 差 
EP 1~3 ~3 3 ~4 3 ~ 耐水 性 好 , 耐 蚀 性 与 固化 剂 品种 有 关 , 耐 溶剂 开裂 性 差 
PC 4 3 5 4~ 耐水 性 差 , 易 发 生 溶剂 应 力 开 裂 
PVC 3~4 1 3~4 3% 耐水 性 好 ,HPVC 易 发 生 溶剂 应 力 开 裂 
ep > j 侍 水 性 好 , 耐 溶 液 ,溶剂 性 优良 ,对 极 性 溶剂 易 发 生 
开裂 
人 1 i 9 i 耐 蚀 性 仅 次 于 F4 ,与 CP、PASF 等 相似 ,耐水 性 及 耐 应 
- 力 开裂 性 良 
PSF 5 1 3 4~5 耐水 性 好 , 易 发 生 溶剂 应 力 开 裂 
PPO 5 3 3 3 耐水 性 好 , 易 发 生 溶剂 应 力 开裂 
GFPBT \PET 2 2 2 2 耐水 性 好 , 耐 有 机 溶剂 性 好 , 耐 强酸 、 强 碱 和 热 水 性 差 
耐水 性 好 ,耐酸 、 碱 洗涤 剂 汽油 等 非 极 性 介质 性 好 ， 
应 力 开裂 性 优 于 GPPS 
PMMA 4~5 1 所 2 易 发 生 溶剂 应 力 开裂 ,耐水 性 良 , 耐 有 机 溶剂 性 差 
DAP 塑料 ] 一 一 一 耐 有 机 溶剂 性 好 ,耐水 性 好 , 耐 开 裂 性 良好 
UP 2~3 2~3 一 一 耐 有 机 溶剂 性 好 ,耐水 性 好 ,耐酸 、 碱 性 差 , 耐 开裂 性 好 
耐 蚀 性 仅 次 于 F4 ,耐水 性 好 ,在 乙醚 ,乙酸 乙 酯 中 会 发 
F3 1 1 pA 1 小 开裂 
UHMWPE 1 1 1 一 耐 蚀 性 优良 ,耐水 性 优 , 抗 应 力 开裂 性 优 
耐水 性 好 ( 均 聚 POM 耐 碱 水 性 差 ) , 耐 溶剂 性 好 ,耐酸 
”| 碱 隆 差 ,会 发 生 应 力 开 弄 
注 : 本 表 中 “1” 表 示 外 观 ， 物 性 无 变化 ;“2” 表示 外 观 有 细微 变化 ， 物 性 变化 很 小 ， 可 不 计 及 ; “3” 表示 外 观 有 明显 
变化 ， 物 性 有 中 度 变 化 ;“4” 表 示 外 观 及 物性 有 很 大 变化 ， 有 软化 和 局 部 浴 解 现象 ;“5” 表示 严重 腐蚀 。 
3. 耐 腐蚀 制品 选 料 举例 温 ) 、HDPE 的 复合 管 等 ; 泵 类 制品 常用 HPVC、 

















电镀 构 、 电 解 覃 
除尘 器 、 
车 、 过 滤器 、 炳 
酸 、 




















PPS、PF 玻璃 钢 、EP 玻璃 钢 、 


璃 钢 等 。 
(2) 管道 系统 ”包括 管 








(1) 化 工 设备 ”如 塔 器 、 储 槽 ( 色 )、 反 应 器 、 
、 酸 洗 槽 、 换 热 器 、 搅 拌 器 、 电 雾 
冷凝 器 、 分 离 和 排放 设备 、 净 化 设备 、 覃 
向 等 制品 都 要 求 选用 可 抵抗 各 种 强 
强 碱 、 氧 化 剂 及 有 机 溶剂 的 塑料 。 根 据 不 同 用 
其 常用 塑料 有 HPVC、PE、PP、 氟 塑料 、CP、 




















HDPE、PP、GFPP 等 作 泵 这 ,用 F4、CP 和 F3 作 泵 





























呐 喃 玻璃 钢 和 UP 玻 


、 接 头 、 阀 门 、 泵 和 

















风机 等 ， 这 类 制品 要 求 具有 和 较 
形 性 及 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 。 常 





高 的 力学 性 能 、 


抗 热 变 














用 管道 及 管件 塑料 有 





HPVC、HDPE、PA ( 耐 高 压 )、 





蕊 部 件 。 另 外 ， 也 有 试 














用 PC、POM、 


PSF 等 塑料 的 ; 


阀门 常用 料 有 F46、F40、CP、GFPP、PPS 及 
ABS 等 。 





(3) 衬里 


中 ，F4 塑料 及 玻璃 钢 可 用 了 





用 塑料 主要 有 HPVC、PP、PE、F4、 
CP、 玻 璃 钢 (如 PF、EP、PU)、 耐 酸 石棉 PF 等 。 其 








衬里 ， 其 他 都 用 于 不 高 的 温度 场合 。 
(4) 涂料 耐 腐蚀 常用 涂料 有 PVC、PP、PE、 
F4、PA、PU、F3、F46、CP、PPS 和 PC 等 。 

(5) 填料 环 ”如 鲍 尔 环 、 阶 梯 环 、 空 心 球 等 ， 











F4 ( 耐 高 温 及 超 高 


常 











高 温 或 较 高 工作 温度 的 


用 料 有 纯 PP、GFPP、HPVC 和 GFPF 等 。 
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(6) 过 滤 材 料 





PE、PVC、F4 涂 覆 网 ，PP 和 聚 酯 纤维 无 纺 布 ，F4、 


PE、PP、PVC、PVDF 多 孔 体 及 各 种 微 孔 分 离 膜 等 。 


(7) 密封 元 件 ” 动 密封 材料 主要 有 PA、UHM- 


主要 有 PA、PP、 聚 酷 纤 维 网 ; 


F4 还 可 用 于 高 
化 工 设备 


WPE、POM、F4 等 ，F4 也 可 


温 密封 。 




















器 


P 耐 腐蚀 


表 19-145 化工 设备 中 耐 腐蚀 制品 用 料 举 例 


用 于 静 密 封 ，PI、PPS、 


央 品 用 料 举 例 见 表 19-145。 
几 种 用 于 化 工 设 备 的 耐 腐蚀 、 耐 热 塑 料 见 表 19-146 。 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































制 品 用 料 性 能 
网 之 甘 | 二 寺 污 沈 SS 量 轻 可 工 
热 交换 器 i 可 在 150% 下 长 期 使 用 , 耐 腐蚀 , 耐 污染 ,体积 小 ,质量 轻 ,F46 的 工 
艺 性 比 了 4 好 
Es F4.CP 于 金属 设备 的 衬里 ,组 成 为 复合 结构 ,具有 较 高 的 强度 .刚性 及 
化 工 设备 衬里 UMMWPE 优良 的 而 伺 性 
F4 强度 . 耐 压 性 不 高 ,常用 作 钢 管内 衬 , 具 有 良好 的 耐 蚀 性 及 刚 
F4 \F3 46 性 , 抗 冲 击 ,振动 和 扭曲 ,工作 温度 为 - 80 ~ 160%C, 耐 压 为 53 ~ 
PVDF 1570kPa; 还 有 用 GFF4 作 管 材 , 它 耐 腐蚀 , 耐 真空 (真空 度 1000kPa) 
管材 及 配件 及 耐 温 (100%C ) 
PA 管用 于 耐 油 ,高 强度 . 耐 蚀 性 要 求 不 高 的 场合 ,PA1010 管材 的 使 
a 
oe 温度 为 -40 ~80%C , 耐 压力 为 9.8 ~ 14.7MPa; 铸 型 尼龙 耐 压 达 5MPa 
F4 用 于 高 温 、 耐 强酸 、 强 碱 . 葵 、 毛 、 溴 、 强 氧化 剂 中 长 期 使 用 的 气 
动 薄 膜 阀 .直通 阀 、 针 阀 和 球阀 ; F3 适用 于 耐 各 种 浓度 的 H,S0, 、 
F4 F3 F46 .PVDF HCI.HN0; 氧气 酸 、 强 碱 介质 的 阀 体 里 衬 , 使 用 温度 为 -50 ~ 130%C ， 
六 站 耐 压 为 2. 5MPa;PVDF 用 于 作 耐 浓 硫 酸 硝酸 、 握 省 及 溶剂 的 蝶阀 . 截 
止 阀 , 耐 温 为 -40 ~ 125%C ;F46 常用 作 阀 体 里 衬 
CP 用 于 100% 以 下 ,工作 压力 为 588 ~ 980kPa, 最 高 工作 温度 为 
CP .PPS 100 ~ 120%C 的 耐 腐蚀 球阀 ,PPS 及 GFPPS 用 作 耐 高 温 腐 蚀 介 质 及 热 
水 的 阀门 或 里 衬 
F4 用 于 制作 传送 所 有 腐蚀 介质 的 离心 泵 、 驱 动 泵 等 结构 件 或 内 
衬 ;F3 常用 于 制作 传送 温度 不 高 于 100% 的 
前 无 机 酸 . 碱 . 盐 溶 液 及 氧 氟 酸 的 离心 泵 或 内 衬 ,不宜 用 作 传 送 高 击 
Ee 化 物 .芳香 族 .发 烟 硫 酸 和 高 浓度 硝酸 ;PVDF 宜 用 于 制作 输送 浓 硫 
酸 、 浓 硝酸 、 氧 、 溴 等 强 氧 化 剂 及 溶剂 的 泵 衬 ,工作 温度 为 -40 ~ 
125%C 
金 塑 结构 中 小 型 泵 宜 用 作 水 友 液压 奈 结 构件 ,可 在 高 温 及 腐蚀 性 较 大 的 原油 中 长 期 
PPS .GFPPS 于 是 
证 于 除 发 烟 硫酸 、 发 烟 硝酸 、 氧 磺 酸 、 氧 省 外 的 绝 大 多 数 浓 酸 、 碱 、 
盐 浴 液 及 各 种 有 机 溶剂 输送 泵 ,工作 温度 为 0~110%C 。 
十 对 于 耐 蚀 性 的 工作 温度 不 高 ,有 一 定 强度 要 求 的 小 型 泵 体 , 也 可 采 
其 他 
HPVC PP 等 材料 
条 件 ， 尤 其 对 户外 使 用 制品 的 使 用 寿命 (耐久 性 ) 
二 、 按 耐候 性 选 料 We 和 ， 
、 按 耐候 性 选 料 影响 更 大 ， 因 此 需 选用 具有 抵抗 自然 气候 条 件 侵 伺机 
塑料 制品 自 加 工 完 成 后 在 其 后 续 的 保管 、 运 输 和 体能 力 的 耐候 性 塑料 。 如 果 塑 料 制 品 为 设备 整 机 中 的 
使 用 过 程 中 始终 处 于 环境 温度 (高 温 、 低 温 、 交 变 一 部 分 ， 则 还 必须 符合 整 机 的 环境 条 件 要 求 。 
温度 ) 、 湿 度 、 腐 蚀 介质 、 光 照 、 辐 射 、 水 蚀 、 氧 1. 各 种 自然 气候 条 件 对 塑料 的 侵蚀 作用 
化 、 细 菌 、 真 菌 等 诸多 环境 因素 的 包围 之 中 ， 致 使 制 在 自然 界 中 气温 高 低 及 温差 、 雨 水 及 湿 气 、 日 照 
品 发 生 老 化 、 变 色 、 发 粘 、 变 脆 、 粉 化 、 龟 裂 、 长 紫外 线 、 风 暴 砂 尘 、 奥 氧 、 微 生物 等 都 对 塑料 有 不 同 
性 、 尺 寸 变 化 及 各 项 物性 降低 而 失效 。 这 些 自然 气候 程度 的 侵蚀 作用 ， 见 表 19-147。 






















表 19-146 


几 种 用 于 化 工 设 备 的 耐 腐蚀 、 耐 热 塑 料 



















































































































拉 伸 耐 热 温度 /C | 。 热 变形 温度 i 
材 料 强度 |( x10-?| 温度 | 强度 (0.46MPa)AC | 可 燃 性 | 耐 强酸 | 耐 强 碱 备注 
/MPa kJ/m) ZC /MPa 范围 连续 范围 连续 
氟 塑 料 ( 聚 四 氟 乙 | 10.5~ 205 ~ 在 宽广 温度 范围 内 力学 性 能 良好 ,摩擦 因数 
烽 和 聚 全 氟 乙 丙 堪 )》 | 31.5 33 -250 [084| 283 | 一 | 122 | 不燃 | 优 | 优 | 优 | ,不 吸 浊 . 耐 腐 估 ,了 全 气 乙 丙烯 可 注射 成 型 
水 三 氧 氧 Z 燃 | 3 |17~40| -240|5 | 一 | 205 |j93~200| 130 | 不 赂 | 优 | 优 | 优 | 透明 ,可 注射 成 型 ,不 吸湿 ,而 辐射 和 搞 虹 变 
29 i 耐 腐蚀 , 耐 磨 蚀 性 良好 ,可 用 火焰 喷涂 法 涂 
氯 化 聚 醚 42 sy 二 35 一 143 一 148 自 熄 优 优 优 在 金属 表面 上 
聚 二 氟 乙 燃 | | 二 | 硕 | 二 | 诅 人 优 | 优 | 良 | 可 注射 模 塑 和 挤 压 ,耐酸 .大 
i 耐 腐蚀 ,可 用 各 种 方法 成 型 ,但 耐 热 性 比 前 
硬 聚 氯 乙 烯 35 a63 22 — [T70112|50%70 一 55 ~75 一 自 熄 优 优 良 面 品种 差 , 适 于 普通 温度 下 使 用 ,价格 低廉 
聚 丙烯 (或 摊 | 23.5~ | 1.6~ 42~ 110~ 102 ~ 是 仅 次 于 聚 甲 基 戊 烯 的 最 轻 塑 料 , 抗 蠕 变 和 
和 物 ) 39.9 17 = 56 160 3 116 9 慢 优 优 恨 耐 应 力 开 和 裂 
20 -~ -130 ~ 1 耐 腐蚀 和 耐 磨 蚀 性 良好 。 常 温 下 摩擦 因数 
高 密度 聚 乙 烯 385 |22-77| oo |55-40|78-124| 120 |61~83| 80 慢 良 优 良 | 低 , 比 水 轻 ,但 强度 . 耐 热 性 ,刚性 较 差 
6 在 宽广 温度 范围 内 力学 性 能 和 物理 性 能 良 
聚 酰 亚 胺 35 4.9 = >100 482 263 一 >243 | 不 然 | 侵蚀 | 侵蚀 优 好 ,能 在 260% 下 长 期 工作 , 耐 辐射 性 优良 ,但 
价格 高 
自 炮 强度 高 , 耐 热 性 良好 ,成 型 收缩 率 低 ,具有 优 
聚 苯 醚 81.2 2 二 |98 =<132 一 122 180 无 泣 落 优 优 优 良 的 综合 性 能 ,甚至 在 较 高 温度 下 性 能 也 良 
好 ,一 般 用 聚 葵 乙 烯 改 性 ,纤维 增强 
ee 区 热 变形 温度 较 高 ,高 温 下 抗 蠕 变 ,能 在 155 避 
聚 硕 71 6.5 二 1 pe 155 = 181 自 熄 优 优 稍 差 | 下 长 期 使 用 ,用 10% (体积 分 数 ) 玻璃 纤维 增 
强 能 改善 耐 环境 应 力 开裂 
耐 热 性 优良 ,能 在 260% 下 长 期 使 用 ,高 低温 
案 芳 砚 914 16-0 一 3 一 120 | 一 | 24 | 自燃 | 优 | 优 | 差 | 人 性 能 良好 ,绝缘 性 好 ,而 辆 射 ,本 溶剂 性 稍 差 
238.2~ | 55~ 70 ~ 122 ~ 149 ~ 慢 ~ i 易于 制造 大 型 制 件 , 粘 结 性 能 好 ,能 与 其 他 
环 氧 玻璃 钢 700 137 420 205 2 288 88 不 燃 恨 民 优 材料 牢固 粘 结 ,易于 修补 
(1.85MPa) 良 , 遇 
配 醛 塑料 . 哄 喃 | 2- | -| 1- | 1] 有 各 种 配方 和 增强 塑料 以 适应 各 种 特定 的 
塑料 应 用 要 求 
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表 19-147 各 项 自然 气候 条 件 对 塑料 的 侵蚀 作用 
自然 条 件 侵蚀 作用 
塑料 制品 在 太阳 光照 射 下 引发 的 热 辐射 会 使 表面 聚积 热量 ,表面 温度 升 高 , 且 在 氧 和 光 的 
共同 作用 下 制品 会 发 生 热 氧化 ,使 大 分 子 链 断 裂 ,材料 性 能 丧失 
塑料 制品 在 寒冷 地 区 使 用 时 , 低 气 温 可 使 分 子 链 脆 裂 ,在 温差 大 的 地 区 使 用 时 , 交 变 的 温 
度 可 使 制品 产生 内 应 力 和 尺寸 变化 ,导致 疲劳 破损 
太阳 光 中 ,可 见 光 和 红外 线 光 可 引发 热 辐 射 ,紫外 线 光 辐 射 与 氧 结合 可 产生 光 氧 化 ,使 化 
紫外 线 辐射 学 键 断裂 产生 活性 自由 基 , 且 在 氧 和 其 他 自然 因素 (如 水 .CO, SO NO, 等 ) 作用 下 发 生化 
学 反应 和 老化 
户外 用 制品 常 在 雨水 浸泡 .潮湿 空气 . 凝 露 包围 之 中 ,特别 是 水 膜 能 使 水 分 子 侵 人 到 制品 
内 部 ,致使 分 子 内 部 发 生 水 解 ,另外 雨水 冲刷 制品 表面 可 使 其 更 容易 接受 热 及 紫外 线 的 作 
日 ,加 速 热 氧 化 和 光 氧 化 
村 别 在 湿热 地 区 还 可 提供 微生物 ,昆虫 繁殖 ,促进 生物 老化 ,在 海洋 环境 或 工业 区 使 用 的 
制品 ,潮湿 空气 可 在 制品 表面 形成 有 腐蚀 性 的 盐 雾 膜 和 SO 膜 
我 国 西北 地 区 经 常 发 生 砂 尘 暴 , 其 中 含有 砂 尘 . 砂 土 .工业 粉尘 ,废气 、 残 秸 . 生 物 碎 导 、 霉 
风暴 及 灰尘 葡 孢 子 .垃圾 等 有 害 物 质 ,如 附着 在 制品 表面 ,在 适当 的 环境 条 件 下 可 变 成 腐蚀 介质 ,另外 风 
暴 还 会 使 制品 受到 振动 .冲击 等 动态 负载 ,产生 冲击 .振动 等 疲劳 应 力 
在 雷电 闪 击 和 紫外 光源 附近 ,会 产生 臭氧 气体 , 它 是 一 种 强烈 的 氧化 剂 .尽管 在 自然 条 件 


















































温度 ( 高温、 低温 及 温差 ) 
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雨水 和 湿度 



































































































































































































































Bi 中 含量 不 大 ,但 对 塑料 和 橡胶 制品 中 不 饱和 键 的 分 子 结构 有 破坏 作用 形成 臭氧 老化 破坏 
微生物 自然 界 中 有 大 量 的 微生物 ,如 病毒 .细菌 .霉菌 .酵母 菌 等 ,它们 附着 的 塑料 表面 会 以 塑料 
i 为 “食物 "产生 酶 ,促使 塑料 发 生生 物 老化 ,对 塑料 产生 降解 破坏 作用 


























综 上 所 述 ， 塑 料 在 自然 环境 中 会 受到 物理 、 化 学 、 ”氧化 抗 蚀 作用 强 的 材料 ， 常 称 为 耐候 性 比较 好 的 料 。 
生物 等 多 种 因素 的 综合 侵蚀 ， 所 以 塑料 的 耐候 性 实际 塑料 耐候 性 是 用 试 样 在 各 种 老化 试验 中 测 示 其 外 
上 是 指 材料 抗 热 辐射 、 热 氧 老 化 、 光 氧化 、 化 学 老化 、” 观 、 物 性 、 尺 寸 、 体 积 、 质 量 大 小 等 参数 的 变化 程度 
水 解 、 刁 氧 老化 、 生 物 老 化 等 各 种 抗 老 化 性 能 的 综合 ”来 评定 的 ， 几 种 塑料 的 室外 耐候 性 测试 结果 见 表 19- 
体现 ， 区 别 只 是 由 于 气候 条 件 和 地 埋 环境 差异 致使 受 。 148。 对 空间 环境 或 其 他 特定 环境 中 使 用 的 制品 ， 则 
侵蚀 的 形式 和 程度 不 同 而 已 。 在 各 种 老化 侵蚀 中 , 光 ”相应 地 还 需 增加 抗 太空 电 离 辐 射 等 其 他 形式 的 抗 破坏 



















































































































































































氧化 和 热 氧 老化 是 两 种 重要 形式 ， 因 此 对 光 和 氧化 和 热 因素 测试 。 
表 19-148 几 种 塑料 的 室外 耐候 性 测试 结果 

塑料 材料 UV 稳定 剂 暴露 日 拉 伸 强度 变化 (% ) | 断裂 伸 长 率 变化 (% ) | 可 视 变化 
聚 甲 醛 有 3656 =3 一 24 失去 光泽 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 有 1825 -16 -36 微 黄 
乙酸 丁 酸 纤 维 素 有 1277 -8 -2 无 
全 氟 ( 乙烯 -丙烯 ) 共聚 物 无 5475 0 0 无 
聚 酰胺 66 无 1825 —68 一 98 一 
聚 酰胺 66 有 1825 -11 一 78 一 
聚 酰胺 12 有 730 +5 -9 微 黄 
聚 酰胺 - 酰 亚 胶 无 250 0 = 了 无 
聚 对 验 二 甲酸 丁 二 醇 酯 无 1825 -50 -47 人 
聚 对 验 二 甲酸 丁 二 醇 酯 有 1825 =3 -20 Ee 
高 密度 聚 乙烯 有 1826 +6 -90 失去 光泽 
高 密度 聚 乙烯 色 3652 -8 =22 失去 光泽 
聚 丙烯 有 365 一 24 一 22 二 
聚氨酯 色 1490 =25 +2 
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( 续 ) 

塑料 材料 UV 稳定 剂 暴露 日 拉 伸 强度 变化 (% ) | 断裂 伸 长 率 变化 (% ) | 可 视 变化 
茶 乙 烯 -丙烯 膊 共聚 物 有 240 +2 -10 失去 光泽 
未 增 塑 聚 毛 乙 烯 无 720 -8 = 灰色 
未 增 塑 聚 氧 乙烯 有 720 -5 -8 无 
聚 碳酸 酯 有 1095 | -83 发 黄 
注 : UV 稳定 剂 是 抗 光 氧 化 剂 。 
另外 ， 自 然 条 件 与 地 域 有 密切 的 关系 ， 我 国 地 域 塑料 时 还 应 考虑 不 同 地 域 的 自然 条 件 差 别 。 我 国 各 地 




















辽阔 ， 不 同 地 域 自然 条 件 差别 很 大 ， 可 以 选择 耐候 性 








区 的 气候 特征 见 表 19-149。 


表 19-149 我 国 各 地 区 的 气候 特征 
























































































































































气候 特征 
年 太阳 辐射 
气候 类 型 年 积温 度 年 降水 总 量 也 
气候 类 型 气候 状态 总 量 /(kW ， 积温 上 降水 总 量 HH 区 
FC /mm 
h/cm ) 
雷州 半岛 以 南 , 海 南 、 
直上 三 与 分 僚 品 度 一 名 
热带 气候 气候 炎热 ,湿度 大 0. 150 ~ 0. 165 三 8000 > 1500 中 国 台湾 南部 等 地 
湿热 程度 亚 于 热带 , 阴 长 江 流域 以 南 , 四 川 盆 
亚热带 气候 本 ， 0. 100 ~ 0. 140 8000 ~ 4500 1000 ~ 1500 ， 
飞 候 。 | 雨天 多 地 及 中 国 台湾 北部 等 地 
秦岭 .淮河 以 北 ,黄河 
温带 气候 气候 温和 ,没有 湿热 0. 130 ~ 0. 150 4500 ~ 1600 600 ~700 i 
温带 气候 气候 温和 ,没有 湿热 月 流域 ,东北 南部 等 地 
东北 北部 , 内 蒙古 北 
寒带 气候 扣 候 寄 准 名 秋 长 四 _ 
寒带 气候 气候 寒冷 ,冬季 长 0. 14 ~ 0. 16 <1600 400 ~600 部 新疆 北部 部 分 地 区 
与 侵 末 与 奈 E 
es 气候 变化 大 ,气压 低 紫 St 
高 原 0.20 ~0.22 2000 400 j 千 
高 原 气 候 外 线 强 < < 青海 ,西藏 等 地 
气候 极端 干燥 , 风沙 新 疆 南 部 塔里木 岔 地 
沙漠 气候 人 ， 0. 175 ~0.20 4000 100 eh 
“WY | 大 , 夏 热 冬 冷 ,温差 大 . 内 蒙古 西部 等 沙漠 地 区 
2. 不 同 塑 料 的 耐候 性 常用 塑料 (未 改 性 ) 的 耐候 性 见 表 19-150， 几 
由 于 不 同 塑料 的 化 学 结构 不 同 ， 故 抵抗 自然 环境 种 通用 塑料 的 户外 试验 使 用 寿命 见 表 19-151 。 























侵蚀 的 能 力 差别 也 较 大 ， 且 对 各 种 自然 条 件 因素 的 侵 
蚀 反 应 也 不 同 ， 如 PE 综合 评价 耐候 性 较 差 ， 但 其 抵 
抗 水 气 、 湿 气 和 臭氧 的 能 力 较 强 。 

塑料 的 耐候 性 取决 于 材料 的 化 学 ， 物 理 结构 及 其 
组 分 、 杂 质 含量 ， 以 及 所 处 环境 ， 有 些 品种 耐候 性 较 
好 ， 有 些 品 种 较 差 。 一 般 来 说 ， 为 了 延长 使 用 寿命 ， 
绝 大 多 数 户外 使 用 的 制品 都 必须 加 入 各 种 稳定 剂 、 抗 
老化 剂 〈 如 抗 氧化 剂 、 抗 紫外 线 剂 等 ) ， 或 进行 改 性 
处 理 。 此 外 ， 也 可 采取 表面 涂饰 等 方法 来 保护 表面 ， 
提高 耐久 性 。 

在 未 经 改 性 处 理 的 塑料 中 ,，F4、F3、F46、PVDF 
等 气 塑 料 耐候 性 最 佳 ， 其 次 是 PMMA、ASA、PET、 
CP、 ACS、 PPS、 PI、 PAR、 MF、UHMWPE、PASF、 
AP、SI、PES、GFEP 等 塑料 ， 它 们 都 有 较 好 的 耐候 
性 ; 但 PE、PP、EVA、PS、PA、PC、ABS、POM、 
PPO、PSF 、UF、 聚 酯 型 PU、PF 等 塑料 耐候 性 较 差 ， 
不 经 改 性 处 理 不 宜 直接 用 作 户 外 用 制品 。 































































































3. 选择 耐候 性 塑料 的 注意 事项 

虽然 每 种 塑料 都 各 有 其 耐候 特性 ， 但 当 外 界 条 件 
变化 时 也 可 改变 其 性 能 ， 在 选 料 时 应 综合 考虑 影响 而 
候 性 的 因素 。 
(1) 资料 的 局 限 性 通常， 资料 中 给 出 的 塑料 
耐候 性 指标 都 是 在 设 定 试验 条 件 下 测定 的 ， 一 般 都 是 
以 外 观 变化 、 强 度 下 降 、 韧 性 下 降 等 参数 来 界定 塑 六 
耐 气候 条 件 侵 蚀 的 能 力 的 。 但 在 结合 制品 要 求 选 料 时 
必须 考虑 制品 使 用 地 域 自然 条 件 的 特点 ， 如 在 日 照 强 
烈 的 地 区 应 选择 抗 热 氧 老化 及 光 老 化 性 好 的 材料 ;在 
高 空 低 气压 用 的 制品 ， 因 制品 介 电 强度 及 绝缘 性 下 
降 ， 因 此 要 选用 适应 低 气压 高 绝缘 性 的 材料 。 另 外 ， 
塑料 老化 后 耐 腐蚀 和 电 性 能 也 都 会 下 降 ， 因 此 对 有 电 
性 能 等 要 求 的 制品 ， 应 选择 在 使 用 期 内 ， 随 着 老化 的 
发 展 仍 能 保持 电 性 能 的 材料 ， 如 航运 或 沿海 地 区 用 的 
电气 制品 ， 应 选择 耐 盐 筋 性 好 ， 表 面 不 易 凝 水 膜 的 材 
料 ， 以 保持 绝缘 性 和 耐 电弧 性 ， 防 止 表 面 泄漏 电流 等 
事故 。 
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表 19-150 常用 塑料 (未 改 性 ) 耐候 性 
塑料 品种 耐 热 氧化 耐 光 氧化 耐 潮湿 耐 自 氧 氧 化 耐 霉 菌 
PE 中 优 弱 
PP 劣 天 优 弱 
PS 良 优 E 弱 
PVC 中 良 E 中 
CPVC 良 天 良 良 
F4 优 优 良 
POM 劣 中 良 优 
PPO 中 良 优 弱 
PAN 良 良 E 
EVA 中 吕 良 优 弱 
PMMA 良 E 优 
PA66 中 中 优 弱 (芳香 PA 优 ) 
PET 良 良 优 中 
PC 良 良 证 弱 
PSF 优 良 优 二 
ABS 劣 良 优 弱 
UHMWPE 差 无 优 ee 
PASF 优 天 优 优 
PES 优 优 一 
PEI 优 优 一 
PAI 优 天 = 优 
PF( 木 粉 ) 中 劣 E 中 
PF( 羊 毛 ) 良 劣 (PF 层 压 纸板 差 ) 
PF( 云 母 ) 良 良 优 优 
UF 优 优 中 
PC( 聚 酯 型 ) 中 中 优 中 
DAP 良 优 二 A 
表 19-151 几 种 通用 塑料 的 户外 试验 使 用 寿命 (推断 值 ) 
塑料 品种 寿命 /a 塑料 品种 寿命 /a 塑料 品种 寿命 /a 
中 冲击 PS 2~3 GFABS 1~3 无 机 增强 PP 3 
AS 4~5 AAS 4~5(6~7) PE 1 
高 刚性 ABS 2.5~3.5 ACS 4~5(6~7) PVC 3~4 
中 冲击 ABS D3 PC 7~8 
高 冲击 ABS 1.5~2 PP( 通 用 级 ) 1 
注 : 括号 中 的 值 是 添加 稳定 剂 后 的 配方 测 得 的 值 
(2) 工作 环境 因素 的 复杂 性 在 制品 工作 的 环 的 依据 。 


境 中 ， 工 作 温 度 、 应 力 状态 、 接 触 介质 、 辐 射线 照射 
等 都 会 降低 塑料 本 身 的 耐候 性 指标 ， 即 使 制品 上 只 受 到 
阳光 照射 ， 但 其 表面 温度 往往 会 超过 周围 
因此 采用 的 温度 规范 不 应 只 是 环境 温度 ， 而 应 是 制品 
表面 的 实际 温度 。 此 外 ， 常 
气候 老化 试验 中 所 得 ， 与 实际 使 用 条 件 不 同 ， 因 此 任 
何 产 品 在 选择 耐候 性 材料 时 应 以 最 恶劣 的 条 件 为 选 料 












































环境 温度 ， 





用 资料 的 数据 都 是 在 加 速 








(3) 制品 的 结构 ”制品 的 尺寸 形状 、 壁 厚 、 表 
面 着 色情 况 、 表 面 涂 覆 情况 及 有 无 盖 、 尝 保护 等 不 同 
结构 对 耐候 性 要 求 也 不 同 。 如 白色 制品 的 耐 光 老化 但 
好 ， 可 选用 耐 光 氧 化 性 能 稍 差 的 材料 ;制品 结构 刚 怕 
强 ， 则 抗 风 暴 袭 击发 生 振 动 破坏 的 能 力 强 ， 对 强度 和 











Hr nT 














抗 振 性 的 要 求 就 可 以 放宽 。 
(4) 制品 的 加 工 质量 ”制品 在 成 型 加 工 或 组 装 
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中 的 内 应 力 大 小 、 
裂纹 等 因素 也 都 会 影响 材料 的 耐候 性 。 





质量 的 均匀 性 、 表 面 粗 烟 度 、 有 无 











总 之 ， 在 选择 耐候 材料 时 要 将 制品 工作 的 地 区 气 


候 、 


工作 环境 、 制 品 结构 及 质量 和 使 用 寿命 要 求 等 因 





素 结合 起 来 ， 统 筹 王 别 后 选 出 合适 的 耐候 性 材料 ， 或 
选用 加 入 抗 老化 助 剂 的 材料 ， 或 在 制品 结构 上 采用 防 
止 或 减少 大 气 对 制品 侵蚀 的 措施 。 


三 、 按 耐 辐射 性 选 料 


5kGy 以 下 剂量 的 射线 对 大 多 数 塑 料 的 老化 影响 
不 大 ， 此 时 选用 多 种 塑料 丝 可 ,但 对 用 射线 消毒 、 杀 
菌 的 制品 及 核 工 业 和 航天 器 材 用 的 制品 ， 其 接受 辐射 

















剂量 大 ， 前 者 约 为 25kGy,， 后 者 可 高 达 1000kGy 以 
上 ， 所 以 要 选用 耐 辐射 材料 。 选 用 耐 辐射 材料 时 要 注 
意 制品 工作 条 件 ， 如 射线 品种 (如 销 60、Y 射线 、a 
射线 、X 射线 、B 射线 和 中 子 射 线 等 )、 辐 射 剂量 及 时 
间 、 环 境 温 度 、 湿 度 、 接 触 介质 、 受 力 状态 、 包 围 制 
品 的 气体 (有 氧 、 无 氧 ) 等 ， 应 根据 这 些 条 件 来 选择 
适当 的 材料 。 通 常 ， 资 料 提供 的 耐 辐射 性 指标 ( 半 衰 
期 剂量 或 时 间 ) 都 是 在 给 定 测试 条 件 下 测定 的 ， 所 以 
选 料 时 要 注意 使 制品 工作 条 件 接近 于 试验 条 件 ， 这 样 
才能 比较 正确 地 预测 制品 的 使 用 寿命 ， 两 者 条 件 相差 
较 大 时 ， 则 资料 不 可 用 ， 应 向 供应 商 咨 询 或 进行 试验 
来 确认 材料 。 几 种 塑料 的 耐 辐射 性 如 图 19-86 所 示 。 













































































Fr 酚醛 (玻璃 层 压 料 ) 
Egg 
ES 酚醛 (无 填料 ) 
pr 环 氧 树脂 (玻璃 层 压 料 ) 
rp 环 氧 树脂 (芳香 固化 剂 ) 
pr 和 
ET 聚 酯 (玻璃 填料 ) 
rr 聚 酯 (矿物 填料 ) 
aa 聚 酯 (无 填料 ) 
酯 酸 纤维 素 聚 硅烷 (玻璃 填料 ) 
Er 聚 硅烷 (矿物 填料 ) 
= Err 
wp re 
Free RE 
10? 198 1 15 194 107 18 193 1 10 104 107 108 
Y 射线 剂量 /Gy Y 射 线 剂量 /Gy 
图 19-86 ” 几 种 塑料 的 耐 辐射 性 
图 例 : ”损伤 使 用 
一 开始 到 轻 度 几乎 完全 使 用 
ED 轻 度 到 中 等 往往 令 人 满意 
i 中 等 到 严重 不 宜 使 用 


注 : 相对 辐射 影响 (只 能 用 作 一 般 准 则 ) ， 大 气 和 其 他 环境 条 件 (如 温度 和 剂量 率 ) 未 考虑 在 内 。 














按 半 误 
塑料 中 ，PF 








物 ) 、 环 氧 树脂 、 


期 剂量 来 评价 塑料 的 耐 辐射 性 ， 在 热固性 
(无 填料 、 填 充 矿物 )、 哮 喃 (填充 矿 











聚氨酯 、 聚 酯 (无 填料 、 玻 璃 纤 





























维 ) 、SI、PI 等 耐 辐射 性 好 ; 脲 ! 
PF ( 含 纤 维 素 ) 、 





醛 、 三 聚 握 胺 甲醛 、 
聚 酯 〈 含 矿物 ) 等 树脂 耐 辐射 性 较 




















差 。 在 热塑性 塑料 ，PS、PVC、LDPE、AS、PET、 
PI、PVDF、LCP (Xyder)、 PPS、PSF、UHMWPE.、 
PEEK 、PEK、PEKK、PAR 、PES 等 树脂 耐 辐射 性 好 ; 
HDPE、 PC PA、 PMMA、PP、POM、F4、PVDC、 
纤维 素 衍 生物 等 耐 脂 耐 辐射 性 较 差 。 
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目前 ,已 开发 了 加 入 金属 填料 组 成 的 耐 辐射 性 复 
合 材 料 ， 如 填充 铅 、 钢 、 匀 、 锡 、 铜 、 锅 、 硼 等 材料 
组 成 吸收 y、B 和 中 子 射 线 的 复合 材料 ; 加 入 碳化 

















度 及 表面 光泽 度 要 求 较 高 制 
合理 的 材料 外 ， 还 应 控制 使 
更 换 制 品 ， 以 保证 整 机 正 党 





化 ， 所 以 为 了 保证 使 用 
品 的 使 用 寿命 ， 除 了 先 
用 条 件 ， 必 要 时 需 定 





























磺 三 



































铅 、 无 水 硼酸 、 碳 酸 锂 、 酚 类 抗 氧 剂 、 四 氧化 碳 、 和 氧 
仿 、ZnSt、Sn0, 及 有 机 金属 盐 (如 有 机 铬 等 ) 组 成 
吸收 X 射线 等 耐 辐射 材料 。 
另外 ， 由 于 金属 对 不 同 波长 的 射线 吸收 能 

不 同 ， 且 吸收 射线 后 会 辐射 出 二 次 射线 ， 因 此 可 
制作 含 不 同 金属 的 高 分 子 复合 物 ， 或 在 同一 树脂 
中 加 入 多 种 金属 填料 制作 吸收 不 同 波长 的 耐 辐射 
塑料 。 


四 、 按 制品 精度 及 光泽 度 选 料 


塑料 制品 的 尺寸 精度 包括 加 工 精度 及 使 用 精度 两 
个 部 分 。 加 工 精度 及 选 料 已 于 前 面 章节 介绍 过 ， 这 里 
主要 介绍 使 用 精度 、 表 面 光 泽 度 及 选 料 。 

1. 影响 使 用 精度 及 光泽 度 的 因素 

(1) 后 收缩 、 后 结晶 、 取 向 变化 及 后 处 理工 艺 
条 件 ”如 前 述 ， 塑 料 制品 成 型 后 都 会 发 生 不 同 程度 的 
后 收缩 、 后 结晶 、 后 交 联 等 反应 ， 都 会 导致 分 子 结 
构 、 取 向 性 发 生变 化 ， 从 而 直接 影响 制品 尺寸 精度 ， 
尤其 是 经 不 同 工 艺 后 处 理 后 制品 的 尺寸 差异 更 大 ， 有 
些 变化 是 随时 渐变 ， 致 使 制品 逐渐 丧失 使 用 精度 。 通 
常 ， 热 塑性 塑料 变化 比 热 固 性 塑料 大 ， 结 晶 型 塑料 比 
无 定形 料 大 ， 挤 出 、 注 射 制 品 比 模压 制品 大 ， 普 通 塑 
料 比 增强 及 填充 或 改 性 塑料 大 ; 分 子 链 呈 刚 性 、 内 应 
力 大 的 料及 取向 加 工 不 稳定 的 料 ， 后 收缩 都 较 大 。 

(2) 热膨胀 系数 ”塑料 的 热膨胀 系数 大 ， 使 用 
温度 变化 会 直接 导致 使 用 精度 变化 ， 且 对 取向 制品 ， 
因 沿 不 同 取 向 的 热膨胀 系数 也 不 同 ， 故 使 用 精度 变化 
也 不 同 。 因 此 ， 对 使 用 精度 较 高 的 制品 应 选用 结晶 度 
高 或 常温 下 刚性 及 膨胀 系数 小 的 材料 ， 如 热固性 料 、 
交 联 结构 料 、 填 充 或 增强 改 性 的 料 等 。 

(3) 吸水 性 “对 易 吸 水 性 塑料 ， 如 分 子 中 含 酯 
基 、 栈 胺 基 结 构 的 PA、PC、POM、PMMA、PES、 
PPO 等 塑料 吸水 后 会 发 生 溶 胀 、 尺 寸 增 大 、 制 品 使 用 
精度 变化 和 表面 失 泽 等 。 

(4) 负载 性 质 ”如果 制 品 需 承受 长 期 静 负 载 或 
疲劳 、 振 动 等 动 负载 ， 则 负载 的 形式 、 负 载 的 大 小 、 
作用 时 间 (周期 ) 等 参数 变化 都 会 导致 制品 在 使 用 
过 程 中 发 蠕 变 、 应 力 松弛 或 力学 致 势 ， 使 制品 发 生 使 
用 精度 变化 、 疲 劳 失效 、 表 面 失 泽 等 次 端 。 

(5) 使 用 环境 ”包括 温度 高 低 、 温 差 交 变 、 湿 
度 、 接 触 介质 的 腐蚀 性 、 老 化 辐射 性 等 都 会 使 制品 在 
使 用 过 程 中 分 子 结构 发 生变 化 引发 尺寸 及 表面 光泽 变 













































































































































































































































































[ 作 。 

2. 高 精度 、 高 光泽 制品 的 选 料 

为 了 保证 制品 使 用 精度 及 光泽 度 ， 需 从 选 料 、 
制品 结构 设计 、 制 品 加 工 及 使 用 条 件 等 方面 进行 控 
央 。 就 选 料 而 言 ， 应 根据 制品 使 用 条 件 及 使 用 性 能 
要 求 来 选择 具有 相应 性 能 的 材料 ， 主 要 考虑 如 下 几 
方面 : 

1) 尽 可 能 选用 收缩 率 及 波动 范围 小 ， 收 缩 率 值 
较 稳 定 精确 和 后 收缩 较 小 的 塑料 品种 ， 如 非 结晶 塑 
料 、 热 固 性 塑料 、 填 充 或 增强 改 性 处 理 塑 料 等 。 其 
中 ，LCP、ABS、PMMA、PC、PET、PBT、PSF、 
PES、PPO、PI、PAR、PPS 及 刚性 较 大 的 POM 、PS 
等 后 收缩 较 小 的 塑料 较为 常用 。 另 外 ， 对 后 收缩 、 
后 结晶 及 取向 变化 较 大 的 塑料 ， 也 可 采用 适当 的 后 
处 理工 艺 ， 使 制品 使 用 前 充分 变形 达到 尺寸 稳定 的 
程度 。 

2) 尽量 选用 抗 蠕 变 、 抗 疲劳 、 抗 振动 。 耐 磨 、 

摩擦 因数 小 、 表 面 硬 度 高 的 材料 ， 以 提高 尺寸 稳定 
性 ， 保 护 表面 光泽 度 。 
3) 对 高 温 环境 及 温度 交 变 剧烈 场合 使 用 的 制品 
宜 选 用 热膨胀 系数 小 、 取 向 性 小 的 材料 ， 如 热固性 塑 
料 、HPVC、PA1010、PC、PBT、PL、PES、 PSF、 
PPS、PPO、F4、PAR 等 。 

4) 选用 吸水 性 小 、 耐 腐蚀 、 耐 老化 的 塑料 ， 或 
进行 制品 表面 保护 处 理 ， 提 高 尺寸 稳定 性 及 表面 光泽 
度 。 对 于 要 求 高 光泽 度 制品 ， 应 选用 高 光泽 度 或 表面 
粗糙 度 值 较 小 的 塑料 ， 如 ABS、HIPS、PMMA 、AS、 
PC、POM 等 ， 也 可 在 塑料 中 添加 光泽 剂 等 助 剂 来 提 
高 表面 光泽 度 。 

党 用 塑料 的 成 型 收缩 率 、 吸 水 率 及 线 胀 系数 参考 
值 见 表 19-152 。 


五 、 按 制品 卫生 安全 性 选 料 


用 作 食品 和 药品 包装 、 医 疗 器 材 、 医 用 塑料 制 
品 、 与 人 体 接触 的 纯洁 无 毒 制品 等 都 需 采 用 卫生 安全 
性 达到 规定 标准 的 卫生 安全 级 塑料 制作 。 这 类 制品 按 
不 同 用 途 对 材料 的 卫生 安全 性 要 求 不 同 ， 大 致 可 分 为 
以 下 三 种 类 型 : 

1) 制品 在 使 用 中 要 求 无 臭 ， 无 味 ， 无 毒 ， 对 所 
接触 的 介质 不 发 生 不 良 反应 ,不 影响 介质 的 性 能 ， 对 
介质 无 污染 。 如 食品 和 药品 的 包装 制品 、 人 体 器 官 代 
用 材料 等 制品 用 料 。 
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表 19-152 ”常用 塑料 的 成 型 收缩 率 、 吸 水 率 及 线 胀 系数 
逆 料 品种 收缩 率 吸水 率 A 期 料 品种 收缩 率 吸水 率 0 
(%) (%) /10 -5K (% ) (% ) /10 5K 
LDPE 1.5~5.0 0. 01 20.0 ~24.0 PA12 0.3~1.5 0. 25 一 
HDPE 2.0~5.0 0. 01 11.0~13.0 POM( 共聚 ) 2.0~3.0 |0.22 ~0.29 8.5 
GFPE( 30% ) 0.2~0.6 |0.02~0.06 | 3.1~4.8 jcFPOM( 共 聚 25% ) | 0.4~1.8 |0.22~0.29 | 2.0~4.4 
UHMWPE 2~3 <0.01 一 PBT 1.5~2.5 0. 09 8.8~9.6 
PP 1.0~2.5 |0.01~0.03 | 5.8~10.0 GFPBT( 30% ) 0.2~0.8 |0.06~0.08 2.5 
GFPP(30% ) 0.4~0.8 0. 05 2.9~5.2 F4 1 ~5( 模 压 ) <0.01 10.5 
PAG 0.6~1.6 | 3.2~4.2 6.5 GFF4(25% ) 1.8~2.0 |0.01~0.02| 7.7~10 
GFPA6(30% ) 0.3~0.7 | 0.9~1.3 | 1.2~3.2 F3 1.0~2.5 <0.01 4.5~7 
PAG6 0.8~1.5 | 3.4~3.6 了 F46 2.0~5.0 <0.01 8 ~11 
GFPA66(309%5 ) 0.2~0.8 | 0.5~1.3 | 1.5~5.4 CP 0.4~0.8 0.01 一 
PA610 1.2 1.8 ~2.0 8 PPS( R-8) <0.12 <0.03 <3 
GFPA610(30% ) 0.2~0.6 |0.17~0.28 一 GFPPS(40% ) 0.2~0.4 | 0.02 ~0.05 2 
PA1010 1.0~1.5 1.5 1.28 PEEK 1.1 0. 50 4.7 
GFPA1010(30% ) | 0.3~0.6 | 0.4~1.0 一 GFPEEK(30% ) 0.5 0.11 2.2 
PA11 1.2 1. 05 11 AP( E2000) 0.5 0.02 2.9 
非 结晶 型 塑料 
PS 0.2 ~0.6 0. 05 6.0~8.0 耐 热 ABS 0.3~0.8 | 0.2~0.45 | 6.0~9.0 
HIPS 0.2~0.6 | 0.1~0.3 | 3.4~7.0 |IGFABS(20% ~40% ) 0.2 0. 18 ~0.20 2.1 
GFPS(20% ~30% ) | 0.1~0.3 0.3 3.96 ~4.0 PMMA 0.2~0.8 |0.20~0.40 | 5.0~9.0 
AS 0.2~0.7 | 0.2~0.3 | 3.6~3.8 PC 0.5~0.8 0. 15 7.2 
GFAS(20% ~40%) | 0.1~0.3 | 0.1~0.2 |2.34~4.14 GFPC( 30% ) 0.1~0.3 0.1 2:7 
ABS 0.3 ~0.8 0. 35 9.5~13.0 PET 1.8 0. 26 10 
高 抗 冲击 ABS 0.3~0.8 | 0.2~0.45 | 9.5~10.0 GFPET( 30% ) 0.2~0.9 0. 05 2.9 
PES 0.5 ~0.8 0. 25 5.5 GFMPPO (30% ) 0.1~0.4 0. 06 1.4~2.5 
PSF 0.7 0. 22 3.1 聚 酰 胶 型 PI 0.5~0.7 0.1 3.8 
GFPSF( 30% ) 0.1~0.3 0.3 pe GFPI( 30% ) 0.2 ~0.4 0. 24 1.3~1.8 
PAR( U-100) 0.8 0. 26 6 SPVC 1.5 ~2.5 0. 25 7=25 
PASF 0.8 1.8 3.6 HPVC 0.6~1.0 | 0.07~0.4 ~18.5 
MPPO( PPO/PS) 0.3 0. 07 6 GFPVC(15% ) 0.1 0.01 
热固性 塑料 

PF( 木 粉 ) 0.4~0.9 | 0.3~1.2 3~4.5 MF( A4) 0.5~1.5 | 0.1~0.6 4 

PF( 碎 布 ) 0.6~0.8 | 0.4~1.75 1 ~4 GFMF( 模 压 料 ) >0.3 <0.25 一 

PF( 矿 粉 ) 0.3~0.5 | 0.1~0.5 0.4 GFEP 0.1~0.5 |0.07 ~0.16 | 1.1~3.5 

GFPF( 模 压 ) 0.15~0.3 | 0.2~0.5 一 GFUP( SMC .BMC) <0.15 0.15~0.6 | 2.0~3.3 

PF( 注射 料 ) 0.6~1.1 0.5~1.0 一 DAP 0.1~0.5 0.1 ~0.2 1.0~3.6 

UF( 电 玉 粉 ) 0.4~0.8 1.0~1.5 一 PI( 均 葵 型 ) 一 0.3 4~5 

注 : 品种 中 的 百分数 是 加 入 填料 的 质量 分 数 。 

2) 材料 自身 卫生 安全 ， 当 材料 接触 介质 时 可 能 植物 油 时 析出 的 低 相 对 分 子 质量 的 PE 溶 于 油 中 会 导 
会 被 介质 从 材料 中 萃取 部 分 成 分 渗 移 到 介质 中 ， 此 时 致 油 产生 哈喇 味 。 因 此 ， 容 器 用 料 的 析出 量 必 须 小 于 
材料 应 保持 禁 取 出 的 物质 卫生 安全 ， 且 茜 出 量 应 在 卫  ” 标准 规定 值 。 

生 法 规 允 许 的 范围 内 。 例 如 ， 用 LDPE 容器 长 期 储存 3) 塑料 制品 的 树脂 在 加 工 制品 过 程 中 或 使 用 过 
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程 中 超过 某 项 条 件 时 会 释放 出 有 害 物质 ， 如 PET 虽 
然 是 安全 型 包装 材料 ， 但 加 工 中 会 产生 乙 醛 等 挥发 性 
气体 ， 从 而 影响 碳酸 饮料 的 味道 ; 密 胺 塑料 餐具 在 成 
型 和 使 用 过 程 中 可 能 游离 出 甲醛 等 有 毒物 ， 








类 制品 要 控制 其 释放 量 。 





由 此 可 见 ， 对 接触 不 同 介质 及 不 同 用 途 的 制品 有 
目前 我 国 对 塑料 及 其 制品 的 卫生 性 要 求 
都 有 明确 的 标准 及 检测 方法 ， 常 被 采用 的 标准 还 有 美 ” PP、 
国 食品 和 药品 管理 局 (FDA) 的 标准 等 。 

由 于 塑料 品种 很 多 ， 即 使 同一 个 品种 也 还 有 多 种 。 PE、 
用 哪 一 种 塑料 制作 卫生 制品 ， 都 必 





不 同 的 要 求 ， 














5 








牌号 ， 因 此 无 论 使 














因此 对 这 























须要 采用 符合 卫生 安全 部 门 认可 的 材料 (包括 所 含 





助 剂 的 卫生 安全 性 ) 并 按 材 类 
在 无 法 确认 时 ， 应 按 有 关 标 准 进行 试验 认定 后 才 可 











用 。 





选 


塑料 中 聚合 度 高 及 相对 分 子 质量 大 的 品种 稳定 性 
好 ,通常 不 易 分 解 及 吸收 ， 可 认为 是 安全 的 ， 无 害 
的 。 常 用 的 安全 卫生 塑料 有 以 下 一 些 : 





















































的 使 用 规定 设计 产品 。 














2) 





氟 塑 料 (F4、F46 ) 、 硅 橡胶 、 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 、 
聚 酯 、 尼 龙 、 聚 氮 酯 、 聚 础 、 聚 乙烯 醇 、 乙 酸 纤维 
素 、 硝 基 纤 维 素 、 聚 硅 酮 、 超 高 相对 分 子 质量 聚 乙 
烯 、 聚 碳酸 酯 、 聚 乙烯 和 聚 丙烯 等 。 

医疗 器 材 制品 用 料 有 PE、PP、PVC、PU 、 乙 
炳 -乙酸 乙烯 酯 共聚 体 等 。 

















3) 食品 、 药 品 、 化 妆 、 饮 料 等 包装 用 料 有 PE、 


、 


/AN\ 





< 





PA、PET、PSF、PC、PVC、PS、AS 及 ABS 等 。 
4) 日 用 品 、 餐 具 等 用 
EPS、MF、ABS、PMMA 、CA 、CN 等 。 

















料 有 PVC、PP、PS、PET、 





、 按 制品 耐 消毒 性 选 料 


午 多 卫生 安全 用 塑料 所 
常 要 经 热 空气 消毒 、 
等 消毒 处 理 ， 杀 除 制品 表面 的 细菌 、 
故 这 种 制品 的 材料 必须 具备 能 承受 一 次 或 多 次 消毒 处 
理 而 不 影响 其 使 用 性 能 


在 其 制造 和 使 用 过 程 中 
、 辐 射 消毒 或 气体 消毒 








口 
口 口 
当 专 : 
二 





蒸汽 消 








病毒 及 微生物 ， 








的 能 力 〈 称 其 为 耐 消毒 性 ) 。 





各 种 消毒 方法 工艺 条 件 不 同 ， 对 塑料 的 性 能 要 求 也 不 








闪 



























































1) 代 蔡 人 体 器 官 的 医用 塑料 制品 。 这 类 制品 对 同 ， 它 们 直接 与 塑料 的 耐 热 性 、 耐 辐射 性 、 耐 化 学 性 
于 安全 卫生 性 、 耐 蚀 性 、 耐 生物 老化 性 、 抗 血栓 及 人 等 性 能 有 关 。 有 关 各 种 材料 的 耐 消 毒性 能 见 表 19-153 
体 生 理 相 容 性 等 性 能 要 求 较 高 ， 常 用 料 有 聚 醚 氮 酯 、 及 表 19-154。 
表 19-153 制品 消毒 方法 及 适用 塑料 
消毒 方法 工艺 条 件 适用 塑料 
用 干燥 热 空 气 杀菌 ,工艺 条 件 : 
杀 灭 一 般 微 生物 营养 细胞 , 100% , 干 热 
1 ~2h 
A Se Be a 选用 软化 温度 高 于 消毒 温度 的 材料 , 如 
热 空 气 消毒 法 ( 干 热 杀菌 ) 杀 灭 芽孢 :140% , 干 热 2 ~3h 或 160%C x 中 聚 .4- 甲 基 -1 友 燃 竺 


30min 


医用 制品 :160%C x 120min + 170%C x60min + 


180°C ;30min 























用 高 压 蒸汽 消毒 ,工艺 条 件 : 





























适用 于 软化 温度 高 于 消毒 温度 , 且 耐 高 温 








蒜 汽 消毒 法 常用 消毒 杀菌 :120% x20min +134% x3min | 水 解 的 材料 ,如 PP、 聚 酯 .尼龙 和 铝箔 基 材 多 
超 高 温 消毒 :135 ~150%C x2 ~6s 层 复合 的 食品 包装 袋 等 
20 允 左右 的 过 氧化 氢 ( 强 氧化 剂 ) 氧化 ER 
过 氧化 氨 消 毒 法 (化 学 | 用 20 色 左右 的 过 氧化 气 ( 强 氧化 剂 ) 所 化 细 | 使 用 这 种 浓度 进行 消毒 ,可 选用 大 多 数 塑 


沁 车 








E 长 或 














接 





的 蛋白 质 \、 氨 基 酸 ,抑制 微生物 49 
死 细 胞 








料 甚至 是 不 耐 热 的 材料 








气体 消毒 法 (化 学 消毒 ) 








艾 , 有 毒 故此 法 的 应 用 正在 减少 








用 环 氧 乙 烷 经 C0, 或 其 他 不 活泼 气体 稀释 
后 的 气体 ,可 与 蛋白 质 中 羧基 、 产 基 、 玻 基 、 氨 
基 发 生化 学 反应 而 杀 死 微生物 ,但 其 余 气 是 致 




















不 宜 选 用 ,聚合 物 中 含有 上 述 基 团 的 塑料 ， 
如 聚 酯 聚氨酯 、 聚 酰胺 等 ;AS、PS 等 脆性 材 
料 , 在 过 量 或 多 次 消毒 后 材料 脆性 增 大 , 易 发 
生 应 力 开裂 ,但 一 般 情况 下 对 材料 性 能 损害 
不 大 ,如 PE 料 经 多 次 消毒 后 其 性 能 也 不 变 














紫外 线 消毒 


破坏 细胞 中 遗传 因 
效果 。 紫 外 线 波 长 为 
为 150pW/cm? ,一 般 照射 时 间 为 10s 








用 高 性 能 紫外 线 杀 菌 





























子 和 核 蛋 
250 ~ 260 pm 























如 


装置 产生 的 紫外 线 , 可 
习 质 ,实现 杀 
,最 大 照 


宪 的 


度 





不 宜 选用 对 紫外 线 很 敏感 的 材料 , 如 PSF 
等 ,短期 照射 对 材料 性 能 影响 不 大 
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( 续 ) 
消毒 方法 工艺 条 件 适用 塑料 
不 同 射线 适用 不 同 塑料 ,塑料 包装 袋 用 电 
子 加 速 线 为 佳 ;B 射线 比 y 射线 的 辐射 强度 
Yy 射线 .B 射线 .X 射线 ,电子 加 速 线 等 | 高 1000 倍 , 宜 用 于 不 宜 用 y 射线 的 PP 材料 ; 
损伤 或 破坏 微生物 的 核酸 、 蛋 白质 ,达到 杀 | y 射线 宜 用 于 多 数 特种 工程 材料 及 PS 料 ,PC 
射线 消毒 萄 效果 ,一 般 食品 消毒 最 低 剂量 1kGy, 肠 杆 | 料 耐 y 射线 性 能 也 良好 
英 需 用 高 剂量 达 20 ~ 40kGy; 医用 制品 需 有 些 材 料 经 辐射 后 会 变色 , 如 PC 料 经 
用 25kGy 100kGy 的 y 射线 照射 后 要 变色 ,但 在 荧光 灯 
或 紫外 线 灯 照射 下 又 能 重新 复原 使 用 时 应 
注意 
表 19-154 几 种 塑料 的 耐 消毒 能 力 
塑料 名 称 紫外 线 消毒 热 空 气 消毒 蒸汽 消毒 辐射 消毒 气体 消毒 
LDPE 一 一 一 十 十 
HDPE 三 三 网 
PP 一 一 十 0 十 
聚 -4- 甲 基 -1- 戊 烯 一 十 十 十 十 
PVC( 未 增 塑 ) 0 一 这 十 0 
PVC 增 塑 0 一 0 + 0 
PS .AS.ABS = = + 0 
POM 一 一 0 = + 
PMMA + 一 一 0 + 
PA 0 一 十 十 十 
PEF .PBT 0 0 + + 
PPO 一 0 0 0 + 
F4 十 十 十 一 十 
PC 0 = 0 十 十 
热塑性 PU 0 一 一 十 
注 : 表 中 “ +” 表示 优 ;“ - ”表示 差 ;“0” 表 示 时 好 ， 时 差 。 
1) 提高 表面 质量 ,提供 丰富 的 色彩 和 各 种 感 观 


一 、 概 述 





表面 装饰 设计 是 塑料 制品 设计 过 程 中 又 一 项 重要 
的 设计 项 目 ， 其 任务 是 按 制品 技术 经 济 目 标 选择 适当 
的 表面 装饰 工艺 将 制品 装饰 成 色彩 感 观 效 果 好 、 外 观 






































i 
(表面 ) 质量 高 、 具 有 设 定 功能 特性 的 商品 ， 从 而 可 


提高 制品 的 商品 价值 、 技 术 含 量 和 附加 值 、 市 场 信誉 














饰 、 印 刷 、 各 种 形式 电镀 、 压 


表面 装饰 技术 的 形式 很 多 ， 如 着 色 、 染 色 、 涂 


( 泛 ) 印 、 植 绕 、 贴 








面 等 ， 每 一 种 都 各 有 不 同 的 装饰 效果 及 适用 场合 。 
面 装饰 成 本 低 ， 技 术 经 济 效果 好 ， 所 以 是 提高 制品 外 











观 和 内 在 质量 的 一 种 重要 手段 。 


的 主要 作用 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

















表面 装饰 技术 对 制品 








(视觉 、 手 感 、 美 感 和 心理 感觉 等 ) 。 





2) 提供 设 定 功 能 ， 提 


高 内 在 质量 和 使 用 寿命 ， 


如 加 入 适当 功能 的 着 色 剂 或 涂 覆 有 功能 特性 的 涂料 ， 
可 提高 耐 亿 性、 耐候 性 、 耐 光 老 化 性 、 耐 磨 性 、 抗 静 
电 性 、 电 磁 屏 项 性 、 吸 收 红外 线 及 不 同 光 波光 线性 和 


























反光 性 等 。 
3) 隐蔽 和 保护 内 容 物 








， 如 着 色 包 装 容器 可 防止 


光照 射 ， 涂 覆 阻 隔 涂料 可 防止 渗 漏 ， 有 利于 保护 内 


容 物 。 














4) 具有 人 色 标 警示 和 物料 分 类 作用 ， 如 用 不 同 颜 
色 包 覆 电 线 电 缆 可 识别 不 同 用 途 的 线材 ， 便 于 配 线 ; 

















用 不 同 颜色 标注 路 标 、 广 告 











示 和 醒目 的 作用 。 























牌 、 交 通 标志 ， 可 起 到 警 

















5) 节省 原材料 。 当 使 








再 生 料 加 工 制品 时 ， 采 











用 表面 装饰 工艺 可 提高 制品 的 外 观 质量 ， 增 大 再 生 料 


用 量 ， 且 对 制品 的 商品 价 


影响 不 大 ， 可 大 幅度 降低 
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成 本 。 
由 此 可 见 ， 装 饰 设计 的 主要 任务 是 按 制品 的 使 用 


功能 、 
结构 及 尺寸 形状 、 成 型 工艺 、 








商品 价值 、 经 济 效益 等 目标 ,结合 制品 材料 、 
成 本 和 批量 等 因素 ， 设 





计 制 品 表面 装饰 、 表 面 预 处 理 方案 及 结构 。 有 关 表 面 


装饰 工艺 








及 涂饰 








- 艺 ， 已 于 前 面 章节 介绍 过 ， 这 里 主 


要 介绍 着 色 、 印 刷 、 电 镀 等 表面 装饰 工艺 的 特点 及 











应 用 。 








二 、 塑 料 的 着 色 及 应 用 


1 


.塑料 着 色 的 原理 


塑料 着 色 是 一 种 向 塑料 中 加 入 着 色 剂 改变 塑料 原 


色彩 的 方法 。 由 于 不 同 品种 
收 、 反 射 、 透 过 的 光 感 性 能 











的 着 色 剂 对 不 同 光 波 吸 
~、 同 ， 且 可 将 红 、 


楼 、 








黄 、 绿 、 青 、 紫 六 种 标准 色光 拼 色 后 得 到 千变万化 的 
色光 ， 因 此 可 对 塑料 进行 不 同 颜色 的 着 色 。 如 果 着 色 





章 


一 





使 塑料 吸收 所 有 光波 ， 则 可 者 
收 一 部 分 光波 的 光 ， 则 可 获得 有 色 透 明 料 ;如 明 























得 黑色 料 ; 如 果 


作 





AAA 
已 
用 


吸 
能 透 


外 2 


过 所 有 波长 的 光 ， 则 可 获得 无 色 透 明 料 ;如果 将 未 吸 
































控制 着 色 剂 色相 、 亮 度 和 纯度 ， 还 可 获得 不 同色 泽 深 








度 和 亮度 的 颜色 。 











塑料 着 色 方 法 可 分 为 内 着 色 和 外 着 色 。 内 着 色 是 


指 塑料 在 加 工 前 按 着 色 配 方 加 入 着 色 剂 和 助 剂 ， 
成 一 体 的 着 色 方法 ， 其 原料 
色 是 指 采用 印刷 、 电 镀 、 涂 
又 对 制品 表 盏 


炼 后 使 着 色 剂 与 树脂 
内 外 旦 均 匀 的 色泽 ，; 
装 、 染 色 等 工艺 ， 
介绍 内 着 色 法 。 
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对 着 
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进行 着 色 。 这 里 主要 


内 着 色 法 通常 由 专业 厂 负责 设计 着 色 配 方 并 加 工 




















着 色 塑料 直接 供应 市 场 选 购 (也 可 由 第 





品 厂 委托 加 














工 ) 。 塑 料 着 色 的 配方 设计 是 一 项 技术 性 很 强 的 专业 
业务 ,过 去 主要 依靠 经 验 配 制 ， 技术 要 求 高 ， 难 度 
大 ， 需 请 有 经 验 的 技师 设计 试 配 ， 多 批 次 配料 时 色泽 
的 一 致 性 难 控 制 ， 无 法 估计 各 种 拼 用 颜料 颜色 间 互 补 
和 抵消 的 确切 情况 ， 故 需 经 多 次 试 配 后 才能 确定 ， 配 























色 过 程 很 长 ， 不 同 批 次 料 的 














色彩 也 有 差别 。 


2. 着 色 塑 料 的 品种 及 着 色 方 法 
(1) 着 色 塑 料 的 品种 ”各 种 热塑性 、 热 固 性 塑 
料 采用 适当 的 着 色 方 法 都 可 配制 成 各 种 色彩 的 着 色 料 





















































































































































收 的 光 全 部 反射 ， 则 可 获得 反射 光波 色 的 某 种 有 色 不 。 和 制品 。 如 果 按 选用 着 色 剂 的 品种 分 类 ， 则 可 分 为 颜 
透明 塑料 。 料 着 色 塑 料 (有 机 颜料 及 无 机 颜料 ) 、 染 料 着 色 塑 料 

另外 ， 还 可 用 几 种 单 色 彩 着 色 剂 拼 色 配制 出 各 式 ”和 色 粒 或 色 母 粒 着 色 塑 料 。 由 于 每 种 着 色 剂 各 有 特 
各 样 的 复合 色彩 塑料 ， 如 以 红色 为 例 ， 可 配 出 桃红 、 性 ， 且 对 各 种 塑料 适应 性 不 等 ， 所 以 着 色 剂 的 选用 会 
玫瑰 红 、 水 红 、 桔 红 、 腮 脂 红 、 洋 红 、 威 尼斯 红 、 暗 直接 影响 着 色 塑 料 的 性 能 和 着 色 效 果 。 三 大 色 料 的 性 
束 红 、 束 红 等 各 种 色彩 。 同 时 ， 通 过 调节 拼 色 配方 ， 能 比较 见 表 19-155。 

表 19-155 三 大 色 料 的 性 能 比较 
项 目 染 料 有 机 颜料 无 机 颜料 

来 源 天 然 或 合成 合成 天 然 或 合成 

密度 (g/cm ) 2.0~3.5 1.2~2.0 3.5~5.0 
at 溶 难 溶 或 不 溶 不 溶 

在 透明 塑料 中 能 成 透明 体 II 不 能 呈 透 明 体 

着 色 力 大 中 等 小 

颜色 亮度 大 中 等 小 

光 稳 定性 差 中 等 强 

热 稳 定性 170 ~200% 分 解 200 ~260% 分 解 大 多 在 500% 分 解 

化 学 稳定 性 低 中 等 高 

吸油 量 二 大 小 

迁移 现象 大 中 等 小 





由 表 19-154 可 知 ， 各 种 着 色 塑 料 除了 其 固有 物 


性 外 





其 性 能 还 会 受 不 同 着 








全 广 | 





己 咱 


1) 无 机 颜料 着 色 塑 料 。 常 


特性 的 影响 。 
] 无 机 颜料 是 金属 氧 
































化 物 、 硫 化 物 、 硫 酸 盐 、 铬 本 








按 这 类 着 色 剂 的 特性 ， 其 着 
性 、 耐 洲 剂 性 较 好 ， 但 透明 怕 




















私 盐 、 馈 酸 盐 及 炭 黑 等 ， 
色 塑 料 的 耐 热 性 、 耐 光 
E 和 鲜明 度 较 差 ， 色 光 上 暗 
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淡 ， 密 度 增 大 ， 常 适用 于 配制 加 工 温度 稍 低 、 不 透明 
的 着 色 塑 料 。 

2) 有 机 颜料 着 色 塑 料 。 常 用 有 机 颜料 有 单 偶 
所 、 双 偶 氮 、 偶 氮 缩 合 、 栈 类 、 杂 环 类 、 色 淀 、 交 光 
颜料 等 ， 按 着 色 剂 的 特性 ， 其 着 色 料 的 综合 性 能 介 于 
无 机 料 和 染料 之 间 ， 其 耐 光 性 、 耐 热 性 、 光 稳定 性 、 
耐候 性 、 耐 迁移 性 等 不 及 无 机 料 〈 优 于 染料 ) ， 但 分 
散 性 好 ， 透 明度 高 ， 色 彩 鲜 攀 ， 有 较 高 的 着 色 强 度 和 
亮度 。 有 机 颜料 品种 很 多 ， 色 调 丰 富 ， 对 塑料 适应 性 
广泛 ， 色 彩 设计 选择 余地 大 。 

3) 染料 着 色 塑 料 。 用 作 塑 料 着 色 的 染料 是 溶剂 
型 染料 (有 机 染料 )， 按 极 性 可 分 为 非 极 性 、 低 极 
性 、 高 极 性 等 品种 ， 故 选用 适当 的 品种 可 用 于 多 种 塑 
料 着 色 。 配 制 的 着 色 塑 料 色彩 光亮 鲜艳 ， 透 明 性 好 ， 
是 有 增 白 作 用 ， 多 数 染 料 的 耐 热 性 、 耐 光 性 、 耐 迁移 
性 差 ， 在 高 温 成 型 (如 注射 、 挤 出 成 型 ) 时 ， 部 分 
染料 会 升华 汽化 ， 然 后 沉积 于 模具 表面 ， 溶 解 不 充分 
的 染料 也 会 贴 附 于 制品 表面 形成 色 斑 、 色 纹 和 色彩 不 
匀 等 表面 缺陷 。 

模 塑 成 型 用 的 染料 着 色 塑 料 主要 用 溶剂 型 染料 ， 
它 溶解 于 树脂 中 形成 着 色 基 团 进行 塑料 着 色 ， 主 要 品 
种 有 偶 氮 、 双 偶 所 、 偶 所 金属 络 合 物 、 酸 性 染料 、 胺 
成 盐 络 合 物 、 游 离 碱 、 酸 善 类 、 草 本 类 、 杂 环 类 等 ， 
适用 于 配制 PS、PC、PMMA、PET、SAN、PA、 
PVC、ABS 等 的 着 色 料 ， 尤 其 适合 配制 透明 着 色 料 ， 
配制 不 透明 料 时 需 并 用 钛 白粉 等 颜色 。 

另外 ， 染 料 还 可 用 于 塑料 制品 表面 染色 ， 如 对 纽 
扣 、 按 钮 、 装 饰品 、 螺 钉 、 电 话 连 接 器 等 大 批量 小 型 
制品 的 表面 着 色 等 。 

4) 色 粒 及 色 母 粒 着 色 塑 料 : 是 指 用 色 粒 或 色 母 
粒 料 着 色 的 塑料 。 

Q[ 色 粒 着 色 。 用 粉 状 或 糊 状 颜料 与 制品 塑料 混 
合 塑 炼 ， 制 成 着 色 颗 粒 。 色 粒 着 色 的 分 散 性 好 ， 但 增 
加 了 造 色 粒 工序 ， 提 高 了 成 本 ， 可 用 于 多 种 热塑性 塑 
料 ， 不 能 用 于 荧光 颜料 等 易 破 损 的 着 色 剂 。 

@ 色 母 粒 着 色 。 色 母 粒 用 经 过 预 处 理 的 颜料 均 
匀 分 散 到 载体 树脂 中 ， 塑 化 造 粒 制 得 。 色 母 粒 的 载体 
树脂 有 与 制品 塑料 一 致 ， 用 于 高 档 的 塑料 制品 ， 但 也 
可 选用 不 同 的 树脂 。 要 求 载体 树脂 与 颜料 的 相 容 性 和 
分 散 性 好 ， 其 粘度 接近 制品 塑料 ， 不 影响 制品 塑料 的 
性 能 。 高 浓度 的 色 母 料 ， 载 体 树脂 越 少 ， 影 响 越 小 。 
色 母 粒 的 颜料 负载 量 可 达 50% ， 甚 至 更 高 。 色 母 粒 
直接 与 本 色 的 制品 塑料 混合 塑 化 ， 颜 料 分 散 性 好 ， 使 
用 和 换 色 方 便 ， 一 般 用 量 为 3% ~4% 。 也 可 制 成 多 
功能 的 色 母 料 ， 加 入 各 种 稳定 剂 或 阻 燃 剂 等 添加 剂 。 





















































































































































































































































































































































色 粒 和 色 母 粒 的 着 色 剂 有 无 机 颜料 、 有 机 颜料 、 
染料 等 品种 ， 色 母 粒 的 载体 树脂 有 PS、LDPE 、ABS、 
CPE、APVC、EVA、SBS 等 。 着 色 塑 料 的 性 能 随 不 同 
着 色 剂 特性 及 载体 上 着 色 塑 料 的 相 容 性 而 变化 。 选 择 
色 母 粒 配 制 着 色 塑 料 时 ， 除 了 选择 色彩 外 还 必须 选择 
载体 与 着 色 塑 料 相 适 应 的 品种 。 因 此 ， 不 同 着 色 料 需 
选用 相 容 的 色 母 粒 料 。 色 母 粒 料 品 种 很 多 ， 可 供 各 种 
着 色 塑 料 选用 。 常 用 品种 有 : 聚 烯烃 色 母 粒 ; 挤 出 级 
电线 电缆 绝缘 用 PO 色 母 粒 ; 热塑性 聚 酯 色 母 粒 ; 
PVC、ABS、PS、PA 、 热 固 性 聚 酯 等 塑料 用 色 母 粒 ; 
银色 、 炭 黑 、 通 用 级 色 母 粒 等 。 

5) 特殊 着 色 塑 料 是 指 用 有 机 或 无 机 颜料 、 染 料 
配制 的 特殊 色彩 的 着 色 塑 料 ， 如 金色 、 银 色 、 珠 光 
色 、 奖 光 色 、 磷 光 色 等 各 种 装饰 性 色彩 的 塑料 。 

(2) 塑料 的 着 色 方 法 ”塑料 的 着 色 可 由 专业 厂 
(如 塑料 生产 厂 或 改制 厂 ) 实施 ， 也 可 由 制品 ) 
实施 。 

1) 原料 着 色 加 工 是 专业 厂 常 采用 的 大 批量 生产 
着 色 塑 料 的 方法 ， 它 采用 粉 状 或 液 状 、 糊 状 的 着 色 剂 
配方 料 与 塑料 原料 〈 或 配方 料 ) 混 炼 均匀 熔 合 成 一 
体 ， 再 挤 出 造 粒 制 成 各 种 色彩 和 形态 的 塑料 ， 可 直接 
供 制 品 三 生产 着 色 塑 料 制品 。 

2) 色 粒 或 色 母 粒 着 色 加 工 。 专 业 厂 采用 大 量 生 
产 方式 生产 出 各 种 专用 的 色 粒 或 色 母 粒 ， 再 由 制品 厂 
选 购 后 自行 配制 着 色 塑 料 或 加 工 着 色 制 品 。 色 母 粒 的 
使 用 注意 事项 如 下 : 

@ 使 用 色 母 粒 的 工艺 要 求 。 使 用 色 母 粒 着 色 注 
塑 产品 时 ,使 用 的 注塑 机 最 好 是 螺杆 式 的 ， 否 则 因 塑 
化 、 混 合 不 良 会 造成 着 色 不 均匀 ; 提高 挤 出 背 压 ， 以 
提高 螺杆 的 混 炼 效果 ， 可 以 使 色 母 粒 扩散 得 更 加 均 
匀 ; 有 许多 庄重 、 淡 雅 的 高 级 色 以 及 一 些 如 仿 瓷 色 、 
闪光 色 等 ， 必 须 在 模具 十 分 光亮 的 情况 下 才能 显示 其 
效果 ; 在 操作 过 程 中 ， 若 发 现 色 母 粒 粘 附 在 料 斗 壁 
上 ， 这 是 由 于 产生 静电 的 缘故 ， 可 以 将 料 斗 接地 以 消 
除 静 电 ， 这 并 不 会 引起 工艺 问题 。 

@ 设备 要 求 。 应 用 色 母 粒 时 ， 在 模具 的 加 强 筋 
或 开 孔 等 处 易 出 现 流动 混乱 现象 而 造成 分 散 不 均匀 ， 
故 模具 设计 时 应 尽量 避免 。 挤 出 成 型 和 注射 成 型 相 
比 ， 挤 出 机 螺杆 的 LLD 大 ， 加 入 过 滤 网 后 更 提高 了 
背 压 ， 所 以 分 散 好 。 
注射 成 型 时 ， 注 射 速率 慢 、 背 压 较 高 ， 则 分 散 效 
果 好 。 为 了 使 分 散 均匀 ， 在 螺杆 前 端 加 入 静态 混合 
也 是 很 有 效 的 。 

@@) 色 母 粒 的 使 用 要 求 。 色 母 粒 存放 一 段 时间 后 
会 吸 潮 ， 尤 其 是 PET、ABS、PA、PC 等 ， 故 要 干燥 
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并 达到 含水 量 要 求 后 再 使 用 ; 用 色 母 粒 拼 色 达 到 所 需 
色泽 必须 十 分 慎重 ， 常 常会 发 生 色差 和 色光 的 变化 ; 
色 母 粒 和 其 他 添加 剂 会 有 反应 ， 使 用 时 要 注意 ; 一 般 
色 母 粒 的 稀释 比 为 1:(20 ~ 100)。 选 用 高 的 稀释 比 ， 
则 生产 成 本 低 ， 但 受 加 工 设 备 的 限制 。 一 般 活塞 式 注 
塑 机 的 稀释 比 为 1:10， 螺 杆 式 注塑 机 的 稀释 比 为 
1:20。 挤 出 过 程 中 稀释 比 又 与 螺杆 长 径 比 [LD 有 关 ， 
较 高 的 L/D 可 选 较 高 稀释 比 ， 当 L/D =16:1 时 ， 选 用 
稀释 比 不 超过 1:20， 对 于 混 炼 性 优良 的 螺杆 ， 甚 至 可 
达 1:100。 对 于 纤维 用 色 母 粒 最 好 稀释 比 小 一 些 ， 一 般 
为 1: (20 ~25) 左右 ， 这 是 为 了 避免 纤维 的 色差 。 

3) 干 混 着 色 法 。 专 业 厂 用 干 混 法 (又 称 浮 染 
法 ) ， 适 合 于 批量 配制 着 色 塑 料 ， 常 采用 旋转 混 搅 的 
设备 ， 使 树脂 之 间 互 相 摩擦 产生 热量 ， 青 辅 之 以 表面 
活性 剂 (分 散剂 )、 使 颜 ( 染 ) 料 粉 示 牢固 地 粘 附 于 
树脂 表面 ， 经 塑 化 造 粒 后 制 成 着 色 塑 料 。 因 此 ， 着 色 
剂 在 树脂 表面 覆盖 和 粘着 程度 与 拌 色温 度 、 时 间 、 着 
色 剂 浓度 ， 着 色 剂 本 身 熔 点 、 树 脂 外 形 等 有 密切 的 关 
系 。 在 一 定 着 色 剂 浓度 和 混合 时 间 条 件 下 ， 被 覆盖 程 
度 随 拌 色温 度 的 升 高 而 提高 ， 随 拌 色 时 间 的 延长 而 增 
加 ， 随 着 色 剂 浓度 增加 而 下 降 ， 随 树脂 比 表 面积 的 增 
大 而 下 降 ， 随 熔点 的 增高 而 下 降 。 

在 制品 厂 也 常用 干 混 法 配制 普通 着 色 塑 料 。 通 党 
选用 适当 的 着 色 剂 加 入 白 油 。 松 节 油 、 磷 酸 三 甲苯 本 














































































































































































































度 。 染 料 向 塑料 内 部 的 扩散 ， 要 受到 染料 种 类 、 被 染 
表面 的 物理 状况 、 染 色 浴 的 配方 、 染 色 持续 时 间 和 染 
槽 温度 的 影响 。 增 塑 剂 、 内 润滑 剂 和 抗 静电 剂 等 塑料 























添加 剂 ， 对 染色 过 程 也 有 影响 ， 且 能 影响 塑料 制品 的 
染色 牢 度 。 





没有 标准 的 塑料 染色 方法 ， 因 为 每 一 种 塑料 都 有 
其 特性 。 配 制 染 色 浴 配方 和 设计 染色 条 件 时 ， 必 须 考 
虑 到 塑料 的 特性 以 及 色调 浓度 、 色 牢 度 等 指标 ， 当 然 
也 要 考虑 染色 成 本 。 染 料 供应 厂 可 在 染料 选择 方面 提 
供 有 力 的 帮助 ， 并 向 用 户 提供 关于 染色 方法 的 基本 指 
导 。 试 验 染 色 并 评价 染色 的 耐 光 性 、 耐 水 性 和 耐 溶剂 
性 ， 是 发 展 任何 一 种 染色 或 着 色 方法 必然 的 步 又。 

另外 ， 染 色 工 艺 对 镀 过 金属 的 金属 化 制 件 和 涂 漆 
件 的 着 色 和 调 色 ， 具 有 十 分 重要 的 意义 。 制 品 上 要 先 
涂 一 层 光 壳 底 漆 并 进行 干燥 ， 然 后 再 在 真空 下 喷 镀 金 
属 。 已 镀 过 金属 的 制品 外 面 ， 应 先 喷涂 上 一 层 保护 性 
无 色 涂 料 ， 然 后 再 把 已 涂 过 漆 并 已 干燥 的 金属 化 制品 
放 进 染色 浴 内 染色 ， 并 取出 来 冲洗 和 干燥。 需要 的 
话 ， 外 面 再 涂 一 层 光 亮 的 防水 透明 漆 护 层 。 经 过 上 述 
加 工 过 程 之 后 ， 制 品 即 可 呈现 出 许多 种 镀金 色调 或 其 
他 金属 色 效 应 。 金 属 化 - 涂 漆 制 品 (而 不 是 只 涂 一 层 
彩色 漆 层 ) 的 染色 技术 是 很 必要 的 ， 因 为 这 种 染色 
技术 能 避免 由 于 涂料 滴 落 和 滴 流 而 引起 的 颜色 强度 的 
变化 。 如 果 色 料 与 涂料 混合 在 一 起 ， 则 颜色 强度 将 与 



























































































































































等 表面 活性 剂 ， 与 塑料 搅拌 均匀 混合 后 即 可 直接 用 于 
成 型 加 工 着 色 塑 料 制品 ， 从 而 节省 着 色 造 粒 工序 ， 宜 
适用 于 小 批量 着 色 加 工 。 

4) 塑料 制品 染色 。 这 种 方法 用 染料 直接 对 已 加 
工 制品 进行 单 色彩 着 色 ， 适 合 于 大 批量 小 型 塑料 制品 
(如 纽扣 、 装 饰品 ) 及 薄膜 、 片 、 稍 、 纤 维 〈 丝 ) 等 
制品 进行 表面 染色 。 

不 同 塑 料 应 选用 适当 品种 的 染料 ， 常 用 染料 可 分 
为 酸性 染料 、 碱 性 染料 和 分 散 染 料 三 类 ， 酸 性 染料 宜 
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涂 层 厚 度 成 正比 。 若 发 生 滴 落 ， 将 会 出 现 色 斑 。 男 一 
方面 ， 在 表面 染色 情况 下 ， 不 管 塑料 表面 上 涂 层 厚度 
如 何 变化 ， 当 染料 透 过 潜 层 扩散 之 后 ， 制 品 表面 上 的 
颜色 强度 应 完全 均匀 一 致 。 

3. 对 着 色 塑 料 的 性 能 要 求 

塑料 着 色 后 因 加 入 了 着 色 剂 及 助 剂 ， 原 树脂 的 化 
学 结构 会 复杂 化 ， 而 且 可 能 发 生 了 各 种 反应 使 原 塑 料 
的 某 些 使 用 性 能 、 加 工 性 会 发 生 一 些 变化 ， 故 在 选用 
着 色 塑 料 时 除 要 求 有 良好 着 色 效 有 果 外 ， 还 应 了 解 其 性 






























































用 于 尼龙 制品 着 色 ， 碱 性 染料 宜 用 于 ACR 等 透明 塑 
料 着 色 ， 分 散 染 料 可 用 于 聚 酯 、 尼 龙 、 醋 酸 纤维 类 型 
料 着 色 。 

制品 染色 的 方法 与 纺织 品 染 色相 似 ， 也 有 覃 浴 法 
和 轧 染 法 ， 都 是 将 塑料 制品 在 染料 配方 液 中 浸泡 数 小 
时 ， 且 边 加 热 边 搅拌 ， 染 色 时 需要 加 一 定 的 压力 ， 使 
染料 深 于 塑料 制品 进行 染色 。 稍 材 、 片 材 、 薄 膜 类 制 
品 染色 后 还 需 挤 轧 ， 其 作用 是 将 过 剩 的 染料 挤 出 来 。 
经 染色 后 的 制品 还 需 烘 干 ， 以 使 染料 进一步 扩散 于 塑 
料 之 中 。 

任何 一 种 染色 过 程 ， 不 管 是 纺织 品 染色 还 是 塑料 
染色 ， 都 取决 于 染料 分 子 向 被 染 基质 内 部 扩散 的 程 

































































能 和 加 工 性 有 无 变化 。 

(1) 着 色 力 ”着色 力 是 着 色 塑 料 色彩 特性 的 一 
个 指标 ， 与 着 色 塑料 中 着 色 剂 的 用 量 等 有 关 。 着 色 力 
强 、 着 色 性 好 的 着 色 剂 用 量 少 ， 着 色 效 果 好 ， 色 调 明 
显 ， 着 色 塑 料 的 性 能 变化 小 。 通 常 ， 有 机 颜料 的 着 色 
性 好 ， 着 色 力 优 于 无 机 颜料 。 另 外 ， 选 用 颜料 的 粒度 
小 、 分 布 均匀 ， 则 着 色 力 也 好 。 着 色 力 是 用 试 样 色 板 
稀释 比 与 标准 色 作 比较 来 评定 的 ， 各 专业 公司 提供 的 
数据 只 能 是 颜料 着 色 力 的 相对 比较 值 ， 也 常用 塑料 配 
方 料 中 颜料 的 浓度 (如 质量 比 ) 来 做 评估 。 选 用 着 
色 剂 都 希望 选用 着 色 力 较 强 的 品种 ， 一 般 着 色 剂 的 添 
加 量 在 1% (质量 分 数 ) 左右 。 
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(2) 遮盖 力 ” 遮盖 力 是 指 着 色 剂 完全 遮盖 塑料 
原色 或 透明 度 的 能 力 。 遮 盖 力 强 ， 则 遮盖 原色 性 能 
好 ， 着 色 效 果 好 。 如 Ti0, 遮盖 力 强 ， 可 用 作 着 色 不 
透明 彩色 制品 和 白色 制品 ， 保 证 着 色 后 塑料 彩色 纯 



































23° 的 晒 场 ， 朝 南 倾 角 45°) ，5 级 为 最 好 。 

(6) 性 能 稳定 性 ” 因 着 色 时 塑料 中 加 入 了 着 色 
剂 、 助 剂 等 组 分 ,会 使 原 塑 料 分 子 结构 复杂 变化 。 如 
着 色 剂 的 耐 热 性 、 耐 蚀 性 、 与 树脂 的 相 容 性 、 分 散 分 





























正 ， 不 夹杂 残 色 。 一 般 有 机 颜料 、 染 料 着 色 塑 料 遮盖 
力 小 ， 宜 配 透 明 着 色 塑 料 。 它 们 与 无 机 颜料 Ti0, 并 
用 后 才能 着 色 不 透明 彩色 塑料 。 遗 盖 力 常用 底 色 完 全 
被 遮盖 时 单位 面积 所 需 的 颜料 质量 来 表示 。 

(3) 色彩 特性 ”包括 色调 、 亮 度 ( 明度)、 着 色 
力 、 透 明度 、 饱 和 度 等 ， 其 中 色调 、 亮 度 、 饱 和 度 是 
保证 着 色色 彩 的 三 要 素 。 色 调 又 称 色 相 或 色 别 ， 是 区 
别 各 种 颜色 色彩 的 。 在 自然 界 中 ， 将 红 、 橙 、 黄 、 
绿 、 青 、 紫 定 为 六 种 标准 色光 ， 对 着 色 塑 料 而 言 ， 要 
求 能 正确 地 显示 出 选择 的 色调 ， 使 观察 者 有 认可 色调 
的 视觉 即 可 。 

明度 (亮度 ) 是 指 色调 反射 光 、 透 过 光 、 辐 射 
光 的 能 量 大 小 ， 其 中 对 色 的 反射 光 能 量 用 明度 表示 ， 
对 光源 常用 亮度 表示 。 着 色 制 品 所 反映 的 颜色 是 由 不 
同 波长 色光 (对 单 色调 ) 或 各 种 波长 混合 后 的 色光 
(对 复合 色光 ) 决定 的 。 各 种 制品 要 求 反映 色光 的 明 
度 也 不 同 〈 如 光泽 表面 或 亚 光 表面 ) ， 所 以 选用 着 色 
料 的 色光 亮度 也 应 符合 外 观 标准 。 

饱和 度 是 指 色彩 的 纯度 、 艳 度 或 彩 度 ， 即 反射 或 
透 过 光线 接近 光谱 色 的 程度 ， 如 色相 越 接近 光谱 色 ， 
则 表现 越 明 显 ， 饱 和 度 越 高 。 因 人 的 眼睛 可 辨别 光谱 
内 及 光谱 外 的 色调 约 130 种 ， 即 可 设计 出 各 种 色调 ， 
所 以 对 着 色 塑 料 要 求 色调 越 接近 设计 色 越 好 。 

(4) 耐 迁 移 性 着 色 剂 中 有 些 亲 油性 有 机 颜料 
和 染料 ， 易 深入 塑料 的 增 塑 剂 中 ， 并 随 其 迁移 至 制 
表面 ， 当 增 塑 剂 发 挥 后 着 色 剂 就 会 残留 于 制品 表面 ， 
导致 制品 变色 和 出 现 浮 色 。 另 外 ， 当 这 类 着 色 剂 接触 
到 其 他 制品 时 也 会 溶 于 其 他 制品 的 增 塑 剂 内 而 迁移 到 
该 制品 表面 ， 渗 色 和 污染 制品 内 容 物 ， 故 对 包装 液体 
食品 的 制品 必须 选用 抗 迁 移 性 着 色 塑 料 。 男 外 ， 颜 料 
迁移 析出 还 会 影响 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 ， 并 使 制品 失去 
光泽 。 

(5) 耐 光 牢 度 、 耐 修 性 ”有 一 些 有 机 颜料 及 染 
料 等 着 色 剂 在 日 光照 射 、 大 气 条 件 和 湿热 环境 作用 下 
易 发 生 光 、 热 、 氧 老化 导致 塑料 变色 、 变 质 ， 而 且 同 
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布 均匀 性 、 粒 度 及 浓度 、 着 色 剂 与 树脂 或 助 剂 发 生 反 
应 、 有 无 毒性 等 各 种 因素 都 会 导致 塑料 各 项 性 能 发 生 
正面 或 负面 的 变化 ， 或 者 增加 了 某 些 性 能 。 如 用 群 青 
及 铀 系 颜 料 着 色 塑 料 耐酸 性 下 降 ， 多 黄 着 色 塑料 耐 碱 
性 下 降 ; 炭 黑 着 色 塑 料 电 绝缘 性 破坏 (但 导电 性 和 
耐 光 性 增 大 ) 等 。 由 此 可 见 ， 选 择 着 色 塑料 时 应 按 
制品 使 用 性 能 要 求 重新 评估 其 实用 性 能 ， 对 安全 卫生 
制品 ， 尤 其 要 评估 着 色 塑 料 的 无 毒性 、 卫 生性 和 安 
全 性 。 

(7) 加 工 性 ”通常 着 色 料 流动 性 下 降 ， 易 发 生 
熔接 双 、 色 泽 不 匀 、 褪 色 和 变色 、 表 面 产 生 色 班 和 色 
纹 、 结 晶 及 收缩 不 匀 、 取 向 性 增 大 等 整 端 ， 因 此 在 成 
型 加 工 、 工 艺 条 件 设计 、 设 备 及 模具 选用 等 方面 应 采 
取 适 当 的 措施 ， 现 举例 介绍 如 下 ; 

1) 各 种 着 色 塑 料 在 成 型 加 工 前 必须 按 干燥 工艺 
条 件 进行 烘 干 处 理 。 

2) 用 制品 厂 自行 配制 干 着 色 或 色 母 粒 着 色 时 ， 
着 色 剂 必须 与 塑料 充分 均匀 混合 ， 干 粉剂 必须 均匀 包 
敌 塑 料 ， 确 保 均 匀 混 炼 塑 化 ， 颜 料 均匀 分 散 于 熔 料 
中 ， 染 料 均匀 溶解 于 塑料 中 。 

3) 某 些 颜料 着 色 结晶 型 塑料 时 会 成 为 结晶 核 面 
影响 制品 结晶 度 和 收缩 率 ， 而 制品 结晶 度 的 变化 也 会 
影响 色相 变化 ， 因 此 在 工艺 条 件 中 应 采取 控制 结晶 度 
的 措施 。 

4) 正确 控制 成 型 温度 及 塑 化 程度 ， 防 止 着 色 剂 
分 解 或 着 色 剂 促使 树脂 分 解 。 另 外 ， 着色 料 导热 性 
差 ， 要 注意 调节 制品 冷却 条 件 及 超声 波 焊接 工艺 
条 件 。 

5) 正确 地 配料 是 改善 塑料 着 色 效果 的 有 效 途 
径 。 为 了 得 到 良好 的 着 色 效果 ， 满 足 色彩 设计 的 要 
求 ， 必 要 时 可 采用 共 混 色 母 粒 、 粉 状 颜料 与 色 母 粒 的 
共用 、 多 种 颜料 并 色 、 反 复 筛选 配方 比 等 措施 ， 但 这 
必须 有 足够 的 理论 与 实践 基础 。 

6) 改善 设备 性 能 也 是 提高 着 色 效果 的 有 效 途 
径 。 在 挤 出 成 型 中 ， 因 螺杆 直径 和 长 径 比 (LAD) 相 











































































































































































































一 种 颜料 着 色 不 同 塑 料 时 着 色 料 的 耐 光 性 及 耐候 性 也 
不 同 ， 因 此 选 料 时 要 评定 耐 光 性 及 耐候 性 。 着 色 料 的 
耐 光 性 用 耐 光 牢 度 测定 ， 常 用 选 色 试验 的 8 级 表示 法 
(又 称 为 蓝 色色 标 耐 光 牢 度 试 验 ) 。 试 样 用 扬 灯 照 
700 ~800h 不 褪色 者 为 8 级 ，lh 即 褪色 者 耐 光 牢 度 

差 为 1 级 。 耐 候 性 用 室外 露 晒 法 测试 〈 样 品 置 于 纬 
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对 较 大 ， 着 色 效果 比 注射 好 。 在 注射 成 型 中 ,为 了 提 
高 混 炼 能 力 ，L/D 有 增 大 的 趋势 ， 并 已 有 使 用 屏障 / 
混 炼 型 螺杆 的 报道 ， 也 可 以 加 入 表态 混合 器 。 通 过 这 
样 的 改进 ， 设 备 性 能 朝 着 有 利于 提高 着 色 效 果 的 方向 
发 展 。 

7) 工艺 参数 的 合理 选择 ， 亦 有 可 能 改善 着 色 效 
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果 ， 如 注射 成 型 的 机 简 及 模具 温度 选择 、 背 压 的 调 
整 、 注 射 速 度 的 调节 等 。 在 加 工 珠光 塑料 时 ， 因 云母 
较 脆 弱 ， 故 应 采用 较 低 的 剪 切 速率 ， 以 免 云母 过 度 破 
损失 去 光泽 性 。 

(8) 模具 设计 和 制品 设计 由 于 着 色 料 流动 性 
下 降 ， 且 料 流 方 向 、 熔 料 致密 度 及 均匀 性 ， 以 及 制品 
形状 、 壁 厚 、 加 强 筋 及 凸 台 结构 等 都 会 影响 制品 色彩 
特性 ， 所 以 模具 浇 口 形式 及 分 布 、 熔 接 处 位 置 、 分 型 
线 、 排 气 溢 料 、 型 面 表面 粗糙 度 、 表 面 纹饰 、 制 品 太 
寸 形状 、 壁 厚 等 因素 也 都 会 直接 影响 制品 着 色 效 果 。 
一 般 而 言 ， 如 果 成 型 时 使 着 色 物料 能 均衡 畅通 地 填充 
于 型 腔 中 ， 各 处 致密 一 致 ， 结 唱 、 取 向 、 收 缩 较 均 
匀 ， 则 会 获得 良好 的 着 色 效果 ,但 有 时 还 需 通 过 试验 
确定 相关 参数 。 另 外 ， 提 高 模具 的 制造 精度 ， 尤 其 是 
下 粗糙 度 对 着 色 效 果 是 有 显著 改善 的 。 有 些 庄重 、 
雅 的 高 级 色 ， 以 及 一 些 仿 瓷 色 、 内 光 色 等 ， 在 模具 
下 十 分 光亮 的 情况 下 才能 显示 其 效果 。 

4. 色彩 设计 

色彩 设计 是 指 按 制品 使 用 要 求 、 外 观 要 求 及 选用 
的 塑料 品种 等 来 选择 理想 色彩 特征 的 色彩 设计 工作 。 
制品 色彩 会 对 人 的 观感 、 心 理 产生 感觉 印象 、 象 
征 性 意义 和 感情 影响 ， 具 有 赋予 审美 、 时 尚 、 生 理 、 
心理 、 对 话 、 教 育 、 娱 乐 等 功能 。 但 要 求 色彩 设置 适 
当 ， 与 制品 的 使 用 性 能 、 使 用 对 象 等 诸多 条 件 相 匹 
配 ， 恰 如 其 分 ， 藏 缺 露 优 ， 切 忌 过 饰 。 因 此 ， 色 彩 设 
计 是 功能 化 、 人 性 化 、 艺 术 化 兼备 的 设计 工作 。 

(1) 色彩 的 分 类 及 配置 ” 按 制品 色彩 配制 形式 
可 分 为 单 色 (复合 单 色 )、 双 色 (多 色 )、 混 色 三 种 
形式 。 

单 式 是 指 用 单一 色彩 着 色 剂 配置 的 色彩 。 复 合 单 
色 是 指 用 两 种 以 上 单一 着 色 剂 拼 色 制 成 的 复合 式 单 
色 ， 如 由 红 、 黄 拼 色 即 可 获得 橙色 复合 单 色 ， 但 在 拼 
色 时 不 同色 组 合 形式 会 发 生 互补 或 互 减 而 影响 复合 单 
色 的 色调 和 明度 。 通 常 ， 单 一 音色 称 为 一 次 色 ; 复合 
单 色 称 为 间 色 ， 如 两 种 原色 拼 置 的 称 为 二 次 色 ， 三 种 
原色 配置 的 称 为 三 次 色 。 

双色 或 多 色 配 置 是 指 制品 上 同时 配置 了 两 种 以 上 
色彩 ， 且 有 人 色 别 界限 的 配制 形式 ， 如 汽车 尾灯 第 常用 
红色 、 无 色 、 黄 色 三 种 色彩 分 界 布置 的 形式 。 

为 了 使 色彩 装饰 配置 适当 ， 多 色 组 合 时 不 要 采用 
过 亮 、 过 暗 或 模糊 不 清 的 彩色 ， 配 置 色彩 时 应 注意 以 
下 几 点 : 

1) 两 色 对 比 ， 双 方面 积 越 接近 调和 效果 越 差 ， 
面积 相差 大 一 些 调 和 效果 较 好 。 
2) 同色 相 色 彩 ， 相 距 位 置 越 近 调 和 效果 越 差 ， 
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相距 位 置 越 远 ， 调 和 效果 越 强 。 

3) 同色 相 的 组 合 可 以 得 到 非常 爽快 的 调和 ， 等 
明度 的 调和 一 般 说 来 美 度 较 低 。 使 用 等 明度 、 多 色相 
的 调和 ， 倒 不 如 使 用 同色 相 、 不 同 明度 、 等 纯度 这 种 
简易 的 配色 法 来 取得 调和 。 

4) 对 比 色 双 方差 别 越 大 对 比 越 强 ， 应 使 其 一 种 
色 混 入 另 一 种 色 ， 或 两 色相 互 渗透 到 对 方 ， 以 缩小 差 
别 ， 削 弱 对 比 。 不 同 对 比 色彩 同时 加 入 灰色 ， 使 其 明 
度 和 纯度 降低 ， 削 弱 对 比 效果 ， 达 到 调和 目的 。 

5) 相似 的 明度 、 牙 远 的 色相 产生 含混 的 配色 ， 
相似 的 明度 、 接 近 的 色相 产生 采 板 的 配色 ， 高 纯度 、 
下 远 的 色相 产生 鲜艳 的 配色 ， 低 纯度 、 玻 远 的 色相 产 
生 朴素 的 配色 。 

混 色 制 品 没 有 明显 的 分 色 ， 而 是 带 有 一 种 自然 过 
渡 色 彩 的 双色 制品 。 一 种 简单 的 柱 塞 式 混 色 注塑 机 由 
两 个 注射 装置 和 一 个 公用 喷嘴 组 成 。 通 过 液压 系统 ， 
可 调整 两 个 推 料 柱 塞 的 注射 速度 、 注 射 压力 和 切换 程 
序 ， 控 制 两 种 颜色 的 分 配 ， 从 而 得 到 不 同 的 混 色 效 
果 ， 如 大 理 石花 纹 、 条 纹 、 尝 色 纹 等 。 混 色 注 塑 制品 
请 用 于 化 妆 品 盒 、 肥 拒 盒 、 梳 子 等 日 用 品 ， 型 材 、 板 
材 一 类 带 有 混 色 花纹 的 挤 出 制品 ， 则 是 通过 共 挤 出 工 
艺 来 成 型 的 。 由 两 台 挤 出 机 ， 分 别 挤 出 不 同色 译 的 熔 
料 ， 然 后 通过 一 个 特殊 结构 的 口 模 合流 形成 混 色 制 
品 。 根 据 设计 的 口 模 结 构 的 不 同 ， 可 分 别 得 到 木 纹 
色 、 象 牙 色 等 花纹 ， 常 用 于 建材 制品 和 塑料 家 具 。 

(2) 色彩 的 选用 目前 ， 人 有 眼 可 辨 的 色光 约 有 
130 多 种 ， 但 不 同色 相 均 各 有 特点 及 适用 场合 ， 现 将 
常见 色彩 其 适用 场合 简 述 如 下 : 

1) 红色 。 红 色 容 易 引 起 人 们 的 注意 ,使 人 产生 
兴奋 、 激 动 和 紧张 感 ， 但 又 很 容易 使 视觉 疲劳 。 虽 然 
红色 给 人 以 强烈 和 有 力 的 、 愉 快 新 鲜 的 印象 和 感觉 ， 
但 由 于 它 象征 着 热闹 和 噪声 ， 容 易 使 人 烦恼 和 疲劳 ， 
故 产品 中 用 得 不 多 ， 仪 用 于 填写 面板 文字 、 开 关 、 元 
件 手 柄 、 指 示 灯 外 过 等 处 ， 一 般 忌 大 面积 使 用 。 
2) 黄色 。 黄 色光 的 光 感 最 强 ， 给 人 以 光明 、 瘤 
焊 、 醒 目 、 庄 重 、 高 贵 、 轻 快 、 柔 和、 纯净 和 充满 希 
望 的 印象 ,但 却 不 容易 分 辨 ， 有 轻 湾 、 软 弱 、 若 废 和 
病态 的 一 面 ， 给 人 一 种 不 健康 的 感觉 。 黄 色 物 体 在 黄 




















































































































































































































色光 的 照射 下 会 有 失色 的 表现 ， 但 采用 浅 奶 黄色 还 是 
较 普遍 的 。 





3) 栖 色 。 橙 色 又 称 桔 黄 或 村 红色 ， 以 成 熟 果实 
为 名 ， 既 温暖 又 光明 ， 使 人 感觉 充足 、 饱 满 和 香甜 ， 
是 一 种 明亮 、 健 康 、 向 上 、 动 人 的 色彩 。 产 品 中 用 浅 
桂 黄 与 深蓝 色 的 对 比 、 浅 桔 黄 与 深 绿色 的 对 比较 为 


普遍 。 
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4) 绿色 。 人 眼 对 绿色 的 分 辩 能 力 最 强 ， 对 绿 光 
的 反应 最 平静 。 绿 色 是 使 眼睛 最 能 适应 和 最 能 得 到 休 
息 的 色光 。 黄 绿 、 嫩 绿 、 淡 绿 、 草 绿 等 , 象征 着 春 
天 、 生 命 、 青 春 、 稚 嫩 、 活 泼 和 成 长 ， 具 有 旺盛 的 生 
命 力 ， 是 表现 活力 与 希望 的 色彩 。 艳 绿 、 盛 绿 、 浓 绿 
























































象征 着 盛夏 、 上 成熟、 健康、 兴旺 、 发 展 。 灰 绿 、 土 绿 
意味 秋季 、 收 获 、 衰 老 。 绿 色 在 产品 中 用 得 不 多 。 如 


果 以 不 同 的 亮度 匹配 ， 则 可 得 到 明快 的 调和 色 ， 这 还 
是 常 有 采用 的 。 

5) 蓝 色 。 蓝 色 在 视网膜 上 成 像 的 位 置 最 浅 ， 是 
后 退 的 远 逝 色 ， 使 人 容易 联想 到 天 空 、 海 洋 、 远 山 ， 
严寒 ， 感 觉 到 崇高 、 深 远 、 纯 洁 、 透 明 、 沉 项 、 凉 更 
以 及 冷漠 等 印象 。 产 品 中 用 蓝 色 可 给 人 一 种 浩瀚 之 
感 。 蓝 、 白 色 对 比 ， 蓝 与 奶 白色 的 配合 用 得 较 普 遍 。 

6) 紫色 。 人 了 眼 对 紫色 光 细 微 变化 的 分 辨 力 弱 ， 
容易 感到 疲劳 。 灰 瞳 的 紫色 ,容易 造成 心理 上 的 忧 
郁 、 痛 苦 和 不 安 ; 但 明亮 的 紫色 好 像 天 上 的 霞光 、 原 
野 上 的 鲜花 ,使 人 感到 美好 和 兴奋 。 产 品 中 不 宜 大 面 
















































































贵 、 华 丽 、 高 雅 、 活 跃 的 印象 。 塑 料 、 有 机 玻璃 、 电 
化 铝 等 给 人 以 时 晓 、 讲 究 、 有 现代 感 的 印象 ， 属 于 装 
饰 功能 和 适用 功能 都 很 强 的 色彩 ， 具 有 镜面 反射 光 和 
非 镜面 反射 光 独 立 并 存 的 视觉 。 

产品 中 用 金 、 银 色 进 行 点 级， 外 观光 艳照 人 ， 增 
强调 和 感 ， 一 般 应 用 在 重点 部 分 的 主 视 区 、 装 饰 条 、 
商标 、 型 号 铭牌 上 ， 但 由 于 反光 敏锐 、 亮 度 较 高 ， 会 
对 人 有 眼 的 刺激 太 大 ， 故 不 宜 过 多 或 大 面积 使 用 。 

金色 是 由 青铜 粉 或 铜 粉 作 着 色 剂 ,银色 是 由 铝 粉 
作 着 色 剂 。 如 果 使 用 制品 厂 自 行 配制 做 金 、 银 着 色 
料 ， 应 注意 以 下 事项 
G) 宜 用 于 着 色 透 明 塑 料 (含量 为 1% ~2% ) 。 

金色 不 宜 着 色 PP 塑料 ， 金 、 银 色 不 宜 与 Ti0， 
等 不 透明 着 色 剂 合用 。 

@ 粒度 为 50 ~ 100um 时 可 呈 明 亮 金 属 色 ,粒度 
为 10 ~20pm 时 则 呈 绸 维 光 泽 。 

@ 易 发 生 流 线 及 熔接 缝 ， 可 采用 提高 粒度 及 添 
加 量 ， 用 高 粘度 聚合 物 ， 增 大 浇 口 和 注 速 ， 调 节 浇 口 



































































































































积 使 用 紫色 ， 乱 用 紫色 会 造成 低级 和 不 好 的 印象 ， 国 
外 仅 采 用 带 紫 调 的 灰色 。 

7) 白色 。 白色 表现 出 明亮 、 和 干净 、 卫 生 、 坦 
率 、 朴 素 、 畅 快 和 纯洁 ， 但 有 单调 感 。 白 色 是 光明 和 
冰雪 的 象征 色 ， 使 人 感觉 寒 凉 、 轻 借 、 单 薄 和 爽快 。 
产品 中 常 采 用 乳白 、 鱼 肚 白 、 珍 珠 白 , 或 以 红 和 白 、 
蓝 和 白 、 黑 和 白 等 色相 调配 ， 可 取得 较 好 的 效果 。 

8) 黑色 。 黑 色 是 无 光 、 无 彩 之 色 ， 反射 光 的 能 
力 弱 ， 对 人 们 心理 影响 有 消极 面 ， 如 阴森 、 恐 怖 、 烦 
恼 、 忧 伤 、 消 极 、 翡 哀 、 沉 默 、 肃 稳 、 神 秘 、 死 亡 
等 ; 另 一 方面 ， 黑 色 又 使 人 得 到 安静 、 深 思 、 庄 重 、 
严肃 大 方 、 坚 毅 的 感觉 ， 并 有 了 耐 脏 的 特点 。 产 品 中 以 
黑 、 白 两 个 极 色 配合 时 ， 光 感 最 强 、 最 朴实 ， 对 比分 
明 。 另 外 ， 黑 色 又 是 极 好 的 衬托 色 ， 可 以 充分 显示 其 
也 颜色 的 光 感 与 色 感 。 

9) 灰色 。 灰 色 原 意 是 灰尘 的 颜色 ， 中 等 亮度 、 
无 彩 度 ， 对 人 眼 的 刺激 适中 ， 既 不 眩 目 ， 也 不 暗淡 ， 
属于 视觉 最 不 容易 感到 疲劳 的 颜色 。 因 此 ， 视 觉 上 和 
心理 上 对 它 的 反应 平淡 、 乏 味 ， 具 有 休息 、 抑 制 、 柔 
和 、 和 朴素 的 感觉 ; 另 一 方面 ， 灰 色 也 会 使 人 产生 村 
燥 、 单 调 、 沉 问 和 农 寞 的 印象 。 

灰色 可 调配 成 黄 灰 、 红 灰 、 蓝 灰 、 驼 灰 、 紫 灰 以 
及 亮度 很 高 的 银灰 、 亮 度 低 的 深 灰 与 铁 灰 等 ， 它 能 对 
任何 色 起 调和 作用 。 产 品 中 大 量 用 到 灰色 ， 含 灰 的 隐 
艳 色 正 逐渐 流行 。 

10) 金色 和 银色 。 金 、 银 色 也 称 光 泽 色 ， 质 地 
坚实 、 表 层 平滑 、 反 光 能 力 很 强 ， 能 给 人 以 辉煌 、 珍 





















































































































































尺寸 及 位 置 等 方法 来 解决 。 

@) 制品 尺寸 形状 及 模具 结构 应 尽量 使 着 色 剂 沿 
制品 表面 平行 取向 排列 ， 这 样 着 色 效 果 好 ， 如 果 与 透 
明 颜料 拼 用 可 配制 出 仿 金 属 色 相 。 

11) 珠光 色 。 珠 光 色 是 采用 涂 获 Ti0, 的 定向 结 
蝇 的 细微 云母 薄片 作 着 色 剂 的 ， 着 色 剂 在 制品 中 旦 平 
行 定向 层 状 排列 ， 于 是 每 片 透明 料 只 折射 一 部 分 人 射 
光 ， 把 剩余 光 透 射 给 下 层 晶片 ， 故 形成 许多 微小 层次 
的 折射 光 ， 呈 闪烁 的 光辉 ， 即 为 珍珠 光泽 ， 给 人 以 柔 
和 、 悦 目 、 舒 适 的 感觉 。 此 外 ， 通 过 调节 晶片 的 几何 
厚度 、 层 次 还 可 获得 不 同 干 涉 色 的 彩色 珠光 ， 称 为 虹 
彩 ( 幻 彩 )， 在 大 面积 曲面 制品 上 从 不 同 的 视角 可 看 
到 由 红 变 绿 、 从 蓝 变 梯 、 从 黄 变 绿 的 色彩 变化 现象 
( 称 色 转移 ) ， 如 果 用 各 种 色彩 的 金属 氧化 物 包 膜 ， 
则 可 呈现 各 种 色彩 的 珠光 色 (又 称 着 色 类 珠光 塑 
料 ) 。 按 不 同 的 着 色 剂 ， 目 前 有 三 种 珠光 色泽 的 
塑料 。 

QD 银白 类 珠光 塑料 。 不 同 粒 经 及 Ti0, 包 履 率 的 
品种 可 获得 灿烂 、 缓 光 、 珍 珠光 泽 、 银 白 、 闪 光 及 特 
殊 闪 光 等 银白 珠光 色彩 。 

@) 虹 彩 干扰 色 类 珠光 塑料 。 控 制 Ti0, 包 覆 率 、 
唱片 厚度 可 获得 艳 黄 、 红 色 、 青 铜 、 红 / 蓝 、 蓝 、 绿 
等 各 种 干涉 色彩 。 

@) 着 色 类 珠光 塑料 。 通 过 调节 云母 包 履 层 材料 
及 厚度 可 获得 艳 金色 、 缓 光 金 色 、 淡 红 金 色 、 黄 金 
色 、 深 金 珠 色 、 闪 光亮 金 珍珠 、 艳 青铜 色 、 艳 深 红 
色 、 和 葡萄 酒色 、 组 光 和 闪光 金 属 色 等 色彩 。 
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选用 珠光 色 时 应 注意 如 下 事项 : 

Q@ 粗 粒 度 料 折射 率 高 ， 光 泽 较 强 ， 有 光亮 金属 
视角 ; 细 粒 度 料 呈 丝 绸 、 软 给 细腻 柔和 珍珠 光泽 ， 与 
炭 黑 (含量 为 0.001% ~ 0.05% ) 相 混 能 得 类 似 金 、 
银 、 铜 、 铝 等 金属 光泽 。 

@ 用 于 透明 塑料 效果 好 ， 不 能 和 不 透明 塑料 或 
颜料 并 用 ， 但 可 与 低 浓度 透明 染料 并 用 ， 如 与 透明 料 
拼 用 (着 色 剂 用 量 为 0.01% ~0.5%) 可 得 各 种 迷人 
的 色彩 。 

@ 加 工时 制品 易 产 生 流 水 条 纹 、 粉 粒 结 球 、 扩 
散 不 良 等 现象 ， 需 采取 调整 浇 口 尺寸 形状 、 调 节 加 工 
温度 、 使 用 分 散剂 和 扩散 剂 、 改 善 塑 化 效果 、 提 高 流 
动 性 等 措施 。 

云母 钛 珠光 颜料 由 于 化 学 稳定 性 好 ， 在 加 工 过 程 
中 不 会 变色 ， 也 不 会 在 树脂 中 析出 ， 可 适用 于 所 有 热 
塑性 和 热固性 塑料 。 目 前 ， 云 母 钛 珠光 颜料 已 广泛 应 
用 于 塑料 工业 中 ， 如 高 档 化 妆 品 包装 的 塑料 盒 和 瓶 、 
高 级 糖果 和 冰淇淋 包装 的 珠光 塑料 薄膜 ， 以 及 用 于 建 
筑 装饰 材料 等 。 

12) 荧光 色 。 荧 光 色 塑料 是 采用 可 发 出 区 光 的 
着 色 剂 配置 的 塑料 。 其 着 色 剂 有 无 机 类 和 有 机 类 两 
种 。 无 机 类 着 色 剂 ， 如 ZnS-Cu (发 绿 光 ) 、ZnS-Ag 
(发 紫光 ) 、ZnS-Mn (发 黄 光 ) 、ZnS-Bi (发 红 光 )。 
有 机 类 着 色 剂 ， 如 有 机 荧光 染 与 树脂 共 混 物 ， 有 机 欧 
光 颜 料 等 ， 具 有 吸收 一 部 分 可 见 光 及 紫外 线 后 可 以 一 
定 波长 的 可 见 光 发 射出 来 的 功能 ， 使 制品 表面 反射 光 
和 发 射 光 混 为 一 体 ， 呈 非常 光亮 的 荧光 ， 在 强 紫 外 线 
下 还 可 发 射 红 、 黄 、 蓝 色光 。 荧 光 塑 料 能 使 制品 在 白 
昼 或 日 光 灯 下 能 吸收 储存 光 能 ， 在 黑暗 下 能 发 射 色 





























































































































如 果 与 随 温 度 变色 的 颜料 配伍 ， 在 激光 下 可 作 变 色 标 
记 颜 料 。 

13) 磷 光 色 。 具 有 磷 光 效果 的 塑料 制品 以 “ 暗 
处 泛 光 ”为 其 特征 ， 这 是 与 荧光 塑料 制品 的 不 同 之 
处 。 磷 光 塑 料 所 含 的 塑料 可 以 吸收 某 一 波长 的 光 能 ， 
并 在 较 低 的 波长 处 将 光 能 释放 。 颜 料 品 种 不 同 ， 光 能 
释放 延迟 时 间 以 及 再 次 发 射 的 过 程 也 会 不 同 ， 这 一 过 
程 可 延续 数 个 小 时 ， 具 体 根据 激发 过 程 的 长 度 和 尺寸 
而 定 。 最 常见 的 磷 光 颜料 是 无 机 氧化 物 ， 如 含 添加 剂 
的 硫化 锌 络 合 物 等 ， 某 些 具 有 奖 光 能 力 的 分 子 也 具有 
磷 光 特性 。 

磷 光 塑料 制品 也 常 月 
等 用 途 。 

(3) 色彩 的 测量 ”在 工业 及 商业 中 ， 常 要 求 对 
制品 颜色 进行 鉴别 和 评价 。 目 前 ， 以 基本 色 度 学 为 基 
础 有 关机 构 (如 国际 照明 协会 ) 已 推荐 了 测量 方法 、 
测量 仪器 和 评定 标准 ， 且 通过 计算 机 软件 技术 已 可 使 
繁复 的 数据 处 理 和 计算 变 得 轻而易举 了 。 我 国 也 制订 
了 色泽 测定 标准 ， 必 要 时 可 由 专业 机 构 进行 测定 ， 一 
般 情况 下 也 采用 标准 的 色 标 样板 与 着 色 塑料 制品 颜色 
对 比 进行 鉴别 。 

5. 常用 塑料 适用 的 着 色 范 围 

综 上 所 述 ， 配 制 着 色 塑料 时 应 根据 塑料 品种 及 特 
性 、 制 品 功能 特性 及 色彩 特征 来 选择 适应 性 的 着 色 剂 
和 助 剂 ， 只 有 这 样 才能 制 成 理想 的 着 色 塑 料 ， 而 且 需 
在 合理 的 成 型 加 工 工艺 条 件 下 才能 制 成 合格 的 着 色 塑 
料 制品 。 换 之 言 ， 每 一 种 塑料 的 着 色 效 果 是 有 一 定 范 
围 的 ， 设计 制 品 色 彩 时 ， 可 向 塑料 着 色 专 业 厂 查询 逆 
料 可 选用 色彩 范围 及 其 所 用 着 色 剂 和 着 色 塑 料 的 特 
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于 安全 标记 、 公 路 道路 标记 
















































































































































































光 ， 常 用 于 作 透 明 发 光 制 品 ， 如 道路 标记 、 安 全 标 
记 、 容 需 防 伪 标 记 等 。 

荧光 增 白 剂 是 用 于 消除 白色 塑料 中 微 黄 点 的 ， 用 
增 白 剂 可 吸收 300 ~ 400nm 的 紫外 线 ， 且 发 射 紫色 或 
蓝 色 荧光 ， 提 高 白 度 ， 常 用 茶 并 ” 唑 衍生 物 组 成 的 无 
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色 染 料 作 增 白 剂 ， 可 使 制品 色彩 明亮 ， 白 色 料 更 白 。 
表 19-156 
塑料 品种 可 选 色彩 


性 ， 以 便 制品 设计 及 加 工时 采取 适当 的 措施 。 

这 里 从 有 关 参 考 资料 中 汇集 了 几 种 常用 塑料 的 适 
用 色彩 及 着 色 剂 ， 见 表 19-156 ~ 表 19-160。 这 些 表 
格 中 所 列 色彩 ， 有 许多 为 采用 多 种 着 色 剂 配置 的 复合 
单 色 ， 所 以 其 中 举例 的 着 色 剂 为 着 色 配 方 中 的 主 色 着 
色 剂 ， 综 合 性 能 对 塑料 适应 性 稍 好 。 
































通用 热塑性 塑料 的 着 色 范围 及 适用 着 色 剂 举例 


适用 着 色 剂 举例 














有 机 颜料 无 机 颜料 














红色 、 粉 红色 、 深 粉红 、 淡 粉红 、 半 透 


永 固 红 、 立 索 尔 、 大 分 子 红 、 永 固 


氧化 铁 红 、. 饥 红颜 红 101 .102 





























明 妃 红 .透明 红 ,玫瑰 红 桃红 

黄色 .明黄 .荧光 黄 、 鹅 黄 . 档 黄 . 金 | 永 固 黄 . 联系 胶 黄 .异同 唆 呆 | ” 永 同 杠 、 氧 化 铁 黄 . 铬 黄 . 颜 料 
黄 、 草 黄 、 米 黄菊 色 酮 黄 黄 184 . 饥 黄 

it 酌 蔷 蓝 , 永 固 蓝 群 青 、 钴 蓝 

绿 . 果 绿 . 半 透 明 绿 .水 绿 .湖绿 、 草 ET 

2 酌 音 绿 氧化 铬 绿 、 铬 绿 





























































































































































































































































































































第 十 九 章 ”塑料 结构 制品 .1487 . 
( 续 ) 
适用 着 色 剂 举例 
塑料 品种 可 选 色 彩 
有 机 颜料 无 机 颜料 
pk 次 白色 、 印 白 一 钛 白粉 
黑色 .银灰 色 .灰色 . 深 咖啡 色 次 黑 . 酌 兰 蓝 
红粉 红 深 ( 浅 ) 粉红 栈 善 红 .塑料 红 锅 红 、 铁 红 
黄 浅黄 .明黄 米色、 明 米色 永 固 黄 荧光 黄 、 柠 榜 黄 \ 饥 黄 
绿 . 果 绿 . 明 绿 酌 兰 绿 一 
PE 
蓝 、 天 蓝 \、 浅 蓝 、 紫 永 固 紫 . 栈 靖 蓝 群 青 . 钼 蓝 
白 一 钛 白粉 
桔 红 、 明 妃 红 、 玫 瑰 红 大红、 淡 红 、 桃红 玫瑰 精 、 立 索 尔 宝 红 、 橡 镶 红 
深 红 胶 红 
桂 黄 、 黄 淡 黄 金黄 荧光 淡 黄 荧光 、 a 
\ 页 、 关 某 胺 昔 永国 昔 黄 、 锅 昔 、 铁 黄 
黄 柠檬 黄 楼 黄 米黄 联 茶 胺 黄 永 固 黄 中 铬 黄 \ 饥 黄 、 铁 黄 
蓝 深蓝、 深 天 蓝 、 中 蓝 、 天 蓝 、 青 莲 蔷 蓝 青 、 销 蓝 
紫色 塑料 紫 一 
绿 .草绿 . 果 绿 .荧光 绿 、 染 绿 .湖绿 、 
军 绿 .墨绿 i 氧化 铬 绿 
1 啡 色 、 标 色 永 固 黄 钼 铬 红 
灰 . 浅 灰 .银灰 一 银灰 
白 一 钛 白粉 
红 . 大 红 、 深 红 、 紫 红 、 桂 红粉 红 、 透 
明 红 、 肉 色 红 、 黄 红 、 桃 红 、 玫 瑰 红 、 明 烛 红 立 索 尔 宝 红 、 甲 茶 胺 紫红 锅 红 、 铁 红 
红 、 明 妃 红 .透明 荧光 红 
黄 枯黄 米黄 、 明 黄 、 鹅 黄 \ 荧 光 黄 、 ee 
ER 二 日 Es -3 咏 苗 
沃 明黄、 透明 含 黄 云 光 黄 米色 永 固 黄 、 耐 晒 黄 铬 黄 、 锅 黄 
蓝 \ 中 ( 淡 、 深 ) 蓝 、 黑 蓝 、 天 蓝 、 湖 蓝 、 a ee 
0 本 著 蓝 群 青 、 铁 蓝 铺 蓝 
PS 绿 . 果 绿 .透明 殉 光 绿 、 驾 绿 、 墨绿 . 军 了 _ 
绿 湖绿 明 绿 明 绿 . 酌 靖 绿 氧化 铬 绿 
瓷 白 磨砂 白 、 乳 白 、 奶 白 、 玉 色白 一 钛 白粉 
灰色 , 浅 灰 深 灰 、 蓝 灰 酸 靖 蓝 便 质 墨 灰 
茶色 .中 棕色 .褐色 .咖啡 色 立 索 尔 宝 红 、 耐 晒 黄 
en 雪青 、 透 明 青 莲 、 蟹 青 透明 省 区 蓝 .页 苹 蓝 群 青 
永 固 黄 、 联 茶 胶 黄 、 异 呀 唆 啉 酮 
Wn 白 黄 绿 黑 红 蓝 橙 紧 桩 人 0 永 固 te Wa 江 、 铬 
树脂 紫 . 酌 善 蓝 ( 绿 ) 、 大 分 子 棕 (5R)、| 黄 \ 饥 黄 饮 红 、 铁 红 、 群 青 、 销 蓝 
茶 胺 黑 
表 19-157 工程 塑料 着 色 范 围 及 适用 着 色 剂 举例 
塑料 名 称 可 选 色 彩 适用 着 色 剂 举例 
匆 白 粉 . 锌 钢 白 、 炭 黑 、 茶 胺 黑色 黄 、 联 茶 胺 黄 
ABS 人 全 ,使 ` 虹 、 红 、| ( 栓 ) . 伺 红 \ 铁 红 \ 锰 此 、 群 青 .外 蓝 、 酸 普 蓝 、 氧 化 销 
绿 、 铝 粉 . 黄 铜 粉 . 意 醒 类 .、 偶 所 类 















































































































































































































































.1488 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
塑料 名 称 适用 着 色 剂 举例 
钛 白 . 铬 黄 . 锅 黄 、 永 固 黄 、 锅 红 、 酌 靖 蓝 、 混 淀 蓝 、 酸 
已 龙 (PA 
尼龙 (PA) 蔷 绿 ` 油 熔 黑 、 痰 黑 、 铝 粉 
浇 、 毋 sa 下 
Re 钛 白人 锅 红 . 锅 黄 . 群 青 . 铁 红 、 本 莹 铜 蓝 、 酌 关 铜 绿 、 
炭 黑 . 铝 粉 
钛 白粉 . 久 黄 . 锅 红 、 铁 红 、 钼 蓝 、 酸 蔷 绿 ( 蓝 )、 炭 黑 、 
POM 
铝 粉 
钛 白粉 . 锌 钢 白 、 炭 黑 、 苯 胶 黑 、 铺 黄 ( 攻 : 红 、 鳃 
[ 商 料 轩 ， J \ 锌 钢 白 ` 类 黑 、 节 胺 黑 、 久 黄 ( 红 ) 、 铁 红 
紫 、 和 群 青 、 靖 蓝 ( 绿 ) 
本 钛 白粉 . 锌 钢 白 , 炭 黑 、 久 黄 、 群 青 、 朴 苦 蓝 ( 绿 ) 、 永 
PPO \、 去 、 
固 橙 
PBT 是 商 钛 白粉 . 锌 饥 白 、 痰 黑 、 锅 黄 ( 红 ) 、 铁 红 
PET > 和 群 青 . 酌 善 绿 ( 蓝 ) 、 销 蓝 
表 19-158 热固性 塑料 着 色 范 围 及 适用 着 色 剂 举例 
塑料 名 称 可 适用 着 色 剂 举例 
钛 白粉 . 炭 黑 铬 黄 铁 黄 ( 红 ) 和 群 青 、 铁 蓝 、 钴 蓝 、 而 
PF 晒 黄 , 永 固 黄 ( 桔 黄 ) 、 甲 茶 胺 红 、 永 固 红 ( 紫 ) . 酌 靖 蓝 
大 分 子 棕 
钛 白粉 . 炭 黑 、 握 化 铬 绿 、 铬 黄 ( 红 ) 、 铁 黄 ( 红 ) 、 群 
AF . 黑 . 绿 . 黄 . 红 \ 蓝 橙 、 棕 青 、 销 蓝 、 甲 茶 胺 红 、 永 固 红 、 耐 晒 黄 、 永 固 黄 ( 桂 黄 )、 
酝 羡 蓝 ,大 分 子 棕 
钛 白粉 . 炭 黑 、 锅 黄 ( 红 ) 、 群 青 、 钴 蓝 、 酌 靖 蓝 、 耐 晒 
EP 黑 、 黄 \ 红 黄 \ 永 固 黄 ( 桔 黄 ) 、 甲 茶 胺 红 、 永 固 红 、 贾 靖 绿 、 大 分 
子 棕 
而 联 茶 腕 黄 , 永 固 黄 ( 桔 黄 ) . 永 固 红 (桃红 ) 大 分 子 大 
红 、 永 固 紫 (RL) 酸 羡 蓝 ( 绿 ) .大 分 子 棕 (R) 
钦 白 . 钛 黑 .氧化 铬 绿 、 钛 黄 、 锅 黄 、 铬 红 、 硫 化 饥 、 氧 
PU 泡沫 塑料 
WR 化 铁 . 群 青 . 铬 蓝 , 酌 莹 蓝 二“ 嗪 紫 
联 葵 胺 黄 , 永 固 黄 (HR) 、 永 固 桔 黄 ( 红 ) . 立 索 尔 紫 
UP 红 \ 永 固 桃 红 、 唆 咱 喧 酮 红 \ 永国 紫 、 酌 善 蓝 ( 绿 ) 、 痰 
Se 黑 、 葵 胶 黑 、 钛 白 
必 钛 白 . 谈 黑 、 酌 闫 绿 ( 蓝 ) 唆 咱 啶 酮 红 、 永 固 红 ( 桃 
红 ) . 永 固 桂 黄 \ 永 固 黄 
表 19-159 用 于 塑料 着 色 的 部 分 染料 
C.L 编号 化 学 结构 应 
溶剂 黄 93 吡 唑 啉 酮 衍生 物 PMMA .PSPVC-U 
溶剂 黄 129 哮 酌 酮 PS PVC-U SAN .PMMA \PC PS 、ABS 
溶剂 黄 5 荧光 多 核 环 染料 PMMA .PVC-U PS 
溶剂 黄 68 奖 光 多 核 环 染料 PS PMMA .PVC-U 
溶剂 黄 163 咽 栈 酮 PMMA PS PC PBT .PET 
分 散 黄 201 一 PS SAN 、ABS PMMA .PC .PVC-U PET 
分 散 黄 54 唆 酌 酮 PS SAN 、ABS .PMMA PS .PVC-U PET PPE 
溶剂 黄 130 蔡 匡 PS SAN .ABS .PMMA .PVC-U PET .PPE .PA 
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( 续 ) 
C.L 编号 化 学 结构 应 用 范围 
溶剂 黄 160: 1 氧 杂 茶 邻 本 PS SAN ABS PMMA \.PC .PVC-U PET .PPE PA 
溶剂 黄 29 一 PS SAN .PVC-U .PP 
溶剂 红 1 偶 氮 PMMA .PVC-U .PS 
还 原 红 41 荧光 还 原 染 米 PS PMMA .PVC-U 
溶剂 红 111 意 本 还原 染 粮 PMMA PS .PC .PET 
溶剂 红 135 苑 酮 染料 PMMA PS PC PET 
溶剂 红 179 花 酮 染料 PS SAN ABS .PMMA \PC .PVC-U .PET PPE .PA 
溶剂 红 230 意 醒 还 原 染 料 PMMA PS .PC .PBT .PET 
溶剂 红 45 PMMA PS PC、PBT PET PS SAN 、ABS 、 \、PC 、PVC-U、 
ne 草 醒 还 原 染 六 C PET PS SAN 、ABS 、PMMA .PC.PVC-U 
溶剂 红 138 意 醒 还 原 衍生 物 PMMA .PVC-U .PS 
溶剂 红 195 氮 PMMA PS 、PVC-U 
溶剂 黄 14 遇 氮 PMMA PS 、PVC-U 
溶剂 杰 63 荧光 多 环 PS .PMMA PVC-U 
溶剂 橙 60 范 酮 染料 PMMA PS .PC PBT 
分 散 橙 47 多 次 甲 基 染 料 PS SAN .PMMA 
分 散 紫 31 章 醒 还 原 染料 PS SAN .ABS .PMMA .PVC-U PET .PPE 
溶剂 紫 36 章 酯 还 原 染 米 PS SAN .ABS .PMMA .PC .PVC-U PET .PPE PA 
溶剂 紫 13 赣 醒 还 原 染料 PS SAN 、ABS PMMA .PC PVC-U .PET .PPE 
溶剂 蓝 93 意 醒 还 原 染 站 PS SAN ABS PMMA \.PC .PVC-U .PET PPE PA 
溶剂 绿 3 曾 醒 还原 染料 PS SAN .ABS PMMA .PC PVC-U PET PPE PA 
溶剂 绿 28 赣 醒 还 原 染 料 PS SAN 、ABS PMMA . PC.PVC-U PET .PPE 
表 19-160 特殊 着 色 应 用 
全 属 色彩 金色 : 铜 粉 .青铜 粉 HDPE LDPE \.PVC PS,ABS 
银色 : 铝 粉 PA \ABS POM PC .HDPE LDPE .PP .PVC .PS 
碱 式 碳酸 馈 PET PMMA .PVC PS .CA PE 
天 然 珍珠 精 CA 
珠光 色彩 氯 氧 化 乌 PVC PET 
砷 酸 氧 铬 PVC .PET 
二 氧化 钛 云母 PVC PP PE .PS 
区 光 色 彩 \ 有 机 奖 光 颜料 各 类 透明 塑料 
荧光 增 白 剂 PP 、PS 、ABS 、PVC 








印 ) 、 模 内 转 印 等 。 


三 、 塑 料 的 印刷 及 后 
人 3) 其 他 印刷 ， 包 括 渗透 印刷 、 络 合 印刷 、 轧 



























































塑料 的 印刷 是 指 采用 某 种 印刷 工艺 在 塑料 制品 表 ” 印 、 填 涂料 和 彩绘 、 植 绒 等 。 
面 印 制 有 各 种 色彩 的 文字 、 图 案 、 花 纹 的 方法 。 因 各 种 印刷 工艺 概况 于 前 面 介绍 过 ， 本 主要 介绍 
此 ,广义 的 塑料 印刷 技术 可 分 为 如 下 几 类 : 在 设计 中 目前 应 用 最 广 的 油墨 印刷 塑料 制品 时 需 注意 
1) 油墨 印刷 ， 包 括 凸 版 印刷、 柔性 版 印刷 、 平 ”的 一 些 设 计 相 关 事项 。 
版 印刷 、 四 版 印刷 、 丝 网 印刷 、 移 印 (又 称 曲 面 印 1. 油墨 印刷 的 原理 
刷 ) 、 喷 墨 印刷 等 。 油墨 印刷 是 以 油墨 为 印刷 材料 ， 用 各 种 印刷 方法 














2) 巾 面 印刷 ,包括 贴花 纸 印 刷 、 热 转 印 ( 溪 ”将 由 油墨 着 色 的 文字 、 图 案 、 花 纹 印 着 在 各 类 塑料 制 
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品 
口 


二 





8 表面 (如 薄膜、 片 板材 、 容 器 、 吸 塑 、 吹 塑 成 型 
品 、 模 邮 成 型 制品 等 ， 的 技术 ， 具 有 与 涂料 装饰 




















相似 的 表面 装饰 功能 。 塑 料 表面 印 附 油墨 的 原理 也 与 
涂饰 原理 相似 。 油 墨 是 由 连接 料 、 颜 料 、 助 剂 配制 而 
成 的 ， 是 具有 较 强 附着 力 的 着 色 材 料 。 油 墨 与 相 适 应 


的 塑料 品种 表面 接 


料 发 生 渗透 、 
形成 牢固 























镍 时 会 粘着 于 制品 表面 ， 且 可 与 塑 
扩散 等 反应 ， 最 终 可 与 塑料 成 为 一 体 ， 

















结合 的 着 色 膜 。 





2. 塑料 制品 的 印刷 方式 及 选用 


状 的 平面 类 人 
看 有 平面 、 

















目前 ， 常 


用 油墨 印刷 的 塑料 制品 有 带 膜 状 、 片 板 
判 及 容 融 ， 以 及 各 类 模 塑 成 型 制品 〈 印 
上 面 、 立 体面 等 ) 。 
































膜 的 
和 多 


广 客 和 








(1) 薄膜 类 制品 的 印刷 方式 ”用 于 印刷 的 薄膜 
度 一 般 为 0.01 ~ 0.25mm， 主 要 为 带 状 简 卷 薄膜 。 
印刷 方式 可 分 为 正面 印刷 和 反面 印刷 、 单 
色 印 刷 、 











色 印 








层次 印刷 和 非 层 次 印刷 等 。 


正面 印刷 的 印 版 图 文 为 反 ， 从 薄膜 的 正面 (观看 


面 ) 印刷 。 反 务 











印刷 的 印 版 图 文 为 正 ， 从 薄膜 的 反面 











表 19-161 





( 非 观看 面 ) 印刷 ， 印 色 顺 序 一 般 与 正面 印刷 相反 。 
反面 印刷 主要 用 于 透明 度 高 、 光 泽 好 的 薄膜 。 反面 印 
刷 能 增加 印刷 图 文 的 光泽 ， 使 图 文 更 加 鲜艳 夺目 。 

单 色 印刷 只 需要 一 块 印 版 和 一 种 颜色 的 油墨 ， 它 
主要 用 于 文字 、 符 号 等 的 印刷 。 多 色 印 刷 需 要 多 块 印 
版 和 多 种 颜色 的 油墨 ， 印 色 之 间 常 有 联系 ， 因 而 多 色 
印刷 在 制版 和 印刷 方面 都 比 单 色 印刷 的 要 求 高 。 

在 非 层次 印刷 中 ， 图 文 的 色彩 是 突变 的 ， 无 浓 
淡 、 暗 明之 层次 。 而 在 层次 印刷 中 ， 图 文 色彩 的 浓 
淡 、 暗 明 是 连续 的 ,或 者 说 是 渐变 的 。 它 要 求 套色 精 
确 ， 色 彩 平衡 ， 阶 调 过 渡 自 然 ， 色彩 浓淡 有 别 。 因 而 
层次 印刷 在 制 板 和 印刷 方面 比 非 层 次 印刷 的 要 求 高 得 
多 。 它 主要 用 于 年 画 、 挂 历 ， 以 及 高 档 商品 的 包装 
袋 等 。 
薄膜 的 印刷 方法 常见 有 四 版 印刷 、 柔 性 版 印刷 、 
丝 网 印刷 等 几 种 ， 具 体 选择 时 ， 可 从 以 下 几 个 方面 考 
虑 : 薄膜 品种 ，@@ 要 求 达到 的 印刷 效果 ;，@ 印 刷 数 
量 。 表 19-161 可 供 选 择 时 参考 。 























































































































全 























薄膜 印刷 方法 的 选择 
柔性 版 印刷 


四 版 印刷 丝 网 印刷 凸版 印刷 平版 印刷 











人 人 区 x 











聚 氧 乙 烯 





聚 本 





薄膜 种 类 


聚 酰胺 














聚 偏 二 氯 乙烯 








玻璃 纸 








镀 铝 薄膜 





图 形 





连续 大 色 块 
细小 图 文 





反面 印刷 











线条 符号 





油墨 和 涂 覆 要 求 


色彩 重 现 性 









































产品 保护 性 





印刷 数量 /m? 


160 





160 ~ 1600 





1600 ~ 3200 





PIOIOlIOIPIDPIDPS PIPIDPIDPIPIPFP PPIPIOIOIOlOlOlOloOolo 


3200 ~ 32000 





>32000 


> 

















注 : 〇 表示 优先 采 

















般 不 采 月 














; A 表 示 可 采 





; X 均 小 


日。 


OIlOIPlx|I|lx|IOIOlIOlIOIOIPIO OIO/OIOIOIlOlIOIOO/oOoPpIPp 
xIlxiIPIOlIOPDPIDPIPDPDIDPIOIP>P PIDPPPIOIPIPDPDPDPDPPDPCD 
x|IxIPPIPIPPIPDPDIPDIOIP OIP OPDPDIx 
PDIPIDPDPIDPIPDPDIDPDPDIPDIOIP OIOOOPp|Ix 
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(2) 模 塑 制品 的 印刷 方法 ”各 类 模 塑 成 型 制品 
均 可 应 用 塑料 印刷 进行 装饰 ， 除 带 状 制品 可 采用 四 版 


或 柔性 版 印刷 外 ， 其 他 制品 一 般 采 用 模 上 四 凸 印 局 


丝 网 








Ph 刷 、 热 转 印 、 移 印 和 1 





小 
F 式 胶版 印刷 等 。 具 体 选 





用 哪 种 印刷 方法 可 从 以 下 几 方 面 进行 考虑 : 中 制品 的 
种 类 、 形 状 ; @ 要 求 达 到 的 印刷 效果 ; @ 印 刷 成 本 
等 。 表 19-162 可 供 选 择 时 参考 。 

3. 采用 塑料 印刷 工艺 时 的 注意 事项 

当 色彩 设计 需 采用 塑料 印刷 工艺 时 ， 设 计 人 员 需 




















提出 适应 塑料 
注意 事项 简 述 如 下 。 





印刷 工艺 特 特 





的 设计 方案 ， 这 里 将 有 关 


(1) 热 压 印 及 喷涂 印 制品 的 结构 特点 ”为 了 使 





采用 这 类 印刷 装饰 的 
其 制品 结构 时 





判 品 获得 良好 的 印刷 效果 








需 采取 一 些 措施 。 


1) 喷涂 制品 的 结构 特点 见 表 19-163 。 





2) 烫 印 制品 的 结 


构 特点 。 当 塑 件 有 此 


， 设 计 


起 字母 、 


花纹 或 边缘 等 形状 时 ， 在 被 加 热 的 橡胶 平板 压力 下 进 


行 次 印加 工 的 制品 结构 应 具有 表 19-164 所 列 


表 19-162 印刷 方法 的 选择 


























的 特点 。 































































































































































































项 日 模 上 四 凸 印 刷 | ” 丝 网 印刷 热 转 印 移 印 于 式 胶版 印刷 

PE O O 人 © O 
PP O O 人 O O 
PVC O O O @) O 
PS O O O O O 
ABS O O O O O 

制品 种 类 
PMMA O O O O O 
PETP O O 人 O O 
PA O O 人 | O 
POM O O 人 O O 
PF O O 人 O O 
平面 O O 名 O 人 
制品 形状 = . e 
凸 面 O x x O x 
出 柱 形 O O O O O 
线条 符号 O O O O 人 
连续 调 图 案 x 人 x1O O 人 
印刷 效果 细小 图 文 人 O x1O O x 
小 面积 人 O O O 和 人 
大 面积 人 O x x 众 
小 批量 人 O Alx 人 A 人 
印刷 成 本 大 批量 O O AlG O O 
综合 成 本 O 人 x 人 人 
注 : 表示 优选 采用 ; 人 表示 可 采用 ; x 表示 一 般 不 采用 。“ | ”左边 为 电化 铝 烫 印 箱 印刷， 右边 为 图 文 稍 印刷 。 

表 19-163 喷涂 制品 的 结构 特点 
结构 形式 有 
一 说 明 
错误 正确 
ER 塑 件 轮廓 上 喷涂 层 的 分 界 和 两 壁 连 接 采 用 尖 角 比 圆 角 效 





[有 


果 好 










































































== = 塑 件 的 整个 平面 上 仅 要 求 部 分 喷涂 时 ,最 好 用 分 色 模 将 两 部 
ESSEH 割 开 
= = 对 于 小 面积 或 带 状 的 不 喷涂 部 分 ,可 采用 凸 出 于 基 面 的 结构 ， 





以 便 











F 铲除 涂 层 ,而且 装 饰 效果 好 
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结构 形式 





正确 








IAS 
R012 


We 


Cd 
We 


NN 


要 求 涂 漆 的 槽 不 能 太 深 ,一 般 以 0. Smm 为 宜 





| eg 











在 两 个 不 同 高 度 的 平面 上 ,为 使 分 界 清晰 ,其 高 度 差 不 宜 太 
小 , 且 分 界线 要 选择 在 拐角 处 









































百叶 窗 、 喇 叭 孔 的 装饰 筋 间 距 与 深度 之 比 最 好 是 1:0. 8 ,不 要 
超过 1:1.2, 不 通 孔 应 选用 下 限 比例 




















有 大 小 端的 塑 件 , 在 装饰 效果 相同 的 情况 下 ,大 端 喷涂 加 工 
方便 











cc 
PawAWAN 

国 
YY 


[ 时 
ER [XXZX 





| 








分 色 醒 位 于 较 深 的 底部 时 ,与 侧 壁 之 间 应 有 适当 的 距离 ,或 增 
大 侧 壁 的 斜 度 ,才能 有 效 地 使 用 喷漆 挡 具 

















印 制品 的 结构 特点 
明 





热 压 印 





图 案 文字 表面 凸 起 高 度 >0. 75mm 





图 案 .文字 线条 宽度 >0.25mm 





























图 案 文字 线条 表面 沿 宽 度 方 向 
为 0. 15mm 





哇 拱 形 突起 , 拱 中 心 高 度 




















线条 侧面 不 能 
有 热 压 印 





图 案 、 文 字 侧 面 不 能 热 压 印 ; 斜 面 浸 印 时 的 倾 
45° 的 侧 壁 不 能 压 印 





<45°, 大 于 




















KX > KS 7 


压 印 面 与 侧 壁 的 距离 >6. 5mm 











斜 壁 、 直 壁 上 的 图 案 、 文 字 之 距 >1. 5mm, 斜 壁 上 的 图 案 、 文 字 
应 突起 ,突起 高 度 >0.7mm 














多 色 压 印 、 图 案 、 文 字 高 度 不 应 相等 , 且 有 分 


>1.0mm 
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( 续 ) 
制品 结构 示意 图 说 明 








制品 拐角 ,边缘 处 圆 角 半径 <0.2 ~0.3mm, 和 否则 圆 角 处 印刷 
层 不 能 对 接 ,或 边缘 印 不 全 




















承 压 面 应 有 足够 的 刚性 支撑 ,防止 制品 变形 , 粘 接 不 良 
































圆 弧 面 上 压 印 时 ,圆心 角 <90° 

















3) 被 遂 印 的 塑料 材质 特性 。 塑 料 在 溪 印 时 发 生 ”化 学 性 。 
塑 化 或 软化 在 泛 印 销 的 粘 胶 层 与 塑料 之 间 产 生 粘 结 热塑性 塑料 的 塑 化 温度 一 般 为 90 ~ 180%C ， 这 也 
力 ， 使 次 印 钉 熔 附 于 塑料 表面 。 这 种 粘 结 力 一 方面 。 是 泛 印 箱 最 适宜 的 泛 印 温度 。 为 使 塑料 件 表面 达到 逆 
取决 于 粘 胶 层 与 塑料 之 间 的 粘 附 ， 另 一 方面 又 取 ”化 或 软化 而 选择 的 泛 印 温度 ， 取 决 于 塑料 件 的 塑料 材 
决 于 泛 印 过 程 中 塑料 的 塑 化 或 软化 。 千 在 泛 印 期 。” 质 。 对 于 一 些 软 化 温度 高 于 180%C 的 塑料 ， 它 已 很 接 
间 ， 由 于 次 印 温度 低 而 塑料 表面 不 软化 ,次 印 箔 ，” 近 资 印 稍 聚 乙烯 基 材 的 熔点 〈210Y% 左右 ) ， 将 出 现 
虽然 可 以 转移 ， 但 并 未 完全 粘 结 到 塑料 件 的 表面 ” 诸如 表面 模糊 不 清 或 热 斑 等 症状 。 常 用 塑料 的 泛 印 分 
上 ， 不 能 保证 使 溪 印 箱 表 面具 有 良好 的 强度 或 耐 组 及 特性 见 表 19-165。 

















































































































表 19-165 常用 塑料 的 汤 印 分 组 及 特性 




























































































































































































塑料 分 组 汤 印 特性 

聚 茶 乙 烯 ( PS) 

茶 乙 烯 -丙烯 且 共 聚 物 (SAN) 及 其 他 葵 乙 烯 共聚 物 

丙烯 且 - 丁 二 烯 - 茶 乙 烯 共聚 物 ( ABS) 一 般 泛 印 钉 均 可 获得 良好 的 溪 印 效果 , 烙 附 良好 。 当 溪 印 薄 

聚 握 乙 烯 (PVC) 聚 氧 乙烯 时 ,必须 采用 低 烫 印 温度 (90% 左右 ) ,因为 聚 氯 乙 烯 

醋酸 纤维 素 (CA) 耐 热 性 差 

醋酸 丁 酸 纤维 素 ( CAB) 

聚 甲 醛 (POM) 

聚 碳酸 酯 (PC ) 

聚 丙烯 酸 树脂 塑 化 温度 比 上 组 塑料 高 , 粘 附 性 能 好 ,需要 使 用 能 耐 较 高 温 

聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA) 度 的 泌 印 稍 。 一 般 均 可 获得 良好 的 烫 印 效果 

聚 氮 酯 (未 发 泡 ) 

低 密 度 聚 乙烯 (LDPE ) 

高 密度 聚 乙 烯 (HDPE) 难 粘 附 , 需 使 用 带 有 特殊 胶 料 的 特种 烫 印 稍 或 专门 的 表面 

聚 丙烯 (PP) 处 理 

聚 酰胺 (PA) 

TSG 泡沫 料 TSG 塑料 发 泡 制 件 通常 可 溪 印 , “旋涡 ” 纹 能 为 亚 光 本 纹 箱 
所 有 覆盖。 聚氨酯 泡沫 因 其 表面 性 质 及 密度 小 等 原因 ,不 具有 高 

聚 氨 脂 泡沫 塑料 We 化 学 性 ,一 般 在 烫 印 稍 表面 上 能 看 到 泡沫 
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塑料 分 组 


( 续 ) 
梁 印 特性 








高 充填 (玻璃 纤维 或 云母 ) 热塑性 





塑料 








视 充 十 程度 ,对 














ff 可 以 溪 印 ,可 能 出 现 粘 附 问题 ,必须 进行 





试验 

















酚醛 树脂 

三 聚 氰 腕 树脂 表面 不 能 塑 化 和 软化 , 粘 附 只 能 全 人 靠 粘 结 层 的 粘 接 强度 , 效 
聚 酯 果 很 难 概括 

聚 酯 漆 





(2) 制品 表面 预 处 理 多数 需 油墨 印刷 的 塑料 
制品 都 必须 进行 表面 预 处 理 , 








料 品 种 及 表 
的 方法 进行 表 


























面 净化 及 干燥 处 理 ;， 对 表面 活 怕 
附着 力 较 差 的 塑料 ， 如 聚 烯烃 塑料 等 都 需 进行 表面 活 
化 处 理 ; 表面 质量 差 或 有 缺陷 的 制品 还 需 进行 表面 修 














整 ， 然 后 才 可 进行 印刷 加 工 。 


在 印刷 前 应 按 制 品 材 
碱 洗 、 溶 剂 洗 等 适当 
下 脱脂、 去 油 、 除 污 、 清 洗 、 人 烘 干 等 表 
E 弱 、 表 面 能 低 、 表 面 





表 19-166 常用 塑料 的 印刷 特性 





(3) 常用 塑料 的 印刷 性 多数 塑料 都 能 进行 油 
墨 印刷 。 其 中 ， 薄 膜 制品 主 要 品种 是 PE、PP、PVC、 
PET、PA、PVDF 、 玻 璃 纸 等 塑料 的 各 种 吹 塑 、 压 延 、 
发 泡 、 光 挤 、 复 合成 型 的 薄膜 ， 它 们 多 数 由 薄膜 生产 


厂 或 专业 印刷 厂 进行 大 批量 加 工 。 
模 塑 制品 也 常 由 制品 生产 厂 采 





























用 热 转 印 、 丝 网 








印 、 移 印 、 模 内 转 印 及 贴 面 印刷 等 工艺 自行 加 工 。 现 
将 常用 塑料 的 印刷 特性 简 述 于 表 19-166。 


























































































































































































































































































































塑料 品种 印刷 特性 
BE 表面 活性 弱 , 附 着 力 差 , 印 刷 前 需 经 表面 净化 及 激活 处 理 ( 如 火焰 加 热 溶剂 . 电 尝 处 理 等 ) , 印 
刷 性 不 及 PS 、PVC, 宜 采用 专用 PE 油墨 
PP 表面 活性 差 , 需 激活 处 理 , 常 用 于 丝 网 印刷 ,编织 袋 可 用 和 柔 版 印刷 
Be 表面 活性 好 ,印刷 前 只 要 净化 处 理 即 可 ,透明 片 材 可 用 反面 印刷 ,彩色 片 材 可 用 正面 印刷 ,油墨 
宜 用 环 己 酮 稀释 
ee 表面 活性 较 好 ,可 用 打磨 酒精 探 洗 洗涤 剂 或 铬 酸 液 进 行 表面 处 理 ,选择 油墨 中 应 不 含 葵 .四 
氧化 碳 、 氧 仿 . 酮 类 溶剂 ,对 发 泡 PS 可 用 凹凸 印 
PET 印刷 前 应 表面 处 理 , 常 可 用 贴膜 印刷 
表面 活性 好 ,印刷 前 可 用 酒精 、 洗 次 剂 处 理 , 耐 溶剂 性 差 , 选 用 不 含 酮 . 醛 \ 酯 、 商 代 烃 溶剂 的 
油墨 
PMMA 表面 活性 好 , 耐 溶剂 性 差 ,印刷 前 可 用 乙醇 去 油 处 理 , 选用 不 含 酮 . 酯 .氯仿 .芳香 烃 洲 剂 的 油墨 
人 本 色 深 ,遮盖 性 差 ,不 深 不 熔 , 不 宜 用 热 转 印 ,常用 贴 面 印 刷 和 丝 网 印刷 (常用 双 液 反应 型 油 
墨 ) ,印刷 前 需 净 化 处 理 
PC 表面 活性 好 , 需 净 化 处 理 , 选 择 油 墨 中 不 含 二 氧 甲烷 .毛茶 、 氧 代 烃 芳香 烃 . 酯 酮 类 溶剂 
POM 表面 活性 差 ,油墨 印刷 前 必须 活化 处 理 
PA 表面 活性 差 , 需 活化 处 理 


(4) 油墨 的 选择 




















1) 选用 的 油墨 特性 必须 满足 下 列 几 项 要 求 : 


Q 印刷 制品 的 使 用 性 能 及 色彩 特 怕 
酸 碱 、 硬 度 及 耐 磨 必 


耐 热 、 而 














色 膜 牢固 怕 


E 、 耐 候 司 


E 、 耐 光 性 等 。 








@) 印刷 的 工艺 














二 


同 工 艺 特性 
性 流 平 性 
性 等 。 

@) 适应 塑料 














二 





竺 性 。 不 同 的 














hp 刷 工 艺 需 采 用 不 


的 油墨 ， 如 丝 网 印刷 要 求 油墨 具有 丝 漏 














判 品 材料 及 制品 表 


抗 结 网 性 、 不 流 挂 性 、 粘 着 力 及 快 了 

















E， 如 印 膜 的 
EE， 制品 的 颜色 、 亮 度 、 





看 特性 ， 如 移 E 





油墨 有 专 为 印刷 PP、PE、ABS、PVC 塑料 的 品种 ， 




















且 按 制品 材料 耐 溶剂 性 、 制 品 表 面 的 润 湿性 、 











度 及 表面 状态 调节 油墨 配方 组 分 。 


由 此 可 见 ， 油 墨 的 品种 很 多 ， 具 有 不 同 的 性 能 可 





供 各 种 用 途 选择 。 油 墨 的 主要 成 分 如 图 19-87 所 示 。 
2) 油墨 的 分 类 如 下 : 





OD 按 印刷 版 分 类 有 平版 油墨 、 凸 版 
丝 网 版 油墨 、 各 种 塑料 专 


油墨 、 


























用 油墨 等 。 











油墨 等 。 


@) 按 承 印 物 分 类 有 印 铁 油墨 、 

















玻 现 ; 





墨 、 塑 料 










































































































































































第 十 九 章 “塑料 结构 制品 . 1495 ， 
经 汶 放 果 
ee 0 都 各 有 不 
颜料 4 色 尝 性 颜料 每 种 金属 外 履 工艺 都 是 \ ， 都 f 、 
| St 同 的 工艺 过 程 及 适用 范围 。 通 常 ， 镀 覆 制品 在 镀 前 都 
人 要 经 过 不 同 的 表面 处 理 加 工 ， 每 种 工艺 的 镀层 结构 、 
连接 料 4 树脂 型 连接 料 特性 及 用 途 不 同 ， 且 可 适用 的 镀 覆 材料 、 塑 料 品种 及 
ey 制品 种 类 也 不 同 。 另 外 ， 对 制品 结构 设计 也 有 不 同 的 
油墨 1 粘度 调整 齐 要 求 。 
| 1. 塑料 的 电镀 及 应 用 

防 脏 剂 塑料 电镀 工艺 是 当前 扩大 塑料 制品 使 用 范围 ， 改 

WW jg { 善 制 品 表面 装饰 效果 的 一 种 重要 加 工 手段 。 
于 燥 抑 制剂 塑料 电镀 制品 质 轻 ， 加 工 简便 ， 成 本 低 ， 具 有 导 
色调 调皮 科 人 电 、 导 热 、 导 磁 、 可 焊 、 耐 他 、 耐 磨 、 耐 候 、 强 度 

i 高 、 硬 度 高 、 耐 热 性 好 等 优点 ， 故 应 用 很 广 。 
图 19-87 ”油墨 的 主要 成 分 (1) 塑料 电镀 的 工艺 流程 ”工艺 流程 分 镀 前 处 
@ 按 连 接 料 性 质 分 类 有 油性 油墨 、 水 性 油墨 、 。 理 ， 电 镇 及 检验 三 个 阶段 。 电 镀 制 品 镀 前 需 经 各 种 工 
溶剂 油墨 、 树 脂 油墨 、 通 用 油墨 等 。 艺 作 表面 处 理 ， 如 去 油 、 除 污 、 去 静电 、 去 脱 模 剂 、 





酸 ; 





墨 、 耐 碱 油 

















泡 ; 








@ 按 使 用 功能 分 类 有 转 印 
防伪 及 热 敏 防伪 油 
色 油墨 、 防 焊 油 墨 等 。 
Q@ 按 色泽 分 类 有 金色 油墨 、 银 色 j 
各 种 单 色 油墨 及 复合 单 色 、 光 亮 及 消光 油墨 等 。 


墨 、 激 光 日 光 变 


墨 、 





凤 按 抗 耐性 分 类 有 耐 上 光 油 墨 、 耐 水 油墨 、 
八 、 耐 不 同 溶剂 油墨 等 

分 类 有 香味 油墨 、? 
墨 、 紫 外 荧光 油墨 和 夜光 油墨 等 。 





@) 按 油墨 特 伯 





耐 








es 
黑色 





o 


























墨 、 寻 电 寻 位 油墨 、 

















墨 、 反 应 变色 油墨 、 湿 敏 变 色 油 


2 


天 














墨 、 珠 光 色 油 























@) 按 干 燥 方式 及 速度 分 类 有 快 干 油墨 、 慢 干 油 








上 述 各 类 ， 











、 紫 外 光 固 化 油墨 、 热 固化 油墨 等 。 
墨 按 其 印刷 工艺 及 使 用 性 能 都 有 不 同 























的 质量 标准 及 验收 方法 ， 但 最 终 干 燥 墨 层 都 必须 具有 





一 定 的 硬度 、 粘 附 必 
内 保持 色彩 、 














品 使 用 








E、 柔 所 性 和 耐 磨 御 固 性 ， 且 在 制 











色泽 及 使 用 功能 。 





四 、 塑 料 的 金属 镀 履 及 应 用 


塑 件 表面 镀 履 金属 的 工艺 很 多 ， 如 塑料 电镀 、 真 
空 镀 膜 、 喷 筋 镀 银 、 溅 射 镀膜 、 哎 涂 及 真空 喷涂 、 涂 























徐 法 等 ,这 里 主要 





介绍 目前 应 用 最 ) 


的 电镀 及 真空 镀 





膜 两 种 工艺 。 各 种 金属 镀 履 工艺 都 是 使 塑料 制品 表面 








包 覆 一 层 金属 














葛 ， 所 以 常 称 为 塑 件 金属 化 或 上 金 。 其 
目的 除了 赋予 制品 有 金属 光泽 色彩 的 乡 
饰 制品 表面 缺陷， 提高 制品 表面 材料 性 能 ， 如 耐 蚀 
性 、 耐 油性 、 耐 水 性 、 耐 溶剂 性 、 




















观 外 ， 还 可 修 

















耐 磨 性 等 ， 改 善 摩 





擦 特性 ， 提 高 硬度 、 力 学 性 能 、 导 电 性 、 导 热 性 、 抗 








静电 性 、 
能 ， 有 也 




















一 


电 性 、 电 磁 屏 项 性 、 焊 接 性 及 光学 性 能 等 各 种 性 
于 利用 废旧 料 ， 降 低 材料 成 本 。 总 之 ,金属 





























化 可 使 制品 的 更 加 美观 大 方 ， 经 久 耐 用 ， 具 有 显著 的 


清除 灰尘 杂 物 等 净化 处 理 ; 打磨 表面 或 修补 表面 缺 
陷 ; 检测 内 应 力 并 进行 去 内 应 力 处 理 ; 为 提高 镀层 附 


























着 力 进行 表 





掉 粗 化 处 理 ; 为 提高 化 学 镀 效 果 进 行 敏 化 








和 活化 处 理 ; 为 提供 制品 导电 性 、 表 面 经 化 学 镀 铀 
(或 旬 、 锡 等 ) 处 理 等 。 这 些 工作 都 完成 并 取得 满意 


效果 后 才 可 进行 电镀 。 
。 对 于 需 保 护 金属 镀层 的 制品 ， 为 防止 镀 
层 被 破坏 ， 防 止 变色 ， 或 提高 光泽 度 、 耐 磨 性 、 
性 等 性 能 ， 还 需 酌 情 择 取 表 面 涂饰 、 电 泳 、 钝 化 等 工 


燥 质 量 检验 





























电镀 后 制品 还 需 进行 清洗 、 干 




















耐 蚀 








艺 进 行 表 面 再 处 理 。 


塑料 电镀 多 数 用 于 镀 覆 各 类 模 塑 制品 ， 常 采用 挂 











镀 、 滚 镀 等 方法 进行 整体 镀 饰 ， 但 也 可 采用 隔离 法 、 























退去 活化 层 法 、 蚀 去 法 将 制品 不 需 电镀 的 部 位 隔离 起 


来 进行 局 部 


电镀 。 








不 同 的 塑料 制品 镀 履 不 同 的 金属 层 时 均 需 配制 专 


用 的 电镀 液 和 设计 专 
(2) 适 于 电镀 的 塑料 品种 及 金属 镀 种 
1) 适 于 电镀 的 塑料 品种 。 在 塑料 中 有 些 品 


化 学 结构 与 
热膨胀 系数 











用 工艺 。 















































一 站 
于 


口 
金属 镀层 结合 力 差 或 两 者 物理 性 和 
) 相差 大 , 易 导 致 镀层 剥落 破 询 ， 




















这 类 

















塑料 就 不 宜 采用 电镀 装饰 。 通 常 认为 拉 伸 强度 < 


20MPa 的 塑料 不 宜 



































电镀 的 塑料 品 





电镀 ,但 目前 可 用 于 


种 很 多 ， 如 ABS、PE、PP、PC、PSF、EP、PA、 
PAC、PS、PPO、PMMA 、UF、 钙 塑 聚 烯烃 、GFRTP、 


氟 塑 料 等 电 








ABS 电镀 性 最 佳 。 











镀 级 品种 等 均 可 进行 








电镀 加 工 ， 其 中 以 

















2) 常用 金属 镀 种 。 可 用 作 塑 料 电镀 的 金属 品种 
很 多 ,不同 色泽， 不 同性 能 的 品种 可 按 镀层 要 求 酌情 


选用 。 但 从 






































EE 镀 性 而 言 ， 应 注意 保证 镀层 与 塑料 的 结 
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合力 ， 应 尽量 选用 7 





较 
要 


果 在 热膨胀 系数 较 大 的 塑 件 上 电镀 ， 则 不 应 采用 镀层 








丙 者 热 胀 系数 相 接近 的 料 配对 ， 如 


@) 铬 。 铬 是 呈 蓝 色 的 白色 金 




















厚 的 硬 金 属 。 男 外 ， 塑 料及 镀层 的 性 能 应 符合 制品 





求 。 几 种 





疫 种 的 特点 简 述 如 下 : 
J 铜 。 它 与 塑料 的 热 


影 胀 系数 接近 ， 结 合力 强 ， 





党 


方 ， 后 者 呈 玫 瑰 色 ， 质 软 ， 
易 氧 化 而 失 泽 ， 易 溶 于 硝酸 、 铬 酸 、 浓 〈 热 ) 
氨水 中 ， 接 触 硫化 物 易 变 黑 ， 在 湿热 空气 接触 C0， 
掏 能 生成 铜绿 。 酸 性 镀 铜 能 保持 原 化 学 镀层 和 


和 
或 
导 











作 多 层 镀 的 底层 ， 有 酸性 镀 铜 、 光 亮 酸性 镀 铜 等 配 








氧化 4 
性 ， 但 不 光泽 ， 























光亮 ,无需 抛光 ,但 加 热 
硫酸 


























( 才 


金 





电镀 时 间 长 。 另 外 ， 聚 烯烃 制品 





























其 是 PP) 不 宜 镀 4 


同 。 





@) 镍 。 有 半 光 亮 钊 、 光 亮 镍 、 高 硫 锦 、 镍 铁 合 





、 硬 镍 、 黑 镍 、 锡 镍 合金 等 配方 ， 党 








用 光亮 钊 的 钝 








化 能 力 强 ， 在 镀层 无 孔隙 时 耐候 ， 耐 碱 ， 耐 浓 硝 酸 ， 


稳定 性 好 ， 不 变色 ， 但 不 耐 热 
和 稀 硝 酸 。 半 亮 镍 层 的 特点 是 无 起， 延展 性 和 平整 性 











、 醋 酸 、 硫 酸 、 盐 酸 























好 。 镍 铁合金 的 耐 蚀 性 和 延展 性 比 镍 好 。 用 半 亮 镍 / 
高 硫 镍 /光亮 钊 组 成 的 三 层 钊 镀层 性 能 最 好 。 





层 具有 硬度 高 、 耐 热 、 耐 磨 、 反 光 性 好 等 特点 ， 
学 稳定 性 好 ， 易 钝 化 ， 耐 硝酸 、 本 
硫酸 。 镀 层 可 分 为 装饰 铬 (很 薄 的 镀层 ) 、 
松 孔 铬 等 。 目 前 ， 塑 料 制 品 一 般 
于 铬 价格 高 ， 有 毒 ， 有 污染 性 ， 
用 低 铜 铬 或 三 价 铬 镀铬 配方 。 

用 Zn/Cu 合金 等 配方 ， 
可 分 有 和 氰 仿 金 镀 〈 剧 毒 ， 有 污染 ) 和 无 氰 仿 金 镀 ， 


铬 或 硬 馈 、 乳 白 铬 、 
用 装饰 铬 。 男 外 , 
所 以 目前 常 采 

















属 ， 在 无 孔隙 时 镀 


罩 酸 和 30%C 以 下 的 

















化 
























































二 黄 铜 〈 仿 金 镀 ) 。 镀 种 




















带 用 于 首饰 、 工 艺 品 、 灯 具 、 
饰 镀 。 镀 前 
铜 、 



































机 涂料 作 保 护 层 。 


( 


镀 
前 后 的 力学 性 


1 





家 具 、 家 
判 品 必须 经 活化 处 理 、 化 学 镀 、 光 亮 酸 镀 
光亮 镀 镍 等 工序 后 才 可 进行 仿 金 镀 ， 镀 后 应 涂 有 








工业 用 镀 














用 电 融 制 





品 装 




















其 他 镀 种 ”还 有 镀 银 、 镀 











(3) 塑料 














金 、 镀 无 氰 贵金属 











如 铂 、 刍 等 ) 、 镀 金 铜 合金 等 特殊 装饰 镀层 
电镀 后 的 性 能 及 质量 

















9-168。 


后 塑 件 的 性 能 会 发 生 一 系列 的 变化 。 部 分 塑料 电镀 
能 及 耐 热 性 变化 见 表 19-167 和 表 











到 oo 


要 求 ”如 上 所 述 ， 







































































































































































































































































表 19-167 ”部 分 塑料 电镀 前 后 的 力学 性 能 了 
拉 伸 强 度 弯曲 强度 冲击 强度 2 
塑 料 电镀 前 | 电镀 后 | 增加 数 | 电镀 前 | 电镀 后 | 增加 数 ， es 增加 数 
/MPa /MPa (%) /MPa /MPa (%) > > (%) 
cm/em?) | cm/cm?) 
聚 氧 乙烯 47.4 60.6 27.8 
聚 葵 乙 烯 33.4 43.6 30.5 89.3 103.2 15.6 1.6 1. 93 20.6 
有 机 玻璃 71.8 82.3 14.6 70.0 84.0 20.0 1. 87 2. 19 17.1 
乙酸 纤维 素 40.4 47.1 16.6 45.5 54.4 19.9 1.28 1. 58 23.4 
酚醛 ( 压 塑料 ) 66.7 73.5 10.2 98.0 117.4 19.8 1.77 2. 14 20.9 
腺 甲醛 塑料 52.5 61.4 17.0 84.0 94.5 12.5 1.50 1.77 18.0 
三 聚 氰 胺 甲醛 塑料 45.5 50.8 11.6 66.5 75.3 13.2 1. 29 1. 66 28.7 
Q@ 镀层 厚度 : 低层 铜 为 7.6um; 面 层 铬 为 12.7hm。 
©® 1kgf . cm/cm? =0.981kJ]m2 。 
表 19-168 部 分 塑料 电镀 前 后 的 热 变形 温度 电镀 制品 的 质量 要 求 如 下 : 
， 热 变 形 温度 /SC 1) 外 观 。 电 镀 件 表面 不 露 塑 ， 颜 色 、 光 亮度 达 
和 电 贸 前 6 外 后 标 ， 且 均匀 一 致 ， 镀 层 不 允许 有 针 孔 ( 孔 阶 )、 起 泡 、 
聚 氧 乙烯 77 107 脱皮 、 鱼 裂 、 烧 焦 等 表面 缺陷 ， 不 能 有 未 洗 净 的 残 液 
聚 茶 乙 时 77 113 痕迹 和 原始 表面 缺陷 痕迹 (如 熔 线 缝 、 应 力 纹 等 ) 。 
有 机 玻璃 68 122 2) 结合 力 。 结 合力 的 大 小 对 塑 件 电 镀 质 量具 有 
ET 村 en tee 
厂 配 (无 项 料 ) 1 2 塑料 电 锌 件 通常 工作 条 件 比 较 稳 定 和 良好 ， 有 时 还 
脲 四座 问 料 Ee 用 防护 漆 或 其 他 材料 致密 地 包 覆 ， 所 以 对 装饰 性 塑料 
- 电镀 件 的 结合 力 人 允许 最 低 值 为 34 ~ 49kPa。 几 种 塑料 
和 是 必 隐 和 人 2 电镀 件 塑料 与 镀层 金属 的 结合 力 见 表 19-169。 
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表 19-169 几 种 塑料 电镀 件 塑料 与 镀层 金属 的 结合 
塑料 名 称 结合 力 /kPa 塑料 名 称 结合 力 /kPa 
聚 丙烯 PP 69 ~940 氛 塑 料 88 ~696 
聚 乙 烯 PE 69 ~88 聚 丙烯酸 酯 PAA 17.6 ~26.5 
聚 茶 乙烯 PS 9.8 聚 酰胺 PA 137 
改 性 聚 茶 乙烯 13.7 ~137 聚 碳酸 酯 PC 265 
iF 乡 你 
ABS 0 聚 砚 PSU 284 -382 
电镀 级 137 ~ 529 
结合 力 的 测试 方法 有 两 种 。 一 种 是 热 循环 法 ， 以 7.5Sum; 封闭 铁 镀层 2. Sum; 铬 层 0.25 ~0. 30pm。 


高 温 、 室 温和 低温 各 放置 1h 作为 一 个 循环 ， 循 环 处 
理 3 ~8 次 ， 观 察 镀 层 的 结合 力 变化 ,不 能 有 折 皱 、 
起 沟 和 裂纹 。 另 一 种 是 剥离 镀层 测试 结合 力 ， 在 镀 后 
的 塑 件 表面 上 ， 划 出 相距 25mm 的 两 条 平行 线 ， 其 深 
度 要 切割 到 塑料 层 ， 与 表面 成 90" 角 ， 作 一 头 的 慢 速 
(25mm/min) 剥离 ， 不 受 力 的 装饰 性 镀层 剥离 力 为 
0.35 ~0.5N/cem， 受 到 摩擦 力 的 装饰 镀层 剥离 力 为 





























4) 耐 热 性 。 塑 料 件 
般 可 提高 10% ~ 15% ， 如 在 ABS 塑料 们 
的 铜 、9pm 厚 的 镍 、0.3hm 厚 的 铬 后 ， 











有 镀 后 ， 耐 高 温 的 稳定 性 
F 镀 18km 厚 
温度 高 达 


三 避 











115 ~125% 时 仍 不 变形 ; 未 经 电镀 的 ， 则 温度 
70% 时 就 开始 变形 。 聚 砚 塑 料 件 上 
174%C 提高 到 184%C 。 

5) 强度 。 通 常 ， 塑 但 
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电镀 后 耐 热 温 度 可 从 


F 电 镀 后 刚性 增 大 ， 强 度 提 


























































































































0.8 ~ 1.5Ncm， 一 般 镀 层 的 直接 拉 脱 力 在 0.5 ~ 高 ， 采 用 装饰 性 镀 镍 、 铬 时 ， 这 点 更 为 突出 。 所 以 ， 
0.7MPa 以 上 。 塑 件 如 要 求 电 镀 后 具有 韧性 ， 只 能 镀 铜 、 镀 锡 或 镀 银 。 
3) 镀层 厚度 。 由 于 塑料 的 线 胀 系数 比 金属 大 得 6) 耐 蚀 性 塑 件 电 镀 后 的 耐 蚀 性 比 具 有 相同 镀 
多 ， 被 覆 金 属 的 塑料 制品 的 壁 厚 厚 度 适中 ， 更 应 该 均 ，” 层 的 金属 件 高 ， 因 电镀 金属 层 与 塑料 不 产生 电化 腐 
匀 一 致 。 保 护 性 镀层 的 厚度 设计 ， 视 使 用 和 环境 条 件 ，” 蚀 ， 但 镀层 金属 与 底层 金属 之 间 仍 能 产生 电化 腐蚀 。 
而 定 。 因此 ， 塑 件 电 镀 后 出 现 腐蚀 点 时 ， 腐 蚀 点 仅 向 两 侧 而 
G@ 室内 使 用 的 耐 蚀 隔 热 镀层 。 常 用 于 ABS 制品 ”不 向 纵深 发 展 。 
的 镀层 厚度 : 化 学 镀层 0.2pm; 半 光 镀 镍 层 2.5umi (4) 电镀 制品 结构 设计 注意 事项 ”成 型 镀 饰 制 
光亮 镍 层 10km; 铬 层 0.$um。 品 的 模具 及 工艺 必须 保证 制品 表面 有 较 高 的 光泽 度 ， 
@ 室外 恶劣 温差 条 件 下 使 用 的 镀层 。 铜 层 厚度 ”消除 表面 缺陷 和 内 应 力 ， 质 量 分 布 均匀 ， 无 普 曲 变 
增加 能 提高 结合 力 ， 适 宜 的 镀层 厚度 : 化 学 镀层 形 。 尽 量 避 免 使 用 脱 模 剂 ， 镀 前 表面 上 不 得 残余 任何 
0.2pm; 光亮 酸性 铜 镀层 20 ~ 25pm; 光亮 镍 层 7 ~ 表面 缺陷 痕迹 ， 和 否则 会 直接 复印 在 镀层 表面 。 另 外 ， 
10um; 铭 层 0. 5pm。 镀 前 应 检查 制品 内 应 力 的 人 情况， 一般 用 冰 醋 酸 浸泡 
@ 极端 恶劣 腐蚀 条 件 下 使 用 的 镀层 。 镀 双 层 镍 2s， 取 出 目测 ， 凡 应 力 大 的 地 方 均 会 产生 白色 裂纹 。 
可 提高 耐 蚀 性 ， 为 减 小 镀层 的 内 应 力 ， 镀 铬 层 厚 不 大 ”对 内 应 力 大 的 制品 必须 进行 去 除 内 应 力 处 理 ， 否 则 会 

















































































































于 0.3km。 适 宜 的 镀层 厚度 : 化 学 镀层 0. 2km; 光亮 降低 结合 力 ， 发 生 镀 层 开裂 、 剥 落 。 部 分 塑料 制品 的 
酸性 铜 镀层 20pm; 半 光 亮 镍 层 12. Sum; 光亮 钊 镀层 去 除 内 应 力 热处理 工艺 条 件 见 表 19-170。 
表 19-170 ”部 分 塑料 制品 的 去 除 内 应 力 热处理 工艺 条 件 
制品 原料 处 理 方法 处 理 温度 /%C 处 理 时 间 /h 
聚 茶 乙烯 红外 线 灯 、 鼓 风 烘 箱 70 2~4 
ABS 红外 线 灯 、 鼓 风 烘 箱 70 2~4 
尼龙 1010 油水 盐水 70 ~100 4 
尼龙 66( 玻璃 纤维 ) 油 .盐水 100 ~110 4 
聚 碳酸 酯 红外 线 灯 、 鼓 风 烘 箱 110 ~ 120 8 ~12 
聚 甲醛 红外 线 灯 、 鼓 风 烘 箱 110 ~145 4 
聚 砚 红外 线 灯 、 鼓 风 烘 箱 .上 甘油 110 ~ 130 4~8 
聚 葵 醚 红外 线 灯 甘油 150 <4 
聚 酰 亚 胺 红外 线 灯 、 鼓 风 烘 箱 150 4 
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制品 结构 设计 具体 的 注意 事项 如 下 : 

1) 避免 在 大 平面 上 电镀 。 因 镀层 反射 率 高 ， 易 
发 觉 表 面 不 平和 微小 缺陷 ， 且 镀层 中 心 薄 ， 边 缘 厚度 
不 匀 ， 光 泽 差 大 ， 因 此 制品 设计 时 应 控制 电镀 面积 < 
10cm?* ,或 者 设计 成 凸 出 0.3 ~0.4mm 的 弧 面 ,或 制 
成 带 桔 皮 花 纹 的 面 或 亚 光 面 (花纹 凸 度 应 为 0.1 ~ 
0.2mm， 且 无 尖 角 ， 酸 要 宽 而 浅 ) 。 

2) 壁 厚 应 适中 , 均匀 。 一 般 壁 厚 以 1.5 ~ 
2. 5mm 为 好 ， 大 片 制品 的 壁 厚 可 达 3 ~4. 8mm。 因 壁 
薄 刚 性 差 ， 镀 层 易 变 形 破裂 ， 而 壁 厚 则 收缩 及 内 应 力 
大 ， 易 产生 四 坑 等 缺陷 ， 一 般 同一 制品 上 壁 厚 差 不 应 
大 于 2 倍 ， 且 用 斜面 或 圆 绝 过 渡 。 

3) 避免 尖 角 和 直角 。 制 品 尖 角 和 直角 部 分 应 力 
大 ， 易 发 生 尖端 放电 形成 积 瘤 。 因 此 ， 制 品 边缘 、 扫 
角 等 部 位 ， 凡 有 人 尖 角 和 锐角 处 一 律 用 圆 角 过 渡 ， 内 圆 
角 半 径 >0.3mm， 外 圆 角 羊 径 > 1. 0mm， 校 边 和 尖 角 
处 圆 角 半径 为 壁 厚 的 0.4~0.8 倍 。 

4) 塑 件 上 要 尽量 减少 止 模 和 突起 部 位 ， 因 为 在 
电镀 时 ， 深 凸 部 位 易 露 塑 ， 而 突起 部 位 易 镀 焦 。 一 般 
止 槽 深度 不 宜 超过 覃 宽 的 1/3， 底 部 应 是 圆 绝 。 有 格 
栅 时 ， 孔 宽 应 等 于 梁 宽 ， 深 度 小 于 厚度 的 1/2， 宽 度 

















































































































































































































大 于 1. Smm。 


5) 栅 格 的 梁 与 孔 应 均 布 。 栅 格 梁 的 宽度 大 于 


1. Smm, 又 小 于 壁 


向 斜 度 大 于 5°。 栅 


的 5 售 。 











厚 的 2 倍 。 栅 格 孔 宽 等 于 梁 宽 ， 
格 壁 板 的 弯曲 











侧 
圆 弧 半 径 大 于 宽度 


























6) 四 槽 要 浅 ， 





模 的 宽度 大 于 3 





常 为 0.2 ~0.Smm。 要 避免 正方 形 止 槽 。 酸 缘 无 尖 


7) 避免 不 通 孔 和 小 孔 ， 因 为 那里 电镀 和 清洗 
难 。 细 长 不 通 孔 需 
件 上 标记 和 符号 的 线条 流 
或 深度 为 0.3 ~0. Smm。 边 缘 

9) 挂 镀 装 挂 时 的 接触 点 指定 在 槽 、 孔 或 




















8) 塑料 





不 显眼 的 位 置 。 





10) 尽量 免 设 加 强 筋 和 凸 台 。 如 果 必 须 设 置 ， 
































在 中 间 开 槽 ， 或 在 孔 














到 加 ， 侧 全 














音 的 模 深 ， 横 深 








困 


民 开 漏 液 孔 。 
扬 。 凸 起 高 度 
度 大 于 8°。 
凸 台 等 





则 宜 用 薄 筋 ， 厚 度 小 于 壁 厚 的 0.6 倍 ， 高 度 为 壁 厚 的 
2 倍 ， 底 部 圆 角 半径 为 0.5 ~ lmm， 顶 部 呈 圆 弧 状 ， 
筋 设 脱 模 斜 度 ， 尽 量 避 人 免 采用 脱 模 剂 。 

















11) 有 花纹 、 文 字 时 ， 高 度 不 得 大 于 其 宽度 的 


1/2， 最 高 不 能 大 了 








六 4. 7Smm。 


电镀 制品 的 结构 设计 示例 如 图 19-88 和 表 19-171 


所 示 。 








表 19-171 电镀 制品 的 结构 设计 示例 
错 良 说 明 
HUHUNHMAAAN2 大 平面 制品 结构 
| | 























镀 防 止 积 瘤 结 构 





Pe 


1 请 





cd 


Zz 




















双 面 镀 防 止 积 痛 结构 





al 


2. 塑料 的 真空 镀膜 及 应 

















真空 镀膜 技术 可 分 蒸发 镀膜 及 溅 射 镀膜 ， 都 是 在 


人 





用 












































高 ， 无 废气 、 废 液 污染 ， 对 


真空 环境 中 使 金属 蒸发 或 成 金属 原子 
面 形成 金属 镀膜 的 工艺 。 这 种 工艺 镀 履 速度 快 ， 效率 








， 争 覆 于 制品 表 


OD 











与 








制品 表面 材质 损伤 小 ， 锌 














液 孔 (未 表示 ) 























层 相 似 ， 具 有 装饰 怕 











E 和 功能 性 两 种 功能 。 


判 品 表 面 也 需 进 行 一 系列 的 如 表面 处 理 、 


V 形 、 思 型 模 改 为 圆 弧 槽 结构 ,底部 可 开设 排 镀 


膜 均匀 性 好 ， 但 镀膜 薄 ， 真 空 蒸发 镀 镀 层 厚 度 一 般 为 
0.04 ~0. 1um， 溅 射 膜 厚 为 0.06 ~0.1pm。 男 外 ， 制 
品 形状 以 简单 为 好 ， 尺 才 也 不 宜 过 大 。 其 镀层 的 作用 
电镀 
镀 覆 前 








第 十 九 章 ”塑料 结构 制品 * 1499. 





同时 也 为 了 修整 表面 缺陷 ， 提 高 膜 结合 力 和 质量 ， 和 党 
需 对 塑 件 表 面 用 改 性 聚 酯 漆 或 改 性 聚 氨 基 甲 基 酸 乙 酯 
漆 作 底 漆 材料 涂 覆 底层 。 此 外 ， 真 空 镀膜 常用 铝 、 
铜 、 金 、 银 等 材料 ， 其 硬度 较 低 ， 耐 磨 性 差 ， 所 以 多 
层 外 还 需 涂 覆 一 层 保 护 层 ， 常 用 聚氨酯 、 丙 烯 酸 酯 、 
聚 乙烯 醇 、 有 机 硅 等 透明 或 半 透 明 涂料 或 金属 氧化 物 
作 保 护 涂 层 ， 具 有 提高 金属 感 、 光 泽 度 、 耐 修 性 、 耐 
磨 性 、 耐 蚀 性 、 防 水 及 阻隔 性 等 功能 。 因 此 ， 真 空 镀 
膜 层 结构 可 分 为 单 层 型 (镀层 ) 、 两 层 型 (底层 + 镀 
层 ) 和 三 层 型 (底层 + 镀层 + 表层 ) 等 三 种 形式 ， 
可 按 需 酌情 组 合 。 

(1) 常用 塑料 及 镀 种 ”真空 镀膜 比 电镀 选材 范 
围 广泛 得 多 ， 而 且 对 塑料 材质 也 有 广泛 的 选择 余地 ， 
常用 塑料 有 聚 酯 、PC、 非 增 塑 PVC、PS、ABS、 聚 两 
烯 酸 酯 、PE、PA 、PSF、 热 固 性 塑料 (UF、PF)、 醋 
酸 纤维 素 、PP、BOPET (PE、PP)、PVA、BOPA 及 
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图 19-88 ey 氟 塑 料 等 。 
ee 常用 镀 种 有 铝 、 铜 、 铬 、 钼 、 银 、 金 、 锌 、 锡 、 





























人 铅 、 钢 、 硒 等 各 种 稀土 金属 和 各 种 氧化 物 ， 如 氧化 
去 除 内 应 力 、 排 除 塑料 中 挥发 物 等 预 处 理 ， 制 品 表面 ，” 镁 、 硫 化 锌 、 氧 化 钢 、 二 氧化 钛 等 ， 它 们 各 有 不 同 的 
越 洁净 ， 越 光洁 越 好 。 另 外 ， 为 防止 镀 覆 时 塑料 中 的 。 ”用 途 ， 但 应 用 最 广 的 是 铝 。 塑 件 党 用 真空 馆 膜 材料 见 
低 分 子 物 挥发 破坏 真空 环境 ， 而 且 镀 膜 薄 ， 谈 盖 性 差 ， 表 19-172 。 
























































表 19-172 塑 件 常用 真空 镀膜 材料 


























































































































材料 名 称 应 用 举例 工艺 方法 
钻 装饰 反射 .导电 溅 射 .蒸发 
铬 溅 射 .蒸发 
镶 合 你 耐 磨 、 耐 候 、 耐 蚀 ` 反射 .装饰 .增强 附 溅 身 
=- 着 力 
不 锈 钢 溅 射 
铜 溅 射 蒸发 
黄 铜 装饰 .导电 溅 射 
青铜 溅 射 
铁 溅 射 .蒸发 
俱全 全 耐候 \ 耐 蚀 .装饰 演员 
银 装饰 反射 .导电 溅 射 蒸发 
金 装饰 . 耐 蚀 耐候 .导电 溅 射 蒸 发 
钨 耐 磨 、 耐 蚀 溅 射 .蒸发 
钼 耐 磨 . 耐 蚀 溅 射 \ 蔡 发 
肾 四 氢 乙 烯 耐 蚀 \ 减 磨 、 自 润滑 溅 射 
三 氧化 二 名 
一 氧化 硅 
二 氧化 硅 耐 磨 . 耐 蚀 溅 射 .蒸发 
氧化 物 二 氧化 钰 
二 氧化 钳 
二 本 透明 .导电 、 耐 磨 溅 射 芋 发 
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(2) 真空 镀膜 应 用 举例 ”真空 镀膜 广泛 应 用 于 
工业 、 农 业 、 建 材 及 日 常生 活 等 塑料 制品 中 ， 其 应 用 














举例 见 表 19-173。 





表 19-173 塑料 件 真 空 镀膜 应 用 举例 



























































































































































制品 说 明 
BOPET/A( Ni、Co Fe) 薄膜 可 作 磁 带 ;(BOPF .BOPP)Z(Si0， Si0 .AL 0;、Mg0 ) 可 作 微 波 食品 包装 ; 
薄膜 BOPET/AIl 可 作 大 容量 电容 器 介质 ,可 作 建 材 遮蔽 红外 线 、 紫 外 线 膜 及 单 向 可 见 光 膜 ;PET/Sn ,In 可 作 
透明 电极 膜 ;( PET、PP、PE、PA)/Al 可 作 气 体 , 水 .光线 阻隔 膜 ;PCZAL 可 作 光 盘 印 膜 
金 银 丝 (PET、PA)Z(AI\Cu) 可 作 服 饰 、 编 织物 .手工艺 品 用 金 丝 和 银 丝 
浮 印 材料 PET/ 人 金属 氧化 物 可 作 泌 印 膜 , 用 于 印刷 容器 .日用品 ,书刊 包装 盒 商标 、 图 案 花纹 
包装 材料 (PE PP.CA PS .PET)ZAI 可 作 阻 隔 气 体 .光线 的 包装 制品 
反射 板 PETV 玻 璃 微 珠 层 /AL 可 作 道 路 标志 ,汽车 后 部 标志 的 反射 板 
绝热 材料 PE/Al 膜 可 与 玻璃 纤维 .泡沫 塑料 等 绝热 材料 复合 作 防 湿 、 隔 热 壁 板 
其 他 (PET、PC、PP)A(AlZn) 可 作 电 极 膜 ,可 作 塑料 制品 抗 静电 层 .电磁 屏蔽 层 导电 层 、 导 磁 层 \ 耐 热 层 
2 及 表面 装饰 层 
提高 工效 ， 节 约 能 源 和 降低 消耗 。 
第 九 节 ”组合 结 构 设 计 7) 从 节约 资源 的 角度 考虑 ， 设 计 可 以 灌 装 、 分 





许多 塑料 制品 常 采 用 两 个 或 两 个 以 上 的 零件 组 合 
而 成 。 组 合 的 形式 有 材料 组 合 、 结 构 组 合 及 功能 组 
合 ， 这 里 主要 介绍 结构 组 合 设计 。 

结构 组 合 应 用 很 广 ， 无 论 是 形状 简单 的 还 是 复杂 
的 ， 相 同 零件 之 间或 不 同 零件 〈 包 括 不 同 材 料 ) 之 
间 都 可 以 采用 组 合 结构 形式 组 装 成 整 件 。 组 合 的 形式 
可 分 为 可 拆 式 结构 和 不 可 拆 式 结构 。 可 拆 式 结构 ， 如 
弹性 连接 ( 搭 扣 组 装 )、 可 拆 贸 链 连 接 、 机 械 紧 回 连 
接 等 ; 不 可 拆 式 结构 可 分 为 热 焊 接 、 粘 接 、 压 配 组 
装 、 不 可 拆 铵 链 连接 等 。 每 种 形式 各 有 不 同 的 用 途 和 
效果 ， 选 择 结构 形式 时 应 既 能 简化 单 件 制品 ， 便 于 加 
工 ， 降 低 成 本 ， 同 时 又 能 便于 组 装 ， 组 合 可 靠 ， 装 配 
成 本 低 ， 整 体 满足 使 用 性 能 、 商 品 外 观 质量 和 总 成 本 









































装 用 的 较 大 容量 的 容 融 是 一 个 合理 的 选择 。 
一 、 搭 配 结构 


搭配 结构 ， 又 称 搭 扣 结构 或 弹性 连接 结构 ， 是 可 
拆 式 组 合 结构 ， 其 形式 很 多 ， 但 基本 原理 都 是 利用 塑 
料 的 良好 弹性 和 柔软 可 塑性 ， 将 一 个 单 件 设 计 成 弹性 
可 变形 件 ， 可 与 男 一 组 合 单 件 弹 性 结合 成 一 体 ， 实 现 
可 随意 装 拆 的 功能 ， 如 笔 套 ( 帽 ) 与 笔杆 连接 等 。 
搭配 结构 的 形式 有 悬臂 搭 扣 、 环 形 搭 扣 、 扭 转 搭 
扣 等 。 

1. 悬臂 搭 扣 结构 

悬臂 搭 扣 连接 是 搭 扣 连 接 中 最 基本 、 最 常见 的 ， 
也 是 变化 最 多 的 连接 形式 。 一 种 典型 的 上 甚 臂 搭 扣 连接 
如 图 19-89 所 示 ， 图 中 左边 的 部 件 为 一 带 有 山 缘 的 悬 


























的 要 求 。 因 此 ,组合 结构 设计 需 综合 考虑 如 下 一 些 
因素 : 

1) 在 满足 功能 要 求 的 前 提 下 ,产品 的 小 型 化 、 
轻 量化 、 薄 壁 化 可 以 减少 资源 和 能 源 的 消耗 。 

2) 设计 要 方便 产品 维修 ， 并 顾及 到 易 损 件 的 可 
更 换 性 ， 这 有 利于 延长 产品 的 使 用 寿命 。 

3) 尽 可 能 减少 组 件 中 材料 的 品种 和 类 别 ， 避 免 
使 用 多 种 不 同 质 的 材料 ， 这 主要 是 便于 以 后 回收 处 理 
时 不 致 增加 处 理 的 难度 和 处 理 的 成 本 。 

4) 由 于 功能 上 的 需要 ， 在 一 件 产 品 中 不 可 避免 
地 使 用 不 同 质 的 材料 时 ， 产 品 设计 上 要 考虑 不 同 质 的 
构件 可 以 分 拆 ， 便于 回收 时 不 同 材料 的 分 类 处 理 。 
5) 基于 同样 的 原因 ， 塑 料 产 品 中 尽 可 能 不 用 或 
用 难以 分 拆 的 金属 庶 件 。 

6) 部 件 的 整合 和 一 体 化 设计 有 利于 简化 工艺 ， 
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臂 梁 ， 称 之 为 悬臂 钓 ， 而 右边 的 接合 件 以 扣 槽 为 结构 
特征 。 


甚 辟 钧 可 以 看 成 是 由 梁 和 凸 缘 两 个 部 分 组 成 的 ， 











图 19-89 悬臂 搭 扣 连接 
FF 一 悬臂 多 装配 时 的 正 向 推进 力 
一 悬 壁 钧 装配 时 承受 的 弯曲 力 

呈 一 凸 缘 高 度 
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梁 和 凸 缘 的 设计 是 悬臂 搭 扣 连接 设计 的 关键 。 
在 图 19-89 中 ,其 辟 梁 为 搭 扣 的 基本 元 件 ， 只 要 


改变 悬臂 头 部 及 钧 槽 的 尺寸 ; 
图 19-90 所 示 。 悬 臂 搭 扣 


式 的 悬臂 搭 扣 连接 结构 ， 如 




















形状 、 即 可 设置 成 询 











F 多 形 

















结构 形式 多 样 ， 这 里 主要 讨论 悬臂 梁 的 结构 参数 及 弹 





性 计算 。 





图 19-91 所 示 为 悬臂 钓 基本 结构 参数 。 


图 19-90 ”常用 于 塑料 制 件 组 装 的 
悬臂 搭配 梁 结 构 




















图 19-91 ”悬臂 钩 的 结构 形状 和 尺寸 参数 


L 一 悬臂 钩 的 总 长 度 


的 长 度 工 , 一 凸 缘 部 分 长 度 7 一 壁面 的 厚度 





7, 一 梁 根部 厚度 


酚 , 一 梁 根 部 宽度 取 
及 ,一 梁 与 壁 连 接 处 半径 
a 一 咬合 角 “BE 一 脱 开 


了 7, 一 凸 缘 有 效 








- 作 部 位 厚度 
一 凸 缘 部 分 的 宽度 
五 一 凸 缘 高 度 

















L. 一 惹 辟 钩 的 有 效 长 度 镍 一 梁 


1) 梁 的 截面 形状 有 三 角形 、 和 矩形、 梯形 、 贺 


、 椭 圆 形 、 半 圆 形 和 扇形 等 ， 和 矩形 截 矣 


























是 最 常见 的 


结构 。 

沿 梁 的 长 度 方向 ， 如 果 截 面 形 状 和 尺寸 大 小 不 
， 则 为 等 截面 的 连续 梁 。 如 果 沿 长 度 方 向 ， 梁 的 厚 
度 逐 渐变 小 或 者 宽度 逐渐 变 小 ， 抑 或 宽度 和 厚度 同时 
逐渐 变 小 ， 这 样 的 梁 就 称 作 是 锥 形 梁 。 

采用 锥 形 梁 可 增 大 有 甚 辟 梁 的 最 大 变形 量 ， 使 应 力 
分 布 更 均匀 ， 节 省 材料 。 如 梁 厚 度 锥 化 成 原 厚 度 的 一 
半 ， 在 其 他 参数 不 变 的 情况 下 最 大 允许 变形 量 可 超过 
均 厚 梁 的 60% 。 

2) 梁 根 部 厚度 7,。7, 越 大 ， 梁 挠 曲 性 越 差 ， 一 
般 取 制品 壁 厚 7 的 60% 。 

3) 梁 长 度 L。L, 越 长 ， 挠 性 越 好 ， 越 柔软 ， 但 
保持 力 下降 。 另 外 ,， 必 还 受制 品 装配 空间 和 装配 件 
尺寸 限制 。 因 此 ,一般 应 为 (5 ~ 10) 四， 对 较 硬 
脆 的 塑料 应 取 大 的 LVT, 比值 。 
4) 梁 的 宽度 本。 了 琴 增 大 可 增加 梁 强度 ， 但 装 
配 力 增 大 ， 同 时 宽度 锥 化 的 效果 不 及 厚度 锥 化 。 因 
此 ， 多 数 梁 宽 通 长 不 变 ， 一 般 WW, < 怀 7]2。 

5) 凸 缘 高 度 瓦 。 豆 值 与 梁 装 拆 时 的 变形 量 、 装 
拆 力 大 小 有 关 ， 它 应 与 梁 的 Th、L,、W, 尺寸 和 塑料 
允许 变形 量 有 关 ，, 一 般 情 况 下 ， 当 L107, 时 ， 

H=7,。 

6) 咬合 角 a。a 大 ， 则 装配 力 大 。 一 般 a 为 
25。~35。， 最 大 不 超过 40。， 但 也 可 用 装配 力 计 算 公 
式 来 验算 其 是 否 适 当 。 

7) 脱 开 角 B6。B 大 ， 则 脱 开 力 大 ， 如 果 B-*90。， 
则 呈 自 锁 不 可 拆 状态 〈 称 为 单 向 搭 扣 ) 。 可 拆 结构 的 
B 值 一 般 取 3$" 左 右 ， 也 可 用 脱 开 力 计算 公式 验算 ， 
但 为 了 保证 搭 扣 牢靠 ,不 会 轻易 脱 开 , B 应 大 于 a。 

8) 弯曲 变形 计算 , 包括 五 值 或 甚 辟 挠 曲 量 、 脱 
开 力 、 咬 合力 等 。 各 计算 公式 为 : 

=0.67eL*/t (全 长 均 厚 的 矩形 截面 染 ); 

hh=1.09eL?/t (厚度 锥 化 1/2 的 矩形 截面 梁 ); 

o =bt Ee/ (6L); 

W=o(u+tana)/(1 -utana) =oK 
Wi =o(u+tanB)/(1 -Ntan8) =oK, 

各 式 中 , h 是 梁 许可 搁 度 值 ， 等 同 于 凸 缘 高 度 H; 1 
是 梁 厚 度 ; e 是 塑料 短期 允许 变形 量 ; o 是 悬臂 梁 推 
进 时 产生 的 弯曲 应 力 ， 等 同 于 咬合 力 ; 5 是 梁 宽度 ; 
了 是 深长 度 ; E 是 材料 的 弹性 模 量 ; 丈 及 WW 分 别 是 
考虑 凸 缘 与 钧 槽 发 生 摩 擦 阻力 时 的 咬合 力 和 脱 开 力 ; 
a 及 8B 为 咬合 角 与 脱 开 角 ; 人 为 摩擦 因数 ， 见 表 
19-174 ,一般 取 0.1~0.6。 

图 19-92 所 示 为 a、B 与 K、Ki 的 关系 。 
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导 角 c、B8 


图 19-92 ” 导 角 a、 PB 与 K、K 关系 
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表 19-174 一般 塑料 材料 的 摩擦 因数 
材料 摩 氛 因 数 记 0 材料 摩擦 因数 j/ Pen 
ABS 0. 50 ~0.60 (x1.2) PMMA 0. 50 ~0. 60 ( x1.2) 
PC 0.35 ~0. 40 ( x1.2) PP 0.25 ~0.30 ( x1.5) 
Nylon 0.30 ~0.40 (x1.5) PS 0. 40 ~0. 50 和 二 2 
PBT 0. 35 ~0. 40 ( x1.2) PVC 0.55 ~0.60 ( x1.0) 
PE( 软 质 ) 0.55 ~0.60 (x1.2) 
SAN 0.45 ~0.55 ( x1.2) 
PE( 硬 质 ) 0. 20 ~0.25 ( x2.0) 
轴 与 载 、 瓶 口 与 瓶 盖 、 笔 帽 与 笔杆 等 制品 的 装配 ， 其 
2 结构 举例 见 表 19-175。 
4 环形 搭 扣 的 结构 形式 虽然 很 多 , 但 基本 原理 都 
相似 ， 都 是 利用 一 个 制品 上 可 径 向 弹性 变形 的 凸 环 
或 止 槽 与 另 一 个 制品 上 的 凹 槽 和 凸 环 相 咬合 实现 搭 
2 扣 组 合 ， 且 组 合 后 两 搭 扣 制品 基本 处 于 无 应 力 状态 。 
1 一 般 两 搭 扣 制品 中 ， 一 件 取 较 硬 材料 ， 另 一 件 取 较 
柔软 的 材料 ， 如 果 都 取 较 硬 的 材料 搭 扣 ， 则 装配 力 
0 10 20 30 40 60 70 80 和 拆 纯 力 较 大 ， 且 易 发 生 应 力 集中 而 导致 破裂 。 因 




















此 ， 若 两 者 用 同一 种 材料 ， 应 选用 柔韧 材料 ;如 果 
两 者 用 不 同 材料 ， 则 一 般 载 、 盖 类 零件 取 较 柔韧 材 
































(r= pian ea, ktan 8) 料 ， 轴 类 制品 可 取 较 硬 材 料 。 此 外 ， 装 配 牢固 性 
1- pan a 1]- pan 有 装 拆 力 大 小 与 凸 环 、 凹 槽 形状 及 尺寸 参数 有 关 。 现 
2 环形 搭 扣 结构 以 图 19-93 所 示 的 轴 、 坊 搭 扣 结 构 为 例 ， 介 绍 结构 
环形 搭 扣 结构 常用 于 装配 旋转 对 称 的 结构 件 ， 如 ”设计 及 计算 。 
表 19-175 环形 搭 扣 结构 举例 
简 图 说 明 
瓶 盖 、 瓶 口 环形 搭 扣 结构 ,可 装 拆 ,搭配 件 组 装 后 处 于 无 应 力 




















或 低 应 力 状 态 


















































轴 、 轮 载 环形 搭 扣 结构 ,用 导入 ( 脱 开 





(咬合 角 ) 和 返回 




















) 控 制 咬合 力 和 脱 开 力 








(未 标注 ) 











球 窝 搭 配 结构 ,用 于 韧性 或 柔软 塑料 ,或 凹 球 帘 开 弹性 卡 夹 模 
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说 明 











在 组 装 和 拆 邵 过 程 

中 四 档 允 许 悬 昼 

西 缘 钢 接 变形 

1 一 带 模 的 环 向 组 装 (一 系列 悬臂 凸 缘 ) 
2 一 哺 合 部 件 


























图 19-93 中 ,1 是 指 四 槽 至 端面 距离 ， 应 合理 靠 
近 ， 和 否则 刚性 过 大 会 导致 搭 扣 件 破 损 ， 可 按 经 验 公 式 
计算 : 1<1.8 Vdt; 咬合 角 a 一 般 为 20? ~30°; 脱 开 
角 B 为 40° ~50°。 

角度 大 小 与 咬合 力 及 拆 印 力 有 关 ,，a <<B 时 ， 咬 
合力 即 可 小 于 拔 出 力 。 如 果 脱 开 角 为 90* ， 则 成 为 不 
可 拆 搭 扣 。 另 外 ， 为 了 满足 反复 装 拆 时 的 强度 要 求 ， 
两 件 配合 不 宜 过 紧 ， 应 留 有 0.5mm ( 单 边 ) 配合 
间 院 。 
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图 19-93 ” 轴 . 席 环形 搭 扣 结构 尺寸 
1) 最 大 允许 凸 台 尺 寸 h 为 


Bn 
2) 载 受 径 向 作用 力 或 融 的 膨胀 力 P 为 
P=hdiEK[e] 

几何 系数 天 为 

K=(1+0)/(l1 -wo );o=d/D 

4) 导 角 a 插入 力 忆 为 
Fi=P(M+tana)/ (1 -ntana) 
3B 拨 出 力 为 

F,=P(n +tanB8)/ (1 -ntang) 
6) 融 圆 周 膨胀 量 Ad 为 

Ad=Dyxmnle] 








n=ral 
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— 














5) 导 

















带 槽 环形 搭配 结构 实际 上 是 一 系列 悬臂 搭配 梁 , 常 用 于 刚性 

















材料 








各 式 中 , 下 是 设计 应 力 值 ， 应 在 最 大 应 力 范 围 内 ， 但 
设计 应 力 值 随 温度 、 湿 度 、 化 学 环境 及 时 间 变 量 而 变 
化 ; EE 、E, 分 别 是 载 材料 、 轴 材料 弹性 模 量 ; vi、 
v. 分 别 是 坑 、 轴 材料 的 泊 松 比 ; [s] 是 允许 拉 伸 应 
变 ; Ad 是 载 平均 直径 胀 量 ， 等 于 对 应 直径 方向 凸 起 
高 度 h; 风 为 摩擦 因数 。 

当 aq<B 时， Fl <f,， 如 果 轴 与 载 不 在 同 轴线 
上 ， 则 坑 或 轴 需 倾斜 一 定 角度 装配 ， 如 倾斜 角 为 1° 
时 ,i 会 增 大 1.25 售 左 右 ， 此 时 需 有 是 够 的 引导 长 
度 1， 以 防止 牌 装 ， 装 配 直径 4 越 大 ， 则 装配 力 越 小 。 

3. 扭转 搭 扣 连接 

扭转 搭 扣 连 接 是 由 固定 支撑 轴 的 杠杆 搭 钧 组 成 
的 ， 如 图 19-94 所 示 。 
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图 19-94 ”扭转 杆 弹性 卡 夹 
a) 圆 截面 村 b) 正方 形 截面 杆 
c) 圆 环 截面 杆 d) 三 角形 截面 杆 
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支撑 轴 常 为 贺 杆 ， 搭 扣 时 向 外 拉动 hi 臂 ， 支 撑 
轴 发 生 扭 转变 形 ， 搭 扣 臂 1, 向 内 侧 转 动 与 男 一 塑 件 
上 的 搭 扣 咬合 固定 ， 开 启 时 只 要 向 内 压 1 臂 即 可 脱 
开 搭 扣 。 这 种 结构 常用 作 箱 、 盒 、 容 器 上 合 页 盖 的 
锁 扣 。 

正方 形 截面 扭转 杆 的 弹性 片 参量 如 图 19-95 所 
示 ， 各 量 的 计算 公式 如 下 : 





















































图 19-95 ”正方 形 截面 扭转 杆 的 弹性 片 参量 





1) 扭转 杆 极 限 及 允许 扭转 应 变 y、[y] 为 
Y=(1+z)es,[y]=(1+z)[e] 
2) 在 y 值 扭转 角 9 为 
0 = Wlsy/ hs 
3) 杠杆 片 凸 起 高 度 h 为 
h=l,sing 
4) 向 上 提 1, 时 咬合 力 下 为 
F. =W,Gy/l, 
5) 向 下 压 41 时 咬合 力 及 为 
F' = WGy/l 
6) 若 推 进 男 一 塑 件 咬合 时 ， 在 导 角 a=30°*, 具 
有 摩擦 力 时 需 装配 力 局 为 
Fi=F'tan(a +9) 
7) 扭转 杆 剪 切 弹性 模 量 C 为 
G=E/2(1 +v) 
各 式 中 , v 是 泊 松 比 ， 一 般 取 0.45; se、[s] 分 别 是 
材料 极限 和 允许 拉 伸 应 变 ; WW 是 固定 杆 扭 转 截面 模 
量 , 对 圆 形 杆 号 = 0.196 记 3， 极 惯性 矩 六 = 
0. 098 太 ; 对 方形 杆 WW, =0.208d3,， J, =0.141dt; D 
及 d 分 别 是 圆 形 固定 杆 直径 和 方形 固定 杆 边 长 ; p 是 
摩擦 角 。 
由 图 19-95 可 知 ， 只 要 利用 杠杆 原理 设计 搭 扣 
件 的 尺寸 ， 便 可 以 以 很 小 的 力 来 开启 很 紧 的 搭 扣 连 
















































































支撑 轴 的 理想 形状 是 圆柱 形 ， 虽 然 其 他 截面 形状 
也 可 和 采用， 但 对 扭力 而 言 ， 圆 柱 形 应 是 最 有 效 的 形 
状 ， 轴 的 直径 和 轴 的 长 度 也 是 重要 的 设计 参数 。 

从 应 用 角度 考虑 ， 轴 的 扭转 角度 应 尽量 小 ， 搭 扣 
只 要 能 脱 开 即 可 。 为 了 防止 使 用 者 将 搭 扣 扭 断 ， 可 以 
设置 一 个 阻挡 件 以 防止 过 度 扭 转 。 设 计 中 需要 注意 的 
是 : 不 要 将 搭 扣 杆 的 长 度 设计 得 太 小 ， 以 免 扭 转角 
度 和 扭力 变 得 大 大 ; 外 开启 杆 的 长 度 应 大 于 搭 扣 杆 的 
长 度 ， 这 样 可 以 减少 开启 所 需 的 力 。 


二 、 压 配 结 构 


压 配 结构 ， 又 称 压 和 配合、 压 紧 配合 ， 它 是 两 个 
零件 在 持久 应 力作 用 下 ， 接 合 部 分 材料 发 生 弹性 变形 
而 互相 压 紧 来 实现 紧 固 连接 的 一 种 不 可 拆 式 连接 方 
法 ， 常 见于 圆柱 形 轴 和 轮 载 的 组 装 ， 如 齿轮 、 深 轮 、 
轴承 等 环形 制品 与 贯穿 于 其 间 轴 的 连接 等 。 

这 种 方法 实际 上 采用 了 金属 零件 的 过 般配 合 原 
理 ， 由 于 用 在 塑料 制品 上 ， 所 以 其 力学 行为 有 不 同 的 
村 点 。 

1. 压 配 结构 制品 的 受 力 状况 

以 轮 载 与 轴 压 配 结构 为 例 分 析 如 下 : 

1) 轮 红 将 承受 周 向 拉 应 力 ， 轴 承受 周 向 拉 应 力 
和 径 向 压 应 力 ， 且 在 过 符 量 作用 下 沿 装配 面 垂直 方向 
产生 接触 压力 和 切 向 应 力 。 另 外 ， 在 接触 压力 作用 下 
装配 面 间 还 产生 了 摩擦 阻力 。 不 难 判 断 ， 在 压 配 连接 
中 ， 具 有 两 种 可 能 的 失效 形式 : 如 果 作 用 在 轴 上 的 压 
应 力 超过 轴 材 料 的 屈服 极限 ， 轴 将 破裂 ; 如果 作用 在 
坑 上 的 切 向 应 力 或 拉 伸 应 力 超 过 载 材料 的 拉 伸 极限 ， 
则 融 将 被 胀 裂 。 由 于 无 论 是 塑料 载 与 塑料 轴 压 接 ， 还 
是 塑料 融 与 金属 轴 压 接 ， 轴 损坏 的 可 能 性 都 比较 小 ， 
因此 多 数 情况 下 ， 主 要 考虑 作用 于 融 内 表面 上 的 拉 伸 
应 力 。 为 使 组 装配 合 安全 可 靠 ,， 这 里 的 拉 伸 应 力 应 低 
于 材料 的 拉 伸 届 服 强度 。 

但 是 压 配 过 程 产生 的 这 些 力 具 有 阻止 制品 轴 向 移 
动 和 承担 传递 力矩 的 功能 ， 它 们 决定 了 装配 力 或 拔 出 
力 的 大 小 。 

2) 轮 载 和 轴 在 开始 装配 时 产生 的 接触 应 力 较 
大 ， 对 制品 的 作用 力 大 ， 压 配 可 靠 性 也 高 ， 但 随 着 工 
作 时 间 的 延长 或 温度 的 升 高 ， 因 发 生 应 力 松 弛 ， 从 而 
会 导致 接触 压力 和 装配 可 靠 性 下 降 ， 甚 至 结构 失效 。 
因此 ， 需 进行 抗 蠕 变性 和 安全 性 设计 。 

3) 结构 可 靠 性 与 诸多 因素 的 关系 。 由 前 面 的 叙 
































































































































































































































接 ， 这 是 扭转 搭 扣 连 接 的 主要 特点 。 为 了 标明 按压 
的 正确 位 置 ， 通 常设 计 有 一 个 凹 部 或 其 他 的 特征 


标志 。 























述 可 知 ， 在 压 配 结构 设计 中 材料 的 性 能 、 过 租 量 、 轴 
与 载 的 几何 斥 才 等 参数 对 接触 压力 、 装 配 力 、 传 递 力 
矩 、 压 配制 品 承 载 能 力 有 关键 的 影响 。 此 外 ， 还 有 诸 
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多 因素 ,如 压 配 件 的 尺寸 精度 、 表 面 粗糙 度 或 表面 各 
类 滚轮 花 权 、 压 配制 品 孔 及 轴 有 无 锥 度 (制品 都 不 
应 有 脱 模 斜 度 等 锥 度 ) ， 空 心 轴 或 开设 弹性 装 夹 模 的 
轴 等 结构 也 都 会 直接 影响 压 配 结构 效果 。 

综 上 所 述 ， 不同 条 件 下 的 压 配 结构 有 不 同 的 设计 
及 力学 计算 方法 。 这 里 仅 以 塑料 轮 载 和 实心 钢 轴 为 例 
介绍 压 配 结构 的 计算 。 

2. 压 配 结构 的 力学 计算 

(1) 通用 计算 法 

1) 于 涉 量 7， 即 过 盘 量 为 

= 轴 外 径 D. - 坑 孔 内 径 D 

它 是 决定 压 配 时 力学 状态 的 基本 参数 ， 当 按 制品 
设计 确定 D, 或 D; 中 的 一 个 尺寸 后 ， 则 男 一 尺寸 由 了 
值 来 决定 。 

1 值 可 用 各 种 塑料 的 工 轴 径 / 载 外 径 比 曲线 来 求 
得 , 但 曲线 是 在 特定 条 件 下 测试 的 ， 有 局 限 性 ， 故 推 
用 计算 法 求 7 值 。 

实心 轴 的 压力 装配 的 直径 干涉 量 7， 有 三 种 计算 
式 。 任 何 轮 壳 材料 与 轴 材 料 组 合 的 压力 装配 的 干涉 


和 (人 

其 中 ， 轮 壳 孔 座 简 体 的 几何 因子 为 
D+D? 

DD 


倘若 轮 壳 与 轴 是 同一 塑料 的 压力 装配 ， 其 干涉 


{0D: NB+1 
[=| B )( E ) 
轴 用 钢 制 造 ，E. 人 >E,。 塑 料 轮 这 与 金属 轴 的 压 
力 装 配 干 涉 量 为 


-| 
配合 柱 面 上 径 向 接触 压力 是 


Cr 


B 
各 式 中 ， 轮 壳 孔 座 上 周 向 应 力 为 o;; Do 是 红外 径 ; 
D., 是 轴 外 径 〈 装 配 名 义 直 径 ) ; 到, 为 载 料 拉 伸 弹 性 
模 量 ，E. 为 轴 料 弹性 模 量 ; vi 为 轮 料 泊 松 比 ; 六 为 
轴 料 泊 松 比 。 

2) 压力 装配 可 传递 力矩 ， 也 可 称 为 扭转 强度 或 
滑动 力矩 为 
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可 用 




































































二 
”2 


3) 轴 向 的 轴 与 孔 的 压 人 装配 力 为 


忆 =HF=HMD4 =upnD.L 
式 中 , 是 轴 与 孔 表 面 摩擦 因数 ; F 是 轴 与 孔 间 表面 
接触 压力 ; 4 是 轴 与 孔 配 合 柱 面 的 表面 积 ; L 是 轴 与 
孔 间 轴 向 配合 长 度 。 
(2) 实心 轴 和 厚 壁 轮 沈 压 配 结构 计算 
1) 室温 下 的 过 盘 量 计算 . 
QD 作用 在 配合 柱 面 上 的 接触 压力 为 


















































了 











7s 7s 
出 (B 二 2 ) t E' ( 1 Vs ) 
@) 装配 时 需 压 人 力 为 


有 =2mH17sp = 
@ 连接 件 可 传递 的 转 矩 为 

M = Pars=2mH1rp 
@ 轴 与 孔 座 接触 柱 面 间 的 径 向 应 力 为 
Or = 


@) 轴 与 孔 座 接 触 面 间 的 周 向 应 力 ， 也 称 切 向 应 
力 为 


























0r = 有 
@O 周 向 应 力 0; 使 厚 壁 简体 周 向 伸张 ， 它 必须 小 
于 材料 的 拉 伸 屈服 应 力 ， 即 
Or 和 IOyh 


Q@ 允许 的 最 大 直径 过 重量 》 


Os 十 由 1-v, 
ee =27。 站 上 ] ' | ] - 
”~ BE E 


h 
2) 高 温 时 过 盘 量 计算 : 
Qa 高 于 室温 了 的 总 过 盘 量 为 
T=2(r 7) 
@) 温度 升 高 AT， 轴 半径 的 增 量 为 
Ar' =7,.(1 +a.A7) 
@ 孔 座 在 温度 升 高 A7， 孔 的 半径 增 大 量 为 
Ar =7,.(1 +a,A7) 
@ 在 室温 下 的 总 过 狂 量 为 
T=2(r. —r:;) 
@) 由 上 可 得 温度 了 时 直径 过 盘 量 为 
三 =T-2r(a -as)AT7 

金属 光 轴 与 塑料 孔 座 的 过 租 配 合 ， 由 于 金属 材料 
的 热膨胀 系数 小 于 塑料 ， 使 用 时 温度 升 高 会 使 过 饭量 
减 小 ， 失 去 传递 转 矩 的 能 力 。 如 果 塑 料 实心 轴 的 膨胀 
系数 a 等 于 或 大 于 塑料 孔 座 ak ， 可 保持 或 增 大 总 过 
僵 量 。 

3) 安全 系数 计算 。 孔 座 材料 的 屈服 应 力 是 压力 
装配 的 极限 。 首 先 要 防止 孔 座 在 装配 和 使 用 中 破裂 。 
对 于 纯 聚 合 物 ， 取 材料 特征 安全 系数 nl =1.5; 对 于 
各 种 增强 塑料 nt =3。 还 需 考虑 塑料 件 成 型 过 程 中 的 
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强度 损失 。 如 带 轮 注塑 件 ， 由 于 浇 口 的 单 向 偏 置 而 有 
熔 合 颖 存在 。 熔 合 缝 区 的 力学 性 能 低 于 无 颖 材料 ， 必 
须 考 虑 工艺 特征 系数 mm =1.7 ~2.3。 对 脆性 的 无 定 
形 聚 合 物 应 取 大 值 ; 结 品 型 聚合 物 应 取 小 值 。 如 PET 
热塑性 塑料 的 熔 合 缝 系数 大 于 0.8， 考 虑 生产 工艺 波 
动 的 影响 , 取 m =1.7 ~2。 因 此 ， 被 连接 塑料 件 的 
设计 应 力 为 
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Vd mm 

(3) 计算 中 的 几 点 说 明 ”主要 包括 如 下 几 点 : 

1) 关于 轴 槽 定位 结构 。 图 19-96 所 示 为 一 种 采 
用 轴 酸 定位 的 压力 装配 设计 。 内 径 D; 的 轮 壳 孔 座 首 
先 要 通过 轴 的 外 端 轴 颈 D ， 才 进入 装配 固定 的 轴 槽 
位 置 。 此 割 槽 段 的 轴 径 Ds。 它 们 有 Pi < Do。 < D, 关 
系 ， 且 装配 槽 上 直径 干涉 量 7= D。，- D;。 此 种 压力 装 
配 时 ， 考 虑 轴 颈 D, 是 短 时 的 过 鳃 配合 , 干涉 量 可 较 
大 。 轮 壳 孔 座 上 周 向 应 力 o, 可 取 轮 过 材料 拉 伸 届 服 
应 力 o, 的 40% ~ 60% 。 而 轴 槽 Du 是 长 期 的 过 盘 配 
合 。 为 了 减少 应 力 松 她 和 避免 轮 壳 开裂， 干涉 量 应 较 
小 。 轮 索 上 应 力 o; 为 材料 屈服 应 力 wy 的 20% ~ 
25% 。 此 种 压力 装配 设计 ， 可 提高 在 环境 温度 和 湿度 
变化 下 的 工作 寿命 ,也 提供 了 轮 壳 在 轴 上 的 轴 向 


定位 。 
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图 19-96 ” 轴 槽 定位 的 压力 装配 
压力 装配 连接 的 技术 难题 是 轴 与 孔 的 配合 精度 要 
求 高 ， 连 接 强度 随 着 使 用 时 间 增 长 而 下 降 。 但 仍 有 一 
些 改进 的 设计 方法 可 实施 ， 如 图 19-97 所 示 ， 具 有 直 
档 的 塑料 轴 能 提高 抗 扭力 矩 。 塑 料 件 随 着 时 间 蜂 变 















































图 19-97 直 槽 轴 的 压力 装配 


时 ,材料 可 流入 沟 模 ， 连 接 强 度 减弱 趋势 会 减 绥 。 还 
有 横向 柳 、 网 格 状 柳 以 及 波纹 状 的 轴 表 面 ， 来 提高 连 
接 强 度 。 需 提出 的 是 ， 在 塑料 件 与 金属 件 的 压 配 连 接 
中 ， 在 刚性 的 金属 件 上 制 成 防 松 倒 钩 、 糠 齿 一 类 的 结 
构 ， 可 有 效 提高 连接 牢 度 。 

2) 关于 选择 设计 值 。 在 7 的 计算 公式 中 ， 席 孔 
周 向 应 力 o; 参数 是 一 个 设计 设 定 值 ， 它 是 根据 材料 
的 拉 伸 屈服 强度 ， 是 按 制品 所 处 的 环境 温度 、 湿 度 、 
化 学 环境 及 制品 使 用 时 间 长 短 酌情 确定 的 ， 其 值 应 比 
材料 最 大 允许 值 小 ， 要 考虑 充分 的 安全 系数 才能 保证 
压 配 结构 的 可 靠 性 。 

在 压 配 连接 设计 中 ， 材 料 通 常 是 给 定 的 ， 在 已 知 
材料 的 性 能 参数 和 连接 件 几 何 参数 的 情况 下 ， 往 往 可 
以 根据 允许 的 设计 应 力 值 计算 出 连接 件 所 需 的 装配 力 
和 扭转 力矩 ， 并 计算 出 合理 的 过 盘 量 ， 从 而 确定 可 行 
的 轴 与 载 的 公差 值 ， 以 便 确定 零件 的 设计 方案 。 

如 上 所 述 ， 材 料 的 性 能 参数 、 连 接 件 的 几何 参数 
和 载荷 〈 装 配 力 、 力 和 矩 ) 是 装配 设计 中 的 三 个 重要 
变量 ， 其 中 任意 两 个 变量 如 果 已 知 ， 第 三 个 变量 就 可 
以 被 确定 ， 有 关 的 计算 公式 可 以 从 相应 的 设计 手册 中 
找到 ， 此 处 不 再 袭 述 。 

3) 关于 材料 的 选择 。 轴 载 压 配 连 接 中 ， 轴 裁 可 
以 是 同一 种 或 不 同 种 的 塑料 材料 ， 也 可 以 是 金属 与 塑 
料 件 的 连接 。 脆 性 材料 、 对 应 力 比较 敏感 的 材料 一 般 
不 宜 用 作 连 接 材 料 ， 而 韧性 好 的 聚合 物 可 使 压 配 连接 
变 得 相对 容易 。 温 度 升 高 对 不 同 材料 之 间 的 压 配 ， 会 
因 热 膨胀 而 引起 过 盘 量 的 变化 ， 因 此 如 果 用 塑料 与 金 
属 作 压 配 接合 ， 采 用 增强 或 矿物 填充 的 塑料 材料 就 比 
较 合 适 。 此 外 ， 长 期 应 力作 用 下 的 压 配 连接 要 考虑 到 
塑料 材料 的 里 变性 和 应 力 松 弛 ， 设 计时 应 注意 选择 抗 
需 变 性 好 的 材料 ， 材 料 的 蠕 变 曲线 可 以 对 预期 的 工作 
寿命 进行 评估 。 


三 、 螺 纹 连接 结构 


螺纹 连接 是 机 械 紧 固 连 接 塑料 制品 的 一 种 可 拆 式 
连接 形式 ， 顾名思义， 螺纹 连接 就 是 用 螺钉 ( 栓 )、 
螺 孔 之 间 的 螺纹 的 路 合 关系 来 实现 制 件 连接 的 结构 。 
这 种 连接 方式 的 制品 结构 较 简单 ， 装 拆 方便 ， 快 速 有 
效 ， 牢固 性 较 稳 定 ， 也 可 与 粘 接 等 连接 方法 并 用 ， 从 
而 起 到 保障 安全 作用 。 选 用 这 种 结构 时 也 需 考 虑 各 种 
因素 ， 如 会 增加 组 合 制品 的 零件 数量 ; 增加 回收 利用 
时 分 拒 工 作 量 ， 紧 固 后 塑料 制品 会 长 期 处 于 应 力 负载 
状态 ， 会 引发 蠕 变 、 应 力 松弛 或 应 力 变形 ; 在 高 温 或 
低温 时 因 螺 纹 紧 固件 与 塑料 制品 热膨胀 系数 不 同 也 会 
导致 连接 失效 等 弊端 ; 在 拧紧 固定 时 还 需 选择 适当 的 
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拧紧 固 力矩 ， 以 保证 制品 紧 固 而 又 不 破裂 等 。 由 此 可 ”分 为 三 大 类 ， 如 图 19-98 所 示 。 三 种 形式 各 有 特点 和 
用 途 ， 既 可 在 一 个 制品 独立 选用 ， 也 可 与 其 他 结构 或 
各 种 螺纹 连接 方式 并 用 。 











见 ， 这 种 方法 也 受 诸多 因素 的 限制 。 但 尽管 如 此 ， 螺 
纹 连 接 结构 目前 仍 是 广泛 应 用 的 结构 ， 其 结构 形式 可 
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b) c) 


图 19-98 ”塑料 壳 体 的 机 械 夹 固 的 螺纹 连接 


a) 螺栓 连接 b) 螺钉- 





1. 螺栓、 螺母 连接 结构 

该 结构 是 用 金属 或 塑料 螺栓 〈 钉 ) 、 螺 母 将 两 个 
制品 连 成 整体 的 结构 。 这 种 结构 连接 可 靠 耐久 ， 可 多 
次 装 拆 ， 但 零件 数目 也 多 ， 结 构 较 大 ， 设 计时 要 注意 螺 
栓 头 和 螺母 外 露 于 制品 表面 是 否 影响 外 观 ， 或 采取 沉 台 
埋头 的 结构 。 男 外 ， 在 振动 或 冲击 环境 中 使 用 时 应 考虑 
锁 紧 防 松 措施 〈 如 设 弹簧 垫圈 等 ) ， 当 然 也 要 考虑 塑料 
制品 的 蠕 变 、 应 力 集中 、 热 膨胀 系数 差异 等 因素 。 
累 栓 、 螺 母 可 采用 金属 制品 和 塑料 制品 ， 常 用 金 

































































舱 件 连接 c) 自 攻 螺钉 连接 


螺栓 ， 直 径 可 为 6 ~50mm。 因 金属 
所 以 取材 方便 应 用 较 广 。 

















螺栓 都 是 标准 件 ， 





塑料 螺栓 、 螺 母 因 强度 、 抗 蠕 变 性 及 耐 热 性 不 及 
金属 件 ， 且 成 型 麻烦 ， 易 产生 熔接 颖 和 应 力 集中 ， 紧 
固 可 靠 性 低 ， 成 本 也 高 ， 所 以 应 用 受到 限制 ， 主 要 用 














于 要 求 电 绝缘 、 耐 腐蚀 的 场合 。 而 











日 作 为 受 力 结构 件 

















时 还 应 进行 强度 计算 ， 其 螺纹 形式 、 斥 才 形 状 及 结构 


应 适应 成 型 工艺 要 求 。 
1) 片 、 板 类 制品 的 连接 。 片 、 


























属 件 一 般 用 于 制品 尺寸 较 大 的 场合 。 金 属 件 强度 高 ， 
故 一 般 用 直径 为 4 ~22mm 较 小 的 螺栓 ， 如 果 用 空心 
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接头 制品 连接 时 结构 形式 如 图 19-99 所 示 ， 如 果 连 接 


两 种 线 胀 系数 不 同 的 制品 ， 则 应 采取 调节 措施 。 


金属 
RN ( 袍 低 的 线 胀 系数 ) 
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d) 
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f) 


图 19-99 当 塑 料 制 件 固定 在 其 他 材料 (如 其 他 塑料 金属 等 ， 制 件 上 时 ， 
可 使 用 各 种 方法 解决 热膨胀 失 配 问题 
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8) 


h) 


图 19-99 ” 当 塑 料 制 件 固 定 在 其 他 材料 (如 其 他 塑料 .金属 等 ) 制 件 上 时 ， 
可 使 用 各 种 方法 解决 热膨胀 失 配 问题 ( 续 ) 


图 19-99a 所 示 结 构 孔 与 螺栓 间隙 太 小 ， 无 调节 
两 种 不 同 材料 膨胀 量 不 同 的 余地 ， 制 品 易 发 生 内 应 力 
增 大 和 变形 ; 图 19-99b 所 示 结 构 间 隙 大 ， 塑 件 有 保 
护 套 ， 且 高 出 平面 ， 组 装 时 易 找 准 ， 有 补偿 热膨胀 位 
移 量 ， 且 保护 套 可 承受 拧紧 力 ， 减 轻 了 塑 件 负载 ; 图 
19-99c 所 示 结 构 为 长 圆 形 组 装 孔 ， 可 调节 位 移 ， 但 
型 孔 不 利于 机 械 加 工 ; 图 19-99d 所 示 结 构 的 两 制品 
间 设 置 弹性 热 片 ， 可 补偿 压缩 负载 ， 保 持 耐久 的 夹 紧 
力 ; 图 19-99e 所 示 结 构 有 大 间 际 ,适用 于 热膨胀 系 
数 大 的 制品 ， 但 组 装 时 找 准 不 便 ; 图 19-99f 所 示 结 
构 采 用 弹簧 垫圈 ， 有 补偿 压缩 负载 和 抗 振 的 作用 ; 图 
19-99g 所 示 为 两 制品 间 有 空 队 时 ， 螺 纹 紧 固 部 位 必 
须 加 支撑 垫 ; 图 19-99h 所 示 为 尽量 不 用 锥 面 沉 头 螺 
栓 〈 钉 ) ， 因 为 使 用 这 种 螺钉 对 制品 会 产生 一 部 分 拉 
应 力 。 另 外 ,组合 轻 负 荷 时 也 可 用 图 19-99d 所 示 
的 快速 螺母 ， 只 需 使 用 极 小 的 转 矩 即 可 锁 紧 ， 且 有 防 
振 的 作用 。 

2) 壳 体 制品 的 连接 。 图 19-100 所 示 为 塑料 壳 体 
间 螺 栓 连 接 的 设计 。 
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图 19-100 塑料 壳 体 间 螺 栓 连 接 的 设计 


a) 错误 b) 正确 

这 种 组 合 要 考虑 下 列 几 个 问题 : 
QD 上 下 壳 体 应 设 有 定位 结构 (如 止 口 等 ) ， 且 要 
保证 螺栓 装配 孔 对 正 ， 螺 栓 与 通 孔 单 边 间隙 为 0.23mm 
左右 ， 应 有 足够 的 壁 厚 和 支撑 ( 见 图 19-100b) ， 支 撑 






































面 间 留 有 一 定 的 间 院 ， 待 拧紧 螺纹 后 贴 压 承受 压缩 应 
力 。 螺 钉 头 、 螺 母 与 塑 件 平面 应 设置 垫圈 ， 可 使 制品 
受 力 均匀 ， 减 少 应 力 集中 ， 也 可 用 一 个 弹簧 垫圈 或 波 
形 垫圈 ， 用 于 补偿 压缩 负载 和 防 振 松 动 。 

@ 防止 紧 固 力 过 大 。 在 组 装 时 一 般 先 施 加 预 紧 
固 力 ， 然 后 再 紧 固 ， 因 此 必须 控制 拧紧 力矩 ， 防 止 制 
品 受 力 过 大 而 破损 。 较 简单 的 方法 是 在 制品 螺栓 装配 
孔 内 先 设 置 金属 套 管 ， 以 限制 和 分 担 塑 件 承 受 的 压缩 
负载 。 

@ 钢 制 螺栓 结构 常用 于 使 用 寿命 较 长 的 制品 ， 
由 于 塑料 制品 在 长 期 静 载 下 会 发 生 蠕 变 和 应 力 松 弛 ， 
使 紧 固 力 下 降 ， 致 使 连接 松动 ， 为 此 制 件 需 进行 蠕 变 
计算 或 采用 弹 答 垫圈 等 结构 予以 补偿 。 

@ 在 采用 钢 制 螺栓 时 ， 因 与 塑料 热膨胀 系数 相 
差 较 大 ， 故 在 使 用 温度 波动 情况 下 ， 紧 固 力 会 发 生变 
化 ， 如 温度 升 高 时 制品 膨胀 量 会 受 螺栓 、 螺 母 约束 ， 
使 制品 承受 的 压缩 应 力 增 大 ， 尤 其 对 小 螺 距 螺栓 会 导 
致 应 力 明 显 增 大 ， 超 过 材料 强度 后 即 会 破损 。 反 之 ， 
当 温 度 下 降 时 ， 紧 固 力 下 降 ， 连 接 可 能 会 松动 。 如 果 
发 生 应 力 松弛 ， 则 压缩 应 力 下 降 更 严重 。 解 决 这 问题 
的 方法 是 控制 紧 固 力矩 ， 或 选用 热膨胀 系数 相 接近 的 
材料 ， 如 铝 合 金 螺 栓 (但 价格 高 ) 或 PA、POM、 
F4、PET、PI 塑料 螺栓 。 如 果 采 用 控制 紧 固 力矩 的 方 
法 ， 则 需 进 行 压 缩 应 力 计 算 。 

以 图 19-100b 所 示 的 结构 为 例 , 在 室温 下 用 
M6 x1 钢 制 螺栓 紧 固 塑 件 时 ， 螺 栓 受 拉 伸 应 力 ， 在 螺 
栓 附 近 的 塑 件 受到 压缩 应 力 。 假 设 螺 栓 长 为 50mm， 
螺栓 需 拧 紧 0.25 圈 (1/4 圈 ) 才 被 紧 固 ， 则 螺栓 应 
变量 ( 即 为 塑 件 压缩 应 变量 ) se = AL/L =0.25 x1/ 
50 =0.005。 如 果 塑 件 的 = 1200MPa， 则 压缩 应 力 
0 = Ee =6MPa。 用 类 似 的 方法 可 演算 制 件 在 使 用 温度 
范围 内 紧 固 应 力 变 化 情况 ， 从 而 确定 室温 时 应 选 适当 
的 拧紧 力矩 。 实 际 上 ， 在 一 个 制品 上 可 能 用 多 个 螺栓 
连接 结构 ， 需 要 按 多 个 螺栓 受 拉 伸 ， 多 处 制 件 受 压 缩 
的 综合 刚度 来 计算 。 

3) 如 果 采 用 塑料 螺母 连接 结构 ， 则 应 进行 强度 
计算 。 关 于 塑料 螺纹 的 结构 形式 已 在 前 面 介 绍 过 ， 这 
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里 主要 介绍 强度 计算 。 

图 19-101 所 示 为 螺母 的 螺纹 圈 的 受 力 分 析 ， 当 
金属 螺钉 上 受 轴 向 力 0 时 ， 塑 料 螺 母 的 螺 牙 圈 上 受 
到 轴 向 力 0,， 则 螺母 上 可 分 解 为 周 向 压 应 力 o,、 径 
向 压 应 力 o, 和 轴 向 压 应 力 ec,， 则 塑料 螺母 上 受到 的 
压缩 应 力 o, 计算 公式 如 下 : 




















c 


Cr = 村 (cl +0, +03)<[o.]=o./K 


O01=Ot =p.(B? +1)Z(B? -1) 














om =0.5[ (oi +0,) + V0. -0,) +47°] 
03=0.5[ (0,+0,) (oa -0,)” +47] 
,= Qitan ( 全-p)(mdss)( 径 向 压 应 力 ) 


0,=4(Q -01)A[7(D -看 )]( 轴 向 压 应 力 ) 


a =Qtan (全 -pY (Rnds) ( 径 向 压力 ) 


7=0Q1A(Tdt)( 切 应 力 ) 

经 上 述 公 式 可 计算 出 螺母 受 0, 时 产生 的 o.,， 上 且 
应 小 于 塑料 允许 的 [o.] 值 才 可 保证 在 紧 固 力 O 时 
螺母 不 破损 。 
各 式 中 , D 是 塑料 螺母 外 径 (如 果 是 六 角 螺 母 ， 则 D 
为 外 接 圆 直径 的 0.91 倍 ); d 是 螺母 螺纹 外 径 ; 0 
螺纹 第 一 圈 上 的 载荷 ， 对 热塑性 塑料 0| 为 0 的 
20% ， 对 热固性 塑料 0| 为 0 的 31% ; a 是 螺纹 牙 型 
角 , 普通 米 制 螺纹 a = 60°; op 是 摩擦 角 ，p = 
arctank, 人 =0.15 ~0.20 (p =8°? ~12° 时 ), 为 摩擦 
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图 19-101 ”塑料 螺母 螺纹 圈 的 受 力 分 析 


系数 ; qd, 为 螺纹 中 径 ; * 是 螺 距 ; K 为 载荷 系数 ， 具 
体 数值 见 表 19-176; ol 、o,、o03 分 别 是 螺母 壁 内 单 
元 三 维 受 力 状态 (o1 是 周 向 应 力 ，c 是 径 向 应 力 ， 
03 是 轴 向 应 力 ) ，(ol +02 +03)/3=0o。( 即 组 合 压 
应 力 ) ; 1 为 螺 牙 工作 高 度 ; K 是 安全 系数 ,一 般 为 
K=2 ~4; [co] 是 塑料 允许 压缩 应 力 ， 具体 数值 见 
表 19-177 。 
对 热固性 塑料 螺母 可 按 下 式 校 核 : 

0Q,<10] =Qi/K 
式 中 ，0Q, 是 螺母 实际 轴 向 载荷 ，[@] 是 允许 轴 向 载 
荷 ; Qi 是 塑料 螺母 破坏 的 极限 载 人 入， 具体 数值 见 表 
19-178; 是 安全 系数 ， 常 取 K=4。 








表 19-176 塑料 螺母 载荷 系数 K 值 




















































































































螺母 圈 数 2 热固性 塑料 螺母 热塑性 塑料 螺母 螺母 圈 数 2 热固性 塑料 螺母 热塑性 塑料 螺母 
1 4 Z+2 Z+4 9~10 Z Z+0.5 
5~6 Z+1 Z+2 11 ~12 Z-1 Z 
7~8 Z+0.5 Z+1 13 12 12 
表 19-177 塑料 的 允许 压缩 应 力 
压缩 强度 r。 | 允许 压缩 应 力 [ o,] 、 压缩 强度 er 允许 压缩 应 力 [o,] 
朔 料 材 炉 : 朔 兰 二 糙 i 
塑料 材料 /MPa /MPa 塑料 材料 /MPa /MPa 
玻璃 纤维 增强 酚醛 树脂 130 95 聚 甲 醛 130 65 
聚 酰胺 80 40 聚 碳酸 酯 80 37 
聚 氧 乙 烦 85 42 聚 丙烯 60 25 
表 19-178 热固性 塑料 螺母 的 破坏 极限 载荷 Qj (单位 : MPa) 
螺纹 直径 粉 状 填料 的 玻璃 纤维 螺纹 直径 粉 状 填料 的 玻璃 纤维 
/mm 酚醛 树脂 增强 酚醛 树脂 /mm 酚醛 树脂 增强 酚醛 树脂 
M4 2.0~3.0 2.5~5.0 M18 32.0 ~38.0 45.0 ~65.0 
0 3 00 了 寺 = M20 38.0 ~45.0 65.0 ~80.0 
MI0 10.0 ~14.0 12.5 ~17.5 M2 4 50 B00 4 
M12 14 0 -220.0 17 5 250 M24 55.0 ~65.0 90.0~110.0 
M14 20.0 ~26.0 25.0 ~35.0 M27 65.0 ~80.0 110.0 ~140.0 
M16 26.0 ~32.0 35.0 ~45.0 M30 80.0 ~95.0 140.0 ~160.0 
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2. 螺纹 做 件 连 接 结构 

如 图 19-98b 所 示 ， 将 金属 的 螺母 或 螺钉 制 成 内 
件 预 先 戏 固 于 制品 中 供 装 配 时 拧 人 螺钉 或 螺母 ， 从 而 
组 成 连接 结构 。 这 种 结构 紧凑 整齐 ， 外 观 较 好 ， 装 拆 
方便 ， 但 需 设 置 侯 件 、 扔 件 压 装 工序 及 工具 ， 如 果 采 
用 模 塑 成 型 安装 向 件 ， 则 会 使 模具 结构 复杂 化 ， 也 不 
便于 成 型 和 废料 回收 利用 。 髓 件 需 按 模 塑 工艺 要 求 设 
计 ， 制 品 需 有 足够 的 强度 包 紧 伐 件 ， 使 嵌 件 不 松动 ， 
不 拔 出 ， 制 品 不 破裂 ， 一 般 用 于 螺纹 直径 gmm 以 下 
的 场合 。 

3. 自 攻 螺 钉 连接 结构 

如 图 19-98c 所 示 ， 在 塑料 件 上 预制 被 攻 孔 ， 用 
金属 自 攻 螺 钉 ， 装 配 时 攻 旋 螺钉 构成 连接 。 它 适用 于 
大 批量 的 产品 生产 ， 但 拆 外 次 数 很 有 限 。 此 种 连接 所 
用 零件 最 少 ， 成 本 也 最 低 。 它 在 装配 期 间 成 型 相 哨 合 
的 螺纹 ， 对 装配 力矩 等 技术 要 求 高 。 常 用 自 攻 螺钉 直 
径 为 M2 ~ M6。 

(1) 技术 术语 为 了 便于 讨论 ， 在 此 需 先 将 有 
关 自 攻 螺 钉 的 技术 术语 统一 如 下 : 

1) 底 孔 ， 即 为 攻 入 自 攻 螺钉 的 预制 孔 ( 通 孔 或 不 
通 孔 ) ， 孔 径 比 螺钉 外 径 小 ， 比 螺纹 内 径 大 。 用 作 穿 过 
险 ) ， 底 孔 孔 径 一 般 为 螺钉 中 径 80% ， 如 图 19-102 所 示 。 























































































































































































































图 19-102 


自 攻 螺钉 的 连接 
1 一 通过 间隙 孔 2 一 攻 旋 的 不 通 孔 
Z]2 一 半径 上 间隙 ”d 一 螺钉 外 径 ”四 一 螺钉 内 径 
h 一 螺 牙 深度 ”wu 一 螺钉 的 径 向 深度 D, 一 孔 座 上 底 孔 的 内 径 
2) 螺纹 路 合 长 度 指 螺钉 拧 和 底 孔 内 螺纹 的 长 度 
( 轴 向 距离 或 螺钉 的 拧 入 圈 转 数 ， 包 括 刮 削 部 分 螺纹 
长 度 ， 一 般 为 螺栓 外 径 的 2 倍 以 上 。 











3) 螺纹 作用 深度 是 指 螺钉 中 合 到 底 孔 壁 的 径 向 
深度 ， 如 图 19-102 所 示 ， 螺 钉螺 纹 半径 方向 的 深度 
为 w=0.5(d-D.)。 

4) 旋 进 力矩 7T, 是 螺钉 旋 进 使 连接 件 开始 接触 并 
旋 合 时 的 力矩 ， 即 起 始 皖 入 阶段 的 最 大 力矩 。 

5) 紧 固 力矩 了 是 指 连 接 件 被 紧 团 ， 压 缩 负 载 增 
加 到 预定 值 ， 旋 进 可 终止 时 的 力矩 ，7 -7 之 差 即 为 
预 紧 力矩 。 

6) 剥 裂 力矩 Ti 。 当 螺钉 继续 拧 入 ， 使 底 孔 的 
牙 深 区 材料 被 挤 压 超过 屈服 极限 而 破裂 时 的 力矩 。 

7) 螺钉 抽出 力 是 指 把 螺钉 拧 入 底 孔 后 强行 抽出 
时 所 需 的 轴 向 或 拉 伸 力 ， 也 包括 把 底 孔 拉 破 、 螺 钉 拉 
断 时 的 力 。 

(2) 力矩 分 析 ”由 上 述 可 知 ， 自 攻 螺 和 钉 拧 入 到 
破坏 过 程 中 ， 力 矩 应 控制 在 Ti ~ 7 范围 内 ,为 了 保 
证 拧紧 而 不 破裂 ，7 三 四 +0.5(07T ~ 了 )。 另 外 ， 
拧 旋 过 程 中 发 生 的 力矩 大 小 与 底 孔 直径 大 小 有 关 ， 如 
果 底 孔 直 径 大 ， 则 ,小 ，7, 与 7, 之 比 高 , 但 7， 
太 低 ， 螺 牙 附近 材料 易 破裂 ， 预 紧 力 不 够 ,连接 不 可 
靠 。 反之, 底 孔 直径 过 小 时 ,虽然 底 孔 不 易 剥 离 破 
坏 ， 即 Ti;, 值 高 ， 但 需要 旋 紧 力矩 大 ，7;, 与 人 比值 
小 ,， 且 预 紧 力 不 大 ， 为 达到 一 定 的 路 合 长 度 ， 攻 旋 时 
易 破 坏 螺 牙 。 所 以 ， 一 定 要 选择 合理 的 底 孔 直径 
(不 同 螺钉 直径 选用 的 合理 底 孔 直径 数据 及 底 孔 座 结 
构 和 尺寸 ， 可 见 本 章 第 三 节 ) ， 在 批量 生产 装配 流水 
线 中 应 用 自 攻 螺钉 连接 方式 时 ， 需 预先 进行 试验 ， 用 
测 力矩 仪器 测 出 最 佳 的 鸭 , 与 也 比值， 使 紧 固 牢 靠 ， 
底 孔 周围 材料 膨胀 应 变 最 小 〈 用 压缩 负载 传感器 或 
应 变 仪 ) 。 一 般 用 电动 工具 时 Ti,: 7, 为 3:1 ~4:1， 对 
熟练 工 ，T :人 最 低 可 达 2:1。 另 外 ， 还 需 进行 长 期 
静 载 的 应 力 松 弛 和 环境 温度 变化 时 压缩 应 力 、 应 变 的 
计算 及 试验 。 

(3) 自 攻 螺钉 装配 结构 ” 自 攻 螺钉 装配 孔 结构 
如 图 19-103 所 示 。 





















































































































































自 攻 螺钉 组 装 件 


图 19-103 
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装配 孔 由 贯通 孔 和 底 孔 组 成 ， 通 孔 与 螺钉 之 间 单 
边 间 际 为 0.25mm 左右 ， 底 孔 端 宜 设 有 引导 段 ， 以 利 
于 螺钉 找 准 近 和 人， 尤其 对 脆性 塑料 可 防止 发 生 碎 裂 。 
不 通 目 结构 需 留 足 够 间隙 容 悄 。 

自 攻 螺 钉 装配 虽然 是 可 拆 式 结构 ， 但 装 拆 次 数 有 



































AB 型 

“ 宽 螺纹 间距 
“ 钻 孔 点 

“60 螺纹 角 





B 型 
“ 宽 螺 纹 间距 











Wn 


VD 


“60 螺纹 角 


C 型 

“ 宽 螺纹 间距 
“ 钝 末端 

"60 螺纹 角 








限 (不 及 前 面 两 种 结构 )。 其 装配 速度 快 ， 成 本 低 ， 
一 般 常 用 螺钉 直径 为 2 ~8mm。 

(4) 自 攻 螺 钉 的 品种 规格 按 自 攻 螺钉 自 攻 螺 
纹 的 方式 可 分 为 挤 压 型 和 刊 前 型 ， 如 图 19-104 所 示 。 








BT 型 (25) 

* 宽 螺 纹 间 距 
“ 尖 切 前 槽 
“60 螺纹 角 


BF 型 

“ 宽 螺纹 间距 

“ 带 槽 的 切削 螺纹 
“60 螺纹 角 


T 型 (23) 
* 窄 螺 纹 间距 
* 尖 切削 槽 
“60 螺纹 角 


b) 


图 19-104 ”ANSI 标准 挤 压 型 螺钉 和 刊 前 型 螺钉 


a) 挤 压 型 b) 





挤 压 型 ( 见 图 19-104a) 螺钉 是 依靠 螺钉 拧 人 时 
将 塑料 挤 压 出 螺纹 齿 形 与 螺钉 路 合 的 ， 因 此 螺钉 皖 入 
及 退出 时 阻力 大 ， 塑 料 应 变 大 ， 残 余 应 力 大 ， 一 般 适 
用 于 弹性 模 量 较 低 的 塑料 。 

刊 前 型 ( 见 图 19-104b) 螺钉 前 端 开设 刮 前 模 ， 
拧 入 时 如 同 丝锥 一 样 在 底 孔 中 攻 制 螺纹 同时 哺 合 ， 这 


种 结构 螺纹 连接 可 靠 ， 强度 高 ， 残 余 应 力 小 ， 哮 合 长 


























刊 前 型 


度 较 长 ， 但 不 通 孔 的 底 孔 深度 需 提供 足够 的 容 悄 空 
间 ， 拆 装 时 要 防止 再 刮 前 而 乱 牙 ， 适 用 于 模 量 较 高 的 
热塑性 塑料 、 热 固 性 塑料 及 增强 塑料 。 

按 螺钉 头 形式 可 分 为 十 字 权 盘 头 、 六 角 头 、 开 桶 
盘 头 等 多 种 形式 。 挤 压 型 螺钉 按 螺钉 端 形式 可 分 为 锥 
形 (C 型 ) 和平 端 (F 型 ); 刊 前 型 螺钉 端 部 丝 为 平 
。 各 种 螺钉 国家 标准 号 见 表 19-179。 















































端 型 








表 19-179 各 种 形式 自 攻 螺 钉 国家 标准 


挤 压 型 
























































刮 前 型 
螺钉 头 形式 标准 号 螺钉 头 形式 标准 号 
十 字 构 盘 头 GB/T 845 一 1985 十 字 槽 盘 头 (A 型 ) 
十 字 槽 沉 头 GB/T 846 一 1985 十 字 槽 平 沉 头 (B 型 ) 
十 字 槽 半 沉 头 GB/T 847—1985 
开 槽 盘 头 GB/T 5282—1985 
GB/T 13806. 2—1992 
开 槽 沉 头 GB/T 5283—1985 
- 十 字 槽 半 沉 头 (C 型 ) 
开 槽 半 沉 头 GB/T 5284—1985 
六 角 头 GB/T 5285 一 1985 
十 字 槽 止 穴 六 角 头 GB/T 9456—1988 

















规格 标注 举例 如 下 : 

1) 挤 压 型 螺钉 ; 螺纹 外 径 为 3. 5mm,， 
16mm， 十 字模 盘 头 螺钉 ， 其 标记 为 

GB/T 845 ST 3.5 x16。 








长 度 为 





2) 刊 削 型 螺钉 : 螺纹 外 径 为 3.5mm， 
16mm， 十 字 权 平 沉 头 螺钉 ， 其 标记 为 
GB/T 13806. 2 BST 3.5 x16。 


(5) 新 型 自 攻 曲 条 几 和 太 型 自贡 点 简介 见 表 19-190。 


长 度 为 
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表 19-180 ” 几 种 新 型 自 攻 螺 钉 简介 








宽 螺 距 螺钉 :降低 压缩 应 力 和 残余 应 力 

















小 牙 形 角 螺 钉 ; 有 牙 形 角 30*. 导 向 牙 形 半角 35°、 牙 形 
半角 10* 等 品种 ,可 增加 强度 和 政 宽度 



























































b) 带 防 松 锯齿 





自 攻 螺 钉 上 带 有 垫圈 的 结构 ,可 节省 零件 ,便于 直接 装 
配 ;图 b 所 示 结 构 带 有 锯齿 面 ,有 防 松 止 转 作 用 


























(| 
~ 


螺纹 切削 
宽 螺 纹 间距 
尖 切 削 模 
30 "高 螺纹 角 


"60" 低 螺纹 角 


NS 


NE 


螺纹 成 型 


` 宽 螺纹 间距 


没有 切削 模 
30 高 螺纹 角 


“60" 低 螺纹 角 


双 丝 杜 螺钉 有 挤 奈 型 刊 前 型 宽 间 距 深 螺纹 30° 齿 形 
和 60*" 齿 形 浅 槽 次 结构 ,7 低 , ThinZ7Tiu 比 合理 ,对 底 孔 座 
应 力 小 ,可 降低 底 孔 座 破 裂 的 几率 
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图 a 所 示 为 挤 压 型 螺钉 ,Tu 低 , 退 出 扭矩 高 , 防 振 , 防 
松动 








图 b 所 示 为 具 形 角 30" , 宽 螺 距 ,单线 挤 出 型 螺钉 , 径 
向 、 周 向 应 力 小 ,可 使 用 薄 壁 底 孔 座 












































图 e 所 示 为 不 对 称 齿 形 ,前 缘 为 35° ,后 缘 为 10" ,适用 
于 韧性 热塑性 塑料 


























图 a 所 示 为 一 种 双 头 螺钉 ,其 一 端 是 自 攻 螺 钉 , 攻 旋 在 
塑料 孔 座 上 ; 男 一 端 为 机 械 螺 栓 , 中 间 是 个 扁平 的 垫圈 ， 
可 用 螺栓 连接 装配 各 种 材料 的 零件 






































图 b 所 示 为 利用 金属 盖帽 , 压 在 塑料 孔 座 上 ,增加 了 孔 
座 强 度 ,也 提高 了 整体 连接 强度 
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四 、 镶 链 连接 结构 


贸 链 又 称 合 页 。 传 统 的 匀 链 结构 是 由 凹凸 一 对 匀 
链 座 中 间 插 入 销 轴 而 组 成 的 ， 它 们 分 别 将 两 个 部 件 连 
接 起 来 可 绕 销 轴 中 心 线 做 90" 开 合 的 转动 。 匀 链 过 去 
党 用 金属 材料 制作 ， 其 质量 和 结构 较 大 ， 加 工 及 装配 
连接 复杂 ， 需 进行 防腐 蚀 处 理 ， 增 加 零件 数量 ， 但 寿 
命 长 ， 连 接 牢 靠 ， 可 承受 较 大 的 负载 ， 因 此 目前 仍 应 
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用 广泛 。 这 种 原理 也 被 用 于 塑料 制品 中 ， 从 而 制 成 硬 
质 塑料 匀 链 〈 见 图 19-105a、b) 。 另 外 ， 利 用 PP 等 
蔬 性 塑料 ， 现 也 已 广泛 用 于 制作 一 种 柔性 塑料 贸 链 结 
构 ， 如 图 19 -105c 所 示 ， 其 优点 是 质 轻 结构 简单 ， 
加 工 方便 ， 无 需 再 装配 ， 与 制品 成 一 体 可 直接 用 作 组 
合 结构 制品 ， 而 且 可 开 合 180。， 又 可 减少 零件 数量 ， 
使 用 寿命 较 长 ， 一 般 弯 折 次 数 可 达 数 千 次 到 数 百 万 
次 ， 这 里 主要 介绍 这 种 铵 链 结构 。 


































































































图 19-105 ”塑料 贸 链 结构 示意 图 


1. 选择 材料 

柔性 铵 链 连 接 结 构 要 选用 抗 挠 届 性 能 优良 的 材 
料 ， 目 前 广泛 选用 的 塑料 有 PP、PE、PVC、PA、 
POM 、 热 塑性 弹性 体 等 。 其 中 ，PP 的 屈 挠 效果 最 好 ， 
弯曲 疲劳 强度 高 ， 如 用 PP 注射 一 体 的 柔性 贸 链 ， 能 
承受 7000 万 次 返 复 折 弯 而 无 损坏 痕迹 ， 故 应 用 很 广 。 
对 于 要 求 拉 伸 强度 较 高 的 铵 链 可 用 工程 塑料 ， 对 届 挠 
次 数 较 少 的 制品 可 用 硬 质 塑料 ， 如 HIPS、PS 等 可 作 
屈 挠 几 次 的 一 次 性 铵 链 。 

2. 贸 链 形状 及 尺寸 计算 

图 19-106 所 示 为 完全 弹性 的 匀 链 弯 折 前 后 的 几 
何 参 数 。 

贸 链 在 弯 折 时 外 侧 受 拉 伸 应 力 ， 内 侧 受 压缩 应 
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b) 
图 19-106 ”完全 弹性 的 贸 链 弯 折 前 后 的 几何 参数 
a) 弯 折 前 b) 弯 折 后 
一 活动 匀 链 的 中 性 层 长 度 “”: 一 贸 链 厚度 的 1/2 

















5 一 模 的 深度 R 一 贸 链 最 外 层 的 弯曲 弧 长 











力 。 为 了 使 弯曲 后 外 层 及 内 层 产 生 的 应 力 小 于 各 自 的 
允许 应 力 ， 使 中 心 层 长 度 万 及 位 置 不 变 ， 材 料 处 于 
完全 弹性 变形 状态 ， 弯 折 区 域 要 设计 成 图 19-106a 所 
示 的 形状 ,Li 、;、S 的 关系 式 如 下 : 
中 心 层 弧 长 L = Tih /oy = Ti/e,; 

闭合 角 op =Lio,AitE,) 宇 nt; 

贸 链 最 外 层 弯 曲 弧 半 径 R=1E,/0o， 

各 式 中 , t 是 1/2 壁 厚 ; E,、o,、e, 分 别 是 弯曲 
模 量 、 弯 曲 应 力 及 弯曲 应 变 ; R 是 匀 链 最 外 层 弯 曲 弧 






































不 同 塑 料及 结构 的 尺寸 参数 值 也 不 同 ， 如 对 常用 
的 PP、PE 贸 链 在 闭合 时 槽 深 一 般 取 5S=0.2mm,， 此 
本 两 端的 连接 圆 角 半 径 nm =0. lmm， 此 酸 在 闭合 后 会 
产生 一 个 圆 孔 ， 可 防止 该 部 位 过 大 的 应 力 集中 ， 阻 目 
贸 链 里 侧 的 开裂 。 匀 链 厚度 为 21: =0.3mm; 和 柔性 塑料 
PE 贸 链 厚 21 = 0. 5mm。 贸 链 中 性 层 长 L| =1.5mmo。 
外 侧 圆 半径 7 =0.75mm, 形成 一 个 拱桥 形 的 几何 结 
构 。 薄 的 贸 链 和 大 的 7 圆 弧 ， 使 匀 链 中 材料 在 模 逆 
的 充 模 流动 中 产生 足够 的 取向 。 这 种 结构 可 使 匀 链 完 
全 处 于 弹性 变形 状态 ， 届 挠 次 数 可 达 数 千 次 以 上 ， 但 
久 经 弯 折 后 达到 塑性 变形 状态 时 ， 只 弯曲 数 次 就 会 破 
坏 。 另 外 ， 当 铵 链 过 分 弯曲 时 ， 会 使 饺 链 截面 的 中 央 
尚 有 部 分 弹性 变形 的 厚度 ， 而 部 分 厚度 在 屈 挠 后 会 产 
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生 塑 性 变形 ， 则 此 时 只 届 搁 数 百 次 就 会 破裂 。 所 以 ， 
在 设计 时 需 根据 使 用 要 求 计算 几何 形状 及 结构 参数 。 
这 是 技术 性 和 实践 性 很 强 的 工作 ,设计 者 需 研 究 匀 链 
闭合 时 的 力学 状态 进行 计算 设计 ， 而 且 还 需 进 行 试 样 
测试 修正 。 

(1) 贸 链 弯曲 时 的 力学 状态 ” 当 匀 链 弯曲 角度 
过 大 或 反 向 弯曲 时 都 会 导致 贸 链 厚 度 方向 发 生 塑性 变 
形 ， 且 中 性 层 长 度 及 位 置 也 会 发 生变 化 ， 导 致 失去 弹 
性 ， 不 能 正常 开 合 ， 甚 至 开裂 和 撕 裂 。 因 此 ， 设 计时 
要 对 已 设 定 的 Li、i 值 等 参数 进行 校 核 ， 检查 其 在 使 
用 弯曲 角度 范围 内 贸 链 能 否 正常 工作 。 下 面 以 图 
19-107 所 示 结 构 为 例 进行 分 析 。 

















































































































图 19-107 ”有 部 分 塑性 变形 贸 链 的 原理 图 
21' 一 闭合 位 置 的 贸 链 厚度 5' 一 闭合 位 置 的 槽 深 半 径 


图 19-107 所 示 为 当 活 动 贸 链 的 过 分 弯曲 时 会 产 


了 >TV(21+S)Av+2[1- VCL-veim)]l 
式 中 , v 是 泊 松 比 ; Elim >E1 + Ep， 





el = (+5) le = ive] ) 


(2) 贸 链 设计 参数 校 核 ”在 设计 时 可 按 完全 弹 
生变 形 设 定 万 及 4 值 ， 然 后 用 下 列 程序 进行 校 核 。 
1) 校 核 户 弯曲 弹性 界限 值 L, 。 
La=mth,/o, 
2) 校 核 L 弯曲 塑性 界限 值 L。 
Lsp=T(t+S) 
3) 校 核 L 弯曲 开裂 界限 值 Ce 。 
Le = Tsiin 
4) 校 核 万 弯曲 变 薄 断裂 界限 值 Zn 。 
1p=m (2+S)M4v+2[1- VCT=ven)]| 
5) 校 核 中 心 层 位 置 h。 
6) 校 核 计算 结果 。 通 过 上 述 公 式 计算 的 内、 
、Lc 和 Z 分 别 为 中 性 层 长 度 工 在 贸 链 弯曲 时 弹 
、 塑 性 和 开裂 时 的 界限 值 。 弯 曲 闭 合 时 ， 贸 链 长 
| 过 短 ， 中 性 层 位 置 h <0; 贸 链 长 过 长 ,hh >21， 
上 后 铵 链 失 去 弹性 。 在 整个 铵 链 厚度 上 产生 了 塑性 
彩 。 当 万 > Lb 时 ， 过 短 的 匀 链 弯曲 后 变 薄 ， 外 层 
应 变 超 过 强度 极限 值 而 断裂 。 当 LL > Lc 时 ,过 长 的 
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总 噬 











生 塑 性 变形 ， 匀 链 区 域 材料 变形 情况 ， 弯 曲 产生 的 拉 
变形 会 引起 贸 链 厚度 方向 的 贷 缩 现象 ， 使 弯 折 后 的 
铵 链 变 薄 ， 厚 度 从 2 减 薄 成 21; 槽 深 S 却 加 深 为 5'。 
如 果 中 性 层 附近 还 存在 弹性 变形 ， 中 性 层 长 度 工 不 
变 。 但 中 性 层 位 置 有 偏 移 ， 距 内侧 的 位 置 为 h， 各 参 

1) 贸 链 中 性 层 位 置 
2 
T 

如 果 弯 折 贸 链 的 拉 伸 变形 s, 很 大 ， 得 到 为 负 
值 。 说 明 弯 曲 后 的 厚度 中 没有 中 性 层 。 原 设计 的 模 逆 
贸 链 中 性 层 长 度 L 过 短 ， 弯 折 后 整个 匀 链 被 拉 伸 ; 
反之 ， 弯 折 后 h >2t 也 没有 中 性 层 , 说 明 原 设计 工 
过 长 。 两 者 都 是 整个 厚度 上 存在 塑性 变形 。 

2) 饮 链 中 弹性 部 分 厚度 允 : 

常用 匀 链 在 正 向 闭合 弯 折 时 可 设计 成 纯 弹 性 变 
形 。 但 贸 链 偶然 在 错误 方向 的 反 折 会 使 其 产生 部 分 的 
塑性 变形 。 估 算 此 种 状态 下 贸 链 中 的 弹性 变形 厚度 有 
助 于 深入 分 析 贸 链 的 力学 状态 和 失效 原因 。 中 性 层 两 
侧 的 弹性 变形 厚度 ， 可 按 下 式 计 算 。 

2[2!(1 -ve) -hjlio, 
~ [mi(l -ve) +e]E 
3) 避免 匀 链 开裂 的 中 心 层 长 度 L": 




















一 、 







































































h= 过 -SsS- 包 (m+mns -Li) 
LI 
























































链 弯 曲 后 ， 外 层 应 变 超过 极限 值 而 开裂 。 六 用 来 
判别 匀 链 弯曲 后 ， 中 性 层 长 度 太 过 长 外 移 ， 还 是 
过 短 。 

以 上 各 式 是 针对 镑 链 转 动 角度 为 (180°) 的 ， 
对 于 他、 也 或 站 等 转角 ， 应 作 相应 的 转换 。 


设计 过 程 中 塑料 材料 的 力学 性 能 可 在 材料 手册 中 
查 得 ,或 经 过 试 样 的 性 能 测试 。 其 中 泊 松 比 v 可 参考 
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DS 



































表 19-181。 
表 19-181 各 种 材料 的 泊 松 比 v 
(变形 速度 为 5mm/min) 

材料 泊 松 比 v 材料 泊 松 比 v 
ABS 0.4155 i113% 玻 璃 纤维 增强 PA 0.347 
HDPE 0.35 PP 0. 431 

PA 0.38 PS 0. 37 

PC 0.38 钢 0. 29 














7) 校 核 计算 举例 。 在 图 19-107 所 示 的 塑料 匀 链 
中 , 其 o, = 101MPa, &, =18% ， 0y =73MPa, 2, = 
2.6% , 下 = 2800MPa, v = 0.38。 此 匀 链 厚 21 = 
0. Smm ， 长 =4.5mm， 槽 深 S = 0.25mm， 转 动 角 
180° ， 试 进行 工作 状态 的 校 核 。 

解 : L、= mth _ 工 x0. 一 




















mm = 30. 13mm, 
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贸 链 长 [1 =4. Smm， 有 六 万 说 明 贸 链 弯 曲 180。 后 有 
塑性 变形 存在 。 
Lsp=T(t+S)= 7 x(0.25 +0.25)mm = 1.57mm, 
Ls < 工 说 明 匀 链 过 长 ， 弯 曲 180" 后 中 性 层 外 移 。 
Tt _ Ti _Tx0.25 
Le = Bi sr 0.18 mm=4.36mm, Le <Li 


说 明 铵 链 弯 曲 180° 后 ， 外 层 并 不 会 因 伸 长 而 开裂 。 



































h>21 说 明 匀 链 弯曲 180°? 后 ， 在 匀 链 厚 的 中 性 层 之 
外 ， 完 全 失去 弹性 。 

此 铵 链 一 旦 闭合 就 产生 完全 塑性 变形 。 因 无 
弹性 ， 可 开 闭 弯 折 次 数 不 多 ,但 在 使 用 期 间 不 会 
开裂 。 

(3) 儿 种 贸 链 尺寸 形式 举例 ”图 19-108a 所 示 为 
日 记 本 外 壳 ;， 图 19-108b 所 示 为 药片 盒 ; 图 19-108ec 























h 二 Ll S A Tt + TS Li 于 Sa 0. 25mm 所 示 为 录音 带 盒 ; 图 19-108d 所 示 为 聚 丙 燃 饮 链 的 民 
炎 1 四 寸 ; 图 19-108e 所 示 为 夹 持 器 打开 时 的 侧 视 图 ; 图 

(mx0.25 + mx0.25 -4.5)mm =1.24mm, 19-108f 所 示 为 阶梯 饺 链 的 工作 图 。 

AN 

? 
装配 位 置 

f) 
图 19-108 ” 几 种 柔性 塑料 贸 链 
3. 塑料 贸 链 的 成 型 加 工 所 示 。 

贸 链 成 型 加 工 的 方法 及 工艺 条 件 与 其 届 找 性 能 有 2) 模具 进 料 口 必须 设 在 安排 贸 链 的 一 侧 ， 以 保 





密切 的 关系 ， 成 型 后 要 求 聚合 物 有 明显 的 取向 性 ， 即 
聚合 物 的 分 子 链 沿 弯 折 方向 取向 排列 。 在 弯 折 区 域内 
不 得 有 任何 内 在 或 表面 质量 缺陷 和 残余 应 力 。 塑 料 匀 
链 成 型 加 工 方法 可 分 为 注射 成 型 、 热 压 成 型 、 中 空 成 
型 和 挤 出 成 型 等 。 

(1) 注射 成 型 加 工 ” 为 了 使 饺 链 部 位 有 充分 的 
取向 排列 ， 注 射 时 应 采取 以 下 措施 : 

1) 如 对 PP 制品 ， 匀 链 中 间 部 位 应 取 薄 壁 ， 
厚度 一 般 为 0.25 ~0.38mm， 长 度 为 0. 5mm， 宽 度 
即 搭 接 长 度 为 1. 5mm 左右 ， 如 果 太 宽 ， 则 挠 曲 力 
增 大 ， 且 不 易 对 准 折合 线 。 另 外 ， 铵 链 的 肩 部 和 
层 部 包括 两 个 配合 部 件 来 帮助 对 准 曲 折线 ,使 拉 
伸 在 一 条 直线 上 进行 ， 其 结构 参数 如 图 19-109 













































































证 料 流 取向 流动 并 充分 填充 型 腔 ， 如 图 19-110 所 示 。 

3) 成 型 工艺 条 件 要 防止 剪 切 速率 过 高 发 生 熔 料 
降解 或 产生 残余 应 力 ， 在 贸 链 出 入 端 设置 圆 角 过 渡 。 
另外， 在 贸 链 区 附近 应 有 足够 的 冷却 ， 久 链 区 不 得 有 
任何 表面 和 内 在 的 缺陷 。 

4) 待 铵 链 塑 件 从 模具 中 取出 后 ， 应 趁 热 立即 将 
匀 链 弯 折 若干 次 。 弯 折 角 度 在 90° ~ 180° 之 间 。 这 将 
使 贸 链 在 长 度 方向 延伸 200% ~ 300% ， 使 匀 链 厚度 
从 0.25 ~0.38mm 拉 薄 到 0. 13mm 左右 。 贸 链 处 的 肾 
合 物 分 子 进 一 步 得 到 拉 伸 取向 ， 有 效 地 提高 疲劳 强度 
和 拉 伸 强度 ， 可 从 34MPa 增加 到 55MPa。 

5) 对 模 塑 匀 链 进行 冲压 再 加 工 ， 让 铵 链 部 位 材 
料 经 延伸 后 有 进一步 取向 ， 可 有 效 地 改善 铵 链 的 强度 
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和 弯曲 弹性 ， 如 图 19-111 所 示 。 




















a) 


在 弯曲 200%~300% 
时 ， 伸 长 没 对 准 聚 合 
物 分 子 


A 


b) 
图 19-109 ”PP 匀 链 尺寸 
a) 塑料 铵 链 在 模 塑 时 的 位 置 b) 曲折 时 的 贸 链 位 置 








合 页 匀 链 
江口 
太 介 小 他 
a) 
合 页 匀 链 合 页 饺 链 
浇 口 NS 
NN 
浇 口 
b) c) 


图 19-110 ”内 口 相对 于 贸 链 位 置 的 选择 
a) 好 b) 不 太 好 


c) 不 好 








b) 
图 19-111 ” 模 塑 匀 链 的 冲压 工艺 尺寸 
a) 模 塑 件 bp) 冲压 操作 














(2) 热 压 成 型 ” 热 压 成 型 匀 链 届 乒 特性 不 及 注 


朔 贸 链 ， 其 找 曲 次 数 少 一 些 ,但 抗 撕 性 能 好 ， 可 室温 
或 加 热 成 型 ， 也 可 用 四 模 和 凸 模 对 压 或 凸 模 与 平面 模 


























压 贴 成 型 。 需 要 注意 的 是 ， 必 须 控制 压力 及 行程 ， 避 


人 免 产 生 过 大 应 力 或 压 裂 贸 链 。 一 般 贸 链 中 间 部 位 厚度 


为 0.25 ~0.5mm， 沿 弯 | 

















铀 线 方向 的 模压 压力 均匀 ， 











此 方向 上 冲 头 的 作用 长 度 在 3mm 以 下 。 





五 、 粘 接 结构 
粘 接连 接 又 称 化 学 粘 合 ， 是 指 用 溶剂 或 粘 接 剂 将 


两 个 或 两 个 以 上 制品 粘 接 成 一 体 的 不 可 拆 连接 结构 ， 
其 结构 特点 如 下 : 





1) 粘 接 结 构 质 量 轻 ， 比 锦 接 和 焊接 结构 可 减轻 











20% ~30% ， 广 泛 用 于 要 求 减 轻 质量 的 航空 工业 制品 
的 连接 。 








2) 可 粘 接 各 种 复杂 形状 、 尺 寸 及 软 硬 的 材料 ， 





如 溶剂 可 粘 接 各 种 热塑性 塑料 ， 烙 接 剂 可 粘 接 金属 和 
非 金属 材料 。 其 垂直 粘 接 面 应 力 分 布 均匀 ， 表 面 光 





滑 、 














平整 、 美 观 ， 可 实现 绝缘 、 防 腐 、 隔 热 、 减 振 、 





连接 、 固 定 、 密 封 等 多 项 功能 。 





3) 可 在 室温 下 粘 接 ， 减 少 其 他 连接 形式 产生 的 


应 力 ， 且 可 实行 大 面积 自动 连接 工艺 ， 也 可 与 其 他 连 
接 形式 并 用 ， 工 艺 简便 ， 效 率 高 ， 成 本 低 。 


处 至 


























4) 粘 接 部 位 材料 性 能 不 及 原材料 ， 粘 接 面 需 预 
， 粘 接 工 艺 条 件 要 求 较 严 ， 工 艺 条 件 对 粘 接 质 量 














影响 较 大 。 


爆 ， 
或 好 





5) 有 些 粘 接 剂 和 浴 剂 有 毒 ， 易 挥发 ， 易 燃 易 
有 害 于 劳保 环境 及 安全 生产 ， 有 损 制品 原料 性 能 
| 发 潜在 的 缺陷 ， 如 浴 剂 粘 接 时 易 促 发 某 些 塑 料 制 




















品 (如 PC、PS、ABS) 发 生 应 力 开裂 。 


组 


\, 





6) 溶剂 或 粘 接 剂 粘 接 层 都 为 高 分 子 聚 合 物 组 
因此 粘 接 层 的 性 能 都 会 受 温 度 、 湿 度 、 负 载 及 作 











用 时 间 和 其 他 环境 因素 的 影响 ,使 用 范围 各 有 局 限 


性 





耐 热 性 差 。 











定 、 











7) 粘 接 剂 可 粘 接 极 薄 、 极 硬 的 各 种 金属 和 非 金 





属 材料 ， 粘 接 强度 比 焊接 高 40% ~ 95% ， 疲 劳 寿命 
大 于 锦 接 。 


8) 粘 接 结构 不 仅 可 用 于 连接 制品 ， 还 能 起 到 固 
密封 、 补 漏 、 修 复制 品 等 作用 。 
9) 需 选 用 合理 形式 的 粘 接 接头 ， 但 粘 接 强度 分 


























散 性 较 大 ， 目 前 还 没有 非 破坏 性 的 方法 测量 和 控制 粘 
接 强 度 。 


的 ， 





1. 溶剂 粘 接 与 粘 接 剂 粘 接 机 理 
(1) 溶剂 粘 接 它 是 用 作 粘 接 热 塑性 塑料 制品 
是 用 溶剂 浸润 两 个 被 粘 接 表面 ， 使 粘 接 面 发 生 溶 
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胀 和 软化 ， 互 相 贴 合 且 在 压力 作用 下 以 溶剂 为 中 介 ， 


















































天 然 胶 、 合 成 胶 〈 热 塑性 树脂 型 、 热 固 性 树脂 型 、 














树脂 /橡胶 复合 型 ) 和 无 机 胶 等 ， 这 里 主要 介绍 合成 
固化 形式 可 分 为 热 熔 胶 和 化 学 固 
固化 反应 胶 和 由 单 组 分 或 双 组 分 组 成 的 化 


化 胶 〈 如 


热 熔 胶 粘 接 是 胶 加 热 熔化 后 











浸润 被 粘 物 表面 ， 可 使 两 者 分 子 各 自 运 动 、 


扩散 、 渗 




















使 两 个 被 粘 合 聚合 物 表 面 发 生 分 子 运动 和 相互 扩散 ， 

使 之 融 为 一 体 ， 待 洲 剂 挥发 后 被 粘 物 即 可 牢固 地 粘 成 ” 胶 。 按 其 

一 体 。 由 于 溶剂 粘 合 是 以 聚合 物 对 溶剂 的 可 洲 性 为 前 光 、 热 聚合 

提 的 ， 所 以 主要 用 于 粘 接 无 定形 热塑性 塑料 。 耐 溶性 ”学 交 联 固化 反应 胶 等 ) 。 

良好 的 结晶 型 塑料 及 不 浴 性 热固性 塑料 均 不 能 用 此 粘 

接 方法 。 透 ， 最 后 使 粘 接 界面 消 
浴 剂 应 选用 与 被 粘 合 塑料 的 浴 解 度 参数 相 接近 的 








品种 ， 当 连接 不 同 材料 时 也 可 用 两 种 以 上 溶剂 配 成 混 
合 溶剂 ， 或 者 在 溶剂 加 入 少量 被 粘 合 负 
届 





冒 ， 配 成 溶液 型 粘 接 剂 进行 粘 接 。 

















目前 常用 葵 乙 烯 单 体 、 














甲 菜 、 


一 妇 




















判 品 的 塑料 碎 


乙烯 等 粘 接 


应 














失 融 为 一 体 ， 待 冷却 后 分 子 链 
冻结 即 被 粘 接 在 一 起 ， 是 一 种 物理 固化 方法 。 化 学 反 





固化 粘 接 剂 粘 接 是 当 粘 接 剂 浸润 于 被 粘 面 后 ， 粘 结 
剂 分 子 与 被 粘 物 分 子 间 发 生 吸附 作用 ， 
散 和 纠缠 现象 ， 且 粘 接 剂 在 光 或 热 作 用 下 发 生 
应 ， 或 粘 接 剂 内 组 分 发 生化 学 交 联 固化 反应 ， 从 而 将 














分 子 间 发 生 扩 
固化 反 
































PS; 用 甲乙 酮 、 二 氧 乙烯 粘 接 ABS; 用 二 氧 甲 烷 、 二 两 被 粘 接 件 牢 固 地 连接 在 一 起 。 这 种 粘 接连 接 强 度 
氧 乙烯 粘 接 PMMA 、PC 等 。 其 粘 接 强度 一 般 低 于 基 高， 甚至 可 超过 基 材 强度 ， 可 用 于 粘 接 金属 、 非 金属 
材 强 度 ， 且 易 引 发 制品 内 应 力 而 导致 应 力 开 裂 ， 如 两 ”等 各 种 材料 ， 但 需 经 过 适当 时 间 固 化 后 才能 达到 粘 接 
烯 酸 树 脂 、PC、PS、AS、ABS、PSF、PPO 等 都 易 产 。 强度 。 

生 应 力 开裂 。 粘 接 剂 品种 极 多 ， 每 种 粘 接 剂 各 有 不 同 的 性 能 、 














浴 剂 粘 接 工 艺 较 简单 ， 粘 合 表面 涂 刷 溶剂 后 贴 合 加 
压 待 溶剂 挥发 即 可 粘 接 。 挥 发 速度 取决 于 溶剂 品种 、 浓 
























































用 途 和 固 
寸 形 状 、 粘 接 件 的 怕 





化 工艺 条 件 ， 需 按 被 粘 接 物 的 材料 、 制 品 























E 能 要求 及 





用 途 、 可 选用 的 粘 接 工 







































































































































































































































































































































































































































































度 及 固化 条 件 。 如 果 用 加 热 固 化 ， 则 可 缩短 固化 周期 。 艺 等 因素 酌情 选用 适当 的 品种 。 几 种 粘 接 塑 件 的 溶剂 
(2) 粘 接 剂 粘 接 “ 按 粘 接 剂 的 主要 成 分 可 分 为 及 粘 接 剂 见 表 19-182 。 
表 19-182 几 种 粘 接 塑 件 的 溶剂 及 粘 接 剂 
列 件 的 甬 料 名 称 迁 用 的 深 剂 交合 的 各 接 剂 
环 氧 和 改 性 的 环 氧 股 . 氧 丁 胶 . 博 酸 和 改 性 栈 荆 
执 国 |， 凑 料 、 Rs 
热固性 塑料 克 胶 .聚氨酯 胶 . 不 但 和 聚 酯 胶 
JY-201 压 敏 胶 、 热 熔 胶 (EVA) 、 溶 剂型 氧 磺 化 
聚 乙烯 尖 聚 乙烯 胶 .PS 型 压 敏 胶 .GPS-4 、SBS 型 胶 ( 苏州 逆 
料 所 产 ) 环 氧 和 改 性 环 氧 胶 ( 表面 需 处 理 ) 
JY-201 压 敏 胶 、PS 型 压 敏 胶 . 热 熔 胶 、 环 氧 和 改 
皮肉 烯 性 环 氧 胶 (表面 需 处 理 ) 
有 机 杜 树 脂 粮 接 剂 . 间 菜 二 一 -号 酸 茜 结 剂 . 疏 
对 将 0 
塑料 性 环 氧 胶 (表面 需 处 理 ) 
ee 丙 丽 - 亏 酸 去 鲜 - 亏 三 醇 亏 醚 梢 酸 纤维 索 : 丙 ct 
醋酸 纤维 素 酮 : 乙 二 醇 乙醚 =100: 60: 30( 质量 比 ) 聚氨酯 胶 、a- 氰 基 丙 烯 酸 酯 胶 
辐 会 已 少量 le 发 和 维 素 溶 于 辣 - 
硝酸 纤维 素 | 届 记 本 全 县 人 全 作证 本 生生 天 演 了 中 本 | 。 村 所 本 胶 “氨基 机 焕 酸 酯 有 
pe 毛 仿 - 币 却 坝 - 币 基 蛋 村 羡 - 四 和 拨 路 而- 三 氧 亏 | ”不 他 和 到 栈 股 . 改 性 环 气 肌 .到 毛 栈 股 .a 握 基 
烧 .ABS 溶 和 上述 溶剂 配 成 10% 的 溶液 丙烯酸 酯 胶 , 改 性 氧 丁 胶 醋酸 纤维 素 胶 
氨 仿 、 一 氧 二 烧 一 氧 乙 烷 、 干 乙 贾 、 一 氧 干 烷 ，| 。 聚氨酯 101 胶 .不 饱和 聚 栈 胶 a 氰 基 丙 燃 酸 本 
有 机 玻璃 基 丙 燃 酸 赴 酯 :过 氧化 二 茶 征 栈 = 60: 40: 0.2 | 胶 . 政 性 环 氧 间 共 二 酚 - 甲 醛 粘 结 剂 . 过 所 乙烯 胶 
(质量 比 ) .有 机 避 瑞 溶 于 毛 仿 配 成 的 5% ~10% | 左 、 开 全 下 全 中环 一 本 下 本 条 结 贡 、 、 
溶液 .SY-69 胶 . 聚 甲 基 丙烯 酸 丁 酯 胶 ” 5 
聚 莱 乙 燃 下 茶 , 二 甲 荣 、 甲 乙 表 ,5% ~ 10% 标本 乙烯 - 共 | 。 聚 氨 栈 胶 .w- 氨 基 丙 烽 酸 酯 胶 . 不 但 和 聚 酯 胶 、 
( 改 性 聚 葵 乙 烯 ) (或 葵 ) 溶 液 .醋酸 异 戌 酯 : 聚 茶 乙烯 :丙酮 :和 毛 过 氧 乙烯 胶 醋酸 纤维 素 胶 改 性 环 氧 胶 
仿 =60:7:20:7( 质 量 比 ) . 聚 甲 基 丙 烯 酸 丁 酯 胶 ee 
乙 贾 . 环 已 本 .四 氢 呐 哺 . 氧 代 坚 .15% 中 到 | a- 氰 基 丙 烯 酸 栈 胶 .聚氨酯 胶 . 不 他 和 聚 酯 胶 、 
而 昌 扩 之 时。 | 合 度 聚 氧 乙烯- 四 氢 暑 哺 - 环 已 柄 (9: 1 ,体积 比 ) | 聚 氧 乙 燃 胶 .SW-1 粘 接 剂 (沈阳 化 工 设计 研究 院 
肾 氧 乙 入 | 溶液 .5% 的 聚 毛 乙 燃 - 环 已 酮 -四 氢 呐 喃 (1: 1, 体 | 产 ) .过 氧 乙烯 精 接 剂 . 疏 性 环 氧 胶 .901 胶 (上 海 
积 比 ) 溶 液 新 光 化 工厂 产 ) . 氧 丁 胶 

















































































































































































































































































































































































































































































































. 1518 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
塑 件 的 塑料 名 称 适用 的 溶剂 适合 的 粘 接 齐 
聚氨酯 胶 、 聚 氯 乙 烯 胶 .902 胶 ( 上 海 新 光 化 工 
钦 育 氧 乙 燃 无 厂 产 ) . 改 性 氧 丁 胶 . 过 毛 乙 烯 胶 . 压 敏 胶 
上 有 ey 聚氨酯 胶 .不 亿 和 聚 酯 胶 , 改 性 氧 丁 胶 . 酚 醚 -] 
聚 偏 二 氧 乙 烯 无 改 性 环 氧 胶 酚醛 -本 哺 胶 
改 性 环 氧 胶 (表面 处 理 强度 更 好 ) 聚氨酯 胶 
氧化 聚 本 无 (表面 处 理 强度 更 好 ) ,不 他 和 聚 酯 - 茶 乙 烯 胶 ( 表 
面 处 理 强度 更 好 ) 
二 氧 甲 烷 .二 氧 甲 烷 : 二 氯 乙 烷 =6:4( 体 积 
比 ) . 聚 碳酸 酯 : 二 毛 甲 烷 : 二 毛 乙 烷 = 40: 聚氨酯 胶 . 改 性 环 氧 胶 .a- 握 基 丙 烯 酸 酯 胶 、 过 
9 本 147: 80( 质 量 比 ) .三 氯 乙 烷 : 聚 碳酸 酯 =50:40( 质 | 氧 乙烯 胶 . 聚 苯 醚 胶 .不 也 和 聚 酯 胶 
量 比 ) 
忌 仿 三 所 元 驱 \ 币 滋 氧 仿 : 四 氧化 看 二 9%5:5( 休 
聚 苯 醚 ( 改 性 聚 苯 醚 ) | 积 比 ) 聚 苯 醚 溶 于 氯仿 配 成 10% ~ 18% (质量 分 | ” 政 性 环 氧 胶 、. 聚 氨 酯 胶 . 聚 砚 胶 
数 ) 的 溶液 
酸 、 间 葵 二 酚 - 乙 醇 (1:1) 、 葵 酚 - 水 ( 含 12% Rs Ee 
Em (质量 分 数 ) 水 的 蘑 酚 ) ,溶性 尼龙 : 氧化 钙 : 乙 | | 菜 本 从 时 证 
醇 =10:22. 5:67.5( 质 量 比 ) .甲酸 :尼龙 =100: | 730 该 、  - YT RE 
10 ~15( 质 量 比 ) 四 
可 溶性 聚 酰 亚 胺 : 二 甲 基 乙 酰胺 =16:84( 质 
量 比 )、 聚 酰 亚 胺 溶 于 甲乙 酮 -二 甲 基 甲 酰胺 本 Re 
聚 酰 亚 胺 (70: 30, 体 积 比 ) 配 成 质量 分 数 为 10% ~ 20% 深 a 控 双 马 来 酰 亚 胺 胶 、 酚 醛 -本 
液 . 聚 酰 亚 胺 溶 于 甲 茶 - 二 甲 基 甲 酰胺 (30:70, 体 |" 
积 比 ) 配 成 质量 分 数 为 5% ~ 10% 溶液 
二 氯仿 、 三 聚 乙烯 . 聚 砚 深 于 二 氧 甲 烷 配 成 质量 | 。” 环 氧 胶 . 改 性 环 氧 胶 、 聚 氨 酯 胶 .过 聚 乙烯 胶 . 聚 
分 数 为 5% 溶液 苯 醚 胶 
聚 苯 硫 醚 无 环 氧 和 改 性 环 氧 胶 
pe 环 氧 胶 、 改 性 环 氧 胶 .酚醛 - 丁 膊 胺 、 聚 酯 胶 、 聚 
聚 酯 涛 膜 人 办 的 混合 液 (PETP | 氨 酯 胶 ` 溶 液 型 氧 磺 化 聚 乙烯 胶 、 粘 涤纶 薄膜 粘 接 
总 剂 (大 连 化 物 所 产 ) 
2. 应 用 粘 接 结构 的 注意 事项 根据 目前 的 测试 条 件 和 技术 数据 ， 可 按 如 下 方法 
(1) 粘 接 面 预 处 理 采用 粘 接 工艺 时 粘 接 面 必 计算 剪 切 强度 和 和 剥离 强度 。 
须 进 行 净化 、 粗 化 、 修 整 、 活 化 等 处 理 ， 被 粘 接 面 存 1) 剪 切 强度 计算 。 目 前 大 多 数 采 用 搭 接 形式 ， 











在 的 缺陷 都 会 影 


PP、PET 等 低 表 面 能 、 
(2) 粘 接 强度 ” 粘 接 剂 的 公 
观 、 粘 度 、 固 体 含 量 、pH 值 、 硬 化 速度 、 适 用 


储存 期 、 剪 切 强 


离 强度 、 冲 击 强度 等 。 就 粘 接 牢 





响 粘 接 强度 等 质量 品质 ， 尤 其 对 PE、 
惰性 材料 均 需 进行 活化 处 理 。 
能 指标 很 多 ， 如 外 























离 强度 、 不 均匀 扯 
固 性 而 言 ， 剪 切 强 


度 、 拉 伸 强 度 、 录 












































Ls: 
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甩 
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于 是 粘 接 面 与 剪 切 负载 为 
上 。 因 此 ， 假 设 剪 切 力 为 P， 搭 接 3 
平均 切 应 力 7 


考虑 到 日 
等 导致 的 切 应 力 分 布 不 均匀 等 因素 ， 附 加 切 应 力 


F 行 分 布 或 大 致 在 一 个 平面 
面积 为 4 时 ， 则 











为 
T=F/A 
日 于 接头 尺 才 形状 、 粘 接 工 艺 、 粘 接 












































度 、 拉 伸 强 度 、 和 剥离 强 度 是 主要 的 性 能 指标 。 目 前 ， 不 均匀 性 修正 系数 ( 值 一 般 为 1.5 ~3.0)， 则 设 
有 各 种 强度 测试 标准 ， 如 美国 材料 测试 协会 计 允 许 产 生 的 切 应 力 [7] = ，[7] 值 是 用 短期 剪 
(ASTM) 已 制订 有 四 类 ( 拉 伸 强 度 、 剪 切 强 度 、 臂 切 强度 r, 除 安 全 系数 (n=1.5 左右 ) 而 得 的 。 几 种 
裂 强度 、 和 剥离 强度 ) 测试 标准 。 材料 的 mr 见 表 19-183 。 
表 19-183 ” 粘 接 剂 对 各 粘 接 组 的 短期 剪 切 强度 Tb (单位 : MPa) 
粘 接 组 材料 环 氧 树脂 改 性 环 氧 树脂 酚醛 - 丁 且 聚氨酯 丙烯酸 树脂 
PC-PC .PA-PA .ABS-ABS .PMMA-PMMA 4.0~9.0 1.5 ~3.0 0.8 ~1.9 2.5~6.5 3.5~9.2 
PS-PS .PE-PE .PP-PP 25252.3 1.0 ~2.3 0.7~1.3 2.6 
PC- 铅 合金 .ABS- 铝 合金 .PMMA- 铝 合金 5.5~7.2 5.0 ~5.5 1. 86 4.3 ~7.6 一 
PS- 铝 合金 .PE- 铝 合金 PP- 铝 合金 区 了 1.4~5.6 1. 55 on. = 


























第 十 九 章 ”塑料 结构 制品 


“15S19 . 





2) 剥离 强度 计算 。 当 粘 接 强度 低 时 ， 则 粘 接 面 
在 垂直 方向 的 拉力 、 弯 和 或 扭矩 作用 下 会 发 生 和 剥离， 
尤其 在 粘 接 面 边缘 、 接 头 侧 向 更 易 剥 离 ， 剥 离 强 度 4 
可 用 下 式 计算 : 

[gq] =q =F/1= gs/n 

式 中 ，g 是 边缘 剥离 强度 ; [4] 是 允许 剥离 强度 ; 
gb 是 粘 接 剂 可 达到 的 剥离 强度 (由 生产 厂 提 供 ); n 
是 安全 系数 ， 一 般 为 2 ~3; F 是 接头 边缘 所 受到 拉力 
(与 粘 接 面 垂直 方向 ) ; ! 是 相应 边缘 长 度 。 

3. 粘 接 接头 设计 






























































19-112 所 示 。 

图 19-112a 所 示 为 不 合理 接头 形式 ， 它 使 接头 直 
接 承 受 臂 裂 和 剥离 负载 ， 有 可 能 产生 两 种 破坏 形式 : 
一 种 是 脱 层 破坏 ， 发 生 在 粘 接 层 与 连接 接头 的 界面 
上 ， 往 往 有 一 个 连接 件 上 还 粘 附着 粘 接 层 材料 ， 另 一 
塑料 件 上 已 脱 层 的 表面 较 光 滑 平 整 ， 说 明 粘 接 物料 的 
内 聚 力 大 于 界面 的 粘 附 力 ; 第 二 种 是 失 粘 破坏 ， 是 由 
于 粘 接 层 材 料 的 内 聚 力 小 于 界面 的 粘 附 力 ， 断 开 的 接 
头 表 面 上 留 有 四 凸 不 平 的 粘 接 块 粒 。 显 然 ， 在 臂 裂 、 
剥离 和 拉 伸 应 力 下 ， 容 易 产 生 脱 层 或 失 粘 ， 或 者 两 者 































































































粘 接 接 头 是 指 两 制品 粘 接 时 的 对 接 部 分 ， 其 形式 
及 尺寸 直接 影响 粘 接 强度 。T 形 粘 接 接头 形式 如 图 

















兼 有 之 。 几 类 粘 结 剂 失效 时 测 得 的 剪 切 强 度 和 和 剥离 强 
度 值 见 表 19-184。 








ll 
































劈 裂 状态 剥离 状态 在 弯曲 中 受 前 切 在 拉 伸 中 受 前 切 
a) b) 
图 19-112 人 T 形 粘 接 接头 形式 
表 19-184 ” 几 类 粘 接 剂 的 剪 切 强度 和 剥离 强度 
NI 室温 下 搭 接 剥离 强度 / Ee 二 室温 下 搭 接 剥离 强度 / 
粘 接 剂 种 类 前 切 强度 /MPa (kN/m) 业 接 剂 种 类 剪 切 强度 /MPa (kN/m) 
橡胶 类 0.35 ~3.5 1.8~7 未 改 性 环 氧 树脂 类 10.3 ~27.6 0.35 ~1.8 
氰 基 丙 烯 酸 酯 类 6.9~13.8 0.18 ~3.5 双 马 来 酰 亚 胺 类 13.8 ~27.6 0.18 ~3.5 
橡胶 改 性 丙烯 酸 酯 类 13.8 ~24.1 1.8~8.8 聚 酰 亚 胺 类 13.8 ~27.6 0.18 ~0. 88 
改 性 酚醛 树脂 类 13.8 ~27.6 3.6~7 橡胶 改 性 环 氧 树 脂 类 | 20.7 ~41.4 4.4~14 
从 表 19-183 中 的 数据 及 图 19-112 可 知 ， 粘 接 剂 另外 ， 粘 接 区 域内 尽量 减少 应 力 集中 ， 尤 其 对 有 




















可 承受 的 剥离 强度 低 于 剪 切 强度 ， 且 与 接头 形式 密切 
相关 ， 所 以 接头 设计 时 应 使 粘 件 受 剪 切 负载 状态 ， 尽 
量 减 少 和 避免 承受 剥离 、 撕 裂 负 载 ， 应 尽量 增 大 粘 接 
面积 或 在 粘 接 面 上 加 盖 板 增加 粘 接 强度 。 粘 胶 与 粘 接 
件 料 的 热膨胀 系数 应 相近 ; 应 加 强 粘 件 边缘 和 拐角 的 
粘 接 强度 ， 防 止 脱 粘 。 



































锐角 、 突 变 部 位 应 采取 圆 角 或 倒 角 等 措施 ， 对 丙烯 酸 
共聚 物 、PS、SAN、PSU、ABS、PPO 等 制品 要 防止 
裂 。 此 外 ， 还 应 考虑 采用 异形 接 
头 应 尽量 简化 形状 ， 便 于 加 工 。 几 种 常见 粘 接 接 头 形 
式 见 表 19-185。 图 19-113 所 示 为 搭 接 和 止 口 接头 的 


有 二 并 
参量 。 


















































表 19-185 几 种 常见 粘 接 接头 的 形式 


接 头 特 点 





简 图 
1) 2) 
4) 5) 





DC 区 





厚 壁 片 条 接头 形式 ,采用 曲折 面 接头 ,提高 粘 接 面积 
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简 


图 


( 续 ) 
接 头 特 点 





10) 11) 12) 

















薄片 接头 ,采用 搭 接 或 盖 板 形式 ,提高 粘 接 面积 ,增加 粘 














在 板 条 上 粘 接 小 零件 时 应 增 大 粘 接 面 ,增加 小 零件 粘 接 
力 防 止 脱落 























按 不 同 管件 壁 厚 采 用 不 同 接头 形式 ,应 设 止 口 ,便于 对 准 
粘 接 , 且 保证 粘 接 强 度 , 抗 剥 离 , 撕 裂 性 好 












































按 圆 棒 直 径 采 用 相应 接头 形式 , 增 大 粘 接 面 和 粘 接力 , 减 
少 粘 接应 力 集中 














对 不 同 厚度 ,制品 对 接 时 ,利用 V 形 .凹凸 形 、 斜 齿 形 对 接 
接头 形式 ,增加 粘 接 面 和 粘 接 强度 

















28) 29) 30) 
31) 32) I 
es | a 
A FL 三 三 
| EE 增加 粘 接 面 抗 各 类 负载 能 力 的 薄 件 搭 接 接头 形式 
33) 34) 加 
A FH 
[1 
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( 续 ) 
接 头 特 点 





Sr tN + 


37) 


“el 


改善 粘 接 面 边 


缘 粘 接 强度 ,消除 或 减少 剥离 











防止 边缘 . 拐 


3 脱 粘 的 接头 形式 








) 


让 


42) 


注 : 本 表 中 各 接头 名 称 如 1 
1) 一 平 对 接 2) 一 斜面 对 
8 ) 一 圆 桦 槽 接 9) 一 双 和 斜面 对 接 10) 一 单 迭 接 11) 一 斜 口 单 迭 接 























3 3 ) 一 方 桦 槽 接 4) 一 斜 桦 权 接 5) 一 半 迭 对 接 6) 一 V 形 对 接 7) 一 有 
12) 一 偏 置 迭 接 





E 头 的 V 形 对 接 
13) 一 双 迭 接 ” 14) 一 双 盖 板 对 接 





15 ) 一 双 斜 盖 板 对 接 16) 一 T 形 件 搭 接 17) 一 盖帽 件 的 搭 接 ” 18) 一 四 槽 的 直 


下 





营 接 件 的 平 对 接 ”20) 一 管件 的 V 





























形 对 接 ”21) 一 管件 的 半 迭 对 接 22) 一 管件 的 半角 对 接 23) 一 管件 的 搭 接 24 
的 陷 槽 对接 27) 一 棒 的 斜 槽 对 接 28) 
和 强度 31) 一 加 宽 被 粘 件 的 边缘 32) 


接 面 
接 强 化 36) 一 前 切 ” 37) 一 双 搭 接 后 前 切 和 




















V 形 槽 增加 搭 接 面 和 强度 ”29 ) 一 月 
一 包 诗 被 粘 物 的 侧 边 
拉 人 1 



























































剪 切 和 拉 人 1 





单 搭 接 


) 一 圆 棒 对 接 
半 档 增加 搭 接 面 和 强度 
33 ) 一 增设 机 械 





19) 一 管 

25 ) 一 棱 的 姐 柳 对 接 ” 26) 一 棒 
30) 一 用 斜 槽 增加 搭 
紧 固件 ”34) 一 镶 骸 被 粘 件 35 ) 一 重 至 粘 
周边 剪 切 ”40) 一 压缩 和 前 切 41) 一 压 


























38) 


[Pe 


缩 42) 一 剥离 ”43) 一 改善 剥离 





3 B78 





o) 
图 19-113 


六 、 焊 接 结构 














39 ) 


NSIS 
SS 





CAAAALALAAL 


AD 
本 和 


4 








b) 













d) 


搭 接 和 止 口 接头 的 参量 
人 人 于 人 互 扩散 、 缠 结 ， 接 触 界面 

















消失 ， 融 为 一 体 ， 待 冷却 后 即 可 连接 成 整体 制品 的 一 
焊接 是 利用 加 热 熔化 两 塑 件 焊接 口 ， 并 在 接触 压 ”种 工艺 ， 目 前 主要 pay 焊接 工 
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艺 形式 很 多 ， 按 焊 颖 形式 可 分 为 热 熔 法 和 颖 接 法 两 
类 。 其 中 ， 热 熔 法 3 
工艺 有 焊条 


(摩擦 焊 )、 热 板 焊 、 振 动 




















等 ; 颖 接 法 主要 用 
焊 塑 料 袋 封口 等 ， 也 可 用 了 
压 焊 、 介 电 颖 合法 (高 频 焊 等 ) 。 

总 之 ， 焊 接 方法 很 多 ， 每 种 方法 都 各 有 特点 和 用 
人 尺寸 形状 及 精度 、 焊 接 结构 
要 求 、 外 观 质 量 、 生 产 效率 及 成 本 、 焊 接 设 备 选 用 等 








需 按 焊 接 材料 、 




















用 于 
| 





时 接 塑 件 ， 











制品 


< 











要 用 于 焊接 较 厚 截面 制品 ， 常 用 
电弧 烛 (热气 焊 )、 超 声波 焊 、 旋 压 焊 
摩擦 焊 、 感 应 焊 、 激 光 焊 
于 焊接 薄膜 、 片 材 等 制品 ， 如 拱 接 
常用 工艺 有 热 


诸多 因素 酌情 选择 ， 而 且 要 探 人 














艺 过 程 ， 




















表 19-186 ”常用 焊接 工艺 及 其 适 于 焊接 的 塑料 


判 焊 接 接 头 形式 、 焊 接 
温度 、 焊 接 时 间 、 烛 压力、 焊接 表面 处 理 等 参数 和 工 
只 有 各 因素 都 协调 好 了 才 可 能 
接 结 构 。 这 些 技术 均 为 焊接 工艺 专业 知识 ， 而 这 里 仅 
为 制品 设计 人 员 介 绍 不 同 焊接 工艺 的 适用 场合 、 适 用 
塑料 以 及 各 种 焊接 工艺 的 接头 
强度 计算 方法 等 应 用 知识 ， 以 

1. 各 种 焊接 工艺 的 适用 场合 

常用 焊接 工艺 及 其 适 于 焊接 的 塑料 见 表 19-186。 
常见 塑料 适用 的 热 焊接 工艺 见 表 19-187。 





汰 得 理想 的 焊 





尺寸 形式 、 相 应 的 接头 
共 结 构 设 计时 参考 。 














































































































































































































































































































































































































方法 原 到 村 上 适用 场合 
富生 或 不 活 流 气体 经 炽 栓 加 热 | ， 需 供 气 系统 , 旭 枪 及 辅助 工具 ， 
扩 所 抱 接 | 后 下 汪 沟 于 经 党 检 加 热 | 气压 为 40 -78kPa, 生 产 效率 低 , 外 | 。 大 多 数 热 胡 性 缆 料 ,常用 于 本 
热气 下 ,用 来 加 热 焊条 和 料 件 ，| 观 质量 差 ; 焊 颖 强度 仅 为 塑 材 强 度 | PVC 板 料 和 管件 的 焊接 
使 之 熔接 . 
YJ S50% ~80% 
用 超声 波 发 下 器 的 几 方 霖 兹 颇 |” 高效. 高 质 和 低 箔 的 粹 接 方法 ， ts 
是 声波 焊接 | 率 下 的 机 械 能 ,使 塑料 件 产生 内 摩 | 但 设备 品 贵 ,在 连接 面 上 需 设计 上 | y 训 民品 电 记 二 人 
氛 热 而 熔融 连接 起 的 接头 人 
利用 旋转 法 或 振动 法 ,使 被 连接 熔接 速度 快 ,致密 性 好 , 接 缝 强 PVC .PE .PP.PA.ABS.POM 和 PC 
摩擦 焊接 | 塑料 间 座 控 生 热 ,加 不 熔融 端面 使 “ 度 高 ,不 易 氧化 ,其 接头 形式 需 四 ”等 多 数 热塑性 塑料 ,但 仅 适用 小 型 
之 焊接 凸 .斜面 或 阶梯 相配 同形 断面 的 棒状 和 管件 
疝 个 六 料 梓 被 圭 在 一 起, 一 个 | 开征 全 | 证 大 的 涝 00 乓 地 业 生 
by 塑 件 被 静态 固定 ,而 另 个 塑 件 相 对 | 信号 5 全 全 人 办 生 全 | 3 人 OOmm I fie 
振动 焊接 | 它 拉 基 3 全 2 尼 | 上 振动 ,两 邮件 对 准 ,保持 夹 持 压 | 接 , 因 玉 瑞 纤 维 取向 的 影响 , 接 颖 强 
生产 周 期 为 1 ~ 10s, 接 弘 耐 压 | 度 差 , 所 以 玻 哨 纤维 增强 塑 件 不 
村 0.07MPa 以 上 适用 
利用 加 热 板 和 电 和 熔 铁 等 加 热 工 |。 工艺 和 设备 简单 , 接 色 强度 达 闻 
热 板 焊接 | 具 , 直 接 熔化 被 连 塑 件 表层 , 移 去 件 强度 80% 以 上 ;但 易 引 起 应 力 开 | 。 不 易 分 解 的 PE PP 和 PC 等 塑 件 
后 加 压 冷 却 裂 ,工艺 参数 要 求 严格 
中 的 结合 剂 是 你 属 _ 
二 电大 的 让 肝 司 人 吉大 金 天 其 | 需 3 ~ 10MHz 的 磁场 ,有 2 - | 。 所 有 的 热塑性 塑料 ,还 可 将 塑料 
电磁 焊接 “| 未 三 热 胃 性 育 合 物 的 混合 物 ,结合 | 5kW 的 功率 , 需 预 制 贺 条 或 垫 片 状 | 件 与 纤维 织物 ` 纸 和 皮革 等 焊接 在 
剂 在 高 频 磁场 的 感应 下 ,熔化 周围 | kW 的 功率 
大 网 结 日 剂 置 于 焊接 面 一 起 
两 连接 塑 件 
表 19-187 常见 塑料 适用 的 热 焊 接 工艺 
材 料 加 热 工具 焊 热风 焊 旋 压 焊 感应 焊 超声 焊 。 “| 薄膜 热 寺 
聚 乙烯 (PE) V V V V V V 
聚 丙烯 (PP) V V V V V V 
取 茶 乙烯 (PS) V V Vv 3 V V 
ABS SN V V V V V 
有 机 玻璃 (PMMA ) V V V V V 一 
纤维 素 塑料 x x 一 一 V V 
聚 氧 乙烯 (PVC ) V V = 一 Vy V 
聚 甲 醛 (POM) V V V V V 一 
氧化 到 本 V 二 二 二 本 
朔 料 | x x x x x x 
聚 茶 醚 (PPO) V x V x V x 
聚 碳酸 酯 (PC) V VY VY Vv V V 
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( 续 ) 

材 料 加 热 工具 焊 热风 焊 旋 压 焊 感应 焊 超声 焊 薄膜 热 封 
聚 茶 硫 醚 ( PPS) x x x x x 一 
聚 砚 (PSU ) V V x x V 一 
热塑性 聚 酯 x x x x V 一 
尼龙 (PA) V V x V V V 
聚 偏 二 氧 乙烯 (PVDC) V VY 一 一 一 VY 
聚 酰 亚 胺 ( PI) x x x x x x 
热固性 塑料 x x x x x x 





注 : V 表示 可 适用 ; x 表示 不 可 适 
2. 热风 焊接 头 形式 及 焊接 强度 计算 
热风 焊 又 称 热气 焊 ， 与 金属 焊条 电弧 焊 相 似 ， 可 
用 于 焊接 大 多 数 热塑性 塑料 ， 但 PE、PP、PA 等 易 高 









































温 氧 化 塑料 不 宜 直 接 选用 热风 焊 ， 它 们 只 有 采用 氮气 














或 氨 气 等 不 活泼 气体 保护 才能 用 热风 焊 方 法 。 目 前 ， 


热风 焊 应 用 最 广 的 是 焊接 HPVC 板 、 
表 19-188 HPVC 塑料 件 的 常用 焊 缝 结构 


o 


fs 


巨 、 


容器 等 焊接 








及 





不 良 。 

















制品 。 下 面 以 焊接 HPVC 材料 为 例 对 热风 焊接 头 形式 
及 焊接 强度 计算 进行 介绍 。 

(1) 焊 颖 结构 ”HPVC 塑料 件 的 党 
尺寸 见 表 19-188。 但 HPVC 板材 ， 尤 其 是 层 压 薄 
板 主要 用 X 形 和 YY 形 接头 ， 因 搭 接 焊 和 填 角 焊 效果 











用 焊 颖 结构 
























































































































































































加 结构 尺寸 /mm 角度 /(?) 
名 称 图 示 应 用 说 明 
S a b a B 
<5 |0.5~1 1 80 ~90 = 
最 适 于 S<5mm 的 对 
V 形 对 接 ”5~10 1 |1~15| 7~80 一 | 接 或 只 能 单 面 焊接 的 场 
>10~20 1 |1~1.5| 60~70 一 “| 合 ,熔接 强度 系数 四 可 
达 70% 
>20~25 1 1~1.5 60 
a 5~10 |0.5~1 1 90 一 
允 适用 于 5S >5mm 的 板 
区 大 < _ EOC OO >10~20 1 1~1.5| 70~80 一 有 Ue 
X 形 对 接 | EE 材 对 接 ,熔接 强度 高 
>20~25 1 1~1.5| 60~70 三 
焊 缝 强度 为 对 接 的 
搭 接 一 |4>35 | 一 60 ~90 一 176 , 仅 在 管 接头 等 特殊 
场合 采用 
4 
ee A 
和 S, <S oe 一 去 二 护 焊 颖 强度 提高 
板 搭 接 |“ espcccc cc 2 | 60~80 60 ~90 保护 焊 颖 ,强度 提高 
二 
1 1~1.5| 50~55 三 
单 V 形 适用 于 安装 在 设备 内 
填 部 零件 焊接 
1 1~1.5| 45~50 一 
六 <10 |0.5~111~1.5 一 50 ~ 55 et 
彰 V 形 be | : 适用 于 要 求 不 高 的 衬 
对 | YY Rk 里 设备 的 端 部 与 器 壁 的 
4 B >10 |0.5~1 |1~1.5 一 45 ~50 | 焊接 
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( 续 ) 
结构 尺寸 /mm 角度 /(?°) 
名 称 应 用 说 明 
a b a B 
Pa <5 |0.5~1|1~1.5 90 
V 形 对 S | 2 Lo 人 最 适用 于 $ < 10mm 
pz | 一 | G5-75 | 板材 的 简体 并 性 近 
1 Xp 
< >20 i | Lal 到 60 
| 适用 于 S510mm 板 
X 形 到 4 =10 1 |1-15| 35~40 | 70~80 | i 
“~ 有 料 简体 端 部 焊接 
组 合 V 形 51>5, | 1 二 — | 70-9% 于 增加 强度 
4= 于 增加 容器 底 角 的 
组 合 儿 SI >5 加 
me 1! 7%? | 60 -80 强度 





(2) 接头 强度 











各 种 塑料 焊接 接头 的 强度 都 与 


接头 的 形式 及 尺寸 、 被 焊 塑 料 的 品种 、 焊 接 工 艺 的 质 














量 、 接 头 受 负载 的 形式 及 大 小 、 接 头 工作 环境 (如 


温度 、 湿 度 、 接 触 腐蚀 介质 、 老 化 程度 ) 及 工作 时 
间 等 因素 有 关 。 因 此 ， 接 头 强度 的 计算 除了 力学 计算 
表 19-189 常用 焊 颖 的 承载 情况 及 其 强度 计算 式 




















应 力 等 因素 。 
1) 常用 焊 颖 的 承载 情况 及 其 强度 计算 式 见 表 


19-189。 











还 需 计 人 各 种 条 件 的 影响 ， 设 置 各 类 修正 系数 ， 而 
目 在 精确 计算 时 还 需 计 入 结构 应 力 集中 、 材 料 中 残余 














焊 颖 承载 情况 强度 计算 式 焊 缝 承载 情况 强度 计算 式 
RY 
-LB Me oi] 
CWAP lS = 所 (hi +h,) 
< 
Fsin2a M M 
sh fo] 
lS /7 Ky _6M 
Fsinacosa se) 人 1S” 4 
"= <[7] YA 











IS 
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“1S2S ， 




























































































































































































( 续 ) 
烛 颖 承载 情况 强度 计算 式 焊 颖 承载 情况 强度 计算 式 
F 
F __f = 
S or=719<[9] 5 [7] 
M 
三 _6M _ = 6M = 
0 = < "370 7 Lt"] 
F 
| F | 
和 0.7(5 +5,)1 二 7 
只 
1 AAT 
T= [7] | 才 T= 盖 -一 天 生 [7] 
2 x0.751 Z 一 0. 二 
2) 允许 应 力 [zc]、[r] 的 计算 式 为 : 表 19-190 ”焊接 方法 对 熔接 强度 系数 中 的 影响 
[cj= 由 or) 三 Cr 
熔接 强度 系数 
[7] = 中 rpZ(CmT) 三 7 塑料 品种 由 一 一 
式 中 ，[z] 、[z] 是 接头 允许 拉 应 力 和 允许 切 应 力 ; ee 
中 是 熔接 强度 系数 ， 是 焊 颖 强度 与 连接 件 基体 强度 之 再 精 酸 酯 塑料 | 0.50 ~0.70 | 0.60 ~0.75 加 
比 ， 具体 值 见 和 19-190 和 表 19-191 ;ol Th 是 塑料 PE 0.70 ~0. 80 0. 60 ~0.75 0. 30 ~ 0. 45 
性 能 资料 中 给 出 的 拉 伸 强度 及 剪 切 强度 指标 值 ， 如 果 PS 0.65 ~0.75 | 0.25~0.60 |0.40~0.50 
接头 在 腐蚀 介质 环境 中 工作 ， 则 oo, 及 都 会 下 降 ， 乙烯 基 塑 料 | 0.60 ~0.70 | 0.60~0.85 | 0.40~0.50 
HPVC 在 50Y 腐蚀 介质 中 强度 下 降 后 的 极限 应 力 值 见 PA 0.70~0.90 | 0.50~0.70 | 0.50~0.60 
表 19-192 ; ni nr 是 工作 期 限 安全 系数 和 工作 温度 安 PP 0.65 ~0. 85 0. 60 ~0. 70 0. 25 ~0. 40 
全 系数 ， 一 般 使 用 期 为 1 年 时 n,=2，5 ~10 年 时 POM 0.70 ~0.80 | 0.60~0.75 |0.40~0.50 
m-2.5~3.0， 当 工作 温度 达 40 ~60% 或 -20% 时 ， PC 0.75 ~0.90 | 0.75~0.90 |0.50~0.60 
PT-1.3。 
表 19-191 焊接 工艺 因素 对 HPVC 熔接 强度 系数 4 的 影响 
连接 件 形 A i re 每 毫米 焊 颖 消 RE 了 a 
式 和 尺寸 /mm 焊条 直径 /mm | 接头 夹 角 a 或 B/( ) 耗 焊 条 量 /g 焊 枪 喷嘴 直径 /mm 熔接 强度 系数 由 
V 形 对 接 
3~5 2.6 55~60 60 ~75 2.5 0.75 
7~10 3.0 60 ~65 100 ~140 3.0 0.75 
板 12 ~15 3.0 70 200 ~280 3.0 0.75 
17 ~20 3.5 75 ~90 500 ~650 4.0 0.75 
内 径 52/ 3.0 75 ~ 90 16 ~28 3.0 0. 65 
管 外 径 63 ~ ， . 
74/88 3.0 75 ~90 35 ~45 3.0 0. 65 
X 形 对 接 
3 ~5 2.6 55 ~ 60 35 ~75 2.5 0. 83 
板 7~10 2.6 55~60 150 ~220 2.6 0. 85 
A 12 ~15 3.0 55 ~60 250 ~350 3.0 0. 85 
17 ~20 3.0 65 ~70 450 ~550 3.5 0. 85 
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( 续 ) 
3 a 
0 焊条 直径 /mm | 接头 夹 角 a 或 B/(°) 0 焊 枪 喷嘴 直径 /mm | 熔接 强度 系数 几 
搭 接 
3 ~5 2.8 一 35 ~75 2.8 0.05 ~0. 10 
7~10 3.0 一 150 ~220 3.0 0.05 ~0.10 
12 ~ 15 3.0 一 250 ~350 3.0 0.05 ~0. 10 
17 ~20 3.5 一 450 ~ 650 3.8 0.06 ~0. 12 
管 | 3.0 一 20 ~25 3.0 0. 55 ~ 0. 65 
74/88 3.0 一 40 ~50 3.2 0. 55 ~0.65 
填 
3~5 2.6 一 20 ~ 45 2.6 0.06 ~0. 12 
， 7~10 3.0 一 100 ~ 150 3.0 0. 06 ~0. 12 
板 12 ~ 15 3.0 一 150 ~250 3.0 0.06 ~0. 12 
17 ~20 3.5 一 450 ~ 600 3.5 0.06 ~0. 12 
管 We 3.0 一 25 ~35 3.0 0.05 ~0. 10 
74/88 3.0 一 30 ~50 3.0 0.05 ~0. 10 
对 
3 ~5 2.6 30 ~ 45 20 ~50 2.8 0. 65 
7~10 3.0 30 ~55 80 ~150 3.0 0. 60 
极 12 ~ 15 3.0 40 ~70 170 ~280 3.0 0. 55 
17 ~20 3.5 40 ~90 450 ~700 3.5 0. 50 
表 19-192 HPVC 在 50 人 介质 中 的 极限 应 力 
介 质 极限 应 力 /MPa 
空气 29. 4 
饱和 NaCl .饱和 NasC0; .30% NaOH .25% ~28% 甲醛 (30%C ) 24. 5 
85% HPO4 、 蒸 馏 水 49% HNO3 19.6 
30% H,S04 .30% 柠檬 酸 乙 二 醇 $% HC1.90% H,S04 .98% 也 SO， 14.7 
60% 铬 酸 .5% 苯酚 120 号 汽油 .乙醇 .甲酸 9.8 
氧 油 , 邻 葵 二 甲酸 二 丁 酯 <9.8 

















注 : 介质 中 的 百分数 均 为 质量 分 数 。 

3) 计算 举例 。 有 6mm 厚 的 HPVC 制 成 的 储 酸 圆 
柱 模 的 底部 ， 与 简体 采用 V 形 对 接 焊 接 。 覃 内 酸 液 
密度 p =1. 1Skg/m2 ， 酸 覃 高 度 已 =2m， 圆 槽 内 径 六 = 
lm。 试 校 核 储 模 强度 。 

作用 于 覃 底 的 重力 载荷 


DY 1Y¥ 
0=7 (他 ) pen =3. 14 x ( 云 ) x1.15 x9. 81 x 























2kN =17.72kN 

焊 颖 的 许 用 拉 应 力 由 表 19-190 查 得 由 =0.75， 设 
液 模 工 作 期 限 为 5 年 ， 工 作 温度 为 -10 ~ 40% ， 则 
nl =2.5，m =1.5。 对 接 焊 缝 在 常温 并 短期 的 拉 伸 强 
度 ol =45MPa。 


po, 0.75 x45 
nnp ~ 2.5x1.5 



































MPa =9MPa 





查 表 19-188 ，YV 形 对 接 焊 颖 承受 的 拉 应 力 
yj- 17. 72 x 103 
TDS 3.14x1000 x6 


但 此 焊 缝 许 用 应 力 [o] =9MPa， 是 储存 无 腐蚀 
性 介质 的 许 用 应 力 。HPVC 在 有 内 应 力 存 在 下 ， 其 耐 
刨 性 变 差 。 在 酸 液 的 腐蚀 作用 下 ， 焊 颖 及 其 周边 材料 
会 有 环境 应 力 开裂 ， 使 储 酸 槽 过 早 开裂 破坏 ， 故 应 使 
用 表 19-191。 倘 若 储存 质量 分 数 5% 的 HCL， 则 mo = 
14.7MPa， 用 下 式 求 得 

jo _ por _0.75 x14.7 
nm 2..5 
由 于 o <[o]， 所 以 该 储 槽 强度 合格 。 
3. 超声 波 焊 及 其 接头 形式 
(1) 适 于 超声 波 焊 的 塑料 品种 “超声波 焊 可 用 





MPa =0. 94MPa 









































MPa =4. 41 MPa 
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于 热塑性 塑料 制品 的 对 接 焊 、 饮 焊 、 点 焊 、 匆 焊 、 钮 
销 焊 及 热 压 伐 件 等 。 对 焊 材 料 可 用 相同 或 不 相同 的 品 
种 ， 但 也 有 适应 性 ， 不 同 材料 之 间 有 匹配 性 。 一 般 而 
言 ， 适 应 对 焊 的 塑料 应 是 具有 高 弹性 模 量 的 塑料 ， 对 
超声 振动 内 损耗 小 的 料 宜 用 作 超 声波 焊 。 因 此 ， 刚 怕 
好 、 导 热 性 差 的 塑料 超声 焊接 性 好 ， 但 PPO 焊接 改 
较 差 。 男 外 ,结晶 型 塑料 也 不 宜 作 远 场 焊 接 ( 焊 头 
与 待 焊 点 间 的 距离 > 6mm)。 如 果 用 不 同 塑 料 焊接 ， 
只 有 当 两 者 的 熔点 、 化 学 成 分 、 导 热 性 、 摩 探 因 数 、 
模 量 、 冲 击 性 能 相近 时 才 可 能 用 超声 焊 ， 而 且 宜 采用 
剪 切 焊接 工艺 。 

柔性 及 韧性 塑料 可 用 于 超声 波 锦 接 或 点 焊 连 接 。 

(2) 超声 波 焊 接 工 艺 的 特点 “主要 体现 在 如 下 
几 方面 : 

1) 焊接 速度 快 ， 效 率 高 ， 强 度 好 ， 质 量 稳定 ， 
能 耗 低 ， 但 需 用 专门 设备 ， 不 同形 式 的 接头 需 用 不 同 
的 焊 头 ， 设 备 较 贵 ， 适 用 于 大 量 生产 。 另 外 ， 焊 接 长 
度 一 般 不 超过 数 厘米 ， 如 果 焊 较 大 尺寸 制品 ， 则 需 采 
用 价格 昂贵 的 多 头 焊 机 。 

2) 焊接 接头 结构 、 焊 头 结构 、 焊 接 参数 ( 压 
力 、 时 间 、 振 幅 ) 是 决定 焊接 效果 的 三 大 因素 。 确 
定 焊接 接头 的 结构 形式 及 斥 才 是 制品 工艺 结构 设计 的 
任务 ， 它 对 焊接 效果 至 关 重 要 。 

3) 焊接 制品 工艺 性 。 超 声波 焊接 时 常会 带 来 一 
些 工艺 性 质量 问题 ， 在 结构 设计 时 应 注意 防范 。 

焊接 制品 中 如 果 采 用 了 填料 、 回 收 料 ， 或 降解 料 
含量 较 多 ， 则 会 明显 降低 焊接 效果 ， 且 焊 前 制品 应 经 
净化 处 理 。 

焊接 时 制品 会 受到 一 定 的 压力 ， 所 以 制品 要 有 足 
够 刚度 ， 且 与 焊接 夹具 相配 合 ， 保 持 均 匀 承 压 ， 防 止 
不 均匀 焊接 ,使 制品 发 生变 形 和 恋 曲 。 

对 焊 后 治 制品 焊接 面 周 边 会 形成 飞 边 ， 影 响 外 观 
及 装配 ， 故 接头 必须 经 校 核 计 算 ， 控 制 飞 边 。 另 外 ， 
焊接 制品 有 明显 的 焊接 缝 痕 ， 如 图 19-114 所 示 。 
超声 焊接 时 被 连接 两 塑 件 容易 发 生 错 位 ， 对 制品 
设计 而 言 ， 应 考虑 导向 或 定位 结构 。 

焊接 件 上 有 尖锐 内 外 拐角 时 易 导致 连接 部 位 外 
侧 发 生 开裂 ， 一 般 制品 表面 拐角 应 用 圆 角 连接 ， 内 
圆 角 半径 为 壁 厚 的 1/2， 外 圆 角 半径 为 壁 厚 的 
1.5 倍 。 

当 焊 接 制 品 中 有 人 金属 陪 件 时 ， 焊 接 后 藤 件 可 能 脱 
离 原 位 或 引起 周围 塑料 降解 ， 所 以 除了 调节 焊接 工艺 
条 件 外 ,制品 设计 时 焊 点 应 远离 向 件 。 
与 焊 头 接触 的 制品 表面 易 发 生 各 种 犹 点 ， 故 要 求 














































































































































































































































































































焊接 前 的 尺寸 
图 19-114 ”超声 波 熔接 前 后 的 比较 


字符 和 标记 ， 焊 点 应 置 于 表面 下 的 凹 坑 中 。 

(3) 超声 波 焊 的 接头 形式 “主要 包括 以 下 形式 : 

1) 对 磁 焊 接头 。 对 磁 焊 是 两 塑 件 焊接 面 与 焊 机 
主轴 方向 垂直 ， 随 着 焊 头 发 出 的 超声 波 振动 使 制品 发 
生 对 碰 振 动 ， 产 生 的 热量 熔化 焊 面 塑料 为 一 体 ， 冷 却 
后 获得 焊接 连接 。 该 工艺 适用 于 焊 无 定形 塑料 ， 其 焊 
接 接 头 形式 很 多 ， 如 图 19-115 所 示 。 图 19-115a 所 示 
为 平面 对 磁 焊 接头 ， 图 19-115b 所 示 为 中 央 沟 槽 焊接 
头 ， 图 19-115c 所 示 为 阶梯 式 对 碰 焊 接头 ， 图 中 的 三 
角形 凸 指 是 为 导入 超声 波 能 量 的 导入 接头 ， 与 对 焊 表 
面 成 线 接触 ， 尖 端 角 度 <90。， 一 般 为 60。~ 90"。 凸 
指 与 对 焊 表面 的 空隙 即 为 焊接 空间 4， 侧 面 的 配合 间 
隙 为 装配 间隙 B。 

2) 前 切 焊 接头 。 图 19-116a 所 示 为 常用 剪 切 焊 
接头 结构 ， 由 焊接 深度 A4、 导 入 段 B、 单 向 干涉 量 6 
组 成 ， 导 入 段 侧 壁 为 间隙 配合 ; 焊接 时 焊 件 由 导入 段 
定位 ， 沿 深度 方向 做 剪 切 滑动 ， 使 6 区 熔化 组 成 一 
体 ， 固 化 后 即 可 获得 良好 的 密封 层 ， 适 用 于 焊接 结晶 
型 聚合 物 。 

一 般 4 为 (1.25 ~1.5) 1 有 8 为 0.5~lmm。6 值 
随 径 回 尺 寸 d 而 变化 : d < 20mm 时 , 6 = 0.2 ~ 
0.3mm; d 为 20 ~ 40mm 时 , 6 =0.3 ~0.4mm; d > 
40mm 时 , 6=0.4~0.5mm。 切入 角 a 为 30° ~45°。 
剪 切 焊接 头 形式 很 多 ， 图 19-116b、c 所 示 为 导向 剪 
切 和 双 剪 切 结构 。 图 19-117 所 示 为 几 种 焊接 接头 形 
状 及 尺寸 。 

3) 超声 波 锦 接 。 图 19-118 所 示 为 几 种 超声 波 锦 
接 形 式 ， 适 用 于 锦 接 耐 磨 性 塑料 。 图 19-118a 所 示 为 


焊接 后 



















































































































































































焊 点 选 在 不 影响 外 观 的 位 置 ， 且 表面 应 平整 ， 如 果 有 

















标准 锦 接 结构 ， 锦 接 前 钾 钉 露出 表面 高 度 刀 =1. 57d; 
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图 19-118b 所 示 为 球 头 锦 钉 头 ， 适 用 于 结晶 型 塑料 和 沉 头 锦 钉 头 , hh =2t -0.87d -0.58; 图 19-118e 所 示 
玻璃 纤维 增强 塑料 ,，h =1. 81d; 图 19-118c 所 示 为 空 ” 为 深 花 饮 钉 头 。 
世锦 钉 头 ， 便 于 拆除 , 户 =1.05d; 图 19-118d 所 示 为 
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间隙 配合 
b) 
图 19-115 ”三 种 对 碰 焊 形式 











b) c) 
图 19-116 ”前 切 焊接 头 形式 











入 























人 
Fs 
学 





装配 前 装配 后 
©) 
图 19-117 ”超声 波 焊 接 面 设计 的 三 种 类 型 
a) 对 碰 焊 b) 剪 切 焊 c) 混合 结构 图 19-118 ”超声 波 锦 接 结构 
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4) 超声 波 插 入 由 件 。 金 属 垦 件 插入 法 ， 其 原理 是 
通过 超声 波 振 动 使 金属 媒 件 与 塑料 摩擦 生 热 ， 塑 料 因 热 
软化 ， 此 时 将 金属 垦 件 插入 熔化 的 塑料 不 通 孔 内 即 可 。 
施加 的 压力 根据 金属 垦 件 的 大 小 和 塑料 的 种 类 进行 调 
节 ， 此 方法 在 钟表 行业 及 家 电 行 业 应 用 较 广 。 其 压 人 过 
程 如 图 19-119 所 示 。 



































放置 嵌 件 嵌 件 压 入 作业 完成 

图 19-119 ”超声 波 插入 金属 嵌 件 

5) 超声 波 点 焊 。 如 图 19-120 所 示 ， 超 声波 焊 具 上 

有 能 量 导 入 头 和 曲面 环 ， 加 工时 同时 放出 能 量 传 到 两 塑 

件 点 焊 界 面 上 ， 中 央 导 头 到 第 二 层 塑 料 时 可 使 其 熔化 ， 
固化 后 两 板 连 成 一 体 。 超 声波 点 焊 焊 接 密 封 性 差 。 







































































装配 前 
图 19-120 
6) 超声 波 钮 焊 和 超声 波 铀 焊 。 在 图 19-121 中 ， 
图 19-121a 所 示 为 钮 焊 ， 它 是 在 一 个 焊 件 上 先 加 工 出 
钮 销 ， 在 一 个 塑 件 上 加 工 出 孔 ， 利 用 剪 切 焊接 方法 将 
销 与 孔 熔 接 成 一 体 ， 图 中 单 向 干涉 量 a =0.4mm， 引 
导 段 c=0.4mm， 焊 接 深度 5 =0.5d， 各 种 设计 都 必 
须 开设 排 气 孔 ; 图 19-121b 所 示 为 超声 波 铀 焊 示 意 
图 ， 超 声波 铂 焊 是 将 塑料 熔 压 成 “ 拱 形 桥 ”来 压 封 
另 一 连接 塑 件 的 。 
4. 摩擦 焊 
摩擦 焊 是 利用 两 塑 件 的 端面 在 均匀 受 压 下 进行 快 
速 旋转 摩擦 ， 生 热 熔 化 成 一 体 ， 冷 却 后 连接 成 整 件 的 
焊接 方法 ， 因 此 亦 可 称 为 旋转 摩擦 焊 。 它 操作 简易 ， 
速度 快 ， 塑 件 表面 不 易 氧 化 ， 焊 接 密封 性 好 ， 接 头 强 
度 可 达 基 材 强度 ， 但 不 同 塑料 对 焊 时 需 控 制 不 同 的 工 
艺 参数 (表面 速度 、 压 力 及 接触 时 间 ) 。 另 外 ， 两 个 
焊 件 中 必须 有 一 件 是 圆 形 或 环形 截面 ， 且 应 选择 适当 


装配 后 
超声 波 点 焊 结构 

































































通 孔 板 钮 销 中 开 孔 ”基板 中 开 孔 的 台阶 
a) 
4 
MA1 
装配 前 焊 具 和 两 塑 件 
b) 
图 19-121 ”超声 波 钮 焊 和 超声 波 铂 焊 


其 焊接 接头 的 形状 及 尺寸 对 焊接 质量 有 决定 性 的 
影响 ,对 不 同 尺寸 形状 的 塑 件 要 选用 合适 的 接头 结 
构 。 其 设计 注意 事项 如 下 : 

1) 对 焊 件 必须 有 足够 的 刚度 ， 防 止 在 压力 下 变 
形 和 鼓 胀 。 

2) 焊接 面 应 光滑 ， 但 中 心 部 位 应 设置 凸 起 ， 使 
接触 摩擦 从 中 心 开始 ， 阻 止 空气 渗入 。 

3) 两 对 焊 件 应 考虑 对 准 定位 ， 自 动 找 准 ， 结 构 
无 应 力 集中 、 缺 口 和 壁 厚 突变 等 缺陷 。 

4) 摩擦 焊 时 对 焊 表 面 会 挤 出 过 量 熔 体 造成 飞 
边 ， 因 此 连接 表面 上 应 设置 容 洪 料 ( 飞 边 ) 的 空间 ， 
如 图 19-122j、k 所 示 ， 径 向 0.1 的 容 料 槽 ， 而 图 
19-122b 所 示 为 斜面 上 顶 和 下 侧 留 有 轴 向 容 料 空间 。 

几 种 旋转 摩擦 焊接 头 形式 如 图 19-122 所 示 。 其 中 ， 
如 双 斜 面 、 凸 桦 与 沟 柳 相配 的 止 口 、 及 阶梯 等 连接 设 
计 ， 都 增加 了 连接 面积 ， 增 加 了 界面 上 的 摩擦 热 ， 也 解 
决 了 薄 壁 塑 件 对 焊接 面积 的 限制 问题 。 应 用 双 斜 面 或 四 
凸 止 口 相配 也 改善 了 两 塑 件 在 旋转 摩擦 时 的 对 准 性 ， 减 
少 了 摇摆 和 颜 动 。 

5. 振动 焊 

振动 焊 是 将 两 塑 件 焊 接 面 密 压 ， 一 件 固 定 而 另 一 
件 以 小 振幅 (0.5 ~5mm) 高 频率 (120 ~240Hz) 对 
被 焊 件 表面 发 生 振动 摩擦 ， 生 热 熔 合 连 成 一 体 的 焊接 
方法 ， 如 图 19-123 所 示 。 

这 种 工艺 可 焊接 大 多 数 热塑性 塑料 ， 焊 接 无 定形 
塑料 最 理想 ， 也 可 用 于 焊接 PEI、PPS 、PEEK 、ABS/ 















































































































































的 接头 形状 ， 一 般 用 于 管材 对 接 、 套 接 或 棒 材 对 焊 
等 ， 常 用 塑料 为 ABS、 素 丙烯 酸 酯 类 、PS、POM、 
PPO、PC 等 。 最 好 两 爆 件 为 同一 种 材料 或 熔点 接近 


的 材料 。 


























PC、PA 等 不 易 焊 接 的 高 性 能 、 高 结晶 塑料 ， 但 不 宜 
用 于 焊接 低 模 量 、 柔 万 性 、 热 塑性 弹性 体 、 玻 璃 纤维 
增强 塑料 ， 以 及 填料 或 回收 料 含量 较 高 的 塑料 。 男 
外 ， 两 焊 件 最 好 选用 同一 品种 料 或 熔点 相 接 近 的 料 。 
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a) 
e) 反 止 口 
j) 有 具有 外 部 飞 
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m) 薄 


制品 ( 桶 体 ) 接头 
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图 19-122 ” 几 种 旋转 摩擦 焊接 头 形式 


双 和 斜面 
面 f) 垂直 面 
边 陷阱 的 阶梯 了 


























b) 止 口 面 
g) 双 垂直 
梯 F 


n) 中 等 壁 厚 制 品 ( 桶 体 ) 接 闪 


c) 和 斜 剪 切面 


d) 平面 剪 切 
垂直 曲面 i) 水 平面 
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振动 焊 周期 短 (一 般 30s 左右 ) ,设备 简单 ， 工 


艺 易 控制 ， 可 焊接 复杂 的 大 面积 制品 。 其 人 


够 的 壁 厚 和 刚 怕 





按 制 品 尺 二 形状 设计 定位 准确 夹 装 牢固 


形式 。 





判 品 应 有 足 














E ， 焊 接 表 面 必须 





EF 整 ， 无 污 物 ， 
的 夹具 和 
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接头 


振动 焊接 的 接头 形式 如 图 19-124 所 示 。 接 头 设 
计时 尽量 缩小 振动 作用 面积 ， 如 图 19-124a、b 所 示 ; 









































具有 能 量 引发 触 头 的 阶梯 面 











1) 
0o) 托 架 舱 入 件 焊 接 接 头 





对 大 面积 连接 可 采用 图 19-124h 所 示 上 
外 ， 要 考虑 洪 料 ( 飞 边 ) 的 容 槽 和 空 





的 止 口 结构 。 另 
间 ， 图 19-124a、 

















b 等 所 示 的 结构 在 两 侧 或 一 侧 都 设置 了 飞 边 容 槽 和 


遮 条 。 
6. 热 板 焊 





该 工艺 宜 焊接 不 易 分 解 的 塑料 ， 如 利用 两 块 热 板 








分 别 加 热 两 塑 件 ， 则 可 用 于 焊接 不 同 材 料 的 各 
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振动 摩 塑 料 件 





装配 前 
图 19-123 ”振动 焊 前 后 变化 
前 常用 于 焊接 管材 、 板 材 、 型 材 和 中 空 制品 等 ， 对 


装配 后 











将 欲 颖 合 的 塑料 件 置 于 两 电极 或 颖 合 棒 间 ， 作 为 一 
个 介 电 质 ， 然 后 传递 高 频率 电流 至 塑料 件 上 以 产生 
足够 的 缝合 压力 。 要 注意 的 是 ， 并 非 所 有 的 热塑性 
塑料 都 可 用 此 法 缝 接 ， 如 PE、PP、PS、PC 与 PTFE 
等 因 不 具有 适当 的 电 性 质 ， 如 介 电 常数 与 介质 损失 
因数 ， 故 不 适用 此 方法 。 
因 介 电 颖 合法 能 在 接头 范围 内 ,均匀 且 快 速 地 
产生 热量 ， 并 且 不 会 在 接合 面 上 产生 过 热 现 象 ， 所 
以 此 法 特别 适用 于 对 热量 敏感 性 材料 的 连接 。 
目前 ， 高 频 感应 焊 已 广泛 用 于 薄膜 热 封 ， 焊 接 
时 置 薄膜 于 高 频 静 电场 内 ， 因 介质 损耗 使 薄膜 内 部 
生 热 熔 合 或 利用 加 热 的 夹 头 、 辊 或 金属 带 直 接 加 热 







































































































































































杂 形 状 零 件 可 采用 热 板 形 状 与 待 焊 面 形状 相 匹配 的 
型 热 板 来 进行 焊接 。 男 外 ， 也 可 以 在 同一 设备 上 可 





岩 杷 闪 











行 两 件 以 上 制品 的 焊接 。 缺 点 是 焊接 周期 长 。 图 
19-125 所 示 为 几 种 接头 形式 ， 两 塑 件 熔接 深度 约 
为 0. 151。 

7. 感应 焊 及 激光 焊 

(1) 感应 焊 ”感应 焊 可 分 电磁 感应 焊 及 高 频 感 
应 焊 。 

1) 电磁 感应 焊 。 图 19-126 所 示 为 几 种 电磁 感应 
焊接 头 形 式 ， 图 中 的 焊接 媒介 是 由 各 种 树脂 和 微米 级 
导 磁 材料 及 助 剂 组 成 的 复合 物 ， 焊 接 时 在 电磁 场 作用 





























薄膜 而 熔 合 。 此 法 适合 于 大 部 分 塑料 薄膜 的 热 封 ， 热 
敏感 性 大 的 薄膜 材料 ( 如 硝酸 纤维 等 )， 以 及 分 解 温 
度 以 下 无 流动 性 的 薄膜 材料 ( 如 肾 四 气 乙 烯 等 ) 不 
能 热 封 。 热 封 塑 料 薄 膜 温 度 范围 见 表 19-193 。 

表 19-193 ” 热 封 塑料 薄膜 温度 范围 
























































下 导 磁 材料 致 热 使 树脂 及 对 焊 塑 件 在 接头 区 熔化 成 
体 ， 冷 却 后 即 可 制 成 连接 体 。 

焊接 媒介 中 导 磁 体 常 为 铁 粉 、 氧 化 铁 等 导 磁 材 
料 ， 体 积 含量 <15% ， 其 粒子 类 型 、 尺 寸 大 小 都 会 影 
响 焊接 速度 及 效果 。 媒 介 中 树脂 均 为 热塑性 塑料 ， 通 
常 与 需 焊接 的 塑料 部 件 的 成 分 相同 或 接近 。 当 焊接 两 
种 不 同类 型 的 塑料 部 件 时 ， 可 选择 两 种 聚合 物 的 共 混 
物 或 与 两 种 聚合 物 都 相 容 的 第 三 种 聚合 物 ， 作 为 混合 
物 的 母体 材料 。 由 于 可 以 根据 需要 改变 焊接 媒介 中 的 
塑料 类 型 ， 感 应 焊 可 用 于 大 多 数 同 种 塑料 的 焊接 以 及 
很 多 种 不 同类 型 的 热塑性 塑料 的 连接 。 低 模 量 的 聚合 
物 、 热 塑性 弹性 体 、 取 向 材料 、 热 敏 性 聚合 物 、 高 填 
量 的 填充 聚合 物 以 及 增强 聚合 物 ， 也 都 可 以 使 用 这 
种 工艺 进行 焊接 。 但 含有 金属 信件 的 塑料 部 件 的 焊接 
显然 是 不 适宜 的 。 

感应 焊 可 用 于 快速 焊接 大 型 的 、 形 状 复杂 的 焊接 
表面 ， 零 件 精度 不 要 求 很 精密 。 焊 接 过 程 中 热 应 力 和 
机 械 应 力 低 ， 适 合 于 要 求 无 普 曲 变形 或 小 变形 的 场 
合 。 与 其 他 焊接 工艺 不 同 ， 感 应 焊接 技术 是 可 逆 的 ， 
当 需 要 修理 或 拆 开 接 头 时 ， 再 次 使 用 磁场 ， 即 可 打开 
感应 焊接 接头 。 

2) 高 频 感应 焊 ， 亦 称 为 介 电 反应 焊 。 此 方法 是 














































































































































































































薄膜 品种 热 封 温度 范围 /% 

醋酸 纤维 素 CA 175 ~230 
尼龙 PA 195 ~230 
低 密度 聚 乙烯 LDPE 120 ~200 
高 密度 聚 乙烯 HDPE 135 ~200 
聚 丙烯 PP( 挤 出 平 膜 ) 140 ~200 
聚 丙烯 PP( 定 向 ) 160 ~175 
聚 丙 烯 PP( 定 向 有 涂 层 的 ) 120 ~150 
聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 PETP 230 

聚 葵 乙 烯 PS( 定向 ) 120 ~ 175 
聚 偏 二 氧 乙烯 PVDC 140 ~ 150 
软 质 聚 氧 乙 烯 SPVC 100 ~ 150 
硬 质 聚 氯 乙 烯 HPVC 100 ~ 175 
聚 碳酸 酯 PC 218 


包装 制品 上 常用 的 缝合 形式 如 图 19-127 所 示 ， 
其 中 重 又 法 适用 于 连接 两 宽 片 薄膜 ， 尤其 是 要 求 接头 
强度 高 的 场合 ; 但 外 观 要 求 不 高 时 ， 阶 梯 式 可 得 到 立 
体 装 饰 效果 ， 阶 梯 越 多 ， 效果 越 好 ;， 易 撕 式 适用 于 便 
于 易 撕 口 的 食品 包装 。 

(2) 激光 焊 ” 激 光 焊 是 将 两 焊 件 紧 贴 压 紧 后 ， 
用 波长 为 810 ~ 1064nm 的 近 红 外 线 激光 ， 穿 透 一 塑 
件 到 另 一 塑 件 时 被 吸收 ， 由 光 能 变 成 热能 熔化 接触 面 
塑料 ， 同 时 热量 又 使 穿 透 件 的 焊接 面 熔化 ， 两 者 形成 
熔接 区 ， 达 到 连接 的 目的 。 由 此 可 知 ， 这 种 工艺 的 焊 
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装配 前 焊接 后 
d) 
图 19-125 ” 热 板 焊 的 接头 形式 
a) 外 缘 平 面 热 板 焊 的 连接 设计 
b) 单 侧 容 料 陷阱 模 的 热 板 
连接 设计 c) 壳 体 的 热 板 焊 连 接 设 计 
d) 双 容 料 槽 的 热 板 焊 连 接 设 计 


图 19-124 ”振动 焊接 的 连接 设计 
a) 双 侧 遮 条 和 容 料 槽 的 床 体 b) 单 侧 庶 条 床 体 c) 止 口 型 






































d) 双 工 的 平面 床 e) 翻 边 的 平面 床 f) 沟 模 型 g) 单 侧 遮 条 
和 容 料 槽 的 床 体 h) 大 平面 的 止 口 槽 i) 单 侧 容 料 槽 的 双 工 床 体 
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七 、 锣 钉 连接 结构 


钾 钉 连接 也 是 一 种 比较 可 靠 的 紧 固 方法 。 锦 钉 所 
用 的 材料 可 以 是 金属 、 塑 料 或 其 他 材质 。 

采用 金属 钾 钉 锦 接 是 在 锦 钉 穿 过 了 两 连接 件 的 预 
置 孔 后 ， 用 专用 的 冲 头 将 锦 钉 的 一 端 锦 死 的 。 为 便于 
操作 ， 推 荐 使 用 较 软 的 金属 ， 如 铝 一 类 的 材料 。 采 用 
塑料 钾 钉 锦 接 是 利用 塑料 固有 的 弹性 变形 来 进行 连接 
的 ， 可 以 将 塑料 锦 钉 设计 成 空心 的 ， 采 用 过 盘 配 合 ， 
装配 之 后 将 一 端 溪 牢 。 塑 料 饮 钉 的 材料 常用 尼龙 、 到 
乙烯 、 聚 丙烯 、ABS 塑料 等 。 

塑 件 的 饮 钉 连接 ,适用 于 连接 强度 要 求 不 高 的 场 
合 。 多 数 情况 下 ， 其 连接 也 是 不 可 重复 拆 装 的 ， 为 了 
尽 可 能 在 大 的 区 域内 分 散 组 装 应 力 ， 建 议 使 用 大 头 径 
的 饮 杀 和 垫圈 。 


a) 
按 饮 钉 的 形式 可 分 为 图 19-128a ~ d 所 示 的 几 种 
形式 ， 具 体 结构 尺寸 如 图 19-128e 所 示 。 
需 注 意 的 是 ， 饮 钉 孔 的 位 置 至 少 离 塑 料 制品 边缘 
b) 




































































焊接 前 焊接 后 


























有 三 倍 于 饮 钉 直径 的 距离 。 男 外 ， 如 图 19-128e 所 
示 ， 单子 的 裕 度 至 少 为 饮 钉 直径 的 所 或 二 。 因为 若 








图 19-126 ”电磁 感应 焊 的 接头 形式 





a) 止 口 结构 接头 的 尺寸 b) 常用 接头 形式 扬子 的 裕 度 过 短 ， 其 负荷 力 会 减弱 ; 而 过 多 ， 则 将 造 
成 锦 钉 的 弯 折 


a) b) 
b) 


a) 


S52 


4 = 


地 于 二 区 


c) d) 锦 钉 杆 直 径 
图 19-127 ”薄膜 热 封 形式 锣 钉 孔 直径 
a) 重 赤 缝合 b) 弯 半 缝合 


c) 阶梯 式 缝合 d) 易 撕 式 缝合 


件 要 用 一 种 为 穿 透 红 外 线 ， 另 一 种 为 吸收 红外 线 的 两 
种 不 同 光 谱 性 能 的 料 组 成 连接 件 ， 且 不 适用 于 焊接 
PASF 、PEEK 等 透 过 红外 线 率 很 低 的 高 性 能 聚合 物 。 

激光 焊 是 一 种 较 先 进 的 高 精度 工艺 ， 焊 接 速 度 
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材料 厚度 



































快 ， 焊 颖 强度 高 ， 密 封 性 好 ， 焊 件 不 受 机 械 力作 用 ， 朋 

故 变形 和 损伤 小 ， 适 用 于 焊接 热 敏 性 塑料 、 透 明 制 品 图 19-128 ” 锣 钉 连接 结构 
(肉眼 看 不 见 焊 颖 ) 、 复 杂 形 状 制品 及 要 求 卫生 性 的 a) 管状 式 b) 半 管 状 式 

医用 制品 ， 且 适合 于 单 次 焊接 及 连续 焊接 。 c) 分 又 式 d) 其 他 常见 的 形式 e) 具体 结构 尺寸 
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第 十 节 常用 塑料 制品 的 
性 能 及 设计 特点 


塑料 制品 设计 应 以 适用 性 、 经 济 性 、 美 观 性 三 大 
基本 要 素 为 依据 。 适 用 性 是 指 制品 具备 满足 使 用 功能 
的 性 能 。 为 了 达到 性 能 指标 ， 在 设计 过 程 中 需 经 先 
料 、 结 构 设 计 、 性 能 设计 及 计算 等 多 项 设计 步 又 。 各 
种 不 同 用 途 的 塑料 制品 都 各 有 不 同性 能 指标 和 具体 的 
设计 步骤 与 计算 方法 ， 这 里 主要 介绍 各 类 常用 塑料 制 
品 的 基本 使 用 性 能 要 求 、 结 构 形 式 、 选 料及 设计 计算 
等 项 目 要 点 ， 对 于 各 类 性 能 具体 的 设计 计算 步骤 及 方 
法 请 查阅 有 关 塑 料 制品 设计 的 文献 。 


一 、 梁 、 板 类 结构 件 


梁 、 板 类 结构 件 多 数 用 于 承受 ， 如 拉 伸 、 弯 曲 等 
各 种 形式 载荷 的 结构 制品 ， 按 结构 形式 可 分 为 许 
多 种 。 

1. 按 截 面 形 状 的 分 类 

除了 和 矩 形 、 圆 形 、 环 形 、 正 方形 、 多 边 形 等 常规 
几何 形状 外 ， 还 有 各 种 异形 截面 ， 如 工 形 、T 形 、|] 
形 、C 形 、H 形 、1 形 、| 形 截 面 及 其 他 异形 材 等 。 
另外 ， 容 器 底 、 盖 板 件 制品 、 还 有 矩形、 圆 形 、 半 球 
形 、 圆 锥 形 等 结构 。 在 设计 不 同 截面 制品 时 ， 需 从 有 
关 力 学 材料 公式 中 选用 不 同 的 公式 计算 各 种 截面 的 形 
心 位 置 、 形 心 轴 惯 性 矩 、 弯 曲 截面 模 量 等 几何 参数 来 
进行 刚性 计算 。 

2. 按 梁 、 板 支撑 方式 的 分 类 

按 粱 、 板 支撑 方式 可 分 为 简 支 粱 、 悬 臂 粱 、 固 定 支 
撑 (如 两 端 固定 的 梁 或 多 点 和 周边 固定 的 板 等 ) 、 导 向 
支撑 等 形式 。 这 里 要 按 受 力 形式 〈 如 均匀 受 力 、 集 中 受 
力 ) 和 力 距 作用 支点 的 不 同 距 离 等 计算 最 大 挠 度 。 

3. 按 材质 均匀 性 的 分 类 

按 材质 的 均匀 性 可 分 为 均 质 梁 及 非 均 质 梁 两 类 。 
非 均 质 粱 、 板 品种 很 多 ， 如 共 挤 共 注 复合 板 、 层 压 
板 、 结 构 泡 沫 板 、 塑 料 芯 /金属 或 其 他 材料 贴 面板 、 
表面 涂 覆 板 、 带 加 强 筋 板 、 空 心 板 、 中 空 异 型 材 、 各 
种 蜂 窜 结 构 的 夹 蕊 板 等 ， 如 图 19-129 ~ 图 19-131 所 
示 。 这 些 型 材 均 可 作 梁 、 支 承 板 和 主 墙 板 等 制品 。 

这 些 特殊 截面 的 梁 、 板 材 各 有 不 同 的 力学 计算 方 
















































































































































































图 19-129 
a) 实心 梁 





©) 


b) 空心 染 c) 筋 条 梁 
e) 交叉 排列 的 双 层 波纹 板 





c) d) 


a) 圆 简 节 点 直 筋 
c) 星 形 节 点 辐射 筋 “qd) 


不 同 的 加 强 筋 板 
pb) 圆 简 节 点 直 筋 加 对 


图 19-130 












































不 同 截面 形状 的 板 ( 梁 
d) 结构 泡沫 梁 


) 














字形 加 强 筋 








射 困难 ， 可 分 成 两 半分 别 注射 成 型 再 焊接 在 一 起 。 可 














法 和 特点 ， 如 实心 梁 具有 最 小 的 拉 伸 和 压缩 应 力 ， 下 
垂 变形 量 最 小 ， 但 制造 耗费 材料 多 ， 成 本 高 。 加 工 成 
型 时 存在 较 大 收缩 ， 会 有 凹陷 和 真空 泡 。 

空心 梁 可 节约 材料 48%。 但 比 实心 梁 增加 27% 
变形 ， 也 增 大 27% 压缩 和 拉 伸 应 力 。 这 种 梁 单 件 注 


























用 气体 辅助 注射 成 型 。 充 气 成 型 中 空 孔道 。 
挤 出 成 型 ， 在 梁 的 两 端 要 连接 端 盖 塑 件 。 
筋 条 梁 可 节约 材料 38% ， 但 增加 42% 下 垂 变形 。 


增加 筋 的 数 








也 可 连续 











目 和 加 大 筋 条 截面 可 以 减 小 变形 








筋 条 承受 拉 

















量 。 由 于 





应 力 ， 拉 伸 一 侧 材料 的 减少 使 拉 伸 应 力 
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a 





) 9) 














f) 
图 19-131 ” 夹 芯 板结 构 
a) 硬木 或 金属 实心 侧 边 b) 金属 框 紧 短 在 板 上 c) 成 型 的 
壳 层 d) 带 有 和 斜 度 的 芯 层 e) Z 形 f) 专门 挤 压 侧 条 








提高 57%。 此 结构 的 优点 是 注射 模 塑 方便 ， 壁 厚 可 
较 薄 ， 塑 件 顶 出 脱 模 容易 ;在 梁 的 两 端 可 直接 模 塑 


边 壁 。 























结构 泡沫 梁 的 性 能 取决 于 密度 与 密度 分 布 、 泡 沫 
结构 、 皮 层 与 忌 部 的 相对 性 能 。 结 构 泡 沫 梁 的 变形 比 
实心 梁 大 , 但 节约 了 材料 。 它 的 表 观 质量 取决 于 加 工 


工艺 。 


各 种 结构 的 梁 ， 
和 荷 下 变形 和 应 力 进行 综合 
积 所 具有 轴 惯 性 矩 J/4， 
值 是 120mm2 。 空 心 
利用 率 比 实心 梁 高 27% 。 


如 实心 梁 的 A 
明 空心 梁 的 材料 























应 该 从 材料 消耗 、 加 工 条 件 、 载 
梁 的 横 截 面 上 单位 面 
一 项 综合 性 的 比较 指标 ， 


梁 是 194mm2 说 


加 二 
了 





目 
XE 


支撑 板 〈 或 托 板 ) 一 般 均 需 进行 刚度 计算 。 当 


板 上 设置 加 强 筋 、 


板 厚 不 均匀 ， 或 有 加 强 刚性 的 翻 





边 ， 或 有 沟 档 、 凸 人 台 及 各 种 形状 的 孔 时 ， 要 考虑 这 些 





结构 特征 
上 只 有 小 











性 计算 及 设计 。 








另外 ， 设 计 加 强 
才 形 状 、 数 量 及 布局 ) 才 可 有 效 地 达到 不 要 增 力 


进行 复杂 的 刚性 计算 〈 但 一 般 情况 下 ， 板 
尺寸 的 西 台 和 小 孔 可 忽略 不 计 )。 如 果 采 用 
计算 机 通过 有 限 元 分 析 软 件 ， 则 可 快捷 准确 地 完成 刚 





筋 时 应 选用 合理 的 参数 (如 尺 
[ 板 


厚 ， 即 可 提高 板 件 刚度 ， 节 省 材料 的 目的 。 加 强 筋 越 


高 ， 则 板 刚 性 越 大 ， 
越 宽 ， 越 易 产 生 缩 了 
的 刚度 与 质量 的 比值 ， 即 
积 质量 才 为 理想 的 值 。 
综 上 所 述 ， 对 用 作 梁 、 支 撑 板 等 
强度 和 刚性 是 主要 的 性 能 指标 ， 其 力学 性 能 应 满足 制 











但 成 型 困难 ， 不 易 脱 模 ; 加 强 筋 
L 和 塌 坑 。 所 以 设计 时 应 择 取 合理 
只 有 一 定 的 刚度 和 较 小 的 体 


























;A 


用 的 结构 件 














系列 的 计算 工作 。 另 外 ， 由 于 塑料 是 一 种 粘 弹性 材 





料 ， 其 力学 性 能 随 承 载 时 间 和 


温度 、 





湿度 等 环境 因素 


的 变化 和 老化 程度 而 变化 ， 所 以 不 能 单纯 地 采用 弹 塑 


性 的 金属 材料 力 








学 公式 计算 ， 需 要 按 弹 塑 性 和 粘 弹性 
























































相 结合 的 方法 进行 计算 和 校 核 ， 即 要 进行 蠕 变 计 算 。 
例如 对 某 梁 结构 件 ， 先 按 短期 载荷 下 参照 金属 材料 力 
学 公式 计算 出 结构 尺寸 ,然后 按 使 用 期 限 及 在 负荷 下 
允许 变形 量 ， 利 用 蠕 变 曲线 等 资料 ， 校 核 和 确定 最 终 
结构 太 寸 。 现 在 还 可 采用 计算 机 进行 逼近 法 计算 ， 从 























而 可 快速 得 到 计算 结果 ， 也 便于 选择 多 种 材料 进行 计 
算 对 比 ， 进 而 择 取 最 佳 的 优化 设计 方案 。 








二 、 柱 体 类 结构 件 




















柱 体 类 结构 件 常用 于 承受 拉 人 
期 承载 时 可 按 弹 塑性 材料 进行 应 力 、 








或 压缩 负载 ， 在 短 





应 变 计算 ， 长 期 





承载 时 则 要 按 粘 弹性 材料 进行 








上 变 特性 计算 。 


另外 ， 对 细 长 杆 件 还 要 防止 压缩 失 稳 。 当 细 长 杆 











件 受 压力 时 在 侧 向 力作 用 会 发 生 弯 
侧 向 力 后 也 不 会 回复 杆 的 直线 形状 ， 
杆 失 稳 ， 这 是 
失 稳 杆 的 局 部 裤 皱 等 塑性 变形 会 使 杆 





















































杆 
生 失 稳 ， 出 现 剪 切 塑 性 变形 或 银 丝 
此 ， 在 设计 支柱 杆 件 时 
A; 来 判 
杆 ， 需 





















































品 承受 负载 的 形式 和 大 小 。 


因此 ， 在 设计 
进行 应 力 和 应 变 讨 


中 需 经 选材 、 初 步 确定 结构 尺寸 、 
| 算 、 校 核 结构 尺 寸 和 使 用 寿命 等 一 





性 ， 计 算 公 式 如 下 : 
A=uL/T=uLM TA 
Ai =( TEAoy) 
p;=T EIApL)? 


压 杆 的 稳定 性 与 细 长 比 、 承 载 压力 有 关 
只 有 承受 的 压力 或 发 生 的 应 变 超 过 极限 值 


断 是 否 属于 细 长 杆 ， 如 果 A 三 A;， 则 





变形 ， 甚 至 解除 
这 种 现象 称 为 压 


由 于 细 长 杆 稳定 性 不 良 的 缘故 造成 的 。 





件 才 失 承载 能 
， 当 细 长 
时 才 会 发 
裂纹 等 现象 。 因 








首先 要 用 细 长 比 入 和 极限 值 








属于 细 长 





极限 压力 或 极限 应 变 来 校 核 细 长 杆 的 稳定 
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si =Pi4 
式 中 , J 是 压 杆 截 面 的 轴 惯 性 矩 ; EF 是 材料 弯曲 弹性 
模 量 ; L 是 杆 全 长 ; 4 是 压 杆 横 截 面积 ; 是 长 度 系 
数 ， 如 两 端 匀 链 支撑 者 人 =1， 一 端 固定 、 一 端 自由 
者 人 =2， 两 端 固定 者 人 = 0.5， 一 端 固定 ， 一 端 匀 支 
者 内 =0.7; 和 A 是 细 长 比 ; A; 是 临界 细 长 比 ; p; 是 临 
界 压 力 ; si 是 临界 应 变 。 


三 、 弹 筑 类 结构 件 
塑料 弹 得 按 形 状 可 分 为 螺旋 圆柱 体 、 片 板 状 、 悬 















































算 。 长 期 负载 时 必须 考虑 切 应 力 松弛 因素 ， 故 要 进行 剪 
切 蠕 变 计 算 ， 但 塑料 的 这 方面 资料 较 少 ， 常 要 利用 拉 伸 
与 切 应 力 和 模 量 的 等 价 关系 进行 计算 。 如 较 保 守 的 估算 
方法 是 制品 的 最 大 切 应 力 按 小 于 材料 拉 伸 屈服 应 力 1/2 
计算 ， 剪 切 模 量 C 可 按 CG= Ex[2(1+v)] 估算 。 

为 了 安全 起 见 ,E 可 取 拉 伸 和 压缩 模 量 中 的 小 值 ， 
可 能 的 条 件 下 还 是 应 以 实际 刚性 模 量 进行 扭转 计算 。 


四 、 压 力 容器 
压力 容器 是 用 于 储存 介质 气体 或 液体 ) ， 需 承 


















































辟 状 、 钳 夹 状 等 ， 按 受 力 形式 可 分 为 拉 伸 弹簧 、 压 缩 
弹簧 、 扭 转 弹簧 、 弯 曲 弹 簧 等 形式 ; 按 材料 品种 可 分 
为 PS 弹 自 、HDPE 弹簧 、PP 弹 复 、HPVC 弹 壬 、 
ABS 弹簧 、POM 弹簧 、PA 弹簧 及 环 氧 单 向 玻璃 纤维 
增强 塑料 弹簧 等 。 

目前 ， 小 型 圆柱 形 螺 旋 弹 簧 的 弹簧 丝 较 小 ， 直 径 
一 般 在 3mm 左右 ， 常 用 于 较 轻 的 负载 。 用 玻璃 纤维 增 
强 环 氧 塑料 可 制作 变 宽度 、 变 厚度 的 板 自 ， 虽然 其 拉 
强度 不 及 钢材 ， 但 储存 应 变 的 能 力 比 钢材 大 2 倍 ， 
可 节约 材料 。 而 且 单 位 质量 储存 应 变 的 能 力 比 钢材 大 
8 倍 ， 故 用 单 板式 塑料 板 签 可 直接 蔡 代 多 叶 式 金属 弹 
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受 内 胀 压 应 力 或 外 挤 压 应 力 的 容器 ， 如 储 油 铅 、 真 空 
或 深 潜 水 装备 等 。 不 管 何 种 形式 的 容器 ， 其 壁 厚 内 均 
要 承受 周 向 、 径 向 、 轴 向 三 维 应 力 的 作用 ， 对 大 多 数 
压力 容器 而 言 ， 设 计 和 制造 时 保证 容器 有 足够 的 抗 爆 
破 强度 ， 安 全 储存 不 泄漏 为 主要 任务 。 压 力 容 需 的 尺 
才 规 格 及 形式 很 多 ， 目 前 大 型 绰 绕 容器 的 容积 可 达 
568m” (高 56m， 宽 132m， 长 318m) ， 每 种 容器 都 各 
有 不 同 用 途 和 设计 特点 。 

压力 容器 按 形状 可 分 为 圆柱 形容 器 、 圆 锥 形容 
器 、 环 形容 器 、 球 形容 器 、 和 玫 形 容器 、 覃 圆 形容 需 
等 按 密封 性 可 分 为 密封 形容 需 ， 非 密封 形 (如 敞 










































































敌 ， 现 已 试用 于 载 货 汽 车 上 承受 弯曲 应 力 的 悬浮 装置 。 
另外 ， 长 方形 片 材 还 适用 于 作 扭 遇 弹 簧 ， 如 网 
19-132 所 示 。 



































图 19-132 ”长 方形 片 材 的 扭 
曲 变 形 情况 
其 计算 公式 如 下 : 
p= TLA1G); 


G=E/2(1 +v)|] 
各 式 中 , 7 了 是 招 矩 ; 上 是 板 长 度 ; 了 是 极 惯性 矩 ; 瓦 是 纵向 
弹性 模 量 ; v 是 泊 松 比 ; 9 是 扭转 角 ; C 是 剪 切 弹性 模 量 。 
进行 各 类 塑料 弹簧 结构 设计 时 ， 计 算 切 应 力 及 应 变 
是 主要 的 计算 项 目 。 短 期 负载 可 参照 金属 力学 公式 计 















































口 储 醒 及 负 等 ) 容器 ; 按 结构 可 分 为 薄 壁 容器 、 厚 
壁 容 器 、 平 端 帽 容器 、 半 球形 端 帽 容器 、 立 式 容 骨 、 
卧 式 容器 、 特 种 结构 (在 容器 上 开设 各 种 尺寸 形状 
的 孔 、 接 头 、 加 强 筋 等 结构 ) 容器 ; 按 容器 成 型 方 
法 可 分 为 焊接 式 容 器 、 缠 绕 式 (可 分 为 螺旋 缠绕 ， 
纵向 平面 缠绕 、 环 形 缠绕 ,混合 缠绕 等 ) 容器 ; 按 
用 途 可 分 为 地 下 埋 钠 、 地 上 储 锥 、 铁 路 储 负 、 公 路 储 
钠 、 海 运 储 钠 、 耐 腐蚀 储 钠 ; 按 负载 性 质 可 分 为 静 载 
(短期 或 长 期 ) 容 右 、 动 载 ( 如 储存 流动 介质 容器 ) 
容器 等 。 

选 料 时 需 按 不 同 的 尺寸 形式 、 承 受 压力 大 小 及 形 
式 ， 以 及 承载 介质 的 性 质 选用 不 同 的 材料 。 其 中 ， 除 
了 满足 保证 承载 能 力 大 小 及 承载 介质 要 求 外 ， 还 必须 
考虑 节省 材料 、 便 于 制造 、 降 低 成 本 和 使 用 期 限 的 要 
求 。 轻 型 储 饶 常 用 PP、HPVC 等 热塑性 塑料 ， 重 型 储 
饶 常 用 玻璃 纤维 增强 EP、DAP、UP 等 热固性 塑料 的 
缠绕 成 型 材料 。 

由 此 可 见 ， 容 器 的 承载 能 力 与 材料 及 加 工 方法 、 
结构 形状 及 尺寸 、 承 载 形 式 等 各 种 因素 有 关 、 虽 然 不 
同 用 途 形 式 的 容器 各 有 不 同 的 力学 性 能 要 求 和 结构 设 
计 ， 但 压力 容器 壳 体 的 力学 设计 及 计算 的 基本 方法 是 
相同 ， 通 常 都 可 按 各 种 规则 几何 形状 的 压力 容器 应 力 
和 应 变 公式 进行 强度 、 刚 性 和 里 变性 计算 ， 其 任务 是 
保证 容器 所 选用 的 材料 和 设计 的 壁 厚 在 设 定 的 承载 压 
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力 下 和 在 规定 的 使 用 期 内 ， 其 壁 部 内 产生 的 应 力 和 应 
变 都 必须 小 于 允许 值 。 

但 实际 应 用 中 ， 锥 体 的 结构 和 计算 要 复杂 得 多 ， 
常 需 考虑 各 种 附加 因素 ， 如 容器 装卸 介质 需要 在 壳 体 
上 开设 各 种 接口 、 接 头 、 观 察 孔 ; 不 同 密封 结构 和 端 
帽 结 构 (整体 或 分 体 组 装 ) 和 设置 各 种 加 强 筋 ， 对 
公路 、 铁 路 用 储 缸 上 设置 的 装 件 装置 和 在 运输 中 起 
动 ， 停 车 时 镀 内 介质 产生 的 涌 动 (又 称 水 锤 )、 冲 击 
增 压 ;对 地 埋 钠 也 必须 考虑 地 下 水 、 填 土 对 钠 体 的 挤 
压 ; 耐 腐蚀 饶 还 必须 设置 耐 腐蚀 结构 及 防 渗 防 漏 结构 
等 。 这 些 因素 都 会 直接 影响 设计 工作 ， 且 有 些 因素 是 
难以 定量 预测 的 ， 如 制品 内 的 残余 应 力 、 熔 接 缝 处 的 
强度 、 化 学 介质 影响 、 不 确定 的 动态 或 疲劳 负载 作用 
等 ， 故 在 设计 中 要 考虑 各 种 安全 系数 ， 或 采用 有 限 元 
设计 技术 ,或 采用 样品 测试 方法 来 确定 最 终结 构 尺 十 
和 形状 。 

五 、 管 道 结构 

管道 结构 系统 由 管材 、 管 连接 结构 及 管 体 三 部 分 
组 成 。 不 同 用 途 的 管道 系统 需 选用 不 同 管材 、 连 接 结 
构 和 管件 。 
1. 管材 的 分 类 
管材 不 同形 式 的 分 类 见 表 19-194。 

表 19-194 ”塑料 管材 的 分 类 












































































































































2. 管材 的 力学 计算 

塑料 管 是 目前 用 量 最 大 的 塑料 制品 之 一 ， 且 常用 
于 长 期 输送 高 压 介质 (气体 、 液 体 、 固 体 )， 由 于 内 
压 、 外 压 、 温 度 、 介 质 腐 蚀 、 工 作 环境 等 各 种 因素 的 
作用 会 使 其 发 生 短 期 负载 高 压 爆裂 、 长 期 静 载 下 慢 速 
裂纹 增长 (简称 SCG) 或 称 环境 应 力 开裂 (ESC) 和 
管件 快速 裂纹 扩展 (RCP) 等 开裂 现象 ， 导 致 管材 会 
发 生 大 规模 的 长 距离 突然 破裂 事故 ， 破 裂 长 度 从 几米 
到 几 十 千 米 。 这 种 脆性 开裂 方式 速度 很 快 。ESC 的 裂 
纹 扩 展 速 度 可 达 10-3 ~ 10-0m/s; RCP 的 破裂 速度 
极 快 可 达 100 ~ 450m/s， 且 穿 透 管 壁 ， 破坏 性 很 严 
重 , 一 般 对 小 口径 管 ESC 的 发 生 几 率 比 RCP 高 。 由 
此 可 见 ， 管 道 设计 中 必须 采取 防范 措施 。 为 此 ， 目 前 
国内 外 有 关 组 织 已 规定 了 测试 方法 和 标准 ， 如 对 压力 
水 输送 管 规定 在 输送 20%C 水 ， 使 用 期 为 50 年 的 管制 
订 了 基础 标准 、 计 算 及 测试 方法 标准 、 产 品 标 准 ; 对 
各 种 聚 烯烃 管 也 都 订 制 了 公称 外 径 、 壁 厚 及 不 破坏 时 
允许 设计 应 力 指标 〈 耐 压强 度 ) 。 一 般 用 不 同 的 公称 
外 径 与 壁 厚 比 值 (简称 SDR) 分 别 将 管材 的 允许 工 
作 压 力 分 为 0.4MPa 、0.6MPa 、1.0MPa 1.6MPa、 
2. 0MPa 五 个 级 别 。 这 些 数据 都 是 经 包括 应 力 、 工 作 
时 间 、 温 度 等 诸 因 素 在 内 作 长 期 静 压 试验 后 用 外 推 法 
得 到 的 ， 可 有 效 地 降低 失效 风险 。 

不 同 工 作 条 件 下 工作 的 管材 有 不 同 的 力学 计算 项 








































































































































































































































































































































































































分 类 方法 品种 目 ， 但 基本 项 目 是 进行 耐 压 强度 计算 。- 一 般 薄 壁 管 以 
硬 管 ; Wve po Den EE Ph 计算 周 向 应 力 为 主 厚 壁 管 则 按 变形 能 理论 
ns We (Von mises 准则 ) 进 行 三 维 应 力 计 算 。 另 外 ， 由 于 管 
按 材料 分 类 | (如 GFPP) 各 类 复合 材料 (PU 结构 发 泡 夹 。 。 材 为 长 期 静 载 制品 ， 所 以 需 进 行 耐 压 缩 蠕 变 计算 ， 应 
世 盟 料 、 钢 逆 复 合 材料 将 蠕 变 开 裂 应 力作 为 允许 应 力 进行 设计 计算 或 用 蠕 变 
软 管 :LDPE TILDPP SPYVC 等 开裂 应 力 校 核 计算 结 果 。 当 工作 应 力 太 耐 压 蠕 变 应 力 
实心 管 ,发 泡 管 .HPVC 消 声 管 .波纹 管 、 ”时 才 可 认为 是 安全 的 。 同 时 ， 计 算 中 还 需 考虑 因 加 工 
按 结构 分 类 | 铝 塑 复合 管 、 钢 前 复合 管 ( 钢 带 冲 孔 复合 。 质量、 使 用 环境 等 因素 降低 管材 强度 的 影响 ， 所 以 党 
管 钢丝 网 复合 管 ) 涂 塑 钢管 .螺旋 卷 绕 需 取 用 2 ~2.5 安全 系数 ， 即 
管 .中空 管 .螺纹 管 ™ -= I 
工作 应 力 允许 应 力 《2 ~2.5)。 由 于 排污 管 因 
住宅 用 管 ( 供 冷 热 水 管 .暖气 管 稀 气管 、 ” 受 腐蚀 的 影响 ， 所 以 计算 时 要 设置 更 多 的 安全 系 
雨 落水 管 、 穿 线 管 ) ;城市 建设 用 管 (供水 数 ， 如 
管 .排污 管 .燃气 管 . 埋 地 排水 管 、 供 暖气 管 ” 
按 用 途 分 类 等 ,农用 管 水 管 . 排 水管 酒 汪 管 -号 洪 工作 应 力 大 蠕 变 允许 应 力 x 化 学 腐蚀 系数 
管 等 ) ;工业 用 管 ( 固体 输送 管 ,油水 、 化 学 (0. 85) x 环境 系数 (0.8)/ 安 全 系数 (1.3)。 
a 除 上 述 计算 外 ， 管 材 还 需 按 工作 条 件 增设 一 些 计 
ee 算 项 目 ， 如 高 速 高 压 输 送 管 ， 因 介质 流速 变化 会 发 生 
普通 用 管 . 耐 热 管 .耐寒 管 . 耐 腐 他 管 . 耐 。 ”水 锤 而 增加 管 壁 压力 ， 为 此 在 管材 总 压力 中 应 计 入 水 
按 性 能 分 类 渗 漏 阻隔 性 管 、 耐 高 压 管 、 隔 热管 、 防 静电 锤 压力 ; 又 如 深 埋 管 因 受 填 埋 土 、 路 面 交 通 工 具 、 地 
管 . 阻 燃 管 、 耐 候 管 、 低 阻 流 管 . 耐 油管 、 透 下 水 压力 等 压力 的 作用 ， 于 是 管材 还 必须 增设 弯曲 应 
明 管 . 耐 磨 管 等 和 ” i - 
ee 力 及 弯曲 应 变 计算 。 总 之 ， 各 种 用 途 的 管材 均 需 酌情 
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确定 具体 的 计算 项 目 , 但 最 终 校 核 慢性 开裂 (ESC) 
是 常 需 计算 的 项 目 。 为 防止 发 生 慢 速 裂 纹 生成 ， 最 大 
临界 应 力 应 满足 
os<(2K2ATD) 

式 中 , K 是 应 力 强度 因子 ; D 是 管材 外 径 。 

如 果 管 材 工 作 时 产生 的 周 向 应 力 we 大 c4， 则 不 
会 发 生 慢 速 开裂 。 

3. 管材 连接 方式 
管材 只 有 通过 管件 互相 连接 或 自身 互相 连接 才能 
构成 管 网 投入 使 用 ， 所 以 连接 结构 要 可 靠 ( 耐 压 、 
耐 变 形 、 不 泄漏 、 耐 入 ) 、 便 于 施工 和 维修 。 管 材 连 
接 的 方式 很 多 ， 如 粘 接 、 热 熔 对 焊 、 电 热 熔 焊 、 热 熔 
承 插 焊 、 金 属 接头 连接 、 橡 胶 密 封 圈 承 插 连 接 、 用 钢 
塑 过 滤 接 头 连接 钢管 和 塑料 管 等 方法 ， 有 具体 选择 哪 一 
种 方法 需 按 管材 的 材料 、 尺 寸 大 小 、 管 材 工 作 条 件 、 
管材 安装 条 件 来 进行 ， 如 PVC 管 常 采 用 粘 接 法 ; 聚 
烯烃 管用 热 炊 法 ， 直 径 小 于 90mm 的 聚 烯烃 管 推 荐 用 
电热 熔 焊 ; 大 型 管 、 高 压 管 、 铝 塑 或 钢 塑 管 常 采 用 人 金 
属 接头 连接 结构 。 在 各 种 管材 的 标准 中 也 经 常 推荐 连 
接 方式 及 连接 部 位 的 尺寸 ， 此 时 应 按 标准 施工 。 

4. 管件 
管件 基本 上 都 是 注塑 料 件 而 不 是 挤 出 件 ， 但 管件 
是 和 管材 构成 管 网 系统 必 不 可 少 的 附件 。 管 件 的 种 类 
繁多 ， 而 且 每 类 不 同 的 管道 系统 因 材 料 不 同 、 用 途 不 
同 、 连 接 方法 不 同 而 有 不 同 的 结构 和 尺寸。 

最 常见 的 管件 有 直接 头 、 弯 头 、 三 通 、 四 通 等 ， 
以 给 水 用 硬 聚 氯 乙烯 管材 的 管件 为 例 ， 它 有 用 溶剂 粘 
接连 接 的 管件 和 用 弹性 密封 圈 连 接 的 管件 两 大 类 ， 它 
们 分 别 有 90" 弯 头 、45" 弯 头 、90" 三 通 、45" 三 通 、 套 
管 (直接 头 )、 异 径 管 。 又 如 燃气 埋 地 聚 乙 烯 管件 ， 
因 连 接 方法 不 同 ， 有 电热 熔接 焊管 件 、 对 接 熔 接 焊 管 
件 、 承 插 连 接 焊管 件 三 大 类 ， 每 一 类 中 都 有 大 小 不 同 
的 管 帽 、 套 管 直接 头 、 蜡 径 管 、90" 弯 头 、45?" 弯 头 、 
等 径 三 通 、 异 径 三 通 等 数 种 。 连 接 方法 不 同 ， 管 件 的 
形状 结构 就 完全 不 同 ， 而 建筑 物 内 排水 管 网 的 管件 为 
了 满足 排水 功能 的 需要 ， 还 有 顺水 三 通 、 存 水 弯 、 伸 
缩 节 、 检 查 口 、 清 扫 口 、 通 气 帽 、 排 水 栓 、 地 漏 等 ， 
这 些 管件 在 其 他 类 型 管 网 上 是 不 需要 的 。 
注塑 成 型 管件 的 质量 取决 于 管件 的 材质 和 壁 
结构 ， 但 模具 的 正确 设计 也 相当 重要 ， 如 由 于 浇 口 
取 的 位 置 和 形状 不 同 ， 而 造成 熔接 痕 位 置 的 不 同 ， 将 
影响 其 使 用 寿命 。 


六 、 摩 擦 运动 结构 件 
塑料 制作 的 摩擦 运动 结构 件 品 种 很 多 ， 如 齿轮 、 
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齿 条 、 蜗 轮 蜗杆 、 链 轮 、 轴 承 、 滑 块 导 轨 、 凸 轮 、 滚 
轮 、 活 塞 环 、 动 密封 圈 、 制 动 摩擦 片 、 传 动 螺母 等 ， 
它们 各 有 不 同 工 作 特 性 ， 所 以 其 性 能 及 结构 设计 特 
点 也 不 同 。 这 里 仅 介绍 齿轮 、 轴 承 等 几 种 常用 塑 
料 件 。 

1. 塑料 齿轮 

众所周知 ， 塑 料 与 金属 相 比 力学 性 能 稍 逊 ， 但 它 
还 有 易 加 工 、 轻 质 、 噪 声 小 、 润 滑 性 好 、 摩 擦 因数 
小 、 耐 腐蚀 、 吸 振 、 省 工 省 料 、 成 本 低 等 优点 ， 所 以 
仍 广泛 用 于 制作 各 种 形式 的 塑料 齿轮 ， 目 前 以 盘 状 或 
柱状 的 正 齿 轮 为 主 ， 模 数 一 般 在 1. 5mm 以 下 ,适用 
于 传递 轻 负 荷 及 中 、 低 转速 和 一 般 传动 精度 的 场合 。 
设计 塑料 齿轮 时 在 选 料 、 几 何 参 数 、 结 构 设 计 等 方面 
都 有 独 有 的 特点 ， 现 简 述 如 下 。 

(1) 材料 的 选择 

1) 塑料 齿轮 材料 应 具有 如 下 特点 : 

@ 具有 高 弯曲 强度 和 接触 疲劳 强度 。 

@) 具有 抗 冲击 性 和 一 定 的 弹性 。 

@ 摩擦 因数 低 ， 耐 磨 、 自 润滑 性 好 。 

@ 耐 热 ， 热 膨胀 系数 小 。 

@) 耐 应 力 开裂 。 

@ 尺寸 稳定 性 好 ， 收 缩 率 范围 小 ， 吸 湿 、 吸 油 
后 对 强度 及 尺寸 影响 小 。 

@ 成 型 性 好 ， 成 本 低 。 

2) 齿轮 常用 塑料 。 塑 料 齿 轮 用 料 品种 很 多 ， 常 
按 齿 轮 尺 寸 、 精 度 、 传 递 负 和 载 种 类 、 转 速 、 使 用 寿 
命 、 工 作 环 境 (温度 、 湿 度 )、 冷 却 润滑 形式 、 传 动 
精度 等 因素 评估 选用 ， 目 前 常 采用 以 下 塑料 品种 : 

QD PA66 适用 于 中 等 负荷 、 工 作 温度 为 100 ~ 
120% 、 无 润滑 或 少 润 请 场合 。 

@) PA6 适用 于 轻 负 荷 、 工 作 温 度 为 80 ~ 100%C 、 
无 润滑 或 少 润 谓 、 低 噪声 场合 。 

@) PA610 适用 于 轻 载 、 工 作 温度 为 80 ~ 100%C 、 
无 润滑 或 少 润滑 、 湿 度 波 动 大 、 较 精密 齿轮 场合 。 

(@ PA1010 适用 于 轻 载 、 湿 度 波动 大 、 低 噪声 、 
无 润滑 或 少 润滑 场合 。 

















































































































(3) PA11 可 用 于 水 中 运转 的 场合 ,其 他 与 
PA1010 相当 。 














@ MC 尼龙 可 适用 于 较 高 载荷 、 工 作 温 度 为 
120% 、 无 润滑 或 少 润滑 场合 ， 耐 磨 性 好 ， 刚 性 及 强 
度 和 耐 热 性 优 于 PA66 ， 吸 湿性 小 ， 可 用 于 制作 大 型 
齿轮 。 

@ GFPA (30% ， 质 量 分 数 ) 的 综合 性 能 优 于 未 
增强 PA， 可 作 高 负荷 、 耐 高 温 、 传 动 精度 较 高 的 齿 
轮 ， 但 高 速 时 需 用 润滑 油 。 
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(@ PA/ 石 墨 或 MoS, 填充 尼龙 ， 其 导热 、 润 滑 性 
好 ， 但 强度 、 抗 冲击 性 下 降 ， 适 用 于 轻 载 、 高 速 自 润 
滑 场合 。 

GO POM 抗 疫 劳 ， 耐 磨 ， 刚 性 优 于 PA， 尺 寸 稳 定 
性 好 ， 适 用 于 轻 载 、100% 以 下 及 要 求 自 润滑 的 场合 ， 
精度 低 于 PA 的 齿轮 。 

(0 PC 适用 于 较 高 载荷 、 较 高 工作 温度 及 传动 精 
度 的 场合 ， 高 速 时 需 用 润滑 油 。GFPC 性 能 优 于 PC， 
耐 应 力 开裂 性 明显 增强 ， 抗 疲劳 性 、 耐 热 性 均 优 于 
PC、PA， 但 耐 磨 性 稍 差 ， 主 要 用 于 高 载荷 高 温 及 高 
精度 场合 。 

DT CP 可 制作 耐 腐蚀 、 高 精度 、 轻 载 齿轮 。 

(2 GFPBT 可 制作 耐 热 、 高 尺寸 精度 、 中 载 具 轮 。 

@3 PU 具有 高 弹性 、 强 蔬 性 、 耐 磨 性 ， 可 制作 低 
噪声 齿轮 。 

其 他 ， 如 MPPO、PSF、PASF、UHMWPE 及 
部 分 热固性 料 等 也 都 可 用 作 齿 轮 。 

用 于 齿轮 的 材料 很 多 ， 其 中 结晶 型 塑料 的 性 能 比 
无 定形 料 好 ， 但 尺寸 精度 低 ， 所 以 目前 广泛 采用 玻璃 
纤维 增强 塑料 ， 或 用 到 、 硅 油 、 石 墨 、MoS， 等 填充 
塑料 来 提高 材料 的 承载 、 耐 温 、 高 速 和 耐 磨 等 性 能 。 
其 品种 很 多 ， 可 酌情 选用 。 另 外 ， 选 料 时 必须 注意 对 
磨 齿轮 材料 的 匹配 性 问题 ， 这 在 前 面 章 节 已 介绍 过 ， 
此 处 不 再 多 言 。 

(2) 齿轮 工作 参数 设计 由 于 塑料 热膨胀 系数 
大 ， 吸 湿 受 热 后 尺寸 变化 大 ， 收 缩 率 大 ， 日 其 抗 里 
变 、 抗 弯曲 和 接触 疲劳 、 耐 磨 、 耐 热 性 都 不 及 金属 材 
料 ， 所 以 在 齿轮 设计 中 需 采 取 一 些 相 应 的 设计 计算 
方法 5 

1) 几何 参数 方面 。 对 塑料 齿轮 而 言 ， 其 几何 参 
数 基本 上 与 金属 齿轮 相似 ,但 因 成 型 时 有 收缩 之 故 ， 

















































































































































































































抗 里 变性 计算 大 。 

采用 包括 计 入 温度 、 速 度 、 负 载 类 型 等 诸多 修整 
系数 的 计算 公式 ， 可 用 其 计算 或 校 核 弯 曲 疲劳 强度 、 
齿轮 寿命 、 几 何 参 数 、 传 递 功率 等 多 项 指标 。 

3) 齿 面 接触 疲劳 强度 方面 。 在 塑料 齿轮 工作 
中 ,齿轮 副 齿 面 之 间 会 在 较 大 接触 压力 下 进行 摩擦 运 
动 ， 虽然 塑料 的 摩擦 因数 较 低 ， 但 齿 面 会 产生 疲劳 蚀 
点 ， 致 使 齿 面 材料 剥 落 形 成 小 坑 ， 且 因 摩 擦 热 和 疲劳 
热 的 催化 作用 会 导致 齿 面 严重 剥蚀 ,产生 振动 和 品 
声 ， 降 低 传动 效率 ， 破 坏 正 常 工作 。 虽 然 可 采取 润滑 
或 冷却 等 措施 ， 但 效果 不 及 金属 齿轮 显著 ， 最 终 还 是 
难免 其 患 。 随 着 疲劳 点 蚀 的 不 断 产生 ， 又 被 不 断 磨 
去 ， 致 使 磨损 率 增 大 ， 从 而 直接 影响 传动 效率 和 齿轮 
寿命 ， 尤 其 对 模 数 > 1mm 的 齿轮 ， 沿 分 度 圆 至 具 顶 
区 域 齿 面 的 这 种 磨损 现象 更 为 明显 。 因 此 ， 在 塑料 齿 
轮 设计 中 还 需 进行 表面 接触 疲劳 强度 计算 ,尤其 对 传 
动 线 速度 > 12m/s 的 高 速 传动 齿轮 更 有 必要 校 核 接触 
疲劳 强度 。 

(3) 结构 设计 目前 大 多 数 塑 料 齿 轮 采 用 注射 
成 型 方法 制作 ， 齿 轮 结构 设计 与 选用 材料 、 齿 轮 尺寸 
及 精度 有 关 。 结 构 设 计 主要 考虑 的 因素 如 下 : 

1) 保证 收缩 均匀 ， 如 壁 厚 适当 且 均 匀 、 轮 辐 均 
匀 分 布 等 ， 以 保证 各 齿 均 匀 收 缩 和 几何 参数 一 致 。 

2) 保证 强度 ， 如 齿 顶 加 < 50mm 的 小 齿轮 ， 齿 
宽 为 1.5 ~3. 5mm， 可 采用 薄片 结构 ; 较 大 齿轮 采用 
整体 辐 板 结构 ， 大 齿轮 也 可 采用 金属 轮 辐 塑料 齿 凸 缘 
复合 结构 。 男 外 ， 齿 轮 的 各 抛 角 均 用 圆 角 半径 过 渡 ， 
防止 产生 残余 应 力 、 应 力 集中 、 四 陷 、 缩 孔 、 不 良 熔 
接 颖 、 变 形 瓯 曲 等 缺陷 。 

3) 注意 散热 ， 防 止 热 软化 和 疲劳 。 

4) 模具 设计 及 成 型 工艺 对 保证 齿轮 质量 至 关 重 

















































































































































































































所 以 成 型 齿轮 的 模具 齿 形 有 较 大 变化 ， 但 属于 模具 设 
计 工 作 ， 在 此 主要 介绍 齿轮 设计 时 的 一 些 特 点 。 在 参 
数 计算 中 主要 需 计算 齿 侧 间 隙 和 径 向 间 际 ， 由 于 塑料 
热膨胀 系数 大 ， 导 热 性 差 ， 吸湿 后 也 易 膨胀 ， 为 防 
止 膨胀 后 发 生 咬 死 损 坏 ， 塑 料 齿 轮 的 侧 向 和 径 向 间 
际 要 比 金属 齿轮 大 一 些 。 因 此 ， 塑 料 齿 轮 的 齿 侧 际 
及 对 应 的 两 轮 的 中 心 距 需 按 有 关 计 算 公 式 进行 严密 
的 计算 。 

2) 齿轮 弯曲 疲劳 强度 方面 。 齿 轮 工作 时 齿 顶 沿 
法 向 受 周期 性 的 弯曲 负载 作用 ， 在 齿 根 危险 截面 上 会 
产生 弯曲 疲劳 ， 又 因 塑 料 弯曲 疲劳 极限 值 低 ， 导 热 性 
差 ， 且 易 产生 疲劳 热 软 化 ， 加 之 塑料 疲劳 性 能 对 温 
度 、 湿 度 变 化 敏感 ， 所 以 对 塑料 齿轮 而 言 ， 计 算 齿 轮 
弯曲 疲劳 强度 是 必 不 可 少 的 计算 项 目 ， 其 重要 性 远 比 





































































































要 ， 如 设计 合理 的 浇 口 尺寸 、 形 状 及 布局 ; 选择 正确 
的 收缩 率 及 成 型 工艺 条 件 、 冷 却 条 件 ; 保证 模具 制造 
精度 及 表面 粗糙 度 等 。 另 外 ， 对 双 联 、 三 联 齿轮 ， 模 
塑 时 都 应 将 齿 廓 置 于 模具 同一 侧 ; 一 模 一 件 模 具 对 提 
高 齿轮 精度 有 利 ， 但 互相 路 合 的 两 个 齿轮 也 可 放 在 同 
副 模具 内 成 型 。 

2. 塑料 轴承 

常用 塑料 轴承 结构 有 全 塑料 轴承 、 金 属 轴 及 内 衬 
所 塑料 “青铜 轴 衬 、 增 强 塑 料 轴瓦 与 编织 薄 层 轴 衬 等 
品种 。 全 塑 轴承 主要 用 于 [pv] <1MPa. m/s 且 转 速 
不 高 的 场合 ， 制 成 轴瓦 安装 于 轴承 座 内 使 用 ; 氟 塑 料 
青铜 轴 衬 是 硬 质 轴承 ， 可 用 了 [pv] =1.75MPa . m/s 
的 场合 ， 断 续 短 时 运转 [pv] 可 达 3.5MPa . m/s， 轴 
线 速度 可 达 300m/min， 工 作 温 度 为 - 200 ~ 280%C ， 
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承载 能 力 较 强 ， 可 用 于 较 高 负载 运转 ; 增强 塑料 编织 
轴 衬 的 [pv] =1.75MPa . m/s, v=150m/min， 负载 
为 140MPa， 工 作 温 度 为 - 195 ~205%C ， 作 为 软 质 轴 
承 可 代替 金属 轴承 。 男 外 ， 现 在 还 有 用 PF、PDAP 与 
石棉 、 炭 粉 组 成 的 水 中 工作 塑料 轴承 ， 其 承载 > 
130MPa， 摩 擦 因数 <0.15， 工 作 温度 > 160% ， 可 作 
径 向 和 轴 向 轴 套 。 

(1) 确定 塑料 轴承 的 主要 设计 参数 ”主要 包括 
如 下 一 些 工作 : 

1) 确定 工作 条 件 ， 包 括 确定 pv 值 、 工 作 温 度 、 
最 大 负载 、 最 高 速度 、 润 滑 条 件 等 ， 以 此 为 依据 可 从 
有 关 [pv] 资料 中 选择 适用 的 轴承 材料 。 

2) 确定 长 径 比 及 壁 厚 。 长 径 比 是 轴承 长 度 与 轴 
径 之 比 , 一 般 以 不 超过 1.5:1 为 原则 ， 以 1: 1 为 最 理 
想 。 轴 承 厚度 不 宜 过 厚 ， 一 般 在 强度 及 成 型 工艺 许可 
的 条 件 下 ， 越 薄 越 好 ， 这 有 利于 散热 ， 降 低热 膨胀 
量 ， 防 止 内 径 收 缩 而 抱 轴 ; 但 厚度 又 要 保证 承载 强 
度 和 与 轴承 座 孔 的 压 配合 强度 ， 一 般 可 取经 验 数据 资 
料 推荐 值 ， 壁 厚 为 轴承 内 径 的 (0.06 ~0.10) 倍 ， 
最 小 值 为 1. 6mm。 

3) 确定 压 配合 过 重量。 当 采 用 轴承 套 与 轴承 座 
孔 为 压 配 合 结构 时 ， 应 考虑 压 配 合 过 盘 量 。 过 盘 量 既 
要 保证 配合 强度 (包括 应 力 松 弛 状态 下 强度 ) ， 又 要 
保证 轴承 孔 尺 寸 精度 及 圆 整 度 。 

4) 确定 配合 间隙。 塑料 轴承 与 轴 的 配合 间 际 由 
支承 件 的 形状 和 位 置 公差 、 轴 和 承 装配 变形 量 、 热 胀 
量 、 轴 承 吸水 膨胀 量 而 组 成 ， 由 此 可 见 ， 塑料 轴承 的 
配合 间 际 比 金 属 轴 承 大 。 虽 然 间 隙 各 组 分 数据 可 查阅 
有 关 资 料 计算 得 出 ， 但 通常 都 直接 查找 各 种 塑料 轴承 
的 推荐 间 际 值 ， 并 酌情 选择 。 

5) 校 核 摩擦 力矩 及 磨损 情况 。 综 上 所 述 ， 确 定 
工作 条 件 后 即 可 按 程序 计算 出 工作 po 值 ， 确 定 适用 
材料 和 [pv] 值 、 轴 承 壁 厚 、 内 外 径 、 长 度 、 配 合 间 
际 等 结构 尺寸 。 但 为 了 计算 轴承 的 摩擦 消耗 功率 、 磨 
损 情 况 和 寿命 还 可 利用 下 列 各 式 进 行 计算 评估 




































































































































































NM= 3 Nd 


P=u. Nnmd/60 

t =1000d.A pvk, ) 
各 式 中 ,jw 是 动 摩擦 因数 、N 是 径 向 负载 (NN); 
d 是 轴 颂 直径 (m) ; n 是 轴 转 速 (r/min); d, 是 轴承 
径 向 允许 磨损 量 (mm); pv 是 工作 pv 值 ; k, 是 径 向 
磨损 系数 (10-m0mm3ZN) ， 可 从 塑料 pv 值 与 磨损 性 
能 关系 的 图 表 中 查找 ; M 是 摩擦 力矩 (N . m); P 是 









































摩擦 消耗 功率 (W) ;是 使 用 寿命 (h) 。 

经 上 述 计 算 可 评估 摩擦 消耗 功率 、 摩 擦 力矩 的 大 
小 及 使 用 寿命 ， 以 便于 调节 负载 、 速 度 、 材 料及 润滑 
条 件 等 因素 使 其 适应 工作 要 求 。 

(2) 塑料 轴承 结构 设计 注意 事项 ”主要 包括 以 
下 几 方 面 ; 

1) 轴 颈 表面 粗糙 度 要 适当 ， 轴 有 颈 粗 糙 度 一 般 
Ra =0.15 ~0.25um， 太 粗糙 增 大 磨损 速度 ， 太 光滑 
不 利于 形成 润滑 膜 ， 但 径 向 压力 大 时 ， 轴 有 颈 表面 粗糙 
度 应 低 一 些 。 

2) 轴 颈 表 隙 
磨损 增 大 。 

3) 轴承 套 与 轴承 座 一 般 采 用 压 配 合 ， 但 因 有 蜂 

变 之 故 ， 过 盘 量 应 大 一 些 ， 一 般 为 轴承 座 孔 径 的 
0.7% ~1.5% 。 抗 蠕 变性 好 的 材料 取 小 值 ， 轴 承 套 在 
支 座 孔 内 应 设 止 转 、 防 止 松 动 的 紧 固 螺钉 措施 。 
4) 轴承 孔 表面 可 开设 直线 或 螺旋 线 型 的 润滑 冷 
却 槽 ， 以 利于 润滑 冷却 ， 对 自 润 滑 轴承 也 有 利于 排除 
磨 眉 的 作用 。 轴 承 两 端 应 设 有 密封 结构 ， 并 留 有 轴承 
膨胀 空隙 。 


七 、 密 封 结 构 


在 前 面 已 详细 地 介绍 了 各 种 形式 密封 元 件 材料 、 
品种 及 用 途 等 有 关 资 料 ， 这 些 元 件 现 已 商品 化 可 直接 
选 购 用 于 组 装 成 各 种 密封 功能 的 结构 装置 ， 这 里 主要 
介绍 组 合 密封 结构 (装置 ) 的 有 关内 容 。 

1. 常用 的 密封 结构 

密封 结构 形式 极 多 ， 按 选用 密封 元 件 的 品种 可 分 
为 密封 垫 、 密 封 圈 、 密 封 填料 等 结构 ; 按 密封 零件 的 
运动 状态 可 分 为 静 密 封 、 动 密封 (滑动 密封 、 旋 转 
密封 、 振 荡 密封 )， 动 密封 还 可 分 为 各 种 接触 式 密封 
(如 毛 秸 、 填 料 、 油 封 、 涨 圈 、 机 械 式 等 结构 ) 和 非 
接触 式 结构 (如 迷宫 式 、 螺 旋 模 式 、 浮 动 式 、 离 心 
密封 等 ) ; 按 密封 功能 可 分 为 对 各 种 气体 、 液 体 的 高 
压 、 低 压 、 高 温 、 低 温 、 真 空 及 防 尘 和 油封 等 ， 按 产 
生 密 封 作用 的 机 理 可 分 为 自 紧 式 和 外 力 预 紧 式 (如 
机 械 密封 结构 ) 等 。 

由 此 可 见 ， 密 封 结构 的 形式 繁多 ， 每 种 结构 都 
有 各 自 的 密封 功能 ， 适 用 于 一 定 的 场合 。 目 前 ， 有 
些 行业 已 制订 了 标准 密封 结构 的 行业 标准 ， 如 泵 类 
机 械 行业 对 泵 用 密封 结构 绘 出 了 7 种 形式 、100 多 个 
规格 的 标准 化 结构 供 设 计 选 用 。 机 械 密封 的 分 类 及 应 
用 见 表 19-195。 机 械 密 封 结 构 的 选用 见 表 19-196。 
不 同 工 作 条 件 下 机 械 密 封 的 工作 特点 、 要 求 和 措施 见 
表 19-197。 


























硬度 一 般 为 40 ~ 50HRC， 硬度 低 则 
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表 19-195 ”机械 密封 的 分 类 及 应 用 
分 类 依据 | ”分 类 结构 简 图 特点 应 用 范围 
仅 有 一 对 摩擦 副 ,结构 简单 
单 端 ， ， yy 
a 装 拆 方便 应 用 广泛 
有 了 两 对 摩擦 副 , 能 引入 密封 | ”适用 于 强 腐蚀 高 温带 悬 
摩 近 列 数 | ut 液 进行 封 堵 . 润 滑 冲 洗 . 冷 却 ; | 浮 颗 粒 及 纤维 介质 , 气体 介 
日 及 布 轩 & ， | 封 液压 力 应 比 介质 工作 压力 大 | 质 , 易 燃 易 爆 . 易 发 挥 低 业 度 
从 外 | 0. 05 ~0. 15MPa 介质 ;高 真空 密封 
ws 
串联 多 EAA 两 级 或 更 多 级 审 联 安装 ,使 | 二 不 窑 寺 
端面 S ; 每 级 密封 承受 的 介质 压力 递减 | 辣 
边界 摩 
擦 或 半 结构 简单 ,泄漏 量 小 应 用 广泛 
液 摩擦 
端面 摩 
擦 工 况 
本 泄漏 量 较 大 ,结构 较 复杂 ,有 
> 液 摩擦 > Se 于 高 温 、 高 压条 件 
全 液 摩擦 时 需 附 加 封 液 循环 系统 各 高 压条 伯 
弹 竹 置 于 密封 介质 之 中 , 受 | 常用 于 介质 即 无 强 腐蚀 
内 装 式 力 条 件 较 好 , 浊 漏 量 小 ,冷却 与 | 性 ,又 不 影响 弹簧 性 能 的 
润滑 好 情况 
弹 竹 是 
否 与 介 
质 接 触 y BL. 于 密封 介质 之 外 , 受 
终 下 扶 填 于 密封 介质 之 外 , 受 力 | ”用 于 强 腐 他 性 、 高 粘度 结 
E 条 件 较 差 ; 泄 漏 量 较 大 ; 因 大 部 分 | _ = 
外 装 式 2 2 ee 一 人， | 晶 型 介质 ,用 于 压力 低 安装 
S 零件 不 与 介质 接 甬 , 且 暴 圳 在 设 | 要 求 拉 低 交 情况 
Hn- -一 -| 备 外 , 故 便于 观察 ,安装 和 维修 | 
介质 压力 在 密封 端面 上 不 引 | ”一 般 情况 介质 压力 < 
不 印 载 的 sssssseem 起 撮 载 的 为 非 平衡 型 。 有 >1, | 0.7MPa 时 采用 。 但 对 于 粘 
0 & K 为 载荷 系数 ,表示 动 环 的 轴 | 度 较 小 ,润滑 性 能 较 差 的 介 
1 -一 一 熏 向 受 压 面积 与 端面 贴 合 面积 | 质 ,压力 在 0.3 ~ 0.5MPa 时 
介质 在 端 之 比 不 用 非 平衡 型 
面 引起 种 
载 的 程度 
二 中、 局 E 条 ,通常 
本 介质 压 为 在 密封 端面 上 引起 | ， 用 于 中 、 丙 压条 件 ,通常 在 
外 载 的 种 载 的 为 平衡 型 。 载 荷 系数 0.5MPa 以 上 。 平衡 型 成 本 
(平衡 型 ) ”| 高 于 非 平衡 型 ,应 多 用 非 平 

















0 < 下 <1 


























衡 型 





塑料 应 用 技术 手册 
























































































































































































































































. 15S42 . 
( 续 ) 
分 类 依据 分 类 结构 简 图 特 点 应 用 范围 
耐 腐蚀 , 脏 物 结晶 对 弹簧 性 
能 影响 小 ,但 比 压 不 均匀 , 轴 颈 于 载荷 较 小 、 轴 人 颈 较 小 
单 弹簧 S 大 时 更 突出 ,转速 大 时 离心 力 | (一 般 不 超过 80 ~ 150mm ) ， 
Ht 引起 弹 得 变形 , 轴 向 尺寸 大 , 径 | 有 腐蚀 性 介质 的 情况 
弹 签 的 向 尺寸 小 ,加 工 要 求 较 高 
数目 
pp 比 压 均匀 ,上 且 不 受 轴 径 影响 ， 
多 弹 筑 和 LN 弹簧 变形 受 转速 影响 小 , 耐 腐 于 较 大 的 轴 径 , 较 重 的 
NN _ 蚀 差 ,对 脏 物 结晶 敏感 , 径 向 尺 | 载荷 条 件 下 易于 制造 
寸 大 , 轴 向 尺寸 小 
成 型 填料 价 廉 , 耐 温 为 -50 ~250%C 应 用 广泛 
辅助 密封 
圈 形 式 
波纹 管 1 耐 温 为 -200 ~ +650%C 用 于 高 .低温 条 件 
本 - 
2 
内 流 式 泄漏 方向 与 离心 力 方向 相 应 用 广泛 ,尤其 适用 于 含 
(向 心 方向 ) 加 反 ,泄漏 量 较 小 有 固体 悬浮 颗粒 介质 的 情况 
介质 汇 
漏 方向 
外 流 式 泄漏 方向 与 离心 力 方向 相 二 站 
(离心 方向 ) N22 同 , 故 泄漏 量 较 大 多 用 外 装 式 
由 
表 19-196 机械 密封 结构 的 选用 
使 用 条 件 使 用 条 件 结构 选 型 
介质 粘度 高 ,润滑 性 能 好 ， 弱 腐 蚀 性 介质 内 交 式 结构 
p 夺 0.8MPa; 或 低 烙 度 ,润滑 外 装 式 或 聚 四 氟 
三 姜 ， 一 强 腐蚀 性 介 A Y 
性差 ,p<0. 5MPa A 乙烯 波纹 管 式 结构 
据 pw - 介质 - Ss a 、 
数值 p 超过 非 平衡 式 结构 数值 特 易 结晶 、 易 凝固 和 高 粘度 大 弹簧 旋转 式 
介质 结构 
v <20 ~30m/s 
Ey 有 封 液 的 双 端 面 
,更 高 易 燃 \ 易 爆 、 有 毒 介质 结构 
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表 19-197 不 同 工 作 条 件 下 机 械 密 封 的 工作 特点 、 要 求 和 措施 




































































工作 条 件 特 点 对 轴 封 要 求 采取 措施 
材料 强度 低 , 介 质 可 人 儿 虑 采用 金属 波纹 管 密封 、 
才 料 要 求 耐 热 耐 高 温 ( 密封 | 和 
塔 底 热 油泵 、 热 | 汽化. 固化、 结晶, 密封 ee 浸 金 属 碳 石墨 环 和 而 高 温 材料 
高 温 | 载体 系 、 油 交友 等 | 环 变形 ,密封 半 变 质 , 弹 | 洒 呈 六 吉 要 保证 过 环 训 浊 下 | 的 辅助 密封 件 ;加 强 保温 与 淮 
轴 封 得 失效 ,橡胶 老化 ,组 合 a ey 却 , 采 用 葵 汽 背 冷 、 辅 助 压 盖 或 
本 环 配 合 松 脱 等 衬 套 等 
租 度 
温 升 导致 介质 汽化 和 考虑 采用 人 金属 波纹 管 密封 和 








要 求 填料 材料 和 硬 质 材料 面 | 耐 低温 材料 , 如 采用 低温 石墨 
低温 ,石墨 环 在 低温 中 的 滑动 | ( 纯 石墨 、 浸 轴承 合金 .青铜 等 























干 摩擦 ;低温 下 动 环 滑 
动 性 差 (大 气 中 水 分 进 





低温 | ” 液 氨 泵 等 轴 封 





























性 ,要 保 冷 且 防止 结 冰 石墨 ) ,填料 压 盖 和 衬 套 引入 干 
统 提 | 结 ; 
入 密封 造成 结 冰 ) 燥 气 体 , 封 油 耐 低温 











密封 环 要 求 有 足够 强度 和 刚 | ”采用 高 强度 石墨 和 防 变 形 结 
度 ,结构 上 考虑 防 变形 ;要 避免 | 构 ( 如 中 间 环 密封 ,断面 刚性 
密封 团 被 挤 出 ,注意 填料 结构 | 好 ) ,使 填料 间隙 小 或 加 垫 环 ; 
本 和 大全 | 天 生生 多 各 下; | 和 形状 ;要 求 材料 组 合 的 允许 | 采用 高 po 信 材 料 组 合 ( 如 WC- 
oo 兽 值 高 ,密封 面 存在 流体 膜 使 | C) ,采用 多 级 密封 流体 动力 密 
证 润滑 条 件 良 好 封 等 ,加 强 冷却 和 润滑 
考虑 采用 人 金属 波纹 管 密封 、 

要 求 防止 外 界 空气 被 吸入 ，| 带 衬 套 和 冲洗 的 单 端面 密封 ; 
保持 必要 的 真空 度 ,避免 密封 | 增强 弹 竹 压力 , 防止 负 压 下 动 
面 分 开 ,保证 负 压 工作 环 与 前 环 分 开 ,加 防 转 销 ;提高 
密封 压力 , 变 负 压 为 正 


v > 20 ~ 30m/s | “ 动 环 旋转 时 弹簧 受 离 | 要 求 端面 材料 的 允许 pv 值 | 采用 高 pv 值 材料 组 合 ( 如 
的 催化 气压 机 、 焦 | 心力 影响 ,介质 受 搅拌 | 高 ;要 考虑 离心 力 和 搅拌 的 影 | WC-C,SiC-C 等 ) 和 静止 型 结 
化 气压 机 、 加 氧 循 | 影响 摩擦 热 高 磨损 快 、| 响 ,零件 要 经 过 动 平 衡 校正 , 防 | 构 , 提 高 零件 精度 ,使 冷却 和 润 
环 压缩 机 、 氨 压缩 | 高 速 向 下 振动 (零件 的 | 止 振动 ,要 求 冷却 和 润滑 措施 | 滑 充分 ,采用 平衡 型 或 流体 动 
旋转 机 等 轴 封 动 平衡 问题 ) ,pv 值 高 “| 适应 高 速 条 件 下 运转 压 型 密封 


组 装 套 采 用 牙 骸 式 结构 ,了 驱 


由 于 轴 封 处 于 泵 
的 入 口 压力 下 , 压 密封 环 受 压 变 形 或 碎 
带 压 | 力 不 高 ,但 液态 烃 | 裂 ;密封 圈 容 易 被 挤 出 ; 













































































减 压 薰 饮 系 统 系 
空 压 缩 机 的 | 。， 
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单 簧 旋 向 有 影响 . 零 求 零 件 耐 磨 性 和 耐 冲击 性 | _，、 人 
| 开 停 频繁 和 正 | ， 于 筑 旋 向 有 影响 、 零 | 要 求 零件 夺 计 性 和 耐久 击 性 | 动 问 除 要 小 , 静 环 用 防 转 零件 ; 
正 反 转 件 受 冲 击 、 密 封面 摩擦 | 高 ,注意 强度 设计 和 加 强 防 转 | ,yy pos yep pai 
反 转 Pe ede 金属 波纹 管 密封 较 适 应 或 用 多 
ee Se 点 布 小 弹 得 结构 









































2. 密封 结构 设计 

每 种 不 同 密封 功能 的 结构 都 各 有 不 同 的 设计 参 

数 、 计 算 程 序 和 方法 ,但 基本 的 设计 要 素 是 相同 的 。 
(1) 保证 可 靠 密封 ”无 论 是 自 紧密 封 和 外 力 预 

紧密 封 结 构 ， 都 必须 保证 密封 元 件 产生 足够 的 压缩 变 















































形 胀 力 ， 在 使 用 期 内 保证 封闭 密封 界面 、 被 密封 介质 PPDZPAAARU7TDD 
不 发 生 渗 漏 扩散 ， 也 不 发 生 外 界 介质 渗入 。 因 此 ， 自 \ | RN 
紧密 封 结构 要 设计 密封 件 尺 寸 形状 及 装配 沟 槽 ， 预 紧 





密封 结构 要 设计 预 应 力 结构 ， 如 图 19-133 所 示 ， 以 








密封 元 件 世 必须 大 于 密 直 4 讨 9 
19-133a 所 示 为 自 紧 式 结构 ; 图 19-133b 所 示 为 借 金 
属 张 圈 力 使 密封 元 件 保持 足够 胀 力 的 结构 ;图 人 




















19-133c 所 示 为 用 螺钉 压板 对 密封 元 件 施加 预 应 力 的 ”结构 时 必须 适应 密封 工作 环境 要 求 ， 如 密封 介质 种 交 
结构 。 (气体 、 液 体 ) 、 密 度 、 粘 度 、 工 作 温度 及 冷 热 交 变 
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温度 ， 密 封 压力 大 小 、 波 动 幅度 、 频 率 、 瞬 间 最 大 压 
力 ， 以 及 对 密封 件 耐 水 、 耐 油 、 耐 腐蚀 、 耐 热 、 耐 寒 
性 的 要 求 等 。 

(3) 适应 密封 界面 的 运动 状态 ”其 中 包括 被 密 
封 件 的 工作 状态 ， 如 静态 、 旋 转 态 或 移动 态 ; 密封 件 
与 界面 间隙 值 ， 界 面 上 润滑 状态 和 摩擦 磨损 特征 等 。 
对 不 同 密封 状态 都 需 进行 专项 设计 及 计算 ， 如 静态 密 
封 需 考虑 防止 应 力 松弛 导致 密封 失效 ; 动态 密封 要 校 
核 pv 值 、 磨 损 量 、 使 用 寿命 及 泄漏 率 。 因 此 ， 应 选 
用 合适 硬度 和 弹性 的 材料 ， 必 要 时 还 需 采 用 复合 或 迷 
宫 式 密封 结构 ， 控 制 密封 间隙 值 达到 设 定 的 泄漏 
标准 。 

(4) 设计 合适 的 组 装 结构 ”设计 密封 件 组 装 结 
构 时 应 尽量 选用 标准 系列 结构 ， 在 结构 可 靠 的 基础 上 
力求 结构 简单 ， 制 造 、 组 装 、 维 护 方便 ， 成 本 要 低 。 


八 、 抗 振 缓冲 装置 


为 了 防止 包装 物品 在 跌落 或 碰撞 等 冲击 负载 作用 
下 导致 破损 ， 也 为 了 防止 设备 装置 承受 振动 源 激 振 发 
生 振 动 或 共振 而 损伤 ， 要 设置 抗 振 缓冲 装置 来 保护 包 
装 物品 和 设备 装置 。 目 前 ， 大 多 数 采 用 吸收 机 械 能 
(冲击 能 、 振 动能 ) 转化 为 热能 的 方法 来 消耗 、 分 散 
和 降低 冲击 或 振动 载荷 ， 避 免 物品 位 移 碰 撞 、 变 形 破 
裂 ， 从 而 实现 抗 振 、 缓 冲 的 目标 。 常 用 的 方法 有 缓冲 
法 和 减 振 法 两 种 。 

1. 缓冲 法 

缓冲 法 是 指 利用 有 阻尼 性 能 的 材料 将 物品 包 庄 起 
来 或 作物 品 的 支撑 ， 当 物品 受 冲 击 后 利用 材料 内 部 分 
子 结构 或 复合 材料 层 间 结构 产生 内 部 摩擦 、 位 移 、 变 
形 来 吸收 冲击 能 ， 并 将 其 转化 为 热能 、 声 能 ， 从 而 实 
现 缓冲 减 振 的 目标 。 防 护 物品 只 在 有 限 的 范围 内 移动 
而 不 受 碰撞 损坏 ， 而 且 当 冲击 能 消失 后 又 由 阻尼 材料 
的 弹性 回复 作用 使 物品 复位 。 这 种 缓冲 结构 由 具有 材 
料 阻尼 、 结 构 阻 尼 或 粘 弹 性 阻尼 作用 的 材料 ， 如 泡沫 
塑料 、 橡 胶 、 弹 纂 、 热 塑性 弹性 体 、 复 合 阻 尼 板 等 制 
成 。 因 此 ， 这 种 方法 也 可 称 为 材料 阻尼 法 ， 广 泛 用 于 
包装 易 碎 易 损 物品 、 精 密 贵 重 物品 、 设 备 仪表 、 家 用 
电气 设备 ， 也 可 制 成 减 振 器 和 装置 用 作 冲 床 、 振 动 测 
试 设备 等 振动 设备 作 的 减 振 地 基 。 

在 设计 这 类 结构 时 ， 首 先 要 设 定 抗 冲击 能 量 范 
围 ， 并 按 包装 物 的 质量 大 小 和 设 定 冲击 能 量 选择 具有 
适当 阻尼 特性 的 阻尼 材料 ， 然 后 进行 计算 确定 包装 的 
形式 、 阻 尼 装 置 (制品 ) 的 尺寸 形状 ， 以 保证 包装 
物 在 受到 抗 冲击 范围 内 的 冲击 力 后 只 发 生 有 限制 的 位 
移 ， 而 不 会 发 生 冲 击破 损 。 






















































































































































































2. 减 振 ( 抗 振 ) 法 

这 种 方法 是 在 某 些 机 械 设备 的 振动 系统 中 加 入 一 
些 零 件 ， 如 支撑 块 、 加 强 筋 等 结构 ， 使 其 产生 一 种 与 
振 源 频率 相等 或 不 等 ,但 方向 相反 的 振动 ， 从 而 降低 

台 设 备 的 振动 (频率 或 振幅 )， 其 至 使 其 减 小 到 
零 ， 进 而 提高 设备 的 抗 振 性 能 ， 防 止 发 生 共振 ， 引 发 
噪声 、 振 动 和 破损 。 这 种 方法 可 称 为 动态 阻尼 ， 它 不 
是 依靠 将 振动 能 转化 为 热能 的 方法 ， 而 是 减 小 振动 能 
的 方法 ， 在 交通 、 航 空 工具 的 电气 设备 中 应 用 广泛 ， 
如 电子 元 顺 件 都 要 经 振动 试验 ， 合 格 后 才能 焊 装 在 印 
制 电路 板 上 ， 而 印 制 电路 板 上 都 需 设 置 支 撑 垫 、 加 强 
筋 等 减 振 零件 ， 调 整 其 固有 频率 及 振动 方向 ， 防 止 与 
系统 振动 频率 一 致 而 发 生 共振 ， 引 发 电路 板 弯 曲 变 
形 、 焊 点 开裂 而 断路 。 元 噩 件 损坏 、 印 刷 板 疲劳 断裂 
等 事故 。 

这 类 结构 设计 时 需 对 振动 系统 进行 复杂 的 分 析 计 
算 ，, 这 在 前 面 已 有 简 述 ， 详 细 的 设计 及 计算 方法 可 参 
见 相关 文献 。 


九 、 电 工 用 塑料 制品 


这 里 主要 介绍 电气 、 电 器 、 电 子 系 统 用 的 塑料 币 
品 。 其 品种 很 多 ， 按 行业 可 分 为 电气 工业 用 制品 
(如 低压 电气 设备 ， 中 、 高 压 电气 设备 ， 高 频 电气 设 
备 ， 电 容器 等 产品 用 制品 ) 、 电 子 电 气 工 业 用 制品 
(如 结构 件 、 印 制 电路 板 、 接 插件 、 电 子 器 件 、 低 压 
开关 、 继 电器 、 电 阻 电容 、 唱 体 管 塑 封 件 等 制品 ) 、 
电线 电缆 工业 用 制品 〈 各 种 用 途 电线、 电线 绝缘 
层 ) 、 天 线 用 制品 〈 结 构件 、 天 线 、 天 线 单 等 ) 、 导 
电导 磁 制 品 (如 有 导电 、 导 磁 、 抗 静电 、 电 磁 屏 蔽 、 
压 电 等 特性 的 制品 及 材料 ) ; 按 成 型 工艺 可 分 为 模 塑 
制品 (如 注射 、 模 压 、 挤 塑 、 浇 注 、RTM、 塑 封 
等 ) 、 挤 出 制品 (如 薄膜 、 管 、 板 、 棒 等 )、 层 压制 
品 ( 如 板 、 管 、 棒 等 )、 其 他 (如 手 糊 、 缠 绕 、 涂 覆 
等 制品 ) 等 。 

上 述 不 同 工 艺 加 工 的 各 种 塑料 制品 按 其 使 用 方法 
可 分 为 电工 绝缘 材料 件 和 电工 结构 件 两 大 类 。 如 薄 
膜 、 管 、 板 等 制品 ， 一 般 均 为 绝缘 材料 直接 用 于 电工 
产品 中 ; 薄膜 可 用 作 电 容器 介质 膜 或 作 电 气 绝缘 层 材 
料 ; 而 大 多 数 结构 件 均 为 用 模 塑 成 型 制品 ， 常 用 作 具 
有 电 性 能 要 求 的 结构 件 。 设 计 这 类 制品 时 ， 要 按 其 使 
用 性 能 选择 机 、 电 性 能 兼备 的 材料 ， 在 结构 设计 时 除 
了 采用 满足 电 性 能 要 求 的 结构 外 ， 一 般 结构 均 可 按 逆 
料 结构 件 设计 方法 进行 力学 和 工艺 结构 设计 ， 下 面 主 
要 介绍 这 类 电 绝 缘 结构 件 的 特性 。 
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1， 电气 产品 用 塑料 制品 

(1) 低压 电气 用 制品 “如 低压 开关 、 断 路 器 、 
继电器 、 电 动工 具 、 电 动机 、 二 次 电池 等 产品 中 大 量 
应 用 的 过 体 、 骨 架 、 基 座 、 支 染 等 塑料 制品 ， 它 们 各 
自 的 性 能 及 用 途 不 同 ， 可 分 为 两 类 。 一 类 制品 不 直接 
接触 电路 ， 但 又 用 于 电工 产品 中 ， 所 以 是 对 电 性 能 要 
求 不 高 ， 但 需 具有 承 力 、 耐 热 等 性 能 的 结构 件 。 另 一 
类 制品 是 直接 用 于 电路 中 的 结构 件 ， 要 求 电 绝缘 性 较 
高 。 不 同 用 途 的 制品 对 介 电 性 、 耐 热 性 、 耐 湿性 、 耐 














































































































料 自身 性 能 ， 采 用 选材 、 制 品 设计 、 加 工 工艺 三 者 统 
一 考虑 的 原则 ， 才 能 制作 合格 的 制品 。 另 外 ， 这 些 塑 
料 制品 在 使 用 期 内 还 必须 注意 维护 和 检测 ， 防 止 使 用 
不 当 、 过 热 和 老化 ， 应 采取 积极 的 预防 措施 ， 防 患 于 
未 然 。 

2. 电子 电气 产品 用 塑料 制品 

这 类 产品 用 塑 件 也 可 分 为 结构 零件 (如 支架 、 
底座 、 手 柄 、 叶 轮 、 齿 轮 、 轴 套 、 带 轮 等 ) 及 电气 
结构 件 (如 印 制 电路 板 、 接 插件 、 继 电 右 、 电 阻 和 







































































水 性 、 耐 候 性 、 灭 电弧 等 性 能 有 不 同 的 要 求 。 如 高 速 
运转 的 电动 机 类 产品 用 的 制品 要 求 有 良好 的 强度 、 卦 
性 、 抗 振 和 抗 疲 劳 性 ; 湿热 带电 器 用 制品 要 求 有 耐 
湿 、 耐 热 、 耐 霉菌 等 性 能 。 

(2) 中 、 高 压 电气 用 制品 “如 高 压 绝缘 子 、 高 
压 开关 、 高 压 互感 器 、 高 压 套 管 等 产品 中 用 的 制品 ， 
常 受 强大 电磁 场 振动 和 机 械 振动 作用 ， 所 以 制品 要 求 
有 机 电 性 能 兼备 的 特点 ， 既 要 求 有 足够 的 强度 、 刚 
性 、 耐 热 性 ， 又 要 求 有 高 的 介 电 强 度 、 抗 电 尝 性 、 介 
电 特 性 及 耐 电弧 性 。 另 外 ， 许 多 高 压 产 品 均 在 户外 使 
用 ， 所 以 还 要 求 有 良好 的 耐候 性 和 环境 适应 性 。 目 前 
常用 双 酚 A 型 、 脂 环 型 环 氧 树脂 和 线 型 酚醛 环 氧 树 
脂 作 绝缘 材料 。 聚 酯 纤维 增强 环 氧 树脂 、 填 充 氧化 
铝 、 脂 环 族 环 氧 树 脂 、 氟 塑料 、 浇 注 环 氧 树脂 等 塑料 
作 高 压 绝缘 零件 。 其 中 ，PC 及 氟 塑 料 等 塑料 用 于 中 
压制 品 ，XLPE、PE、H4 、PI 等 用 于 抗 电学 制品 。 

(3) 高 频 电气 用 制品 各 种 高 频 电 气 设备 中 的 
塑料 制品 必须 具有 抗 介 电热 的 特性 ， 要 求 介 质 损耗 尽 
可 能 小 ， 抗 电 蜡 性 好 。 室 温 工 作 的 高 频 用 制品 ， 常 用 
聚 烯 烃 、F4 、PI 等 塑料 或 SS、MPPO 、PEEK 等 高 性 
能 塑料 。 结 构 尺 寸 较 大 的 PF、MF 制品 常用 于 性 能 要 
求 不 高 的 小 功率 高 频 设备 中 。 对 大 功率 高 频 设备 只 能 
选用 F4、PI、F46、XLPE 等 少数 几 种 塑料 。 另 外 ， 
在 普通 无 线 电 、 小 功率 高 频 设 备 中 用 的 电路 板 、 接 插 
件 等 制品 ， 虽 然 高 频 对 其 破坏 作用 不 大 ， 但 也 应 选用 
耐 高 频 特 性 的 塑料 ， 并 应 有 良好 的 环境 适应 性 ， 防 止 




























































































































































































































































































电容 、 半 导体 器 件 、 集 成 电路 模块 等 ) 两 类 。 各 种 
结构 零件 特性 随 不 同 用 途 而 变化 ， 一 般 要 求 结 构件 常 
用 PP、HIPS、ABS 等 塑料 ; 力学 性 能 、 耐 热 性 等 要 
求 较 高 的 制品 常用 PA、GFPA、GFPP、PC、GFPC、 
PSF、MPPO、GFPBT 和 玻璃 钢 等 塑料 。 制 品 选 料及 
结构 设计 等 事项 ， 如 同 常用 塑料 结构 件 ， 这 里 不 再 多 
言 。 下 面 主要 介绍 几 种 电气 结构 件 的 特点 。 

(1) 印 制 电 路 板 ” 它 是 在 电子 、 电 气 设备 中 大 
量 应 用 的 覆 铜 层 压 制品 ， 可 分 为 单 面 覆 铜板 、 双 面 覆 
铜板 、 多 面 覆 铜板 、 硬 板 和 和 柔性 板 等 多 种 结构 。 按 板 
材 的 基 材 有 纸 基 PF 层 压板 、 纸 基 EP 层 压 板 、 玻 璃 
纤维 布 EP 层 压板 、 玻 璃 纤维 布 SI 层 压 板 、 氮 基 塑 料 
层 压板 等 。 此 外 ， 还 有 F4、MPPO、PI、BMI、PET、 
PES、LCP、PEEK、CE 、 改 性 EP 等 树脂 组 成 的 印 第 
电路 板 。 

我 国 对 印 制 板 技 术 性 能 要 求 已 制订 了 GB/T 
4588.3 一 2002《 印 制 板 的 设计 和 使 用 》;、GB/T 
4677 一 2002《 印 制 板 测 斌 方法》 等 系列 标准 ， 规 定 
了 制品 最 大 面积 为 500 x 600mm ， 厚 度 为 0.2 ~ 
2. Smm ， 常用 厚度 为 1 ~ 2mm。 

对 硬 板 性 能 要 求 有 : 电 绝缘 性 好 ; 介 电 性 能 好 ， 
有 和 常数 小 ， 且 对 频率 、 温 度 、 湿 度 变 化 不 敏感 ， 刚 
好 ， 弯 曲 强度 高 ， 翘 曲 量 小 (如 lmm 厚 的 单 面 玻 
纤维 布 板 翘 曲 度 0.020 ~ 0.025mm/mm); 耐 热 性 
， 热 变形 温度 > 120%C ， 线 胀 系数 小 ; 阻 燃 ; 焊接 
生 好 ， 板 上 焊接 元 件 后 不 起 皮 ， 不 起 泡 ， 不 脱 开 ; 耐 
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发 生 振 荡 和 耦合 干扰 。 此 外 ， 大 多 数 极 性 塑料 、 纤 维 
素 填 充 塑 料 都 不 能 用 作 高 频 电气 用 制品 。 
(4) 电容 器 介质 ”电气 设备 中 用 的 电容 融 
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能 对 温度 、 湿 度 、 频 率 变 化 不 敏感 等 特点 ， 适 于 制作 
体积 小 、 容 量 大 的 电容 器 。 
综 上 所 述 ， 电 气 设备 用 的 塑料 制品 品种 甚 多 ， 人 性 
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蚀 性 好 ; 刻 蚀 性 好 ， 刻 蚀 电 路 后 基 材 不 变质 ; 铜 层 
| 离 强 度 >12N/em; 可 电镀 及 涂 覆 保护 膜 ， 以 利于 装 
表面 ; 在 不 同 环境 条 件 下 保证 尺寸 稳定 和 尺寸 精度 。 
对 和 柔性 板 要 求 除了 具有 硬 板 的 电 性 能 、 刻 蚀 性 、 
焊接 性 等 各 项 性 能 外 ， 还 要 求 有 良好 弯曲 性 能 ， 弯 曲 
次 数 应 大 于 10000 次 。 

(2) 接 插 件 ” 接 插件 品种 很 多 ， 多数 制 品 形状 
复杂 ， 尺 十 精度 要 求 高 ， 要 求 有 足够 的 韧性 ， 抗 弯 
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能 复杂 ， 涉 及 因素 也 很 多 ， 因 此 在 选材 和 设计 中 应 注 
意 的 事项 也 很 多 ， 必 须 权 衡 好 制品 使 用 环境 条 件 、 材 


























曲 ， 耐 磨 ， 抗 疲劳 ， 抗 振动 性 好 。 如 在 一 定 振动 冲击 
条 件 下 搬 拔 500 次 后 制品 不 变形 ， 不 出 现 机 械 损伤 和 
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裂纹 ， 且 接触 点 接触 良好 ， 接 触电 阻 达标 ; 在 电 性 能 
方面 ， 对 低频 接 插件 要 求 绝缘 电阻 及 介 电 强度 高 ， 触 
点 与 接 插 件 体 绝 缘 电 阻 >10， 在 0.44MPa 的 压力 及 
500V 的 电压 下 不 发 生 击 穿 及 疏 电 现象 ; 对 高 频 接 揪 
件 要 求 材料 介 电 常数 、 介 质 损耗 因数 小 ， 耐 电弧 性 
好 ; 在 热 性 能 方面 ， 热 变形 温度 应 大 于 200% ， 可 适 
应 工作 时 的 发 热 温 度 、 焊 接 温度 及 表面 贴 装 的 工作 温 
度 , 而 且 要 阻 燃 ， 以 防止 短路 着 火 ， 耐 溶剂 性 好 ， 自 
身 不 产生 腐蚀 触 点 的 介质 ; 在 结构 工艺 性 方面 ， 要求 
材料 收缩 率 及 线 胀 系数 小 ， 且 线 胀 系数 对 温度 变化 不 
人 敏感， 以 保证 高 尺寸 精度 和 尺寸 稳定 性 ; 制品 形状 结 
构 尽 量 简化 ， 并 可 靠 牢 固 ， 安 装 触 点 元 件 方便 ; 应 选 
择 流 动 性 好 的 塑料 ， 符 合 密 间距 、 小 型 化 的 发 展 趋势 。 

(3) 元 件 、 器 件 用 塑封 制品 ”电气 元 件 (如 变 
压 器 、 电 阻 、 电 容 、 线 圈 ) 、 电 子 器 件 〈 如 晶体 管 、 
半导体 器 件 、 集 成 电路 模块 等 ) 为 保护 芯 件 及 线圈 ， 
常 采 用 浇注 或 低压 挤 塑 等 工艺 用 塑料 封装 组 成 防潮 、 
绝缘 、 防 菌 、 防 冲击 、 提 高 强度 和 刚性 的 外 壳 ， 常 用 
材料 有 SI、EP、DAP、 聚 1,2- 丁 二 烯 、PF、PI 等 ， 
近年 来 也 有 采用 PPS、PEEK 等 热塑性 塑料 的 。 对 塑 
封 制品 要 求 能 适应 较 宽 的 温度 和 频率 范围 ， 介 电 性 良 
好 ,并 具有 了 耐 热 、 耐 寒 、 耐 湿 、 耐 修 、 耐 油 、 耐 辐 
















































































































































































响 电 磁 波 传递 速度 、 能 量 损耗 和 天 线 方向 性 的 主要 零 
件 ， 需 采用 质 纯 无 杂质 的 材料 ， 一 般 要 求 高 频 介质 损 
耗 因 数 < 10-3 ， 介 电 常 数 2 ~2.6， 且 应 耐候 ， 防 老 
化 ， 故 常用 加 入 防老 化 剂 等 助 剂 的 LDPE、PP、PTFE 
等 塑料 ; 抛物 面 天 线 常 采用 EP、DAP、PF 、SI 等 玻 
璃 纤维 增强 料 制作 ; 介质 导 天 线 是 改善 天 线性 能 的 新 
型 结构 ， 采 用 PS 或 PU 泡沫 塑料 或 到、PE、PS 等 塑 
料 制 作 。 

(3) 天 线 蛙 和 辐射 甸 ”天线 单 是 机 电 性 能 兼备 
的 制品 ， 要 求 强度 高 ， 刚 性 好 , 介 电 常数 小 ， 耐 老 
化 ， 故 常用 玻璃 钢 、 硬 质 PU 泡沫 塑料 、GFPP、F4、 
PSF 等 塑料 制作 。 其 中 ， 小 型 天 线 置 可 用 刚性 稍 差 的 
PP、F4、 硬 质 PU 泡沫 塑料 制作 ; 玻璃 钢 蜂 窒 夹 世 板 
介 电 常数 小 ， 适 波 性 好 ， 刚 性 强 可 作 大 型 天 线 置 ， 尤 
其 空心 玻璃 纤维 、 有 机 纤维 增强 塑料 可 作 航 空 、 航 
天 、 军 用 飞行 器 天 线 盐 。 
辐射 四 是 反射 电磁 波 的 信号 反射 装置 可 用 材料 有 
F4、PP、PSF、 硬 质 PU 泡沫 塑料 等 材料 。 

4. 其 他 制品 

电工 用 塑料 制品 还 有 许多 品种 ， 如 电线 电缆 、 绝 
缘 或 介质 薄膜 、 各 类 层 压 制品 、 导 电 塑 料 等 。 这 些 均 
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射 、 耐 腐蚀 、 耐 霉 、 阻 燃 等 特性 。 此 外 ， 还 要 求 流动 
性 好 ; 可 适应 低压 成 型 ; 与 芯 件 线 胀 系数 相近 ; 对 芯 
件 粘 接 性 好 ， 不 腐蚀 世 件 ; 散热 性 好 ， 在 交 变 温度 条 
件 下 不 发 生 龟 裂 ， 收 缩 率 低 ， 密 封 性 好 ; 贮存 期 长 
(5%C 下 贮存 期 应 达 半 年 ) 等 性 能 。 

(4) 电器 用 结构 件 ”常用 结构 件 有 继电器 用 骨 
架 、 簧 片 组 、 电 键 、 线 轴 、 插件 板 ( 基 座 ) 、 外 过 
等 ; 电阻 用 骨架 、 外 壳 、 垫 片 ; 电容 器 用 外 壳 、 绝 缘 
衬 热 、 底 座 ; 开关 用 底座 、 拨 键 、 触 点 座 等 。 这 些 制 
品 要 求 有 一 定 的 强度 和 刚性 ， 电 绝缘 、 介 电 强 度 和 介 
电 性 好 ， 耐 热 、 耐 焊 阻 燃 、 耐 电弧 、 耐 溶剂 等 机 电 性 
能 兼备 的 特性 ， 常 用 材料 有 GFPET、GFPBT、PC、 
POM 、PSF、MPPO 、PF、GFPF、PASF、PPS 、GFPP、 
PAMF、PES 等 。 

3. 天 线 用 塑料 制品 

塑料 是 天 线 产 品 中 的 重要 材料 ， 天 线 用 主要 塑料 
制品 有 如 下 一 些 。 

(1) 支撑 零件 ”如 绝缘 子 、 热 板 、 衬 套 和 骨架 
等 ， 常 用 GFPA 、GFABS 等 高 强度 塑料 制作 。 

(2) 天 线 ”可 分 透镜 天 线 、 介 电 天 线 、 介 质 导 
天 线 和 抛物 面 天 线 等 品种 。 透 镜 天 线 采用 介 电 特性 稳 
定 不 变 的 F4、PE、PS 等 塑料 制作 ， 其 中 F4 适合 
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已 于 前 面 介绍 过 ， 此 处 不 再 多 言 。 
十 、 化 工 用 塑料 制品 


这 里 所 说 的 化 工 用 塑料 制品 主要 是 指 化 工 设 备 中 
所 用 的 反应 答 、 储 存 容 右 、 管 道 及 管件 、 聚 、 阀 、 交 
换 右 等 耐 腐蚀 制品 。 

1. 化 工 用 塑料 制品 的 基本 功能 

化 工 用 塑料 制品 的 品种 很 多 ,综合 其 各 类 制品 特 
性 ， 其 基本 功能 如 下 : 

1) 具有 耐 蚀 性 。 选 用 材料 可 在 设 定 的 工作 环境 
下 和 使 用 期 内 保持 对 指定 接触 的 各 种 腐蚀 介质 具有 足 
够 的 耐 蚀 能 力 ， 制 品 不 洲 胀 、 不 溶解 、 不 渗 漏 ， 与 介 
质 间 不 发 生 不 良 化 学 反应 。 

2) 具有 足够 的 强度 、 刚 性 、 抗 蠕 变 、 耐 环境 应 
力 开裂 、 耐 动态 负载 (如 适应 各 种 形式 的 动态 应 力 、 
介质 压力 、 流 速 、 温 度 等 参数 变化 ) 等 性 能 ， 确 保 
在 高 压 或 低压 、 高 温 及 低温 、 真 空 、 温 度 或 应 力 反复 
交 变 场合 下 安全 工作 。 

3) 耐 热 ， 耐 寒 ， 耐 修 ， 阻 燃 ， 抗 振 ， 抗 静电 ， 
密封 性 好 ， 耐 磨 ， 安 全 可 靠 ， 经济 合理 。 

4) 结构 简单 ， 便 于 加 工 、 安 装 、 检 测 及 维修 ， 
制品 内 应 力 小 ， 内 外 无 质量 缺陷 。 

总 之 ,化 工 设备 用 塑料 制品 要 具备 多 种 性 能 指 










































































介 电 性 、 耐 热 性 好 的 大 功率 天 线 ; 介 电 天 线 是 直接 影 





























标 ， 确 保安 全 无 盖 。 在 资料 不 充分 时 ， 选 料及 制品 结 
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构 应 做 模拟 试验 确认 。 另 外 ， 必 须 注 意 塑料 制品 性 能 
会 随 使 用 时 间 的 延长 而 下 降 ， 务必 随 时 检测 维修 。 

2. 几 种 常用 化 工 塑料 制品 

(1) 化 工 设备 包括 塔 器 、 容 器 、 反 应 器 、 介 
质 槽 、 换 热 器 、 电 雾 除 尘 器 、 烟 向、 过 滤器 等 。 其 
中 ， 塔 器 、 容 器 和 储 模 等 装置 要 求 力学 性 能 、 热 性 能 
和 防腐 性 能 兼备 ， 常 用 耐 腐蚀 结构 材料 制作 制品 或 内 
衬 ， 常 用 材料 有 HPVC、 玻 璃 钢 、 塑 / 钢 复 合 材 料 
(或 复合 结构 )。 小 型 容器 有 PE、PP、PVC 滚 塑 缸 。 
内 衬 材料 有 PVC、PP、PE、F4、CP、 玻 璃 钢 、 耐 酸 
石棉 酚醛 。 内 衬 涂料 还 可 用 F3、F46、PPS、PC 等 。 
热 交 换 器 常用 F4、PVC、PP (石棉 改 性 ) 作 换 热 元 
件 ， 其 中 F4 耐 热 ( > 150C )， 体积 小 ， 效果 好 ; 
PVC 适用 于 湿 氯 气 、 硝 酸 、 氧 氟 酸 混合 液 等 介质 ; 
PP 适用 于 溶剂 介质 。 

塔 器 中 填料 要 求 不 变形 ， 装 拆 和 清洗 方便 ， 价 
廉 ， 耐 腐蚀 ， 目 前 常用 纯 PP、GFPP、UPVC、PF 玻 
璃 钢 充当 。 

密封 元 件 中 ， 项 密封 用 F4 各 类 垫 片 、 密 封 带 和 
生 料 带 ; 动 密封 用 PA、UHMWPE、 了 ; 活塞 环 用 F4 
填充 复合 材料 ; 高温 高 压 密 封 用 PI、PPS、 含 氟 
POM 等 。 

过 滤 材 料 有 涂 履 PA、PP、PET、PE、PVC、F4 
的 网 PP、PET 无 纺织 布 ; F4、PE、PP、PVC、 
PVDF 多 孔 体 及 各 种 微 孔 分 离 膜 等 。 

(2) 管道 及 管件 这 类 制品 要 求 具有 力学 性 能 、 
耐 蚀 性 、 防 渗 漏 性 、 耐 热 性 兼备 的 特性 。 常 用 品种 有 
以 下 一 些 ; 

1) HPVC 硬 管用 于 输送 60%C 以 下 的 酸 、 碱 、 盐 
溶液 ， 耐 压 为 490 ~ 1570kPa。 

2) PE 管 。 其 中 ，LDPE 管 是 可 盘 卷 管 ， 应 用 广 
泛 ; 远程 输送 油 、 天 然 气 时 常用 HDPE 管 ， 其 连续 工 
作 温 度 为 70% ， 耐 压 为 6MPa。 此 外 ，LLDPE、MDPE 
管 也 已 普及 推广 。 

3) PP 管 综合 性 能 好 ， 工 作 温 度 为 -40 ~ 140C， 
耐 压 为 1.6MPa， 刚 性 好 ， 耐 环境 应 力 开裂 性 优 于 PE 
管 ， 但 低温 抗 冲 击 性 差 (共聚 PP 抗 冲 击 性 好 ) ， 目 
前 可 用 于 低压 (588kPa) 、110%C 或 高 压 100% 以 下 输 
送 酸 、 碱 、 盐 介质 。 

4) F4 管 耐 高 温 ， 耐 强 腐蚀 ， 但 强度 低 ， 可 作出 
高 压 、 高 温 管 衬 。 

5) PA 管 强度 高 ， 爆 破 压 力 为 9.8 ~ 14.7MPa， 
工作 温度 为 -40 ~80% ， 耐 油性 好 ， 适 用 于 输 油 及 低 
腐蚀 性 介质 。 

6) 玻璃 钢管 。 



































































































































































































































常用 PEF、EP、DAP、 哮 喃 树脂 配 








制 ， 可 作 耐 高 压 、 防 腐 管 。 

7) 复合 管 。 常 用 PE、PP、PVC、 玛 为 内 衬 ， 
与 铝 、 钢 制 成 复合 成 管 ， 可 作 耐 高 压 、 耐 腐蚀 、 抗 蠕 
变性 优异 的 传送 管 。 

(3) 阀 、 泵 和 风机 其 品种 非常 丰富 。 

1) 阀 的 主要 品种 有 旋塞 阀 、 球 阀 、 单 向 阅 、 针 
形 阀 、 截 止 阀 、 隔 膜 阀 、 衬 里 阀 等 用 于 调节 介质 的 流 
量 、 流 速 和 流动 阻力 ， 改 变通 道 流向 ， 其 材料 应 具有 
强度 、 刚 性 、 耐 腐蚀 、 耐 摩擦 磨损 、 使 用 寿命 长 等 特 
性 ， 且 加 工 性 好 ， 制 品 尺寸 精度 较 高 ， 密 封 性 好 。 不 
同 用 途 的 阀门 应 选用 不 同 的 材料 。 

QD HPVC 阀 用 于 输送 酸 、 碱 、 盐 介质 。 

@ PP 阀 用 于 输送 低压 (0. 6MPa 、100% ) 的 酸 、 
碱 、 盐 介质 ; GFPP 可 作 耐 压 为 1. 6MPa， 工 作 温 度 为 
-40 ~ 140%C 的 截止 阀 。 

(@) ABS 阀门 可 作 低 腐蚀 性 介质 阀门 ， 其 耐 油 及 
密封 性 好 ， 工 作 压 力 为 294 ~ 588kPa， 工 作 温 度 
<60% ， 输 送 介质 pH 值 为 2 ~ 10， 耐 候 性 差 ， 户 外 
使 用 要 涂 覆 防 紫外 线 涂 料 。 

@ CP 阀 常 用 作 球 阀 ， 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 好 ， 工 作 
压力 为 588 ~980kPa， 工 作 温 度 为 100 ~ 120% ; 若 采 
用 微 晶 玻璃 球 芯 ， 工 作 压 力 可 达 980kPa， 工 作 温 度 
可 达 120% ， 寿 命 可 达 半 年 以 上 。 

(BF 系列 阀 具 有 了 耐 高 温 、 耐 强 腐 蚀 等 特性 。 其 
中 ，F4 可 作 气 动 薄膜 调节 阀 、 直 通 阅 、 针 形 阀 和 球 
阀 ; F3 可 作 球 阀 、 截 止 阀 、 隔 膜 阀 衬里 和 旋塞 ,使 用 
温度 为 -80 ~ 180" ， 工 作 压 力 为 1MPa; PVDC 可 作 蝶 
阀 、 截 止 阀 、 止 回 阀 、 底 阀 ， 输 送 浓 了 SO 、 浓 HNO;、 
氧气 、 溴 索 等 强 氧 化 剂 和 溶剂 ,工作 温度 为 -40 ~ 
125% ; F46 可 作 衬 里 、 旋 塞 ， 输 送 各 种 强 腐蚀 剂 。 

(@ PPS 阀 可 作 高 温 腐 蚀 介质 阀门 ， 如 球阀 、 隔 
膜 阀 等 阀门 的 衬里 ，GFPPS 可 作 阀 门 结构 件 。 

@ 玻璃 钢 阅 。 主 要 材料 品种 有 PF、EP、DAP、 
聚 乙烯 醇 缩 丁 醛 改 性 PF、 二 甲苯 甲醛 树脂 改 性 酚醛 、 
环 氧 / 酚 醛 等 组 成 的 玻璃 钢材 料 ， 用 于 制作 球阀 、 截 
止 阅 、 旋 塞 阀 等 结构 件 ， 其 工作 温度 为 120 ~ 140C， 
工作 压力 为 785 ~980kPa。 

2) 泵 和 风机 。 硝 和 风机 是 介质 输送 系统 中 的 动 
力 单元 。 按 有 泵 结构 可 分 为 离心 泵 、 旋 涡 泵 、 往 复 泵 、 
旋转 硝 等 。 风 机 用 于 输送 腐蚀 性 气体 ， 常 用 结构 有 离 
心 式 、 鼓 风 〈 轴 流 ) 式 等 。 其 中 的 塑料 制品 都 是 耐 
腐蚀 结构 件 ， 按 不 同 用 途 要 求 具 有 耐 腐蚀 、 强 度 高 、 
耐 磨 、 抗 疲劳 、 抗 冲击 、 抗 振 等 特性 ， 且 要 求 加 工 性 
及 尺寸 稳定 性 好 ， 利 于 制作 形状 复杂 的 结构 件 。 目 
前 ， 化 工 用 泵 和 风机 都 已 有 标准 商品 可 供 选 购 ， 其 典 




































































































































































































































































"15S48 . 塑料 应 用 技术 手册 
型 产品 简介 如 下 : 管 可 用 于 耐 高 温 场合 。 











@ HPVC 泵 。HPVC 离心 泵 的 使 用 温度 为 0 ~50%C 。 

@ PP 泵 。 它 用 PP 式 GFPP 制作 ， 使 用 温度 为 
0 ~70%C ，GFPP 泵 的 使 用 温度 为 -14 ~90%C， 用 于 输 
送 一 般 酸 、 碱 、 盐 液体 。 

@) 氛 塑 料 泵 。 氟 塑料 耐 高 温 ， 耐 各 种 强 腐蚀 浴 
液 和 溶剂 ， 主 要 品种 有 F4、F3、PVDF 等 ， 其 中 F4 常 
作 离 心 条 和 磁力 驱动 泵 内 衬 ; I3 耐 蚀 性 稍 逊 于 了 4， 适 
用 于 输送 100% 以 下 的 无 机 酸 、 碱 、 盐 溶液 和 氢 氟 酸 
等 ， 但 不 宜 用 于 输送 高 贞 化 物 、 芳 香 族 化 合 物 、 发 烟 
硫酸 和 质量 分 数 95% 的 浓 硝 酸 等 介质 ，PVDF 可 作 离 
心 稍 、 自 吸 和 泵 用 制品 ， 工 作 温 度 为 -40 ~125% ， 可 输 
送 浓 硫 酸 、 硝 酸 、 和 氧气 、 溴 素 等 强 氧 化 剂 。 

@ CP 离心 泵 。 其 工作 温度 为 0 ~ 110% ， 耐 蚀 性 
与 F3 相似 。 

@) 玻璃 钢 泵 及 风机 。 常 用 PF、DAP、EP 等 树脂 
配制 玻璃 钢 ， 用 作 离 心 泵 、 多 级 离心 汞 、 旋 涡 泵 、 水 
喷射 蔷 、 风 机 用 壳 体 、 泵 芯 、 叶 片 等 制品 。 

(4) 其 他 除 上 述 主要 产品 外 ， 还 有 塑料 电 除 
雾 器 、 塑 料 烟 肉 等 其 他 产品 。 

1) 塑料 电 除 雾 器 。 在 制 硫酸 等 工程 中 净化 空气 
排除 酸 雾 是 必须 设置 的 装置 ， 目 前 采用 的 电 除 雾 器 中 
常用 HPVC 作 阴 极 管 ， 要 求 抗 冲击 、 表 面 光 滑 ， 圆 度 
平 直 度 高 。 

2) 塑料 烟 向 。 为 排除 工业 尾气 、 上 废气 用 的 烟 

常用 HPVC 或 玻璃 钢管 作 内 衬 与 钢筋 混凝土 外 简 
组 合 而 成 ， 由 于 烟 向 高 度 较 高 ，HPVC 内 管 常 采用 分 
节 焊 接 结 构 ， 玻 璃 钢管 常 采用 粘贴 衬 的 结构 。 玻 璃 钢 




























































































































































































十 一 、 机 械 用 塑料 制品 


在 机 械 产 品 中 已 有 许多 金属 零件 被 塑料 制品 所 代 
百 , 已 显示 出 了 显著 的 技术 和 经 济 效果 。 由 于 塑料 在 
力学 、 热 性 能 等 诸多 性 能 方面 都 不 及 金属 ， 所 以 用 塑 
料 件 代替 金属 件 时 必须 重新 设计 塑料 制品 。 设 计时 必 
须 考 虑 诸多 因素 ， 如 保证 强度 和 刚性 ， 消 除 蠕 变 影 
响 ， 防 止 应力 集 中 及 残余 应 力 ， 克 服 耐 热 性 差 、 易 
燃 、 耐 动 负载 能 力 弱 、 热 膨胀 系数 大 、 有 成 型 收缩 、 
尺 才 精度 低 且 稳定 性 不 良 、 性 能 随 温度 和 湿度 变化 而 
变 、 耐 候 性 差 、 易 老化 、 使 用 寿命 短 等 弱点 。 而 且 在 
结构 设计 时 要 按 制 品 使 用 功能 要 求 采 用 选择 适当 的 材 
料 、 设 计 合理 结构 和 加 工 方法 等 措施 来 解决 塑料 性 能 
不 及 金属 材料 的 问题 ， 要 取长补短 ， 充 分 发 挥 塑料 的 
长 处 。 只 有 这 样 ， 才 可 能 达到 代替 金属 制品 的 目的 。 
事实 证 明 ， 经 过 大 量 工程 技术 人 员 的 努力 ， 至 今 在 各 
个 工业 领域 中 都 已 应 用 了 大 量 的 塑料 制品 ， 在 机 械 行 
业 中 的 机 床 、 仪 器 仪表 及 各 类 机 械 设备 中 都 已 广泛 地 
采用 了 塑料 制品 ， 具 体 实例 见 表 19-198 和 表 19-199。 
通常 塑料 制品 可 分 为 功能 结构 件 及 一 般 结 构件 。 功 能 
结构 件 是 指 除了 具有 一 般 结 构件 性 能 外 还 具有 某 些 特 
殊 功 能 的 件 ， 如 齿轮 、 轴 承 、 导 轨 、 密 封装 置 等 。 一 
般 结 构件 ， 如 壳 体 、 盖 板 、 手 柄 、 手 轮 、 紧 固件 、 接 
头 、 弹 得 、 垫 圈 、 各 种 轮 类 制品 等 。 机 械 用 的 塑料 制 
品 用 料 也 极 广泛 ， 按 不 同 制品 用 途 择 用 各 种 特性 的 塑 
料 。 以 塑料 制品 代替 金属 零件 的 应 用 实例 见 表 
19-200。 


























































































































































































































塑料 品种 


表 19-198 
特 性 


一 般 结 构 零 件 用 塑料 的 特性 及 应 用 实例 





适用 范 














于 与 应 用 实例 





高 密度 聚 乙烯 (低压 聚 


乙烯 ) 上 


冷 


有 良好 的 韧性 、 化 学 稳定 性 耐水 性 和 自 润滑 
等 ,缺点 是 耐 热 性 较 差 ,在 沸水 中 会 变 软 , 有 
流 性 及 应 力 开 裂 倾 向 性 








在 常温 下 或 在 水 及 酸 、 碱 等 腐蚀 性 介质 中 工 
作 的 结构 件 ,如 机 床 导 轨 \ 深 子 框 . 底 阀 、 衬 套 等 








高 


超 高 分 子 聚 乙烯 各 





相对 分 子 质 量 在 100 万 左右 ,力学 性 能 优 于 
密度 聚 乙 烯 ,如 冲击 韧性 与 耐 疲劳 性 等 , 且 有 
好 的 耐 应 力 开裂 性 
缺点 是 成 型 工艺 性 差 , 不 能 用 注射 法 成 型 











代替 某 些 木材 皮革、 硬 橡 
织 机 上 的 皮 结 .齿轮 和 垫圈 等 


胶 和 青铜 等 ,如 纺 








氧 乙烯 -乙酸 乙烯 共 


聚 休 了 


改进 了 聚 氧 乙烯 的 热 塑 流动 性 及 柔韧 性 等 ， 
型 精度 高 ,对 模型 的 轮廓 可 以 高 度 传真 ,尺寸 
定性 好 


能 制 各 种 盖 板 、 罩 壳 、 管 道 以 及 小 型 风扇 叶轮 
等 ,如 水 表 壳 体 , 水 轮 、 密 纹 唱 片 . 计 算 太 和 印刷 


版 


蛋 








改 性 聚 茶 乙 烯 耐 





性 





丁 茶 改 性 的 可 以 死 服 聚 茶 乙 烯 的 脆性 

有 机 玻璃 改 性 的 聚 葵 乙 烯 ,有 良好 的 透明 度 ， 
油 、 耐 水 性 均 较 好 
丙烯 膊 改 性 茶 乙 烯 简称 SAN, 有 良好 的 冲击 
能 、 刚 性 、 耐 腐蚀 性 和 耐 油 性 


























能 制 各 种 仪表 外 壳 、 纺 织 月 


昌 纱 管 和 电信 和 零件 








等 ,可 制造 透明 党 壳 如 汽车 月 
零件 等 

广泛 用 于 而 
表面 盖 仪表 框架 、 哇 






































目 各 类 灯罩 和 电气 


油 、 耐 化 学 药品 的 机 械 零 件 ,如 仪 
索 以 及 电池 盒 等 
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塑料 品种 


特 


性 


( 续 ) 


末 与 应 用 实例 


适用 范 














葵 乙 烯 - 丁 二 烯 -丙烯 且 
三 元 共 肾 体 ( ABS) 


冲击 














成 的 配 比 可 
老化 性 差 


韧性 与 刚性 都 较 好 ,吸水 性 低 , 是 热塑性 
塑料 中 最 容易 在 表面 镀 饰 金属 





以 得 到 不 同 的 韧性 和 耐 热 性 ,但 


的 一 种 。 变 换 组 


耐 

















小 型 泵 叶轮 .化 工 储 槽 衬里 、 革 电池 槽 、 仪 寺 
畦 过 ,水 表 外 壳 .汽车 挡 泥 板 和 热 空 气 调节 管 
等 ,泡沫 塑料 夹层 板 可 作 小 轿车 车 身 














茶 乙 烯 -氧化 俊 乙 烯 - 丙 
类 有 情 三 元 共聚 体 (ACS ) 








与 ABS 的 性 能 很 相近 ,但 比 ABS 有 较 好 的 


老化 性 能 


耐 





特别 适宜 于 在 室外 使 用 的 零 部 件 














可 用 作 机 械 零件 ,如 法 兰 .管道 . 接 鼠 





\ 泵 叶轮 
































































































































































































































































































































































































































聚 两 凯 比 高 密度 聚 乙烯 有 较 高 的 耐 热 性 强度 与 刚 | 和 鼓风机 叶轮 等 。 由 于 其 优越 的 抗 疲劳 性 , 可 
2 度 ,优良 的 耐 蚀 性 、 耐 油性 ,几乎 不 吸水 以 代替 金属 铵 链 ,如 连 盖 的 聚 丙烯 仪表 盒子 ,可 
以 一 次 注射 成 型 
是 塑料 中 最 轻 的 一 种 ( 密度 为 0. 83g/cm ) ， 由 于 成 本 较 低 ,有 发 展 前 途 ,可 代替 有 机 玻璃 
聚 4_ 甲 基肥 时 有 优越 的 透明 性 , 比 有 机 玻璃 和 聚 茶 乙烯 的 耐 | 用 于 工作 温度 较 高 的 场合 ,并 可 用 于 医疗 器 械 、 
- 热 性 高 ,长 期 使 用 温度 为 125% , 抗 蠕 变性 不 及 | 交通 运输 及 电气 工业 的 零件 ,如 印 制 电路 和 同 
聚 丙 烯 , 耐 老化 性 较 差 心 连接 器 等 
具有 聚 乙 烦 和 聚 丙 烯 综合 的 优良 性 能 , 比 聚 
乙 丙 塑料 乙烯 有 较 高 的 耐 热 性 和 硬度 , 比 聚 丙烯 有 更 高 可 应 用 于 聚 丙烯 不 能 满足 要 求 的 场合 
的 冲击 强度 和 疲劳 强度 
具有 了 耐 热 性 .刚性 ,绝缘 性 能 好 ,耐水 性 强 ,不 昌 气 零件 ,如 自动 空气 断路 器 手柄 .直接 接触 
玻璃 纤维 压 塑 将 
RE 发 毒 ,但 成 型 较 慢 器 绝缘 基 座 等 
三 执 \1 性 均 本 婉 彩 倒 , 半 透 、 
三 聚 氰 胺 甲醛 玻璃 纤维 明 ee < 0 适用 于 耐 电 弧 的 电工 绝缘 结构 制 件 ,防爆 电 
压 塑 料 a i i ”| 气 设备 配件 和 电动 工具 的 绝缘 部 件 等 
表 19-199 精密 仪器 、 仪 表 用 塑料 制品 
制品 名 称 特性 及 用 料 
传动 齿轮 ( 精度 为 6 ~8 | ”小 负载 齿轮 ;PA6 .PA66 .PA1010; 大 负载 具 轮 :GFPA .MCPA; 自 润滑 齿轮 ;PA/ 石 办 或 MoS, 复合 
级 , 模 数 为 0.3 ~ lmm) 料 ; 抗 疲劳 .刚性 齿轮 :POM; 刚 性 、 耐 热 、 高 精度 齿轮 PSF PC ; 耐 腐蚀 高 精度 齿轮 :CP 
非 精密 轴承 摩擦 因数 小 , 自 润滑 , 耐 磨 , 耐 热 , 蠕 变 小 ,导热 ,尺寸 稳定 ,常用 料 有 POM, PA 、 气 塑料 CP、PI、 
es F4/ 石 墨 .青铜 .MoS， 
凸轮 摩擦 因数 小 , 耐 磨 , 质 轻 ,常用 料 有 PA、POM PC 
键盘 流动 性 好 , 耐 磨 , 抗 冲击 ,尺寸 稳定 ,常用 料 有 ABS .HIPS \ 改 性 PP.PVC/ABS .PC/ZABS 
支架 .底座 高 强度 ,刚性 ,尺寸 稳定 ,常用 料 有 GFPA 、PC、GFPC .PSF .PPS 
叶轮 、 风 管 叶轮 常用 料 有 GFPA .ABS; 风 管用 料 有 :DAP、GFEP PVC 
手柄 、 把 手 、 按 钮 POM PC GFPA \.GFPBT .GFPET 
贸 链 ABS PC .PA .POM 
螺钉 PC .ABS .GFPA 
夹 卡 GFPA .PF .HDPE 、PA PC; 扎 线 带 用 PA PE、PVC 
美观 ,有 强度 ,刚性 , 耐 腐蚀 , 抗 冲击 ,小 型 壳 体 用 料 有 HIPS 、ABS , 改 性 PP; 较 大 壳 体 用 料 有 
外 壳 外 框 DAP .UP、GFPVC、 改 性 PF; 受 力 大 壳 体 用 CP; 雷达 、 显 像 管 屏幕 外 框 用 玻璃 钢 、 结 构 泡 沫 塑 
料 .DAP 
盖 置 大 型 章 用 聚 酯 或 环 氧 玻璃 钢 ,小 型 中 用 PA .PE 、PP、ABS 
度 盘 PMMA PS AS PC 
数字 ,符号 PMMA 、ABS .AS .PET 
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表 19-200 塑料 制品 代替 金属 零件 的 应 用 实例 




























































































































































































机 械 名 称 结构 件 名 称 原 用 材料 现 用 材料 使 用 条 件 
水 表 外 过 铸铁 或 铸 铜 ABS 1.5MPa, -20 ~40%C 
单 相 串 激 电钻 WA 钻 聚 碳酸 酯 或 尼龙 1010 湿热 环境 下 的 绝缘 .高速 载荷 

箱 壳 、 开 关 盖 板 
万 能 外 圆 磨床 黑 壳 衬 板 铁 ABS 载荷 ,绝缘 
万 能 外 圆 磨床 走 线 槽 底 盖 铁 ABS 绝缘 
磁 罗 经 罗 经 黄 铜 ABS -60 ~80% ,海水 中 
磨床 捏 手 钢 尼龙 6 室温 
单 相 串 激 电动 扳手 | “手柄 铅 合 金 ABS 或 尼龙 1010 载荷 , <60%C 

电动 机 接线 单行 管 .螺母 铝 合金 尼龙 1010 <80C 
电 度 表 宝石 螺母 黄 铜 尼龙 1010 0 ~50%C ,载荷 
柴油 机 喷 油 头 、 喷 油 塞 钢 尼龙 1010 65 ~ 85%C 
摇 臂 钻床 管 体 .螺母 钢 尼龙 1010 0.3MPa, 室 温 
万 能 外 圆 磨床 管 接头 钢 聚 甲 醛 0.3 ~0. 8MPa, 油 压 , <55%C 
分 析 天 平 砖 码 刍 黄 铜 聚 碳酸 酯 载荷 
差 压 变 送 器 膜 片 不 锈 钢 聚 四 氟 乙 烯 5 ~50% ,腐蚀 性 介质 
示波器 套 管 铜 了 肾 砚 40%C ,绝缘 
万 能 外 圆 磨床 联 轴 器 钢 尼龙 6 1450r/min,156. 8N 载荷 
电焊 机 控制 阀 座 铜 尼龙 1010 0. 6MPa 
普通 磨床 方块 镑 链 钢 尼龙 6 735N 载荷 
电磁 计数 器 拨 又 钢 尼龙 1010 -10~50%C 
电光 天 平 凸轮 黄 铜 聚 碳酸 酯 -30 ~40%C 
单 相 串 激 电动 扳手 | ”风扇 铝 合金 聚 甲醛 105°C 
雨量 计 漏斗 铜 尼龙 1010 室外 








十 二 、 汽 车 用 塑料 制品 

1. 概述 

汽车 已 是 现代 社会 中 一 种 重要 的 交通 运输 工具 ， 
其 用 量 、 性 能 和 品种 突飞猛进 地 发 展 。 大 量 应 用 的 逆 
料 制品 对 汽车 的 发 展 起 到 了 重要 的 作用 ， 它 对 汽车 的 
轻 量 化 ， 和 舒适 美观 性 的 改善 、 使 用 功能 的 提高 和 扩 
、 车 速 和 装载 质量 的 提高 、 自 动 化 操作 水 平和 安全 
性 的 提高 、 零 部 件 结构 和 制造 工艺 的 简化 、 节 能 环 
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足 一 些 特 殊 功 能 要 求 ， 如 燃料 3 




















箱 需 具有 了 耐 油 、 高 

















阻隔 性 特点 等 。 结 构件 主要 要 求 其 在 工作 环境 条 件 
下 能 保持 足够 的 力学 性 能 。 汽 车 各 种 结构 件 的 一 般 








性 能 如 下 : 
1) 低温 抗 冲击 韧性 。 





它 是 指 在 车 内 或 车 外 用 制 





品 ， 即 使 在 0%C 以 下 发 生 撞 击 事故 时 ， 也 只 能 发 生 弹 








性 变形 ， 不 能 出 现 脆性 破裂 ， 以 确保 乘员 安全 ， 如 车 
身 外 板 在 -40 ~60%C 时 缺口 冲击 强度 应 达 20J/m。 








2) 刚性 。 汽 车 用 塑料 件 多 数 要 承担 金属 件 的 负 








保 、 成 本 的 降低 、 产 量 销量 的 扩大 、 新 车 型 的 快速 开 
发 等 各 方面 都 做 出 了 显著 的 贡献 。 目 前 ， 采 用 各 种 先 
进 成 型 工艺 和 新 型 塑料 制作 的 各 类 塑料 制品 已 大 量 广 
泛 地 应 用 于 汽车 的 各 种 结构 系统 中 ， 欧 美国 家 汽车 中 
塑料 用 量 已 占 车 重 的 20% 以 上 ， 我 国 的 也 占 到 10% 
以 上 。 一 辆 汽车 中 的 塑料 制品 有 800 ~ 1000 件 ， 塑 料 
品种 有 20 ~30 种 。 

(1) 塑料 性 能 特点 ”汽车 塑料 件 大 体 可 分 为 功 
能 件 和 结构 件 两 类 。 功 能 件 是 指 利 用 材料 的 某 些 特 
殊 性 能 ， 在 确保 满足 各 项 通用 物性 基础 上 ， 还 要 满 































































































载 ， 可 以 必须 提高 制品 的 刚性 ， 选 用 改 性 增 韦 增强 塑 





料 、 玻 璃 纤维 增强 塑料 及 塑料 合金 ， 使 制品 具有 刚性 











和 强度 兼备 的 特性 。 


















































3) 耐 热 性 。 在 汽车 涂 装 过 程 中 塑料 制品 要 经 
受 140 ~ 160Y 的 烘 烤 ， 在 汽车 行驶 过 程 中 会 受到 
发 动机 、 空 调 机 散发 的 热量 及 摩擦 零件 的 摩擦 热 和 





太阳 辐射 热 等 各 式 各 样 的 热力 作 
品 必 须 具 有 相应 的 耐 热 性 ， 在 高 温 下 要 保持 足够 的 


























j， 因 此 其 塑料 制 











弯曲 模 量 ， 克 服 长 期 高 温 加 载 时 的 蠕 变 和 应 力 松 弛 


行为 。 
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综 上 所 述 ， 汽 车 塑料 制品 选材 时 最 好 尽量 采用 高 。 制品 。 
温 弯 曲 弹性 模 量 及 低温 冲击 韧性 数据 来 评价 材料 性 3) GMT 板 ( 片 ) 材 是 指 用 GMT 技术 制作 的 
能 。 由 于 这 类 数据 资料 较 少 ， 因 此 一 般 情况 下 也 只 能 。” PA、PP、PET 等 增强 热塑性 塑料 板 ( 片 ) 材 ， 可 采 
以 常温 数据 作为 评价 参考 ,但 应 从 弯曲 模 量 及 抗 冲 击 ”用 冲压 、 模 压 成 型 工艺 制作 咒 子 板 、 座 椅 骨 架 、 头 枕 
性 两 方面 来 分 析 材 料 的 适用 性 。 另 外 ， 为 了 保证 结构 。 骨架 、 保 险 杠 骨架 、 备 胎 架 等 制品 。 如 商品 名 为 
件 的 特性 还 必须 控制 成 型 质量 及 结构 设计 ， 应 尽量 消 。 Azdel 的 片 状 板 ， 可 用 热 压 成 型 高 强度 内 饰 件 〈 如 项 
除 塑料 制品 的 内 部 及 表面 质量 缺陷， 采用 合理 的 结构 ” 棚 、 地 板 、 遮 阳 板 等 ) ; 矿物 填充 GMT 板 ， 力 学 性 能 
降低 内 应 力 、 应 力 集中 及 残余 应 力 。 好 ， 热 膨胀 系数 和 成 型 收缩 率 低 ， 热 导 率 高 ， 成 本 

(2) 常用 成 型 工艺 ”汽车 用 塑料 制品 加 工 方法 ” 低 ， 且 可 回收 再 生 利用 ; 长 纤维 增强 PP 板 (LET) 
多 种 多 样 ， 即 使 是 一 种 塑 件 也 可 由 几 种 加 工 方法 制 。” 可 用 注射 或 模压 成 型 加 工 骨 架 、 前 端 总 成 、 保 险 杠 横 









































































































































































































































成 。 目 前 ， 常 用 一 般 成 型 工艺 有 片 材 挤 出 压延 成 型 、 ” 梁 、 车 里 下 底板 、 和 车门 侧 围 和 内 饰 件 等 。 
异型 材 挤 出 成 型 、 复 合 〈 共 挤 ) 挤 出 、 注 射 成 型 、 4) 拉 挤 成 型 可 加 工 各 种 尺寸 、 形 状 的 型 材 ， 小 
RIM 成 型 、 增 强 反应 注射 成 型 (RRIM) 、 中 空 吹 塑 、 ”至 数 平方 训 米 的 电缆 元 件 ， 大 至 数 平方 米 的 型 板 。 
多 层 中 空 吹 塑 、 结 构 吹 塑 、 模 压 成 型 、 回 转 成 型 、 吸 5) RIM、RRIM 成 型 用 于 加 工 保险 杠 、 沟 子 板 、 














塑 成 型 及 其 他 工艺 (如 发 泡 、 刻 花 、 印 刷 、 噶 涂 、 ” 挡 泥 板 、 车 身 板 和 内 饰 件 等 。 
















































































焊接 、 粘 接 等 )， 可 按 不 同 材 质 及 制品 结构 酌情 6) RTM (如 LPMC、TERTM、VARTM) 成 型 用 

选用 。 于 加 工 仪表 板 、 保 险 杠 、 发 动机 日 、 车 身 等 制品 。 
另外 ， 随 着 塑料 品种 及 制品 品种 的 发 展 还 采用 了 7) 气体 辅助 注射 成 型 (GAIM) 用 于 加 工大 型 、 

许多 新 工艺 ， 现 举例 如 下 : 复杂 形状 、 三 维 中 空 和 厚 壁 制品 ， 如 仪表 盘 、 转 向 
1) SMC 工艺 可 用 于 加 工 各 种 需求 的 SMC 塑料 的 。 ” 盘 、 保 险 杠 等 。 

车 身 制品 。 (3) 常用 塑料 品种 ”汽车 用 塑料 制品 常用 塑料 











2) BMC 塑料 可 用 模压 、 注 射 成 型 加 工大 型 品种 见 表 19-201 。 
表 19-201 汽车 用 塑料 制品 常用 塑料 品种 


























塑料 品种 特性 及 应 
用 量 占 21. 1% , 质 轻 , 价 低 , 耐 腐蚀 , 耐 热 , 耐 低温 , 抗 冲击 ,强度 刚性 好 , 耐 老 化 性 ,有 10 个 牌号 ,可 
改 性 PP 作 保险 杠 .转向 盘 、 仪 表 板 .内 护 板 、. 座 椅 骨 哥 . 门 内 衬 板 . 风扇、 空调 机 壳 体 、 轮 日 .散热 器 量 、 挡 泥 板 、 


行李 架 .蓄电池 档 体 等 
填充 .增强 硬 质 TPO 冲击 性 好 ,刚性 好 ,光泽 , 耐 擦 伤 ,可 代替 PC/ABS 作 车 身 护 板 、 车 轮 护 党 仪表 
板 .侧身 彩色 模 逆 件 ,矿物 填充 TPO 可 作 车 身 板 散热 器 格 栅 汽车 外 身 板 
PC/ABS .PP/PPO .PC/PBT .PBT/ ABS .PA/ ABS .PPO/PA .PPO/PBT PPO/ABS .PA/PO .PPE/PA 等 可 
塑料 合金 分 别 用 作 仪表 板 、 轮 单 . 挡 泥 板 、 阻 流 板 、 保 险 杠 ,转向 盘 、 车 门 内 衬 ,车身 外 板 ,散热 器 格 相 、 顶 盖 、 前 护 
面板 、 门 下端 装饰 件 、 围 板 
门 锁 , 车 用 暖 风扇 .暖气 装置 控制 器 散热 器 ,旋塞 ,燃料 加 入 泵 部 件 .车速 表 晶 ,方向 指示 器 开关 、 速 
度 表 具 轮 数 字 轮 . 刊 水 器 . 枢 轴 轴承 ,车门 外 侧 手柄 、 自 动 天 线 齿 轮 , 外 过 及 顶 击 杆 、 燃 料 箱 盖 , 汽 油 注 
POM 入 口 .流量 阅 . 迹 阳 板 托 架 和 支撑 架 、 锐 面 保护 膜 热 水 阀 .散热 器 盖 、 手 动 门 阻尼 器 洗涤 机 泵 ,校准 器 
浮子 , 制 动 增 力 装置 的 隔膜 轴承 架 、 坐 垫 滑动 片 . 基 挂 装 轩 球 座 阀 .前 灯 除 拍 器 齿轮 、 刊 水 器 齿轮 、 窗 琉 
家 开 闭 调节 器 苍 轨 ,内 座 顶 单传 感 器 车 用 调节 顺手 六 .反射 镜 支 持 板 
车 体 部 件 :后 散热 窗 及 车 尾 板 散热 孔 ,车 尾 板 前 挡 泥 板 加 长 部 分 . 灯 座 .前 照 灯 ,车 号 牌 支 座 
电气 设备 部 件 :各 种 开关 , 接 插件 .点 火线 圈 架 及 外 过 ,接线 柱 座 . 燃 油分 配 回音 盖 ,电器 接线 使 , 束 
流 器 继电器、 空调 器 阀门 , 调 速 器 电缆 连接 管 
机 能 部 件 :各 种 齿轮 .凸轮 .废气 净化 系统 立 门 冷风 扇 安全 带 , 车 辆 连接 杆 、 天 线 杆 .雨刷 柄 .后 视 
镜 支柱 、 门 锁 手 栖 \ 离 合 器 操纵 杆 手柄 、 车 后 拉手 、 车 内 灯 座 、 车 窗 固定 器 、 调 速 器 盖 、 回 转 信号 单 \ 瓦 其 
罩 真空 调节 器 、 风 油泵 壳 体 
配 电 盘 , 中 间 托 架 .各 种 盖 板 . 挡 板 ,控制 板 . 加 热 器 外 壳 、 冷 却 水 箱 、 热 空气 分 配器 ,尾灯 壳 、 车 轮 单 、 
电镀 水 箱 格 栅 、 仪 表盘 、 集 中 操作 台 、 散 热 水 箱 、 开 关 箱 、 保 险 箱 、 配 电器 及 断路 开关 外 过 











聚 烯 烃 弹 性 体 
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MPPO 
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塑料 品种 


特性 及 应 














( 续 ) 





PA 


发 动机 :定时 齿轮 .齿轮 权 、 齿 轮 带 、 油 


力 轴承 





尺 滤 油 器 外 过 、 




















蚂 油 环 . 进 油管 .油槽 盖 、 


气 氏 顶 盖 .离合 器 推 








冷却 系统 :风扇 水泵 、 热 水 调节 阀 冷水 管 ,恒温 器 外 壳 .风扇 . 风 鹿 置 .散热 器 水 箱 ,加热 器 模 




















燃料 输入 系统 :进入 管 燃料 进入 总 管 , 滤 油 絮 过 , 滤 气 器 壳 .通气 管 





传动 .变速 机 构 及 速度 计 驱 动 器 : 填 隙 片 及 间隔 垫 片 .轴承 圈 .变速 轴承 座 .变速 器 开口 , 变 


示 速 计量 杆 





油箱 及 管道 :加 油 口 盖 、 集 油 器 及 旋 流 器 .油管 . 滤 油 器 , 排 油管 





驾驶 机 械 : 转 向 盘 .转向 盘 托 架 . 制 动 油 负 .加 压 软 管 

















车 轮 .车 架 : 车 轮 盖 盘 、 车 轮 饰 面 材料 滚珠 轴 忆 





座 轿 .车 架 前 端 和 尾 端 . 车 挡 表皮 材料 支架 








车 身 :后 视 镜 外 过 和 支 保 散热 器 护 





Ff、 阻 流 板 ,车门 手柄 .车门 锁 撞 针 





内 饰 :烟灰 盘 .车 窗 玻 璃 升降 机 杆 、 





车 窗 曲 柄 .仪表 板 支 架 及 组 


件 .车门 内 部 手柄 














ead 


本 外 这、 保险 盒 保 险 盖 





电器 配件 :转向 盘 柱 子 配件 .接触 器 支架 .导线 夹 ` 电 捅 头 、 挡 风 玻 璃 水 洗 喷 嘴 


、 挡 风 玻 璃 水 洗 泵 .车 





PC 














汽车 上 盖 、 柱 罩 仪表 盘 .车 身 板 、 





版 盘 、 








电器 及 机 械 零 部 件 、 挡 








杠 ,车轮 盖 ,发动 机、 后 视 镜 、 车 头 类 


、 车 尾灯 方向 灯 及 车 厢 内 照明 灯 的 各 种 灯 晶 


风 玻 璃 .安全 玻璃 、 车 大 


、. 前 灯 座 、 保 险 








复合 材料 








顶板 


SMC 板 强 度 高 ,尺寸 稳定 , 耐 低温 冲击 ， 








收缩 率 1 














氏 ,表面 光洁 , 耐 热 , 耐 烘 烤 , 耐 候 , 耐 腐蚀 ,可 作 保险 
杠 、 仪 表 板 . 座 椅 骨架 .内 护 板 .前 防护 板 、 顶 棚 、 车 身 板 、 发 动机 罩 及 隔 声 板 、 翼 子 板 车 门 . 散 热 器 护 














RIM-PU :无 增 料 可 作 内 饰 件 , 高 密度 料 (SRIM ) 可 作 保 险 杠 横梁 ,仪表 板 壳 体 、 座 
料 刚 性 , 耐 热 ( -30 ~163% ) 抗 冲击 ,可 作 车 身 板 


奇 骨 架 、 门 板 ; RRIM 

















增强 热塑性 塑料 板 ( RTPS) 基 材 有 PP、 间 规 PS 、PA66 .PBT PPS 等 ,其 力 当 
抗 蠕 变性 优 于 SMC ,可 作 保 险 杠 .仪表 板 .发 动机 置 . 挡 泥 板 . 座 椅 骨 架 . 灯 架 、 
车 身 板 、 甘 电池 箱 、 顶 棚 、 遮 阳 板 、 散 3 


热 器 护栏 




















\ 抗 冲击 性 、 抗 疲劳 、 





能 
李 架 、 轮 单 .前 围 护 板 、 





塑料 /金属 复合 材料 
用 仓 顶 盖 、 后 门 外 板 


:由 表层 为 金 

















属 板 . 夹 世 为 塑料 层 组 成 ,可 作 各 种 车 身 覆 盖 件 .货车 厢 板 、 轮 船 备 





泡沫 塑料 














常用 作 硬 质 制品 表面 内 衬 , 外 蒙 皮 组 成 柔性 表层 , 按 使 用 部 位 选 
起 隔 声 、 隔 热 , 减 振 、 防 护 、 安 全 舒适 的 作 月 















































板 . 遮 阳 板 . 座 椅 垫 .靠垫 头 枕 门 柱 地板、 车门 ,车身 内 侧 、 车 内 防 冲 击 衬 垫 等 





不 同 密度 .硬度 及 弹性 的 品种 ,可 
日 , 常 用 材料 有 PU .PP, 可 用 于 车 顶棚 、 保 险 杜 .转向 盘 、 仪 表 











PVC 薄膜 .PVC 人 造 革 、ABS 改 性 PVC 可 作 车 内 衬 板 .装饰 板 . 骨架 仪表 板 、 后 盖 板 .转向 盘 、 车 顶 内 


衬 \ 门 内 板 、 遮 阳 板 、 前 后 围 板 、 和 坐垫 套 等 制品 








的 莹 皮 

















TPO ,TPU 蒙 皮 具有 了 耐 低温 和 





耐 高 温 老化 .手感 好 、 耐 紫外 线 等 特性 ,性 能 比 PVC 蒙 皮 好 








聚 酯 型 TPU 薄膜 


有 ,光泽 ,粘贴 性 好 , 利 月 























表面 装饰 ,可 得 A 级 于 
































作 保护 膜 和 








日 IMD 和 TSF 技术 ,将 其 成 型 后 用 了 
,可 用 于 仪表 板 .保险 杠 、 顶 棚 、 挡 泥 板 门板、 箱 盖 、 和 车身 外 板 、 车 内 外 装饰 件 
装饰 膜 ;SLX 膜 还 具有 优异 耐 刮 性 . 抗 冲 击 性 及 耐候 性 














FF 制品 模 内 贴 饰 ,代替 





透明 塑料 
































用 作 汽车 





窗 玻 璃 ,TPU 


PC . 聚 酯 型 TPU; 透 明 , 抗 冲击 和 光学 性 能 好 ,TPU 有 








我 愈合 能 力 , 刮 伤 后 会 自 




















更 适合 作 后 窗 玻 璃 ,可 用 作 车 灯罩 及 透镜 





我 弥补 ,可 代替 玻璃 





汽车 专用 料 








PP 
杠 专 
专用 料 等 




















2. 常用 汽车 塑料 制品 简介 


汽车 用 塑料 








出品 各 式 各 样 ， 品 种 繁多 ， 即 使 是 同 
一 种 用 途 的 制品 ， 要 求 不 同 ， 则 选 料 、 结 构 设 计 和 成 


义 表 板 专用 料 .ABS 仪表 板 专 用 





型 工艺 也 不 同 ， 但 总 的 设计 原由 
节能 环保 、 和 舒适 方便 、 美 观 时 尚 、 改 善 性 能 、 
拓 品 种 、 适 应 流水 线 生产 、 降 低 成 本 等 要 求 为 目标 。 


护 、 


料 .PC/ABS 车 身 板 专用 料 ,SMC 车 身 板 去 
] 料 .PA11 油管 专用 料 .GFPA6 空气 过 滤器 专用 料 、MFR-PA66 散热 器 去 




















料 、PPAEPDM 保险 
































料 .UHWMPE 燃油 箱 


1 都 是 以 满足 安全 保 





开 


第 十 九 章 ”塑料 结构 制品 


" 1553. 














汽车 用 塑料 制品 可 分 为 车 外 饰 件 、 车 内 饰 件 、 发 
动机 系统 、 燃 油 系统 、 电 气 控制 系统 及 其 他 等 部 分 ， 
现 分 类 简 述 如 下 。 

(1) 车 身 外 饰 件 系 统 可 分 车 身 外 饰 板 (包括 
车 身 、 车 门 、 车 顶 、 后 盖 等 ， 通 称 为 车 身 面 板 ) 、 保 
险 枉 、 挡 泥 板 及 车 轮 置 、 导 流 板 、 脚 踏板 、 窗 玻璃 及 
密封 条 、 照 明 系 统 、 贴 膜 和 底盘 等 。 

1) 车 身 外 饰 板 包括 本 身 面 板 、 门 板 、 车 顶板 、 
挡 泥 板 、 导 流 板 、 车 轮 置 、 外 护 围 板 等 。 这 类 结构 件 
都 要 求 有 较 好 的 拉 伸 强度 、 低 温 冲 击 强度 、 刚 性 、 
耐 热 性 、 耐 老化 性 和 耐 蚀 性 ， 且 要 求 成 型 性 好 ， 易 
成 型 流线型 车 型 ， 表 面 装饰 性 好 ， 能 达到 A 级 表面 
标准 ， 耐 磨 耐 刻 ， 在 结构 上 要 求 各 部 件 连 接 结构 简 
单 ， 连 接 方 便 ， 车 项 、 车 身 等 制品 要 具有 隔 热 、 隔 
声 等 性 能 。 

车 身 面 板 制品 常用 手 糊 、 喷 射 、SMC、BMC、 
RTM 、 缠 绕 成 型 、 层 压 成 型 、RIM 、 拉 挤 成 型 等 工艺 
制作 ， 常 用 材料 是 不 饱和 树脂 玻璃 纤维 增强 塑料 























































































































@) PC/PBT 专用 料 刚性 好 ， 抗 冲击 ， 涂 饰 及 焊接 
性 好 , 但 耐 热 温度 低 于 120% ， 只 能 在 装配 线 外 安 
装 ， 适 用 于 中 、 高 档 汽 车 。 

@ 改 性 PP 保险 杠 专用 料 ， 抗 冲击 (常温 400]/ 
m， 低 温 50Jjm) ， 价 廉 ， 易 加 工 ， 适 用 于 中 、 低 档 
汽车 。 

@ TPE，, 目前 有 TPV、STPO、TPU、TPEE、TPA 
等 品种 ,其 弯曲 模 量 高 (1500MPa)、 强 度 高 
(27. 6MPa) ， 壁 薄 质 轻 , 易 加 工 ， 在 欧美 国家 应 用 广 
泛 ， 人 代替 PC/PBT。 

此 外 ， 市场 上 供应 的 保险 杠 材 料 还 有 SMC、PC/ 
ABS、PP/PPO、PPO/PA、ABS/TPU、PBT/SMA、 玻 
璃 纤维 增 秸 增强 PP (GHP) 、 芳 纶 纤维 增强 热塑性 塑 
料 、 纳 米 改 性 塑料 和 GMT 塑料 等 。 

3) 照明 系统 。 照 明灯 包括 前 、 后 灯 及 内 灯 。 前 
灯 有 照明 灯 、 后 视 灯 、 前 向 指示 灯 ; 内 灯 有 车 内 照明 
灯 ; 后 灯 有 后 向 指示 灯 、 制 动 灯 和 尾灯 。 通 常 ， 灯 结 
构 分 底座 、 灯 四 和 发 光 系 统 。 目 前 多 数 车 灯 的 底 局 
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(FRP)， 具体 包括 SMC、BMC 、RTM 等 塑料 ; 热 塑 
性 增强 塑料 (GMT) 及 RIM/PU、PC/PBT、PPO/ 
PA 、PC/ABS 等 增强 塑料 合金 等 。 

导 流 板 (又 称 阻 流 板 ) 常用 SMC 塑料 制作 ， 也 
可 用 MPPO、 改 性 PP、ABS 等 塑料 中 空 成 型 加 工 ， 成 
本 低 ， 表 面 涂饰 性 好 。 














灯罩 都 已 采用 塑料 制品 。 

灯 划 用 料 要 求 : 透 光 率 > 90% ， 耐 热 强度 > 
200% ， 抗 冲击 ， 耐 热 ， 耐 光 老 化 ， 耐 应 力 开 裂 ， 耐 
磨 ， 抗 刮 伤 ， 线 胀 系数 小 ， 成 型 收缩 率 接近 零 ， 表 面 
粗糙 度 Ra 为 0.25pm ( 达 A 级 表面 )， 目 前 常用 PC、 
PMMA 、MS 、PAR 等 塑料 。 为 了 提高 抗 刮 伤 性 、 耐 





























挡 泥 板 (又 称 愤 子 板 ) 及 车 轮 音 要 求 强度 高 ， 
长 率 大 ， 低 温 抗 冲击 性 好 ， 耐 撕 裂 ， 耐 热 ， 耐 老 
化 ， 可 防止 车 轮 飞溅 泥水 、 砂 石 ， 保 护 车 身 和 车 底 清 
洁 ， 防 止 污染 邻 行车 辆 和 行人 。 

郑 踏 板 要 求 高 强度 ， 耐 麻 ， 有 韧性 ， 抗 冲击 ， 常 
用 PC/ABS、FRP、PUR 或 SMC 制作。 

散热 器 隔 栅 ， 低 档 车 用 ABS、GFPP 或 SMC 等 ， 
高 档 车 用 HPPO 、 改 性 POM 等 。 

2) 保险 杠 。 保 险 杠 是 汽车 中 的 主要 外 饰 件 ， 具 
有 安全 保护 及 装饰 功能 ， 要 求 塑料 在 较 宽 的 温度 范 
围 内 具有 高 刚性 、 高 抗 冲击 性 ， 且 耐 老 化 ， 耐 热 性 、 
耐 溶剂 性 和 表面 装饰 性 好 ， 流 动 性 好 ， 尺 才 稳 定性 
好 ,适用 于 制作 表面 积 大 、 壁 薄 、 形 状 复杂 的 结 
构件 。 

保险 杠 的 结构 可 分 直接 成 型 单 层 结构 和 面板 / 骨 
架 双 层 结构 。 按 作用 不 同 可 分 为 前 保险 枉 、 后 保险 杠 
和 侧 保险 枉 ， 可 采用 注射 、 吹 塑 、 模 压 、 滚 塑 、RIM 
等 工艺 成 型 。 

保险 杠 面板 常用 塑料 有 以 下 一 些 品 

Q RIM-PU 内 购 钢 质 加强 筋 直接 成 型 ， 弹 性 好 ， 
尺寸 稳定 ， 耐 热 ， 适 用 于 高 级 轿车 。 
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溶剂 性 及 耐候 性 ， 表 面 通常 都 涂 覆 丙烯 酸 酯 系 、 硅 烷 
系 或 密 胺 系 硬 质 透 明 涂料 。 

底座 按 需要 可 选用 改 性 PP、ABS 、 矿 物 填充 PA、 
PET、PBT、PC/ABS、PC/PBT、BMC 等 塑料 ， 要 求 
具有 足够 的 强度 、 抗 冲击 性 和 耐 热 性 (=200%C ) 。 

前 照 灯 照明 配 光 镜 采 用 光学 型 PC 制作 ， 透 光 率 
>90% ， 有 长 期 抗 黄色 指数 衰变 能 力 ， 且 涂 便 膜 以 提 
高 抗 划 痕 性 及 耐候 性 。 

后 排 指示 灯 及 信号 灯 用 配 光 镜 常 用 耐候 性 好 的 
PMMA 、MS 塑料 。 

反光 镜 支 架 可 用 BMC 代替 钢材 。 底 座 可 
改 性 PP 或 耐 热 ABS。 灯 这、 灯 单 之 间 可 用 热 熔 
接 或 振动 焊接 。 

4) 窗 玻 璃 及 密封 。 目 前 汽车 玻璃 还 是 以 钢化 无 
机 玻璃 或 两 片 玻璃 间 夹 PVB 胶片 的 夹层 玻璃 为 主 ， 
其 质量 大 ， 破 碎 时 会 爆 溅 ， 不 安全 ， 隔 热 保 温和 隔 声 
性 能 不 及 塑料 。 因 此 ， 目 前 有 些 国外 公司 开发 了 专用 
PC 塑料 来 代替 玻璃 ， 它 具有 尺寸 稳定 、 抗 紫外 线 老 
化 、 光 学 性 能 好 、 抗 冲击 等 特点 ， 且 表面 涂 覆 硬 质 膜 
可 提高 耐 划 和 耐候 性 。 

汽车 密封 条 用 于 门框 密封 、 































































































填充 
交 粘 


名 酒 















































门窗 密封 和 前 后 风 窗 
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塑料 应 用 技术 手册 





密封 ， 过 去 常用 PVC 和 橡胶 制作 ， 目 前 已 采用 各 类 
热塑性 弹性 体 ， 如 TPO、TPV、TPVC、TPU、NBR/ 
PVC 等 塑料 制作 。 

5) 贴膜 。 汽 车 窗 玻 璃 等 常 需 贴 保护 膜 ， 可 防 划 
伤 、 溅 击 及 抗 紫外 线 等 调 光 作用 。 常 用 薄膜 有 如 下 


QD PAR 腊 用 于 风 窗 玻璃 防护 膜 ， 透明 ， 有 反射 
太阳 能 的 作用 。 

Q@ 镀金 属 聚 酯 膜 ， 它 是 一 种 复合 膜 ， 镀 金属 后 
光亮 ， 反 射 性 好 ， 具 有 保温 作用 。 

@) 绝热 用 含 金 属 层 复合 膜 ， 由 聚 酯 、 有 机 硼 化 
合 物 等 复合 而 成 ， 可 选择 透 过 可 见 光 ， 反 射 红外 线 ， 
有 具有 良好 的 保温 性 、 抗 划 伤 性 和 透明 性 。 

6) 其 他 外 饰 件 用 塑料 见 表 19-202。 

























































































表 19-202 汽车 其 他 外 饰 件 用 塑料 
名 称 材 料 





本 所 
侧 后 围 护 板 主要 SMC ,也 用 PC/PBT、 









































PC/ABS 
遮阳 板 PMMA 
蓄电池 增强 PC/ABS ,增强 PP 
工具 箱 SMC .ABS .PP 
牌照 固定 板 PP 
贸 链 :牌照 固定 板 扰 流 板 | PP/EPDM 
左右 、 后 挡 泥 板 改 性 PP 
左右 愤 子 板 . 通 风格 栅 - 前 
围 外 板 








左右 一 级 脚 踏 板 装饰 四 BS 
趋势 :PP +TD20 + EPDM + 





左右 二 级 脚 踏 板 装饰 四 














漆 层 
导 流 板 趋势 .SMC 
防护 板 PP + TD20 
上 下 装饰 板 ASA 


(2) 汽车 内 饰 件 系统 包括 内 饰 板 、 仪 表盘 、 
转向 盘 、 座 椅 系 统 、 安 全 气囊 等 塑料 制品 。 

内 饰 件 品种 众多 ， 所 用 塑料 量 约 占 整 车 用 量 
的 50% 。 内 和 饰 件 要 求 有 良好 的 触觉 、 视 觉 和 手感 ， 
要 柔软 舒适 ， 表 面 不 反光 ， 无 异味 ， 不 影响 玻璃 
透 光 性 ,， 易 去 污 保洁 ， 阻 燃 性 好 ， 质 轻 ， 吸 声 ， 
吸 振 。 

1) 门 内 饰 板 ， 如 车 顶棚 、 内 门板 、 后 门板 、 发 
动机 羡 板 等 各 类 板 件 ,通常 由 表层 、 中 间 层 (发 泡 
层 ) 和 骨架 组 成 ,门板 等 结构 件 内 还 会 安装 一 些 其 
他 构件 ， 见 表 19-203。 









































表 19-203 车 门 周围 塑料 件 
部 件 名 称 所 用 材料 
门槛 前 部 .后 部 护 板 PP 
左 门 内 饰 板 总 成 PVC 膜 +PP 泡沫 塑料 + 纤维 板 
门框 内 护 条 总 成 软 PVC、EPDM TPV 
车 门窗 内 密封 条 总 成 植 线 PVC .EPDM TPV 
门 拉手 总 成 软 PCV + 金属 架 +PP 盖 











左右 门 上 梁 护 板 总 成 PVC .PU .纤维 板 

表层 材料 要 求 视觉 、 手 感 良好 ， 抗 冲击 ,不 沾 
污 ， 易 保洁 ， 常 用 ABS、PVC 膜 、PU 合成 革 、PVC 
人 造 革 或 纤维 织物 ( 如 织物 /PE 泡沫 料 / 热 塑性 麻 纤 
维 板 ) 。 中 间 层 用 PU 发 泡 塑料 。 骨 架 用 钢板 或 木 粉 
复合 PP 板 、 纤 维 板 等 。 新 型 结构 采用 改 性 PP 或 ABS 
一 次 注射 成 型 ， 用 TPO 作 蒙 皮 。 另 外 ， 有 些 公司 还 
采用 专用 板 ， 如 低 密度 SMC 板 等 ， 它 们 具有 良好 的 
吸 振作 用 ， 可 防止 突然 冲击 损伤 乘员 。 

门 内 板结 构 随 车 辆 的 档次 可 变化 ， 低 档 车 则 结构 
简化 ， 一 般 无 发 泡 层 ， 直接 将 表层 复合 在 骨架 上 
即 可 。 

2) 车 内 顶棚 。 车 内 顶棚 是 汽车 中 品种 和 花样 最 
多 的 多 层 复合 制品 ,一 般 由 顶板 、 夹 层 和 表层 组 成 。 
车 内 顶棚 要 求 有 隔 声 、 吸 声 、 隔 热 、 防 冲击 吸 振 、 安 
全 防护 等 功能 。 

按 结 构 可 分 为 粘 接 式 和 成 型 顶棚 两 种 。 粘 接 式 顶 
棚 是 将 表层 及 衬 垫 直接 粘 在 车 顶板 上 而 成 的 。 其 表层 
用 无 纺 布 、 织 物 、TPO 薄膜 、PVC 薄膜 等 材料 ; 衬 垫 
层 用 PU、PP 等 发 泡 塑料 或 热塑性 秸 料 、 玻 璃 纤维 瓦 
楞 纸 、 蜂 窝 塑料 带 等 ,具有 质 轻 、 刚 性 好 、 尺 寸 稳 
定 、 易 成 型 等 特点 。 这 种 结构 质 轻 ， 价 廉 ， 隔 声 性 较 
好 ， 但 隔 热 效果 较 差 。 我 国 的 轿车 就 是 用 TPO 、 玻 璃 
纤维 无 纺 涤纶 布 层 压 料 直 接 烙 于 车 顶板 上 制作 顶 
棚 的 。 

成 型 式 顶 棚 由 表层 、 衬 垫 层 和 基板 组 成 。 表 层 
用 无 纺 布 、 织 物 、PVC 膜 等 ， 衬 垫 层 用 PU 泡沫 塑 
料 (有 的 车 不 加 衬 垫 ) ， 基 板 用 PS、PU、PP 发 泡 板 
或 GFPP、ABS 板 。 其 中 ，PS 基板 两 侧 都 复合 一 层 
HIPS 片 料 ， 以 获得 较 高 的 刚性 ; PU 板 两 侧 复合 增 
强 装饰 夹 芯 板 〈 如 无 纺 布 或 玻璃 纤维 布 /织物 或 薄膜 
复合 而 成 ) ， 以 增强 吸 声 效果 ， 常 用 于 高 档 轿车 ; PP 
板 一 般 为 中 空 板 ， 它 隔 热 性 好 。 此 外 ， 还 有 采用 上 由 
PP 中 空 板 /PP 泡沫 板 /TPO 料 组 成 的 复合 板 的 。 载 货 
汽车 上 主要 用 成 型 车 项， 但 其 基板 常用 热固性 塑料 或 
热塑性 秸 料 模压 成 型 ， 表 层 用 针织 面料 、 无 纺 布 或 
PVC 等 。 
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顶棚 周边 汽车 装饰 件 的 选材 见 表 19-204。 
表 19-204 顶棚 周边 汽车 装饰 件 的 选材 











汽油 ) ， 阻 燃 ， 不 反光 ， 防 目眩 ， 视 觉 良 好 ， 造 型 美 
观 ， 加 工 性 好 等 性 能 。 

仪表 板 可 分 为 硬 板 与 软 板 两 种 结构 。 硬 板 用 一 次 
注射 成 型 的 单 层 结构 ， 表 面 不 覆 蒙 皮 ， 但 表面 质量 






















































































求 高 ， 无 反光 〈 亚 光 面 ) ， 耐 湿 ， 耐 热 ， 刚 性 好 ， 不 
变形 ， 为 修补 表面 加 工 缺 陷 常 需 进 行 表面 装饰 处 理 ， 
常用 材料 有 改 性 PP、PC、ABS、PVC/ABS、PC/ 
ABS、PC/PBT， 欧 美国 家 还 用 SMA、GFSAN、PPE 























软 板 是 由 金属 或 塑料 骨架 、 泡 沫 塑料 (中间 组 
冲 层 ) 、 表 皮层 〈 吹 塑 、 吸 塑 或 扩 塑 成 型 ) 组 成 的 。 



































名 称 材 料 
_ 织物 .PVC 膜 + PU 泡沫 塑料 + 
则 后 围 护 
侧 后 围 护 板 塑料 板材 
织物 + 玻璃 布 +PU 半 硬 泡沫 
左右 侧 围 护 板 总 成 朔 料 + 玻璃 布 无 纺 布 
左右 侧 围 下 护 板 总 成 + PU 泡沫 塑料 + 纤 等 塑料 
织物 + 玻璃 布 +PU 半 硬 泡沫 
十 总 
人 塑料 + 玻璃 布 无 纺 布 
织物 + 玻璃 布 +PU 半 硬 泡沫 
此 
后 围 上 护 板 总 成 。 | 加料 + 玻璃 布 无 纺 布 
后 围 压条 总 成 PVC 革 +PU 泡沫 塑料 




















3) 空调 系统 。 空 调 (包括 暖 风 机 ) 是 汽车 重 
要 的 功能 件 ， 其 总 成 大 部 分 是 由 塑料 注塑 或 吸 塑 而 
成 。 以 某 车 型 的 暖 风 机 、 空 调 为 例 ， 其 上、 中、 下 
壳 体 由 PP+20% 玻璃 纤维 增强 或 改 性 PP/POE/7 滑 石 
粉 注射 而 成 ， 暧 风 管 是 由 LDPE 吹 塑 而 成 ， 转 动 板 、 
辟 、 拨 又 、 齿 轮 等 连接 件 则 是 由 增强 PA66 注射 
而 成 。 

4) 门 锁 系统 。 门 锁 包括 内 外 手柄 、 连 接 部 分 和 
锁 体 三 部 分 。 塑 料 已 成 为 汽车 门 锁 的 重要 材料 ， 可 用 
的 有 PC、POM、PA、ABS、PP、PE 及 其 改 性 品 
种 等 。 

G@ 外 手柄 要 求 具有 较 好 的 耐候 性 ， 选 用 PC、 
PC/ABS 及 POM 等 ， 目 前 从 成 本 考虑 以 POM 居多 。 

@ 内 手柄 一 般 选 用 PA、POM、ABS 和 PP 等 。 

@ 连接 部 分 选用 耐 磨 性 好 的 POM 和 PA。 

@ 锁 体 选用 POM 材料 。 

另外 ， 为 降低 噪声 ， 在 金属 材料 上 包 覆 TPU 可 
达到 消 声 和 减 振 的 目的 ， 再 配合 PA、POM 塑料 部 
件 ， 整 个 门 锁 就 具有 静音 功能 了 。 

5) 座 椅 及 其 配套 系统 。 通 常 ， 汽 车 座 椅 由 骨 
架 、 绥 冲 垫 和 表层 组 成 ， 上 骨架 用 金属 或 GFPA66 利 
作 ; 缓冲 垫 用 软 质 PU 泡沫 塑料 制作 ; 表层 材料 为 织 
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物 /PU/ 针 织 合成 纤维 复合 物 ， 中 低档 次 用 PVC 人 造 
革 、PU 合成 革 和 纺织 物 ， 高 档 车 用 牛 羊皮 革 等 。 
6) 仪表 板 是 主要 内 饰 件 ， 供 安装 仪表 、 音 响 、 











空调 、 灯 具 开 关系 统 等 零 部 件 所 用 ， 要 求 有 足够 的 承 
载 强度 ， 能 承受 太阳 光 辐 射 热 和 发 动机 散 传 热 ， 且 抗 
冲击 和 吸收 冲击 能 力 强 ， 保 护 司机 安全 ， 尺 寸 稳定 性 
好 ， 高 低温 度 条 件 下 不 变形 ， 耐 热 120%C 以 上 ， 耐 老 
化 ， 抗 紫外 线 辐射 ， 耐 腐蚀 (可 耐 洗涤 剂 、 机 调和 





























表层 用 料 有 PVC/ABS、PU、TPO 等 。 其 中 ,PVC/ 
ABS 有 两 种 形式 ， 一 种 是 将 塑料 合金 制 成 片 材 ， 另 一 
种 是 软 质 PVC 与 ABS 各 自 压延 再 复合 成 片 材 ， 然 后 
再 吸 塑 成 型 。 表 层 必 须 经 压 花 等 亚 光 处 理 。 芯 层 一 般 
用 PU 泡沫 塑料 制作 ， 其 回 弹性 好 ， 可 吸收 50% ~ 
70% 冲击 能 量 ， 且 耐 热 ， 耐 寒 ， 坚固 耐用 ， 手感 好 。 
骨架 用 钢板 、 木 材 或 硬 纸板 制作 。 塑 料 骨 架 常 用 改 性 
PP、FRP、ABS、PC/ABS 等 制作 。 另 外 ， 除 汽车 仪 
表 板 外 ， 其 周边 还 有 许多 塑料 配件 ， 周 边 塑 料 汽车 配 
件 的 选材 见 表 19-205 。 


表 19-205 仪表 板 周 边 塑料 汽车 配件 的 选材 






























































配件 名 称 选用 塑料 
装饰 日 \ 仪 表单 ABS 
控制 板 总 成 ABS/PC/PP 
杂 物 箱 、 仪 表 板 侧 盖 PP-TV20 
中 护 板 、 下 护 板 总 成 PP-TV30 
放 物 盒 总 成 . 侧 出 风口 总 成 PP 
7) 转向 盘 要 求 操纵 灵 便 可 靠 ， 手 感 舒 适 ， 外 契 
内 软 ， 耐 磨 保洁 ， 有 缓冲 作用 。 转 向 盘 通 常 由 骨架 和 














包 履 层 组 成 。 骨 架 料 要 求 强度 高 ， 刚 性 好 ， 挺 拔 坚 
固 ， 可 用 钢 或 铝 合 金 ， 也 可 用 GCFPA。 包 和 覆 层 要 求 软 
柔 ， 弹 性 和 韧性 好 ， 耐 热 (90%C ) ， 耐 寒 ( -40%C ) ， 
耐 老化 ， 耐 磨 ， 防 滑 ， 手 感 好 ,便于 保洁 。 一 般 采 用 
以 骨架 为 般 件 注射 包 覆 表层 成 型 ， 因 此 两 者 的 线 胀 系 
数 要 接近 ， 否 则 易 产生 内 应 力 开裂 。 包 和 覆 层 常用 材料 
为 PU 弹性 体 、TPVC 或 PU 结构 泡沫 塑料 ， 还 有 用 
PP、ABS、PA、PC/ABS 等 塑料 的 ， 但 它们 韧性 稍 
差 。 另 外 ,， 若 用 PU 自 结 皮 结 构 泡 沫 塑料 还 可 采用 反 
应 注射 成 型 加 工 。 

8) 安全 气 融 。 为 了 保证 司机 及 乘员 安全 ， 在 高 
档 汽 车 的 仪表 板 、 车 门 和 座 椅 上 都 装配 有 安全 气 吉 。 
所 选材 料 应 能 承受 高 、 低 温 的 考验 ， 具 有 高 冲击 强度 
和 括 裂 强度 。 其 主要 用 料 有 橡胶 或 热塑性 弹性 体 ， 其 
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塑料 应 用 技术 手册 





外 套用 增强 PA66 等 工程 塑料 或 热 塑 人 


TPEE 作 盖 板 。 





弹性 体 ， 如 用 





@) 门 内 把 导 





FF 一 般 用 POM、 电 镀 PCAABS, 或 用 
ABS、PVC 皮 内 衬 发 泡 PU 或 PE。 


9) 其 他 内 饰 件 还 有 杂 物 箱 、 地 毯 、 门 内 把 手 和 网 烟灰 仁 用 PF 或 GFPBT 制作 。 
(3) 发 动机 及 周边 零件 。 这 类 塑 件 要 求 在 -40 ~ 
要 求 高 强度 、 高 刚性 、 高 弹性 模 


烟灰 饶 等 。 


Q@ 杂 物 箱 一 般 用 PP 制作 ， 箱 盖 用 共聚 PP 
@ 地 饰 制品 。 
发 泡 地 板 革 、PVC 革 复 合 PU 
沫 塑料 复合 材料 等 制作 。 轿 车 上 党 























货 汽车 车 上 



































制作 。 
] PVC 软 板 、PVC 
泡沫 塑料 、EVA/PU 泡 
用 针 刺 地 毯 、 簇 绒 




















140% 内 正常 工作 ， 





























滑 油 、 耐 洗涤 剂 等 伯 
GFPBT、GFPPS、GFPOM、PF、SMC、BMC 等 。 


抗 砂 石 冲击 、 



































能 ， 目 前 应 











j 盐 雾 腐 蚀 、 耐 燃油 和 润 











用 塑料 有 GFPET、 



























































































































































地 毯 ， 其 背面 复合 泡沫 塑料 、PVC 微 发 泡 革 复 合 PU 目前 国内 外 汽车 发 动机 周边 部 件 的 塑料 使 用 情况 
泡沫 塑料 。 见 表 19-206。 
表 19-206 目前 国内 外 汽车 发 动机 周边 部 件 的 塑料 使 用 情况 
系 统 零 部 件 所 材 料 
发 动机 机 体 饶 体 上 羡 电 PA66 + GF + M.PA66 + GF .PA6 + GF .SMC BMC 
固定 支架 PA66 + GF 
吸 气管 TPO PP + GF .PA + GF 
空气 过 滤器 过 PP + GF PA + GF 
吸 气 系统 缓冲 铅 PA66 + GF .PA6 + GF 
进 气 歧 管 PA66 + GF PA6 + GF 
节 流 阀 体 PA66 + GF 
散热 器 水 室 PA66 + GF .PA66/612 + GF 
散热 器 支架 SMC .PA66 + GF 
冷却 系统 0 Wk GF 芳香 族 PA + GF 
硅 热 螺栓 衬 垫 芳香 族 PAR + GF PPS + GF 
冷却 风扇 PP + GF .PA66 +GF、PA6 +GF 
风 书 护 罩 PP + GF .PA66 + GF .PA6 + GF 
油 底 壳 PA66 + GF + M 
滤 油 器 座 PP +GF 
加 油 口 盖 、 油 面 尺 PA66 + GF .PBT + GF PET + GF 
油 路 阀门 系统 同步 带 紧 轮 单 PA66 + GF .PA6 + GF PP + GF 
带 张 紧 轮 PA66 + GF 
链 导 模 PA66 + GF 
凸轮 链 轮 ( 齿轮 ) PF + GF 
发 动机 装饰 盖 香 装饰 单 盖 PA6 + GF +M、PA66 +GF + M.PA66 +M、PA6 +M 
点 火器 轿 PBT + GF 
电气 系统 分 电器 盖 PPS + GF .PBT + GF .PF 
蓄电池 座 PP + GF 
电 自 探 需 盒 PPS + GF .PBT + GF 
燃油 输出 管 PA66 + GF 
燃油 喷射 管 PA66 + GF 
燃油 系统 燃油 过 滤器 过 PA66 + GF 














PA11 .PA12 、 气 塑料 /PA( 内 外 层 复合 ) 











储 饼 








PA66 


注 : GF 为 玻璃 纤维 ，M 为 无 机 矿物 填料 。 
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(4) 塑料 燃油 箱 系统 ”包括 储 油 箱 、 过 滤器 颈 、 
排 气管 进口 、 燃 油管 接口 、 液 位 指示 器 、 活 性 炭 容器 
管 接 口 等 。 

燃油 箱 用 塑料 要 求 具有 耐寒、 耐 热 、 抗 蠕 变 、 耐 
应 力 开裂 、 耐 打气 老化 、 耐 腐蚀 、 抗 冲击 、 阻 燃 、 人 防 
爆 、 耐 压力 等 性 能 ， 尤 其 是 抗 油 渗 漏 指标 要 求 严 格 ， 
据 ECE 标准 ， 油 箱 在 40" 下 ，8 个 星期 内 平均 损失 
<20g/24h， 美国 CARB 标准 为 2g/24h。 因 此 ， 燃 料 
箱 应 采用 高 阻隔 性 塑料 制作 ， 目 前 常用 料 有 HM- 
WHDPE、HDPE/PA、HDPE/EVOH 等 。 

其 结构 可 分 为 单 层 及 多 层 复 合 结构 。 单 层 结构 为 
吹 塑 成 型 或 吹 塑 制品 ， 要 涂 覆 PVDC 阻隔 层 和 HDPE 
制品 经 磺 化 或 氟 化 处 理 来 提高 阻隔 性 。 多 层 结构 常 为 
用 共 挤 技术 可 将 HMWHDPE 与 PA、EVOH 共 挤 组 
DPE/ 粘 结 剂 /PA/ 粘 结 剂 / 回 收 料 /HDPE 六 层 复 
构 。 
燃油 管 要 耐 油 ， 有 阻隔 性 和 高 抗 据 裂 强度 ， 有 弹 
生 ， 使 用 温度 范围 宽 ， 耐 低温 性 好 ( -50% ) ， 常 用 
料 有 GFPA66 (30% ) 、PA12 和 PA11。 

(5) 其 他 结构 件 ”举例 简 述 如 下 : 

1) 汽车 底盘 。 该 制品 要 求 很 高 的 力学 性 能 ， 强 
度 高 ， 耐 磨 ， 摩 擦 性 好 ， 抗 振 ， 有 韧性 等 ， 故 目前 还 
没有 广泛 应 用 全 塑 底盘 ， 但 常用 POM、PBT 等 塑料 
作 配 件 。 

2) 汽车 制 动 片 目前 常用 金属 纤维 增强 PF 塑料 
(又 称 半 金属 摩擦 片 ) 制作 ， 它 具有 耐 热 ， 力 学 性 能 
好 ， 摩 擦 因数 大 ( > 0.4) ， 且 稳定 ， 磨 损 率 低 ( 体 
积 磨损 率 <6 x 10 -7em3/(kg .m) ) 等 特性 。 

3) 风 道 及 风机 配件 。 风 道 及 风机 配件 用 塑料 见 
表 19-207。 

表 19-207 风 道 及 风机 配件 用 塑料 

名 称 材 料 
排 气 口罩 PP 
前 风 道 总 成 HDPE( 吹 塑 ) + PU 泡沫 塑料 
次 面 风 管 除 霜 风 管 、 ”LDPE ( 吹 塑 )、LDPEAPOE( 吹 
左右 除 霜 风 管 塑 ) LDPE/XSBS( 吹 塑 ) 
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吹 脚 风 管 .中 央 吹 脚 
风 管 . 吹 司 机 脚 风 管 . 风 | HDPE( 吹 塑 ) 
机 加 热 器 连接 管 
风机 壳 体 PP +TD20 
加 热 器 总 成 PP 过 + 密封 条 PU 泡沫 塑料 





除 上 述 主要 汽车 部 件 外 ， 还 有 许多 汽车 零 部 件 用 
工程 塑料 制造 。 例 如 ,气缸 盖 、 垫 圈 、 真 空 管 、 手 
枉 、 操 纵 杆 、 固 定 支架 等 可 用 玻璃 纤维 增强 尼龙 抽 




















造 ; 水 泵 叶轮 、 排 气 阀 、 油 门 踏板 、 开 关 、 轴 套 、 齿 
轮 、 滑 块 、 锁 定 装 置 固定 垫 片 等 可 用 聚 甲 醛 制造 ; 后 
视 镜 、 车 门 拉手 、 空 调 器 喷嘴 、 摩 托 车 挡 风 玻璃 等 可 
用 聚 碳酸 酯 制造 ; 连接 器 、 自 动 复 位 按钮 、 蓄 电池 
板 、 定 时 器 、 减 振 器 、 工 具 箱 盖 、 扬 声 器 格 栅 、 反 射 
镜 支 架 等 可 用 改 性 聚 茶 醚 制造 ;照明 灯 壳 体 、 后 转角 
格 栅 、 门 手柄 、 内 和 镜 撑 条 、 刊 水 器 支架 、 制 动 系统 组 
件 、 各 种 阀门 等 可 用 PBT 制造 ， 护 板 、 分 速 器 盖 、 
风 户 日 等 可 用 聚 砚 制造 ， 前 照 灯 反 射 器 、 制 动 器 轴 用 
衬 套 、 止 推 环 等 可 用 聚 醚 砚 制 造 ， 排 气 控 制 阀 、 气 动 
信号 调节 器 、 转 速 表 传 感 器 日 等 可 用 PPS 制造 。 


十 三 、 家 用 电器 用 塑料 制品 


家 用 电器 已 大 量 地 进入 普通 百姓 家 中 ， 主 要 品种 
有 电视 机 、 电 冰箱 、 洗 衣 机 、 空 调 、 各 类 计算 机 、 电 
热水器 、 电 风 肩 、 吸 侍 器 、 微 波 仿 、 电 磁 灶 、 搅 拌 
机 、 电 饭 煲 、 吹 风机 、 电 慷 斗 、 电 话机 、 理 发 侨 、 手 
机 、 音 响 设 备 等 ， 其 品种 繁多 ， 不 胜 枚 举 ， 而 且 即 使 
是 同一 品种 家 用 电器 ， 但 按 不 同 规格 、 款 式 、 功 能 、 
档次 也 可 分 出 不 同 用 途 及 功能 的 许多 品种 规格 。 每 个 
品种 具体 的 性 能 及 选 料 要 求 也 有 所 差异 。 因 此 ， 这 里 
只 能 举例 介绍 几 种 家 用 电器 制品 的 性 能 及 用 料 。 
1. 家 用 电器 制品 的 基本 性 能 要 求 
常用 制品 可 分 为 结构 件 、 功 能 件 、 装 饰 件 、 电 子 
元 器 件 等 类 别 。 结 构件 是 壳 体 、 四 、 支 架 、 基 座 等 承 
载 件 ， 用 于 安装 各 类 零件 ; 功能 件 和 装饰 件 是 面板 、 
叶片 、 按 钮 、 旋 钮 、 刻 度 盘 、 液 晶 显 示 屏 等 具有 控制 、 
操纵 和 指示 功能 的 制品 ; 电子 元 器 件 类 用 制品 是 指 接 
插件 、 电 路 板 、 电 池 等 元 器 件 中 应 用 的 塑料 制品 。 
结构 件 及 功能 件 的 基本 性 能 要 求 有 以 下 一 些 : 
1) 承载 的 制品 应 有 足够 的 强度 及 刚性 ， 能 承受 
制品 安装 、 使 用 过 程 中 来 自 内 部 和 外 部 的 各 种 形式 的 
载荷 ， 包 括 静 载 、 动 载荷 、 短 期 或 长 期 负荷 等 。 对 有 具 
体制 品 而 言 ， 其 各 需 承担 的 负荷 不 同 ， 如 洗衣 机 内 桶 
以 承载 冲击 、 振 动 、 摩 擦 和 扭转 负 蓓 为 主 。 

2) 电气 安全 性 ， 包 括 绝缘 性 、 介 电 性 、 耐 热 等 
级 、 防 漏电 等 ， 应 随 不 同 家 用 电器 品种 确定 具体 项 目 
及 指标 ， 如 显 像 装置 用 制品 要 求 耐 高 频 、 高 压 ;， 洗衣 
机 用 制品 要 求 防潮 、 防 漏电 等 。 另 外 ， 还 要 耐 电磁 波 
于 扰 ， 因 有 许多 家 用 电器 产品 工作 时 会 释放 电磁 波 ， 
不 仅 干扰 其 自身 正常 工作 ， 还 有 害 人 体 健 康 ， 所 以 对 
这 类 产品 中 的 电子 电气 元 器 件 要 进行 电磁 屏蔽 ， 常 采 
用 导电 材料 或 设置 屏蔽 零件 ， 应 达到 商用 和 民用 的 A 
类 及 B 类 屏蔽 标准 。 受 电磁 干扰 影响 的 电子 产品 分 
类 见 表 19-208。 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































。 15SS8 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 19-208 受 电磁 干扰 影响 的 电子 产品 分 类 显 毒性 。 

A 类 B 类 许多 国家 的 政府 都 颁布 有 电器 产品 的 安全 认证 标 
二 i 准 ， 在 这 个 领域 最 有 影响 的 是 美国 的 UL 标准 。 在 
工业 用 计算 机 录像 机 UL 标准 中 对 塑料 的 各 零 部 件 ， 规 定 必 须 采用 经 UL94 
程序 控制 器 电视 机 燃烧 试验 合格 的 制品 。 例 如 对 电视 机 外 壳 ， 规 定 采 用 
微 处 理 机 高 保 真 收录 机 不 低 于 UL94V-0 的 制品 ， 表 19-210 所 列 为 与 塑料 材 
打印 机 设备 ,仪表 料 和 产品 有 关 的 UL 标准 。 
文字 处 理 机 心脏 起 搏 器 
大 型 计算 机 数字 式 手表 表 19-210 与 塑料 材料 和 产品 有 关 的 部 分 UL 标准 
复印 机 电子 游戏 机 标准 编号 | 内 容 
i UL20 瞬 动 开关 
遥控 装 字 式 可 a ee 
数字 式 天 平 民用 电台 频带 接收 机 人 
导航 设备 UL94 塑料 的 燃烧 试验 
灵敏 度 高 的 试验 仪 右 由 办 会 机 各 

UL478 情报 机 器 
3) 耐 高 、 低 温 。 为 防止 家 用 电 需 使 用 中 发 热 导 UL484 室内 空调 
致 制品 物性 下 降 或 发 生火 灾 ， 一 般 要 求 制品 耐 热 温度 UL493 插头 插座 
达 125% ， 且 应 满足 140% 球 压 陷 试验 ， 长 期 耐 热 温 UL507 风扇 
度 应 达 80 ~90%C 。 因 此 ， 小 家 用 电器 用 PP 或 GFPP UL746 高 分 子 材料 的 物性 评价 
即 可 ， 大 家 用 电器 需 用 工程 塑料 或 GFPBT 等 增强 工 UL749 家 用 洗涤 机 
程 塑 料 (可 在 245%C 下 工作 168h) 。 几 种 热塑性 塑料 UL873 温度 显示 、 控 制 仪器 
的 允许 工作 温度 见 表 19-209。 另 外 ， 对 湿热 带 或 高 82 制 呆 效 机 搅拌 机 
温 高 湿 环境 下 用 的 家 用 电器 制品 还 需 考虑 耐水 解 性 及 | 
湿度 对 电 性 能 的 影响 等 因素 。 0 
表 19-209 几 种 热塑性 塑料 的 允许 工作 温度 ed EE 
ws UL1410 电视 机 
可 容许 的 工作 温度 /人 C 
塑料 名 称 大 期 长 其 5) 耐 化 学 药品 性 。 家 用 电 融 制品 常会 接触 油 
i 站 烟 、 酸 碱 溶液 、 洗 衣 粉 、 气 利 蝇 等 各 类 溶剂 和 溶液 
a 所 以 应 按 不 同 用 途 家 用 电器 酌情 选用 适当 耐 腐 他 的 
PC 135 115 塑料 。 
GF-PC 145 115 6) 抗菌 性 ， 如 电 冰 箱 、 空 调 、 洗 衣 机 、 冰 柜 、 
PA6 150 80 ~ 120 电气 炊具 ( 灶 ) 及 用 有 具 等 都 应 具有 抗菌 性 ， 采 用 抗 
GF-PAG 200 120 菌 塑 料 。 
ee 过 7) 提高 适应 性 ， 包 括 提高 产品 性 能 适应 使 用 性 
Th SD ee 和 市 场 需求 ， 提 高 造型 外 观 水 平 ， 生 产 美观 时 尚 实用 
pr , | 款式 ， 提 高 消费 购买 欲 ， 提 高 工艺 水 平 ， 采 用 先进 工 
艺 及 适应 先进 结构 和 流水 线 生 产 工艺 用 的 塑料 等 。 此 
电 冰 箱 、 冷 冻 设备 或 寒冷 地 域 使 用 的 家 用 电 融 制 。 外 ， 还 应 采取 各 种 措施 在 满足 产品 各 项 性 能 指标 前 提 
品 应 选用 低温 时 机 电 性 能 优良 的 塑料 ， 如 ABS、 冰 室 。 下 ,最 大 限度 地 降低 成 本 ， 达 到 价 廉 物美 的 目标 ， 适 
用 PP 专用 料 等 。 应 市 场 竞 争 的 需要 。 
4) 阻 燃 性 。 电 器 产品 的 壳 体 ， 特 别 是 与 电压 或 总 之 ， 家 用 电 需 产品 是 民生 常用 品 ， 其 使 用 性 、 
电流 直接 接触 的 电器 零件 ， 按 规定 必须 达到 阻 燃 要 ” 安全 性 、 经 济 性 及 美观 时 尚 款 式 都 与 百姓 选 购 心理 有 

















求 。 虽 然 电 器 用 
产生 大 量 的 黑 烟 




















塑料 一 般 阻 燃 性 较 差 ， 并 且 燃 烧 时 会 
和 有 毒气 体 ， 但 是 通过 添加 一 定数 量 











的 阻 燃 剂 ， 是 可 


以 达到 一 定 程度 的 阻 燃 要 求 的 ,不仅 














可 以 阻 燃 ， 而 





可 以 控制 烟 密度 ， 分 解 的 产物 无 明 








密切 的 关系 ， 所 以 在 产品 设计 、 选 用 材料 、 制 造 技术 


等 方面 都 要 予以 精心 关注 。 


2. 家 用 电器 产品 





常用 塑料 


家 用 电器 产品 常用 塑料 见 表 19-211。 
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表 19-211 家 用 电器 产品 常用 塑料 
名 称 特 性 应 用 
刚性 和 筷 性 平衡 ,加 工 性 好 , 易 着 色 ,可 电镀 ,表面 光 | 电 风 扇 . 暖 风 机 、 冰 箱 门 ,电视 机 等 各 类 家 电 用 品 外 
ABS “| 泽 , 可 作 亚 光 表面 ,视觉 和 手感 好 , 耐 热 型 ABS 耐 热 温度 | 壳 ,透明 级 ABS 可 作 透 明 制品 ,可 作 阻 燃 制 品 ,导电 型 
可 达 130%C ,各 种 特性 品种 多 ,可 供 任意 选用 ABS 可 作 电 磁 屏 项 制品 
普通 PS 透明 ,绝缘 ,刚性 , 质 硬 脆 , 耐 热 性 差 普通 级 用 作 尝 壳 .电器 配件 .磁盘 盒 .装饰 件 
PS HIPS 有 各 种 品种 ,制品 光泽 ,强度 和 和 韧性 好 , 耐 热 ,可 | ”用 作 各 类 家 用 电器 外 过 (如 录音 机 .计算 机 .冰箱 内 
代替 ABS , 耐 应 力 开裂, 抗 冲击 衬 ) ,透明 级 HIPS 可 作 洗 衣 机 顶 盖 等 
a 刚性 好 , 耐 化 学 药品 , 透 光 , 耐 应 力 开 要 ( 优 于 PS) ,而 | 可 作 按钮 .仪表 盘 、 刻 度 盘 、 控 制 手柄 .磁带 盘 、 冰 箱 
擦 伤 , 耐 冲 击 果盘 等 功能 件 和 结构 件 
改 性 PP 可 用 作 洗 衣 机 内 桶 、 底 座 ` 面 盖 . 波 轮 . 泵 壳 、 
L 的 转速 可 达 r/min 
各 种 改 性 PP 有 抗 冲击 .刚性 和 强度 兼备 的 特点 , 耐 全 “PP 次 家 机 的 转速 引 这 1200w ee 
ee “| 改 性 PP 可 作 冰 箱 顶 盖 、 接 水 盘 . 压 缩 机 党、 控制 
性 优 于 ABS HIPS; 另 外 ,其 流动 性 好 , 热 稳定 性 好 ,可 代 | 隔 权 补课 抽 层 使 保 包 能 内 用 
PP “| 替 ABS 和 HIPS; 无 规 共聚 PP 耐 低温 性 优异 , 且 透 明 , 搞 ob 人 ee pe ea 
冲击 ; 作 外 壳 的 改 性 PP 具有 高 模 量 ,高 抗 冲 击 、 高 流动 | 风 遍 等 的 外 天 
由 示 | 变形 ， 类 器 高 性 能 外 壳 4 
0 0 而 热 级 PP 可 作 厨 房 用 家 用 电器 ,如 咖啡 壶 . 洗 碗 机 、 
烤 面 包机 .电饭煲 .电热 水 器 胆 等 
4 狱 [和 急 定 ， 
ABsyPVC 可 部 蚀 , 抗 冲击 ,而 低温 , 尺 才 稳 定 ,刚性 好 , 易 | 电视 机 录像 机 ,电话 机 等 的 外 过 
PC 可 作 光盘 .电视 机 变压器 座 盖 .吹风 机 和 电热 器 外 
硬度 高 , 抗 冲击 ,而 热 , 抗 晴 变 ,耐候 ,尺寸 稳定 , 自 煌 ，| 过 ,齿轮 . 齿 条 透明 音 等 
PC 透明 ,有 GFPC PC/ZABS 等 合金 品种 ,其 力学 性 能 、 耐 热 增强 PC 及 合金 可 作 高 档 手 机 、DVD PDA 外 过 ,可 作 
性 、 耐 蚀 性 更 好 电动 工具 .电热 器 .笔记 本 计算 机 等 电器 的 薄 壁 耐 执 
外 壳 
语 a 4 重 件 、 肯 
i 强度 高 , 耐 麻 , 耐 热 , 自 润滑 , 抗 冲击 ,目前 常用 品种 有 od ais i nde 
及 其 增强 塑料 和 架 、 开 关 耐 焊 性 、 电 - 具 外 元 .齿轮 、 
PA6 .PA66 及 其 增强 塑料 等 耐 麻 零 件 等 
薄膜 可 作 录 音 . 录 像 带 基 材 , 增 ? 热 器 、 
| 用 热 , 抗 圳 击 , 抗 时 变 ,而 廊 , 表 面 光滑 ,有 增强 矿物 填 0 ih i ee 
jE Rh 国 傣 情 虽 肌 夫 全 \ 叱 十 灾 、 \ 电 灾 填 元 可 
充 、 阻 燃 等 品种 ,可 在 140% 下 长 期 工作 温 电器 结构 件 
有 竹 能 与 PET 相似 ,常用 CFPBT, 具有 耐 热 . 抗 冲击 ` 抗 | “可 作 耐 热电 器 结构 件 , 如 电视 机 线圈 骨架 、 耐 焊 元 
疲劳 . 耐 麻 、 自 润滑 .尺寸 稳定 . 电 绝 缘 性 好 等 特点 件 ,变压器 外 壳 、 风 扇 叶 片 .键盘 及 配制 导 磁 材 料 等 
_ 录音 机 和 录像 机 用 轴承 .齿轮 . 轴 套 ,滑动 摩擦 件 等 
POM 压 磨 , 抗 疲劳 , 抗 蠕 变 , 抗 冲击 ,尺寸 稳定 名 种 结构 件 
PSF 耐 热 , 电 绝缘 ,尺寸 稳定 ,透明 ,刚性 ,强度 高 ,卫生 安全 | ， 可 作 高 频 食品 加 热 器 .咖啡 过 .CD 光敏 元 件 
电视 机 中 高 频 元 件 外 壳 .电子管 插座 、 绕 线 管 .接线 
CFPPS | 耐 热 , 耐 腐 创 , 易 成 型 柱 .端子 板 . 电 冰箱 架子 .果菜 盒 .冷藏 槽 .CD 传感器 外 
者 、 录 音 机 底盘 .高 频 食品 加 热 器 . 电 民 斗 
和 ee 外 过 .电器 手柄 等 电工 
酚醛 塑料 ;有 各 种 用 途 的 品种 二 天 本 本 
ee ”| ”氨基 塑料 可 作 电器 外 壳 .开关 插座 .电器 按钮 把手 
热 轩 性 | 二 下 大 放生 | -sc 可 作 室 调 机 ,收音 机 ,电视 机 ,洗衣 机 ,电子 记录 
塑料 ee 算 型 电器 的 外 壳 
显 中 | up 塑料 (SMC.BMC) :绝缘 , 透 波 ,强度 高 ,BMC 精度 ee et i 
高 ,刚性 , 耐 热 (160% 下 长 期 使 用 ) , 耐 电弧 和 耐 漏电 性 es ee 





























优异 , 易 着色 











关外 过 底座 及 电动 工具 外 壳 和 电饭煲 、 制 面包 机 、 电 
毁 斗 等 的 壳 体 
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( 续 ) 
名 称 特 性 应 用 
硬 质 PU 泡沫 塑料 : 隔 热 , 耐 热 (在 200% 以 下 连续 工作 | ” 硬 质 PU 泡沫 塑料 : 作 电 饭 煲 ,冰箱 、 电 热水器 的 隔 热 
泡沫 塑料 | 5h) ,保温 ,尺寸 稳定 保温 材料 
低 发 泡 PPO 可 作 台 式 计算 机 ,打字 机 ,传真 机 、 复 印 机 的 外 过 
a 聚 醚 酰 亚 胶 用 作 微波 炉 ,蒸汽 毁 斗 的 壳 体 
短期 料 Te 用 作 微 型 电动 机 、 微 波 炉 、 视 听 设 备 . 办 公设 备 的 结 
构件 
电 冰 箱 专用 料 :PS 门 胆 、 门 内 裤 专 用 料 ;PP 抽 屋 、 透 明 
风 冷 冰箱 、 高 光泽 级 专用 料 ;环保 PU 泡沫 专用 料 ( 隔 热 ) 
洗衣 机 专用 料 :PP 内 桶 专用 料 、 观 察 框架 专用 料 ; 抗 菌 
专用 料 “| PP; 滚 简 洗 衣 机 PP/ 滑 石粉 /EPDMAHDPE 专用 料 
空调 机 专用 料 : 风 机 BMC , 抗 静电 PC、ABS .HIPS 塑料 
电视 机 专用 料 : HIPS 壳 体 专用 料 ;PCZABS 专用 料 ( 电 
视 机 ,手机 壳 体 ) 
3. 家 用 电器 制品 常用 成 型 工艺 性 及 用 料 。 
家 用 电器 用 工程 塑料 件 的 常用 成 型 方法 有 注射 成 (1) 电视 机 电视 机 所 用 材料 要 求 耐 热 ， 阻 燃 ， 
型 、 挤 出 成 型 、 双 轴 拉 伸 成 型 、 热 成 型 、 中 空 成 型 、 “ 耐 电 压 ， 耐 电 营 ， 耐 电弧 及 良好 的 力学 性 能 ， 且 材料 
泡沫 成 型 、 层 压 成 型 等 ， 其 中 以 注射 成 型 为 最 重要 。 的 安全 性 、 可 靠 性 越 高 越 好 。 电 视 机 中 一 般 性 能 制品 


表 19-212 归纳 了 主要 家 用 电 需 零 部 件 的 成 型 方法 。 
表 19-212 主要 家 用 电器 零 部 件 成 型 方法 一 览 表 
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POM 、PC、PPO、PET、PBT 等 塑料 ， 个别 高 性 能 制 





用 PS、ABS、PP 等 塑料 ， 高 性 能 制品 用 PA、 
































































































































































































































































































































本 ee 品 也 有 用 PPS、PSTU 等 塑料 的 。 
we 电视 机 外 壳 是 主要 制品 ， 要 求 高 低温 抗 冲击 性 好 
二 视 机 - 妇 间 仙 录 像 机 寂 音 机 计算 机 .和 (一般 要 求 在 -30 人 C 以 下 具有 良好 的 抗 冲 击 性 ) ， 以 
条 .洗衣 机 .复印 机 的 面板, 复印 机 .打字 机 的 送 。 适应 不 同 气候 地 域 使 用 ;外 这 料 必须 具有 UL94V-0 
纸 训 , 社 衣 宙 内 胆 ,冰箱 蕊 突 全 .冰箱 站 把手, 冰 “级 阻 燃 性 ， 且 环保 ， 不 能 用 有 损 环保 性 的 阻 燃 剂 ; 要 
箱 内 衬 ,电视 机 中 电子 管 插座 ,汇聚 线圈 框架 、 ” 求 流动 性 、 成 型 性 、 尺 寸 稳定 性 及 表面 装饰 性 好 ， 有 
注射 记 现 | 高压 绝缘 日 ,接线 柱 , 庙 子 板 . 调 庙 器 零件 ,控制 。 ”利于 制作 注 辟 、 形 状 复杂 、 表 面 质量 优良 的 制品 。 其 
轴 、 绝 缘 套 管 ,变压器 外 充 线圈 骨 染 ,CD 转盘 ， 常用 材料 多 数 为 ABS， 小 型 机 用 改 性 PP， 中 型 机 用 
CD 传感器 外 过 ,CD 光敏 感 元 件 , 录 像 机 底盘 ， 改 性 PP、HIPS、ABS 等 ， 国 外 还 有 采用 阻 燃 ABS/ 
he MO 
壳 ,录音 机 和 录像 机 中 的 轴承 .齿轮 飞轮 . 轴 | ee 
套 、 滑 动 零件 ,冰箱 .洗衣 机 微波炉 等 各 种 家 用 (2) 电 冰 箱 ” 电 冰箱 用 于 储藏 食品 、 药 品 等 ， 故 
电器 的 开关 和 旋钮 除了 要 求 力学 性 能 、 耐 寒 性 和 电 性 能 外 ， 还 要 求 用 料 
挤 出 成 型 | 冰箱 内 胆 用 片 材 .冰箱 门 密封 条 .各 种 装饰 条 。 必须 无 毒 ， 无 味 ， 无 只， 抗菌 ,防寒 ， 个 汽 食 品 ， 不 
双 四 拉 | 对 储 物产 生 不 良 污染 反应 ， 耐 低温 ， 不 开裂 ， 耐 食用 
促成 型 淖 癌 带 、 录 像 带 基 材 (薄膜) 油 ， 耐 发 泡 剂 ， 耐 水 ， 耐 氟 利 昂 等 溶剂 ， 耐 洗 淋 剂 ， 
a 经 久 耐用 (使 用 寿命 20 ~30 年 )， 且 有 良好 的 绝热 性 
ee 能 。 电 冰 箱 中 主要 塑 料 制品 有 内 胆 、 门 内 衬 、 门 框 格 、 
ee 项 框 、 密 封杀、 果菜 盒 、 储 物 抽 屋 、 把 手 和 隔 热 条 等 ， 
层 导 成 型 | 电路 板 常用 塑料 有 ABS、HIPS、PP、PE、PVC、PA 、PU 等 。 





4. 家 用 电器 常用 塑料 制品 的 性 能 要 求 及 用 料 实例 
由 于 家 用 
洗衣 机 和 空调 机 中 用 的 主要 塑料 制品 简 述 其 特 


冰箱 、 
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已 天 产品 很 多 ， 这 里 只 选择 电视 机 、 电 


























1) 门 胆 、 门 内 衬 常 用 材料 有 改 性 HIPS、ABS、 


性 PP, 以 及 HIPS/ABS、ABS/PS、BS/PS、ABS/ 
PMMA、 ABS/HIPS/PS、ABS/PS/ABS、PMMA/ABS/ 
PMMA 等 复合 材料 及 专用 材料 等 。 














第 十 九 章 ”塑料 结构 制品 “1S61 . 
门 胆 和 内 胆 都 是 用 板材 吸 塑 成 型 的 ， 由 于 它们 要 烧结 而 成 。 
接触 有 氟 利 昂 发 泡 的 PU 等 隔 热 材料 ， 所 以 必须 具有 3) 其 他 ， 如 内 盖 板 用 改 性 PP; 底座 用 高 流动 




















抗 气 利 昂 溶 蚀 的 性 能 。 因 此 ,目前 开发 了 HIPS 或 
ABS/PE 共 挤 板 ; HIPS、ABS 与 PC、PET、PE、PP、 
PA、BS、AS 共 混 板 ， 改 性 PP 板 ; 耐 氛 利 昂 HIPS 板 
等 ， 它 们 都 是 利用 加 入 聚 烯烃 等 耐 毛利 昂 性 材料 制作 
而 成 的 。 

2) 密封 材料 要 承受 8 ~24N 的 开门 拉力 ， 因 此 
要 选用 强度 及 压缩 变形 、 回 弹性 良好 的 材料 ， 目 前 主 
要 用 高 相对 分 子 质 量 PVC 树脂 配制 的 挤 出 条 ， 门 密 
封条 用 PVC 与 磁粉 复合 料 。 

3) 隔 热 材料 是 设置 在 门 、 壳 体 、 盖 等 制品 夹层 
内 的 隔 热 层 ， 要 求 热 导 率 <0.0166W/(m .: K)， 常 用 
喷涂 硬 质 PU 发 泡 塑料 。 由 于 用 毛利 昂 作 发 泡 剂 污染 
大 气 ， 所 以 目前 各 国都 在 研发 环保 型 隔 热 材料 ， 如 用 
环 成 烷 作 发 泡 剂 的 硬 质 PU 发 泡 塑料 专用 料 等 。 

4) 其 他 ， 如 果菜 盘 、 抽 屠 等 制品 都 要 求 具 有 耐 
低温 物性 ， 有 PP、PS、AS 透明 专用 料 ; 冰 块 盘 、 冷 
冻 室 门 、 顶 框 、 把 手 等 制品 用 ABS、HIPS; 电器 按钮 
用 ABS; 继电器 这 及 接 水 盘 、 压 缩 机 畦 用 改 性 PP 和 
MPPO。 

(3) 洗衣 机 
药品 、 耐 水 、 耐 洗涤 剂 、 
用 温度 为 60 ~ 100%C 。 

波 轮 式 洗衣 机 主要 塑料 制品 有 内 桶 、 底 座 、 
板 、 内 盖 、 喷 淋 管 、 排 水 阀 、 波 轮 、 变 速 器 齿轮 、 带 
轮 、 凸 轮 、 电 钮 板 、 开 关 盒 等 。 

1) 内 桶 为 大 型 薄 壁 容器， 要 承受 冲击 负载 和 


























































































































洗衣 机 用 制品 要 求 耐 热 、 耐 化 学 
耐 油腻 ， 且 要 求 抗 冲 击 ,使 
























































性 、 





高 初 忆 
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4 ABS; 
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排水 管用 LDPE 波纹 


已 








GFPP; 齿轮 、 凸 轮 和 带 轮 用 POM。 


全 自动 洗衣 机 用 塑料 外 
EPDMZHDPE 配 和 
(4) 空调 机 











而 成 。 








党， 波 轮 








E PP， 外 盖 板 用 HIPS; 底板 用 ABS; 排水 




















1 CFPA、 








制品 常用 改 性 PP， 由 PP/ 








空调 机 用 制品 要 求 高 刚性 、 抗 里 


变 、 抗 冲击 、 抗 振动 、 耐 寒 、 耐 修 、 耐 化 学 药品 、 耐 





油 、 抗 静电 
变形 温度 >70% ) 、 流 动人 


波 焊 接 。 














、 无 烟 、 无 毒 ， 

















要 求 阻 燃 ， 耐 热 ( 热 
EE 好、 尺寸 稳定 和 可 用 超声 















































空调 机 中 除 动力 部 分 、 室 外 机 这、 固定 板 外 ， 其 
他 制品 均 已 塑料 化 。 空 调 机 主要 部 件 用 塑料 品种 见 表 
19-213。 

表 19-213 ”空调 机 主要 部 件 用 塑料 品种 
部 件 名 称 塑料 品种 部 件 名 称 塑料 品种 
前 面板 AS.ABS 横流 风 局 GFAS 或 PA 
后 壳 体 HIPS 、ABS | 水 平 散 热 器 | HIPS 、ABS 
空气 过 滤器 改 性 PP 排水 管 HDPE 
进 气 窗 AS ABS 遥控 器 外 索 | HIPS 、ABS 
轴承 架 POM .ABS 














室外 机 外 过 的 耐候 性 要 求 较 高 ， 以 前 一 直 用 喷 塑 





钢板 ， 由 于 喷 塑 钢板 易 生 锈 

















密度 大 ， 











开始 采用 改 性 塑料 来 制造 室外 机 外 过。 


用 改 怕 
性 、 耐 候 怕 











E 塑 料 来 代替 喷 塑 钢板 ， 在 刚性 、 耐 冲击 





近年 来 国外 已 


























定 的 温度 ， 且 有 耐 磨 、 耐 化 学 药品 、 抗 菌 、 流 动 性 和 
尺寸 稳定 性 等 性 能 。 目 前 ， 许 多 塑料 厂 都 开发 了 综合 
性 能 兼备 的 改 性 PP 内 桶 专用 料 ， 如 燕山 石化 的 
PP1830， 扬 子 石化 的 内 桶 专用 PP 料 等 。 

2) 喷 淋 管 。 采 用 粒度 为 0. 425 ~ 0. 85mm (20 ~ 
40 目 ) 拉丝 级 PP2401 与 HDPE (20% ~30% ) 混合 


















































E 和 加 工 流动 性 三 方面 要 满足 要 求 ， 尤 其 是 


耐候 性 ， 户 外 使 用 寿命 要 达到 15 年 以 上 。 
随 着 塑料 性 能 的 发 展 ， 目 前 改 性 PP〈 耐 候 ) 、 改 








性 PP 已 具 


候 性 、 电 绝缘 性 和 而 
ASA 、 耐 候 PP 与 普通 


性 AES 、 改 性 ASA 
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表 19-214 AES、ASA、 耐 候 PP 与 普通 ABS 的 性 能 





已 进入 人 们 的 视野 ， 其 中 耐候 改 
备 足够 的 刚性 、 抗 低温 冲击 





性 及 优良 的 耐 
电 性 ， 有 望 扩 大 应 用 。AES、 
ABS 的 性 能 比较 见 表 19-214。 






































性 能 AFES( 锦 湖 ) ASA(LG) 耐候 PP ABS(750) 
密度 /( g/cm ) 1.04 1.08 1.02 1.05 
拉 伸 强度 /MPa 55 53 33 48 
断裂 伸 长 率 (% ) 22 23 45 30 
弯曲 强度 /MPa 66 67 43 65 
悬臂 梁 冲 击 强度 /(kJ/m?) 0.13 0.10 0.10 0.23 
热 变形 温度 /%C 90 90 120 85 
熔 体 流动 指数 /(g/10min) 150 6 180 
加 工 温 度 /%C 230 ~ 260 240 ~260 190 ~250 220 ~240 
注射 压力 /MPa 60 ~ 100 60 ~ 100 70 ~90 60 ~ 100 
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(5) 其 他 家 用 电器 产品 用 塑料 制品 “各 种 用 途 
家 用 电器 性 能 不 同 ， 各 有 特点 ， 如 电扇 的 叶片 、 机 过 
等 主要 制品 要 求 抗 振 、 强 度 及 刚性 、 尺 才 稳 定 、 耐 热 
和 阻 燃 等 ， 而 吸尘器 则 要 求 抗 静电 、 刚 性 、 抗 冲击 、 
耐 刊 痕 、 电 性 能 好 ， 易 着 色 ， 有 光泽 等 ;微波炉 和 电 
饭 煲 则 要 求 耐 热 、 阻 燃 等 。 现 将 各 种 小 型 家 用 电器 制 
品 常用 料 归纳 于 表 19-215。 
表 19-215 小 型 家 用 电器 制品 常用 塑料 

名 称 常 用 塑 料 
壳 体 、 按 钮 用 ABS 或 HIPS; 滑轮 用 POM 或 
盒 式 收 | POM/ 石 墨 ;主轴 用 GFPC(30% ); 耳机 用 PA、 
录 机 | POM ;磁带 基 材 用 PET 薄膜 ,磁带 盘 用 ABS .HIPS ， 
磁带 壳 用 GPPS 
机 箱 、 黑 壳 用 PP PS .HIPS 、ABS、AS、PMMA ; 透 
明 制 品 用 PS、AS、PMMA; 不 透明 制品 用 ABS 、PP、 
音响 | HIPS; 
设备 绝缘 材料 用 ABS .PS .PP PE; 装 饰 材 料 用 ABS 、 
PP、AS、PS、PMMA 、PC; 插头 用 耐 热 GFPA、GF- 
PBT GFPET PSF PC 等 







































































































































































录像 机 、 壳 . 罩 . 架 用 HIPS、ABS; 高 刚性 、 高 精度 制品 用 
摄像 机 | PC; 耐 磨 制品 用 POM 、GFPBT 

壳 体 用 ABS .HIPS 改 性 PP; 水 桶 用 PC .PET; 水 
饮水 机 | 嘴 用 ABS、POM; 储 室 的 门 和 隔断 用 PS; 门框 用 











ABS HIPS 、 改 性 PP 
扇 叶 用 ABS .AS .HIPS .GPPS . 改 性 PP .GFPS; 风 
扇 索 体 用 ABS、HIPS、 改 性 PP; 按钮 和 旋钮 用 
ABS .PS 


壳 体 .底座 、 盖 把手. 开关 和 旋钮 用 ABS .HIPS; 




















电 风 局 












































壁纸 、 粉 粒 料 、 块 料 、 型 材 〈 如 棒 、 管 、 不 同 截面 
形状 型 材 等 ) ， 按 材料 组 成 可 分 为 单 组 分 树脂 、 填 充 
树脂 、 复 合 材 料 等 。 本 市 主要 介绍 按 用 途 分 类 的 装饰 
材料 、 采 光 材 料 、 隔 热 保温 材料 及 塑钢 门窗 等 品种 的 
特性 和 应 用 。 

(1) 塑料 建材 的 基本 特性 
性 大 致 包 括 以 下 几 个 方面 : 

1) 结构 安全 性 。 塑 料 建材 虽 为 非 结构 建材 ， 无 
需 承 担 钢筋 水 泥 建材 这 样 沉重 的 负载 ， 但 在 许多 场合 
仍 需 承担 一 定 的 静 、 动 负载 ， 如 门窗 框架 承受 压缩 、 
冲击 、 振 动 等 负载 ， 所 以 建材 必须 有 一 定 的 力学 性 
能 ， 能 适应 使 用 环境 下 的 各 种 负载 ,确保 结构 强度 ， 
不 发 生 力 学 破坏 ， 必 要 时 需 采 用 金属 材料 增强 、 增 万 
措施 来 保证 在 使 用 期 内 结构 安全 可 靠 。 

2) 防火 安全 性 。 众 所 周知 ， 塑 料 是 易 燃 材料 ， 
但 作为 与 人 共 居 之 材 的 塑料 则 必须 具有 防火 、 阻 燃 特 
性 ， 应 符合 建筑 设计 的 防火 规范 ， 达 到 不 自燃 、 难 
燃 、 阻 燃 、 自 炸 要 求 ， 即 使 燃烧 后 也 要 达到 低热 值 、 
低 烟 密度 、 低 毒性 的 标准 ， 且 使 用 的 阻 燃 剂 及 塑料 建 
材 中 的 成 分 也 应 绿色 环保 ， 不 污染 环境 ， 不 伤害 人 体 
健康 。 

3) 耐候 性 。 无 论 是 室外 或 室内 用 的 塑料 建材 ， 
都 应 有 良好 的 环境 适应 性 ， 如 卫生 间 用 制品 必须 具有 
耐 湿热 、 耐 水 、 耐 霉 等 特性 ; 室外 用 建材 必须 具备 耐 








塑料 建材 的 基本 特 






















































































































































































机 内 件 用 耐 热 玻璃 .GFPPS .PES .PEEK .LCP 等 高 
耐 热 材料 (连续 使 用 温度 为 260%C ,瞬间 使 用 温度 
为 300%C ) ;加 热 器 回 用 GFPET、PBT PPS (使 用 温 
度 >150%C ) 

GFPET .GFPBT .PPS( 使 用 温度 > 130%C ) 

壳 体 用 ABS、HIPS; 内 置 件 用 GFPA (120%C , 耐 
pH 值 >1.3 的 洗涤 液 ) 
抽 油 壳 体 用 ABS .HIPS 改 性 PP; 排 烟 管 用 PVC 波纹 







































































































































































































































































内 机 “| 管 ; 接 油 盒 用 PS 、AS 
外 索 、 上 六 用 ABS .HIPS 改 性 PP; 底 座 用 PP 或 
电饭煲 
改 性 PP 
热水器 壳 体 用 金属 ;旋钮 用 ABS; 排 烟 管用 PVC 波纹 
~ 管 ;内 胆 涂料 用 XLPE ;喷头 及 支架 用 ABS 
吸 小 器 外 壳 用 ABS .HIPS , 改 性 PP; 内 置 件 用 改 性 PP、 
一 WW | PA; 把 手软 管用 SPVC 
远离 加 热 区 用 制品 用 ABS .HIPS 改 性 PP 、PS、 
电 丑 斗 | AS; 近 加 热 区 制品 用 PC 、PA .PBT、PPO; 加 热 区 用 
制品 用 GFPA .GFPBT、GFPET 

















十 四 、 建 材 、 家 具 用 塑料 制品 


1， 建材 用 塑料 制品 

塑料 建材 已 广泛 用 于 建筑 行业 作 非 结构 材料 ， 按 
用 途 可 分 为 装饰 材料 、 采 光 材 料 、 隔 热 保 湿 材 料 等 ， 
按 形式 可 分 为 板材 、 片 材 、 注 膜 ( 带 )、 纤 维 织 

















热 氧 化 、 耐 光 氧 化 、 耐 吴 氧 、 耐 生物 老化 、 耐 水 解 、 
jj 霉菌 、 耐 温差 、 耐 日 晒 雨 淋 、 耐 酷暑 严冬 、 抗 风 砂 
振 击 、 耐 湿热 、 耐 有 毒气 体 腐蚀 等 各 种 不 良 环境 条 件 
的 侵蚀 。 实 用 材料 一 般 都 应 经 一 年 以 上 的 耐候 性 试 
验 ， 合 格 后 才能 实用 ， 以 保证 其 在 使 用 期 内 耐用 不 
变质 。 

4) 装饰 性 及 抗 污 染 性 。 塑 料 建材 的 可 装饰 性 比 
其 他 传统 建材 好 ， 可 适应 各 种 场合 装饰 要 求 ， 实 现 各 
式 各 样 的 装饰 目标 ， 赋 予 建筑 物美 观 时 尚 的 视觉 、 手 
感 和 感 观 ， 同 时 又 不 易 污染 ， 便 于 保洁 维护 。 

5) 环保 和 绿色 。 建 材 生 产 、 使 用 、 废 弃 后 都 应 
有 具有 良好 的 健康 卫生 ， 可 节省 能 源 和 资源 ， 不 污染 环 
境 ， 有 良好 的 回收 再 利用 性 ， 如 利用 隔 热 保温 材料 可 
节省 取暖 、 降 温 的 能 源 ， 无 毒 无 害 无 污染 无 辐射 的 绿 
色 环 保 型 材料 可 减少 环境 污染 ， 保 护 人 体 健 康 。 


























































































































(2) 常用 塑料 建材 主要 有 装饰 材料 、 采 光 材 
料 和 绝热 保温 材料 。 


1) 装饰 材料 是 用 于 装饰 各 种 建筑 物 的 地 面 、 雯 
面 、 门 窗 、 厨 房 、 卫 生 间 设 施 的 建材 ， 应 具有 显示 色 
彩 、 图 案 、 手 感 、 质 感 以 及 美化 造型 的 装饰 功能 。 主 
要 品种 简介 如 下 : 
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GD 人 造 大 理 石 具有 坚韧 、 强 度 高 、 质 硬 、 结 实 、 
光滑 、 不 吸水 、 耐 划 痕 、 耐 腐蚀 、 耐 麻 、 便 于 保洁 去 
污 、 易 修补 、 不 含 放射 物 等 特性 ， 且 可 提供 仿 天 然 大 
理 石 的 各 种 色彩 ， 外 观 富丽 典雅 ， 色 泽 和 柔和 ， 纹 理 细 
腻 等 装饰 功能 。 其 制作 方便 ， 可 用 浇注 工艺 制作 厚薄 
不 同 的 板 、 抉 制品 ， 也 可 制作 弧 形 、 曲 面 等 复杂 形状 
板 及 成 型 器 具 。 另 外 ， 其 施工 方便 ， 可 拼接 、 粘 接 、 




































































水 密封 结构 。 板 截面 尺寸 形状 ， 可 按 用 途 和 用 户 要 求 
进行 设计 ， 挂 板 具有 阻 燃 、 耐 潮 、 耐 水 、 耐 腐蚀 、 耐 
候 等 特性 ， 使 用 寿命 长 ， 施 工 方便 (只 要 人 工 用 机 
械 方 式 安装 即 可 ) ， 便 于 清洗 ， 且 可 按 装 饰 要 求 ， 装 
饰 成 外 观 淳朴 自然 ， 各 种 色彩 和 花纹 别 具 风 格 的 住宅 
外 墙 。 
2) 采光 材料 。 尽 管 目前 采光 塑料 材料 在 刚性 、 



































组 合 各 式 各 样 花 纹 图 案 ， 综 合 性 能 优 于 天 然 大 理 石 ， 
是 现代 建筑 理想 的 装饰 材料 。 

人 造 大理 石 是 以 树脂 为 粘 结 剂 由 石英 、 大 理 石 、 
方解石 、 碳 酸 钙 等 无 机 填料 、 颜 料 混合 浇注 而 成 的 ， 
按 不 同 树脂 可 分 为 聚 酯 型 、MMA 树脂 型 两 种 品种 。 
MMA 型 人 造 大 理 石 耐 热 性 好 (可 承受 215% 热 必 斗 
泌 20min 都 无 变化 )， 耐 烟 带 火 灼 ， 耐 热 沸 水 者 
(500h) ， 热 变形 温度 为 230%C ; 质感 良好 ,外观 明 
亮 ， 光 泽 ; 耐 各 类 调味 品 、 油 污 、 洗 涤 剂 ， 且 保洁 性 
好 ， 清 洗 后 不 留 污渍 痕迹 ; 可 用 木工 工具 切割 、 钻 和 孔 
和 与 金属 等 制品 粘 结 。 

人 造 大 理 石 适用 于 装饰 室内 地 面 、 墙 面 ， 制 作 各 
种 工作 人 台面、 厨房 和 卫生 间 的 橱柜 及 化 妆 人 台面 、 浴 
贫 、 卫 生 洁 具 、 洗 脸 盆 等 。 

@) 三 聚 氰 胺 装饰 板 ， 又 称 防火 装饰 板 ， 按 使 用 
要 求 有 光 、 柔 光 、 绒 面 、 镜 面 、 高 耐 磨 、 防 静电 、 浮 
雕 、 金 属 饰 面 、 低 播 焰 、 后 成 型 等 品种 ， 表 面 可 制 成 
仿 木 纹 、 仿 大 理 石 、 仿 皮革 纹 、 仿 织物 及 各 种 色彩 的 
艺术 图 案 ， 且 具有 耐 腐蚀 〈 酸 、 碱 ) 、 耐 热 、 耐 麻 、 
抗 冲 击 、 耐 烟 灼 、 防 水 、 抗 菌 、 防 霉 、 抗 静电 、 易 清 
洗 保洁 等 特点 。 该 材料 一 般 为 薄片 板 ， 只 宜 用 于 贴 面 






































































































































































































































表面 重度、 尺寸 稳定 性 、 强 度 、 耐 候 性 、 耐 蚀 性 、 耐 
热 性 等 方面 还 存在 一 些 不 足 ， 但 它 与 无 机 玻璃 相 比 
仍 具 有 许多 优点 ， 因 此 在 条 件 允 许 的 场合 下 ， 透 明 
塑料 还 是 被 广泛 用 作 建 材 的 采光 材料 ， 用 于 采光 及 
装饰 。 其 结构 可 分 为 单 层 板 〈( 即 实心 平板 ) 、 波 纹 
板 及 多 层 板 (又 称 格子 状 空心 平板 ， 有 两 层 、 三 
层 ， 甚 至 四 层 ， 且 可 设计 成 由 不 同 颜色 的 板 组 成 ， 
以 达到 不 同 的 光学 效果 ) 。 几 种 常用 透明 塑料 采光 板 
简介 如 下 : 

G@ 玻璃 钢 波纹 板 (FRP 波纹 板 ) ， 由 热固性 不 饱 
和 聚 酯 (UP) 与 玻璃 纤维 (织物 或 秸 式 短 切 纤维 ) 
共 混 而 成 ,强度 高 , 抗 冲击 ， 耐 腐蚀 ， 透 光 
率 >86% ， 折 射 率 >70% ， 入 射 光 线 分 布 均匀 。 表 面 
常 贴 氟 塑 料 膜 或 涤纶 膜 ， 可 提高 耐候 性 ， 使 用 期 为 
15 年 以 上 ， 可 用 压制 成 型 工艺 作为 波形 板 和 平板 ， 
主要 用 作 屋 面 采 光板 。 

@ PVC 透明 板 是 挤 出 成 型 双向 拉 伸 板 ， 且 共 挤 
复合 防 紫外 线 表 层 ， 抗 冲击 ， 透 光 率 为 90% ， 耐 低 
温 ( -30% ) ， 耐 腐蚀 ， 阻 燃 ， 可 作 透 明 装饰 材料 。 

@) 有 机 玻璃 板 ， 其 透 光 率 为 93% (中 空 板 透 光 
率 为 83% ) ， 刚 性 好 ， 抗 冲击 ， 耐 候 ， 使 用 寿命 为 10 














































































































装饰 ， 如 作 胶 合板 、 纤 维 板 、 刨 花 板 的 贴 面 ， 作 住 
宅 、 办 公 楼 、 商 场 的 壁 板 、 隔 板 等 内 饰 板 ， 以 及 橱 
柜 、 家 具 的 装饰 板 、 车 辆 内 装饰 板 等 。 

(3) PVC 低 发 泡 装饰 板 。 有 自由 发 泡 板 、 结 皮 发 
泡 板 、 共 挤 发 泡 板 三 种 结构 ， 结 皮 板 和 共 挤 板 制品 表 
面 质量 及 性 能 较 好 ， 结 皮 板 表层 较 光 滑 ， 共 挤 板 刚 性 
好 ， 所 以 结 皮 板 、 共 挤 板 装饰 效果 好 ， 有 类 似 于 木板 
的 手感 和 外 观 ， 可 用 木工 加 工 方法 进行 二 次 加 工 、 烙 
接 、 和 焊接， 制品 有 防水 、 防 潮 、 防 虫 星 、 阻 燃 、 隔 
热 、 隔 声 性 能 ， 可 作 宾 馆 、 饭 店 、 办 公 楼 、 住 宅 的 室 
内 墙 面 、 天 花 板 、 窗 部 件 、 门 内 衬 、 了 卫生间、 橱柜 、 
壁 柜 、 家 具 、 车 辆 、 轮 胎 的 内 装饰 板 。 

(@ PVC 外 墙 装饰 板 。 有 单 层 板 和 复合 板 两 种 结 
构 。 复 合板 外 层 为 耐候 性 较 好 的 塑料 与 PVC 内 层 共 
挤 复合 而 成 ， 性 能 较 好 。 外 墙 板 是 一 种 异型 截面 板 ， 
施工 时 利用 板 两 侧 的 钩 、 槽 互相 咬合 连接 一 体 组 成 墙 
面 装 饰 挂 板 固定 于 外 墙 面 上 ， 且 接合 处 两 板 重合 形成 




















































































































年 ， 易 成 型 ， 可 制作 平板 、 波 纹 板 ， 可 热 成 型 各 种 形 
状 制品 ， 主 要 用 作 无 色 透 明 或 有 色 透 明 视 窗 玻 璃 。 

@ PC 板 (又 称 阻 光 板 或 玻璃 卡 普 隆 板 ) ， 单 层 
板 透 光 率 为 89% (3mm 板 )， 强度 和 刚性 高 ， 抗 冲 
击 ， 耐 热 又 耐寒 ( -40 ~ 120%C ) ， 热 导 率 低 ， 隔 热 
性 好 ， 耐 候 性 差 ， 但 表面 贴 抗 紫外 线 膜 后 有 良好 的 抗 
老化 性 和 防 结 露 性 ， 在 室内 相对 湿度 > 80% 时 才 开 始 
结 露 〈 一 般 玻璃 在 0~23% 范围 内 ， 相 对 湿度 在 40% 
时 就 结 露 ) ， 加 工 性 好 ， 可 热 成 型 、 真 空 成 型 制作 多 
种 造型 制品 。 双 层 板 最 小 弯曲 半径 可 达 板 厚 的 175 
音 ， 单 层 板 的 也 可 达 150 倍 ， 波 纹 板 纵向 弯曲 半径 
三 4mm。PC 板 是 一 种 安全 、 隔 声 的 视窗 玻璃 ， 可 达 
到 窗 用 安全 级 A; 级 标准 ， 格 子 板 的 冲击 强度 比 普通 
玻璃 高 100 倍 ， 比 PMMA 板 高 50 倍 ， 相 同 厚度 时 隔 
声 量 比 玻璃 高 3 ~4dB (A)。 但 是 ，PC 板 价格 高 ， 耐 
溶剂 及 碱 性 介质 性 差 (不 及 PMMA)， 易 发 生 应 力 开 
裂 ， 故 也 有 采用 PVF 或 PET 板 蔡 代 的 。 
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@) 其 他 。 作 为 有 色 视 窗 玻 璃 有 的 塑料 还 有 PS、 
PET、AS、EP 等 。 

此 外 ，PMMA、PC、PE、GFUP、FEP、PVF 、Si 
板 具 有 透 过 远 红 外 线 的 功能 ， 可 作 采 集 太 阳 能 的 透 光 
板 ， 用 作 太 阳 能 热水器 或 暖 房 的 盖 板 。 

3) 绝热 保温 材料 。 在 平均 温度 二 623K (350%C ) 
时 ， 导 热 率 <0.17W/(m . K)， 密 度 为 350kg/m 的 
材料 称 为 绝热 材料 ， 导 热 率 <0.055W/A(m :和 ) 的 则 
称 为 高 效 绝热 材料 ， 可 用 于 建筑 物 保温 隔 热 ， 提 高 室 
内 采暖 、 制 冷 效率 ， 减 少 能 耗 ， 提 高 住宅 质量 ， 改 善 












































居住 环境 ， 是 建造 节能 型 住宅 的 一 项 重要 措施 。 
绝热 隔 热 材料 主要 用 于 墙 体 、 屋 面 保温 和 地 面 隔 


























热 ， 要 求 建材 导热 率 低 ， 吸 水 率 小 ， 有 一 定 强度 ， 而 
热 ， 耐 寒 ,， 阻 燃 ， 易 施工 ， 成 本 低 等 。 泡 沫 塑料 是 目 
前 候选 的 主要 材料 ， 和 常用 品种 有 硬 质 PU 泡沫 塑料 
(制品 形式 有 预制 夹 芯 复合 板 、 奖 体 喷涂 层 和 浇注 制 
品 等 ); PS 泡沫 塑料 (制品 形式 有 EPS 板 、XPS 
板 ); 阻 燃 制品 常用 PF 泡沫 塑料 制品 。 其 中 ，XPS 
板 综合 性 能 优 于 EPS、PU 喷涂 层 ; PF 等 隔 热 材料 ， 
是 用 于 屋面 、 外 墙 保温 隔 热 和 冷库 建筑 、 交 通 土木 工 
程 等 理想 的 保温 隔 热 材料 ， 但 价格 较 高 。 
4) 塑料 窗 。 在 建筑 物 中 门窗 是 建筑 物 的 开口 ， 
其 中 窗户 的 用 途 很 多 ， 如 采光 、 通 风 或 气 密 (对 
开启 窗 ) 、 隔 热 保温 、 美 化 环境 、 调 节 心 理 、 装 饰 建 
筑 、 防 外 来 物 (如 风 、 雨 、 砂 人 尘 、 烟 雾 及 其 他 ) 侵 






































































































































入 等 功能 。 但 是 门窗 也 是 建筑 物 中 散热 量 最 大 的 部 
位 ， 一 般 占 总 散热 量 的 50% ， 仪 门窗 缝隙 的 空气 渗 
透 耗 热量 就 可 占 建筑 物 围 护 结构 散热 的 20% ~25% 。 
由 此 可 见 ， 门 窗 结 构 设 计 及 选 料 是 至 关 重要 的 项 目 。 
Q 塑料 门窗 的 应 用 。 传 统 的 门窗 采用 木质 或 金 
属 结构 ， 自 20 世纪 50 年 代 由 德国 采用 塑料 结构 以 
来 ， 至 今 塑 料 门窗 结构 已 占 到 建筑 门窗 业 的 1/3 以 上 
的 份额 ,我 国平 均 占有 率 为 15% 以 上 ， 大 中 城市 占 
有 率 为 60% ~80% 。 

塑料 门窗 结构 实际 上 是 整体 门窗 中 的 一 个 部 件 ， 
是 可 供 组 装 玻璃 、 密 封条 和 窗 门 附件 ( 手 把 、 搭 钧 
铵 链 等 ) 组 成 整体 门窗 的 一 个 框架 。 以 塑料 窗 为 例 ， 
框架 是 由 各 种 截面 形状 的 中 空 异 型 挤 出 型 材 组 成 的 ， 
按 不 同 要 求 的 窗 结 构 ， 选 用 适当 的 型 材 裁 切 、 焊 接 、 
组 装 玻璃 及 附件 后 即 可 组 成 完整 的 窗户 。 有 导轨 推拉 
式 、 密 封 式 、 匀 链 推拉 式 等 开启 形式 。 常 用 PVC 塑 
料 制 作 ， 但 由 于 PVC 塑料 是 含 贞 素 成 分 的 热 敏 性 塑 
料 ， 分 解 时 会 释放 HCl 刺激 性 有 害 气体 ， 环 保 性 欠 
佳 ， 所 以 目前 有 些 广 商 开 发 了 木 塑 复合 材料 窗 和 FRP 
拉 挤 塑 窗 。 木 塑料 是 由 废旧 PE 或 PP 料 与 玻璃 纤维 
(<30% ) 及 其 他 助 剂 、 填 料 配制 而 成 ， 可 用 挤 出 、 
注射 成 型 制作 具有 木材 特性 的 木 塑 制品 ， 也 可 制 成 层 



































































































































































































































压板 。 其 物性 强 于 木材 ， 且 耐 腐蚀 ， 耐 水 、 可 在 水 中 
使 用 ， 使 用 寿命 比 木材 长 ， 可 高 达 15 年 以 上 。 几 种 








门窗 材料 的 强度 比较 见 表 19-216。 





表 19-216 几 种 门窗 材料 的 强度 比较 














材 料 相对 密度 拉 伸 强度 /MPa 拉 伸 模 量 /GPa 弯曲 强度 /MPa 
FRP 板材 1.4~2.0 150 ~300 10 ~ 15 220 ~300 
结构 钢材 7.8 420 210 到 

铝 材 2.7 190 70 67 
PVC 板材 1.4 36 3 100 














@ 塑料 窗 的 结构 特点 。 塑 料 窗 架 结构 可 分 为 全 
塑 式 和 塑钢 式 ( 即 以 PVC 塑料 外 层 包 覆 铝 或 钢 型 材 











组 成 的 复合 结构 )。 全 塑 式 塑 窗 

















用 改 性 PVC 














主要 采 











(RPVC) 或 GFPVC， 采 用 共 挤 法 外 履 PMMA 表层 ， 
用 以 提高 耐候 性 抗 冲击 性 和 耐 划 痕 性 ， 调 节 色 彩 。 复 
合式 塑钢 窗 采 用 共 挤 技术 以 铝 或 钢 型 材 为 内 芯 ， 外 履 




















低 发 泡 PVC 组 成 。 目 前 塑料 门窗 结构 、 

















j 料 、 规 格 





等 已 有 国家 标准 ， 如 GB/T 8814 一 2004《 门 、 窗 用 未 
增强 聚 氯 乙烯 (PVC-U) 型 材 》 等 。 
塑料 窗 结 构 的 主要 特点 包括 : 结构 必须 具有 安装 





窗户 各 种 组 件 〈 如 玻 
有 具 有 足够 的 强度 、 刚 改 























璃 、 附 件 、 密 封条 ) 的 功能 ; 





E 和 负载 能 力 ， 保 证 安全 可 靠 ; 








适应 各 种 用 途 及 功能 要 求 ， 如 满足 需要 的 开启 方式 、 
i 
气 


密 及 水 密 性 ， 保 温 隔 声 性 等 ; 便于 安装 、 清 


理 及 维 


护 ;适应 地 域 气候 环境 条 件 ， 如 适应 风力 大 小 、 低 温 


窗户 应 采用 增强 增 梓 结构 ， 防 止 冷 热 交 变 致 使 窗 











形 、 





闭 失 灵 或 窗户 与 窗 机 

















> 变 











EE 配合 失调 等 ， 窗户 形 式 、 





规格 、 色 彩 应 与 建筑 物 风格 、 档 次 匹配 等 。 


2. 家 


塑料 家 具 于 20 


具 用 塑料 制品 





世纪 80 年 代 初 面世 应 用 。 近 年 来 





因 木 材 资源 日 益 匮 乏 ， 又 因 塑 料 材 料及 其 成 型 技术 的 








发 展 ， 而 ] 


日 塑料 有 优 于 木材 的 多 种 优点 ， 所 以 如 今 塑 
料 也 已 广泛 用 于 制作 家 具 了 。 
(1) 塑料 家 具 结 构 特 点 ”塑料 在 家 具 中 应 用 可 
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分 为 结构 件 、 装 饰 件 ， 或 两 者 兼 有 的 构件 ， 目 前 主要 
用 作 书 架 、 衣 柜 、 橱 柜 、 桌 椅 等 制品 。 

按 家 具 中 材料 的 组 成 可 分 为 全 塑料 家 具 、 复 合 材 
料 家 具 、 塑 料 / 复 合 材料 组 合家 具 或 与 金属 、 木 材 等 
其 他 材料 组 合 等 形式 的 家 具 ; 按 材 料 结构 可 分 为 实体 
材料 家 具 、 发 泡 材 料 家 具 、 中 空 材料 家 具 、 异 型 材料 
家 具 、 夹 忆 材 料 家 具 、 各 种 复合 料 〈 如 共 挤 、 共 注 、 
压延 、 层 压 、 贴 面 等 工艺 制作 的 复合 材料 ) 家 具 ; 
按 成 型 工艺 可 分 为 注射 成 型 家 具 、 共 注 成 型 家 具 、 撞 
出 成 型 家 具 、 共 挤 成 型 家 具 、 压 延 成 型 家 具 、 层 压 成 
型 家 具 、 滚 塑 成 型 家 具 、 热 成 型 成 型 家 具 、 模 压 成 型 
家 具 、 气 体 辅助 注射 成 型 家 具 、 发 泡 成 型 成 型 家 具 、 
吸 塑 成 型 家 具 、 吹 塑 成 型 家 具 、 浇 注 成 型 家 具 、SMC 
及 BMC 成 型 家 具 、 手 糊 成 型 家 具 等 。 

家 具 设计 是 一 项 将 结构 、 功 能 、 美 学 三 者 完美 结 
合 的 设计 工作 ， 不 同 使 用 场合 的 制品 各 有 不 同 的 设计 
目标 ， 即 使 是 同一 类 制品 设计 目标 也 不 相同 ， 如 同 
为 棒子， 可 分 为 家 用 、 办 公 室 用 、 会 议 室 用 、 交 通 
工具 中 用 、 学 校 用 、 托 儿 所 用 、 餐 厅 用 、 高 档 、 低 
档 、 可 折 和 三 和 整体 式 等 ， 其 设计 特点 各 不 相同 。 因 
此 ， 这 里 只 能 介绍 一 般 性 结构 特点 ， 一 般 包括 以 下 
几 方面 ; 

1) 有 足够 的 强度 和 刚性 ， 适 应 使 用 时 各 种 形式 
的 负载 面 不 发 生 破坏 ， 保 证 安全 使 用 ， 尤 其 对 结构 件 
更 为 重要 ， 用 选择 合理 材料 和 结构 设计 作 保证 。 

2) 满足 使 用 功能 。 不 同 用 途 的 家 具 必 须 满足 不 
同 使 用 功能 的 要 求 ， 如 椅子 基本 功能 是 满足 人 在 工作 
或 休息 时 安全 、 和 舒适 坐姿 的 需要 ， 而 且 要 便于 从 事 必 
要 的 活动 ， 但 不 同 使 用 场合 的 椅子 有 其 附加 的 功能 ， 
如 办 公用 椅子 应 设 有 靠背 ， 适 合 人 体 坐 姿 造型 ， 有 转 
































































































































































































































































































































































































































蠕 变 ， 耐 热 ， 便 于 保洁 、 维 护 、 储 运 及 提携 等 各 种 适 
应 性 。 

5) 结构 设计 应 与 成 型 工艺 相 匹 配 ， 如 全 塑 结构 
宜 用 注射 成 型 ， 厚 壁 或 中 空 结构 宜 用 气体 辅助 注射 成 
型 ， 大 面积 桌面 宜 用 低压 模型 成 型 ， 板 式 家 具 宜 用 撞 
出 或 压制 板材 组 合成 型 ; 艺术 性 座 椅 宜 用 板材 吸 塑 、 
热 压 成 型 ; 超 厚 制 件 ， 如 长 达 数 米 的 大 型 整体 沙发 杠 
架 、 靠 背 椅 等 可 用 滚 塑 成 型 ;玻璃 钢 座 椅 、 桌 面 可 用 
手 糊 或 SMC 成型。 总之， 选材 和 确定 结构 要 考虑 可 
选择 的 实用 工艺 。 

(2) 塑料 家 具 常 用 材料 ”市 场 上 供 制作 塑料 家 
具 的 材料 约 有 30 多 种 ， 可 按 制品 用 途 、 使 用 功能 选 
用 。 一 般 来 说 ， 装 饰 件 对 强度 要 求 不 高 ， 但 表面 质感 
和 可 装饰 效果 要 求 较 高 ; 结构 件 则 对 材料 强度 、 刚 
性 、 耐 久 性 有 一 定 的 要 求 ; 户外 用 家 具 还 有 耐候 性 要 
求 。 目 前 的 常用 塑料 家 具 用 材料 有 以 下 一 些 : 

1) 茶 乙 烯 类 塑料 。PS 可 作 装 饰 件 ，HIPS 力学 
性 能 好 ， 可 作 面 材 和 框架 结构 件 ; GFPS 表面 硬 ， 压 
缩 强 度 和 拉 伸 模 量 高 ， 尺 寸 稳 定 ， 不 易 普 曲 变形 ， 可 
作 桌 面 及 复杂 结构 和 雕刻 家 具 ， 很 适合 用 来 作 木材 难 
以 加 工 的 家 具 ; 结构 发 泡 PS 材料 刚性 好 可 作 结 构件 ; 
ABS 塑料 综合 性 能 好 ， 可 电镀 ， 易 着 色 可 作 高 档 家 具 
装饰 件 和 结构 件 ， 如 办 公 室 、 和 餐厅、 酒吧 座 椅 ， 中 小 
型 沙发 和 软 垫 家 具 框 架 。 但 这 些 材料 耐候 性 差 不 宜 作 
户外 用 家 具 。 

2) 聚 烯烃 塑料 。 聚 烯烃 家 具 料 回收 利用 性 好 ， 
主要 品种 中 ，HDPE 抗 低温 冲击 ， 有 刚性 ， 宣 作 寒 冷 
地 区 户外 用 承重 家 具 ， 如 学 校 、 幼 儿 园 用 桌 椅 等 ; 
PP 改 性 后 抗 冲击 ， 刚 性 ， 流 动 性 好 ， 可 作 流 线 型 、 
光泽 、 刚 性 质 轻 的 各 式 座 椅 和 框架 ; 结构 低 发 泡 PP 
























































































































































































































































































































































动 的 功能 ， 以 利于 工作 人 员 久 坐 不 疲劳 和 便于 接 得 
活动 。 

3) 造型 、 装 饰 设计 。 尽 管 设 计 人 员 可 按 自己 的 
艺术 风格 和 观念 设计 各 种 灵巧 的 造型 和 丰富 的 色彩 ， 
但 必须 以 安全 性 、 功 能 性 、 使 用 场合 适应 性 为 基础 进 
行 造型 和 装饰 设计 ， 如 椅子 的 造型 应 适合 人 体 在 工 
作 、 体 息 时 的 姿态 、 承 重 和 心理 感受 ， 并 从 生理 、 安 
全 、 健 康 、 舒 适 、 经 济 和 装饰 恰当 等 角度 加 以 综合 
虑 来 设计 造型 和 装饰 。 

4) 适应 使 用 场合 。 如 居家 用 书架 一 般 要 求 有 多 
功能 使 用 的 空间 范围 和 可 调 结构 、 经 济 实 用 、 便 于 移 
动 和 清理 等 性 能 ， 而 图 书馆 用 书架 除 满足 使 用 功能 外 
还 应 使 人 有 坚固 可 靠 的 感觉 ， 因 此 往往 在 板 边 缘 加 翻 
边 凸 缘 或 采用 夹 忌 板 等 结构 ， 以 免 产 生 结 构 单 薄 不 牢 
固 的 错觉 。 此 外 ， 还 应 适应 各 形式 的 静 、 动 负载 ， 抗 































































































马 





民 蔡 木材 作 床 框 等 制品 。 

3) PVC 塑料 。 软 质 PVC 可 作 软 垫 家 具 基 材 的 装 
饰 面 材料 和 包 边 。 硬 质 PVC 可 作 注 射 家 具 ， 也 可 作 
家 具 用 挤 出 板 和 异型 材 ， 其 强度 及 刚性 好 ， 均 可 作 
结构 件 。 其 中 ， 透 明 板 、 彩 色 板 、 发 泡 板 可 作 装 饰 
板 ; 低 发 泡 板 可 代替 木材 ; 异型 材 可 作 复 林家 具 结 
构件 。 

4) 工程 塑料 。 主 要 品种 中 ，PA 可 作 承 重 、 耐 
麻 、 坚 韧 、 长 期 承载 的 家 具 结构 件 ， 如 独 腿 支撑 桌子 
的 腿 及 家 具 中 的 支撑 和 连接 用 零件 ，GFPA 还 用 作 单 
片 式 实体 坐垫 和 靠背 ， 具 有 金属 材料 的 耐 压 承重 性 
能 ; 共聚 PET 具有 透明 和 抗 紫外 线性 ， 可 注射 成 型 
制作 办 公 室 座 椅 垫 和 靠背 ， 可 代替 PC、PMMA。 

5) 热固性 塑料 。 常 用 材料 是 GFUP (又 称 玻璃 
钢 ) ， 其 强度 、 刚 性 、 耐 候 性 优良 ， 易 成 型 曲面 造 
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型 ， 宣 作 公共 场所 用 座 椅 。 其 他 还 有 三 聚 氰 胺 、 聚 酯 
型 大 理 石 等 可 作 木 质 家 具 贴 面 及 橱柜 、 梳 妆 人 台面 
板 等 。 

6) PU 发 泡 塑 料 。 软 质料 可 作 坐 垫 、 靠 背 内 裤 ， 
具有 质 轻 、 价 廉 、 制 作 方便 、 回 弹性 好 、 透 气 、 等 
适 、 手 感 好 等 特点 ， 且 寿命 长 ， 可 用 切割 、 模 塑 加 工 
各 种 尺寸 形状 的 制品 ;结构 泡沫 人 硬 质 PU 料 表 面 光 
滑 、 坚 韧 ， 可 模 塑 成 型 各 种 复杂 结构 及 雕刻 图 案 ， 可 
作 高 档 家 具 结 构件 ， 也 可 作 沙 发 、 床 、 桌 椅 等 全 逆 
家 具 。 


十 五 、 体 育 运 动 器 材 用 塑料 制品 


1. 功能 要 求 

体育 运动 项 目 很 多 ， 如 田径 运动 、 水 上 运动 、 球 
类 运动 、 冰 上 运动 、 雪 上 运动 项 目 、 赛 车 运动 、 体 操 
运动 等 ， 每 种 运动 项 目 都 需 用 不 同 功 能 的 运动 器 材 ， 
所 以 各 器 材 的 具体 特点 也 不 同 ， 但 总 的 功能 要 求 可 归 
纳 为 如 下 几 点 : 

1) 安全 可 靠 。 无 论 什 么 体育 项 目的 运动 器 材 ， 
其 首要 功能 是 保证 运动 员 人 身 安 全 ， 不 仅 有 可 靠 的 保 
护 措施 保证 运动 员 在 正常 赛事 中 发 挥 技 能 不 受伤 害 ， 
而 在 发 生意 外 事故 事后 也 能 最 大 限度 地 提供 安全 保护 
作用 ,减少 运动 员 受 伤 的 可 能 。 如 跳高 场地 用 的 高 弹 
塑性 泡沫 垫 ， 赛 车 运动 员 的 头盔 等 都 是 为 实现 上 述 安 
全 目标 而 设置 的 措施 。 

2) 提高 竞技 水 平 。 每 一 个 运动 员 都 需要 配置 一 
套 经 科学 设计 制造 的 ， 适 应 发 挥 自己 动作 ， 质 量 稳 
定 ， 活动 自如 的 器 械 ， 以 用 其 帮助 运动 员 发 挥 爆发 
力 ， 提 高 技能 和 竞技 水 平 。 例 如 ， 为 自行 车 运动 员 配 
置 一 辆 轻 质 耐用 材料 制作 的 ， 结 构 可 靠 不 会 发 生 故 
障 ， 操 作 称心 如 意 的 赛车 ， 则 无 疑 可 帮助 运动 员 提 高 
技能 ， 创 造 好 的 成 绩 。 

3) 造型 优美 ， 舒 适 方便 。 运 动 器 材 设 计 需 按 项 
目的 功能 将 结构 、 造 型 、 色 彩 、 环 境 、 选 材 等 各 方 因 
素 结合 起 来 ， 运 用 人 体 工程 学 、 空 气动 力学 等 原理 并 
结合 项 目 和 运动 员 的 特点 进行 。 只 有 这 样 才能 设计 制 
作出 科学 、 舒 适 、 灵 便 、 美 观 的 理想 器 材 。 

2. 几 种 运动 器 材 的 特点 及 选 料 

由 于 不 同 运 动 项 目 各 有 特点 ， 所 以 器 械 的 特点 和 
选 料 也 不 同 ， 但 总 的 来 说 运动 器 材 一 般 都 要 求 有 较 高 
的 强度 、 韦 性 或 刚性 ， 要 抗 冲击 ， 抗 疲劳 ， 质 量 轻 重 
适当 ， 便 于 成 型 加 工 等 ， 其 常用 材料 是 高 强度 、 高 模 
量 、 低 密度 的 复合 材料 ， 如 用 玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 芳 
纶 纤维 增强 的 PA、PET、UP、EP 等 增强 塑料 ， 尤 其 
是 碳 纤 增 强 料 比 强度 和 比 模 量 都 高 ， 颇 受 欢迎 ， 但 价 






















































































































































































格 也 高 。 

PU、PP 泡沫 塑料 也 是 运动 器 械 中 常用 的 材料 ， 
如 软 质料 作 缓 冲 抗 振 垫 ; 硬 质 结构 泡 沫 料 可 作 冲 浪 
板 、 滑 雪 板 等 结构 材料 。 

另外 ， 热 塑性 弹性 体 ， 如 聚 烯烃 、 共 乙烯、 聚 氮 
酯 、 聚 酰胺 等 塑料 按 其 耐 磨 、 抗 撕 裂 、 和 柔韧 、 手 感 、 
触感 、 阻 尼 、 止 滑 、 吸 振 、 回 弹 等 特性 可 广泛 择 取 用 
于 各 种 器 材 中 。 

(1) 水 上 运动 器 材 水 上 运动 常用 器 材 有 各 种 
船 艇 和 桨 板 (如 冲浪 板 、 滑 水 板 、 划 水 板 等 ) 等 ， 
其 中 船 艇 壳 体 及 面 材 主 要 用 玻璃 纤维 、 碳 纤维 或 芳 纶 
纤维 增强 的 DAP、UP、EP 或 PA 等 塑料 ， 用 手 糊 或 
缠绕 工艺 制作 质 轻 、 耐 水 、 抗 冲击 、 流 线 型 的 船体 。 
增强 PA 等 还 可 用 滚 塑 成 型 加 工 船 体 、 滑 雪 板 和 帆 板 
等 制品 。 硬 质 结构 泡沫 塑料 在 此 主要 用 作 船 过 内 衬 填 
料 ， 以 提高 船体 浮力 ， 保 证 安全 。 

(2) 球 类 运动 器 材 不 同 项 目 所 用 球拍 ( 棒 、 
棍 ) 、 球 及 护 具 不 同 。 如 棒球 运动 ， 其 护 具 头 盔 用 高 
强度 增强 料 作 外 壳 或 骨架 ， 泡 沫 料 作 填料 ， 组 成 质 轻 
强度 高 的 器 械 ; 棒球 、 羽 毛 球 、 高 尔 夫 球 等 球 类 都 用 
能 充分 吸收 冲击 能 量 的 热塑性 弹性 体 ; 球 棒 、 网 球拍 
等 重 打击 器 材 的 骨架 常用 热固性 增强 料 拉 挤 成 型 ， 或 
用 热塑性 塑料 气体 辅助 ， 或 用 燃 芯 注射 成 型 作成 中 空 
结构 件 ， 且 内 芯 填 充 PU 泡沫 塑料 ， 则 球拍 既 轻 又 坚 
韧 ， 而 且 可 按 运动 员 的 特点 调节 质量 、 手 柄 形式 ， 可 
用 弹性 体 材料 作 手 柄 使 球拍 有 和 柔软 感 和 止 滑 、 吸 振 等 
功能 。 

(3) 雪 地 运动 器 材 雪 地 运动 器 械 必须 具有 良 
好 的 低温 柔软 性 、 低 温 抗 冲击 性 及 耐 磨 性 。 如 滑雪 板 
用 ABS 或 高 强度 PE 深 塑 壳 体 ， 用 PU 泡沫 塑料 为 内 
蕊 ， 用 聚 酯 弹性 体 作 耐 低温 柔软 、 耐 磨 、 耐 划 伤 表 
层 ; 滑雪 靳 用 硬度 为 50 ~ 66H, 、 拉 伸 模 量 为 100 ~ 
600MPa 的 PU 弹性 体 或 热塑性 PU 制作 外 层 ， 用 PA 
弹性 体制 作 鞋 底 ， 这 种 鞋 具 既 舒 适 又 有 良好 防护 作 
用 ; 护 目镜 一 般 用 涂 膜 PC 作 镜 片 ， 可 100% 地 防 紫 
外 线 辐射 。 

(4) 赛车 用 器 材 各 类 赛车 外 过 要 求 质 轻 ， 高 
强度 和 刚度 ， 抗 冲击 ， 故 常用 碳纤维 增强 EP、PET、 
PA 等 塑料 制作 车 体 、 骨 架 和 关键 结构 件 。 如 赛车 体 
其 质量 可 比 铝 合 金 和 钢 质 壳 体 轻 30% ~50% ， 且 有 
良好 抗 冲 击 、 抗 振 能 力 ; 制 动 杆 目前 用 摩擦 因数 小 的 
POM 、PA 或 碳纤维 增强 塑料 制作 ， 其 制 动 性 好 ， 又 
耐 磨 ; 挡 泥 板 等 制品 也 采用 PP、PA 、PC、ABS 等 塑 
料 制作 。 

工程 塑料 在 体育 用 品 上 的 应 用 见 表 19-217。 





































































































































































































































































































第 十 九 章 ”塑料 结构 制品 . 15S67 . 
表 19-217 工程 塑料 在 体育 用 品 上 的 应 用 
制 品 类 别 主要 材料 成 型 方法 













































































































































































棒 GF + UP、CF + EP 等 外 层 , 内 部 填充 PUR | 拉 挤 成 型 ;缠绕 ,包括 预 湿 带 
高 尔 夫 球 棒 . 泡沫 塑料 和 纤维 缠绕 
球 发 泡 的 离子 型 树脂 等 发 泡 成 型 
电 加 ,CF .CF 
球 类 运 网 球拍 ,羽毛 球拍 We 缠绕 ; 拉 挤 
要 针 球 棒 硬 质 PUR 泡沫 塑料 + GFRP;CF 增强 硬 质 纺 线 
A PUR + CFRP; 全 CFRP 
保龄球 UP;PUR-T( 限 于 某 些 国产 产品 ) RTM 
棒球 PC +PBT+PUR 泡沫 塑料 注塑 发 泡 
径 撑 杆 GF + EP;CF + EP 手 糊 ;压制 
游泳 池 无 抢 玻 璃 纤维 布 + UP 手 糊 ; 层 压 
电磁 车 
滑梯 GF +UP 手 糊 层 压 
体育 设施 速 滑 车 
ABS 蜂窝 结构 挤 出 压制 
运动 场地 书 
i TPE + 废 橡胶 粉 浇注 
体育 场 座 椅 GF + UP( SMC) 压制 
号 箭 GF + EP;CF + EP;EP 粘 结 剂 缠绕 ; 拉 挤 
ABS +PE 下 层 ;GF +EP 结构 层 ;PUR 泡沫 本 
激 体 于 糊 ; 友 交 ;RTM 
滑雪 板 板 体 塑料 手 糊 ; 发 泡 ;R 
县 他 
滑雪 棒 CF + EP;CF + PBT 缠绕 ; 拉 挤 
泳衣 PA 纺织 
护 目镜 PC 注塑 
Kevlar 布 + EP 蒙 皮 ， Kevlar 纸 蜂 帘 夹 层 ; Ey 
艇 身 CFRP 骨架 村 
浆 杆 木质 或 泡沫 夹层 ,CF 或 GF 面 层 缠绕 
水 上 运 艇 身 GF + UP; Kevlar-49 + EP 手 糊 
动 器 材 > | fF 划 艇 桨 
划 艇 奖 杆 CF + EP 缠绕 
溃 浪 板 乙烯 基 酯 树脂 + CF + PVC 膜 ;50% PET 纤 
维 o Gk ;个 技 泡沫 塑料 
其 他 从 +50% GF + UP; 外 层 FRP+PUR 泡沫 塑料 手机 :RTM 模 亨 , 层 压 ,缠绕 
人 层 下 泡沫 翔 灿 
十 座 托 外 层 FRP + PUR 泡沫 塑料 














注 : EP 一 环 氧 树 脂 ，GFRP 一 玻璃 纤维 增强 塑料 ;CF 一 碳纤维 ; GF 一 玻璃 纤维 ; UP 一 不 饱和 聚 酯 树脂 ;FRP 一 纤维 增强 


塑料 ; PUR 一 上 聚氨酯，CFRP 一 碳纤维 增强 塑料 ;PUR-T 一 热塑性 聚氨酯 ，PBT 一 聚 对 茶 二 


传递 成 型 。 


十 六 、 日 用 塑料 制品 


日 用 塑料 





制品 。 


1. 拉链 








拉链 











用 料 要 求 耐 磨 ， 摩 擦 因数 小 ， 自 润滑 性 


判 品种 类 极 多 ， 这 里 仪 





抗 蠕 变 ， 抗 疲劳 ， 
































酸 丁 二 醇 醋 ，RTM 一 树 








尺寸 精度 高 ， 零 件 配合 好 ， 耐 热 ， 
耐 洗 涂 ， 耐 水 ， 耐 腐蚀 ， 美 观 ， 拉 动 轻便 、 灵 活 ， 易 
着 色 ， 寿 命 长 等 ,目前 主要 用 料 有 PA66、POM 和 








GFPBT。 其 中 ，PA66 综合 性 能 及 自 润滑 性 好 ;POM 


的 耐 磨 性 和 抗 疲劳 性 优 卫 
了 ， ”PET 性 能 与 PA66、POM 相似 ， 但 自 润 滑 性 差 。 几 种 


YX 








F PA66 ， 但 两 者 价格 高 ; GF- 
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塑料 拉链 的 性 能 比较 见 表 19-218 。 
表 19-218 几 种 塑料 拉链 材料 的 性 能 比较 





























































































































项 目 铝 PA POM | GFPET 
使 用 寿命 / 双 次 2500 | 5000 | 6000 | 10000 
拉链 强度 40 50 50 |50~70 
100% 沸水 中 不 变形 | 变形 | 变形 | 不 变形 
着 色 性 不 好 好 一 般 好 
手感 不 好 | 光滑 | 一 般 | 光滑 
用 料 量 / (kg/ 万 m) 144 60 55 50 
价格 中 高 中 低 

2. 餐具 

塑料 餐具 用 料 要 求 耐 热 、 耐 蒸煮 、 耐 洗涤 、 耐 消 
毒 、 耐 化 学 腐蚀 (如 盛装 物 、 洗 涤 剂 侵蚀 ) 、 表 面 硬 
度 高 、 耐 划 伤 、 无 毒 、 无 味 、 易 着 色 、 不 易 磁 碎 等 ， 
常用 料 有 密 胺 塑料 、PP、PS 及 ABS 等 塑料 。 其 中 ， 
密 胶 塑料 为 热固性 塑料 ， 它 耐 热 ， 坚硬， 色彩 鲜艳 ， 
可 消毒 ， 宜 作 重 复 使 用 的 高 档 餐 具 ; PP、PS 、ABS 
适用 作 如 和 餐 刀 、 饭 盒 等 一 次 性 餐具 及 保温 桶 等 。 

3. 日 用 品 


用 料 要 求 外 观 好 、 价 廉 、 易 成 型 。 


1) 低档 次 的 梳 
梳子 用 ABS、PA 、PC 制 





用 HDPE 、PP、PS 制作 ， 高 档 
作 ， 但 都 要 求 色彩 鲜艳 、 外 




















表 光 亮 和 易 成 型 ， 高 档 制 品 还 要 求 抗 冲击 、 耐 磨 和 抗 

















静电 。 


2) 衣架 要 求 有 刚性 、 强 度 和 耐 晒 ,一 般 用 





及 HDPE 制作 。 





3) 头饰 要 求 色 人 鲜艳， 光泽， 耐候 ， 表 首 
好 ， 耐用 , 一 般 用 PS、PMMA 、ABS、 


等 制作 。 























装饰 性 
电 玉 粉 和 UP 









































4) 纽扣 要 求 色泽 鲜艳 ， 光 泽 ， 人 硬度 高 ， 耐 热 水 


洗 疼 ， 耐 洗涤 剂 ， 





有 韧性 ， 易 成 型 和 造型 ， 常 用 PM- 

















MA 、ABS、 


电 玉 粉 、UP、 硝 酸 纤维 素 、PS 等 制作 。 











5) 日 杂 








和 品 ， 如 肥 电 盒 、 调 味 盒 用 PE、PS、 





ABS 制作 ; 洗衣 板 用 
竹 用 HDPE 和 PP 制作 ; 椅 、 命 
中 空 成 型 级 LDPE 制作 ; 眼镜 架 用 硝酸 纤维 素 等 制 
用 硝酸 纤维 素 制作 ; 照相 胶片 、 电 影 胶 























作 ; 乒乓 球 
片 、 磁 带 用 本 本 
具 用 PS、 




















PVC 氧 纶 纤维 
4. 文体 用 




















PVC、PF 制作 ; 盒 、 桶 、 框 、 
用 PP 制作 ; 暖 瓶 壳 用 















































发 纤维 素 、PET 等 制作 ; 





及 、 笔 杆 等 


PMMA 、 硝 酸 纤维 素 和 醋酸 纤维 素 等 制作 ; 
香烟 过 滤 嘴 用 醋酸 纤维 素 、PP(F-401) 、PP(CF-401 )7/ 
降解 剂 纺 丝 等 制作 ; 地 毯 用 PP 制 成 的 丙纶 纤维 或 











制作 。 


口 
RD 


塑料 毛笔 的 笔 帽 用 LDPE、HDPE、ABS、PMMA 











制作 ; 笔头 用 PU 纤维 制作 ; 笔杆 用 PS、ABS、 
PMMA 等 制作 ; 塑料 扑克 牌 用 PVC 压延 料 制作 ， 软 质 
玩具 用 SPVC 搞 塑 成 型 ， 塑 料 棋 用 PP、HIPS、PS 制 
作 ; 塑料 球 用 中 空 级 LDPEAHDPE 撞 塑 成 型 ， 羽 毛 球 
底 用 LDPEAHDPE 注射 成 型 ， 羽 毛 球拍 用 CFEP ( 双 
酚 A 环 氧 ) 或 GFPA 制作 ; 救生衣 用 PS 发 泡 塑料 制 
作 ; 磁性 玩具 用 EP/ 人 磁粉 复合 材料 制作 。 
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、 制 品质 量 缺 陷 分 类 


在 塑料 制品 生产 过 程 中 ， 制 品 上 常会 出 现 各 式 各 
样 的 质量 缺陷 ， 且 随 不 同 的 成 型 工艺 或 同一 种 工艺 中 
不 同 成 型 条 件 下 产生 各 种 不 同形 式 的 质量 缺陷 ， 例 如 
注射 成 型 时 常会 发 生 熔 接 不 良 的 缺陷 ， 而 模压 成 型 时 
则 常会 发 生 缺 料 、 起 泡 等 缺陷 ; 又 如 注射 加 工 同一 个 
制品 ， 如 果 料 温 、 模 温 不 同 或 模具 浇 口 尺寸 及 位 置 分 
布 不 同 ， 则 制品 上 产生 的 熔接 颖 质量 也 不 同 。 总 体 上 
而 言 ， 制 品 上 可 能 产生 的 质量 缺陷 大 致 可 分 为 如 下 
三 类 : 

1) 形状 及 尺寸 缺陷 是 指 成 型 后 制品 的 尺寸 形 
状 、 尺 寸 公 差 不 符合 设计 要 求 ， 如 制品 普 曲 变形 、 尺 
寸 及 壁 厚 超 差 、 壁 厚 不 均等 。 

2) 表面 缺陷 是 指 制品 表面 外 观 质量 不 符合 要 
求 ， 如 制品 表面 产生 和 裂纹、 斑纹 、 熔 接 不 良 、 四 坑 、 
银 纹 、 表 面 失 泽 等 。 

3) 性 能 缺陷 是 指 制品 内 部 或 表面 缺陷 导致 制品 
使 用 或 外 观 质量 下 降 ， 如 制品 内 应 力 过 大 、 内 层 产生 
气泡 或 真空 泡 、 填 料 分 布 不 名、 原料 含水 量 过 大 等 致 
使 制品 受 力 、 耐 热 、 抗 电 、 光 学 性 能 下 降 。 这 类 缺陷 
常 需 由 性 能 测试 鉴定 。 

上 述 三 类 质量 缺陷 各 有 不 同 表现 形式 ， 且 在 同一 
制品 上 也 可 能 产生 多 种 质量 缺陷 。 为 了 保证 制品 质量 
则 需 对 质量 缺陷 进行 原因 分 析 并 采取 相应 的 方法 消除 
缺陷 。 同 时 ， 也 应 对 制品 使 用 性 能 及 外 观 质量 等 要 
求 ， 事 先 制订 经 济 的 质量 标准 ， 以 控制 质量 缺陷 的 程 
度 ， 做 到 既 能 满足 制品 质量 要 求 ， 又 可 防止 标准 过 
高 ， 增 加 废品 率 和 制品 成 本 。 

二 、 产 生 质量 缺陷 的 因素 

在 制品 加 工时 可 能 引发 质量 缺陷 的 因素 很 多 ， 既 
可 能 是 某 种 单一 因素 ， 也 可 能 由 主 次 多 种 因素 造成 ， 
但 概括 而 言 ， 质量 缺陷 是 由 制品 结构 、 塑 料 性 能 
(包括 使 用 性 能 和 成 型 性 能 ) 、 模 具 结 构 、 成 型 设备 
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" 1569. 








功能 、 成 型 工艺 条 件 等 五 个 方面 的 具体 参数 互相 不 匹 
配 而 造成 的 。 以 注射 成 型 时 产生 的 制品 缺 料 (或 欠 

















注 ) 为 例 下 列 各 因素 都 可 能 是 产生 缺 料 的 原因 : 
1) 制品 结构 方面 ， 如 壁 薄 、 形 状 复杂 、 面 积 











大 、 








流程 长 而 曲折 等 。 
2) 塑料 性 能 方面 ， 如 流动 性 差 、 允 许 流 程 比 
小 、 材 料 过 于 干燥 、 润 滑 性 差 、 回 收 料 比例 大 、 颗 粒 
不 勺 、 原 料 中 润滑 剂 超 量 等 。 
3) 模具 结构 方面 ， 如 浇 









































口 太 小 、 分 布 位 置 不 


SY 
































(如 先 填充 薄 壁 后 填充 厚 壁 或 流程 比 太 大 )、 排 气 不 
良 、 型 腔 太 多 、 洪 料 或 冷 料 多 等 。 

4) 注射 设备 方面 ， 如 注射 克 量 小 、 锁 模 力 小 、 
料 简 与 螺杆 间 队 大、 熔 料 回流 、 喷 嘴 孔 小 、 料 斗 供 料 
不 良 、 塑 料 塑 化 不 良 等 。 

5) 成 型 工艺 条 件 方面 ， 如 注射 压力 小 、 保 压力 





小 、 保 压 时 间 短 、 料 温 ( 模 温 、 
射 速度 慢 、 注 射 时 间 短 等 。 

由 此 可 见 ， 引 发 一 种 质量 缺陷 的 原因 可 能 很 多 ， 
故 对 某 种 制品 在 设 定 的 加 工 条 件 下 产生 的 某 种 质量 缺 
陷 ， 需 从 众多 的 因素 中 找 出 产生 缺陷 的 主要 原因 后 才 
能 采取 措施 消除 缺陷 。 所 谓 采 取 措 施 是 指 将 导致 产生 
缺陷 的 主要 矛盾 各 方 调整 到 互相 匹配 的 水 平 的 过 程 ， 


喷嘴 温度 ) 低 、 注 














织 形 


式 将 企业 各 部 门 的 体系 有 机 地 结合 起 来 ， 


统一 


ee 


质量 


在 制 
中 都 
术 质 
的 。 


(或 岗位 ) 在 制品 生 


确 的 
质量 
理 《 





设 定 


i 
Bb 门 在 制品 开发 到 批量 投产 过 程 中 按 各 阶段 制品 
经 济 标准 分 别 设计 制作 不 同 结构 用 途 及 质量 
的 模具 以 满足 各 阶段 制品 质量 标准 的 要 求 。 





的 质量 
标准 


用 ， 
递 机 


制造 放 


保证 体系 。 





在 企业 或 部 门 的 质保 体系 中 ， 建 立 一 套 仿 





用 、 协 




















高 效 的 机 构 或 岗位 ， 并 使 其 各 自 
品 开发 、 设 计 、 供 料 、 制 作 检测 、 销 售 等 
按 统一 的 工作 流程 运行 ， 实 现 各 项 生产 经 营 























职责 分 工 明确 ， 


全 过 程 
营 、 技 








量 管理 工作 标准 化 、 程 序 化 和 高 效 化 是 非 
而 且 按 制品 的 质量 及 经 济 























质量 控制 标准 、 经 济 指标 及 评判 工作 效果 
标准 ， pe lin 
外 观 ) 、 结 构 、 加 了 J 使 用 性 能 等 各 项 
明确 的 各 类 质量 及 经 济 目标 ， 并 将 其 作为 











伺 








芝 必 


指标 要 求 ， 各 部 门 
ad aaa 


的 工作 
制品 造 
目 都 需 
各 部 门 





























的 任务 。 如 模具 设计 








量 及 








另外 ， 为 了 保证 制品 的 质量 ， 发 挥 质保 体系 的 作 

















还 必须 设置 严格 的 质量 检验 、 监 控 和 信息 
制 。 例 如 采用 多 种 多 样 的 方式 检验 




















标 ， 











通常 需 由 经 验 分 析 和 调试 来 查找 主要 原因 ， 解 决 矛 盾 
和 消除 缺陷 。 其 中 ， 当 机 立 断 迅速 确定 主要 原因 并 采 
取 解 决 方法 是 消除 缺陷 程度 ， 提 高 制品 质量 合格 率 ， 
防止 耽误 生产 的 关键 环节 。 

例如 ， 加 工 PC 塑料 制品 ， 壁 厚 小 于 最 小 壁 厚 时 
会 发 生 填 充 不 良 缺 陷 ， 欲 仅 采 用 提高 注射 压力 、 注 
速 、 料 温 或 模 温 等 方法 来 消除 缺陷 则 很 困难 ， 即 使 能 
改善 一 些 质量 缺陷 ， 但 对 成 型 工艺 要 求 会 很 苛刻 ， 废 
品 率 也 较 高 ;而 如 果 采 用 增 大 壁 厚 或 选用 熔融 指数 
高 、 流 动 性 高 的 材料 ， 使 壁 厚 与 塑料 流动 性 相 匹 配 ， 
则 可 迅速 有 效 地 消除 缺陷 ， 而 且 便 于 成 型 加 工 ， 提 高 
生产 率 和 合格 率 ， 可 达到 事半功倍 的 效果 。 


三 、 质 量 控制 


无 论 是 独立 使 用 或 与 整 机 配套 使 用 的 塑料 制品 和 
塑料 结构 制品 都 可 采用 全 面 质量 管理 的 方法 控制 制品 
质量 ， 尤 其 是 批量 生产 关键 塑料 制品 的 企业 都 应 采用 
全 面 质量 管理 方法 来 控制 制品 质量 ， 以 生产 符合 技术 
质量 及 经 济 指标 的 制品 。 因 此 ， 在 塑料 制品 的 开发 设 
计 、 选 用 及 供应 材料 、 生 产 加 工 〈 如 模具 设计 制造 、 
成 型 设备 、 成 型 加 工 及 操作 等 方面 ) 、 质 量 检验 及 管 
理 、 环 保管 理 、 生 产 管理 、 包 装 储存 、 销 售 及 运输 等 
各 部 门 都 需 各 自 建立 质量 保障 体系 ， 且 通过 适当 的 组 





































































































































































































应 材 
量 的 








j 各 种 统计 方法 动态 监控 制品 质量 波动 状 














行 工 序 质量 控制 等 。 这 是 批量 生产 中 在 成 型 加 工 、 供 











料 、 包 装 储 存 等 部 门 保证 批量 制品 生产 和 
重要 手段 。 而 且 当 发 现 制品 质量 、 工 作 质 














他 方 
有 关 


陷 时 ， 








面 的 各 种 良 鞠 不 等 的 事项 时 可 及 时 将 信息 
部 门 迅速 进行 调整 。 例 如 加 工 中 发 现 制品 
质 检 员 或 操作 者 按 设 定 的 渠道 ， 即 可 反 








反馈 传 





制品 质量 指 


态 及 进 

















销 集 质 
量 或 其 
反馈 至 


页 至 


馈 至 工 


羽 








艺人 员 进 行 原因 分 析 或 组 织 会 诊 和 消除 故障 ， 这 样 就 


可 创 


立 的 


责 、 规 章 制度 ， 需 采用 的 统计 方法 、 
图 表 等 各 种 资料 ， 在 全 面 质量 管理 专业 书 
在 此 不 再 多 言 ， 


用 的 
刊 及 
各 企 





系 ， 
量 体 
车 用 


mw| 
ul 

















产生 











二- 

造 一 
实现 全 
体 系 及 组 织 阅 ， 
































表格 、 
质量 认证 标准 中 均 有 详细 介绍 ， 
业 可 结合 本 














企业 实际 情况 酌情 设置 。 


总 之 ， 每 一 个 现代 化 的 企业 都 必须 建立 质 














实行 全 面 质量 管理 ， 均 需 按 不 同行 业 达 到 
系 认 证 的 标准 ， 如 ISO-9001 质量 认证 标 
制品 企业 则 应 


四 、 质 量 缺 陷 分 析 及 消除 方法 


如 前 所 述 ， 各 种 制品 在 加 工 过 程 中 不 可 避 
质量 缺陷 ， 需 及 时 分 析 并 消除 ， 





























另外 ， 





不 同 成 型 加 工 方法 加 工 制品 时 发 生 的 质 





达到 ISOZTS16949 质量 认证 标准 。 





个 稳定 的 批量 加 工 合格 制品 的 生产 体系 。 
下 质量 管理 时 ， 对 于 不 同类 型 的 企业 需 下 
需 制 订 的 工作 流程 、 岗 位 上 
管理 和 传递 信息 





[ps 


2 





保 体 
各 种 质 
准 ， 汽 








免 地 会 


确保 正常 生产 。 


量 缺 陷 


“1S70 


塑料 应 用 技术 手册 





形式 、 原 因 及 消除 方法 也 各 有 特点 ， 故 需 各 自 进 行 原 


































































































因 分 析 并 采取 解决 方法 。 在 本 书 的 前 面 章节 已 介绍 了 工作 。 日 

几 种 成 型 工艺 质量 缺陷 的 原因 分 析 和 解决 方法 ， 故 本 

节 主 要 简 述 注射 、 压 制 、 挤 塑 成 型 加 工 模 塑 制品 常见 ” 陷 的 概率 。 

的 质量 缺陷 原因 和 消除 方法 。 因素 很 多 ， 防 不 胜 防 ， 
随 着 塑料 工业 和 成 型 加 工业 的 长 期 发 展 , 现在 人 大， 所 以 在 生 

们 已 掌握 了 有 关 塑 料 性 能 的 大 量 数据 并 积累 了 丰富 的 。 理 , 保证 维持 正常 生产 。 

成 型 加 工 经 验 ， 从 而 大 大 地 提高 了 控制 制品 质量 的 水 当成 型 加 





平 ， 尤其 是 计算 机 技术 的 引入 ,不 仅 可 使 人 们 快捷 、 
简便 、 精 确 地 完成 各 种 制品 复杂 的 力学 、 
在 热塑性 塑料 方 








设计 计算 ， 而 

















热学 等 结构 





























助 选 料 、 制 品 辅助 设计 、CNC 成 














型 设备 加 工 制品 快 

















速成 型 技术 加 工 样品 等 ; 在 模具 方面 可 采 














] CAD/ 














CAM 技术 设计 加 工 模具 ， 且 可 采 
(Moldflow Plastic Insight) 对 注射 加 工 各 种 热塑性 塑 
料 制品 时 炊 料 流动 、 冷 却 、 制 




















] MPI 软件 系统 











品 结构 质量 进行 模拟 分 





析 ， 预 测 制品 可 能 发 生 的 质量 缺陷 〈 如 内 应 力 、 收 





缩 、 变 形 等 ) ， 同 时 还 


能 帮助 完成 选用 适当 塑料 ， 调 





成 型 工艺 产生 质 





[发 生 质量 缺陷 时 ， 通 常 运用 
的 方法 分 析 原 因 ， 类 似 于 全 面 质量 管理 方法 中 的 树 状 
图 或 鱼刺 图 分 析 法 ， 即 将 发 生 原因 可 分 为 塑料 物性 、 


整 塑 件 及 模具 的 尺寸 结构 设计 ， 优 化 成 型 工艺 参数 等 
昌 此 可见， 目前 预测 发 生 缺 陷 的 能 力 已 大 大 增 
强 ， 常 可 在 批量 生产 前 做 到 防 患 于 未 然 ， 降 
但 在 日 常生 产 中 由 于 导致 发 生 质量 缺陷 的 
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式 发 生 缺 
































引发 缺陷 因素 的 随机 性 很 


产 中 还 有 许多 质量 缺陷 需 及 时 分 析 处 








因果 关系 











下 还 可 采用 计算 机 辅 制品 结构 、 模 具 结 构 、 
条 件 ) 等 四 类 ， 然 后 是 
实际 情况 分 析 查 找 产生 缺陷 的 主要 
消除 缺陷 。 通 常 因果 分 析 为 定性 分 析 ， 常 需 进行 试验 
后 才能 确认 分 析 结 论 ， 进 行 定 量 调节 。 下 面 介绍 若干 
量 缺 陷 时 的 原因 分 析 实 例 。 




















里 





了 逐 类 细 分 各 





成 型 工艺 (包括 设备 、 工 艺 
影响 因素 ， 结 合 


， 擂 全 


因素 ， 并 采取 措施 








1. 热塑性 塑料 注射 制品 质量 缺陷 原因 分 析 及 解 


决 方法 〈 见 表 19-219 和 表 19-220 ) 


表 19-219 热塑性 塑料 注射 制品 的 质量 缺陷 原因 分 析 






























































质量 缺陷 名 称 及 特征 原 因 分 析 
塑料 性 能 方面 :流动 性 不 良 , 料 内 含水 分 及 挥发 物 或 含 润滑 剂 多 熔 料 回流 、 炊 料 中 充气 
多 或 有 杂 物 堵塞 料 流 、 物 料 干燥 不 充分 粒度 不 匀 、 回 收 料 或 填料 含量 大 等 
缺 料 ;又 称 欠 注 或 填充 不 足 等 ，| ”制品 结构 方面 :制品 壁 薄 、 流 程 比 大 形状 复 杂 、 面 积 大 等 
是 指 熔 料 填充 阻力 大 或 自身 填充 | ”模具 方面 : 浇 口 及 流 道 尺寸 小 、 薄 \ 长 ; 浇 口 形式 及 分 布 不 当 ; 浇 口 数量 少 ,流程 比 大 ;多 
能 力 小 而 致使 熔 料 不 能 完全 填 满 | 型 腔 浇 口 进 料 不 平衡 ; 冷 料 穴 小 , 冷 料 堵塞 流 道 ; 排 气 不 良 或 脱 模 剂 过 多 , 料 流 阻 力 大 ; 模 





型 腔 ,或 多 型 腔 时 个 别 型 腔 未 填 
满 , 导 致 制品 外 形 残缺 不 齐 











温 低 或 不 匀 , 局 部 冷却 快 ; 


《 边 溢 料 











成 型 工艺 方面 :设备 注 身 
不 足 ; 塑 化 工艺 参数 不 良 、 














量 不 够 ; 


低 , 料 温 低 , 模 温 低 ,注射 压力 及 保 








累 杆 与 料 简 间 际 大 ， 
背 压 小 . 塑 化 不 良 ; 加 料 量 小 或 保 压 垫 料 不 足 ; 喷嘴 孔 径 小 ,温度 
压力 小 , 注 速 慢 ;注射 及 保 








回 











流 大 ;塑料 在 料 斗 内 架 桥 或 供 料 





压 时 间 短 等 











熔接 痕 : 是 指 熔 料 在 型 腔 中 发 
生 分 流 而 又 汇合 时 , 因 汇合 处 料 
温 下 降 或 料 内 组 分 相 溶 性 不 良 ， 
使 汇合 处 不 可 避免 地 会 形成 熔 合 
不 良 的 线 状 接 缝 , 轻 者 为 细 线 , 严 
重 者 呈 明 显 接 缝 而 影响 外 观 及 熔 
接 处 强度 

















2 

















塑料 性 能 方 函 








:流动 性 差 ;塑料 导热 率 高 ,冷却 快 ;含水 分 及 发 挥 物 多 或 干燥 不 良 ; 含 润 
滑 剂 过 多 或 过 少 ; 填 充 料 混合 不 匀 ; 料 内 有 杂 物 或 有 片 状 填料 











或 着 色 剂 ; 料 内 充气 过 多 

















制品 结构 方面 : 壁 薄 、 小 于 最 小 壁 厚 .厚薄 相差 太 大 ; 藤 件 . 孔 、 槽 太 多 ,分 布 过 密 ;制品 形 
状 复杂 , 流 道 分 又 ,流程 比 大 ; 舱 件 周边 塑料 壁 薄 












































模具 方面 : 进 料 口 多 ,分布 不 当 ;流程 长 .流动 阻力 大 ; 模 温 低 或 不 匀 ; 排 气 不 良 、 脱 模 剂 




















尺寸 小 ;填充 不 足 ; 保 压 补 缩 不 良 





多 .模具 表面 有 水 分 ,污渍 及 冷 料 ; 浇 口 和 流 道 尺寸 小 , 浇 口 距 分 料 汇合 处 太 远 
成 型 工艺 方面 : 料 温 . 模 温 、 喷 嘴 温 度 低 ; 注 压 小 、 注 速 慢 ; 骨 件 温度 低 ; 浇 口 喷嘴、 流 道 





尺寸 不 稳定 :是 指 批量 生产 制 
品 有 斥 二 精度 多 变 不 稳定 

















塑料 性 能 方面 :塑料 








度 不 匀 ,不 同 批 次 料 物性 不 稳定 ， 


口 














用 料 与 新 六 





于 大 ,结晶 度 不 稳定 ,塑料 组 成 不 稳定 , 混 料 不 勺 , 粒 
配 比 不 稳定 等 





制品 方面 ;制品 刚性 不 良 、 壁 厚 





不 匀 


\ 形 状 复 杂 收 缩 不 稳定 等 











模具 方面 :模具 强度 不 足 , 易 变 
稳定 ; 浇 口 














太 小 或 多 型 腔 进 料 口 不 平衡 ; 模 








形 ; 顶 出 不 匀 、 脱 模 力 多 变 \ 活 动 成 型 件 定位 不 准 、 动 作 不 








具 磨 损 等 











成 型 工艺 方面 :注射 机 
化 等 工艺 条 件 .成 型 周期 不 等 ; 锁 








- 作 不 稳定 、 成 型 





模 


不 稳定 ， 











短 、 脱 模 后 冷却 不 匀 或 后 处 理工 艺 不 稳定 、 








定 ;螺杆 复位 不 稳定 ; 保 压 作 





小 J 


和 























- 艺 条 件 不 稳定 
溢 料 不 稳定 ;加 料 量 不 勺 `. 塑 化 不 匀 ,冷却 时 间 
原料 干燥 处 理 不 匀 ; 注 射 机 控制 系统 工作 不 稳 


,如 压力 、 温 度 \ 保 压 、 冷 却 、 塑 

















第 十 九 章 ”塑料 结构 制品 * 1571.: 
( 续 ) 
质量 缺陷 名 称 及 特征 原 因 分析 
塑料 方面 :含水 分 挥发 物 或 溶剂 大 多 ;粒度 太 细 或 不 匀 ; 塑 料 易 分 解 产生 气体 等 


气泡 :又 称 气 穴 ,是 熔 料 内 充气 
而 不 能 排出 时 ,导致 塑 件 内 部 形 
成 体积 较 小 或 成 串 的 空 穴 ,通常 
发 生 在 燃料 最 后 填充 的 区 域 

















制品 方面 : 塑 件 壁 厚 ,形状 不 利于 排 气 等 























模具 方面 : 排 气 不 良 ,型 腔 内 有 水 分 ,油脂 或 脱 模 剂 不 当 ; 型 腔 、 流 道内 有 储 








气 死角 ; 深 道 












































小 、 浇 口 位 置 不 当 等 
成 型 工艺 条 件 方面 : 料 温 高 , 塑 化 过 剧 ,加 热 时 间 长 发 生 塑料 热 分 解 ;注射 压力 小 , 注 速 
太 快 ; 柱 塞 或 螺杆 退回 早 ; 背 压 小 , 料 斗 温度 高 ,加 料 端 混 人 空气 或 回流 翻 料 ; 模 温 低 等 

















塑料 方面 :塑料 收缩 率 大 ;含水 分 .挥发 物 多 ;润滑 剂 小 ;流动 性 差 等 








塌 坑 及 真空 泡 : 塌 坑 又 称 止 痕 ， 
是 由 于 塑 件 内 层 料 冷却 时 保 压 率 
缩 作用 小 , 则 内 层 料 收缩 作用 使 
塑 件 表面 局 部 下 陷 成 止 坑 ; 如 表 
层 强 度 高 时 , 则 内 层 料 自行 收缩 
形成 真空 气泡 ,真空 泡 一 般 为 单 
个 较 大 的 气泡 









































制品 方面 : 壁 厚 或 厚薄 不 匀 ( 在 厚 壁 处 硝 部 易 出 塌 坑 ) ,形状 复杂 不 利 保 压 补 料 


























模具 方面 : 流 道 , 进 料 口 太 小 或 数量 不 够 .位置 不 当 ( 如 浇 口 离 厚 壁 处 远 ) 














料 ; 熔 料 流动 不 良 或 溢 料 过 多 ; 浇 口 过 早 封 闭 








,不 利 保 压 补 





成 型 工艺 条 件 方面 : 料 温 高 , 模 温 高 ,冷却 快 易 出 止 痕 ; 模 温 低 易 出 真空 泡 ; 注 射 及 保 压 




















力 小 , 保 压 





时 ,周围 料 易 出 止 痕 ; 喷 中 孔径 小 











Hj 间 短 ,注射 慢 ; 加 料 量 不 够 , 供 料 不 足 ; 料 简 内 保 压 补 缩 垫 料 不 够 ; 舱 件 温度 低 








飞 边 过 大 :又 称 溢 边 大 ,是 指 制 
品 在 分 型 面 或 排 气孔 , 排 气 项 针 ， 
活动 型 芯 配 合 面 等 间隙 部 位 形成 
多 余 翅 片 





























塑料 方 





i :流动 性 太 好 ,润滑 剂 多 , 粒 料 细 或 不 均 , 溢 边 值 小 等 














模具 方面 :模具 分 型 面 密 合 不 良 ,模具 刚性 差 易 变形 ,模具 不 平行 ,分 型 面 间 有 有 异物 , 单 



































向 受 力 ,安装 没 压 紧 ,模具 错位 ,模板 弯曲 等 ;配合 件 间 除 大 ,如 活动 型 芯 变形 配合 间 辽 
大 .定位 不 准确 ; 排 气 槽 太 深 , 排 气孔 太 大 ;模具 间隙 超过 材料 允许 溢 边 值 ;制品 投影 面积 


大 于 注射 机 允许 加 工 面 积 ;型 腔 压力 不 均衡 
















































































成 型 工艺 条 件 方面 : 锁 模 力 小 ,注射 压力 及 保 压 力 大 , 保 压 时 间 长 ; 注 速 快 ; 料 温 及 模 温 











高 ;模板 不 平行 或 模具 安装 不 平行 ;加 料 量 过 大 , 保 压 执 料 太 多 























;螺杆 速度 快 , 背 压 大 等 











翘 曲 ,变形 :是 指 因 制品 有 内 应 
,冷却 不 匀 或 冷却 应 力 ,收缩 不 
, 顶 出 及 脱 模 应 力 ,强度 不 足 等 
因 使 制品 发 生 形状 畸变 , 考 曲 
平 ,型 孔 偏 斜 等 现象 























外 河 名 过 





塑料 方面 :塑料 收缩 波动 结晶 不 匀 ; 填 料 等 助 剂 混 合 不 








度 不 匀 ; 结 晶 料 比 无 定形 料 易 变 形 ; 收 缩 、 内 应 力 、 填 料 分 布 取 向 性 大 ;流动 性 差 等 


良 ;回收 料 太 多 或 


混合 不 匀 ; 粒 





制品 方面 ;制品 强度 、 刚 性 差 , 壁 薄 、 厚 薄 不 匀 , 脱 模 斜 度 小 ; 风 件 分 布 不 良 ;形状 不 良 使 





冷却 .收缩 





,填料 分 布 不 匀 , 取 向 性 明显 ; 制 


品质 量 分 布 不 匀 等 


























模具 方面 :浇注 系统 形状 \ 位 置 . 尺 寸 不 适应 制品 材料 或 尺寸 及 形状 导致 收缩 内 应 力 、 





结晶 取向 性 大 ,多 点 浇 口 进 料 不 匀 , 模 
力 小 , 顶 出 点 少 , 顶 出 面积 小 ,位 置 不 当 , 顶 出 不 均匀 ; 熔 料 冲击 型 蕊 发 生 弯 曲 


















































不 当 ;模具 强度 ,刚性 不 良 易 发 生变 形 ; 排 气 不 良 等 





具 冷 却 系统 不 当 , 制 品 冷却 不 匀 ; 脱 模 斜 度 小 , 顶 出 




















; 侧 抽 芯 动作 





成 型 工艺 条 件 :冷却 














不 够 ,过 早 脱 模 , 顶 出 太 快 ; 料 温 高 , 模 温 高 , 保 压 补 缩 过 大 ,注射 压 




















力 大 致使 内 应 力 大 ; 料 温 低 ,喷嘴 孔 小 , 进 料 口 小 ,注射 压力 高 , 注 速 快 致使 剪 切 应 力 大 ; 模 
温 不 匀 , 制 品 冷却 不 匀 ; 塑 化 不 匀 , 供 料 填 充 不 足 或 过 量 致 使 制品 质量 分 布 不 匀 ; 保 奈 过 





小 ,制品 不 实 等 





























制品 粘 模 : 指 制品 粘 在 模 腔 内 
或 型 芯 上 ,致使 脱 模 困 难 




















塑料 方面 :润滑 剂 小 ;对 模具 摩擦 系数 大 ; 回 弹 性 或 收缩 性 大 ,材料 太 软 ;有 烙 附 杂 物 





制品 方面 : 脱 模 斜 度 小 ,形状 复杂 ,型 腔 或 型 孔 深 、 罕 ;刚性 或 强度 差 易 














大 致使 粘 于 模 腔 或 包 紧 型 芯 等 





回 弹 变形 或 收缩 














模具 方面 :模具 脱 模 斜 度 小 , 脱 模 剂 少 ,型 面 粗糙 ,有 塞 料 死角 ,如 飞 边 ,型 























面 有 止 坑 、 倒 
































角 、 倒 锥 度 缝隙 等 ; 脱 模 机 构 不 良 ;制品 型 腔 或 型 蕊 形成 真空 ; 模 腔 或 型 蕊 变形 ; 进 料 不 匀 





制品 局 部 过 饱和 等 











成 型 工艺 条 件 方面 :注射 量 过 多 ,注射 及 保 压力 大 , 保 压 时 间 长 , 包 紧 力 大 























高 ,冷却 慢 


转速 高 ; 顶 ; 


, 脱 模 早 ; 模 温 过 低 








出 行程 不 足 ; 动 、 定 模 不 





; 模 温 及 料 温 


包 紧 力 大 易 粘 型 芯 ; 定 模 温 度 太 高 易 粘 型 腔 ; 喷嘴 孔 大 ,螺杆 
行 ; 制 品 缺 料 不 成 型 ,无 法 顶 出 等 





浇 道 粘 模 : 是 指 主 流 道 或 分 流 
道 粘 模 ,致使 脱 模 困 难 








主流 道 及 分 流 道 尺寸 大 冷却 不 够 ， 








坑 及 倒 锥 ;3 


道 大 长 或 太 短 ;主流 道 与 分 流 道 连接 部 分 强度 不 良 ,分 流 道 项 出 不 良 ;喷嘴 温度 低 





E 流 道 圆 弧 与 喷嘴 弧度 不 吻合 .错位 或 主流 道 也 有 倒 




















赔 模 斜 度 小 ;没有 冷 料 穴 拉 料 钩 失灵 ; 流 道 粗糙 或 侧面 有 四 




















,或 喷嘴 孔 大 于 计 


流 道 孔 ; 主流 




































































































































































































































































































































































































































































































































































. 1S72 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
质量 缺陷 名 称 及 特征 原 因 分 析 
塑料 方面 : 含 润滑 剂 太 多 或 太 少 ;流动 性 差 .干燥 不 良 . 材 料 有 污染 等 
| ea a a 制品 方面 ; 壁 薄 、 型 腔 复杂 熔 料 流动 不 畅 等 
制品 浇 时 ; 音 坚 混 省 环 - a 
费 具 方面 : 主 浇 口 分流 道 , 冷 料 穴 尺寸 小 ; 浇 口 位 置 不 当 , 排 气 不 良 , 料 流 不 平稳 等 
形 纹 , 常 发 生 在 加 工 高 粘度 流动 | 棋具 方面: 主 浇 口 ,分流 道 . 冷 料 穴 尺 寸 小 ; 浇 口 位 置 不 当 , 排 气 不 良 , 料 流 不 平稳 等 
性 差 的 料 , 如 PC 、PMMA .ABS 等 成 型 工艺 条 件 方面 : 料 温 低 . 注 速 快 、 注 压 低 ; 注 射 时 间 太 长 或 太 短 ; 模 温 低 ; 最 好 采用 
慢 一 较 快 一 快 多 级 注射 ,使 熔 料 以 均 速 填充 模 腔 
制品 边缘 发 暗 : 指 制品 边缘 薄 | ”加 工 高 粘度 制品 时 注射 速度 快 , 熔 料 前 端 冷 料 注入 制 品 边缘 呈 暗 区 , 故 应 采用 快 一 慢 多 
边 发 上 级 注射 ,降低 熔 料 前 端 到 达 锐 边 时 速度 ,防止 冷 料 渗入 
塑料 方面 :含水 分 .挥发 物 或 润滑 剂 多 ,有 污染 或 不 相 容 物 ;组 分 或 颜料 分 解 ,粒度 不 匀 ， 
填充 料 外 露 或 银 销 状 填料 无 方向 分 布 ,流动 性 差 ,塑料 降解 ;着 色 不 良 或 不 匀 ; 回 收 料 多 ; 
硬度 低 
制品 方面 ; 壁 厚 不 均匀 ,形状 复杂 导致 制品 密度 不 匀 ; 制 品 变形 ;表面 不 平整 ;表面 粗糙 
或 表面 粗糙 度 不 匀 
表面 光泽 个 均 : 是 指 制品 表面 | ”模具 方面 :型 面 粗糙 ,光泽 度 差 或 不 均匀 ;模具 表面 脱 模 剂 过 多 或 与 塑料 不 相 容 ,或 表面 
为 灰暗 色 无 光泽 或 光泽 不 均 有 水 、 有 油污 ;模具 排 气 不 良 , 脱 模 不 良 ,制品 表面 擦 毛 或 变形 ; 模 温 低 或 不 匀 ; 浇 口 小 , 浇 
口 封闭 早 等 
成 型 工艺 条 件 方面 : 料 温 低 模 温 低 .注射 速度 慢 .注射 压力 小 、 保 压力 小 及 时 间 短 都 会 
导致 熔 料 不 能 紧 贴 型 面 降低 光泽 性 ;注射 克 量 不 足 , 保 压 垫 过 大 或 过 小 ; 塑 化 不 良 或 熔 料 
中 充气 多 , 注 速 过 快 , 浇 口 小 时 , 熔 料 会 汽化 ,制品 呈 乳 白色 薄 层 ; 出现 亲 流 、 银 丝 .色泽 不 
匀 缺 陷 等 
塑料 方面 :塑料 着 色 不 良 ,如 着 色 剂 ( 母 粒 料 粉 料 ,液体 料 ) 搅 拌 不 匀 , 与 塑料 相 容 性 差 ， 
着 色 工 艺 不 良 ,颜料 只 附 在 料 粒 表面 ;颜料 迁移 表面 发 生 退 色 , 掉 色 ; 塑 料 或 颜料 分 解 ; 片 
状 着 色 剂 无 方向 分 布 ;纤维 填料 分 布 不 均匀 ,填料 不 均匀 外 露 ;塑料 或 颜料 中 有 异物 ;颜料 
色泽 不 匀 或 变色 :由 于 颜料 . 填 | 质量 差 ,回收 料 多 等 
。 ww 制品 方面 :制品 收缩 结晶 、 璧 厚 密度 不 均匀 ,透明 制品 内 应 力 不 匀 ;制品 翘 曲 变 形 等 
色 不 当 ，, 品 色 泽 不 均匀 或 示 
se 模具 方 面 :模具 表面 有 水 分 , 脱 模 剂 不 匀 , 有 油污 ; 进 料 口 尺寸 ,形状 不 当 产生 喷射 , 率 
流 ; 料 流 不 平稳 等 
成 型 工艺 条 件 方面 : 料 温 模 温 过 高 .过 低 或 不 均匀 ; 柱 塞 式 注射 机 混 料 不 匀 ; 塑 化 工艺 


























参数 螺杆 尺寸 形式 不 当 使 物料 分 解 . 塑 化 不 充分 或 塑 化 不 匀 等 



































塑料 方面 :含水 分 挥发 物 多 ,汽化 后 成 气 
银 丝 ;组 分 不 相 容 ,粒度 不 匀 ， 





泡 可 发 生 水 气 银 丝 ;塑料 过 热 降 
回收 料 过 多 ,润滑 剂 过 多 , 料 内 成 分 混合 


解 可 发 生 降解 
不 匀 ,在 剪 切 作用 可 










































































































































































































































































银 丝 .斑纹 :是 指 制 品 表 面 沿 料 | 发 生 分 层 脱离 银 丝 配 料 不 当 ; 混 入 异物 或 不 相 容 物 
流 方向 出 现 银 白色 光泽 针 状 条 纹 | ”模具 方面 : 排 气 不 良 ;主流 道 . 分 流 道 及 浇 口 尺寸 小 ,前 切 作 用 过 大 ;模具 表面 有 油水 、 
或 云母 片 状 斑 纹 , 常 从 浇 口 处 以 | 污渍 ; 脱 模 剂 不 良 或 太 多 ,表面 呈 白 色 痕迹 ; 冷 料 穴 小 或 流 道 短 ; 浇 口 位 置 不 当 如 熔 料 从 薄 
鹿 形 方式 或 放射 线 状 向 外 加， 又 | 壁 流入 厚 壁 膨胀 ,挥发 物 及 水 分 汽化 与 模具 接触 后 汽化 可 成 银 丝 
称 水 迹 纹 ,云母 痕 、 条 纹 成 型 工艺 条 件 方面 : 料 温 太 高 或 太 低 ; 低 模 温 , 料 温 ,高 注 压 , 注 速 时 ; 模 温 低 , 注 压 小 , 注 
速 低 ,冷却 快 , 易 生 成 白色 或 银白 色 反射 光 薄 层 ; 熔 料 内 充气 太 多 ; 塑 化 不 良 或 过 塑 化 发 生 
分 解 . 汽 化 (如 背 压 及 螺杆 转速 太 高 ) ;注射 量 不 足 ,压力 太 小 ,周期 短 , 熔 料 填充 压力 不 足 
塑料 方面 ;塑料 发 生 热 分 解 或 水 解 ; 含 可 燃 物 、 挥 发 物 、 水 分 多 ; 含 杂 物 、 纸 悄 ;染色 不 匀 、 
0 a et i 0 
料 中 可 名 物 炊 烧 , 空 = 气 在 高 温 高 ma , 锁 模 力 过 大 ; 浇 口 位 置 或 形式 不 当 , 塑 料 分 解 ;喷嘴 与 模 上 主流 首 
压 下 燃烧 .燃烧 物 注入 型 腑 时 使 a 分 解 物 , 注 入 模 腔 ;模具 内 有 滞 料 死角 ;表面 有 油渍 及 水 分 `. 污 物 ; 脱 模 
制品 表面 旺 黑 点 . 黑 班 . 黑 条 状 炭 | 剂 不 展 等 四 
状 烧 伤 现象 成 型 工艺 条 件 方面 : 料 温 高 ,压力 大 , 注 速 快 , 背 压 高 ,螺杆 转速 高 使 塑料 分 解 ; 料 简 、 螺 
杆 .喷嘴 有 淆 料 死角 ; 料 简 清 洗 不 净 , 有 不 同 品种 塑料 ;物料 受热 时 间 过 长 ; 粒 料 不 匀 , 加 料 
量 少 , 料 斗 进 料 口 温度 高 ,转速 高 , 背 压 小 ,物料 充气 多 ;喷嘴 孔 小 或 温度 高 








第 十 九 章 ”塑料 结构 制品 * 1573. 
( 续 ) 
质量 缺陷 名 称 及 特征 原 因 分析 











冷 块 僵 块 .杂质 .异物 : 指 制品 
内 夹 有 未 充分 塑 化 的 冷 硬块 (又 
称 鱼 眼 ) 杂质、 异物 


塑料 方面 :混和 不同 品种 塑料 .杂质 .异物 ;粒度 不 匀 ; 





不 纯 





回收 料 过 多 ,粉碎 不 良 ,有 分 解 料 ; 





模具 方面 :无 冷 料 


穴 














\ 料 穴 太 小 或 料 穴 位 置 不 当 








成 型 工艺 条 件 方面 : 料 温 低 ,喷嘴 温度 低 ;机 器 容量 不 足 , 塑 化 不 良 , 成 型 周期 短 ; 料 简 清 














洗 不 净 








透明 性 不 良 : 指 透明 度 不 
透明 不 义 


良 或 





闻 料 方面 : 








低 等 


,挥发 剂 多 ;塑料 分 解 ; 有 杂 物 和 污 





收 料 多 ; 透 光 率 





制品 方面 : 壁 


伤 等 





厚 不 匀 ; 





表面 不 平整 ;制品 表面 




















有 质量 缺陷 (如 灰暗 、 银 丝 ) ;表面 磨损 、 























模具 方面 : 表 























面 光泽 度 低 ， 


粗糙 ;材料 硬度 低 抛 光 性 不 良 ; 表 面 有 水 分 、 油 渍 ; 脱 模 剂 过 多 





或 不 当 ; 浇 
不 良 ; 顶 出 不 匀 等 





尺寸 小 剪 切 作用 大 ;冷却 不 匀 , 模 温 人 











氏 , 冷 料 穴 小 夹 入 冷 料 ;型 面 不 平整 ; 排 气 








成 型 


- 世 儿 




















口 
[le 
































工艺 条 件 方面 :成 型 压力 低 , 料 温 低 , 保 压 小 , 模 温 低 , 熔 料 未 紧 贴 型 面 , 即 冷 却 后 制 
小 四 穴 乱 散光 ; 塑 化 不 良 , 不 匀 ; 料 简 清 洗 不 净 等 





分 层 脱皮 : 指 制品 表面 呈 云 母 
片 状 分 层 脱皮 








塑料 


方面 :塑料 内 








分 太 多 等 


目 分 不 和 





上 容 ; 有 杂质 ,不 同 品种 料 相 混 ; 新 旧 料 配 比 不 当 ; 流 动 性 


差 ;水 




































































模具 方面 :表面 不 净 , 有 油渍, 污 物 ; 脱 模 剂 过 多 或 不 当 ; 冷 料 穴 小 ; 浇 口 尺寸 或 形式 不 
当 , 产 生 亲 流 .喷射 ; 浇 口 与 流 道 交接 处 过 渡 不 良 ; 顶 出 不 匀 ; 脱 模 不 良 等 

成 型 工艺 条 件 方面 :干燥 不 良 ;机 器 注射 量 不 足 ; 料 简 未 清理 干净 ; 料 温 低 、 模 温 低 . 注 压 
低 冷却 快 ; 背 压低 , 塑 化 不 良 ; 料 温 高 ,塑料 分 解 ; 银 丝 现 象 严重 





























顶 白 : 制 品 顶 出 处 发 白 


塑料 方面 :HIPS 、ABS 塑料 易 顶 白 

















模具 方面 : 脱 模 斜 小 ， 








沉 模 不 良 ; 顶 出 旬 














ij 积 小 ,单位 面积 项 出 力 大 ; 脱 模 方面 型 面 粗糙 ; 顶 









































流 痕 :是 指 不 同 原因 使 熔 料 不 
能 沿 型 腔 平 稳 流动 ,均匀 填充 型 
腔 ,致使 在 制品 表面 出 现 各 种 形 
状 的 流 痕 , 如 唱片 纹 、 喷 射流 、 放 
射流 等 






































出 一 侧 有 真空 吸力 , 顶 出 机 构 不 良 , 顶 出 不 匀 
成 型 工艺 条 件 方面 : 注 压 、 保 压力 大 , 注 速 快 , 顶 出 快 ,冷却 时 间 短 ,过 保 压 等 
流 痕 (或 流 纹 ) : 常 指 从 浇 口 处 沿 料 流 方向 形成 涟 流 状 表面 波纹 ,表面 呈 暗 淡色 ,其 主要 


原因 :1)) 


提高 料 温 、 模 温 


容 料 温度 低 , 流 





















































E 速 沪 


E 射 不力、 





























道 ,采用 直 浇 
可 产生 雾 状 液 流 ; 
质 和 不 同 








、 刷 形 或 


腊 片 式 浇 





廊 , 故 应 加 强 干燥 











品种 塑料 ,j 


周 节 臣 








收 料 比例 等 





动 不 畅 ,形成 螺旋 状 波 流 或 乱 流 状 料 
保 压力 及 保 压 补 缩 ; 扩 大 冷 料 穴 , 增 加 浇 口 
等 ;2) 塑 料 内 含水 分 、 挥 发 性 气体 ,如 ABS 等 共聚 树脂 
,降低 料 温 、 模 温 及 注 速 ; 


流 填充 型 腔 后 凝 成 流 痕 , 故 应 
尺寸 ,缩短 流 








扩大 浇 口 和 排 气 ;防止 混入 杂 





喷射 流 : 熔 料 


经 洲 


口 呈 蛇 状 条 : 流 注 和 型 腔 ,前 后 熔 料 


二 合成 细 


小 合 料 线 ,影响 外 观 及 强 








度 





度 ,主要 原 








天 





: 济 

















口 使 熔 料 扩 宽 
高 料 温 模 温 及 注射 压力 ,最 好 采 月 











楼 触 全 部 





尺 二 或 形 导 
型 壁 平稳 流动 填充 型 腔 ; 注 速 过 快 、 
上 慢 速 注入 , 待 熔 料 通过 浇 口 后 再 











不 当 , 熔 料 旦 喷射 流 ,可 采 


























潜伏 浇 口 . 重 伙 浇 口 或 扇形 浇 

















注 压低 也 易 发 生 喷 流 , 故 应 提 


























快速 注入 











放射 纹 : 是 熔 料 进入 大 模 腔 
成 灰暗 色 料 纹 ,主要 原因 





渡 , 或 浇 


时 稍 接触 模 壁 就 被 后 来 的 熔 料 包 住 ， 














者 不 能 充分 结合 , 形 


的 




















是 注 速 快 , 料 温 低 、 模 温 低 、 型 




















口 太 小 , 浇 口 位 





7 于 截面 较 


刘 的 壁 厚 中 心 





树 大 、 浇 





口 与 模 壁 之 间 没 有 圆滑 过 





唱片 纹 (或 表 





i 波纹 ) 

















象 ,在 制品 表面 产生 如 

















高 .导热 率 高 ,冷却 
料 穴 小 、 进 料 口 / 
料 温 、 模 温 、 注 速 低 ， 





决 等 


K 





: 熔 料 成 半 
目 片 纹路 的 灰暗 



































;2) 制品 方面 ,如 壁 薄 、 




















\\ 形 也 





保 压 不 足 , 喷 





不 当 \ 流 道 长 ,型 

















固化 波动 状 沿 料 流 方向 流动 ,或 熔 料 流动 中 有 灌流 现 
色 条 纹 , 主要 原因 :1 ) 塑料 方 
面积 大 ,流程 长 ;3 ) 模 
粗糙 、 料 流 阻 力 大 等 ;4) 成 型 工艺 条 件 方面 ,如 
紫 孔 小 , 供 料 不 足 , 熔 料 填充 能 力 低 , 塑 化 不 良 等 





fi, 如 流动 性 差 粘度 
具 方 面 : 如 模 温 低 、 冷 



































熔 料 壕 漠 ; 当 熔 料 从 
发 生 熔 料 迟 洲 现 象 , 致 
匀 , 过 渡 不 良 ; 进 料 
































更 薄 壁 处 上 











厚 壁 进入 薄 壁 时 熔 料 需 先 填充 厚 壁 腔 后 


二 








填充 薄 壁 腔 , 两 腔 交 接 处 








他 | 











现 冷 料 ,交接 处 灰暗 ,强度 不 良 , 主 要 原因 :制品 壁 
尺寸 小 距 薄 壁 处 大 近 ; 料 温 \ 模 温 注射 压力 低 











厚 不 




































































































































































































































































































































































































































































































































































.1S74 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
质量 缺陷 名 称 及 特征 原 因 分 析 
塑料 方面 : 料 含水 分 .挥发 物 多 ;有 杂质 ;回收 料 多 ;收缩 ,结晶 不 匀 ; 强 度 低 , 易 产生 应 
力 ,对 应 力 敏 感 (如 PS .PC 等 ) ;不 同 品 种 混合 时 组 分 不 相 容 ,填料 与 树脂 接合 不 良 ,填料 
分 布 不 分 
裂纹 他 型, 指 制品 表面 或 进 料 分 布 不 匀 ; 料 性 脆 不 抗 冲击 ;取向 性 大 
口 附近 开裂 形成 裂纹 或 细小 的 龟 | “制品 方面 : 壁 厚 不 匀 , 有 缺口 ,拐角 无 圆滑 连接 ;级 件 多 , 预 热 不 良 ; 壁 薄 变 形 , 强 度 不 良 ; 
裂纹 , 主要 原因 是 制品 内 应 力 | 脱 模 斜 度 小 , 幅 件 与 塑料 膨胀 系数 相差 太 大 ;接触 溶剂 或 制品 使 用 条 件 不 良 ,外 力 导致 应 
(残余 应 力 ) 大 或 银 丝 严重 ,如 在 | 力 集中 
外 力 或 溶剂 作用 下 制品 会 发 生 破 | ”模具 方面 : 模 温 低 , 模 具 冷 却 不 匀 ; 脱 模 不 良 , 顶 出 力 大 , 顶 出 不 匀 ; 模 具 表面 有 裂纹 ; 排 
裂 , 或 内 应 力 过 大 , 则 制品 会 自行 | 气 不 良 ; 进 料 口 尺寸 形式 不 当 , 浇 口 应力 过 大 ,模具 表面 有 污渍 , 脱 模 剂 过 多 或 品种 不 当 
列 J 
和 成 型 工艺 条 件 方面 :注射 压力 高 ,冷却 时 间 长 , 保 压力 大 ,冷却 快 ; 模 温 低 又 不 匀 ; 脱 模 
早 , 冷 却 不 匀 ; 制 品 退 火 处 理 不 当 , 塑 化 不 良 , 螺 杆 前 进 速度 慢 , 熔 料 流动 不 舒畅 ;塑料 分 
解 ,出 现 银 丝 ` 流 痕 等 缺陷 
塑料 方面 :塑料 性 能 不 良 易 分 解 , 易 应 力 集中 ;含水 及 挥发 物 多 ;回收 料 多 ;有 杂质 和 不 
同 品种 及 不 相 容 物 ;取向 性 强 , 填 料 分 布 不 匀 ,粒度 大 或 不 匀 ; 强 度 低 等 
i ee 制品 方面 :结构 不 良 , 如 有 光 角 缺口; 收缩 不 匀 ; 内 应 力 大 ; 嵌 件 包容 料 太 薄 ;强度 .刚性 
制品 已 虽 度 下 条 , 由 了 塑料 性 差 , 脱 模 便 度 小 ， 易 变 形 ; 保管 使 用 不 当 
脆 , 强 度 低 、 取 向 性 强 、 内 应 力 大 一 一 一 一 一 有 - 
材料 分 解 .制品 结 构 不 良 等 原 ix 因 ， 模具 方面 : 脱 模 困难 , 顶 出 不 匀 ; 模 具 结 构 不 良 ,增加 制品 内 应 力 ; 脱 模 剂 不 良 ,模具 不 
使 制品 在 脱 模 或 使 用 中 发 生 脆 裂 | 净 ; 滑 块 动 FE 不 当 ; 进 料 口 尺寸 .形状 不 当 , 增 大 内 应 力 和 取向 性 ,填料 分 布 不 匀 ; 熔 接 强 
度 低 
成 型 工艺 条 件 方面 : 料 温 低 或 高 , 供 料 不 足 , 塑 化 不 良 , 模 温 低 ; 注 速 低 , 注 压 及 保 压 力 
低 ; 螺 杆 转速 高 , 背 压 高 等 
表 19-220 ”注射 成 型 时 出 现 问题 解决 方法 
主流 | 制 件 | 尺寸 | 件 恨 丝 | 面 制 件 制 件 | 熔接 制 件 黑 点 | 冷 块 颜料 
制品 缺陷 与 解决 方法 道 | 脱 模 | 稳 定 波纹 | 和 恋 脱皮 斑纹 光泽 | 四 痕 | 气 泡 | 充 填 涝 廊 | 姜 强度 | 裂纹 | 及 条 | 或 僵 衫 色 
粘 模 | 困 难 | 性 差 | 一 形 | 分 展 差 不 足 ”| ”下降 纹 | 块 | 
曾 加 注射 压力 4 | 4 a .| | 4 5 
降低 注射 压力 1 5 | 8 1 8 
曾 加 冷却 时 间 5 | 3 3 8 
缩短 冷却 时 间 2 
曾 加 注射 时 间 3 | 3 3 | 4 .10 
缩短 注射 时 间 4 | 2 7 8 
曾 加 流 道 . 浇 口 尺 二 7 条 学 省 也 7 6 7 8 
缩短 浇 道 长 度 7 8 9 9 
采用 大 孔 喷 嘴 10 5 
调节 供 料 量 9 | 1 1 1 
增 大 合 模 力 2 
提高 物料 温度 2 | 5 5 3 3 2 3 1 
降低 物料 温度 1 2 1 4 | 2 4 2 ] 9 
升 高 模具 温度 6 | 2 3 5 5 | 4 1 1411 3 
降低 模具 温度 3 |417 1 5 5 
改变 冷却 水 通道 8 
重新 校准 分 型 面 6 
增加 排 气孔 6 6 5 | 7 6 
预 干燥 塑料 412 |11 1 1 
改变 浇 口 位 置 9 9 8 9 
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制品 缺陷 与 解决 方法 


主流 
道 


粘 模 


制 件 
脱 模 


尺寸 
稳定 


性 闫 波纹 





制 件 制 件 

















熔接 





区 
、| 光 泽 


强度 


下 降 


洪 


止 痕 充填 


不 足 


气泡 








册 光 模具 表 














7 


5 





兽 加 注射 速 





降低 注射 速 


间 | 册 | 王 








喷嘴 重新 对 准 (机 床 ) 








费 嘴 加 热 圈 





检查 材料 是 否 污 染 





山 光 浇 道 衬 套 


一 Iolo 





条 低 


累 杆 转速 





曾 加 


果 杆 音 压 











累 杆 背 压 





降 
曾 
降低 


费 嘴 是 否 堵 塞 








[模具 斜 度 








减 小 镶 块 处 颖 际 











改进 





顶 出 装置 























口 


料 比 例 








料 种 类 和 级 别 





伶 查 制 





件 投影 面积 





检查 模板 平 直 度 














模 


分 要 

















内 模 剂 


=) 


有 否 异 物 
用 量 减少 





选择 耐 热 











热 性 高 颜料 








局 


少 浇 








个 数 





调换 容量 适当 成 型 机 





拭 件 预 


专 














局 








厚薄 悬殊 





检查 模具 有 无 冷 料 穴 
注 : 本 表 的 数值 是 








sse 











可 知 第 


步 是 采 




















表 中 任何 一 种 纠 ] 





能 解决 。 





提高 模 温 ， 如 果 还 不 外 





























2. 热塑性 增强 塑料 注射 制品 质量 缺陷 原因 分 析 
及 解决 方法 


热塑性 塑料 注射 














析 也 可 


之 处 ， 





ma 














现 简 述 如 下 : 











寸 小 、 








数量 少 ， 





于 分 析 增强 塑料 和 








结 品 型 








判 品 常 发 生 的 质量 缺陷 及 原 
制品 ， 但 增强 制 


料 (如 
EF 面 薄 制 品 ， 或 浇 
或 接近 薄 壁 处 时 都 会 导致 制品 取向 性 
增 大 , 易手 曲 。 男 外 ， 料 温 、 模 温 及 注射 压力 小 和 
射 速度 高 也 会 增 大 收缩 取向 性 

2) 熔接 不 良 ， 填 充 不 足 。 增 强 





O 





因 分 
也 有 独特 


喇 
口 口 








1) 易 发 生 收 缩 取向 及 翘 曲 ， 且 纤维 含量 大 、 长 
纤维 制品 更 易 发 生 取 向 及 普 曲 。 通 
(如 PA、POM) 比 非 
显 。 此 外 ， 壁 薄 、 流 程 长 的 大 

















塑料 
PC、PPO) 更 明 
尺 


常 结晶 型 




















mr 








注 








正方 法 只 是 解决 某 一 特定 问题 的 ， 在 许多 情况 下 ， 产 生 缺 陷 























4 





j 于 按 缺 陷 查 找 解决 方法 的 顺序 号 ， 如 要 解决 熔接 痕 缺 陷 ， 则 在 熔接 痕 栏 里 往 下 看 直 找 到 1 号 ， 从 中 
解决 缺陷 ， 则 在 同 栏 中 找 出 2 号 解决 方法 ， 以 此 类 推 ， 














到 解决 问题 为 止 。 
结合 起 来 才 


肝胆 























大 | 








素 很 多 ， 一般 需 几 种 方法 








纤维 含量 多 、 纤 维 长 则 流动 性 更 差 ， 易 产生 熔接 痕 、 
熔接 强度 差 、 欠 料 等 缺陷 。 因 此 ， 制 品 壁 应 偏 厚 、 形 
状 简 单 、 流 程 短 ; 浇 口 尺寸 应 大 、 流 道 应 短 粗 、 平 直 
少 转弯 ， 应 设 冷 料 穴 ; 宜 选用 较 高 的 注射 压力 、 料 
温 、 模 温 及 较 高 螺杆 转速 和 背 压 ， 但 要 防止 损伤 纤维 
长 度 ， 降 低 制 品 强度 。 另 外 ， 降 低 回收 料 比例 及 回 用 
次 数 也 可 改善 熔接 质量 ， 提 高 流动 性 。 

3) 表面 光泽 性 不 良 。 增 强 塑 料 制 品 表面 粗糙 ， 
光泽 性 差 ， 可 能 外 露 纤 维 ， 表 面 呈 灰暗 、 粗 糙 ， 纤 维 
含量 越 高 ， 缺 陷 越 突出 。 男 外 ， 型 腔 流 道 复杂 曲折 、 
流程 长 、 温 度 低 、 注 射 压力 小 时 还 会 出 现 纤维 及 树脂 









































一 




















[ml 





塑料 流动 性 差 ， 





分 头 聚积 ， 两 者 接合 不 良 时 会 产生 玻璃 纤维 银 丝 。 通 
常 需 采 取 提 高 料 温 、 模 温 ， 加 大 注射 压力 和 注射 速 
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塑料 应 用 技术 手册 











度 ， 或 提高 保 压 补 缩 作 














]， 或 提高 塑 化 效果 可 用 来 消 





除 缺 陷 。 但 增 大 注 速 易 增 大 取向 性 发 生 普 曲 。 同 时 ， 


提高 螺杆 转速 和 背 压 增加 塑 化 作用 


低 强度 。 


4) 磨损 大 。 加 工 增强 塑料 对 料 简 、 螺 杆 、 
嘴 、 模 具 浇 注 系 统 会 产生 较 大 的 摩擦 磨损 和 腐蚀 
当 树脂 粘度 低 、 玻 璃 纤维 含量 大 和 硬度 高 时 
损 率 更 大 ， 由 此 会 发 生 熔 料 回流 ， 使 炊 料 中 混和 人 磨 
向 成 型 工艺 参数 的 稳定 性 及 注入 克 量 。 因 此 ， 这 
些 结构 零件 应 采用 耐 磨 耐 创 钢 和 











象 ， 











而 影 


此 结 





名 


表 19-221 


称 











也 会 损伤 纤维 ， 降 








潭 溉 浑浊 








[Be 








出 作 ， 或 对 其 表面 进行 














必须 采用 螺杆 式 注射 机 加 工 ， 柱 塞 








镀 硬 铬 处 理 ， 而 

















注射 机 只 可 能 





用 了 





加工 短 纤维 粒 料 。 


5) 其 他 方面 ， 如 脱 模 性 不 良 ， 易 磨损 型 面 ， 应 




















采 
气 ; 为 降低 质量 





j 较 大 脱 模 斜 度 ， 易 产生 挥发 气体 ， 模 具 需 充分 排 


缺陷 ， 成 型 工艺 条 件 宜 采 

















用 高 温 、 高 


压 、 高 速 注射 ， 充 分 保 压 补 缩 等 。 男 外 ， 制 品 应 冷却 
均匀 ， 应 控制 料 温 、 模 温 、 注 射 及 保 压力 ， 否 则 会 导 





致 收缩 率 波动 。 








3. 热固性 塑料 压 塑 、 挤 塑 、 注 射 成 型 制品 质量 
缺陷 原因 分 析 ( 见 表 19-221 ) 


热固性 塑料 压 塑 、 挤 塑 、 注 射 成 型 制品 质量 缺陷 原因 分 析 


原 





因 分 


本 





缺 料 :主要 由 于 填充 不 足 ,造成 





塑 件 局 音 
多 孔 ,表面 








外 形 不 完整 ,组 织 朴 松 
i 发 毛 不 光泽 


1) 装 料 不 足 , 装 料 不 匀 或 不 易 成 型 部 位 装 料 少 
2) 溢 料 过 多 , 飞 边 太 大 
3) 塑料 含水 及 挥发 物 多 , 粉 料 内 充气 过 多 并 排 气 不 良 


4) 加 
5 ) 料 


6) 塑料 流动 性 过 大 ,过 小 


料 量 不 足 , 余 料 不 足 





粒 不 匀 ,或 太 粗 、 太 细 或 有 大 粒 树脂 或 杂质 硬化 时 塑 件 呈 多 孔 状 朴 松 组 织 





7) 成 型 压力 小 \ 压 制 温度 过 高 .过 低 或 不 均 , 预 热 过 度 不足 或 不 匀 


8) 加 


压 、 排 气 





9) 塑 件 壁 过 薄 
10 ) 浇注 系统 流程 长 , 流 道 














进 料 





























二 机 过 早 或 过 晚 , 保 压 
\ 形 状 复杂 , 融 料 填充 困难 
曲折 、 


时 间 短 , 排 气 





时 间 过 长 或 过 短 , 合 模 速度 过 快 或 过 


漂 





i 小 ( 模 温 高 时 影 





向 较 大 ) 或 进 料 口 位 置 及 形式 不 当 ， 


11 ) 料 简 温 度 过 高 或 过 低 、 预 塑 不 良 注射 速度 过 快 或 过 慢 


12) 压 机 吨位 不 足 或 保 压 时 有 泄 压 现象 或 压 机 上 下 


























(对 大 型 模具 及 一 模 多 腔 模具 影响 较 大 ) 
13 ) 脱 模 剂 不 当 或 过 多 











- 作 台 及 模具 


























































































































































































































































































































1) 成 型 温度 低 (一 般 形成 面积 较 大 ,两 面 鼓 起 的 气泡 ) ;成 型 温度 高 (一 般 形成 面积 较 小 
起 泡 ( 又 称 气泡 . 鼓 泡 .肿胀 ) : | 的 气泡 ) 
主要 由 于 成 型 时 产生 气体 过 多 、| 2) 塑料 含水 及 挥发 物 多 、 预 热 不 良 或 有 外 来 杂质 或 有 其 他 品种 塑料 
排出 不 良 、 塑 件 内 部 气体 膨胀 ,使 | ”3 ) 料 粒 不 匀 ` 太 细 及 预 塑 不 良 等 , 融 料 内 充气 过 多 
内 部 成 空 穴 ,表面 鼓 起 , 呈 大 小 不 | 4) 保持 压力 小 ,时 间 短 
同 的 各 种 鼓 泡 。 鼓 泡 有 单独 的 或 | 5) 成 型 压力 小 , 排 气 操作 不 良 , 模 具 排 气 不 记 
贯穿 的 ,后 者 一 般 在 鼓 起 部 位 两 | 6) 料 简 温 度 低 , 模 温 过 高 或 过 低 ,注射 速度 太 快 
面 都 有 显著 肿胀 并 常 形成 裂缝 7) 塑 件 壁 厚 不 匀 , 厚 薄 交 接 处 易 发 生气 泡 
8) 模 具 表 面 有 挥发 物 或 脱 模 剂 不 当 
1) 压制 温 度 低 或 高 (温度 高 保 压 时 间 短 时 还 易 发 生 色泽 不 勺 ) 
2 ) 保持 时 间 不 足 (此 时 塑 件 还 易 产 生 强 度 下 降 , 粘 模 ,起 泡 等 缺陷 ,如 延长 时 间 发 生 其 他 
缺陷 时 则 应 调节 预 热 时 间 温度 及 压制 温度 等 其 他 工艺 条 件 予 以 解决 ) 或 预 热 不 足 及 不 匀 
3 ) 模 具 表 面 粗糙 ,镀铬 层 不 良 、 模 具 表面 有 油污 或 混 有 其 他 品种 塑料 . 脱 模 剂 不 当 
表面 灰暗 :主要 由 于 塑料 硬化 | ”4) 塑 件 粘 模 
不 良 , 模 具 表面 不 光亮 或 融 料 与 | 5) 合 模 太 晚 或 合 模 速 度 太 慢 ( 此 时 塑 件 表面 易 发 生 多 孔 琉 松 现象 ) 
模具 表面 吻合 不 良 ,使 塑 件 表 面 | 6) 塑 件 内 含 润滑 剂 多 ,使 塑 件 表面 有 一 层 油 灰 或 润滑 剂 残余 物 的 薄 层 
无 光泽 ,发 灰暗 色 7) 塑 料 内 含水 及 挥发 物 过 多 、 料 内 充气 过 多 、 排 气 不 良 











8 ) 轻微 缺 料 或 不 同 牌号 塑料 混合 使 用 
9) 塑料 局 部 纤维 填料 裸露 ,树脂 、 
10) 氨基 塑料 硬化 不 足 \ 易 吸湿 ， 
11) 料 简 温 度 低 , 成 型 压力 小 , 注 
































页 料 分 头 集中 
易 发 生 无 光泽 现象 
FE 射 速度 过 大 或 过 小 , 料 流动 性 差 , 进 料 口 太 小 
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名 称 


原 





分 


析 


( 续 ) 








表面 斑点 : 指 塑 件 表面 局 部 有 
大 小 不 同 的 无 光泽 或 其 他 杂 色 的 
斑点 











1) 塑料 内 有 外 来 杂质 ,尤其 是 油 类 物质 


2) 模具 抛光 不 良 ,镀铬 层 不 良 
3 ) 塑 件 粘 模 


4) 塑料 中 有 大 颗粒 树脂 ,集中 附 在 塑 件 表面 上 


5 ) 压 模 清 理 不 好 ,表面 不 净 
6) 脱 模 剂 不 当 











变形 :主要 由 于 塑 件 各 部 位 收 
缩 率 不 一 ,内 应 力 大 , 塑 件 强度 低 
和 脱 模 时 受 力 不 当 , 以 及 硬化 不 
足 等 原因 引起 塑 件 变形 . 翘 曲 和 
尺寸 变化 


























1) 保 压 时 间 短 

2) 塑料 含水 及 挥发 物 多 , 预 热 不 
3 ) 塑料 
4) 压 制 温度 高 
5 ) 脱 模 不 

6) 增 强 塑料 脱 模 时 温度 高 或 升温 
7) 料 简 温 度 低 、 模 温 低 、 保 持 时 间 

















良 
收缩 太 小 、 塑 件 壁 过 薄 厚薄 不 匀 、 形 状 不 合 弄 
或 低 , 模 温 不 匀 或 上 下 模 温差 太 大 
良 , 脱 模 后 冷却 不 匀 , 整 形 时 间 太 短 


太 快 
短 








8) 浇注 系统 及 成 型 条 件 不 当 ， 


E 强度 不 足 .构件 位 置 不 当 


AN 应力 大 ,填充 不 匀 , 填 料 分 布 不 均 ,收缩 方向 性 大 

















1) 塑 








质量 不 好 , 脱 模 剂 不 当 或 渗 有 杂质 ,收缩 率 过 大 或 收缩 不 匀 


2) 授 件 过 多 , 包 豪 层 塑料 太 薄 , 骨 件 分 布 不 当 , 嵌 件 未 预 热 , 舱 件 材料 与 塑料 膨胀 系数 配 
















































































































































































































































































合 不 当 
3) 塑 件 壁 厚 不 匀 .强度 差 .有 尖 角 ,缺口 部 分 应 力 集中 
PE 裂 
裂缝 ;主要 由 于 冷却 不 匀 或 收 re 
续 不 入 ,内 应 力 过 大 ,使 更 件 表 面 | 3) 妆 件 信 基 下 
发 生 开 橡 现象 。 但 起 泡 变形 等 | 9) 训 习 不良 
其 他 缺陷 也 经 常会 导 笃 出 现 开锅 |。 如 料 含水 分 及 挥发 物 多 , 预 热 不 良 
9) 模 温 低 .加 压 快 .压力 小 及 时 间 短 .硬化 不 足 .强度 低 
10) 模 温 高 .加 压 晚 、 排 气 时 间 长 .加 压 及 排 气 时 机 过 晚 .硬化 过 度 
11 ) 浇注 系统 及 成 型 条 件 不 当 , 造 成 内 应 力 大 .收缩 方向 性 明显 .填料 分 布 不 和 
12) 供 料 不 足 , 成 型 压力 小 , 塑 件 组 织 不 致密 
1) 塑料 流动 性 太 好 或 含水 分 及 挥发 物 过 多 
2 ) 预 热 不 良 
流 痕 ; 指 塑 件 某 部 位 产生 大 小 | 3) 排 气 时 机 不 当 及 时 间 过 长 
不 同 的 四 凸 .皱纹 及 波纹 。 主 要 | 4) 模 具 表面 不 净 , 脱 模 剂 不 当 或 过 多 
由 于 成 型 时 产生 的 气体 沿 塑 件 表 | 5) 装 料 不 足 
面 流 过 ,此 时 融 料 处 于 硬化 过 程 | 6) 料 互 溶性 差 (对 增强 塑料 ) 
中 而 易 造成 表面 流 痕 7) 浇 注 系统 及 排 气 系统 设计 不 当 
8) 料 简 浊 度 低 , 模 温 低 及 注射 速度 快 , 易 出 流 次 
9) 料 简 温度 高 , 模 温 高 注射 压力 小 及 注射 速度 慢 , 塑 料 流动 性 差 , 进 料 口 小 , 易 出 皱纹 
1) 塑 件 粘 模 或 模具 表面 损伤 
2) 总 件 保管 运输 不 当 , 或 塑 件 机 械 加 工时 不 当 
崩落 : 指 塑 件 表面 有 机 械 损伤 | 3) 塑 件 设计 不 合理 , 角 根 处 过 渡 贺 半径 小 
或 凹 坑 . 边 角 剥 落 等 现象 4) 角 根 处 无 纤维 填料 
5) 飞 边 太 厚 ,去 飞 边 方向 不 对 
6) 压制 温度 高 及 时 间 长 .加 压 晚 ,或 温度 低 及 时 间 短 .加 压 过 早 
1) 塑料 质量 不 住 
色泽 不 匀 .变色 ; 指 塑 件 表面 颜 | “2 ) 压制 温 度 高 ,塑料 及 有 机 颜料 分 解 ,如 酚醛 料 呈 深 褐色 ,氨基 料 呈 白色 .无 机 颜料 或 颜 
色 不 匀 或 变色 或 有 云层 状 冷 花 。| 料 质量 不 佳 时 则 易 发 生 颜色 不 均 , 出 现 花纹 现象 
主要 由 于 塑 粉 质量 不 佳 或 成 型 条 | ”3 ) 压制 温度 低 ,硬化 不 足 , 如 酚醛 料 呈 青 灰色 ,并 有 水 迹 的 样子 
件 不 良 造 成 硬化 不 良 或 颜料 分 解 | 4) 预 热 不 良 ,成 型 条 件 不 良 或 硬化 不 匀 等 原因 造成 硬化 不 足 或 过 硬化 
变色 5) 料 简 温 度 过 大 或 过 小 . 模 温 高 .硬化 时 间 长 .注射 速度 快 或 过 慢 、 进 料 口 小 .塑料 舍 水 
分 及 挥发 物 多 , 则 易 呈 色 泽 不 义 























“1S78 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
名 称 原 因 分 本 
1) 模 具 制 造 不 良 .闭合 不 严 间隙 大 、 排 气 槽 太 深 
2 ) 模 具 磨 损 强度 低 、 易 变形 
k 浪 太 厚 3) 塑 料 流动 性 太 好 


4) 加 料 量 太 多 
5 ) 成 型 压力 大 、 闭 模 力 小 
6) 压 机 工作 台 不 平行 ,模具 承 压 面 不 平行 或 工作 面 与 模具 上 下 面 不 平行 
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尺寸 不 符合 要 求 :由 于 模具 设 
计 制造 不 良 , 装 料 量 不 正确 ,成 
型 条 件 不 稳定 ,硬化 不 良 ,收缩 不 
稳定 及 其 他 缺陷 ,造成 塑 件 尺寸 
不 合格 或 不 稳定 























1) 加料 量 过 多 、 过 少 
2) 模 具 结 构 不 良 、 尺 寸 不 对 、 磨 损 、 变 形 
3) 成 型 压力 温度、 时间 、 预 热 条 件 法 料 .工艺 条 件 不 当 或 不 稳定 
4) 塑料 不 合格 或 含水 分 及 挥发 物 过 多 

5 ) 塑料 收缩 率 过 大 或 过 小 

6) 上 下 模 温差 大 或 模 温 不 义 

7) 塑 件 脱 模 整形 冷却 不 当 

8) 压 机 控制 仪器 不 良 或 上 下 工作 台 不 3 
9) 塑 件 壁 厚 不 匀 , 嵌 件 位 置 不 当 

10) 浇注 系统 不 良 ,填充 型 腔 不 稳定 




















吕 
一 





脱 模 不 良 : 指 塑 件 粘 模 、 脱 模 困 
难产 生 开裂 变形 及 开 模 后 塑 件 
残留 方向 不 符合 要 求 

















1) 塑 料 含水 分 及 挥发 物 多 ,缺少 润滑 剂 或 润滑 质量 不 佳 ,或 收缩 率 过 大 
2) 用 料 过 多 ,成 型 压力 大 

3 ) 脱 模 机 构 不 良 

4) 成 型 条 件 不 当 , 过 硬化 或 硬化 不 足 ( 易 粘 模 ) 

5 ) 脱 模 斜 度 不 当 , 模 具 粗 糙 , 成 型 部 位 表面 有 伤痕 
6) 拉 料 作 用 不 良 

7) 脱 模 剂 不 当 

8) 飞 边 阻 力 脱 模 

9 ) 塑 件 强度 不 良 

10 ) 浇注 系统 及 填充 型 腔 不 良 或 进 料 口 处 易 破裂 
11) 模 温 不 匀 , 上 下 模 温 差 大 
























































12 ) 喷嘴 与 浇 口 套 的 圆 弧 面 之 间 夹 料 , 模 具 结 构 不 良 , 型 腔 强 度 不 良 ,控制 塑 件 残留 方向 








能 件 变形 、 脱 落 、 位 移 : 指 脱 模 
后 肉 件 变形 、 渗 料 、 脱 落 或 位 置 
不 正 

















的 措施 不 可 靠 
1) 嵌 件 设计 不 良 . 包 庄 层 塑 料 太 薄 , 肉 件 未 预 热 


2) 衣 件 安装 及 固定 形式 不 良 
3) 塑 件 过 硬化 或 硬化 不 足 
4) 和 伦 件 尺寸 公差 太 大 , 徐 件 与 模具 安装 间 院 过 大 或 过 小 
5) 融 料及 气流 直接 冲击 符 件 
6) 成 型 压力 过 大 
7) 料 未 软化 或 已 硬化 时 加 压 
8 ) 替 件 尺寸 不 对 或 模具 不 当 , 使 嵌 件 直 
9 ) 脱 模 不 良 
10) 塑料 流动 性 过 大 , 嵌 件 易 浮 起 ,渗入 塑料 

11) 塑料 流动 性 小 . 含 纤维 填料 量 大 ,填料 分 布 不 匀 或 熔接 不 良 





























接受 压 
































树脂 与 纤维 填料 分 头 聚积 ,局 
部 纤维 裸露 





1) 塑 料 含水 分 及 挥发 物 过 多 

2) 加 压 过 早 , 树 脂 流失 过 大 

3) 原 料 结 团 或 互 溶性 差 

4) 含 树脂 量 过 大 ,流动 性 过 大 ( 易 聚 积 

5 ) 装 料 不 匀 \ 局 部 压力 大 

6) 料 流动 性 小 ( 易 裸露 ) 

7) 流 道 狭窄 .曲折 ,纤维 填料 不 易 流 动 ,树脂 分 头 集中 
































第 十 九 章 ”塑料 结构 制品 * 1579. 
( 续 ) 
名 称 原 因 分 析 
1) 塑料 含水 分 及 挥发 物 过 多 , 预 热 不 良 
2) 塑料 含 杂 质 金属 尘埃 ,塑料 质量 不 良 
3 ) 硬化 不 足 ( 者 沸 后 绝缘 性 差 ) .过 硬化 ( 常态 下 绝缘 性 差 ) 硬化 不 匀 
电 性 能 不 符合 要 求 4) 压 制 温度 高 (常态 下 绝缘 性 差 ) 或 压制 温度 低 ( 煮沸 后 绝缘 性 差 ) 


5) 塑 件 内 有 空 穴 
6) 脱 模 剂 不 当 
7) 流动 性 小 .填充 不 


良 , 塑 件 组 织 不 致密 





强度 及 化 学 性 能 差 : 主要 由 
塑料 质量 不 良 、 硬 化 不 
密实 填料 分 布 不 匀 、 熔 接 不 
塑 件 强度 不 良 等 原因 

















导致 塑 件 强 





良 组织 不 


良 








2 ) 填料 分 布 不 匀 或 树脂 填料 分 头 聚 积 


4) 硬化 不 足 或 硬化 不 匀 或 过 硬化 


速度 过 大 或 过 小 





度 及 化 学 稳定 性 下 降 


6) 塑 件 结构 不 良 








8 ) 塑料 流动 性 小 ,填充 不 良 或 料 结 








1) 塑 料 质量 差 , 混 人 有 机 杂质 ,含水 分 及 挥发 物 多 ,树脂 与 填料 混合 不 良 


3) 加 料 量 不 准确 , 装 料 不 匀 ,不 易 成 型 处 装 料 少 或 余 料 小 


7) 进 料 口 小 .位 置 不 当 或 流 道 狭 ,树脂 聚积 ,填充 困难 ,熔接 不 良 ,纤维 填料 受 损伤 
团 ( 对 增强 塑料 ) 


4. 热固性 粉 状 塑料 压 塑 成 型 制品 质量 缺陷 原因 分 析 及 解决 方法 〈 见 表 19-222) 

















5 ) 成 型 压力 小 ,压力 不 匀 ,成 型 温度 过 高 或 过 低 , 保 持 时 间 过 长 或 过 短 , 料 简 温 度 及 注射 























































































































































































































表 19-222 ”热固性 粉 状 塑料 压 塑 成 型 制品 质量 缺陷 原因 分 析 及 解决 方法 
缺陷 名 称 产生 原因 解决 方法 
料 中 水 分 或 挥发 物 量 大 粉 料 装 模 前 充分 干燥 顶 热 
模具 过 热 ,物料 分 解 或 汽化 调节 模 温 、 压 力 及 保 压 时 间 
模具 过 冷 固化 不 充分 延长 模压 固化 时 间 
装 糙 艺 或 模具 不 和 良 寸 挥发 大 或 料 
i ST pe 
压力 小 ,转化 时 间 短 , 加 热 不 均匀 改进 排 气 操作 低压 慢 合 模 ,高 压 排 气 
让 气 操作 晚 , 表 面 加 化 ,内 部 气体 释放 不 出 用 适当 速度 放 气 ,降低 模 温 ,提高 压力 
诅 粉 压缩 比 天 , 粒 细 含 空 气 大 多 减 小 塑 粉 压缩 比 
制品 固化 不 良 .出 模 过 早 制品 软 增加 固化 时 间 , 改 善 国 化 条 件 
模 温 过 高 ,或 凹凸 模 温 差 太 大 ,制品 收缩 不 匀 。 |。 降低 模 温 ,使 四 凸 模 温差 < 0. 5C 
制品 刚性 差 ,丰厚 不 匀 , 结 构 复杂 或 不 规则 . 脱 模 | 辟 jt 币 品 结构 
斜 度 小 
起 上 料 流动 性 太 大 ,收缩 率 范围 大 选用 适当 塑料 (流动 性 \ 收 缩 率 ) 
粘 模 , 脱 模 不 良 , 顶 出 不久 改进 模具 顶 出 结构 
闭 模 前 物料 在 模 内 滞留 过 长 立 强 , 放 热 
。_ 闭 模 前 物料 在 模 内 潍 贸 过 长, 加 化 反应 强 , 放 热 】 名 短 塑 笠 在 模 内 停 久 时 间 
量 大 
物料 售 水 分 .挥发 物 多 预 热 物 交 
压力 不 足 增 大 压力 
加 料 量 不 足 增加 料 量 
欠 压 (又 称 缺 料 ) | 本 
乱 焙 | 不 入 均匀 装 
是 指 制品 质地 玻 松 , | “天王 个 0 
不 久 及 外 形 残 缺 和 | 改 用 流动 性 适中 的 塑料 ,或 在 模压 流动 性 大 的 
料 流动 性 大 或 过 小 , 溢 料 多 , 飞 边 大 或 填充 | 只。 和 i a 
ee 和 人 可 于 于 | 逆 料 时 缓 缓 加 大 压力 ;而 在 使 用 模压 流动 性 小 的 
塑料 时 则 增 大 压力 与 降低 温度 

















































































































































































































































































































































































































. 1580 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
缺陷 名 称 产生 原 解 决 方法 
闭 模 或 排 气 太 快 ,或 模具 间隙 大 溢 料 孔 大 导致 溢 | 减 慢 闭 模 与 排 气 速度 ,或 加 快 闭 模 ,或 降低 
欠 压 (又 称 缺 料 ) 料 太 多 模 温 
是 指 制品 质地 疏松 ,| 一 一 一 i 
ei 脱 模 剂 太 多 成 少 脱 模 剂 
闭 模 太 慢 ,局 部 料 已 固化 调节 合 模 温 度 及 加 压 时 机 
料 量 过 多 准确 加 料 
朔 料 流动 1 、 页 热 为 温度 及 增 
人 昌 料 流动 性 太 人 预 热 塑 料 ;降低 温度 及 增 大 压力 
模具 设计 不 当 改正 错误 设计 
导 柱 的 套 简 被 堵塞 清理 套 简 
塑料 在 高 压 下 闭 模 太 快 降低 闭 模 速 度 
ee 塑料 流动 性 太 大 改 用 流动 性 较 小 的 塑料 ,或 将 原 用 塑料 进行 烘 灶 
Bi 塑料 颗粒 太 粗 改 用 细 粒 状 塑料 ,或 将 塑料 预 热 
塑料 水 分 太 多 ( 暴露 太 久 ) 进行 干燥 
表面 出 现 斑点 或 | 塑料 内 含有 外 来 杂质 ,尤其 是 油 类 物质 ,或 者 是 | ”塑料 应 过 得 ,防止 外 来 杂质 的 污染 ,仔细 清理 
小 颖 模具 没有 得 到 很 好 的 清理 模 腔 
制品 变色 模具 温度 过 高 降低 模 温 
材料 要 均匀 ,不 应 有 白 丝 。 加 压 速度 要 均匀 适 
有 脂 ,使 应 力 放 均 气 =- 秆 裂纹 
树脂 集中 ,使 应 力 分 布 不 均匀 而 产生 裂纹 ea en 
树脂 体系 反应 活性 太 高 ,升温 太 快 突然 产生 热 应 力 ”采用 有 适当 活性 的 树脂 体系 ,降低 模 温 
a 流动 性 裂纹 (一 般 使 用 聚 酯 料 团 易 发 生 这 种 现象 ) | ”修改 设计 ,避免 1/8R 到 3/8R 的 曲率 半径 
模压 压力 过 大 适当 降低 压力 
模 温 分 布 不 均匀 尽量 采用 不 产生 热点 的 加 热 装 
a 均匀 涂 覆 脱 模 剂 ,改变 脱 模 剂 类 型 ,分 数 次 手 
纳 剂 未 起 
几 模 剂 未 起 作用 工 涂 覆 ,使 脱 模 剂 与 模具 充分 浸润 
脱 模 不 良 , 顶 出 裂缝 改进 脱 模 
出 模 太 早 延 后 出 模 时 间 
先 择 后 翔 将 影 系 关 4 共 
De PN 选择 与 塑料 膨胀 系数 相当 的 
颈 件 外 包 塑料 太 薄 ,结构 不 调整 向 件 结构 
联 件 预 热 温 度 过 高 或 过 低 调整 向 件 预 热 温度 
制品 壁 厚 太 薄 或 厚薄 不 匀 , 厚度 差 , 脱 模 余 
hh 太 注 或 厚薄 不 和 ,厚度 差 大 大 , 脱 模 斜 | 省 币 品 结构 
萄 料 含水 分 及 挥发 物 太 多 预 热 物料 
固化 过 大 ,收缩 大 ,或 老化 发 脆 调节 固化 温度 及 时 间 
模 温 不 匀 、 固 化 不 匀 、 内 应 力 大 调节 模 温 及 固化 工艺 
冷却 时 间 过 长 或 过 短 调节 冷却 时 间 
先 择 六 上 ar 亦 兹 
a 选择 流动 性 好 的 料 并 改变 装 料 方法 , 消除 熔 
接 颖 
树脂 的 流动 性 差 调整 树脂 温度 ,控制 不 溶性 树脂 含量 
树脂 过 早 凝 胶 降低 模 温 , 操 作 快 一 些 ,适当 预 热 
缺 胶 树脂 过 嫩 , 加 上 闭 模 速度 太 快 ,使 树脂 流失 ,造成 | 可 以 通过 预 热 , 预 压 . 慢 闭 模 等 操作 以 改进 缺 
纤维 浸 胶 不 好 胶 现象 
模具 配合 间隙 太 大 调整 模具 配合 间 阶 
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产生 原因 











( 续 ) 
解 决 方法 







































































































































































































































































闻 料 国 化 程度 不 够 增加 模压 局 期 ( 指 国 化 阶段 ) 或 者 提高 模压 温度 
腊 模 时 呈 和 柔软 状 ”| ”塑料 水 分 太 多 (暴露 太 信 ) 预 热 疯 料 
模具 上 润滑 剂 用 得 大多 不 用 或 少 用 润 清 刘 
料 量 不 淮 调整 加 料 量 
制 件 尺寸 不 合 要 求 | ”模具 精度 不 够 或 模具 磨损 修理 或 更 换 模具 
疯 料 不 合 规格 改 用 符合 规格 的 闻 料 
温 胶 不 均匀 改进 淄 胶 或 混合 工艺 
- 调整 温度 , 上 模 温度 一 般 襄 了 下 模 温度 , 可 其 
白 丝 成 型 温度 不 合适 人 下 全 各 度 , 肌 大 
老 料 或 顶 热 过 度 , 影 响 了 樟 脂 的 浸透 能 力 泛 用 不 过 期 原料 ,适当 预 扫 
1 “| 改 用 流动 性 好 的 模 塑料 , 若 强度 允许 , 选用 较 
nl 材料 流动 性 差 , 桔 脂 与 纤维 在 压力 下 流动 不 同步 | 二 纤维 下 渤 册 交织 全 汪 人 
产品 设计 不 合理 ,加 重任 术 订 , 商 久 大 , 有 攻 es 
模 温 不 均匀 ,局 部 过 高 调整 模 温 均匀 性 
模 温 过 高 ,使 有 机 材料 分 解 或 使 材料 老化 降低 模 温 
表面 颜色 不 均匀 “| ”流动 性 较 差 ,造成 纤维 分 布 不 艾 忆 调整 流动 性 ,调节 压力 和 闭 模 速 度 
原材料 混 有 杂质 或 操作 时 注 污 训 免 沾 污 ,到 除 外 来 条 质 
脱 模 剂 与 材料 起 反应 选择 情 性 脱 模 章 
于 化 不 完全 政 善 固化 条 作 
粉 状 填料 粒度 大 大 政 用 粒度 不 的 填料 
物料 流动 性 基 调节 流动 性 ,高 天 预 热 外 观 较 好 
表面 粗粮 模 温 天 高 或 合 模 大 慢 使 部 分 料 提前 固化 降低 模 温 , 快 些 合 模 
模压 操作 不 当 , 合 模 太 快 般 采 用 低压 慢 闭 模 预 夺 几 秘 后 再 而 压 
须 模 剂 涂 覆 过 量 减少 肌 模 剂 的 涂 窗 量 
模 塑 料 吸 潮 模 逆 料 加 狼 干 如 
模具 表面 局 部 过 六 保证 均匀 加 热 
表面 结 疤 守 气 卷 入 保证 模具 排 气 顺 电 
模 塑 料 潮湿 模 塑料 储存 于 干燥 场所 
模具 上 有 有 机柜 损伤 .或 有 杂质 修理 模具 精心 清理 模具 ,保证 模具 定位 良好 
禁 脂 集中 材料 要 均匀 ,不 应 有 自 丝 
表面 加 员 不 平 料 量 较 少 增加 料 量 





























材料 不 均匀 且 收 缩 率 较 大 


降低 模 温 ,提高 压力 ,调整 预 热 条 件 








坯料 形状 与 产品 形状 相差 太 大 





使 两 者 形状 尽量 一 致 





表面 灰暗 ,无 光泽 











模具 型 面 粗 如 , 表 面 有 污渍 





























提高 模具 硬度 和 表面 光滑 性 ,清洁 模具 表面 






























































脱 模 剂 不 良 或 过 多 合理 应 用 脱 模 剂 
模 温 过 高 或 过 低 调节 模 温 
物料 含水 分 及 挥发 物 多 预 热 物 米 





闭 模 速 度 太 快 , 排 气 不 良 


增加 排 气 次 数 , 慢 一 些 闭 模 











固化 不 足 或 过 固化 调节 固化 温度 及 时 间 
型 腔 表面 粗 烽 磨 光 或 抛光 型 腔 表 面 























模 塑料 中 无 内 脱 模 剂 或 用 量 不 当 





加 入 适量 内 脱 模 剂 





模具 未 涂 脱 模 剂 或 涂 覆 不 当 








模具 应 适当 涂 敷 脱 模 剂 














保 压 时 间 短 ,模压 温度 太 低 








适当 调整 模压 工艺 参数 





























" 15S82 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
缺陷 名 称 产生 原因 解 决 方法 
固化 不 完全 改善 固化 条 件 
模 塑 料 含水 及 挥发 物 太 大 预 热 去 除 水 分 和 挥发 物 , 预 压 


电 性 能 差 








模 塑料 混入 金属 等 杂质 





去 除 杂 质 








模 温 过 高 ,使 材料 老化 变质 








降低 模具 温度 





机 械 性 能 差 

















固化 不 完全 采用 合理 固化 条 件 
没有 预 热 操作 采取 预 热 操 作 

料 量 不 足 适当 增加 料 量 

成 型 压力 不 够 提高 压力 











有 的 材料 需要 后 处 理 ,处 理 条 件 不 当 





正确 选 定 后 处 理工 艺 条 件 





坯料 预 成 型 时 ,玻璃 纤维 遭 到 破坏 


改善 坯料 预 成 型 条 件 , 冲 挤 成 型 坏 料 








玻璃 纤维 大 短 








选用 适当 长 度 玻璃 纤维 


5. 热固性 玻璃 纤维 增强 塑料 压 塑 成 型 制品 质量 缺陷 原因 分 析 ( 见 表 19-223 ) 
表 19-223 ”热固性 玻璃 纤维 增强 塑料 压 塑 成 型 制品 质量 缺陷 分 析 及 解决 方法 


























缺陷 名 称 产生 原因 解 决 方法 
塑料 含 挥发 物 量 太 大 充分 预 热 物 料 或 坯料 ,提高 预 成 型 温度 
模压 料 固化 不 完全 提高 模 温 或 延长 保温 时 间 








模 温 过 高 ,使 物料 中 某 种 成 分 汽化 或 分 解 


降低 模 温 































































































表面 起 泡 或 凸 起 固化 反应 有 易 挥 发 物 生 成 或 装 料 时 衰 入 空气 ,加 | ”模具 应 设 有 排 气孔 ,操作 时 要 排 气 ,低压 慢 合 
上 模具 设计 不 合理 或 操作 不 当 模 , 然 后 施 高 压 排 气 
_ 排 气 操作 慢 , 使 表面 加 化 ,或 者 压力 太 低 ,气体 释 用 通 雪 疝 训 诺 直 所 穆 信 汶 注 并 入 吴广 
放 不 出 来 
料 重 不 足 适当 增加 料 重 
更 换 物料 品种 或 重新 处 理 物料 ;通过 试验 找 出 
物料 流动 性 差 或 工艺 条 件 掌握 不 当 最 佳 流动 性 工艺 范围 ,一 般 采取 预 热 .提高 成 型 
缺 料 ( 材料 没有 充 压力 和 降低 模 温 的 办 法 
满 模 腔 ; 制品 多 孔 不 | ”模具 配合 间隙 过 大 或 溢 料 孔 太 大 调整 模具 配合 公差 和 溢 料 口 尺寸 
密实 ) 脱 模 剂 用 量 太 多 全 用 脱 模 剂 , 涂 甫 模具 要 均匀 适量 





装 料 不 当 , 有 一 部 分 料 未 装 入 模 腔 或 装 料 不 均匀 














合 模 操作 太 慢 或 太 快 ,大 慢 模 温 高 ,致使 物料 过 





早 国 化 ; 太 快 ,塑料 未 均匀 塑 化 ,产生 溢 料 








适当 调节 合 模 速度 








裂纹 (制品 表面 或 



































树脂 集中 ,使 应 力 分 布 不 均匀 而 产生 裂纹 


树脂 应 均匀 温 透 玻璃 纤维 ,不 应 有 白 丝 ,加 压 











热 应 力 产 生 裂 纹 , 树 脂 体系 反应 活性 太 高 ,升温 





采用 适当 活性 的 树脂 体系 ,降低 模 温 








































































































里 面 有 微细 裂纹 ) | 六 快 产生 热 应 力 
流动 性 裂纹 ,一 般 使 用 聚 酯 料 团 易 发 生 这 种 现象 | ”修改 设计 
模压 压力 过 大 适当 降低 压力 
废 边 过 厚 参看 " 毛 边 过 厚 " 栏 
擦 伤 和 骨 落 ( 制品 | 未 冷却 印 模 而 搬 才 冷却 后 印 模 
受 机 械 损坏 ) 严重 粘 模 使 产品 损坏 解决 烙 模 问题 
模具 表面 机 械 损伤 ,出 模 时 氛 坏 制品 表面 防止 模具 受伤 , 若 损坏 ,应 修复 再 用 
固化 不 完全 改善 固化 条 件 
醒 奈 料 合 水 及 挥发 物 大 识 预 热 驱除 水 分 和 挥发 物 并 预 压 
模压 料 混和 人 爹 属 等 杂质 去 除 杂 质 
模 温 过 高 ,使 材料 老化 变质 降低 模具 温度 
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( 续 ) 
缺陷 名 称 产 生 原 枯 解决 方法 
同化 不 完全 采用 合理 国 化 条 件 
没有 预 热 操作 采取 预 热 操作 
料 量 不 足 适当 增加 料 量 
成 型 压力 不 够 提高 压力 
力学 性 能 差 et 
有 的 材料 需要 后 处 理 ,处 理 条 件 不 当 正确 选 定 后 处 理工 艺 条 件 
善 坯料 预 成 型 条 件 , 冲撞 成 型 坯料 ,其 制品 
go 改善 未 料 预 成 型 条 件 , 冲 扩 成 型 坯料 ,其 制品 
强度 较 高 
玻璃 纤维 大乱 选用 适当 长 度 玻璃 纤维 
业 模 ,使 制品 脱 模 时 破坏 参看 * 精 模 " 一 栏 
配 具 设计 或 加 工 不 合适 造成 卡 模 现象 ( 如 陷 档 、| 。 亿 下 庆 具 让 
倒 氢 梢 或 脱 模 斜 度 大小) ee 
爹 属 典 件 和 物料 收缩 系数 相差 较 大 ,产生 应 
0 选择 适当 的 幅 件 材料 ,适当 加 厚 制品 厚度 
由 件 预 热 温度 过 高 或 太 低 控制 向 件 预 热 温度 在 合适 的 范围 内 
视 (村 机 未 身 破 | 制品 加 化 不 完全 提高 模 温 或 延长 保温 时 间 
材料 出 模 时 发 软 降低 模 温 后 山 模 
男 化 过 洋 ,使 材料 收缩 率 增 大 降低 模 温 或 缩短 保 温 时 间 
项 出 不当 调整 项 出 杆 尺 寸 和 位 置 
薄 壁 细 长 产品 设计 不 合理 ( 如 斜 度 太 小 , 孔 的 周 | 
围 厚度 过 薄 等 ) 人 
流动 线 (熔接 痕 ) 处 强度 过 低 改变 装 料 方法 和 装 料 室 设计 ,消除 流动 线 
部 分 料 老化 ,影响 树脂 的 粘 结 性 能 选用 合适 的 物料 ,操作 中 避免 部 分 料 早 固化 
整形 器 尺寸 与 产品 尺寸 不 一 到 调整 整形 器 尺寸 
Ey 有 效 的 放 气 操 ,延长 闭 模 时 间 , 适 当 
生 料 中 夹 人 空气 ,经 压缩 后 升温 ,使 树脂 分 解 。 下 作 让 效 的 左下 操 作 , 征 攻 国术 时 间 , 衣 当 降 
低 模 温 
烧 焦 ( 部 分 塑料 受 | ， 预 热 操作 不 当 , 局 部 过 热 或 预 热 温度 太 高 ,时 间 | 
Ne 
热 分 解 变色 ) 大 长 改进 预 热 操 作 








调整 加 热 方 式 ,使 模 温 均匀 一 至 


































































































压铸 成 型 时 柱 塞 移 动 速度 过 快 或 过 慢 调整 柱 塞 移动 速度 ,一 般 合 模 速 度 以 5 ~ 12s 为 宜 
,二 3 或 混合 去 | 度 许 ， 活 当 进 
浸 胶 不 均匀 se tl [ 艺 , 若 强度 允许 ,可 适当 进 
JTrTiit 比 三 
白 丝 (制品 表面 有 Se = 
调整 温度 ,上 模 温度 一 般 高 于 下 模 温度 , 可 差 
pn 刑 汽 诬 不 全 活 5 
玻璃 纤维 认 露 ) 咸 型 油 度 不 合适 3 ~ 10%C ,以 减少 玻璃 纤维 露出 量 
老 料 或 预 热 过 度 ,影响 了 树脂 的 流动 和 浸透 能 选用 不 过 期 的 物料 , 预 热 要 适当 
树脂 的 流动 性 差 调整 树脂 合成 温度 ,控制 不 溶性 树脂 含量 
缺 胶 (制品 表面 树 树脂 过 早 胶 化 降低 模 温 ,操作 快 一 些 , 适 当 预 热 

















昌 分 布 不 均匀 , 部 分 
表面 含 树脂 太 少 ) 


























树脂 太 嫩 , 闭 模 速 度 太 快 ,使 树脂 流失 造成 纤维 
浸渍 不 好 





可 以 通过 预 热 . 预 奈 、 慢 闭 模 等 操作 改进 缺 胶 
现象 





模具 配合 间隙 太 大 








调整 模具 配合 间 阶 








树脂 集中 (制品 中 
局 部 树脂 过 多 ) 











材料 流动 性 较 差 ,树脂 与 纤维 在 压力 下 流动 不 
同步 

















改 用 流动 性 好 的 模压 料 , 若 强度 允许 ,选用 较 
短 纤维 或 挤 出 机 多 次 挤 出 坯料 , 以 改进 成 型 工 
艺 , 预 热 ,低温 入 模 等 












































产品 设计 不 合理 (如 制 件 壁 太 薄 ,高 度 较 大 ， 
度 太 锐 等 ) 

















适当 修改 设计 














































































































































































































































































































































































































































































































. 1584 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
缺陷 名 称 产生 原作 解 决 方法 
精采 参阅 * 粘 模 "一 栏 
固化 不 完全 改善 国 化 条 件 
模 温 分 布 不 均匀 改进 加 热 条 件 
ee 重新 设计 模具 ,使 项 出 装置 合理 ,尽量 在 均匀 
> se 冷却 后 出 模 ,使 用 收缩 固定 器 ( 整形 器 ) 
i et pg 
产品 设计 不 合理 , 如 各 处 壁 厚 极 不 均匀 ,相差 | 
过 大 改进 产品 设计 
材料 出 模 时 大 软 使 用 高 温 下 刚性 材料 或 加 压 下 冷却 出 模 
材料 收缩 率 大大 使 用 收缩 率 低 的 原材料 或 改进 工艺 方法 
模 温 不 均匀 ,局 部 过 高 调整 模 温 的 均匀 性 
模 温 过 高 ,使 有 机 颜料 分 解 或 使 材料 老化 降低 模 温 
表面 颜色 不 均匀 |， 流动 性 较 差 ,造成 纤维 分 布 不 匀 调整 流动 性 ,调节 压力 和 闭 模 速度 
原材料 泥 有 杂质 或 操作 时 沾 污 避免 沾 污 ,去 除外 来 杂质 
外 脱 模 剂 和 材料 起 反应 选择 惰性 外 腊 模 剂 
男 化 不 完 全 改善 国 化 条 件 
粉 状 填料 粒度 大 大 改 用 粒度 小 的 填料 
表面 粗糙 ( 桔 皮 状 ) | ”流动 性 关 调节 流动 性 ,高 频 预 热 时 外 观 较 好 
模 温 太 高 或 合 模 太 慢 ,使 部 分 料 提前 固化 降低 模 温 , 快 些 合 模 
压制 操作 不 当 , 合 模 大 快 股 采 用 低压 慢 闭 模 , 项 讨 几 秒 后 再 加 高 讨 
nn 通过 试验 加 入 适量 的 有 效 的 脱 模 章 
模具 未 涂 脱 模 剂 或 涂 得 不 当 模具 应 涂 歼 有 效 的 脱 模 剂 
固化 不 完全 改善 国 化 条 件 
材料 中 含水 分 较 大 预 热 驱 除 水 分 
RE 提高 模具 表面 光滑 程度 ,可 用 压 塑 粉 试 模 后 再 
入 杭 ( 抽 司 直面 和 | 民 上 而 租 匀 或 新 樟 具 未 经 研 证 EE 
模具 发 生 粘 结 现象 ) | ”模具 表面 机 械 损伤 精心 修 模 
模 腔 设计 不 合理 一 般 应 有 适当 斜 度 
ee Re 
模具 不 清洁 仔细 清理 模具 
模压 压力 过 高 适当 降低 压力 
未 冷却 就 印 模 应 冷却 后 印 模 
料 量 过 多 适当 减少 料 量 
材料 流动 性 较 关 改进 流动 性 
毛 边 过 厚 (一 般 发 | 模 温 太 高 ,部 分 料 早 硬 降低 模 温 
生 于 压制 成 型 品 压力 不 足 适当 提高 压力 ,低压 合 模 后 迅速 施加 高 压 
上 下 模 配 合 间隙 大 大 调整 模具 配合 尺寸 
滋 料 孔 堵 守 精心 清理 模具 
起 钱 ( 制品 表 面 呈 | ” 模 温 低 提高 模 温 
鱼 片 状 ) 材料 固化 不 完全 通过 预 热 等 方法 便 之 固化 完全 
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( 续 ) 
缺陷 名 称 产生 原作 解决 方法 
模具 上 有 机 械 损伤 修理 模具 ,精心 清理 模具 ,保证 模具 定位 良好 
树脂 集中 参阅 "机 脂 集中 ”_ 栏 
表面 凹凸 不 平 料 量 较 少 调整 料 量 
材料 不 均匀 且 收 缩 率 较 大 降低 模 温 ,提高 压力 ,调整 预 热 条 件 
环 料 形状 与 产品 形状 相差 太 大 上 两 者 形状 尽量 到 
模 温 过 高 或 过 低 调整 模 温 , 一般 适当 降低 模 温 可 加 以 改善 
闭 模 速度 太 快 慢 一 些 闭 模 
表面 无 光泽 国 化 不 完全 调整 国 化 时 间 
业 模 使 用 合适 的 脱 模 刘 
模具 表面 粗粮 提高 模具 表面 光滑 程度 ,应 镀铬 
成 型 材料 :流动 性 差 含水 及 挥发 物 多 选用 流动 性 好 的 塑料 . 预 热 塑料 
成 型 条 件 : 辐 化 不 良 ,如 同化 不 充分 或 过 半 化 压 | ”调节 同化 温度 及 时 间 调节 保 压 力 及 保 压 时 
扫 明 过 有 (多 在 冷 | 力 低 或 保 压力 低 . 保 压 过 早 或 保 不 时 间 短 . 模 温 不 | 间 . 调 节 模 温 及 冷却 时 间 . 使 模 温 均 匀 . 充 分 冷却 
却 时 或 冷却 后 出 现 ) | 匀 、 过 早 冷 却 . 合 模 力 小 等 固化 后 出 模 
模具 及 其 他 , 浇 口 的 形状 或 位 置 不 合适 (玻璃 纤 。 
增 大 浇 口 尺寸 .改进 制品 结 检 
维 取向 性 大 ) ,制品 薄 、 刚 性 差 SE 
材料 方面 :流动 性 大 填料 分 布 不 匀 , 收 缩 率 范围 | 
采用 适用 塑料 
大 含水 分 及 挥 物 多 洒 用 适用 塑料 
型 条 件 ,未 充分 预 热 , 注 压 保 压力 低 保 压 不 有 
el 塑料 预 热 , 装 料 均匀 .提高 注 压 及 保 压力 、 充 分 
寸 超 差 和 Be 人 及 冷却 后 出 模 .调节 模 温 .保持 均匀 等 
寸 超 差 小 ,加 料 不 足 或 过 多 保 压 和 固化 ,冷却 后 出 模 .调节 模 温 .保持 均匀 等 
模具 方面 ; 浇 口 尺寸 形状 不 合适 ,模具 强度 差 易 oo 
入 品 结 入 具 汉 口 系 乡 
改进 制品 结构 及 模具 江口 系统 
材料 方面 :材料 性 脆 、 装 料 不 足 .流动 性 过 大 、 合 
: Pr 
水 分 及 挥发 物 多 .填料 不 匀 选用 适当 材料 
型 条 件 ;固化 不 足 或 过 固化 .塑料 预 热 不 良 .成 | ”改进 制品 和 模具 结构 调节 成 型 工艺 保证 适 
时 从 破 可 新 破 成 型 条 件 :加 化 不 趾 或 过 固化 ,塑料 对 热 不 良 .成 | 改选 制品 和 模具 结构 ,调节 成 型 工艺 ,保证 适 


(多 数 产 生 于 大 制品 、 
带 较 深 横 、 顶 出 不 良 ) 














型 压力 和 保 压 力 小 、 保 压 不 足 , 模 温 过 高 或 过 低 、 顶 
出 不 良 、 合 模 快 、 出 模 早 








当 固化 和 保 压 , 装 料 合理 ,冷却 后 脱 模 ,控制 合 模 
速度 .改善 顶 出 机 构 等 














其 他 :制品 强度 差 结构 不 良 ( 如 应 力 集中 、 不 易 
脱 模 、 模 具 浇 口 形 状 不 良 易 导致 取向 性 大 内 应 力 
大 ) 等 








改善 制品 结构 ,合理 保管 .运输 制品 等 





空 穴 ` 分 层 (在 制品 
中 有 空 穴 或 内 部 混入 
未 浸渍 树脂 的 材料 ) 


6. 热固性 塑料 挤 塑 成 型 制品 质量 缺陷 原因 分 析 


及 消除 方法 





挤 塑 成 型 又 称 传递 模 塑 成 型 ， 制 品 缺 陷 及 其 产生 
的 原因 与 模压 成 型 的 情况 相似 ， 但 由 于 传递 模 塑 制品 


材料 方面 :流动 性 大 、 固 化 速度 过 快 或 过 慢 填料 
处 理 不 良 \ 与 树脂 接合 差 .含水 分 及 挥发 物 多 、 含 空 


气 多 





选用 适当 塑料 ,塑料 预 热 




















成 型 条 件 方面 :固化 不 足 料 温 低 、 注 压 及 保 压力 
低 、 保 压 不 足 、 模 温 过 高 或 过 低 . 排 气 不 良 





























调节 料 温 .压力 、 模 温 ,充分 排 气 , 提高 保 奈 力 
及 时 间 , 扩 大 浇 口 尺寸 . 排 气 模 尺 寸 及 分 布 位 置 























对 质量 科 


HI 尺 才 精 度 要 求 很 严 ， 所 以 对 物料 的 选择 、 模 





有 具 的 结构 与 制造 精度 、 成 型 条 件 的 控制 就 更 加 严格 。 





传递 模 塑 制品 缺陷 及 其 产生 原 
19-224。 








因 与 解决 方法 见 表 


" 1586 塑料 应 用 技术 手册 





表 19-224 ”传递 模 塑 制品 缺陷 及 其 产生 原因 与 解决 方法 




































































































































































制品 缺陷 产生 原因 解 决 方法 
ee 固化 时 间 过 长 .树脂 熔 体 温度 高 , 模 温 高 或 加 热 | ”缩短 固化 时 间 、 降 低 树 脂 熔 融 温度 ,调节 模 温 ， 
人 不 均 , 浇 口 过 小 调整 浇 品 
i 为 料 过 热 或 加 热 不 均匀 ,成 型 条 件 不 适当 或 充 模 | ”降低 物料 温度 ,调节 加 料 腔 与 模具 温度 , 加快 
ee 速度 太 慢 , 浇 口 不 合适 充 模 速度 ,调整 浇 口 
a 萄 料 温度 低 、 成 型 压力 高 、 模 温 高 , 流 道 和 浇 口 | 提高 物料 温度 、 降 低 模 温和 成 型 压力 ,修整 浇 
流 痕 2 Si 
大 罕 注 系统 
Se 的 料 中 的 挥发 组 分 多 , 脱 模 齐 用量 大 ,加 热 条 件 | ”更 换 物料 或 改进 预 热 条 件 ,减少 脱 模 剂 用量 ， 
不 适当 , 模 腔 表面 不 光滑 改进 加 热 条 件 ,抛光 模 腔 
本 萄 料 塑 化 不 均匀 ,固化 条 件 不 恰当 , 符 件 安放 不 | 调节 预 热 和 加 热 条 件 ,修改 模具 , 调整 嵌 件 
合适 位 轩 
气孔 为 料 不 合适 , 塑 化 不 完全 ,局 部 过 热 改换 物料 ,调节 预 热 和 加 热 条 件 , 降 低 模 温 
料 塑 化 不 均匀 、 欠 熟 或 过 熟 , 壁 厚 太 薄 ,制品 突 
裂纹 、 俯 弄 ee 
出 部 位 不 易 脱 模 
电 性 能 下 降 萄 料 吸湿 .混和 人 异物 ,加热 温度 低 .时 间 短 改进 预 热 措施 ,提高 加 热 温度 ,延长 加 热 时 间 
力学 性 能 下 降 成 型 压力 低 , 嵌 件 、 浇 口 的 位 置 不 合适 提高 成 型 压力 ,修整 模具 











7. 热固性 塑料 注射 成 型 制品 质量 缺陷 原因 分 析 ( 见 表 19-225 ) 
表 19-225 热固性 塑料 注射 成 型 制品 质量 缺陷 原因 分 析 






















































































































































































































































































缺陷 名 称 原料 方面 成 型 条 件 方 R 模具 及 其 他 
CR _ ee 固化 时 间 太 短 , 料 温 、 注 身 
制品 内 有 空洞 或 混 流动 性 速度 太 慢 Ws 
0 We 太 盆 | 和 保 压 压力 太 低 , 保 压 时 间 太 | 浇 口 断面 太 宽 , 排 气 不 充分 
, 短 , 模 温 太 低 或 太 高 
注射 压力 太 大 ,注射 速度 太 | ” 浇 口 位 置 .形状 不 合适 , 引 
型 速度 太 | be 
二 加 化 速度 太 忆 快 ,未 固化 或 固化 过 分 起 物料 高 度 定向 
es 顶 出 装置 不 合适 , 阳 模 的 锥 
寺 间 短 , 脱 模 速度 
裂痕 ,碎片 剥落 流动 性 太 强 人 太 | 应 大 小 ,冲模 的 表面 受 损伤 
ee 浇 口 小 ,位 置 不 当 
物料 流入 工件 空隙 或 模具 | 、、. 注射 速度 太 快 , 注射 压力 | ”部 件 导 杆 间 隙 大 , 嵌 件 尺寸 
流动 性 太 强 5 人 型- 
构件 内 过 大 不 合 配 
注射 压力 过 高 , 注射 速度 黄 具 插 -不定 定 销 
模具 部 件 倒 斜 , 谋 件 装 斜 ”流动 受阻 让 人 光 | ea 0 
注射 奈 高 污 速度 黄 具 部 件 芯 , 模 具 导 书 
模具 部 件 错位 流动 受阻 a 刷 件 偏 蕊 ,模具 导 板 有 
5 天 NE 中 颠 
出 杆 未 能 返回 原 位 或 杆 
项 出 部 位 媚 陷 流动 性 大 强 同化 时 间 太 竹 ee me 
各 制品 的 同一 处 有 相同 的 | | 模具 表面 有 裂纹 或 沟 模 , 模 
伤痕 具 受 损伤 ,模具 被 磨耗 
注射 和 保 压 压 力 太 低 , 保 压 
< 时 间 太 短 , 模 温 太 高 ,固化 不 | yyw 不 人 入江 
尺寸 稳定 性 差 流动 性 太 强 足 或 过 分 冷却 对 时 闭 模压 | 沈 吕 形状 和 位 置 不 合适 
力 不 够 ,加 料 量 过 多 
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缺陷 名 称 





原料 方 痢 














成 型 条 件 方面 



































流动 性 太 强 ,水 分 含量 过 大 


注射 压力 和 保 压 压力 太 低 ， 
保 压 时 间 太 短 , 模 温 太 高 , 固 
化 不 足 或 过 度 , 模 具 温 度 不 均 























浇 口 位 置 和 形状 不 合适 ,使 
2 








衡 , 模 温 低 ,冷却 过 早 , 闭 模 力 
不 足 


料 流产 生 定 向 ,加 热 不 均 , 模 
温 





流动 ( 制品) 末端 没有 充满 


流动 性 太 小 ,固化 速度 太 快 





料 温 太 低 或 太 高 ,注射 压力 














小 ,形状 和 位 置 不 合 








太 低 , 保 压 太 低 , 保 压 时 减 压 





适 ; 流 道 小 , 大 细 、 太 长 ; 塑 件 











太 早 ,加 料 量 不 足 , 模 温 过 高 
或 过 低 , 注射 机 容量 大 于 制品 


质量 














壁 厚 太 注 ; 排 气 楷 少 或 排 气 不 
良 ;物料 从 排 气孔 泄漏 ; 型 腔 
有 油污 、 脱 模 剂 残留 物 

















制品 难 脱 模 


成 型 收缩 率 太 大 ,流动 性 太 


固化 时 间 太 长 或 太 短 , 模 温 
太 高 或 太 低 , 注 射 压 力 太 高 ， 














脱 模 锥 度 不 大 ,模具 的 止 模 
受伤 ,项 出 装置 不 合适 ,模具 



































好 ,水 分 合 量 高 ,料及 加 热 时 间 短 , 腊 模 剂 少 ,制品 人 
不 成 型 ,加 料 量 不 足 加 热 不 均 ,型 面 不 光滑 
大 短 哎 嘴 与 流 道 不 匹配 .模具 加 
流动 性 ， 速度 时 让 后 , 模 》 或 加 
Bi ee i hg 中 太 乱 , 写 刘 大 代 或 | 热 不 均 、 成 型 面 粗糙 \ 模 具 受 
曼 ， 高 过 总 


污染 














模具 配件 受 损伤 , 模 




















流动 受阻 (流动 性 太 小 ) 


注射 压力 太 高 ,注射 速度 太 











般 件 的 固定 不 可 靠 











变形 快 , 塑 化 不 够 , 闭 模 速 度 太 快 
.| 模 温 低 , 脱 模 早 ,固化 不 良 | 脱 模 斜 度 小 、 顶 出 不 匀 、 型 
本 本 坏 预 S Ss 
脱 模 时 变形 Et (过 高 .过 低 ) 注 射 \ 保 压力 小 | 面 粗糙 ,有 凹 坑 、. 划 痕 、 制 品 结 


热 ,加 料 量 少 





或 过 大 , 脱 模 剂 不 良 或 太 少 




















构 不 良 、 易 变形 











制品 表面 有 条 纹 、 雾 斑 流 











痕 等 缺陷 


流动 性 太 好 ,水 分 含量 太 大 


料 温 过 高 或 过 低 、 模 温 太 
高 ,注射 压力 太 大 ,注射 速度 
太 快 或 太 慢 








模具 表面 有 问题 , 抛光 不 
好 ;流动 阻力 太 大 ; 流 道 、 浇 
太 罕 

















过 分 缺 料 , 毛 边 太 多 


流动 性 太 强 ,固化 速度 太 慢 





注射 和 保 压 压力 大 高 , 保 压 
切换 时 间 太 晚 , 闭 模压 力 太 
低 , 加 料 量 太 大 





























模 腔 投影 面积 太 大 ,模具 精 
加 工 和 密 合 不 好 ,模具 材料 
度 低 

















En 








注射 压力 太 高 .模具 温度 





分 型 面 有 间隙 、 各 滑 配 部 分 





































































































es ee 
9 et 高 ,加料 量 多 .注射 机 克 量 大 | 有 间 阶 

注射 压力 低 注射 速度 慢 、 | ，，， ，， ，， ，， ， 
熔接 痕 流动 性 关 甩 杆 背 压 太 高 . 料 简 温 度 太 | 。 上 设 有 排 气 入, 洪 口 位 时 

I 不 当 
高 .模具 温度 高 
| 料 温和 模 温 太 高 ,注射 压力 

烧 焦 或 变色 流动 性 差 物料 对 热 化 感 | 人 大 计划 过 区 和 浇 口 截面 积 太 小 

注射 压力 和 保 压 压 力 太 低 、| ” 浇 口 断面 太 大 . 毛 边 流出 沟 

3 二 可 今 水 县 NE 只 斥 昌 二 间 | 囊 模 ; 沐 宽 . 壁 厚 变 流动 方 

制品 表面 上 有 六 (水 迹 ) | 沈 动 性 太 强 ,全 水 量 大 , 注 | 保 压 时 间 太 短 , 模 温 太 低 、 注 | 大 宽 , 辟 厚 变 化 太 大 、 流 动 方 




















射 量 太 小 


射 速度 慢 , 固 化 时 间 短 、 料 温 
低 、 合 模 力 小 





向 有 障碍 物 、 排 气 不 合理 、 模 
太 深 





制品 表面 没有 光泽 或 


没有 光泽 





zjL 


™ 





物料 受潮 、 物 料 被 污染 \ 流 
动 性 太 强 .有 挥发 物 渗 出 





料 温和 模 温 大 高 .注射 压力 
太 低 \ 注 射 速度 太 慢 、 合 模 力 
太 低 、 料 简 有 过 度 固化 物料 、 
注射 量 太 小 















































模具 表面 粗糙 ;模具 合 模 
受 损伤 , 成 型 面 不 洁 ; 模 腔 上 
附 有 一 层 蜡 ; 模 腔 内 有 固化 
料 ; 浇 口 流 道 尺 寸 不 合适 ; 模 
腔 排 气孔 不 畅通 或 无 排 气 覃 


































































































. 1588 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
缺陷 名 称 原料 方面 成 型 条 件 方面 模具 及 其 他 
减少 计量 , 闭 模压 力 太 低 , | 、。 a 
日 员 E 边 磨 出 
制品 部 分 光亮 物料 被 污染 料 简 内 有 过 度 国 化 物料 , 模 腔 | ， 合 模 面 受 损伤 ( 被 毛 边 麻 


没 清扫 干净 


























制品 表面 发 粘 或 附 上 污 物 














固化 速度 太 慢 ,有 渗 出 物 





固化 时 间 太 短 , 物料 温度 
太 低 














树脂 与 填充 物 分 离 ( 粗 颗 
粒 或 粗 纤维 组 成 物 相 混 时 ) 





Pe 


脂 流动 性 太 好 ,树脂 与 填 
充 物 烙 结 不 充分 或 亲和力 差 
面 未 处 理 ) 




















(未 





料 温 太 低 ,注射 压力 太 高 
注射 速度 太 快 


























浇 口 断面 太 窗 , 浇 口 形状 不 
合适 , 壁 太 薄 








固化 时 间 太 短 ,物料 温度 太 









































光泽 度 太 低 流动 性 太 强 ,水 分 含量 太 高 低 模 温 太 低 模具 表面 发 暗 
司 化 时 间 太 短 , 料 温 和 注射 i 
本 ， 制品 壁 厚 与 筋 的 高 、 宽 之 比 
强 角 jE 流动 1 9 下 让 订 D 
在 加 强 筋 反面 有 筋 痕 流动 性 太 强 保 压 压力 低 、 时 率 不 恰当 .加强 筋 圆 角 太 小 








料 流 汇 合 处 的 表面 有 气泡 


流动 受 堵塞 ,固化 速度 太 快 





料 温 太 高 ,注射 压力 太 低 ， 
注射 速度 太 慢 , 模 温 太 高 , 注 








毛 边 溢 流 沟 太 小 ,喷嘴 不 合 
适 , 浇 口 形状 和 装配 不 合适 ， 















































可 浇 口 断面 太 罕 ,流动 方向 有 障 
射 量 小 区 
得 物 
制品 突出 处 被 损伤 , 常 发 生 
E 或 深 槽 的 制 二 二 凸 模 锥 度 小 





气泡 鼓 出 表面 ,制品 变形 


流动 性 太 好 ,固化 速度 慢 ， 


水 分 含量 高 





同化 时 间 太 短 , 料 温 低 , 模 
温 低 ,注射 压力 低 ,注射 量 少 











模具 加 热 不 均匀 , 浇 口 太 
小 , 排 气 道 不 够 大 

















气泡 到 处 都 鼓 出 表面 
数 破裂 ,制品 不 变形 


大 多 


水 分 含量 














固化 时 间 太 长 , 料 温 、 模 温 
太 高 ,注射 压力 太 高 ,注射 速 





























度 太 快 


模具 加 热 不 均匀 ,加 热源 太 
接近 模 腔 , 浇 口 断面 太 窗 , 排 
气 不 良 





制品 部 分 或 全 部 变 成 茶 
红色 


一 


流动 性 小 ,物料 对 热 敏感 


料 温 太 高 ,注射 压力 太 高 ， 
注射 速度 太 快 











氨基 塑料 制品 呈现 出 明显 
的 色 带 白斑 





流动 性 太 小 ,固化 速度 太 
快 ,部 分 过 度 固化 


固化 时 间 太 长 , 料 温 过 高 ， 
计量 太 少 , 模 温 太 高 , 料 简 内 
残留 已 固化 物料 











料 流 汇 合 处 的 表面 有 气泡 


流动 不 畅通 ,受到 堵塞 ; 固 
化 速度 太 快 


料 温 和 模 温 太 高 .注射 压力 
太 低 、 注 射 速 度 太 慢 、 注 射 


量 小 











喷嘴 不 合适 、 浇 口 断 面 太 
罕 浇 口 形状 与 装配 不 合适 、 
流动 方向 有 障碍 物 、 毛 边 溢 料 
沟 太 罕 














气泡 封闭 在 表面 内 , 呈 多 孔 


流动 性 太 小 .物料 混合 不 


料 温和 模 温 太 高 注射 压力 





太 低 .注射 速度 太 慢 、 保 压 压 














浇 口 尺寸 太 小 、 流 道 太 长 、 




















性 ,是 注射 缺 料 的 前 其 均 水 分 和 挥发 物 多 力 太 低 、 保 压 过 早 减 压 ,注射 | 排 气 不 彻底 ,螺杆 磨损 

量 小 
气泡 部 位 伴随 有 变 注射 速度 快 .注射 压力 高 、| ” 模 腔 的 排 气孔 不 通畅 或 
气泡 部 位 伴随 有 变色 (由 | 流动 仁太 址 排 发 四 4 注射 压力 高 、| 。 模 腔 的 排 气孔 不 通畅 或 堵 


空气 压缩 引起 烧 蚀 ) 


模 温 高 , 注 





塞 , 没 设 排 气 孔 或 排 气 孔 少 





流动 纹路 




















模具 温度 太 高 \、 料 简 温度 
低 、 注 射 速度 不 当 























制品 壁 厚 太 薄 模具 浇 口 位 
置 不 当 








































































































































































































































































































第 十 九 章 ”塑料 结构 制品 1589 
( 续 ) 
缺陷 和 名称 原料 方面 成 型 条 件 方面 模具 及 其 他 
模 温 高 . 料 简 温度 高 .注射 | 模具 无 排 气孔 或 排 气 孔 少 、 
防 
表面 筷 队 压力 低 . 注 射 时 间 短 注塑 机 注射 量 小 
ee 人 模具 成 型 面 划 伤 . 脱 模 笠 度 
制品 表面 有 划 痕 材料 中 有 杂质 热 压 时 间 太 和 en。 
型 腔 与 型 臣 的 位 置 偏差 ;并 
壁 厚 不 均匀 流动 性 小 注射 压力 大 高 口 位 置 不 当 ; 型 芯 强 度 差 ， 
材料 中 有 杂质 .流动 性 差 | 热 压 时 间 太 长 ( 白 ) . 料 简 | 模具 清理 不 彻底 . 脱 模 剂 用 
制品 表面 有 斑点 或 白斑 点 | ( 白 ) .固化 速度 太 快 .部 分 | 温度 太 高 ( 百 ) .模具 温度 太 | 量 不 当成 型 表面 粘 附 边 长 、 
固化 高 ( 白 ) . 料 简 清理 不 净 浇 口 断面 太 罕 
料 泪 大 言 注射 奈 
气泡 封闭 在 表面 内 ,时 多 孔 | 流动 性 太 小 ,物料 混合 不 a ed 浇 口 断面 太 窜 , 流 道 太 长 ， 
性 ,是 注射 缺 料 的 前 均匀 个 | 排 气 不 充分 ,螺杆 磨损 
性 ,是 注射 缺 料 的 前 期 多 匀 ee ee 排 气 不 充分 ,螺杆 麻 手 
气泡 部 位 伴随 有 变色 (由 | 人 注射 速度 快 ,注射 压力 和 模 | 模 腔 的 排 气孔 不 通畅 或 
空气 压缩 引起 烧 蚀 ) 人 温 大 高 堵塞 
制品 禾 盖 上 一 层 着 色 物 ,这 | 下 |， 注册 温度 和 压力 太 高 ,注射 | 人 RD 三 岳 》 
Ne 流动 性 大好 ,水 分 全 量 太 高 | 二 度 太 快 模 浊 成 模具 表面 有 问题 ,抛光 不 好 
流动 方向 右 涉 状 规 震 
人 向 有 波状 雳 病 ， 。 流动 性 太 好 ,水 分 含量 太 大 | 物料 温度 太 低 本 
流动 方向 有 流 痕 特 别 是 沿 料 温 过 低 ,注射 压力 和 模 温 | ” 毛 边 缝隙 扩大 ,流动 阻力 太 
毛 边 部 位 流动 性 太 强 ,水 分 含量 太 六 | 大 高 ,注射 速度 慢 大 , 流 道 . 浇 口 太 罕 














8.，BMC 注射 制品 常见 缺陷 的 原因 分 析 ( 见 表 19-226 ) 
表 19-226 ”BMC 注射 制品 常见 缺陷 的 原因 分 析 








































































































































































































常见 缺陷 原 因 分 析 

表面 灼伤 模具 温度 太 高 注射 速度 太 快 . 排 气 孔 阳 塞 料 简 过 热 

表面 波纹 保 压 时 间 太 长 .压力 太 大 .注射 速度 太 慢 . 料 简 温度 大 低 

表面 缩 坑 注射 压力 低 ,注射 量 不 够 .制品 在 模 内 时 间 过 长 . 保 压 时 间 短 .压力 小 、 充 料 不 够 

re a 上 温度 低 、 保 压 时 间 短 .压力 小 .注射 速度 太 慢 、 启 模 过 快 . 充 料 不 够 .模具 安装 

制品 翘 曲 模具 受热 不 匀 、 固 化 时 间 不 够 . 保 压 时 间 与 压力 不 够 .注射 速度 太 快 . 启 模 过 快 .模具 安装 不 平 

ee _ 料 简 或 模具 的 温度 高 、 保 压 压 力 低 , 时 间 得、 注射 速度 太 快 、 浇 口 尺寸 与 位 置 不 当 、 充 料 不 够 、 流 型 
不 好 

粘 模 模具 温度 太 低 ,注射 量 不 够 

制品 发 嘻 注射 压力 太 低 .模具 排 气 不 畅 .注射 量 不 够 、 固 化 不 完全 

染色 不 均 模具 温度 不 匀 或 太 高 .注射 速度 快 . 料 简 温 度 太 低 .模具 受 污染 

多 针 孔 模具 与 料 简 温度 太 高 .注射 量 太 少 ,注射 速度 太 慢 或 太 快 .模具 排 气 不 够 

固化 不 饮 固化 时 间 短 , 模 温 低 、 料 简 温 度 太 低 .注射 速度 太 慢 模具 受热 不 匀 














第 二 十 音 ”塑料 制品 的 绿色 设计 及 回收 利用 


随 着 塑料 制品 的 广泛 应 用 ， 现 今 已 形成 了 大 量 生 
产 塑 料 ， 大 量 加 工 和 使 用 塑料 制品 ， 大 量 废弃 废旧 塑 
料 的 高 潮 。 从 原料 生产 、 制 品 加 工 及 使 用 废弃 三 个 环 
节 中 产生 的 环境 污染 已 成 为 主要 的 污染 源 之 一 。 它 不 
仅 制 造 了 “白色 污染 ”， 严 重地 污染 了 环境 ， 而 且 还 




































































利 蝇 类 发 泡 剂 ， 含 有 各 种 有 毒 溶剂 等 组 分 组 成 的 逆 
料 ， 在 其 配制 塑料 、 加 工 制 品 和 使 用 过 程 中 ， 以 及 成 
为 废弃 物 时 都 会 释放 出 有 毒 、 有 害 残留 物 和 挥发 物 ， 
会 不 同 程度 地 损害 人 体 ， 污 染 水 质 、 土 地 和 大 气 。 例 
如 含 氧 烃 、 含 CFC-11 等 组 分 的 化 合 物 可 破坏 大 气 同 









































浪费 了 大 量 的 能 量 和 资源 ， 直 接 影 响 到 塑料 工业 的 可 
持续 发 展 。 因 此 ， 治 理 白 色 污 染 已 成 为 人 们 保护 生存 
环境 的 一 项 重要 任务 。 

整治 白色 污染 是 一 项 系统 工程 ， 要 从 原料 配方 设 
计 、 配 制 塑 料 ， 塑 料 制品 设计 和 加 工 、 制 品 包 装运 
输 、 物 料及 废料 管理 、 制 品 使 用 、 废 旧 塑 料 回收 处 理 

































































温 层 中 的 臭氧 层 ， 形 成 空洞 ， 使 阳光 中 射 人 地 球 的 紫 
外 线 强 度 增强 ， 导 致 人 体 免 疫 力 降低 ， 激 发 皮肤 癌 和 
角膜 炎 ， 制 造 地 球 温室 效应 。 又 如 溶剂 型 涂料 成 膜 过 
程 中 会 释放 > 50% (质量 分 数 ) 含量 的 有 机 溶剂 ， 
会 污染 环境 、 消 耗 能 源 。 所 以 许多 国家 都 已 立法 限制 
使 用 各 种 有 毒 、 有 害 添 加 剂 ， 如 限制 VOC 排放 量 ， 






















































































和 再 生 利用 等 各 个 环节 着 手 ， 一 起 抓 。 要 加 强 宣传 教 














禁止 使 用 挡 素 阻 燃 剂 和 氟 利 昂 发 泡 剂 等 。 











育 ， 提 高 国民 环保 意识 ; 要 加 强 法 制 、 法 规 和 政策 管 
理 ， 严 格 制裁 违规 违法 行为 和 违反 者 ; 积极 推行 绿色 
塑料 、 绿 色 设 计 及 环境 友好 型 的 生产 加 工 方法 ; 大力 
开展 废旧 塑料 回收 ， 发 展 回收 利用 技术 及 能 力 等， 各 
方面 齐 抓 共管 才 可 见 成 效 。 

治理 白色 污染 的 任务 很 重 ， 项 目 也 很 多 ， 除 了 控 
制 原料 生产 和 制品 加 工 中 产生 的 C0, 和 有害 气 体 排 
放量 ， 治 理 废 水 、 废 液 、 节 约 能 源 和 资源 等 任务 外 
降低 和 减少 废旧 塑料 制品 带 来 的 危害 性 也 是 其 中 的 习 
要 竹 和 劳 邓 = 5 
因此 ， 开 发 推广 应 用 绿色 塑料 ， 设 计 制 作 绿色 制 
回收 利用 废旧 塑料 制品 等 项 目 已 成 为 治理 白色 污 


品 ， 
染 的 重要 途径 。 
第 一 节 绿色 塑料 


对 于 绿色 塑料 目前 尚 无 统一 和 明确 的 定义 ， 按 人 
们 的 习惯 ， 通 常 将 对 于 生态 环境 危害 性 较 小 ， 或 可 降 
低 、 减 少 废 旧 塑 料 制 品 带 来 危害 性 的 塑料 常 称 绿色 塑 
料 ， 也 有 称 环保 友好 型 塑料 的 。 下 面 就 分 类 介绍 属于 
这 类 范畴 的 塑料 ， 它 们 常 是 绿色 制品 设计 中 优先 选用 
的 塑料 。 

1. 低 污染 组 分 塑料 

塑料 由 树脂 和 各 类 添加 剂 组 成 ， 大 多 数 树 脂 对 环 
境 危 害 性 不 太 大 ， 但 各 类 添加 剂 常 是 有 毒 、 有 害 物 
质 ， 如 各 种 含 重金 属 的 有 毒 热 稳定 剂 ( 铅 盐 类 、 有 
机 锡 类 、 人 金属 皂 类 等 )、 含 有 讽 素 的 阻 燃 剂 、 含 有 氧 
乙烯 单 体 的 PVC、PVDC, 含有 CFC-11、CFCs 等 氟 


















































> 二 
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因此 ， 人 们 开发 了 许多 低 污染 组 分 的 塑料 ， 如 开 
发 了 水 合 氧化 铝 、 水 合 氧化 镁 、 红 磷 等 无 毒 非 元素 阻 
燃 剂 配制 的 阻 燃 塑 料 ; 开发 了 无 氯 乙烯 单 体 的 PET、 
PEN 等 环保 型 塑料 ;开发 了 新 型 物理 发 泡 剂 ， 如 用 
碳酸 氧 钠 等 替代 CFC 系列 发 泡 剂 制 成 的 泡沫 塑料 等 。 
另外 ， 还 开发 了 水 溶性 涂料 、 光 固化 涂料 、 无 溶剂 涂 
料 等 各 种 环保 型 涂料 。 诸 如 此 类 的 塑料 很 多 ， 它 们 均 
属于 从 降低 污染 组 分 的 途径 配制 的 绿色 塑料 。 

2. 多 功能 、 高 性 能 、 环 保 友 好 型 塑料 

这 是 从 提高 塑料 的 功能 和 性 能 来 提高 制品 寿命 ， 
降低 制品 材料 消耗 ， 降 低 废弃 物 数量 的 一 类 塑料 。 

高 性 能 塑料 可 使 制品 轻 量 化 ， 降 低 塑料 用 量 ， 长 

寿命 制品 可 提高 制品 重复 使 用 率 ， 从 而 可 有 效 地 降低 
废弃 量 ， 如 在 PET、OPP 薄膜 上 涂 布 了 含 氧化 硅 涂 层 
制作 的 包装 袋 既 可 阻隔 水 蔡 气 及 氧气 ， 又 高 透明 和 透 
过 微波 ， 且 不 影响 回收 处 理 ， 用 一 种 材料 即 可 制作 多 
种 用 途 的 制品 ， 从 而 可 有 效 地 减少 塑料 品种 ， 有 利于 
回收 处 理 ， 降 低 废弃 量 ， 减 轻 环 境 压 力 。 
这 种 方法 尤其 对 提高 包装 制品 的 环保 适应 性 有 积 
极 的 效果 。 如 采用 成 金属 聚 烯烃 、 双 峰 聚 乙烯 等 改 性 
普通 塑料 及 PET 塑料 制作 包装 制品 ， 可 有 效 地 降低 
制品 厚度 及 单 耗 ， 降 低 成 本 ,减少 废弃 塑料 包装 材料 
量 ， 提 高 环保 性 能 。 

3. 回收 利用 性 良好 的 塑料 

回收 利用 废弃 塑料 是 目前 治理 塑料 污染 的 最 重要 
途径 。 如 果 某 塑料 回收 处 理性 能 不 良 ， 如 回收 工艺 困 
难 、 成 本 高 、 发 生 二 次 污染 或 只 能 用 于 填 埋 或 焚烧 处 
理 等 ， 则 这 种 塑料 均 属 环保 适应 性 较 差 的 品种 。 对 废 








































































































































































































第 二 十 音 ”塑料 制品 的 绿色 设计 及 回收 利用 


“15S91 . 





旧 塑 料 的 回收 利用 性 可 分 为 四 个 等 级 。 





制品 性 能 、 加 工 性 、 经 济 性 等 指标 为 设计 依据 外 ， 还 




















一 级 回收 料 是 指 采用 一 般 的 加 工 方法 ， 不 用 进行 
改 性 处 理 可 直接 用 于 制作 再 生 料 ， 生 产 出 与 新 原料 性 

















必须 考虑 保证 制品 有 良好 的 环保 适应 性 ， 尤 其 对 于 一 
些 废弃 量 较 大 的 制品 〈 如 包装 制品 、 农 用 膜 等 ) 应 









































能 相近 的 废旧 料 ， 如 制品 加 工 中 残留 的 浇 口 料 把 、 边 
角 料 等 废旧 料及 性 能 稳定 性 较 好 、 配 方 较 简 单 的 塑料 
废弃 料 等 。 

二 级 回收 料 是 指 需 经 改 性 或 多 种 回收 处 理 才能 制 
成 性 能 稍 差 于 新 材料 的 废旧 塑料 ， 如 PVC 制品 废旧 
料 ， 因 其 原料 组 分 复杂 ， 加 入 了 大 量 添加 剂 ， 在 使 用 
过 程 中 受 环境 条 件 影响 可 使 树脂 及 添加 剂 发 生变 化 ， 
所 以 在 配制 再 生 料 前 需 测定 了 解 废旧 料 的 相对 分 子 质 
量 、 粘 度 、 残 留 添加 物品 种 及 含量 ， 再 根据 再 生 料 的 
性 能 要 求 增添 适当 品种 的 添加 剂 后 才能 配制 再 生 料 。 

三 级 回收 料 是 指 无 法 直接 或 改 性 配制 再 生 料 ， 而 
只 能 通过 热 裂 解 提 炼 燃油 或 化 工 原料 的 废旧 塑料 ， 如 
由 塑料 、 涂 料 、 金 属 峙 件 组 成 的 制品 ， 回 收成 本 高 ; 
热固性 塑料 、 泡 沫 塑料 制品 无 法 制作 再 生 料 ， 只 能 粉 
碎 作 建材 用 填料 、 燃 油 、 涂 料 、 粘 结 剂 、 化 工 原料 等 
再 生物 质 。 

四 级 回收 料 是 指 无 法 再 生 利 用 ， 只 能 用 焚烧 或 填 
埋 法 来 处 理 的 废旧 料 。 

另外 ， 废 旧制 品 的 回收 性 不 仅 与 塑料 品种 有 关 ， 
还 与 其 状态 有 关 ， 如 废旧 制品 由 两 种 不 同 材料 或 不 同 
颜色 材料 用 粘 接 、 焊 接 或 复合 工艺 组 成 ， 则 拆卸 困 
难 ， 回 收 性 差 ;表面 有 印刷 、 涂 料 、 各 种 材质 的 标签 
或 有 严重 污染 物 (如 泥土 、 油 污 等 ) 等 ， 也 都 会 降 
低 回 收效 率 ， 提 高 回收 难度 和 成 本 ， 有 的 只 能 按 低 等 
级 回收 料 处 理 。 

4. 降解 塑料 

降解 塑料 是 塑料 中 环保 适应 性 最 好 的 品种 ， 尤 其 
是 微生物 降解 或 生化 降解 塑料 可 在 较 短 的 时 间 内 即 可 
将 塑料 降解 为 水 和 CO, 等 低 分 子 物 ， 回 归 大 自然 中 。 
因此 ， 开 发 降解 塑料 是 提高 塑料 环保 适应 性 的 重要 途 
径 ， 但 绝 非 唯一 途径 。 当 前 ， 降 解 塑料 成 本 较 高 ， 还 
不 能 广泛 用 于 包装 材料 。 

除 上 述 品 种 外 ,还 有 利用 植物 纤维 、 工 业 废 渣 、 
矿物 为 填料 的 复合 材料 及 其 他 各 类 节省 能 源 和 自然 资 
源 (如 石油 、 煤 、 木 材 等 ) 的 塑料 ， 它 们 对 改善 生 
态 环境 也 有 直接 和 间接 的 作用 。 

总 之 ， 能 降低 污染 ,减少 废弃 物 的 数量 ， 节 能 、 
省 料 的 塑料 都 应 作为 我 们 提高 环保 适应 性 的 优先 择 用 
塑料 。 
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第 二 节 绿色 设计 


绿色 设计 是 指 在 现 有 的 传统 设计 过 程 中 ， 除 了 以 











尽力 使 制品 回收 利用 性 优良 ， 将 废弃 及 污染 程度 减少 
到 最 低 限 度 。 绿 色 设 计 是 塑料 环保 工程 中 的 一 个 重要 
环节 ， 其 任务 可 归纳 为 以 下 几 个 方面 。 

1. 选用 环保 适应 性 优良 的 绿色 塑料 

即 在 根据 制品 使 用 性 能 、 加 工 性 及 成 本 等 因素 选 
择 塑 料 同时 还 应 优先 考虑 选择 环保 适应 性 较 好 的 塑 
料 。 如 选用 PET 代替 PVC 制作 中 空 容器 ， 因 PET 为 
非 讽 素 清洁 安 全 型 聚合 物 ， 加 工 性 优 于 PVC， 热 稳定 
性 好 ， 流 动 性 好 ， 不 易 分 解 ， 且 强度 及 透明 性 、 阻 隔 
性 好 ， 可 制作 薄 壁 制品 ， 降 低 材料 单 耗 及 成 本 ， 且 回 
收 利用 性 优良 ， 可 回收 单 体重 新 聚合 PET 树脂 。 

另外 ， 选 用 使 用 性 能 及 加 工 性 能 良好 的 塑料 ， 如 
选用 抗 热 解 、 水 解 、 氧 化 、 光 解 及 生物 降解 的 塑料 ， 
可 提高 制品 使 用 寿命 和 加 工 合格 率 ， 可 有 效 降低 废弃 
量 , 减轻 环保 压力 ， 同 时 废弃 物性 能 变化 小 ， 有 利于 
简化 再 生 料 的 配方 ， 提 高 再 生 料 的 性 能 。 

2. 制品 结构 设计 应 便于 回收 利用 及 降低 废弃 量 
目前 ， 废 旧 塑 料 回收 及 再 生 利用 时 的 主要 问题 是 
废旧 制品 的 塑料 品种 混杂 不 清 ， 分 类 困难 工作 量 大 ， 
许多 制品 是 不 同 材料 组 合 而 成 的 ， 需 采用 不 同 工 艺 进 
行 拆 种 分 类 。 另 外 ， 塑 料 的 组 分 及 加 工 或 使 用 后 材料 
性 能 变化 情况 不 明 等 各 种 因素 也 为 选用 回收 工艺 及 回 
收 料 配方 设计 带 来 了 许多 困难 。 因 此 ， 在 制品 设计 阶 
段 就 应 该 考虑 便于 回收 利用 的 措施 。 

(1) 尽量 在 塑料 制品 上 标明 材料 品种 ”我国 对 
塑料 制品 已 制定 了 GBXT 16288 一 2008 《塑料 制品 的 
标志 》 标 准 ， 在 回收 时 即 可 按 标志 进行 分 类 ， 从 而 
可 大 大 地 节省 分 类 的 人 工 ， 降 低 回 收成 本 。 

(2) 设计 合理 结构 的 制品 、 模 具 及 工艺 ”在 设 
计 制 品 、 加 工 用 工 模具 和 选用 成 型 工艺 及 工艺 条 件 
时 ， 应 考虑 降低 加 工 废料 和 废品 率 ， 从 而 降低 加 工 废 
弃 料 ， 尤 其 对 大 批量 生产 和 采用 加 工 边 角 料 较 多 ， 材 
料 利用 率 较 低 的 工艺 时 应 更 加 重视 。 

另外 ,不 同 塑料 的 加 工 废料 应 分 类 包装 保管 ， 以 
便于 回收 利用 。 

(3) 省 料 、 简 化 组 分 “制品 设计 时 在 满足 功能 
的 前 提 下 结构 应 尽量 小 型 化 、 轻 量化 、 薄 壁 化 ， 选 用 
材料 的 组 分 应 尽量 简化 ， 这 样 可 减少 废弃 量 和 便于 设 
计 再 生 料 配方 。 

(4) 减少 组 件 及 塑料 品种 ”尽量 采用 组 件 整合 
和 一 体 化 结构 ， 少 用 多 组 件 组 装 结构 ， 各 组 件 尽量 采 
用 同一 品种 塑料 ， 如 果 必 须 采 用 不 同 材料 组 件 ， 则 应 
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塑料 应 用 技术 手册 

















采用 便于 分 拆 组 件 的 结构 并 尽量 少 用 金属 敬 件 ， 而 且 
要 考虑 分 拆 后 组 件 不 残留 痊 病 。 例 如 ， 粘 接 组 合 结 
构 ， 分 拆 后 组 件 上 残留 粘 结 剂 ， 则 回收 前 必须 采用 适 
当 方 法 去 除 粘 结 剂 ， 即 使 是 水 溶性 粘 结 剂 也 会 产生 清 
洗 废 水 污染 的 问题 ， 如 果 是 溶剂 性 粘 结 剂 ， 则 清理 时 
二 次 污染 更 大 。 又 如 ， 当 制品 中 残留 金属 件 时 ， 则 会 
增加 拆 印 和 粉碎 的 困难 ， 致 使 回收 工艺 复杂 化 ， 从 而 
提高 回收 成 本 。 

因此 ， 采 用 组 合 结构 时 必须 考虑 便于 回收 和 拆 印 
分 离 ， 如 有 的 计算 机 壳 体 及 内 置 结 构件 统一 采用 PC/ 
ABS 合金 ,代替 PC 壳 体 及 ABS 内 置 结构 件 ; 应 优先 
采用 弹性 连接 、 螺 纹 连接 等 可 拆 印 结构 ， 如 汽车 保险 
杠 壳 体 与 内 钢 衬 骨 架 可 拆卸 结构 ， 又 如 洗涤 剂 容器 的 
鬼 压 式 喷嘴 瓶 盖 用 相同 材料 组 合成 一 体 与 瓶 体 用 螺纹 
连接 ， 拆 印 时 只 要 将 瓶 盖 与 瓶 体 分 离 即 可 ， 瓶 盖 组 合 
件 还 可 重新 回 用 或 整体 回收 ， 有 效 地 简化 了 回收 
工艺 5 







































































技术 人 员 提 供 一 些 基 本 知识 ， 以 利于 协助 其 开展 好 回 
收 利 用 工作 。 

废旧 塑料 回收 再 利用 可 分 为 三 个 阶段 ， 首 先是 收 
集 废旧 塑料 ;然后 是 再 生 利用 加 工 前 的 预 处 理 (或 
称 前 期 处 理 ); 最 后 是 进行 再 生 利用 加 工 。 

废旧 塑料 的 收集 工作 就 是 将 散落 在 企业 、 机 关 、 
居民 点 、 农 村 、 公 共 场 所 ， 商 业 网 点 等 各 个 场所 的 废 
旧 塑 料及 废弃 物 收集 起 来 向 回收 企业 提供 回收 原料 的 
过 程 。 此 工作 看 似 简 单 ， 实 际 上 是 有 关 废 旧 塑 料 回收 
利用 工作 成 效 极其 重要 的 环节 。 先 进 的 收集 方式 及 完 
善 的 回收 体系 可 决定 一 个 国家 废旧 塑料 回收 水 平 的 发 
达 程 度 ， 发 达 国 家 都 将 塑料 的 回收 利用 作为 一 项 节约 
能 源 ， 保 护 环 境 的 重要 措施 ， 都 建立 有 各 项 法 律 、 法 
规 和 不 同形 式 的 收集 组 织 及 方法 ， 且 其 消费 者 有 很 好 
的 环保 意识 ， 收 集 效率 高 ， 成 本 低 ， 成 效 显 著 。 以 
前 ， 我国 的 塑料 收集 形式 仅 限于 众多 拾荒 者 收集 这 一 
种 ， 无 专业 的 收集 体系 ， 多 数 靠 廉价 劳动 力 以 人 工 方 





























































































































对 于 热 焊接 组 合 制品 ， 各 组 合 件 应 选用 同色 、 同 
品种 塑料 ， 其 废旧 制品 不 需 拆 印 即 可 回收 处 理 。 

男 外 ,设计 不 可 拆 组 合 件 时 ， 应 明显 标注 拆 印 点 
并 设置 便于 拆 人 印 施 力 的 结 术 

3. 装饰 设计 应 便于 塑料 的 回收 和 再 利用 

大 多 数 塑 料 制品 都 需 着 色 、 贴 标签 、 表 面 印刷 、 
涂饰 或 表面 镀 履 金属 膜 等 各 种 装饰 加 工 。 在 制作 再 生 
塑料 时 必须 采用 各 种 分 离 工艺 将 形形色色 的 装饰 材料 
及 粘 结 剂 从 塑料 中 分 离 出 来 ， 萃 取 纯 组 分 的 树脂 。 因 
此 ， 装 饰 层 材料 组 成 越 复杂 ， 则 分 离 工作 越 困难 ， 所 
以 在 设计 制品 装饰 时 需要 考虑 便于 回收 利用 的 问题 。 

如 尽量 选用 对 环境 污染 性 小 的 装饰 工艺 ， 电 镀金 
属 膜 、 溶 剂 涂料 等 这 类 污染 性 大 的 工艺 尽量 少 用 ; 采 
用 便于 分 离 的 装饰 材料 ， 如 纸 质 标签 式 与 制品 材质 相 
同 材料 的 标签 ; 采用 简化 装饰 便于 简化 分 离 工 序 ， 如 
单纯 的 印刷 装饰 分 离 工艺 比 贴标签 、 涂 饰 、 镀 金属 膜 
简单 ; 相同 材料 的 制品 宜 采 用 相同 着 色 及 装饰 材料 ， 
可 使 分 离 处 理 简单 化 。 

总 之 ， 装 饰 设 计 应 尽量 简化 表面 装饰 ， 提 倡 适 度 
和 简朴 ， 减 少 装饰 材料 品种 及 污染 性 。 









































































































































第 三 节 ”上 废旧 塑料 的 回收 
一 、 概 述 














废旧 塑料 回收 再 利用 是 一 项 专业 化 技术 ， 常 由 专 
业 的 回收 利用 企业 收集 废料 进行 再 生 利 用 加 工 。 这 里 
仅 对 废旧 塑料 回收 利用 技术 作 概 要 介绍 ， 为 塑料 应 用 















































式 进行 收集 ， 废 旧 塑 料 回收 再 利用 的 企业 多 数 为 乡镇 
小 企业 。 目 前 ， 我 国 塑 料 加 工 工业 协会 现 已 建立 了 废 
旧 塑 料 回 收 利 用 专业 分 委 会 ， 组 织 了 一 系列 促进 废旧 
塑料 回收 利用 工作 的 活动 ， 同 时 也 引进 了 一 批 废旧 塑 
料 回收 装置 和 设备 ， 并 结合 国内 外 情况 研制 了 一 些 回 
收 利用 设备 及 工艺 ， 而 且 正 在 完善 回收 、 管 理 、 再 生 
利用 的 法 规 、 制 度 和 奖惩 政策 。 根 据 国家 中 长 期 科学 
技术 发 展 纲要 ， 到 2020 年 ， 再 生 利 用 废旧 塑料 率 达 
到 50% ， 收 集 及 再 生 利 用 工作 有 望 取 得 更 好 的 成 果 。 

废料 回收 前 处 理 是 指 按 不 同 回收 再 生 工 艺 对 收集 
的 废旧 塑料 进行 回收 加 工 前 的 预 处 理 过 程 。 如 对 于 需 
改 性 回收 利用 的 废旧 塑料 ， 因 收集 来 的 废旧 料 混杂 着 
其 他 各 种 材料 ， 且 表面 有 油污 、 泥 水 等 各 种 杂质 ， 污 
染 严重 ， 因 此 必须 进行 鉴别 塑料 分 类 、 分 离 、 清 洗 、 
干燥、 粉碎 等 各 种 前 处 理 加 工 ， 最 后 萃取 纯 品 种 的 废 
料 才 能 进行 改 性 再 生 加 工 。 但 对 填 埋 处 理 或 焚烧 处 
的 废旧 料 ， 则 前 处 理工 序 较 简 单 ， 如 对 填 埋 处 理 的 
废旧 料 一 般 无 需 分 类 、 分 离 等 处 理 ， 只 要 将 废料 压 实 
增 密 后 进行 填 埋 即 可 。 

废旧 塑料 的 处 理 目前 有 三 种 方法 : 回收 利用 、 
埋 处 理 和 焚烧 。 

1. 填 埋 法 

在 过 去 几 十 年 中 ， 废 塑料 是 城市 固体 废弃 物 中 重 
要 的 组 成 部 分 ， 它 一 直 被 作为 城市 固体 废弃 物 来 处 
理 ， 一 些 国家 的 城市 垃圾 处 置 多 以 填 埋 处 理 为 主 ， 约 
占 全 部 处 置 总 量 的 70% 以 上 。 

填 埋 法 是 利用 土壤 把 垃圾 掩埋 其 中 ， 压 实 并 依靠 
自然 的 环境 氧化 分 解 。 填 埋 法 的 主要 优点 是 技术 成 
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第 二 十 音 ”塑料 制品 的 绿色 设计 及 回收 利用 


" 1593. 





熟 ， 垃 圾 不 需 分 选 ， 所 以 目前 仍然 是 占 主导 地 位 的 








应 用 十 分 广泛 。 











种 方法 。 但 塑料 填 埋 后 短 时 间 不 会 分 解 ， 故 而 会 占 较 
多 的 填 埋 地 。 另 外 ， 填 埋 法 也 是 对 资源 的 一 种 浪费 ， 
同时 又 会 造成 二 次 污染 、 土 质 下降 ， 在 厌 氧 条 件 下 还 
会 产生 甲烷 、 硫 化 氧 等 气体 ， 易 引起 爆炸 ; 同时 塑料 




















二 、 废 旧 塑 料 的 鉴别 与 分 类 


废旧 塑料 的 鉴别 与 分 类 是 废旧 塑料 回收 利用 前 期 
处 理工 序 中 的 第 一 道 重要 工序 。 除 一 级 回收 料 外 ， 多 





中 的 添加 剂 也 对 地 下 水 造成 不 同 程度 的 污染 。 由 此 可 


数 回收 料 都 是 各 种 塑料 及 杂质 的 混杂 料 。 而 对 再 利用 





见 ， 用 填 埋 的 方法 处 理 废旧 塑料 是 不 可 取 的 ， 必 须 以 
回收 利用 为 主 。 

2. 焚烧 法 

焚烧 是 处 理 垃圾 的 又 一 方法 ， 把 有 机 高 分 子 材料 
送 入 燃烧 炉 进行 燃烧 ， 或 回收 热能 或 发 电 。 聚 烯烃 的 
燃烧 值 很 高 为 43.3MJ/kg， 接近 于 燃料 油 
(44.0MJ/kg)， 比 煤 (29.0MJ/kg) 高 ， 比 木材 








回收 料 而 言 ， 除 了 填 埋 处 理 的 废旧 料 外 ， 无 论 是 物理 
回收 料 还 是 化 学 回收 料 ， 对 回收 料 的 纯度 都 有 一 定 的 
要 求 。 故 对 收集 来 的 废旧 料 要 进行 前 处 理 ， 根 据 回 收 
料 的 来 源 、 品 种 及 数量 、 污 染 程度 、 性 能 评估 、 再 生 
料 市 场 需求 ， 评 估 回 收成 本 等 信息 才 可 决定 回收 方 
式 ， 因 此 必须 对 废旧 料 进行 鉴别 与 分 类 。 

塑料 鉴别 的 方法 很 多 ， 在 前 面 已 详细 介绍 过 ， 这 






























































(16. 0MJ/kg) 或 纸 (14. 0MJ/kg) 要 高 得 多 。 能 量 回 
收 是 废旧 塑料 利用 的 一 个 有 效 途 径 。 在 日 本 ， 焚 烧 垃 
圾 是 最 主要 的 处 理 方式 ， 在 世界 上 日 本 焚烧 炉 最 多 ， 
1986 年 为 1899 座 ， 比 美国 (157 座 ) 和 西欧 (595 
座 ) 的 总 和 的 两 倍 还 多 ; 小 城市 使 用 中 等 焚烧 炉 ， 
村 镇 和 农村 使 用 流动 的 车 载 炉 ， 年 焚烧 量 为 27 万 t， 
相当 于 50 万 人 每 年 产生 的 垃圾 。 但 是 焚烧 会 产生 许 
多 有 毒 的 气体 ， 也 产生 大 量 二 氧化 碳 ， 造 成 二 次 污 
染 ， 并 且 高 温 焚 烧 易 损坏 炉子 ， 维 护 费 用 较 高 ; 要 消 
除 或 减少 焚烧 产生 的 污染 需 昂贵 的 燃烧 器 和 废气 处 理 
设备 ， 处 理 代 价 很 高 ， 因 此 焚烧 在 一 定 程度 上 受到 
限制 。 

3. 回收 利用 法 

回收 利用 法 可 分 为 如 下 三 类 : 

(1) 直接 回收 利用 ”通常 是 指 塑料 加 工 产 生 的 
边角料 、 废 料 、 残 次 品 经 粉碎 加 工 后 ， 直 接 按 一 定 比 
例 与 新 料 混合 ， 用 于 成 型 加 工 。 

(2) 改 性 回收 利用 ” 它 是 指 回 收 料 经 前 处 理 后 
再 配 入 适当 的 助 剂 配 制 成 性 能 稍 低 于 新 料 的 再 生 料 ， 
或 配制 成 其 他 品种 的 改 性 料 ， 也 可 将 多 种 废旧 料 经 前 
处 理 后 配制 成 混合 再 生 料 ， 如 仿 木 塑 料 等 。 

改 性 再 生 技术 可 分 为 物理 改 性 法 和 化 学 改 性 法 ， 
物理 改 性 法 不 改变 废旧 料 的 分 子 结构 ， 而 采用 加 入 增 
强 、 增 韦 物 质 或 其 他 聚合 物 等 材料 组 成 再 生 料 ， 生 成 
的 再 生 料 又 称 为 复合 再 生 料 。 化 学 改 性 是 指 在 回收 料 
中 加 入 各 种 改 性 剂 制 作 氯 化 改 性 、 交 联 改 性 、 接 枝 共 
聚 改 性 等 的 再 生 料 ， 可 提高 其 性 能 指标 。 

(3) 化 学 循环 法 ” 它 是 指 利 用 光 、 热 、 辐 射 、 
化 学 试剂 等 使 回收 料 中 的 树脂 降解 成 单 体 或 低 分 子 
物 ， 可 用 作 配 制 燃油 、 涂 料 、 粘 结 剂 、 油 墨 、 防 水 材 
料 、 燃 气 及 化 工 材 料 用 的 原料 。 其 应 用 不 受 限制 ， 回 
收 过 程 不 发 生 大 气 污 染 ， 因 此 该 技术 颇 受 人 们 关注 ， 




































































































































































































































































里 对 几 种 鉴别 方法 再 作 一 些 补充 说 明 。 

1. 外 观 特 征 及 用 途 鉴 别 法 

从 社会 上 收集 来 的 废旧 塑料 制品 ， 在 回收 企业 中 
通常 是 各 种 材料 的 制品 混杂 堆放 的 ， 如 各 种 不 同 材料 
的 包装 容器 、 中 空 容 器 、 薄 膜 、 家 用 电器 、 透 明 制 
品 、 泡 沫 塑料 制品 等 归 堆 存放 ， 因 此 在 回收 加 工 前 必 
须 进行 塑料 鉴别 分 类 。 首 先 按 塑 料 制品 外 观 特征 和 用 
途 进行 初步 定性 鉴别 分 类 ， 然 后 再 采取 其 他 方法 进行 
复 鉴 和 最 终 鉴别 。 虽 然 按 外 观 特征 鉴别 塑料 是 较为 粗 
略 的 鉴别 方法 ， 但 却 是 较 实用 的 常用 方法 ， 故 这 里 将 
有 关 塑 料及 其 制品 的 外 观 特 征 及 用 途 补充 介绍 如 下 : 

(1) 几 种 塑料 的 外 观 特征 及 用 途 表 20-1 列举 
了 几 种 常用 塑料 的 外 观 特征 和 用 途 。 

(2) 塑料 薄膜 外 观 特征 及 简易 鉴别 法 不 同 用 
途 的 塑料 薄膜 品种 和 选用 的 塑料 品种 很 多 ， 但 不 同 塑 
料 的 薄膜 外 观 特征 也 有 些 差 别 ， 因 此 利用 这 些 差别 可 
进行 初步 的 定性 鉴别 与 分 类 筛选 。 

1) 常见 塑料 薄膜 的 外 观 特征 见 表 20-2， 表 中 标 
注 的 “V”“O”“A”“x” 符 号 分 别 表示 性 能 
的 优 (高 )、 良 (中 )、 可 ( 低 )、 劣 ( 差 )。 另 外 ， 
本 表 所 列 的 特征 均 为 单 层 薄膜 特性 ， 撕 裂 强度 为 有 切 
口 撕 列 强度， 延伸 性 是 指 用 宽 为 5 ~ 10mm、 长 为 
100mm 的 样品 进行 拉 伸 时 按 易 难 情况 来 鉴别 ， 易 拉 
者 为 Vv， 拉 伸 困难 者 为 x ; 热 收 缩 性 不 是 指 热 收缩 
薄膜 制品 的 热 收 缩 特性 ， 而 是 指 当 薄膜 接近 热源 时 ， 
如 烟头 、 接 触 热 物 体 、 投 入 热 水 中 等 时 薄膜 热 收缩 的 
现象 ， 易 发 生 收 缩 且 收 缩 大 者 为 Vv， 收 缩小 者 为 人 ; 
BOPP 、BOPET 等 为 双向 拉 伸 薄膜 ， 外 观 特征 与 非 拉 
申 腊 相 比 ， 其 抗 撕 性 、 透 明 性 、 挺 括 性 、 光 泽 性 增 
高 ， 热 收缩 性 增 大 ， 但 柔软 性 和 延伸 性 下 降 。 
2) 常用 塑料 薄膜 的 综合 鉴别 方法 见 表 20-3。 
3) 塑料 薄膜 的 简易 鉴别 流程 如 图 20-1 所 示 。 
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表 20-1 风 种 塑料 的 外 观 特征 及 用 途 
































































































塑料 名 称 目 检 摔 声 | 硬度 ( 错 笔 | 熔点 /软化 点 / 
ks el 本 | 
软 质 制品 柔 而 韧 ,手感 
原材料 透明 ,制品 视 增 硬 质 制品 | 2H ( SPVC， 
粘 , 温 度 低 时 会 发 脆 ; 硬 2 > 212%C 分 解 /| ”板材 .管材 ,鞋底 .玩具 门窗 .电线 外 
PVC 与 有 娶 声 .4H ( HPVC ， 
质 制品 在 曲折 处 会 出 现 | 丰台 1s 0 皮 、 文 具 、 医 疗 用 昌 
白化 现象 pe 
具有 蜡 样 光滑 感 , 划 后 | ”LDPE 原材料 为 白色 蜡 
有 痕迹 ,LDPE 柔软 je 状 物 , 透明 ; HDPE 原 材 Ee 00 td 
K % 2B ( 有, HDPE| 137/100(LDPE)、| 瓶 ) .日 常用 品 等 ;高 压 聚 乙烯 经 常用 于 
PE 伸 性 ,可 弯曲 ,但 易 折 断 ; | 料 为 白色 粉末 状 或 白色 | ”无 臭 ,无 味 | ” 音 低沉 
人 无 ) 130( HDPE) 膜 类 , 像 工 业 膜 、 农 业 膜 .方便 袋 等 ;而 
MDPE ,HDPE 较 坚 硬 , 刚 | 半 透 明 颗 粒状 树脂 ,在 水 RE 
性 及 韧性 较 好 中 漂浮 
本 光滑 , 划 后 无 痕迹 ,可 | ”原材料 白色 蜡 状 、 半 透 28 (无 )、2H| ,yn60_i70 | 盆 \ 桶 \ 家 具 \ 大 型 容器 .薄膜 、 编 织 
弯曲 ,不 易 折 断 明 ,在 水 中 漂浮 (有 ) 袋 瓶 盖 、 汽 车 保险 杠 .无 纺 布 等 
| 标准 型 如 玻璃 般 透 明 ， 
用 指甲 弹 | 2H (无 )、4H 文具 .杯子 玩具、 食品 容器 .家电 外 
PS 光滑 ， 型 无 光泽 ， 席 = 台 5 240/70 ~ 
2 a 在 水 中 | 无 丘 , 无 味 | 打 有 人 金属 声 |( 有 ) 0~13 | 过 .发 泡 方面 的 包装 材料 .电器 配件 等 
| 
分 硬 质 材 与 软 质 材 。| ”乳白 色 或 米黄 色 , 非 晶 
、 217 ~ 237/93 ~ 过 村 有 \ 办公 Ke 
ABS “| 硬 质 材 坚 初 , 质 硬 ,刚性 | 态 ,不 透明 ,无 光泽 ,在 水 | ”无 自 , 无 味 | 。 清脆 2H( 有 ) 了 Wi CO 
好 ,不 易 折断 中 下 沉 记 
| 
透 日 也 
PET 表面 光滑 ,有 光泽 二 这 四 和 同名 大 六 尖 无 臭 ,无 味 响亮 4H( 无 ) 267/250 ~ 260 瓶 类 制品 如 可 乐 .矿泉 水 瓶 等 
色 , 透 明度 好 
白色 蜡 状 ,透明 度 较 耐 腐蚀 , 耐 高 温 , 耐 磨 制品 ,零件 、 薄 
PTFE 有 润滑 感 低 ,光滑 ,不 燃 ,不 吸水 ,| “无 臭 ,无 味 | ”低沉 2B( 有 ) 不 熔 膜 .密封 材料 绝缘 材料 医用 材料 .不 
在 水 中 下 沉 粘 材料 (涂料 ) 
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散 主 半 和 导出 殉 考 功 









































































































































































































































































































































塑料 名 称 手感 从 气味 摔 声 硬度 (铅笔 》 | 熔点 /软化 点 / 作 途 
表面 硬 , 有 热 感 , 轻 轻 原 补 料 各 同色 ;各 股 、 225 ~ 265/215 ~ 
PA ne 质 ,加 热 到 250C 以 上 时 | 无 臭 ,无 味 | ”低沉 2H( 有 ) 纤维 .机械 零件 
i 成 水 馆 状 ,在 水 中 下 沉 
有 金属 感 , 较 硬 ,次 原材料 为 白色 粉 未, 小 
有 堆 零件 .杂品 . 窗 玻 璃 
PC | 时 的 抵抗 力 大 , 抗 冲击 ，| 黄色 至 琥珀 色 ,透明 固 | ”无 臭 ,无 味 | 较 响 4H( 有 ) a 
官 性 强 体 ,制品 接近 无 色 人 
1 热 到 120%C 时 可 ， 易 碎 ,用 手 ER 
op ne et 有 E er 告 板 .防风 玻璃 .照明 器 具 、 杂 品 、 
a 在 水 中 下 沉 上 招牌 
不 易 碎 重 声 
原材料 六 透明 ,制品 有 
光泽 ,棕色 至 黑色 , 较 美 电器 .机械 零件 (如 开关 仪表 零件 ) 、 
PF 制 件 硬 而 易 裂 观 , 较 高 的 耐 热 性 、 耐 烧 | ， 微 臭 味 低沉 4H( 无 ) 不 次 日 用 品 . 层 压板 . 棒 . 管 . 印 制 电路 板 . 封 
介 性 和 耐水 性 , 在 水 中 装 材料 .纤维 .增强 塑料 . 砂 型 壳 模 
下 沉 
随 品种 不 同 而 异 , 某 些 | ”无 色 或 黄色 ,光亮 ,外 某 些 制品 汽车 用 板材 .保险 杠 ;电子 电器 用 绝 
UP : 臭 ,无 味 4H( 无 : 熔 
制品 硬 而 光滑 观 随 品种 不 同 而 异 无 旭 , 无 味 | 发 出 呵 虽 响 声 相交 绿 零件 及 建材 .家 具 .船体 、 大 型 沉 体 等 
压制 件 白色 ,染色 者 发 电器 绝缘 零件 餐具 、 层 压板 车辆 、 
MF 在 - 臭 ,无 味 沉 4H( 无 ` 坎 i 
亮 。 在 水 中 下 沉 无 氏 ; 泥 味 | “全 (2 人 船舶 内 装饰 板 ,家具 面板 
注 ; 硬度 (铅笔 ); 指 用 铅笔 硬度 检测 塑料 表面 耐 划 伤 的 硬度 ,“ 有 ” 指 在 该 硬度 时 表面 有 划 痕 ,“ 无 ” 指 该 硬度 时 无 划 痕 。 
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表 20-2 常见 塑料 薄膜 的 外 观 特征 
















































































塑料 品种 光泽 性 透明 性 挺 括 性 光滑 性 柔软 性 抗 撕 裂 性 延伸 性 | 热 收 缩 性 其 他 
CA V 本 V V V A 次 | A A 一 
LDPE O O~A 人 人 x ~ A A O O O O 搓 后 变 白 或 乳白 色 ,两 膜 间 滑 性 差 
LLDPE O O~A x ~ A | A V V V V 耐 穿刺 性 优 
HDPE A~O XO O O A A A A 一 
EVA O V x A O O | O O 两 膜 间 滑 性 差 
PP O~V O~V | O 人 A O O 3 搓 后 变 白 或 乳白 色 
BOPP V V V O x V x a V Ss 
SPVC 下 - 到 x ~ A A~O V x V 3 两 膜 间 滑 性 差 , 耐 穿刺 性 优 
HPVC V V | v V A 人 A~O A A 拉 伸 PVC 热 收 缩 大 
BOPS | V V V x O A V 挠 振 时 有 金属 声 
BOPET Mb V | V V x V A~x x 挠 振 时 有 金属 声 
PA6 V O~V A 人 A 人 V A~x x 搓 后 变 白 或 乳白 色 ,两 膜 间 滑 性 差 
BOPA6 V V V V O V | x x 耐 穿刺 性 优 
PVDC V V x ~ A x ~ A O O A V 两 膜 间 滑 性 差 
二 ER 
PVA V V x ~ A x ~ 和 A V V O x 耐 穿刺 性 优 
PC V MY V A-~O x A A~x x 挠 所有 金属 声 
EVOH V V O O O A O~A 人 x~A 人 一 
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其 主 半 等 由 殉 配 硬 











表 20-3 常见 塑料 薄膜 的 综合 鉴别 方法 





























































































































薄膜 名 称 燃烧 特征 气味 | 密度 /(g/em’) 溶解 性 化 学 测试 ns 备注 
玻璃 纸 像 纸 一 样 像 纸 一 样 | 1. 45 不 溶 于 有 机 溶剂 分 子 测试 二 化 学 测试 比 红外 测试 更 有 
玻璃 纸 ( 涂 PVDC) 像 纸 一 样 像 纸 一 样 1.44 涂 覆 层 溶 于 丙酮 吡啶 2.9 10 价值 
硝 基 纤 维 ( 涂 覆 ) 像 纸 一 样 像 纸 一 样 1.48 涂 覆 层 溶 于 丙酮 二 茶 胺 2.9 10 一 
醋酸 纤维 素 撕 作 级 慢 ; 边 醋酸 味 1.25 ~1.35 溶 于 丙酮 分 子 测试 8.1.5.78 ~5. 83 只 溶 于 丙酮 
缘起 小 泡 
中 等 速率 燃 由 于 有 和 氯 原子 、 铜 线 火 焰 试 
PVDC 1.4 丸 甲 茶 线 火 】 3;4.6:9 .73.8 
烧 边缘 绿色 橡胶 味 溶 于 热 甲 茶 铜 线 火 焰 测 试 3 验 会 产生 绿 颜色 
Ek 
LDPE 很 快 ,有 滴 落 蜡烛 味 0.914 ~0.921 深 于 热 甲 茶 惰性 A 凭 手感 、 密 度 、 半 透明 外 观 
HDPE 像 蜡 一 样 蜡烛 味 0. 935 ~0.960 溶 于 热 甲 莱 惰性 14.0.6.8.7.4 ”| 很 容易 识别 
CPP 区 蜡烛 味 0.80 ~0.91 溶 于 热 甲苯 惰性 出 耿 透 明 、\ 砍 
$3470.%0120 
os 了 hy 晴 烛 味 0. 80 ~0. 91 溶 于 热 甲 茶 惰性 拉 伸 方向 的 强度 较 大 
过 
PVC 缓慢 , 自 熄 刺激 性 气味 溶 于 丙酮 吗 啉 1. 45 注意 PVC 和 PVDC 的 区 别 
中 等 速率 , 熔 
PS 滴 呈 透明 液 花香 味 1.1 溶 于 大 多 数 有 机 溶剂 省 化 试验 3.536.9.14.3 很 脆 , 敲 打 时 有 人 金属 声 
体 状 
离开 火焰 也 
PET . < 09. ; 4 
能 缓慢 燃烧 甜 味 La3 不 溶 于 有 机 溶剂 8.0.9.0 透明 度 及 强度 都 很 好 
PA 缓慢 燃烧 烧 焦 头发 味 1.09 ~1.4 溶 于 碳酸 一 3. 05 3. 45 .6. 1 .6. 85 a 
PC 很 快 3 一 不 溶 于 大 多 数 有 机 溶剂 站 酚 的 含量 可 测 透明 度 及 强度 都 很 好 
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是 聚 乙烯 醇 薄 膜 
E 污 较 难 
是 是 否 溢 于 | 聚 丙烯 汪 肛 


一 般 | 高 灾 度 权 
乙 燃 菏 腊 

Tem 党 vi0om | 用 手 拉 人 是 | | 用 手 拉 休 时 是 “| 委 加 | 代 窜 入 江 

长 的 塑料 薄膜 | 否 易 伸 长 ? 否 易于 断裂? 


氮 乙 燃 





豆 























| 薄膜 聚 四 
很 易 | 氟 乙 烯 薄 
膜 

拉 伸 聚 丙 

是 一 靠近 火焰 ”是 烯 薄膜 拉 

或 浸 于 开 一 一 伸 聚 毛 乙 
否 | 在 火焰 上 ”| 水 中 是 否 
加 热 是 否 收缩 较 大 ? 

熔化 ? 
否 

醋酸 纤维 
否 -| 素 薄 膜 
(玻璃 纸 ) 





图 20-1 ”常见 塑料 薄膜 的 简易 鉴别 流程 
(3) 热 成 型 容器 的 外 观 特 征 及 用 途 用 作 热 成 PEN、EVOH、EVA、PVDC、PAN、PET 等 ; 涂 敷 复 
型 包装 容器 的 塑料 品种 不 多 ， 主 要 有 PP、PVC、PS、 合 料 涂 层 一 般 为 PVDC、EVOH 等 。 常 见 吹 塑 中 空 容 
EPS、HIPS、APET 等 ， 工 业 热 成 型 制品 主要 用 塑料 ”器 的 外 观 特征 及 用 途 见 表 20-5。 
有 ABS、PMMA 、PC、PSF、PA 等 。 另 外 ， 包 装 容器 (5) 按 透明 塑料 制品 的 用 途 分 第 废弃 制品 不 
还 常用 BOPP、BOPS 等 拉 伸 片 材 塑 料及 共 挤 复合 材 同 用 途 的 透明 塑料 制品 对 选用 材料 较为 严格 ， 所 以 收 
料 。 在 热 成 型 制品 中 ,包装 制品 (尤其 是 真空 吸 塑 。 集成 堆 的 废旧 制品 可 以 按 制品 用 途 初步 分 第 ， 然 后 再 




































































制品 ) 废弃 量 较 大 ， 常 见 吸 塑 包装 容器 的 外 观 特征 ”进行 鉴别 分 类 。 目 前 ， 常 用 透明 塑料 按 用 途 可 分 为 如 
及 用 途 见 表 20-4。 下 几 类 ， 
(4) 中 空 吹 塑 容器 的 外 观 特征 及 用 途 ”中空 吹 1) 日 用 品类 制品 的 主要 用 料 。 膜 类 料 有 PE、 

















塑 容器 也 是 废弃 量 最 大 的 废料 之 一 。 常 用 塑料 有 PO、 PP、PS、PVC、PET; 农 膜 料 有 PE、EVA、PVC、 
PVC、PET、PC、PA 及 共 挤 、 共 注 或 涂 甫 复合 塑料 。 PET; 片 板材 用 料 有 PP、PVC、PET、PMMA、PC 
等 。 共 挤 ( 注 ) 复合 塑料 由 多 达 七 层 组 成 ， 基 体 材 ”等 ; 管 料 有 PVC、PA 等 ; 瓶 料 有 PVC、PET、PP、 
料 一 般 为 LDPE、HDPE-PP、LLDPE， 少 数 还 采用 PS、PC 等 ; 生活 用 品 、 文 具 、 装 饰品 用 料 有 
PC、PET、SPVC 及 EVA 等 ; 阻隔 层 一 般 为 PA、 PS 等 。 












































表 20-4 常见 吸 塑 包装 容器 的 外 观 特征 及 用 途 
塑料 名 称 特 征 用 途 
质 轻 ,可 浮 于 水 面 ,刚性 ,延伸 性 好 ,无 臭 , 耐 折 ( 变 快餐 盒 .饮料 杯 .汤匙 、 碗 .酱菜 盒 酸奶 饶 及 蔬菜 、 
PP 色 不 断 ) ,制品 壁 薄 ,有 无 色 透 明 .乳白 色 或 半 透 明 制 | 果 、 禽 肉 . 水 产 半成品 的 包装 、 托 盘 、 微 波 食品 包装 、 
品 ,平整 光滑 酯 豆腐 盒 . 土 特产 包装 等 
桨 汁 食品 .糖果 、 肉 . 蛋 、 奶 油饼 干 等 的 食品 盒 .药品 
包装 及 防潮 衣物 等 的 包装 . 泡 章 包装 , 贴 体 包装 
盘 , 碟 杯 、 盒 及 冷饮 水产、 蔬菜 、 鱼 、 肉 等 半成品 包 
装 ,休闲 食品 包装 、 泡 蛙 包 装 



































HPVC 透明 ,光泽 , 刚 硬 











BOPS :高 透明 ,光泽 ,光滑 ,无 臭 , 刚 硬 


















































FS EPS: 泡 沫 塑料 特征 一 次 性 饭盒 汤 碗 .方便 面 盒 .食品 托盘 
IPS; 乳 白色 ,无 和 , 抗 溃 市 不 易 破 , 光 滩 件 其 车 奶 制品 包装 .饮料 杯 
药品 “人 于 目 品 2 y 在 :A 
APET 高 透明 ,光泽 ,光滑 ,无 自强 和 药品 .五金 工具 .日用品 .医疗 器 械 泡 置 包装 ,可 代替 














HPVC 作 食品 包装 、 杯 、 盘 器 四 等 














第 二 十 音 ”塑料 制品 的 绿色 设计 及 回收 利用 


" 15S99 . 





表 20-5 常见 吹 塑 中 空 容器 的 外 观 特征 及 用 途 










































































































































































塑料 名 称 特 征 用 途 
LDPE 柔软 ,透明 ,无 具 , 强 度 及 刚性 差 作 小 容器 ( 牛奶、 果汁 化妆品 、 酒 药品 ) 
ee HDPE 透明 ,光泽 性 一 般 , 刚 性 及 强度 好 作 大 型 容器 , 涂 甫 HDPE 可 作 燃 油箱 
LLDPE 特征 介 于 HDPE 和 LDPE 之 间 , 耐 穿刺 与 LDPE 相似 , 作 中 型 容器 
HMWPE .EMWPE 不 透明 , 耐 腐蚀 , 刚 韦 , 抗 冲击 作 大 型 燃油 箱 、 化 工 原料 桶 垃圾 桶 
PVC 高 透明 ,光滑 ,光泽 ,刚性 ,不 耐 折 , 扭 折 呈 白 痕 作 矿 累 水 植物油、 化 妆 品 洗涤 剂 的 包装 
pp 透明 度 比 HDPE 好 , 耐 热 性 好 , 拉 伸 吹 塑 容器 透明 中 小 型 容器 热 灌 装 容器 、 热 水 杯 及 化 妆 品 、 食 品 、 药 
性 ,光泽 性 和 强 蔬 性 好 品 容 器 
碳酸 饮料 .矿泉 水 .纯净 水 .调味 品 .食用 油 化妆品 、 
> 江汉 并 扫 “出现 白 ] 耐 热 
PET 透明 ,光泽 , 光 请 , 刚 韦 , 耐 折 不 出 现 白 痕 ,不 耐 洗涤 剂 药品 农药 等 的 包装 
PC 透明 ,光泽 ,光滑 , 刚 硬 , 耐 热 , 耐 控 矿泉 水 、 净 纯 水 的 周转 桶 、 耐 热水瓶 奶瓶、 医疗 用 品 
PA 半 透 明 或 乳白 色 , 刚 韧 , 耐 热 , 耐 摔 小 型 容器 燃油 箱 、 农 药 瓶 ,冷冻 食品 
PS 高 透明 ,光泽 ,光滑 , 刚 脆 , 易 摔 破 化 妆 品 小 型 容器 
HIPS 乳白 色 ,不 透明 ,光泽 ,光滑 , 刚 韦 小 型 饮料 容器 
2) 照明 器 材料 及 透明 模 塑 件 用 料 有 PS、 改 性 质 。 因 此 ， 通 过 检测 塑料 中 含有 的 元 素 ， 也 可 鉴别 塑 
PS、AS、PMMA 、PC 等 。 料 品 种 。 元 素 鉴别 法 一 种 是 化 学 分 析 法 ， 即 钠 熔 法 ， 
3) 光学 仪器 用 料 有 PMMA 、PC、CR-39、PES、 用 于 鉴定 试 样 中 含有 哪些 元 素 ; 另 一 种 是 仪器 方法 ， 


HEMA、TPX、J.D. 树脂 、MS 、 透 明 PA 等 。 

4) 代 玻 璃 类 制品 (塑料 视窗 ) 用 料 有 PMMA、 
PC、PVC、PS、PETG、AS、EP、PVF、 不 饱和 聚 酯 
玻璃 钢 (GFUP); 半 透 明 料 有 PP、PE、PA; 不 透明 
有 ABS、POM 等 。 

5) 太阳 能 制品 用 透明 料 有 PMMA、PC、PE、 
CFUP、FEP、PVF、SI 等 。 

其 他 用 途 透 明 材 料 ， 如 光纤 用 PMMA、PC; 光 
盘 用 PC、PMMA、PETG、mCOC; 胶卷 、 胶 片 用 
PET; 塑封 料 有 EVA、EMA 等 。 

2. 简易 鉴别 法 

如 上 所 述 ， 按 制品 外 观 特征 或 用 途 对 废弃 制品 进 

和 让 






























































主要 有 X 射线 获 光 光谱 法 、X 射线 光电 子 能 谱 法 等 ， 
前 者 为 定性 分 析 法 ， 后 者 为 定性 、 定 量 分 析 法 。 现 将 
元 素 化 学 定性 鉴别 法 简 述 如 下 ; 

元 素 鉴别 化 学 分 析 鉴 定 方法 是 取 0.1 ~0.5g 塑 六 
试 样 放 和 人 试管 中 ， 与 少量 金属 钠 一 起 加 热 熔融 ， 冷 却 
后 加 入 乙醇 ， 使 过 量 的 钠 分 解 ， 然 后 溶 于 15mL 左右 
的 蒸馏 水 中 ， 并 过 滤 ， 然 后 采用 表 20-6 所 列 的 塑 米 
元 素 鉴 别 法 来 鉴别 塑料 的 种 类 。 

3. 定性 、 定 量 鉴别 法 

(1) 概述 随 着 塑料 品种 越 来 越 多 ， 废 弃 塑 料 
的 品种 也 不 断 增加 ， 且 常 需 进行 较 精 确 地 鉴别 分 类 ， 
所 以 常用 的 简易 定性 鉴别 法 已 不 能 满足 要 求 ， 目 前 常 

































































由 








口 
行 塑料 鉴别 后 ， 还 必须 再 选用 其 他 简易 鉴别 法 进行 
性 鉴别 〈 详 见 第 二 章 ) 或 采用 多 种 方法 互相 验证 后 














采用 各 类 仪器 进行 分 析 鉴 别 ， 确 定 塑 料 品 种 ， 并 测量 
塑料 中 各 种 组 分 的 含量 进行 定性 定量 分 析 。 常 用 方法 


























才 可 获得 较 精 确 的 定性 结论 ， 下 面 补充 说 明 两 种 简易 
定性 鉴别 方法 。 
(1) 燃烧 鉴别 法 流程 图 图 20-2 所 示 为 采用 燃 
烧 鉴别 法 时 宜 选 用 的 鉴别 流程 。 
(2) 利用 不 同 塑料 对 不 同 溶 剂 的 溶解 和 不 溶剂 
特性 进行 定性 鉴别 ”其 流程 如 图 20-3 所 示 (在 室温 
下 温 泡 24h， 观 察 样 品 溶解 与 否 ) 。 





























有 元 素 仪 器 分 析 法 及 光谱 分 析 法 。 

元 素 鉴别 的 仪器 方法 主要 有 X 射线 荧光 光谱 法 、 
X 射线 光电 子 能 谱 法 和 电子 探 针 微 区 分 析 法 这 三 种 方 
法 。X 射线 荧光 光谱 法 是 用 X 射线 艇 击 样品 ， 测 定 放 
出 的 欧 光 X 射线 ; X 射线 光电 子 能 谱 法 是 用 X 射线 
每 击 样品 ， 测 定 释放 的 电子 能 量 ; 而 电子 探 针 微 区 分 
析 法 是 用 电子 束 禾 击 样 品 ， 测 定 释放 的 特征 X 射线 。 



















































































(3) 元 素 化 学 鉴别 法 ”常见 塑料 中 除了 含有 碳 、 
氧 两 种 元 素 外 ,一 般 还 可 能 含有 氧 、 气 、 氧 等 元 素 ， 
其 他 元 素 一 般 比 较 少 见 。 塑 料 中 一 般 元 素 含量 至 少 应 
当 在 百 分 位， 微量 或 痕 量 元 素 一 般 来 源 于 添加 剂 或 杂 


























它们 都 与 紫外 光谱 一 样 是 电子 光谱 ， 但 它们 都 是 电子 
发 射 光 谱 ， 而 紫外 光谱 是 电子 吸收 光谱 。 这 三 种 方法 
都 与 内 层 电 子 有 关 ， 因 而 能 用 于 元 素 分 析 。 一 般 都 用 
固体 样品 ， 主 要 用 于 表面 分 析 。 但 其 仪器 都 比较 昂贵 ， 

























































































" 1600 . 塑料 应 用 技术 手册 
试 样 固定 在 火 烙 边 毕 ( 如 不 立即 燃烧 ,将 试 样 固定 在 火焰 中 10s) 
| 
完全 不 燃 ,或 很 难 燃 试 样 在 火焰 中 燃烧 
| i 焰 后 继续 燃 4 在 点 立即 判断 间 
ee Re ee | 人 bi 
斌 样 绥 届 央 谋 。 强 列 类 化 ， 这 人 有 人 作 ， 蓝 色 多 ,基色 做 拘 黄色 炎 灼 ， 
不 受 HNO3+HCI 区 熄 )， 有 列 无 明 烟 ， 火 黄色 尖端 真 包 ; :有 乡 
六 03 参 做 HC 味 。 四 本 味 “ 强 列 鱼 肛 呈 共 本 味 。 | 有 时 烟 有 庆 数 作 火 后， 外 是 于 。 
辛辣 味 、 共 本 类 味 加 
车 PVDC 或 PVC、] [ 慰 王 本 提 | 三 菜 亿 | 风 提 |[ 合 无 机 项 | 试 样 熔 泣 , 浓 烟 带 炭 
区 | 硝 本 纤维 素 || 汪 氧化 四 烟 | 炊 济 从 大, 时 巢 状 物 
[ T 
“| ” 旬 海 于 50% 党 消 烧 清 竺 续 民 煤气 味 。 全 味 
斌 和 类 线 ， 带 黄色 火 粮 ， 。 坛 样 上 并 旺 下 色 炙 烤 ， 黄色 关 珊 ， 的 HCl We 
难 上 满 ， 有 毛发 燃 伐 味 ， 缓 慢 深 水 上 过 厅 
于 50% 的 HCl PS 有 
| 
试 样 凶 软 试 样 稍 硬 站 村 较 刚 硬 ， 
酸 自 味 。 ” 刺 鼻 味 表面 而 刻 划 
0 人 焰 中 进出 火星 ， 
绿 沧 ， 学 辣 味 四 纸 ”本 酸味 乙酰 丁 酸 
| | 











试 样 有 “ 臂 啦 ” 响 声 ,爆裂 试 样 熔 滴 ， 熔 滴 能 燃 















































































































































项 条 
EVE | 醋酸 纤维 素 糖 烧 焦 味 。” 奥 黄 油 味 
聚 酯 树脂 乙 基 纤维 素 | [乙酰 丁 酸 纤维 素 
图 20-2 ”主要 塑料 的 燃烧 鉴别 流程 
请 用 的 下 
_ 乙酸 乙 本 本 ， 
沸水 ， 乙酸 成 本 乙酸 乙 酯 ”区 基 纤 级 素 
_ i | 
氧 仿 氨 仿 
让 1 了 1  Z 酸 族 酷 树脂 | 四 氧化 碳 
问 甲 检 区 所 己基 a | 过 让 基 关 
FL] 有 碳酸 机 燃 酸 甲 酷 |[ 撕 化 聚 氨 乙 烧 
二 甲 基 甲 酰 胶 甲 酸 。 ， 
聚 对 茱 二 甲 
酸 乙 二 醇 酯 
+ 表示 溶解 ”表示 不 溶解 
图 20-3 ”常见 高 分 子 材料 溶解 性 试验 流程 图 
表 20-6 塑料 元 素 鉴别 法 
元 素 名 称 鉴别 方法 可 能 的 塑料 品种 
了 Eo 0 PVC、CPVC、CPE、PVDC、PVCA 、 
要 区 部 分 滤液 加 硝酸 酸化 ,再 加 入 4% 的 硝酸 银 溶液 数 滴 , 如 产生 白色 沉 了 和 
于。 | 演 , 并 能 溶 于 过 量 氨水 ,曝光 后 不 会 变色 , 则 表明 有 氧 元 素 存在 VO 
0 a ( 氧 乙烯 /丙烯 酸 甲 酯 共聚 物 ) 
了 部 分 滤液 而 太 质量 分 数 5 史 硫酸 亚 铁 数 消 , 迅速 者 洲 , 力 二 清 质 量 
分 数 10% 氧化 亚 铁 溶 液 和 稀 盐酸 酸化 ,如 有 和 氮 存 在 ,溶液 会 慢 慢 变 成 蓝 
氮 7 PA 、ABS PICN AZS 、 MF  UF PUR 
全 | 绿色 ,片刻 会 生成 普鲁士 蓝 沉 淀 。 如 果 试 样 中 氮 含 量 很 少 , 则 产生 微 绿 
色 溶液 , 静 置 几 小 时 后 才 产生 沉淀 。 如 果 样 品 中 无 所 ,溶液 仍 为 黄色 



































第 二 十 章 ”塑料 制品 的 绿色 设计 及 回收 利用 .1601 . 
( 续 ) 
元 素 名 称 鉴别 方法 可 能 的 塑料 品种 
硫 取 lmL 试 液 与 约 质量 分 数 1% 亚 硝 基 铁 握 化 钠 溶 液 反应 , 若 出 现 深 紫 es 
色 表 示 有 硫 存在 
简便 的 方法 是 取 lmL 试 液 用 稀 盐 酸 或 醋酸 酸化 ,加 热 至 沸腾 1min, 冷 
氟 却 后 加 入 2 滴 饱 和 和 握 化 钙 溶 液 , 如 果 有 凝 胶 状 沉淀 ( 气 化 钙 ) 表明 有 气 PTFE .PVDF .PVF 





存在 





























磷 








取 lmL 试 液 用 浓 硝 酸 酸化 ,加 入 几 滴 钥 酸 饼 涂 液 ,加 热 Imin, 若 有 黄 


塑料 中 极 少 含有 磷 元 素 , 但 磷 元 素 
的 存在 说 明 其 中 的 稳定 剂 . 增 塑 剂 , 阻 














色 的 结晶 沉淀 表明 有 磷 存 在 


难以 作为 日 常 分 析 的 方法 。 另 外 ， 能 用 于 鉴别 元 素 的 
波谱 方法 还 有 火焰 发 射 光谱 法 、 原 子 吸收 光谱 法 和 中 
子 活化 分 析 法 等 。 

光谱 分 析 法 是 将 塑料 试 样 在 辐射 能 作用 下 测量 塑 
料 对 辐射 能 产生 的 发 射 、 吸 收 或 散射 光谱 的 波长 和 强 
度 ， 以 此 来 测定 其 化 学 结构 及 成 分 。 由 于 不 同 塑料 的 
化 学 结构 和 组 分 不 同 ， 因 此 反映 的 光谱 特征 也 不 同 ， 
依 不 同 特征 即 可 进行 塑料 的 定性 、 定 量 鉴别 。 

光谱 分 析 方 法 很 多 ， 主 要 有 原子 光谱 法 和 分 子 光 
谱 法 两 类 。 

1) 原子 光谱 法 是 根据 原子 发 射 或 吸收 光谱 线 特 
征 来 进行 定性 、 定 量 分 析 的 ， 主 要 方法 有 以 下 一 些 : 

G 原子 发 射 光谱 法 。 根 据 气态 原子 或 离子 受热 
(或 电 ) 能 激发 所 产生 的 特征 谱 线 及 强度 进行 定性 、 
半 定 量 和 定量 分 析 。 

@ 原子 吸收 光谱 法 。 根 据 基态 原子 吸收 了 光源 
特征 的 辐射 ， 使 吸光 度 增 加 来 进行 定量 分 析 。 

@ 原子 获 光 光谱 。 根 据 待 测 元 素 的 原子 蒸气 被 
激发 时 产生 的 荧光 强度 来 进行 定量 分 析 。 

2) 分 子 光 谱 法 是 根据 分 子 的 电子 光谱 进行 分 
析 ， 主 要 是 根据 分 子 的 振动 光谱 、 转 动 光谱 、 荧 光 光 
谱 和 拉 曼 光谱 来 进行 定性 、 定 量 分 析 。 其 主要 方法 有 
如 下 一 些 : 

Q@ 紫外 -可 见 吸收 光谱 法 是 利用 物质 吸收 紫外 及 
可 见 区 辐射 引起 分 子 中 价 电子 跃迁 ， 产 生 分 子 吸收 光 
谱 (电子 光谱 ) 来 进行 分 析 的 方法 。 该 法 广泛 用 于 
无 机 物质 、 有 机 物质 定性 和 定量 分 析 。 

@) 红外 光谱 法 。 物 质 吸 收 红外 区 辐射 ， 引 起 分 
子 中 振动 和 转动 能 级 的 路 迁 ， 产 生 振 动 -转动 光谱 。 
它 和 拉 曼 光谱 法 配合 ,已 经 成 为 有 机 结构 分 析 的 有 力 
[其 。 

@@) 分 子 获 光 光 谱 法 。 一 些 分 子 被 电磁 辐射 激发 
再 发 射出 波长 相同 或 不 同 的 特征 辐射 〈( 效 光 ) ， 测 定 
奖 光 强度 可 测定 无 机 或 有 机 物质 中 的 痕 量 组 分 。 

@ 拉 曼 光谱 法 。 它 根据 物质 的 联合 散射 光谱 



































































































































人 燃 剂 等 助 剂 中 含有 磷 





( 拉 曼 光谱 ) 来 分 析 物 质 的 结构 。 

光谱 分 析 法 具有 分 析 速 度 快 、 操 作 简便 、 不 需 纯 
样品 、 可 同时 测定 多 种 元 素 或 化 合 物 、 选 择 性 好 、 灵 
敏 度 高 、 样 品 损坏 少 等 优点 ， 随 着 新 技术 ( 如 等 离 
子 体 光源 的 应 用 ) 的 应 用 ， 定 量 分 析 的 线性 范围 变 
宽 ， 使 高 低 含量 不 同 的 元 素 可 同时 测定 。 

在 上 述 各 种 定性 、 定 量 鉴定 法 中 ， 红 外 光谱 法 是 
目前 研究 和 鉴别 塑料 结构 及 组 分 的 最 常用 和 有 效 的 方 
法 ， 能 作为 精确 鉴定 的 依据 ， 用 于 废旧 塑料 的 鉴别 和 
分 离 ， 技 术 较 成 熟 ， 稳 定 可 靠 ， 可 进行 无 损 分 析 ， 灵 
人 敏 度 高 ， 可 提高 分 离 效率 ， 降 低 分 离 成 本 ， 简 化 鉴别 
步 又 ， 与 传统 方法 相 比 具有 显著 的 优势 ， 尤 其 是 鉴别 
混合 废旧 料 效果 更 好 。 然 而 该 技术 还 处 于 发 展 之 中 ， 
尚 有 一 些 不 足 之 处 ， 如 塑料 颜色 与 质地 会 影响 光谱 的 
清晰 度 等 。 但 随 着 研究 发 展 ， 这 些 困 难 将 会 逐步 得 到 
克服 ， 从 而 使 该 技术 迈 入 新 阶段 。 

(2) 红外 光谱 鉴别 法 

1) 红外 光谱 鉴别 法 基本 原理 。 按 波长 红外 线 可 
分 为 近 红 外 区 (波长 为 0.75 ~ 2.Snm， 波 数 为 
13300 ~4000/cm) 、 中 红外 区 (波长 为 2.3 ~ 25nm， 
波 数 为 4000 ~ 400/cm) 和 远 红 外 区 (波长 为 25 ~ 
1000nm， 波 数 为 400 ~ 10/cm) 三 个 区 域 ， 红 外 鉴别 
法 是 利用 近 红 外 区 或 中 红外 区 的 红外 线 照 射 高 分 子 化 
合 物 ， 使 分 子 吸 收 红外 波 后 各 自在 其 平衡 位 置 上 发 生 
简 谐振 动 (包括 伸 长 振动 和 弯曲 振动 ) ， 且 可 测 得 振 
动 的 光谱 ， 即 为 红外 光谱 。 由 于 组 成 高 分 子 化 合 物 的 
各 种 官能 基 团 、 有 机 化 合 物 和 无 机 化 合 物 吸收 红外 光 
能 和 发 生 振动 的 特性 不 同 ， 所 以 每 一 种 化 学 基 团 、 有 
机 或 无 机 化 合 物 在 红外 线 照射 下 各 自 会 产生 不 同 的 光 
谱 图 ， 如 图 20-4 所 示 。 

图 20-4 中 的 横 坐 标 表示 红外 光线 波 数 (或 波 
长 )， 纵 坐标 表示 塑料 中 各 组 分 在 不 同 波长 时 吸收 光 
能 大 小 ， 用 透射 率 来 表示 ， 曲 线 是 由 塑料 中 各 基 团 或 
化 合 物 在 某 波长 段 透 射 率 大 小 而 形成 的 许多 波峰 
(又 称 谱 带 ) 组 成 。 对 每 一 种 基 团 或 有 机 、 无 机 化 合 
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图 20-4。” 聚 乙烯 红外 光谱 

物 而 言 ， 其 光谱 图 形 是 比较 固定 的 ， 即 它 在 固定 的 谱 
带 范 围 内 才 会 呈现 一 定 强度 的 吸收 带 ， 因 此 可 利用 这 
种 特性 来 鉴定 被 鉴 塑料 的 组 成 ， 从 而 判断 其 品 

但 近 红 外 及 中 红外 鉴别 的 功能 不 同 ， 近 红外 区 
(NIR) 主要 用 于 进行 一 OH、 一 NH、 及 C 一 H 等 各 种 
官能 团 的 定量 分 析 ; 中 红外 区 (MIR) 主要 用 于 分 析 
塑料 结构 和 组 成 。 

2) 红外 光谱 分 析 法 的 试 样 。 用 红外 光谱 鉴别 塑 
料 时 需 将 废旧 塑料 制品 制作 成 试 样 。 常 有 如 下 几 种 方 
法 制作 试 样 : 

OQ 薄膜 法 。 透 明 废 旧 薄 膜 厚 度 为 10 ~ 20um 的 
制品 可 直接 用 作 鉴 别 用 试 样 ; 其 他 废旧 制品 则 需 用 游 
解 或 热 熔 方 法 ， 将 溶 ( 熔 ) 料 制作 成 薄膜 作 试 样 。 

@) 省 化 钾 压 片 法 。 将 废旧 料 与 KBr 固体 分 散 介 
质 按 1:100 (质量 比 ) 的 比例 放置 玛瑙 研 钵 内 研 成 粒 
径 为 2pm ( 约 200 目 ) 左右 的 混合 粉 料 ， 放 入 压 模 
内 以 1000 ~15000MPa 的 压力 保 压 lmin 压制 成 透明 或 
半 透 明 样片 ， 此 法 适用 于 制作 硬 塑 料 或 复合 材料 。 



































































































































PC、PC、PP、PS、ACR、PUR 泡沫 塑料 、PVC、PA 
等 ， 而 且 可 进行 分 类 和 分 离 。 

鉴定 时 红外 线 以 不 同 的 波长 和 一 定 的 速度 对 试 样 
表面 进行 扫描 ， 即 可 显示 出 C 一 H、0 一 H 及 C 一 0 基 
团 谱 带 的 红外 光谱 图 ， 与 标准 光谱 图 对 比 即 可 鉴别 大 
多 数 常 用 塑料 。 图 20-5 所 示 为 以 150nm/ms 扫描 速 
度 下 部 分 塑料 的 标准 近 红 外 光谱 图 。 
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图 20-5 ”常见 废旧 塑料 的 近 红 外 光谱 图 
(扫描 速度 为 150nm/ms ) 

4) 中 红外 光 鉴 别 法 。MIR 是 目前 应 用 最 广 的 定 
性 、 定 量 分 析 技 术 之 一 。 
中 红外 光波 数 在 910 ~ 4000cm-!' 内。 其中， 
2500 ~ 4000cm -! 、2000 ~ 2500cm-!、1500 ~ 2000cm -1、 
1300 ~ 1500cm “四 个 区 内 吸收 都 有 一 共同 特点 ， 即 
每 一 红外 吸收 峰 都 和 塑料 结构 中 的 官能 团 相对 应 ， 也 
是 可 使 各 种 化 合 物 的 官能 团 产 生 较 固定 的 振动 频率 
称 为 特征 频率 )， 因 此 测定 振动 频率 即 可 知 塑料 中 
成 化 合 物 的 官能 基 团 ， 故 这 光谱 区 域 称 为 官能 团 
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@ 液 膜 法 ”是 将 废旧 塑料 直接 溶解 制 成 溶液 涂 
刷 于 讽 化 物 晶 片上 (最 常用 NaCl 唱片 ) 制 成 试 样 ， 
适用 于 700 ~5000cm -1 光波 鉴定 。 

通常 都 可 从 废旧 塑料 制品 上 直接 取 料 制作 试 样 ， 
但 当 塑 料 中 含有 其 他 成 分 (如 添加 剂 、 复合 组 分 ) 
影响 鉴别 判断 时 ， 则 需 将 废旧 料 进 行 分 离 后 再 制作 测 
试 样片 。 

3) 近 红 外 鉴别 法 。NIR 技术 适用 于 鉴别 PE、 
PP、PVC、PS、PET、ABS、PC、PMMA 等 透明 或 淡 
色 塑 料 ， 而 且 鉴 别 相当 快捷 可 靠 。 

NIR 鉴别 废旧 塑料 的 装置 有 FICT 系统 、NIRIKS 
系统 和 LLAX 系统 等 。 

FICT 系统 适用 于 鉴别 制作 杯子 、 瓶 的 通用 塑料 
及 制作 工具 箱 、 机 电 产 品 用 的 工程 塑料 。 

NIRIKS 系统 使 用 波长 为 1.65 ~ 1. 83pm 的 红外 
光 ， 可 快速 鉴别 废旧 塑料 ， 甚 至 能 识别 绿色 和 无 色 
PET， 扫 描 鉴 别 时 可 收集 多 达 25 个 扫描 数据 ， 因 此 
能 保证 鉴别 结果 无 误 。 

LLAX 系统 可 用 于 鉴定 各 种 塑料 ， 如 ABS、ASA/ 
































































































































区 。 对 910 ~ 1300cm -1!、<910cm-1! 两 个 光谱 区 中 大 
量 的 吸收 峰 显 示 了 化 合 物 的 红外 特征 ， 犹 如 人 的 指 
纹 ， 故 称 为 指纹 区 。 因 此 ， 两 者 结合 起 来 用 官能 团 区 
光谱 可 鉴别 塑料 的 化 合 物 中 存在 的 官能 团 ， 用 指纹 区 

































































可 鉴别 化 合 物 组 成 ， 用 其 与 标准 图 谱 对 比 即 可 鉴别 逆 
料 品 种 。 








中 红外 光谱 鉴别 方法 有 分 子 指纹 图 谱 法 、 流 程 图 
分 析 法 和 高 分 子 定性 快速 鉴别 法 等 三 种 定性 鉴别 法 。 

Q 分 子 指纹 图 谱 鉴 别 法 ， 即 将 整个 图 谱 当 做 分 
子 指纹 ， 首 先 观察 官能 区 确认 谱 带 的 位 置 在 哪 一 段 波 
数 内 ， 即 可 确定 化 合 物 中 存在 的 官能 团 ， 然 后 再 分 析 
指纹 区 的 吸收 峰 强 度 ， 宽 度 与 标准 红外 谱 图 对 比 ， 即 
可 判断 被 鉴 塑料 的 品种 。 如 按 图 20-4 所 示 的 PE 标准 
谱 图 来 分 析 : 

在 约 2950cm-'、1460cm -! 和 720/730cm-! 人 处 有 
三 个 很 强 的 吸收 峰 ， 它 们 分 别 归 属于 C 一 H 的 伸缩 、 
弯曲 和 摇摆 振动 。720/730cm-! 是 双重 峰 ， 其 中 
720cm -是 无 定形 聚 乙 烯 的 吸收 峰 ，730cm -是 结晶 
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聚 乙烯 的 吸收 峰 。 由 于 实际 聚 乙 烯 很 少 是 完全 线 型 
的 ,特别 是 低 密度 聚 乙 烯 有 许多 支 链 ， 因 而 在 
1378cm "! 人 处 能 观察 到 甲 基 弯 曲 振动 谱 带 。 在 乙 丙 共 
聚 物 中 也 会 有 类 似 的 现象 。 由 于 聚 乙烯 中 少量 烯 端 基 
的 存在 ， 在 909cm-! 和 990cm-! 有 时 能 看 到 弱 谱 带 ， 
分 别 对 应 于 RCH 一 CH 中 反 式 CH 面 外 弯曲 振动 及 
CH, 面 内 弯曲 振动 。 在 1720cm -:! 处 的 小 峰 是 由 于 含 
痰 基 的 添加 剂 引起 的 ， 不 是 聚 乙烯 本 身 的 峰 。 

如 果 被 鉴 塑料 的 红外 光谱 与 标准 图 谱 吻 合 ， 则 即 
为 PE 塑料。 否则 ， 就 要 找 其 他 标准 图 谱 对 比 寻 找 
答案 。 
目前 主要 标准 谱 图 有 : 萨 特 勒 (Sadtler) 标准 红 
外 光谱 图 、Aldrich 红外 谱 图 库 、Sigma Fourier 红外 光 
谱 图 库 ， 随 着 计算 机 技术 的 进步 ， 当 代 的 一 些 红外 光 
谱 仪 已 能 用 计算 机 检索 ， 如 珀 金 - 埃 尔 默 (Per-kin-El- 
mer) 红外 工作 站 的 软件 就 提供 了 大 量 高 分 子 红外 光 
谱 作 查 索 对 照 。 

如 果 手 头 既 没有 软件 又 没有 谱 图 集 ， 通 常 的 办 法 
是 自己 保存 一 些 典 型 高 分 子 的 谱 图 ， 利 用 购买 来 的 高 
分 子 标准 样品 套件 或 各 方 收集 到 的 已 知 高 分 子 样品 ， 
作出 一 批 标准 谱 图 备用 。 在 利用 “分 子 指纹 ”图 法 
进行 对 照 时 ， 要 注意 由 于 高 分 子 结构 的 复杂 性 ， 即 使 





































































































试 样 


1720~1740( 非 常 强 ) 








是 简单 的 均 聚 物 ， 也 不 能 期 望 它们 有 完全 相同 的 指纹 
图 ， 因 为 高 分 子 具 有 不 均一 性 。 

@ 流程 图 分 析 法 是 对 高 分 子 材料 的 一 种 定性 鉴 
别 方 法 。 与 传统 的 谱 图 鉴别 的 肯定 法 或 否定 法 类 似 的 
高 分 子 鉴别 中 ， 也 可 以 利用 一 些 基 团 的 特征 谱 带 进行 
肯定 或 否定 鉴定 。 由 于 常见 塑料 的 品种 有 限 ， 因 而 有 
可 能 排 在 一 个 流程 图 中 ， 按 流程 的 顺序 进行 肯定 
(用 + 表示 ) 或 否定 (用 -表示 ) 分 析 ， 如 图 20-6 
所 示 。 

@@) 高 分 子 定性 快速 鉴别 图 。 图 20-7 所 示 为 高 分 
子 材 料 的 红外 光谱 中 主要 谱 带 的 波 数 与 结构 的 关系 
图 ， 用 于 高 分 子 材料 的 快速 鉴定 。 

综 上 所 述 ， 中 红外 光 鉴 别 法 对 塑料 识别 能 力 强 ， 
但 分 析 测 试 时 间 比 NIR 略 长 (三 20s)， 它 可 确定 塑 
料 品种 和 内 部 结构 ， 且 可 测定 含 炭 黑 的 黑色 或 深 色 塑 
料 ， 效 果 与 测 无 色 塑料 一 样 。 另 外 ， 现 已 有 利用 MIR 
技术 鉴别 塑料 中 增 塑 剂 等 无 机 成 分 的 定性 、 定 量 分 析 
方法 的 报道 。 因 此 ， 红 外 光 检 测 技术 具有 精确 、 快 
速 、 简 便 等 优点 ， 是 鉴别 和 分 类 废旧 塑料 的 理想 
方法 

(3) 激光 拉 曼 光谱 鉴别 法 ”激光 拉 曼 光谱 鉴别 
法 是 常用 作 与 红外 光 互 相 补 充 的 一 种 重要 方法 。 
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图 20-6 ”利用 肯定 或 否定 法 鉴别 高 分 子 材料 的 流程 图 
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图 20-7 ”高 分 子 材料 的 红外 光谱 中 主要 谱 带 的 波 数 与 结构 的 关系 
1) 原理 。 当 用 强 单 色光 (激光 ) 射 入 试 样 (如 
气体 、 液 体 、 透 明 固体 等 ) 时 会 产生 散射 光 ， 它 与 
入 射 光 频率 发 生 位 移 ， 这 种 位 移 的 散射 光 称 为 拉 曼 谱 
线 ， 这 种 现象 称 为 拉 曼 效应 。 由 于 产生 拉 曼 谱 线 的 数 
目 、 位 移 大 小 、 谱 线 长 度 直接 与 试 样 的 分 子 结构 有 关 
(与 红外 线 吸收 波 特 征 相 似 )， 从 中 直接 反映 出 塑料 
分 子 结构 ， 因 此 利用 这 种 拉 曼 线 特征 (即位 移 、 数 
目 、 长 度 ) 可 进行 定性 分 析 ， 利 用 光谱 带 强度 可 作 
化 合 物 组 分 定量 分 析 。 













































































































































































3000 2500 23000 1000 200 

2) 应 用 。 拉 曼 光 谱 仪 采 用 激光 为 光源 ， 分 析 时 拉 曼 位 移 /cm-1l 
样品 不 需 前 处 理 (红外 线 分 析 时 需 经 制 膜 等 前 处 图 20-8 ”PE 的 拉 曼 光谱 
理 ) ， 且 因 激 光 光 斑 直 径 小 ， 所 以 可 使 用 体积 很 小 的 ee ] Ts 
样品 ， 入 射 光 及 散射 光 均 为 可 见 光 。PE 的 拉 曼 光谱 di 翌 w1 3-B 和 1,3,5-0 
图 如 图 20-8 所 示 。 So | | 

图 20-8 中 ， 曲 线 为 拉 曼 谱 线 谱 带 图 形 ， 横 坐标 c= 站 沿用 
为 各 条 拉 曼 谱 线 的 位 移 值 〈 与 红外 线 波 数 相当 ) ， 纵 NOR NN ss 
坐标 为 拉 曼 谱 的 谱 带 强度 。 由 此 可 见 ， 它 与 红外 光谱 ii 
图 不 同 ， 但 对 分 子 各 基 团 的 反映 ， 两 者 有 相似 之 处 。 po an 
图 20-4 与 图 20-8 相 比 ， 同 为 测试 PE 的 谱 图 ， 在 波 人 
数 和 位 移 接近 3000cm ”时 都 呈现 最 强 谱 带 。 4000 3200 2400 1600 80 0 

定性 分 析 时 一 般 采 用 拉 曼 位 移 光谱 与 标准 图 谱 拉 曼 位 移 /cm-1 
对 比 进行 鉴别 ,但 目前 标准 图 谱 较 少 ， 常 用 重要 官 图 20-9 ”重要 官能 团 在 拉 曼 光谱 谱 带 中 的 位 置 
能 团 在 拉 曼 光谱 谱 带 中 的 位 置 来 对 比 ， 如 图 20-9 (4) 其 他 仪器 鉴别 法 “采用 各 种 仪器 鉴别 的 方 








所 示 。 法 很 多 ， 现 举例 简 述 于 表 20-7。 
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表 20-7 几 种 仪器 鉴别 法 简介 
名 称 特征 应 ”用 
利用 X 射线 (或 放射 性 同位 素 辐射 源 ) 照射 样 
品 , 使 样品 反射 出 荧光 X 射线 , 按 荧光 X 线 的 波 | ”一般 用 于 测定 模 塑 件 .颗粒 料 中 元 素 的 定 
长 .强度 图 谱 来 鉴别 元 素 种 类 和 含量 ,可 进行 元 | 性 ,定量 鉴别 ,可 检测 P、S、Cl、Br、ISi、Ca、 
素 鉴别 及 痕 量 元 素 分 析 ( 最 低 检测 浓度 为 | Ba\Ti、Fe、Zn、Co、Ni、Cr、K 等 元 素 和 高 分 子 
X 射线 荧光 光谱 法 10 -5) 。 该 方法 灵敏 度 高 ,检测 快 ,对 样品 无 损 | 材料 中 的 添加 剂 元 素 ,如 PE .PP 中 百 万 分 之 
伤 ,样品 准备 简便 ,但 检测 元 素 的 相对 原子 质量 | 几 的 ClBr、Ti、Al\K、Ca、Mg\V 等 ; 育 丁 二 精 、 
必须 大 于 Al, 且 要 防止 样品 表面 有 吸收 射线 . 干 | 聚 异 成 二 烯 、 聚 酯 中 的 Fe Co Ni\Cu Zn 等 金 
涉 射线 等 的 物质 ,必要 时 需 经 消除 干涉 避免 发 生 | 属 元 素 
检测 误差 的 处 理 
用 单 色 X 射线 照射 样品 ,测量 样品 中 分 子 或 原 
子 发 射出 来 的 电子 能 量 分 布 , 因 不 同 元 素 结 合 能 
不 同 ,所 以 从 XPS 图 谱 的 峰 位 来 分 析 元 素 及 其 化 0 四 
X 射线 光电 子 能 谱 法 | 合 价 态 。 该 方法 仅 适用 于 对 样品 表面 10nm 以 内 a ny 
(XPS) 或 称 为 化 学 分 析 | 的 表层 进行 分 析 , 属 表面 分 析 技术 ,灵敏 度 高 于 | bp ppg 等 ), 共 案 物 组 分 定 盘 分 析 ; 高 分 
用 电子 能 谱 法 (ESCA) 。 | MIR ,测试 至 合 物 样品 可 用 薄膜 或 粉末 涂 层 ( 试 | 子 材料 发 面 化 学 结构 变化 分 析 等 。 
样 最 小 厚度 为 10nm 左右 ) ,为 解决 塑料 导电 性 
差 造成 测量 的 误差 ,样品 表面 要 进行 特殊 处 理 ， 
消除 表面 静电 层 
用 直径 为 0.1 ~ 1hum 的 电子 束 (电子 探 针 ) 冲 | ”利用 扫描 测 得 的 谱 线 图 ,分 析 横 轴 上 的 波 
击 试 样 产 生 的 X 射线 (特征 X 射线 ) , 按 其 图 谱 | 长 及 纵 轴 上 的 脉冲 数 即 可 鉴别 聚合 物 中 所 仿 
电子 探 针 微 区 分 析 | 中 波长 及 强度 进行 定性 定量 分 析 , 可 检测 大 部 | 元 素 品种 及 含量 ,同时 还 可 分 析 聚 合 物 中 杂 
(EMA ) 或 电子 探 针 显 微 | 分 元 素 ,最 低 检 出 含量 可 达 10 -9g, 但 仅 为 表面 | 质 ,如 可 分 析 PP 薄膜 鱼 眼中 心 杂 质 的 化 学 组 
分 析 ( EPMA) 分 析 技术 , 分 析 深 度 <1 ~ 5hm, 且 不 能 区 别离 | 成 等 。 另 外 ,采用 标准 X 射线 图 谱 中 射线 强 






































子 . 非 离子 和 同 
的 元 素 





位 素 ,不 能 测定 原子 序数 低 于 4 





度 与 测量 图 谱 对 比 ,也 可 进行 精确 的 定量 
分 析 





紫外 -可 见 光 谱 法 
(UV-VIS) 








用 波长 为 200 ~ 380nm 的 近 紫 外 


380 ~780nm 的 可 见 光 








度 不 同 ， 











纵 坐 标 ,波长 为 横 多 
所 示 


E 标 





区 和 波长 为 
区 的 紫外 -可 见 光 照射 试 





样 ,由 于 不 同 聚 合 物 在 不 同 波长 光照 射 时 的 吸光 
因此 每 一 种 聚合 物 都 可 组 成 以 吸光 度 为 


的 紫外 吸收 光谱 图 ,如 图 
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办 | 肩 峰 
和 羡 | 
™ | 
| 吸收 边界 
| 
| 
Amax 
1 
紫外 吸收 光谱 示意 图 


由 于 不 同 基 团 的 聚合 物 对 不 同 波长 的 紫外 光 
吸收 系数 不 同 ,因此 含有 生 色 基 团 或 助 色 基 团 的 
树脂 才 有 较 高 的 吸光 度 , 可 以 紫外 -可 见 光 谱 法 




















鉴别 塑料 品种 范 











用 及 精度 不 及 红外 光谱 法 








适用 于 研究 共聚 物 组 成 ,微量 物质 分 析 ( 如 
杂质 .添加剂 等 ) 进行 定性 .定量 分 析 及 结构 
分 析 , 但 主要 应 用 于 定量 分 析 , 定 性 及 结构 分 
析 应 用 范围 有 限 

定性 法 :用 标准 图 谱 对 比 或 按 有 机 化 合 物 
中 的 生 色 基 团 出 峰 规 律 来 推理 有 机 混合 物 
结构 

定量 法 :定量 误差 为 0.2% ~1.0% ,灵敏 度 
高 ,操作 方便 , 优 于 红外 光谱 法 ,可 用 于 分 组 
共聚 物 组 成 ,检测 高 分 子 单 体 纯度 , 茶 乙 焕 残 
留 单 体 含量 等 

结构 分 析 : 如 确定 聚合 物 键 接 方式 .测定 立 
体 异 构 和 结晶 结构 等 
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于 口 














j 呈 


还 可 用 于 








各 种 单一 的 塑料 鉴别 方法 ， 不 但 可 用 
F 废旧 料 分 选 分 离 ， 具 有 很 好 的 


应 用 价值。 is 仅 用 一 种 
常 需 采 用 多 种 方法 互相 验证 后 才 





方法 难以 精确 鉴别 ， 闻 
断 ， 因 而 费时 费力 。 虽 然 现 已 有 许多 仪器 鉴定 的 


全 bb: 从 


此刻 





方法 用 于 回收 工业 中 ,但 成 本 较 高 ， 因 此 在 鉴别 工作 


中 常 需 


达到 











判 宜 地 采用 适当 














将 各 种 方法 综合 使 用 ， 即 采 

















ee 
法 的 工作 程序 





综合 鉴别 法 ， 以 


字 可 分 为 三 个 步 又 : 
1 了 解 废旧 塑料 的 来 源 ， 按 外 观 及 废旧 制品 用 
途 ， ls 


步 鉴 别 ， 或 采用 多 种 鉴别 法 进行 最 终 鉴 别 。 
要 求 精确 鉴别 ， 
则 建议 采用 仪器 鉴别 ， 

几 种 鉴别 法 的 鉴别 流程 如 图 20-10 ~ 图 20-13 


3 ) 如 一 


所 示 。 








三 、 废 旧 塑 料 的 分 选 


收集 来 的 废旧 塑料 成 分 复杂 ， Ds 


混杂 一 起 外 ， 制品 [al 中 常 吊 有 金属 


油污 、 纸 张 、 玻 璃 、 灰 砂 等 各 种 杂 物 。 因此 ， 在 再 
利用 废旧 塑料 制品 时 必须 要 先 将 塑料 分 开 并 清除 一 切 
用 作 热 解 转 化 及 燃烧 取 热 用 的 废 塑料 ， 

















杂 物 ， 即 使 是 





























定 的 纯度 ， 再 生 利 用 的 废旧 料 ， 则 要 求 





























的 简易 鉴别 法 进行 进 也 要 达到 
塑料 
| 用 热 林 ( 约 15070) 接 触 
| 详 软 不 变 | 
热塑性 塑料 热固性 塑料 
密度 梯度 法 
3 
V3 OP/ 1.00~1.15g/cm3 | 1.15~1.35 | >1.358/cm3 
Y g/cm 
E/VAC.、 1 Y 
PE PP、 PA、S/B、 PC、PA、 PBT\PET、 
S/B ABS、PS、 ABS PVC 
AAS、AS、 
乙酰 丙酮 溶解 ”了 MMA 等 特征 法 鉴别 “| 铜 线 法 确定 
一 CN 的 存在 “| cl 的 存在 
是 
S/B PE 上 是 司 
EE NAC ABS\PA PC PVC PET 
燃烧 (熔点 260'C) 
l 和 PBT 
燃烧 (熔点 220O) 
了 到 | 蓝 色 ， 带 蓝 色 , 带 
火焰 黄色 顶端 检 黄 色 黄色 顶端 黄 黄色 
气味 燃 着 的 刺激 性 酸味 ， 
蜡烛 味 带 淡 蜡 味 热机 油 味 “| 烧 羊毛 味 | 带 有 酚 味 
下 滴 | 有 有 有 
自 熄 | 香 否 否 和 
黑 烟 | 无 有 无 有 有 
和 Y Y | | 
塑料 PE E/VAC PP ph A 
图 20-10 ”加热 -密度 -燃烧 鉴别 流程 
不 溶 于 常用 溶剂 ，、 
PA 溶 于 丙酮 AAS 
PMMA MM gg As 
ABS 溶解 性 、AAS 燃烧 法 
PS 二 AS 根据 气味 的 不 同 
AAS -一 ABS 
AS 特征 法 鉴别 
S/B 不 溶 于 丙酮 | 是 否 含 一 CN 






































村 


时 
“Ss/B( 在 乙酸 栈 中 溶 胀 ) 
图 20-11 ”溶解 -燃烧 鉴别 流程 





或 简易 鉴别 无 法 确认 ， 
应 优先 选用 红 























第 二 十 童 ”塑料 制品 的 绿色 设计 及 回收 利用 


" 1607. 



































样品 用 热 钉子 _ 否 . 热 回 性 用 燃烧 着 的 木片 ” 鱼 腥 味 ”颜色 是 暗 _ 亮 的 _ 当 燃烧 碳化 时 是 _ 否 [三 
接 航 是 否 次 化 ” ”塑料 加 热 , 小心 闻 气 味 ”的 或 亮 的” ” 否 有 气味 或 开裂 ” “| 三 要义 胶 卫 位 有 
是 酚 气 味 暗 的 是 
,， 亮 的 
颜色 是 暗 的 或 亮 的 ? 一 至 四 “~ 重新 检查 气味 
ey | 和 
Y ES 大 
是 否 浮 在 水 面 上 ? - 否 ” 点燃 一 小 颗 试 样 ~ 能 燃烧 吗 ?一 所 一 -| 合 氟 聚合 物 如 到 四 气 乙 燃 
是 | 
' > 否 是 小 心 闻 燃 烧 辛 辣 气 味 _ 塑 料 是 
是 否 泡沫 塑料 ?一 得 用 指甲 能 划 痕 吗 ? 需 时 下 消 吧 日 烛 到 ”时 的 气味 “其 责 昧 ” 否 刚 硬 ? 
是 Ey Ew 目 
是 否 易 脆 ?。 否 。”” 困 | 履 和 地? 下 代 时 产 是 否 。 | 由 h 明 四 ?本 | 型 是 
J i 难 | 易 是 | 燃烧 头发 本 是 
Y 是 。 否 Y 否 是 否 有 小 心 闻 _ ”的 气味 “小心 闻 不 可 鉴定 
燃烧 时 是 否 产品 色 火 聚 乙烯 燃烧 时 燃烧 时 ，，、 
黑 烟 > 站 人 汉人 的 气味 人 | | 
是 鉴定 辣 了 辛辣 气 | © 水 果 霹 烧 时 有 橡 
i 气味 胶 气 味 并 产 一 是 一 |AB9 
塑料 是 否 透明 7- 未 
聚 共 乙烯 泡沫 | | 聚氨酯 泡沫 机 a 是 Be 
是 ` 否 ” 否 塑料 是 上 很 
高 密度 聚 乙烯 是 | 易 训 四 和 人 珈 遇 很 否 _ 不 可 
@@ 聚 乙烯 伐 烧 时 带 伐 蜡烛 的 气味 Ee ”0 A g 是 
加 聚 酰胺 用 以 下 方法 证 实 : 使 用 一 根 冷 的 金属 针 ( 如 钉子 ) FE LE 和 
接触 熔融 的 塑料 并 迅速 拉 开 , 尼龙 能 形成 丝 © 
@ 取 茶 乙 烯 用 以 下 方法 证 实 ; 散 击 时 有 金属 声 加 


@@ 丙 烯 且 - 丁 二 燃 - 茶 乙烯 共聚 物 

回 酷 醛 树脂 通常 是 黑色 或 棕色 ， 其 他 树脂 通常 色泽 较 亮 
@@ 聚 所 乙烯 通过 在 火焰 上 呈 绿 色 证 实 

@ 聚 丙烯 燃烧 时 有 热机 油 的 气味 


图 20-12 ”普通 塑 


回收 料 纯度 达 9. 9% 以 上 ， 和 否则 混杂 塑料 之 间 的 相 容 



























































































































































聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 


料 的 综合 性 鉴定 流程 


需 进 行 塑料 组 分 鉴别 后 利用 化 学 或 物理 方法 进行 



















































































性 、 软 化 温度 、 熔 点 及 性 能 不 同 ， 会 严重 影响 再 生 料 oe 

的 使 用 价值 及 加 工 性 。 如 果 杂 质 含量 达 2% ~ 10% ， . 废旧 塑料 制品 分 选 (分 离 ) 的 任务 

则 再 生 料 只 能 作 塑 木 制 品 。 i enh 清洗 、 分 离 、 
必要 的 分 离 是 再 生 料 质量 的 保证 ， 可 以 说 , 分离 。 粉碎 、 干 燥 和 增 密 等 工序 ， 且 按 需 酌情 设置 前 后 

进行 得 越 细 、 越 彻底 ， 再 生 料 的 质量 就 越 高 。 如 一 种 ”工序 。 

本 色 PE 和 一 种 有 色 PE， 如 果 不 分 离 ， 则 再 生 料 只 能 (1) 分 拣 “分 拣 通 常 是 回收 前 的 首 道 工 序 ， 其 

用 于 生产 深 色 PE 制品 ， 如 果 将 两 者 分 离 ， 则 本 色 的 。” 任务 有 如 下 一 些 : 

再 生 料 品质 就 会 高 得 多 ， 售 价 也 会 高 得 多 。 即 使 是 同 1) 去 除 废弃 塑料 中 的 金属 或 非 金属 杂质 (如 纸 

色 的 两 种 HDPE， 一 种 是 吸 塑 制品 ， 一 种 是 注射 制 片 、 揭 扣 、 织 物 、 纤 维 、 标 签 、 木 块 、 泥 沙 、 玻 璃 、 

品 ， 如 果 两 者 混合 回收 不 加 分 离 ， 由 于 两 者 的 燃 体 指 。” 陶瓷 、 麻 绳 、 严 重油 污 或 烧 焦 分 解 不 能 再 利用 的 废 塑 

数 相 差 很 大 ， 所 以 再 生 料 的 加 工 性 很 差 ， 售 价 就 很 ” 料 等 )。 

低 。 所 以 一 般 将 黑色 、 灰 色 等 深 色 制 品 ， 蓝 色 、 黄 2) 拆 解 制品 组 合 件 ， 按 制品 种 类 分 类 。 如 可 分 

色 、 浅 灰 等 浅 色 制品 及 本 色 制 品 分 离 后 分 别处 理 。 但 ”为 薄膜 、 容 器 ( 瓶 、 桶 、 盒 )、 凉 鞋 、 鞋 底 、 家 用 电 

是 分 离 得 越 细 ， 所 需 的 成 本 也 会 加 大 。 对 同一 品种 的 “器 或 机 电 塑 料 制品 、 泡 沫 塑料 、 热 固 或 热塑性 塑料 等 

塑料 ， 或 者 两 者 性 能 相近 的 塑料 ， 由 于 两 者 有 较 好 的 “及 不 同 塑料 的 加 工 废料 、 边 角 料 等 。 

相 容 性 ， 存 在 少量 的 不 同 品种 对 再 生 料 的 品质 影响 很 3) 按 制品 颜色 分 类 。 可 分 为 黑 、 红 、 棕 、 黄 、 

小 ， 如 HDPE 中 混 有 少量 的 PP 和 等。 所以， 是 否 要 分 ” 白 、 蓝 、 绿 和 透明 色 等 。 

离 ， 应 综合 考虑 以 上 两 个 因素 。 4) 按 制品 外 观 特征 和 用 途 ， 或 结合 燃烧 等 简易 








此 外 ， 对 于 改 性 塑料 或 塑料 合金 等 废旧 塑料 ， 则 




















鉴别 法 进行 塑料 初步 分 类 (通常 可 另外 设置 分 类 分 
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PVC( 硬 质 、 软 质 )、PE、EVAN 
PS、 PP.PVDC. PET. PA、 
BR、 AS、ABS. PMMA. PC、 
聚 丁 烯 -1、 UF、MF、PE、 
玻璃 纸 














PVC( 硬 质 、 软 质 )、PS、 
PVDCPET. PA\AS、 
ABS. PMMA. PC. PFE 











攻 15% 食 扫 术 
PVC( 硬 质 、 软 质 )、PVDC、 
PET PA PMMA.\PC., PFE 


4H 不 带 划 痕 





人 硬 质 PVC、 
PMMA、 PET 





透明 的 为 玻璃 纸 , 煮沸 后 无 光泽 的 为 UF 

@ 不 透明 的 为 HDPE,2B 铅 笔 不 带 划 痕 的 为 PP 

@ 透 明 的 为 PS、AS 
硬度 : 2H 带 划 痕 的 为 ABS,4H 带 划 痕 的 为 PS, 4H 不 带 
划 痕 的 为 AS 

不 透明 的 为 PFE 
敲 击 : 低音 为 PMMA:; 高 音 为 硬 质 PVC、PET 

@@、@ 可 用 化 学 方法 识别 Beilstein( 贝 尔 斯 坦 ) 


图 20-13 ”利用 物理 特性 的 鉴别 流程 








某 些 生产 性 废料 ， 如 注塑 、 挤 出 加 工厂 产生 的 废 边 、 
废料 、 废 品 ， 一 般 经 粉碎 后 即 可 直接 回收 利用 。 

粉碎 是 通过 相对 运动 对 物体 进行 前 切 、 冲 击 、 压 
缩 、 撕 裂 、 摩 擦 而 达到 使 物体 碎 裂 的 目的 。 破 碎 分 粗 
破碎 (将 物料 破碎 到 10mm 以 上 )、 中 破碎 (破碎 至 
10 ~50mm) 及 细 破 碎 ( 即 研磨 至 细 度 50pm 以 下 ) 。 
粗 破 碎 也 就 是 对 大 型 废旧 塑料 制品 〈 如 汽车 保险 杠 、 
板材 、 周 转 箱 、 船 只 等 ) 利用 切割 机 切割 成 可 以 放 
入 破碎 机 进 料 口 的 过 程 。 细 破碎 还 可 以 进一步 划分 为 
微 破 碎 、 超 微 破 碎 、 特 超 微 破碎 。 

废旧 塑料 的 破碎 按 功能 大 致 可 分 为 前 切 破 碎 和 
冲击 破碎 。 当 物 块 太 大 时 ， 不 能 直接 使 用 破碎 机 ， 
需 先 利用 切割 机 把 物料 切割 成 可 以 装 和 人 破碎 机 进 料 
口 的 程度 。 切 割 有 射流 切割 法 、 气 割 法 、 等 离子 切 
割 法 、 激 光束 切割 法 等 。 新 型 破碎 机 往往 兼 有 剪 切 
和 冲击 破碎 的 功能 ， 可 将 主要 功能 为 剪 切 作用 的 称 
作 剪 切 破碎 机 ， 而 将 主要 功能 为 冲击 作用 的 称 为 冲 
击破 碎 机 。 相 比 之 下 ， 剪 切 破碎 处 理 速 度 慢 ， 容 易 
受到 混入 的 杂质 的 影响 ,但 它 具 有 破碎 后 物料 粒度 
均匀 的 优点 。 

通常 采用 各 种 机 械 粉 碎 方 法 进行 粉碎 ， 粉 碎 方 法 
可 分 为 如 下 几 种 ; 

1) 压 碎 。 物 料 受 到 相对 压缩 力 的 作用 被 粉碎 成 
小 块 ， 它 适用 于 体积 较 大 的 废旧 塑料 制品 ， 不 适合 于 
软 质 塑料 。 其 作用 方式 有 : 两 块 相对 运动 的 金属 板 相 
互 挤 压 作用 ; 两 个 相对 旋转 辊 的 碾 压 作用 ; 内 锥 体 在 
外 锥 形 简 中 做 偏心 旋转 的 挤 压 作用 。 
常用 压缩 式 粉 碎 机 有 颇 式 粉碎 机 、 圆 锥 破碎 机 、 
深 简 粉碎 机 等 。 

2) 击 雄 。 物 料 受到 外 冲击 力 的 作用 而 被 粉碎 ， 
它 适用 于 脆性 材料 。 其 作用 方式 有 : 外 来 坚硬 物体 的 
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分 拣 形 式 常 采 用 人 工分 拣 或 采用 部 分 设备 工具 辅 
助 分 拣 ， 规 模 化 分 拣 可 采用 流水 线形 式 。 

(2) 粉碎 大 多 数 废旧 料 在 分 离 前 或 再 生 利用 
加 工 前 都 需 进 行 粉碎 ， 将 废 塑料 尺寸 减 小 到 某 一 程 
序 。 在 清洗 瓶 类 容器 、 大 型 制品 以 及 进行 机 械 清洗 
时 ， 也 需要 将 废旧 塑料 粉碎 ; 在 进行 配料 时 ， 为 保证 
添加 剂 的 分 散 性 ， 也 要 求 将 废旧 塑料 粉碎 ， 将 其 尺寸 
减 小 到 某 一 允许 的 程度 ; 在 熔融 造 粒 时 ， 挤 出 机 的 喂 
料 系 统 适 合 于 颗粒 物料 ， 而 开 炼 机 适合 于 粉 状 或 其 他 
形状 的 小 尺寸 物料 。 

废旧 塑料 的 形状 复杂 ， 大 小 不 一 ， 尤 其 是 一 些 体 
积 较 大 的 废弃 制品 ， 必 须 通过 粉碎 、 研 磨 或 剪 切 等 手 
段 ， 将 其 破碎 成 一 定 大 小 的 碎片 或 小 块 物料 ， 方 可 进 
行 再 生 加 工 或 进一步 模 塑 成 型 制 成 各 种 再 生 制 品 。 对 


















































打击 作用 ， 如 用 铁 锤 锤 击 ; 物料 自身 间 及 与 固定 的 硬 
质 钢 板 间 的 高 速 冲 击 作 用 ; 物料 相互 之 间 的 撞击 
作用 。 

常用 粉碎 机 有 锤 式 冲 击 粉 碎 机 、 叶 轮 式 粉 碎 
机 等 。 

3) 磨 碎 。 物 料 在 不 同形 状 的 研磨 体 之 间 受 到 碾 
压 作用 而 被 粉碎 成 细小 颗粒 ， 它 适用 于 块 状 物料 。 

常用 设备 有 刍 磨 粉碎 机 、 鼓 式 研磨 机 、 盘 式 粉 碎 
机 、 湿 式 搅 拌 机 。 

4) 剪 切 。 物 料 在 刀刃 等 利器 的 剪 切 、 穿 刺 、 撕 
裂 等 作用 下 被 粉碎 成 小 块 或 碎片 ， 它 适用 于 韧性 材 
料 、 注 腊 、 片 材 以 及 软 质 制品 。 

请 用 设备 有 高 速 旋转 剪 切 式 粉碎 机 、 低 速 旋转 前 
切 式 粉 碎 机 (不 能 进行 细微 粉碎 )、 往 复 运动 剪 切 式 
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粉碎 机 (分 卧 式 及 立 式 ， 适用 于 分 切 蔬 性 材料 ) 。 
粉碎 设备 的 选用 主要 取决 于 被 粉碎 物料 的 种 类 、 
形状 以 及 所 需 的 粉碎 程度 。 不 同 材质 的 废旧 塑料 应 采 
用 不 同 的 粉碎 设备 : 硬 质 PVC、PS、 有 机 玻璃 、 酚 醛 
树脂 、 脲 醛 树脂 、 聚 酯 树脂 等 是 一 类 脆性 塑料 ， 质 脆 
易 碎 ， 一 旦 受到 压缩 力 、 冲 击 力 的 作用 ， 极 易 脆 裂 ， 












































碎 ， 不 宜 采用 脆性 塑料 所 使 用 的 粉碎 设备 。 此 外 ， 对 
于 弹性 、 软 质 且 旦 低温 脆性 的 材料 ， 如 软 质 PVC， 则 











最 好 采用 低温 粉碎 设备 。 

男 外 ， 应 根据 废料 需要 粉碎 的 程度 来 确定 粉碎 设 
备 。 若 将 大 块 破碎 成 小 块 应 采用 压缩 式 、 冲 击 式 或 剪 
切 式 粉 碎 设备 ; 若 将 小 块 粉碎 成 细 粉 、 细 粒 ， 则 主要 





























破碎 成 小 块 ， 对 于 这 类 塑料 适宜 采用 压缩 式 或 冲击 式 
粉碎 设备 进行 粉碎 ;对 于 在 常温 下 就 具有 较 高 延展 性 
的 蔬 性 塑料 ， 如 PE、PP、 聚 酰 腕 、ABS 塑料 等 ， 则 



















































































采用 研磨 式 粉 碎 设备 。 
大 型 制品 或 要 求 小 尺寸 的 细 粒 、 粉 料 时 ， 一 般 先 
进行 较 粗 程 度 的 粉碎 ， 然 后 再 根据 要 求 进 行 中 等 或 细 






















































































































































































只 适宜 采用 剪 切 式 粉 碎 设备 ， 因 为 它们 受到 外 界 压 微 程 度 的 粉碎 。 
缩 、 折 弯 、 冲 击 等 力 的 作用 ， 一 般 不 会 开裂 ， 难 以 破 几 种 常用 粉碎 机 的 类 型 及 使 用 特点 见 表 20-8。 
表 20-8 几 种 常用 粉碎 机 的 类 型 及 使 用 特点 
被 粉碎 物 特性 于 粒度 分 磨耗 程度 
类 型 | 粉碎 机 | 到 六 3、 | 下 可 人 NE Ez a 
粉碎 | 粉碎 | 方式 | 脆 | 起 (橡胶 ) 纤维 | 柔软 质 | 物 粒度 /mm | 宽 | 中 | 窗 | 大 | 中 | 小 
蜂 式 破碎 机 | V A | V 15 ~500 V V 
环 动 压 碎 机 | V A | V 50 ~ 200 V V 
圆锥 破碎 机 | V A | V 10 ~ 100 V V 
深 简 破碎 机 | V ee 
粗 碎 | 平滑 滚 简 V A |IvViVv 1~10 V V 
带 具 滚 简 | V |V |A |vVivVv ViIvVviviyv 10 ~20 V V 
冲击 破碎 机 | V E | VIV V V | V >30 V V 
锤 式 破碎 机 | V E V >20 V 
切割 式 碾 麻 | V C V | V 1~10 VV 
棒 磨 机 V Vv|B Vv V >1 V V 
球磨 机 Vv iv|Bs vyv >1 V V 
必 动 棒 磨 机 | V | V |B |V >1 V V 
展 动 球磨 机 | V | V |B|.V >1 V 
细碎 盘 磨 机 VV |vVv|DpD Vv >10 V V 
辊 磨 机 V D V V >1 V V 
冲击 磨 V E JVIvV V | 0.005~1 V V 
圆 盘 磨 V C V | V >0.01 V | V 
气 能 磨 V E |IViv >0.01 V 
搅拌 式 磨 碎 | V | VV |pD ijvVivV V >0.1 VIiV V 
注 : 1. 施 力 方式 代码 : A 一 压缩 (0 ~0.4m/s); B 一 打击 (0.7 ~ 8m/s); C 一 切断 、 前 断 ; DD 一 摩擦 (8 ~20m/s); FE 一 
冲击 (10 ~200m/s)。 
2. VV 表示 可 适用 。 
(3) 增 密 ”废旧 塑料 中 的 泡沫 塑料 、 薄 膜 、 中 设备 的 原理 是 利用 热量 使 泡沫 塑料 消 泡 、 薄 膜 成 团 ， 


























空 制品 等 都 具有 很 高 的 体积 质量 比 ， 这 会 使 运输 成 本 
急剧 提高 。 男 外 ， 泡 沫 塑料 、 注 膜 制品 的 粉碎 比较 困 
难 ， 即 使 能 粉碎 ， 其 粉碎 料 也 无 法 满足 后 续 工 艺 的 要 
求 ， 如 在 挤 出 机 上 易 引 起 “ 架 桥 ”现象 而 无 法 自动 
喂 料 ， 因 此 这 时 要 考虑 用 增 密 的 方法 。 所 谓 增 密 ， 就 
是 将 这 些 高 体积 质量 比 的 制品 减 小 体积 ， 增 加 密度 。 
中 空 容 器 的 增 密 可 以 采用 粉碎 或 压 扁 的 方法 ， 有 些 国 
外 的 废旧 塑料 运输 车 上 就 自 带 有 液压 压 遍 装置， 泡沫 
塑料 和 薄膜 纤维 制品 则 常 采 用 团 粒 机 或 密实 机 ， 这 类 






















































































量 可 以 来 自 外 部 热源 ， 如 远 红 外 或 电 加 热 ， 也 可 以 
由 物料 间 的 高 速 摩擦 所 产生 。 团 粒 机 适用 于 薄膜 、 泡 
沫 、 纤 维 制品 。 典 型 的 团 粒 机 是 圆 桶 形 的 ， 上 部 有 加 
料 口 、 冷 却 水 口 、 压 缩 空气 进口 ， 底 部 设 有 排 粒 口 ， 
圆 桶 的 底部 装 有 固定 和 旋转 刀片 ， 热 量 就 是 由 废料 的 
高 速 旋转 摩擦 产生 的 ， 当 达到 塑料 的 熔融 温度 时 ， 物 
料 就 熔融 成 团 ， 此 时 就 可 通 冷 却 水 、 压 缩 空 气 ， 排 粒 
口 出 来 的 物 粒 就 是 密实 的 小 颗粒 。 

(4) 清洗 及 干燥 ”废旧 塑料 制 



























































瑟 














口 
DD 





一 般 都 会 受到 
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不 同 程度 的 污染 ， 回 收 前 必须 进行 清洗 。 清 洗 的 方法 


很 多 ， 




















旧 按 废 塑料 污染 程度 和 处 理 量 大 小 决定 手工 清 














洗 或 机 械 清洗 。 手 工 清洗 适用 于 处 理 量 小 及 污染 程度 
大 的 场合 。 机 械 清洗 又 可 分 为 间歇 式 和 连续 式 ， 连 续 





式 可 实行 流水 操作 效率 高 。 
对 一 些 污染 程度 大 的 废料 需 用 清洁 剂 清洗 ， 需 先 


用 防止 溶解 塑料 








的 清洁 剂 ， 且 清洗 后 必须 用 清水 漂洗 


干净 ， 不 得 使 清洁 剂 残留 于 回收 料 中 。 同 时 ， 必 须 烘 
干 ， 尤 其 对 吸水 量 大 ， 水 敏 性 塑料 更 应 控制 含水 量 ， 
使 其 小 于 允许 值 。 





果 的 如 


将 不 同 品种 塑料 分 离 ， 为 忆 





2. 废旧 塑料 的 分 离 











废旧 塑料 的 分 离 工序 是 保证 废旧 塑料 再 生 利 用 效 














要 工序 ， 其 目的 是 使 塑料 与 非 塑 料 物质 分 离 或 














卫生 利 用 提供 高 纯度 的 原 








料 。 分 离 的 方法 很 多 ， 每 种 各 有 不 同 的 特点 和 用 途 ， 
适用 于 分 离 不 同 的 塑料 ， 因 此 常 需 多 种 方法 配套 应 用 
才能 进行 完善 的 分 离 工作 。 塑 料 分 离 技术 实际 上 是 借 


用 了 塑料 鉴别 技术 于 分 离 工作 之 中 。 常 





介 如 下 : 


用 途 等 特征 ， 或 按 制 品 上 回收 标记 ， 或 利用 燃烧 法 等 
简易 方法 鉴别 分 离 废 旧 料 。 规 模 较 大 的 回收 厂 也 可 建 
立 流水 线 ， 配 备 一 些 鉴别 设备 进行 高 效率 分 离 。 这 种 
方法 操作 简单 ， 灵 活性 大 ， 但 必须 配置 有 鉴别 经 验 的 
工人 ， 自 动 化 程度 低 ， 劳 动 强度 大 ， 劳 保 环 境 条 件 
差 ， 分 离 精确 度 低 。 

(2) 机 械 化 分 离 法 它 是 指 由 人 工 监控 鉴别 、 
分 离 设备 进行 的 鉴别 和 分 离 工 作 ， 可 提高 分 离 精度 
及 效率 。 但 专业 性 强 ， 通 常 按 鉴别 和 分 离 的 塑料 品 
种 配置 各 类 专用 的 鉴别 及 分 离 设 备 进行 综合 鉴别 和 
分 离 。 如 用 流水 线 中 配置 光学 检 波 器 分 离 透 明和 有 
色 PET 瓶 ; 用 X 射线 仪 分 离 PVC、PVC 标签 、 
PVDC 涂 层 等 。 此 外 ， 还 有 配置 红外 线 扫描 器 、 摩 
擦 静电 技术 (摩擦 笔 ) 等 多 种 技术 综合 运用 的 设 
备 ， 如 由 鉴别 仪 、 传 感 器 、 计 算 机 等 组 成 的 自动 高 
速 分 拣 系 统 等 。 

现在 也 有 人 在 人 研究 把 化 学 示 踪 剂 加 到 塑料 ， 特 别 








































































































j 分 离 方法 简 











(1) 人 工分 离 法 


常 结 合 在 人 工分 拣 时 进行 ， 


是 包装 塑料 中 去 的 技术 ， 这 样 就 很 容易 识别 和 分 离 ， 
但 这 与 塑料 标识 码 一 样 ， 需 要 塑料 加 工 企 业 (或 树 
旨 合 成 企业 ) 强制 执行 才 有 价值 。 

































































是 依靠 有 鉴别 塑料 经 验 的 工人 ， 按 塑料 制品 的 外 观 、 几 种 分 拣 方 式 的 比较 见 表 20-9。 
表 20-9 几 种 分 拣 方 式 的 比较 
方法 操作 模式 优 ”点 缺点 
操作 人 员 通 过 肉眼 观察 鉴别 , 凭 劳动 强度 大 .效率 低 .准确 
离 . 资信 
Ca 经 验 分 离 各 种 塑料 废料 率 低 
操作 人 员 通 过 肉眼 观察 鉴别 在 eg | 0 
资 较 低 ,劳动 强度 效率 依然 不 是 太 高 , 准 
半 机 械 化 分 离 传送 带 上 的 废旧 塑料 ,然后 通过 自 B00 了 ee 
动 抛 出 装置 进行 分 离 J 
pe 通过 X 射线 探测 PVC 中 的 氧 原 
ee 呈 子 以 分 离 PVC, 通过 光学 传感器 | ”准确 率 非常 高 ( 错误 率 小 
ea ( 细 分 为 不 透明 、 半 透明 和 透明 ) | 于 万 分 之 一 ) ,生产 效率 高 | ”投资 很 大 ,给 料 要 求 高 
本 或 红外 线 扫描 装置 从 PET 中 分 | (高 达 1tb) 
描 技术 ) 二 
亢 PE 
在 产品 制造 过 程 中 加 入 化 学 示 ES 
rp 
化 学 示 踪 剂 踪 剂 ,或 加 入 特殊 化 学 标识 红外 涂 | ”准确 率 高 ,效率 高 ge 
料 或 荧光 涂料 


碎 到 规定 尺寸 的 粒 料 
的 微观 分 离 工 艺 简 述 如 1 
(1) 风 筛 分 离 法 ( 空 


3. 常用 微观 分 离 法 
所 谓 微观 分 离 是 指 ; 











各 废旧 塑料 按 分 离 工 艺 要 求 粉 














后 再 进行 精细 分 离 的 工艺 。 常 用 





气 分 离 法 )” 风 筛 分 离 是 指 
粉碎 后 的 废旧 粒 料 投入 风 筛 设备 中 在 横向 或 纵向 或 涡 
流 状 的 空气 流 吹 射 下 ， 利 用 废料 中 不 同 密度 (自重 ) 
的 废料 对 空气 阻力 差异 的 特点 ， 可 将 不 同 质量 废 粒 料 
































吹 向 不 同 距 离 的 集落 点 进行 自行 分 离 的 一 种 方法 。 金 
属 、 沙 土 类 重 质 杂 物 集落 于 近 点 ， 不 同 质量 的 塑料 粒 
被 吹 向 稍 远 一 点 的 集落 点 ， 泡 沫 塑料 、 纸 悄 等 轻 质 物 
被 吹 向 远 处 集落 点 。 但 这 种 方法 的 分 离 效果 与 各 种 废 
旧 料 的 形状 、 尺 寸 有 关 ， 且 只 适用 于 密度 差 较 大 的 逆 
料 ， 分 离 精度 不 高 ， 适 用 于 初 选 分 离 。 

风 筛 设备 按 送 风 的 方式 有 立 式 、 横 式 、 涡 流 式 结 
日 可 调节 空气 压力 及 速度 。 去 除 杂 物 后 的 废旧 混 

































































构 ， 
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合 塑 料 粒 还 可 调节 气压 及 流速 依次 进行 再 分 离 。 

(2) 磁性 分 离 ”利用 人 工分 拣 可 去 除 废料 中 较 
大 的 金属 件 ， 但 去 除 铁 眉 等 细小 杂质 则 较 麻 烦 ， 而 这 
些 金属 杂质 会 损坏 塑料 加 工 设备 ， 必 须 去 除 干净 ， 通 
常 采用 磁性 分 离 滚 简 、 干 式 或 湿式 转 鼓 、 交 叉 带 式 分 
离 器 等 设备 ， 利 用 电磁 铁 或 磁场 吸出 废料 中 金属 居 进 
行 净化 分 离 。 

(3) 密度 分 离 法 ”此 法 是 利用 不 同 塑料 品种 有 
不 同 密度 的 特点 ， 借 助 其 在 不 同 密度 液体 中 的 沉浮 性 
或 在 离心 机 中 按 密度 分 离 的 特点 进行 较 精 确 的 分 离 
( 比 风 得 分离 精度 高 ) 。 分 离 前 废料 必须 经 粉碎 、 
洗 、 干 燥 及 表面 活性 处 理 ， 然 后 酌情 选用 浮沉 法 、 
液 法 或 离心 法 进行 分 离 。 

1) 浮沉 分 离 法 ， 即 将 清洗 和 烘 
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后 的 不 同 密度 
























































混合 废旧 塑料 粒 置 于 设 定 密 度 的 溶液 中 (如 水 、 饱 
和 食盐 水 溶液 、 酒 精 溶液 、 氯 化 钙 水 溶液 等 ) ， 则 混 
合 料 中 密度 大 于 溶液 密度 的 粒 料 即 下 沉 ， 低 密度 料 则 
浮 于 液 面 ， 从 而 实现 分 离 。 对 下 沉 料 还 可 选用 不 同 密 
度 的 溶液 进行 再 分 离 。 

这 种 工艺 设备 简单 ， 操 作 方 便 ， 宜 用 于 不 同 规模 




















分 离 密 度 差 较 大 的 混合 料 ， 但 分 离 效率 较 低 。 男 外 ， 
芯 水 性 塑料 ， 因 其 对 水 洲 液 表面 活性 差 会 浮 在 水 面 上 ， 

















因此 废旧 料 需要 用 表面 活性 剂 预 处 理 ， 使 其 充分 漫 
润 。 图 20-14 所 示 为 几 种 塑料 沉浮 分 离 的 流程 。 例 
如 ,由 PP、LDPE、HDPE、PS、PVcC 构成 的 混合 塑 

料 ， 其 分 离 步骤 为 :首先 用 含 少量 表面 活性 剂 的 水 将 
密度 大 于 1g/cmi 的 PS 和 PVC ( 沉 ) 同 密度 小 于 1g/ 
em3 的 LDPE、HDPE 和 PP ( 浮 ) 分 离 ; 然后 用 食盐 
水 溶液 使 PS ( 浮 ) 和 PVC ( 沉 ) 分 开 ; 再 用 不 同 密 
度 的 酒精 溶液 逐步 将 LDPE、HDPE 和 PP 三 者 分 离 。 




























































































浮沉 分 离 器 的 流程 图 
(p 为 密度 ， 单位 为 g/cm ) 


塑料 在 不 同 密度 浴 液 中 沉浮 现象 见 表 20-10。 


图 20-14 





表 20-10 ”塑料 在 不 同 密度 溶液 中 的 沉浮 现象 











































































































re A A 应 用 举例 
溶液 种 类 密度 /(g/em ) 配制 方法 学 于 溶液 的 豫 料 沉 入 溶液 的 逆 料 
水 1 二 聚 去 炳 到 丙 炳 肾 氧 乙烯 . 育 莱 乙烯 
1.1 

食盐 水 溶液 (饱和 ) 水 74mL ,食盐 26g ”请 莱 乙烯 .ABS 聚 氧 乙烯 .有 机 玻璃 
酒精 溶液 (58. 4% ) 0.91 水 100mL,95% 酒 聚 丙 堪 聚 过 燃 

Bs 9 (25C) 精 160mL 2 2 
ee 0. 925 水 100mL,95% 酒 ee 
酒精 溶液 (55. 4% ) En ny 低 密度 聚 乙烯 高 密度 聚 乙 烯 
2 ee 水 150mL, 氧 化 钙 聚 茶 乙烯 .有 机 玻璃 、 二 
氧化 钙 水 溶液 1.27 100g( 工 业 用 ) 聚 乙 怖 聚 氯 乙烯 

2) 旋 液 分 离 法 是 将 经 预 处 理 后 的 混合 料 均匀 分 首先 将 废旧 塑料 粉碎 ， 然 后 清洗 并 进行 预 处 理 ， 
散 的 悬浮 液 吸 入 离心 泵 中 ， 且 定量 定 速 地 送 入 水 力 旋 将 料 斗 中 的 料 吸入 储 模 ， 废 料 在 槽 内 均匀 分 散 ， 并 用 


流 器 内 ， 则 低 密 度 料 会 自动 向 上 排出 ， 收 集 ， 经 振动 
脱水 后 即 可 获得 较 高 精度 的 分 离 料 。 使 用 水 力 旋 流 器 
和 浮沉 法 能 有 效 地 将 密度 大 于 lg/em 和 小 于 1g/enm 
的 塑料 分 离 。 不 过 ， 其 厚度 最 好 大 于 3mm， 密 度 差 
为 0.5g/cmi 左右 ， 如 PP 与 PVC 的 分 离 ， 一 次 分 离 
率 可 达 99.9% 。 若 使 用 平底 分 离 器 ， 可 分 离 密度 大 
于 1g/em 的 各 种 塑料 ， 多 级 分 离 的 效果 更 佳 。 
水 力 旋 流 器 ( 见 图 20-15) 的 分 离 步骤 如 下 : 


























离心 泵 定量 定 速 地 送 入 水 力 旋 流 器 。 密 度 小 的 塑料 从 
上 部 排出 ， 收 集 ， 经 振动 租 脱 水 即 可 。 分 离 用 水 可 循 
环 使 用 。 

3) 离心 分 离 法 是 借助 离心 机 高 速 旋转 产生 的 离 
心力 ， 将 混合 料 中 不 同 密度 的 料 按 密度 高 低 分 层 分 
开 ， 从 而 完成 分 离 工作 。 

这 种 工艺 需 选 用 适当 的 分 散剂 作 分 离 介质 与 混合 
料 均匀 相 混合 ， 选 用 适当 的 转速 可 进行 高 精度 分 离 ， 
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图 20-15 ”水 力 旋 流 器 的 工作 原理 
可 分 离 密度 差 为 0.005g/cm? 的 混合 料 ， 分 离 纯度 可 
达 99.5% ， 生 产 效率 高 ， 配 备 专 用 装置 还 可 同时 进行 




















粒 料 清洗 、 烘 干 等 工序 。 

(4) 浮游 分 离 法 ”密度 非常 接近 的 混合 料 可 利 
用 塑料 的 疏水 性 和 杂 水 性 来 进行 分 离 ， 由 于 不 同 塑料 
的 亲 下 水 性 不 同 ， 且 大 多 数 塑料 都 具有 不 同 程度 的 下 
水 性 ， 当 塑料 的 表面 张力 小 于 液体 的 表面 张力 时 ， 则 
呈 芯 水 性 ， 塑 料 会 浮 于 液体 表面 ， 但 用 塑料 经 润滑 剂 
处 理 后 也 会 提高 其 亲 水 性 ， 即 使 琉 水 性 的 料 也 会 沉 入 
溶液 中 。 根 据 这 个 原理 ， 如 配制 设 定 表面 张力 的 溶 
亲 水 料 会 下 沉 ， 路 水 料 表面 附着 气泡 会 上 浮 ， 从 而 实 
现 浮 选 分离 。 这 种 工艺 也 可 与 密度 分 离 法 结合 应 用 ， 
目前 常用 于 分 离 PE、PVC、PP、PET、ABS、PMMA、 
PC、POM、PA 等 塑料 。 部 分 塑料 的 润 湿 临界 表面 张 
力 见 表 20-11。 























































































































表 20-11 部 分 塑料 的 润 湿 临 界 表面 张力 值 (20% ) (单位 : 10 -3N/em) 
塑料 PVC PET PP PE PS POM | PMMA PF EP PPO PAG66 PVF 
临界 表面 张力 值 39 46 29 31 33 26 39 78 30 30 46 28 
图 20-16 所 示 为 PET、PVC 混合 物 浮 选 流程 图 。 ye 


该 工艺 分 为 两 个 步骤: 碱 处 理 和 发 泡 浮 选 。 首 先 将 
PET、PVC 混合 废旧 料 粉 碎 成 5 ~ 10mm 的 颗粒 ， 放 
人 和 质量 分 数 为 1% ~3% 的 NaOH 水 洲 液 中 , 在 70 ~ 
85%C 的 条 件 下 保温 75 ~85min， 这 样 PET 的 亲 水 性 大 
大 降低 ， 而 PVC 则 保持 不 变 。 

碱 处 理 后 ， 混 合 料 水 洗 (pH 值 为 6~9)， 然 后 
用 浓度 为 15 ~30mg/L 的 阴离子 表面 活性 剂 处 理 1 ~ 
2min， 以 产生 泡沫 。 其 他 种 类 的 表面 活性 剂 也 可 以 使 
用 ， 只 要 具有 较 强 的 发 泡 能 力 及 与 PET、PVC 较 低 的 
亲和力 即 可 。 这 样 ，PVC 会 漂浮 在 溶液 上 方 ， 通 过 
收集 溢 流 出 的 泡沫 就 可 以 得 到 PVC， 而 PET 沉 在 底 
下 ， 经 过 滤 、 清 洗 、 干 燥 即 可 。 水 可 以 循环 使 用 。 
(5) 溶剂 分 离 法 ”利用 各 种 塑料 在 有 机 溶剂 中 
不 同 的 溶解 度 来 分 离 塑 料 。 其 方法 是 将 预 处 理 的 废料 
(碎片 ) 投入 设 定 浓度 及 温度 的 溶剂 中 ， 使 溶解 度 较 
好 的 废料 溶解 于 溶剂 中 与 不 溶 料 分 离 ， 然 后 过 滤 后 提 
取 可 溶性 塑料 进行 再 造 粒 即 可 重新 使 用 ， 不 溶性 塑料 
则 可 再 进行 溶剂 或 其 他 分 离 方 法 再 分 离 。 几 种 聚合 物 
混合 料 的 溶剂 分 离 流程 如 图 20-17 所 示 。 

这 种 分 离 方法 是 仅 将 聚合 物 原来 的 物理 结构 全 部 
破坏 ， 但 化 学 结构 不 变 ， 使 其 处 于 分 子 级 状态 ， 然 后 
再 禁 取 回复 原 有 物理 结构 ， 故 也 常 称 为 分 子 级 分 离 法 
(采用 加 热 熔融 方法 也 可 实现 分 子 级 分 离 ) ， 适 合用 
于 分 离 多 种 塑料 混合 料 或 由 粘 结 、 共 混 、 填 充 、 复 合 
结构 组 成 的 废旧 塑料 回收 纯度 高 ， 经 济 价值 高 ， 但 设 
备 投资 及 回收 成 本 高 ， 溶 剂 污染 性 大 ， 易 造成 二 次 污 





















































































































































图 20-16 ”PET、 PVC 混合 物 浮游 分 离 流 程 图 


PVC.、 LDPE, PS、 PVA 
100mL 二 甲 茶 ,室温 + 过 滤 


不 溶 溶 
50mL 甲 茶 、80"C+ 热 滤 60mL 甲醇 

不 溶 溶 + 过 滤 
室温 不 深 深 


PVC LDPE 过 量 石油 醚 + 过 滤 
PS PVA 


图 20-17 ” 几 种 聚合 物 混合 料 的 溶剂 分 离 流程 
染 ， 且 有 毒性 ， 生 产 环境 不 良 ， 故 实用 价值 受到 
限制 。 


























第 二 十 音 ”塑料 制品 的 绿色 设计 及 回收 利用 
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(6) 静电 分 离 法 ”利用 塑料 静电 感应 后 带 有 不 
同 电 荷 的 特性 进行 分 类 ， 适 于 分 离 极 性 塑料 的 混合 
料 。 分 离 前 经 清洗 干燥 粉碎 成 0mm” (最 好 < 
6mm ) 的 小 块 料 ， 然 后 用 1 x 10 -5 级 调节 剂 和 表面 
活性 剂 处 理 ， 提 高 其 摩擦 带电 能 力 ， 使 不 同 的 塑料 在 
强力 搅拌 下 各 自 产生 正 或 负 静 电荷 ， 而 后 使 塑料 自由 
落体 经 过 120kV 高 压 电 场 组 成 的 两 极 间 时 ， 带 正 电 
荷 的 塑料 吸 向 负电 极 ， 带 负电 和 荷 的 塑料 吸 向 正 电极 ， 
由 此 实现 塑料 的 分 离 。 将 每 次 未 分 离 出 来 的 塑料 再 反 
复 分 选 ， 则 可 获得 分 离 纯 度 很 高 的 塑料 。 一 般 说 来 ， 
不 同 塑料 经 摩擦 产生 的 电荷 差 越 大 ， 则 分 离 效 果 越 
好 ， 效 率 越 高 。 这 种 方法 宜 用 于 分 离 只 有 两 种 塑料 组 
成 的 混合 料 ， 如 由 PE、PP 组 成 的 混合 料 ， 分 离 后 
PE、PP 各 自 纯度 可 达 97% 以 上 。 但 分 离 多 种 塑料 组 
成 的 混合 料 则 较 困 难 ， 只 有 PVC 易 从 多 种 混合 物 中 
分 离 出 来 。 

(7) 低温 分 离 法 “利用 不 同 塑料 在 不 同 脆 化 温 
度 时 可 粉碎 性 的 差别 来 分 选 塑料 ， 如 PVC 与 PE 混合 
料 ，PVC 的 脆 化 温度 为 -41% ，PE 的 脆 化 温度 为 
























































































































































-100% ， 因 此 将 混合 料 冷 却 至 - 50% 时 进行 粉碎 ， 
则 PVC 很 快 被 粉碎 成 粉 粒 料 ， 再 进行 筛选 即 可 分 离 
PVC 及 PE。 

反之 ， 也 可 利用 不 同 塑 料 对 温度 的 敏感 性 ， 
收缩 温度 、 软 化 温度 、 熔 点 差别 等 来 分 离 塑 料 。 

(8) 熔融 分 离 法 “ 即 利 用 不 同 塑 料 的 熔融 温度 
差异 来 分 离 混合 料 ， 分 离 时 将 混合 料 (粉碎 料 ) 铺 
设 在 传送 带 上 送 入 由 从 低 到 高 温度 组 成 的 加 热 室 中 ， 
不 同 燃点 的 塑料 逐 级 熔融 收集 ， 即 可 进行 分 离 。 另 
外 ， 还 可 将 混合 料 置 于 离心 机 容器 中 从 低温 到 高 温 加 
热 ， 从 而 逐 级 将 不 同 熔 点 的 塑料 离心 分 离 出 来 。 

(9) 光学 识别 分 离 法 “利用 光学 识别 法 来 分 离 
两 种 密度 相近 的 混合 塑料 ， 如 PET 及 PVC 容器 相 混 
时 ， 两 者 密度 相近 ， 易 相 混 ， 此 时 可 用 X 光 探测 器 
和 自动 分 类 系统 相 结合 ， 当 PVC 容器 接受 X 射线 后 
会 释放 出 低能 级 获 光 X 射线 ， 从 而 可 将 PVC 容器 分 
拣 出 来 ， 同 时 还 能 分 拣 出 PVC 标签 和 PVDC 涂 层 ， 
现 已 有 X 射线 分 离 生产 线 投入 生产 。 

几 种 微观 分 离 技术 的 比较 见 表 20-12。 


如 热 









































表 20-12 ” 几 种 微观 分 离 技 术 的 比较 








































































































分 离 技术 工作 原理 优点 缺点 
效果 比 浮沉 法 好 ,可 从 较 重 的 
,| PVC .PET 或 PS 中 分 离 较 轻 的 PE、 
混合 废料 的 密度 
风 角 分 离 0 PP 等 ,能 很 容易 地 分 离 较 轻 的 落 | ”密度 相近 的 组 分 分 离 困 难 
膜 纸张 .纤维 等 , 以 及 较 重 的 砂 
石 .金属 杂质 等 
ee 铁 质 杂质 能 被 磁性 ee 只 能 除去 铁 质 杂 质 , 砂 石 . 铝 等 金属 杂 
机 性 分 离 。 | 中 方法 简单 ,效果 较 好 区 
密度 相近 的 分 离 困 难 ,为 了 达到 良好 
浮沉 法 各 种 组 分 的 密度 差异 “| ”操作 简单 ,效果 较 好 的 分 离 效果 ,通常 需要 至 少 两 个 阶段 的 
分 离 
gE 可 以 从 PVC、PET、PS 中 分 离 密度 相近 或 颗粒 尺寸 .形状 差别 较 大 
人 组 分 的 密度 差异 
下 这 流 医 流 | 务 组 分 的 于 度 尖 界 。 | ps ,此 深沉 法 效果 更 好 ,效率 更 高 | 的 则 分 离 困难 
以 将 A 仿 上 有恒 
Ne 各 种 塑料 的 脆 化 温度 Wt hess 能 耗 高 ,成 本 高 , 仅 适用 于 脆 化 温度 较 
不 同 E | 高 的 塑料 ,如 PVC、PP 等 
量 分 数 ) 
各 种 塑料 摩擦 后 所 带 一 般 仅 限 于 两 种 废旧 塑料 的 分 离 ,对 
i 身分 赢 效 黑人 
静电 分 离 的 静电 荷 的 不 同 PVC 的 分 离 效 果 很 好 废旧 塑料 的 预 处 理 要 求 苛刻 
充 料 ; 溶解 分 离 法 可 用 于 分 离 金属 制品 上 的 塑料 涂 层 


四 、 塑 料 与 杂 物 的 分 离 


1. 塑料 与 金属 的 分 离 

分 离 方法 很 多 ， 可 用 于 不 同 场合 ， 如 在 输送 管道 
内 设置 金属 捕 集 器 可 分 离 0.75 ~ 1. 2mm 的 金属 碎 导 ; 
静电 分 离 器 可 用 于 分 离 铜 、 铝 等 金属 及 塑料 中 金属 填 

























































































组 合 制品 ， 利 





等 ; 脆 化 分 离 法 可 用 于 分 离 金属 与 塑 类 
用 塑料 低温 脆 化 可 粉碎 性 进行 分 离 ; 对 电缆 电线 制品 
除了 用 人 工 剥 离 塑料 或 橡胶 绝缘 层 外 ， 还 可 用 红外 线 
加 热 铜 铝 导 体 软 化 外 包 塑 料 层 的 分 离 方法 〈 又 称 干 
式 法 ) 或 将 电缆 浸润 浸透 剂 再 加 热 软 化 剥离 塑料 层 
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( 湿 法 分 离 ) 等 方法 可 有 效 快速 地 剥离 外 皮 。 

2. 纸 与 塑料 的 分 离 

有 热 分 离 、 湿 分 离 和 电动 分 离 三 种 方法 。 

热 分 离 是 利用 塑料 加 热 后 熔融 ， 或 薄膜 制品 加 热 
后 收缩 与 纸 材 分 离 的 方法 ， 如 用 热 简 法 、 热 气流 
法 等 。 

湿 分 离 法 是 将 纸 塑 复合 料 在 湿式 搅拌 机 (纸浆 
机 ) 中 搅 成 纸浆 与 塑料 构成 悬浮 液 ， 将 纸浆 滤 出 ， 
残留 的 塑料 脱水 ， 再 送 入 空气 分 离 器 (或 直接 将 悬 
浮 液 送 入 热气 流 中 干燥 ) 去 除 杂 质 即 可 完成 分 离 ， 
常用 于 分 离 纸 基 塑 料 复合 包装 废料 。 
电动 分 离 法 是 将 废旧 料 送 入 电动 分 离 机 的 碾 碎 茧 
中 边 碾 碎 边 旋转 ， 当 碾 碎 料 进 入 由 电极 与 鼓 形 成 的 电 
尝 区 时 ， 纸 材 被 吸 向 电极 塑料 被 转 鼓 带 走 落 到 底部 
收集 起 来 ， 从 而 完成 分 离 。 此 法 要 保持 废旧 料 的 相对 
湿度 在 50% 以 上 才能 保证 纸 塑 完 全 分 离 。 

3. 织物 与 塑料 的 分 离 

常 采用 溶剂 溶解 树脂 与 织物 分 离 ， 然 后 去 溶剂 某 
取 树 脂 的 工艺 进行 分 离 。 通 常 ， 先 将 涂 甫 树脂 的 织 
按 颜 色 分 类 ， 并 切 成 小 碎片 送 入 按 溶解 树脂 而 配制 的 
溶剂 中 进行 溶解 分 离 ， 然 后 将 溶解 液 经 过 滤 去 除 颜 
料 、 填 料 后 的 纯 树 脂 溶 液 进行 浓缩 及 去 溶剂 处 理 ， 清 
洗 、 干 燥 后 即 可 得 到 高 纯度 的 回收 树脂 ， 而 且 溶 剂 还 
可 回收 再 利用 。 

4. 其 他 杂质 的 分 离 

日 常生 活 中 还 有 许多 纤维 材料 涂 敷 塑料 的 容 需 ， 
如 牛皮 纸 、 涂 甫 塑料 食品 盒 、 防 油 牛 皮 纸 容器 、 晴 
杯 、 沥 青 层 压 波 面容 器 等 ， 其 废弃 物 常 可 用 湿 浆 法 及 
溶剂 茜 取 法 回收 涂 层 塑 料 。 
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一 、 概 述 

回收 利用 技术 是 将 废旧 塑料 再 生 利用 的 技术 ， 可 
分 为 物理 或 化 学 改 性 再 生 利用 技术 、 化 学 再 生 利 用 技 
术 和 能 量 回收 利用 技术 。 

1. 物理 改 性 再 生 利用 技术 

物理 改 性 再 生 利用 技术 是 指 采用 粉碎 、 炊 融 、 溶 
解 、 造 粒 等 物理 手段 将 废旧 塑料 制 成 可 成 型 加 工 的 再 
生 料 的 技术 。 大 多 数 物 理 改 性 再 生 料 都 不 改变 原 塑料 
的 化 学 性 质 和 化 学 结构 ， 但 由 于 塑料 在 使 用 和 加 工 过 
程 中 ， 都 会 发 生 老 化 和 降解 ， 所 以 用 废旧 料 制 成 的 再 
生 料 的 性 能 比 原 塑 料 有 不 同 程度 的 下 降 。 

物理 改 性 再 生 工艺 设备 简单 ， 技 术 工 艺 成 熟 ， 规 











































































































模 可 大 、 可 小 ， 回 收 经 济 性 较 好 ， 所 以 是 目前 废旧 塑 
料 再 生 利 用 的 主要 方法 。 
物理 改 性 再 生 技术 可 分 为 单纯 再 生 、 复 合 再 生 和 
改 性 再 生 。 单 纯 再 生 ， 如 由 一 级 回收 直接 制 成 再 生 
料 ; 复合 再 生 ， 如 二 级 回收 料 加 入 添加 剂 后 制 成 再 生 
料 ; 改 性 再 生 ， 如 二 级 回收 料 进行 共 混 、 填 充 、 增 
强 、 增 蔬 等 物理 或 化 学 改 性 后 制 成 可 提高 再 生 料 性 质 
或 降低 回收 成 本 的 再 生 料 。 

2. 化 学 改 性 再 生 利 用 技术 

化 学 改 性 再 生 利 用 技术 是 指 利用 化 学 手段 使 固态 
的 废旧 塑料 重新 转化 为 单 体 、 燃 料 或 化 工 原料 等 再 生 
物资 的 技术 ,实际 上 是 仅 回收 废旧 塑料 中 所 含 的 化 学 
成 分 ， 所 以 也 称 为 三 级 回收 。 

化 学 改 性 再 生 利用 技术 可 分 为 热 分 解 技 术 和 化 学 
分 解 技术 两 种 。 热 解法 有 加 热 分 解 塑料 提取 油 类 
( 油 化 法 )、 回 收 可 燃气 体 ( 汽 化 法 )、 制 取 活 性 炭 
(炭化 法 ); 化 学 分 解法 是 利用 催化 剂 或 溶剂 使 废旧 
塑料 发 生 各 种 降解 反应 ( 如 水 解 、 醇 解 等 将 废旧 
塑料 转化 为 低 分 子 单 体 可 用 作 化 工 原料 和 合成 塑料 用 
的 原料 。 

这 种 再 生物 纯度 高 ， 不 需要 再 分 离 和 精制 ， 但 只 
宜 用 于 回收 对 水 解 、 醇 解 敏 感性 强 的 聚合 物 ， 如 PU 、 
PA、PC、PET、PBT、PMMA、POM 等 含有 栈 腕 、 
酯 、 且 、 缩 醛 等 水 解 、 醇 解 基 团 的 聚合 物 ， 不 适合 
于 PO 等 化 学 结构 稳定 的 废 塑料 、 混 杂 废 料 、 不 清河 
污染 废旧 料 。 
每 种 废旧 塑料 再 生 利用 技术 都 各 有 特点 和 不 同 的 
适用 场合 ， 主 要 按 废旧 塑料 等 级 、 品 种 及 处 理 量 、 回 
收成 本 等 因素 酌情 选用 。 


二 、 物 理 回收 利用 技术 


这 里 只 介绍 直接 再 生 利用 技术 ， 它 是 指 用 热塑性 
塑料 加 工 生 产 过 程 中 产生 的 边 角 废 料 、 废 品 料 等 单一 
品种 、 无 分 解 污染 的 废 塑 料 或 收集 的 无 污染 、 无 混杂 
的 废旧 塑料 制品 ， 经 适当 的 预 处 理 后 直接 用 于 塑 化 造 
粒 或 塑 化 成 型 的 回收 利用 方式 。 
直接 回收 利用 的 废旧 塑料 一 般 都 需 经 预 处 理 后 才 
可 用 作 再 生 利用 料 。 预 处 理 方式 有 很 多 ， 如 破碎 、 清 
洗 、 和 干燥 、 脱 泡 、 增 窗 、 分 离 或 加 入 助 剂 进行 配料 等 
工序 ， 需 按 废 旧 塑 料 状态 、 回 收 方式 等 因素 酌情 
选用 。 

经 预 处 理 后 的 废旧 塑料 通常 采用 挤 出 机 (或 注 
射 机 )、 开 炼 机 进行 塑 化 混 炼 造 粒 、 拉 片 切 粒 、 直 接 
成 型 加 工 制品 。 经 塑 炼 后 的 粒 料 或 片 材 可 作为 再 生 料 
供 各 种 成 型 加 工 选用 。 
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1， 直接 回收 利用 再 生 料 的 制作 工艺 

按 废旧 塑料 的 品级 、 塑 料 制品 的 种 类 和 塑料 品种 
需 选 用 适当 的 再 生 料 制作 工艺 及 设备 。 不 同 品级 回收 
料 的 再 生 技 术 简 介 如 下 : 

(1) 纯 一 级 回收 塑料 ”这 类 废旧 塑料 预 处 理 较 
简单 ， 常 选用 破碎 处 理 即 可 。 将 破碎 料 按 一 定 比例 与 
新 料 混合 后 即 可 作为 再 生 料 直接 用 于 成 型 加 工 。 它 无 
需 再 塑 栋 造 粒 或 拉 片 ， 可 节省 工序 及 回收 成 本 ， 且 再 
生 料 的 性 能 损失 也 较 少 ， 在 适当 的 回 用 比例 下 也 不 会 
影响 成 型 制品 的 性 能 。 

这 种 再 生 料 可 保持 原 塑 料 的 成 型 特性 ， 仍 可 配制 
成 注射 级 、 挤 出 级 、 吹 塑 级 等 各 种 成 型 工艺 用 料 。 这 



















































































@ 低温 磨 碎 法 。 将 制冷 剂 (如 干冰 、 液 氮 等 ) 
与 废旧 料 (用 量 比 为 1:1) 注入 磨 碎 机 中 ， 使 塑料 达 
脆 化 状态 时 进行 磨 碎 制作 粉 粒 料 的 方法 ， 适 用 于 加 工 
PVC、PP 等 低温 冷 脆性 的 旧 轻 质 制 品 。 

@) 压 实 法 是 采用 专用 粉碎 压 实 机 ， 如 配置 压 实 
供 料 器 的 挤 出 机 或 加 料 段 大 直径 螺杆 的 压 实 挤 出 机 
等 ， 将 轻 质 废旧 料 压 实 到 适合 挤 出 或 模 塑 用 料 的 体积 
和 密度 标准 。 

2) 脱 泡 处 理 是 用 于 将 废旧 泡沫 塑料 转变 成 实体 
料 的 方法 ， 如 将 EPS 加 入 热 轧 辊 间 加 热 挤 压 使 泡沫 
体 变 成 半 熔 融 实 体 ， 并 粘 在 高 温 的 辊 简 表 面 (两 辊 






































































































































种 再 生 料 通常 都 由 树脂 合成 工厂 或 塑料 制品 生产 厂 自 
行 回收 再 生 利用 。 

(2) 受 轻微 污染 的 热塑性 废旧 塑料 ”这 类 回收 
料 (包括 HPVC) 常用 挤 出 造 粒 法 制作 再 生 料 ， 要 对 
挤 出 机 进行 改造 。 

(3) PVC 再 生 料 ”由 于 PVC 助 剂 成 分 复杂 ， 且 
为 热 敏 性 塑料 ， 所 以 废旧 料 经 加 工 和 使 用 后 性 能 
变 ， 不 宜 用 于 直接 利用 和 挤 出 造 料 ， 常 采用 开 炼 机 塑 
化 制 成 不 同 厚 度 片 材 ， 再 切 碎 成 粒 ， 也 可 用 塑 化 后 的 
热 熔 坯 直接 模压 成 型 。 

(4) PVC、PU 人 造 革 ”由 于 其 废料 由 树脂 和 织 
物 组 成 ， 所 以 需 采 用 酸 液 处 理 (如 质量 分 数 为 30% 
的 硫酸 ， 温 度 为 100% ， 处 理 时 间 为 30min) ， 经 水 洗 
去 酸 后 干燥 ， 才 可 葵 取 再 生 料 。 

(5) 泡沫 塑料 、 薄 膜 、 纤 维 等 低 密度 材料 ”由 
于 这 类 材料 熔点 低 ， 体 积 大 ， 密 度 小 ， 所 以 需 进行 特 
殊 预 处 理 后 才 可 进行 再 生 回 收 。 特 殊 预 处 理 包括 增 
密 、 脱 泡 等 工艺 。 

1) 增 密 工 艺 是 指 用 于 提高 泡沫 塑料 制品 、 薄 
膜 、 纤 维 制品 等 的 密度 的 工艺 ， 其 原理 是 利用 加 热 使 
塑料 发 生 粘 结 或 压 实 呈 团 料 的 方法 来 提高 废料 的 密 
度 ， 常 采用 如 下 三 种 工艺 : 

Q 重复 破碎 混合 法 。 将 废旧 薄膜 或 泡沫 塑料 高 
速 混 合成 碎 料 ， 且 在 摩擦 热 下 呈 半 熔 态 时 即 注入 冷 
水 ， 半 熔 料 受 冷 凝聚 ， 水 分 呈 燕 汽 排 出 ， 即 可 制 成 干 
燥 粒 料 。 其 工艺 条 件 见 表 20-13。 

表 20-13 ”重复 破碎 混合 法 的 工艺 条 件 
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塑料 加 料 温 度 | 加 水 前 | 排出 时 | 处理 时 间 

/C 温度 /% | 温度 /SC /min 
PE( 废 膜 片 ) 80 110 ~120 60 8 
PVC( 软 质 ) 70 140 ~ 150 80 10 
PP 60 145 左右 80 10 
PS 60 145 80 12 














表面 温差 30% ) ， 用 刊 取 机 刮 下 粉碎 成 直径 为 1 ~ 
2cm 的 粒子 ， 再 经 100 ~ 120% x 30min 烘 干 后 ， 粒 子 
直径 可 缩小 成 2~5mm 的 粒 料 。 

(6) 复合 再 生 工艺 ”对 于 二 级 回收 料 或 多 次 反 
复 回 收 利用 的 一 级 料 ， 其 物性 及 加 工 性 都 会 受到 损 
伤 ， 不 能 再 直接 制作 再 生 料 ， 必 须 在 再 生 加 工时 加 入 
一 定量 的 助 剂 〈 称 为 配料 ) ， 尤 其 PVC 更 为 需要 ， 因 
其 增 塑 剂 、 稳 定 剂 在 加 工 和 使 用 过 程 中 更 易 迁 移 和 析 
出 ， 故 再 生 时 必须 加 入 抗 氧 化 剂 、 热 稳定 剂 等 助 剂 ， 
如 添加 少量 磷酸 盐 类 稳定 剂 可 有 效 地 提高 PET、 
HDPE、PP、PC 的 物理 性 能 等 。 此 外 ， 按 再 生 料 的 性 
能 要 求 还 可 加 入 填充 剂 、 补 强 剂 、 染 色 剂 、 偶 联 剂 、 
相 容 剂 (对 再 生 多 组 分 混合 料 时 ) 等 助 剂 来 提高 再 
生 料 的 强度 、 抗 冲击 、 耐 热 性 及 外 观 质 量 。 对 每 种 再 
生 料 而 言 ， 需 按 对 回收 料 性 能 测定 、 评 估 及 需 配 制 再 
生 料 的 性 能 指标 酌情 配料 。 
制备 复合 再 生 料 的 工艺 方法 与 单纯 再 生 料 相似 ， 
但 需 增 设 配料 混合 工序 。 

2. 直接 再 生 料 的 制作 设备 

在 制作 直接 再 生 料 时 各 工序 需 采 用 的 主要 设备 简 
介 如 下 : 

(1) 粉碎 机 ”在 本 章 第 三 节 已 介绍 过 ， 这 里 不 
再 袭 述 。 

(2) 清洗 和 干燥 机 ”收集 的 回收 料 一 般 都 需 进 
行 清洗 ( 除 填 埋 料 外 )， 用 以 去 除 废 料 表 面 污 物 、 泥 
土 、 灰 尘 、 垃 圾 、 金 属 眉 等 杂质 及 残留 在 表面 的 有 毒 
物质 。 

按 清 洗 的 要 求 可 分 为 预 洗 (又 称 粗 洗 ) 和 精 洗 。 
粗 洗 常 用 于 粉碎 废料 前 去 除 杂 质 异物 ， 以 免 损 坏 粉碎 
机 。 精 洗 用 于 彻底 去 除 污 物 杂 质 ， 为 再 生 加 工 提 供 干 
净 的 回收 料 ， 可 用 于 清洗 粉碎 料 、 薄 膜 、 容 器 等 各 种 
废旧 制品 。 清 洗 机 的 工作 原理 按 清洗 制品 品种 设计 。 
清洗 的 基本 过 程 可 分 为 浸泡 、 搅 拌 或 冲击 清洗 、 洗 
涤 、 干 燥 等 工序 。 如 清洗 废旧 料 时 ， 先 将 废料 投入 热 
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塑料 应 用 技术 手册 




















水 〈 加 入 洗涤 剂 ) 中 浸泡 数 小 时 ， 再 搅拌 ， 边 粉碎 ， 
边 洗涤 ， 通 过 彼此 摩擦 和 撞击 洗 去 杂 物 和 污 物 ， 然 后 
进行 清水 清洗 、 烘 干 ， 从 而 加 工 成 干净 的 回收 料 。 
清洗 的 操作 方式 可 分 为 手工 清洗 和 机 械 清洗 。 手 
工 清 洗 按 制品 品种 设置 清洗 方法 ， 如 薄膜 采用 整 张 薄 
膜 去 油污 、 刷 洗 、 漂 洗 、 晒 干 〈 烘 干 ) 等 工序 。 机 













































































图 20-18 














5 一 机 械 干燥 机 6 


(3) 塑 化 混 炼 设备 ”热塑性 废旧 塑料 经 粉碎 、 
清洗 、 烘 干 后 需 经 加 热 和 在 剪 切 作用 下 进行 混合 、 熔 
化 、 剪 切 熔炼 ， 使 物料 各 组 分 均匀 混合 ， 该 过 程 称 为 
塑 化 混 炼 。 其 常用 设备 按 工 作 运 行情 况 可 分 为 间歇 式 
和 连续 式 ; 按 混合 过 程 特征 可 分 为 分 布 式 和 分 散 式 ; 
按 混合 力 大 小 可 分 为 高 强度 、 中 强度 和 低 强度 等 
品种 。 

1) 间 鞭 式 混 合 设备 。 这 类 设备 均 属 初 炼 设备 ， 
主要 设备 有 开 炼 机 和 密 炼 机 〈 按 结构 有 2Z 形 捏合 机 、 
高 速 捏合 机 等 ) ， 其 作用 是 将 物料 在 半 熔 状态 下 搅 
拌 、 混 合 、 熔 炼 成 粘 弹 体 状 混合 料 时 即 可 取出 供 成 型 
用 。 这 种 设备 还 可 用 作 混 合 溶液 或 乳液 、 悬 浮 液 的 混 
合 搅拌 器 ， 由 于 这 类 设备 的 发 展 历史 较 长 ， 技 术 成 
熟 ， 便 于 操作 调整 ， 价 格 便宜 ， 混 合 强度 高 ， 所 以 目 
前 应 用 很 广 。 

2) 连续 式 混 合 设备 。 主 要 设备 有 各 类 挤 出 机 、 
FCM 混 炼 机 等 ， 可 将 物料 连续 地 进行 加 热 、 塑 化 、 
熔炼 成 粘 流体 混 炼 料 。 自 动 化 程度 及 生产 能 力 高 ， 混 
合 质量 稳定 ， 可 节约 工序 ,广泛 用 于 塑 炼 各 种 热塑性 
废旧 塑料 。 

在 上 述 设备 中 ， 只 能 起 将 混合 物 各 组 分 扩散 混合 
作用 的 ， 称 为 分 布 式 混合 设备 ， 如 重力 混合 器 、 转 简 
式 及 螺 带 式 混合 机 、 捍 合 机 、 高 速 混合 机 等 ， 具有 粉 




















































































































械 清 洗 可 分 为 间 砍 式 和 连续 式 两 种 ， 可 组 成 流水 线 清 
洗 。 间 砍 式 是 先 浸 泡 制 品 后 机 械 搅拌 切 碎 清 洗 的 方 
式 。 连 续 式 则 是 先 切 碎 废料 再 连续 地 进行 清洗 干燥 的 
方式 。 一 般 机 械 清洗 设备 均 带 有 干燥 机 ， 如 热风 干燥 

















机 、 真 空 干燥 机 等 。 图 20-18 所 示 为 连续 式 废 膜 清洗 
流水 线 示意 图 。 
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废 膜 清洗 流水 线 
1 一 配 有 金属 探测 器 的 传送 带 2 一 湿 俯 机 3 一 摩擦 清洗 机 4 一 沉淀 箱 


电热 烘 干 机 “7 一 大 双料 袋 配 接 装 置 








结 成 一 体 。 如 开 炼 机 利用 轧辊 间 的 剪 切 力 ; 密 炼 机 利 
用 对 燃料 的 压力 及 转子 搅拌 速度 ; 挤 出 机 利用 螺杆 及 
转速 产生 的 剪 切 速率 、 剪 切 应 力 、 挤 压力 等 。 混 炼 设 
备 就 是 在 各 种 作用 力 下 进行 塑 炼 加 工 的 ， 按 对 物料 混 
炼 强度 的 高 低 可 分 为 高 强度 混 炼 设备 和 低 强 度 混 炼 
设备 。 

(4) 造 粒 设备 及 改造 挤 出 机 “多 数 直接 利用 的 
再 生 料 都 需 将 废旧 料 塑 炼 制 成 颗粒 料 〈 即 称 为 造 粒 ) 
才 可 作为 成 型 加 工 用 料 ， 所 以 要 设置 造 粒 工序 。 

1) 造 粒 工 艺 及 装置 。 造 粒 成 型 方法 可 分 为 冷 切 
粒 法 和 热切 粒 法 。 冷 切 粒 法 又 可 分 为 开 炼 机 制 出 拉 片 
冷 切 、 挤 出 机 挤 出 片 料 或 条 料 冷 切 等 方法 。 热 切 法 也 
可 分 为 干 热切 、 水 下 热切 、 空 中 热切 等 方法 。 无 论 什 
么 方法 都 要 求 粒 料 颗粒 大 小 均匀 ， 色 泽 一 致 ， 外 形 尺 
寸 不 超过 3 ~4mm， 颗 粒 过 大 会 给 成 型 带 来 困难 。 颗 
粒 形状 以 球形 和 药片 形 为 好 。 

除 拉 片 冷 切 法 用 双 辊 塑 炼 机 切片 然后 用 切 粒 机 切 
粒 外 ， 其 余 造 粒 大 多 用 挤 出 法 。 挤 出 法 造 粒 可 利用 普 
通 单 螺杆 挤 出 机 进行 挤 出 造 粒 ， 具 有 连续 、 密 闭 、 机 
械 杂 质 混 入 少 、 劳 动 强度 小 、 噪 声 小 等 优点 ， 但 产量 
不 如 用 塑 炼 机 高 。 

Qa 冷 切 法 。 主 要 采用 拉 片 冷 切 法 ， 是 指 经 两 辊 
塑 炼 机 压 成 片 ， 冷 却 后 经 切 粒 机 切 粒 的 方法 ， 该 法 主 


























































































































碎 混 合 物料 粒 和 分 散 混合 作 
机 ， 如 开 炼 机 、 密 炼 机 等 。 

任何 形式 混合 机 的 工作 原理 都 是 对 物料 进行 加 
热 、 剪 切 、 拉 伸 、 碾 压 〈 挤 压 ) ， 将 物料 在 熔融 或 半 
熔融 态 〈 粘 弹 态 ) 下 进行 熔炼 ， 并 经 一 段 时 间 混 炼 
后 可 使 树脂 中 各 组 分 充分 混合 ， 均 匀 分 布 ， 分 子 间 熔 


的， 称 为 分 散 式 混合 




















要 用 于 PVC 造 粒 ， 工 艺 流 程 如 下 : 
树脂 称 量 ( 助 剂 计量 ) 
炼 一 一 塑 炼 一 一 片 一 一 切 粒 。 
该 工艺 料 塑 化 好 ， 产 量 高 ， 
混和 人 杂质， 劳动 强度 及 粉尘 大 。 
@) 热切 法 。 将 旋转 的 切 刀 紧 贴 于 机 头 模板 上 ， 











相 4 


:高速 捏合 一 一 密 








但 是 加 工 工序 多 ， 易 








第 二 十 童 ”塑料 制品 的 绿色 设计 及 回收 利用 


" 1617. 











直接 将 刚 从 挤 出 机 挤 出 热 的 圆 条 状 料 切 成 粒 料 ， 然 后 
冷却 而 制 得 颗粒 。 

。 干 热切 。 机 头 处 装 切 刀 2 ~8 把 ， 切 刀 形 状 可 
以 是 长 条 形 或 贸 刀 形 ， 此 法 只 适用 于 PVC。 
。 空中 热切 ， 与 干 热切 相似 。 为 防止 颗粒 粘 结 ， 
























































钙 等 用 量 较 多 时 ， 切 粒 后 不 易 互 相 粘 连 。 

水 冷 热切 适用 于 聚 烯烃 造 粒 ， 料 一 经 挤 出 马上 
切断 并 喷 水 ， 防 止 料 粒 互相 粘连 并 粘 在 机 头 上 ， 水 与 
料 一 起 落下 ， 经 脱水 后 送 入 储 槽 。 

。 水 下 热切 适用 于 上 聚 烯烃 。 该 法 是 把 机 头 和 切 刀 






















































































































































































在 切 粒 虹 内 用 鼓风机 或 喷 淋 温水 冷却 颗粒 。 用 鼓风机 都 放置 在 循环 的 温水 中 进行 生产 。 不 同 造 粒 方法 的 特 
冷却 适用 于 PVC 的 造 粒 ， 特 别 是 含 铅 稳定 剂 、 碳 酸 点 比较 见 表 20-14。 
表 20-14 不 同 造 粒 方法 的 特点 比较 
量 粒 料 直 径 | ”长 度 
造 粒 方法 全 适用 材料 人 长 粒 料 形状 主要 特点 
/(kg/h) /mm /mm 
起 动容 易 ,切口 形状 
冷 | 有 片 料 5 ~1000 | we | 1~6 | 1~6 | 正方体 | 不 良 , 粒 料 流动 性 差 ,不 
切 、 a 需 后 干燥 ,操作 简单 
造 适用 于 多 种 树脂 , 产 
粒 | 线 料 5 ~ 1000 ee 1-6 | 1-6 | 圆柱 体 | 量 大 ,不 需 后 干燥 ,可 空 
气 冷却 
操作 简单 ,颗粒 形状 
和 心切 粒 
人 20 ~ 100 PE PP 等 4~6 1~2.5 到 柱 体 好 , 切 粒 动力 小 , 限 用 于 
本 PVC 或 高 粘度 物料 挤 出 
易 发 生 粒 料 的 粘 接 ， 
心切 粒 围棋 子 ; 
执 中 BE 20 ~ 600 PE 等 2.5~6 1~3 _ bd S 操作 简单 ,操作 环境 好 ， 
热 | 水 冷 到 柱 体 ss 
切 可 大 量 生产 
造 偏心 切 粒 围棋 子 状 ， 机 头 较 小 ,产量 高 , 切 
粒 | 水 闪 A ?~6 13 | 网 柱 体 刀 相 对 较 大 
铣 齿 环 形 刀 PP、PE、ABS、 围 模子 状 ， 几乎 适用 于 所 有 热 塑 
切 粒 10~1000 | pyc ps 等 15~6 | 1~3 | 加 柱 体 性 逆 料 的 造 粒 
几乎 所 有 热塑性 围棋 子 状 ， 适用 于 高 产量 场合 ， 
环 切 粒 和 :二 去 
水 环 切 粒 500 ~5000 凑 料 1.5~6 1 ~3 求 体 适合 所 有 热塑性 物料 
2) 改造 挤 出 机 。 由 于 回收 处 理 后 的 回收 料 体积 的 通过 时 间 ， 不 发 生 热 分 解 ， 又 要 尽量 不 发 生 堵塞 ， 
大 ， 密 度 小 ， 质 量 轻 ， 物 料 在 料 简 中 不 易 沿 螺 槽 自动 而 且 一 旦 网 眼 被 堵 ， 则 要 求 可 简便 迅速 地 拆 装 更 换 ， 


前 进 ， 而 且 回 收 料 的 粒度 、 尺 寸 形 状 不 均匀 ,含有 的 
残存 杂质 会 影响 再 生 料 的 性 能 和 造 粒 加 工 ， 因 此 不 能 
采用 常规 的 挤 出 机 进行 造 粒 加 工 ， 需 对 其 螺杆 、 加 料 
斗 及 机 头 过 滤 装 置 进行 改造 。 

中 改造 挤 出 机 螺杆 ”具体 的 改造 方法 很 多 ， 主 
要 采用 强制 加 料 器 的 料 斗 和 加 大 螺杆 加 料 段 的 送料 能 
力 等 措施 。 几 种 回收 用 挤 出 机 简介 见 表 20-15 。 

@) 改造 过 滤 网 。 废 旧 塑 料 回收 挤 出 机 料 简 挤 出 
口 端 也 装置 分 流 板 及 过 滤 网 组 合 件 ， 起 炊 料 分 流 和 过 
滤 熔 体 中 杂 物 的 作用 ， 可 保证 干净 的 燃 体 沿 挤 出 方向 
均匀 混合 匀速 挤 出 。 由 于 废旧 塑料 中 杂质 含量 比 新 塑 
料 多 ， 所 以 过 滤 网 极 易 堵 塞 ， 因 此 要 改造 过 滤 网 结 
构 ， 既 要 保证 充分 滤 去 回收 料 中 杂 物 ， 保 证 熔 体 适当 
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换 网 停机 时 间 及 熔 料 在 料 简 内 沾 留 时 间 最 短 ， 还 要 便 
于 清洗 粘 附 在 网 孔 内 的 杂质 污 物 。 

因此 ， 人 们 设计 了 许多 结构 ， 如 双 工 位 网 板 往复 
移动 更 换 装置 、 旋 转 式 更 换 装置 等 。 这 种 结构 很 多 ， 
可 进行 快速 装 拆 过 滤 网 ， 也 可 达到 不 停机 换 网 的 
目的 。 

3. 直接 再 生 料 的 应 用 

物理 再 生 法 制作 的 再 生 料 多 数 先 作 成 颗粒 料 ， 然 
后 按 一 定 比例 与 新 料 混合 后 进行 各 种 成 型 加 工 ， 但 也 
有 直接 用 再 生 料 制 作 低 性 能 制品 的 ， 如 废 薄 膜 料 经 清 
洗 后 用 开 炼 机 塑 化 成 热 熔 坯 模压 制作 盆 、 盘 、 桶 等 低 
档 制品 ， 或 用 回收 PVC 经 捏合 挤 出 管材 或 挤 吹 容 
器 等 。 






















































































表 20-15 几 种 回收 用 挤 出 机 简介 


mn 





挤 出 机 技术 数据 (举例 ) 
挤 出 机 类 型 简 图 特点 及 用 途 螺杆 直径 长 径 比 驱动 功率 产量 
: | /mm /kW /(kg/h) 





增加 加 料 段 螺 村 直径 ,在 加 料 段 


改造 单 螺杆 挤 出 | 开 沟 槽 或 增强 强制 加 料 器 ,可 用 于 
机 加 料 器 及 螺杆 加 塑 炼 体积 密度 较 小 的 热塑性 废旧 50 ~ 200 20 ~35 20 ~ 250 50 ~ 1000 
料 段 塑料 制品 ,如 薄膜 纤维、 丝 料 等 ， 





投资 少 ,适合 于 小 型 回收 工厂 


rt- 8 | 
3 


图 a 所 示 为 锥 形 加 料 段 ,输送 60/90 
| 段 .计量 段 为 等 径 

加 大 单 螺 杆 机 螺 | a) 图 b 所 示 为 大 直径 加 料 段 , 锥 形 
杆 加 料 段 直 径 输送 段 ,小 直径 计量 段 。 两 种 结构 
均 采用 大 加 料 口 ,适用 于 塑 代 PP、 
PA .PET 的 废 膜 . 废 丝 、 废 纤维 200/280 











25 ~35 30 ~250 80 ~ 1200 








b) 





| 加 料 段 、 塑 化 段 分 为 两 段 , 其 螺 110 16 20 90 ~ 120 
旋 方 向 不 同 , 但 同 轴 驱 动 , 加 料 段 
hm 较 长 ,可 强制 加 料 ,螺杆 直径 大 ,长 
ER 在 菇 后 各 径 比 小 ,加 料 口 极 大 ,适用 于 塑 炼 
~ 容积 密度 范围 较 宽 的 废 膜 和 废 丝 130 16 60 150 ~ 230 


PP 






两 段 式 螺杆 挤 | 
出 机 











上 可 上 

无 加 料 段 ,一 根 螺杆 同时 完成 加 
料 和 塑 化 ,螺杆 直径 大 ,螺旋 角 小 ， 
螺杆 短 ,加 料 口 极 大 , 适 于 处 理 污 
染 严重 的 废料 ,能 回收 所 有 上 废 膜 和 
人 废 丝 ,操作 简便 ,经 久 耐 用 ,但 回收 


短 螺杆 挤 出 机 70 ~ 125 10 ~ 12 15 ~ 100 50 ~ 150 
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其 主 半 竹 册 到 性 本 









































































































































































































































挤 出 机 技术 数据 (举例 ) 
挤 出 机 类 型 简 ”图 特点 及 用 途 螺杆 直径 | fH | 双双 功率 产量 
/mm i /kW / (kg/h) 
| 曝 杆 短 粗 ,三 线 螺纹 ,加 料 段 昌 
纹 特 殊 ,螺杆 与 盘 式 分 流 梭 组 合 ， 
短 螺杆 塑 化 混 炼 与 料 简 间 的 空间 为 剪 切 区 域 ,具有 | ,0 i 二 的 
挤 出 机 本 je DIT 较 强 塑 炼 能 力 ,可 用 于 加 工 废 碎 
NT III 片 . 杂 物 、 混 合 料 和 特别 脏 的 废 
塑 煌 
破碎 、 预 塑 、 挤 出 三 种 功能 组 
合 的 单 螺杆 机 可 完成 对 废旧 料 的 
a 破碎 、 压 实 、 塑 化 等 任务 ,加 料 段 设 
[PP -个 圆柱 形 输送 料 仓 , 底 音 jE 
回收 机 mm 有 辐 柱 开 和 仓 底部 有 施 100 13.5 45 200 ~ 500 
转 的 破碎 机 构 , 料 简 垂 直 于 料 仓 ， 
破碎 料 经 塑 化 后 在 另 侧 出 料 ,适用 
于 回收 PE、PP、PS、PVC 膜 、 丝 、 中 
空 制品 
采用 大 体积 单线 或 双 线 螺纹 , 根 
人 ' 1 径 间 辽 和 加 料 段 哮 合 间隙 大 ,工作 
的 LR 长 度 短 ,转速 高 ,适用 于 回收 PA、 34 ~ 135 20 ~35 10 ~700 30 ~3500 
挤 出 机 NR \V\ VV VV YU ee i 
eT PET .PP 等 玻璃 纤维 增强 塑料 的 刻 
日 料 
蕊 螺杆 扭矩 低 , 螺 棱 间 隐 和 辊 间 
间 辽 大 ,长 径 比 大 ,加 热 功 率 高 ,加 
吕 向 旋 如 
Rd 料 段 体积 大 ,有 混合 和 均 化 元 件 ， 34 ~ 170 20 ~35 10 ~250 20 ~ 1300 
四 适用 于 作 分 散 式 混 炼 ,可 回收 刻 
料 ,颜料 分 散 ,还 可 挤 出 薄 壁 制品 
料 段 和 输送 段 为 异 向 双 螺 杆 
人 | 系统 ,输送 段 为 独立 螺杆 ,计量 自 
ee 一 ZE (UUM 加 长 ,具有 较 好 加 料 特性 ,能 耗 比 | 95 ~125 14 ~20 50 ~75 280 ~450 
的 双 螺杆 挤 出 NC NaN NN NN NN ee pe 
WO 3 低 ,可 回收 所 有 热塑性 废旧 塑料 ， 
无 需 排 气 




















齐 二 = 党 


圭 陛 冰 回 狂 攻 六 时 阁 氏 红 则 二 感 


" 6L9T: 





1620 


塑料 应 用 技术 手册 


























(1) 一 级 回收 料 的 再 生 利用 级 回收 再 生 料 
可 与 新 料 混合 使 用 ， 供 注射 、 挤 出 、 歇 塑 、 浇 注 、 
模 塑 等 各 种 成 型 加 工 用 。 再 生 料 与 新 料 的 混合 比例 
称 为 回收 率 。 混 合 料 中 再 生 料 的 比例 不 能 太 高 ， 回 
用 次 数 也 不 能 过 多 ， 因 为 回收 料 在 过 去 加 工 和 使 用 
过 程 中 受降 解 和 老化 的 作用 ， 人 性 能 会 明显 下 降 。 如 果 
回收 次 数 多 ， 则 回收 料 的 性 能 更 劣化 ， 回 收 料 将 不 能 
视 为 一 级 回收 料 ， 应 降 为 二 级 或 三 级 回收 料 处 理 再 生 
利用 。 
任何 品种 的 回收 料 其 性 能 都 会 或 多 或 少 地 下 降 ， 
但 不 同 品种 、 不 同 使 用 条 件 、 不 同 加 工 及 回收 方法 
下 ， 其 性 能 的 下 降 程度 不 同 。 如 PET 再 生 料 的 质量 
一 般 比 较 好 ， 试 验 表 明 ，PET 的 性 能 能 够 反复 五 次 回 
收 加 工 后 保持 基本 不 变 。 但 其 他 的 材料 就 不 一 样 了 ， 
图 20-19 所 示 为 PC、PP、PBT/PC 和 PPZEPDM 四 种 
材料 在 四 次 循环 回收 后 的 性 能 变化 情况 。 

从 图 20-19 可 以 看 到 ， 四 种 材料 的 弹性 模 量 变化 
不 大 ; 流动 性 变 好 了 ， 这 是 由 于 高 分 子 链 的 降解 、 断 
裂 导致 相对 分 子 质量 的 下 降 ; 断裂 伸 长 率 下 降 很 大 ， 
最 高 的 已 达 80% 。 因 此 ， 对 大 多 数 塑 料 来 说 ， 其 再 
生 料 的 (如 大 多 数 二 级 回收 再 生 料 ) 质量 都 明显 比 
新 料 差 。 通 常 我 们 把 再 生 料 分 成 四 个 等 级 : 最 好 的 优 
级 ， 一 般 是 一 级 回收 再 生 料 ， 与 新 料 的 性 能 接近 ， 基 
本 上 可 直接 代替 新 料 使 用 ; 高 级 再 生 料 与 新 料 的 性 能 
比较 接近 ， 在 再 次 生产 时 可 以 以 较 大 的 比例 代替 新 
料 ; 中 级 再 生 料 的 质量 明显 低 于 新 料 ， 一 般 用 在 价值 
较 低 的 制品 上 ， 如 花 盆 、 排 水 管 、 交 通 护栏 等 ;最低 
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100 “弹性 模 量 1000h 后 的 什 长 最 流动 特性 ”断裂 延 休 率 
国 一 PC 图 一 PP PBT/PC 口 一 PP/EPDM 
图 20-19 ”四 种 材料 在 四 次 
回收 后 的 性 能 变化 
等 级 的 再 生 料 为 低级 品 ， 含 有 较 多 的 杂质 ， 大 多 用 于 
塑 木 制品 。 

















一 级 回收 料 一 般 回 用 次 数 为 4~5 次 ， 回 用 的 物 
料 应 酌情 进行 干燥 等 预 处 理 。 一 般 回收 率 为 20% ~ 
50% ， 视 回收 料 品种 及 质量 、 成 型 制品 性 能 要 求 及 成 
本 、 成 型 工艺 等 诸 因素 而 定 。 不 同情 况 回 收 率 也 不 
同 ， 如 PVC 塑料 热 稳定 性 差 ， 回 收 率 一 般 在 20% 以 
下 ， 当 用 作 低 档 生 活用 品 时 回收 率 可 适当 提高 。 回 收 
率 的 计算 见 表 20-16， 它 是 以 注射 成 型 为 例 ， 当 回收 
料 与 新 原料 之 比 〈 回 收 率 ) 为 20/80、30/70、50/50 
等 比例 时 计算 各 次 回 用 率 配 比 的 。 

应 用 举例 : 某 注射 制品 重 12g， 主 流 道 和 分 流 道 
料 量 4g， 混 合 比例 为 50/50， 塑料 新 料 初次 投料 
1600g， 计 算 回 用 料 组 成 和 每 件 塑料 制品 所 需 塑 料 新 
料 量 及 每 件 注射 制品 中 未 用 于 进一步 回 用 的 塑料 。 其 
回 用 料 、 新 料及 回 用 料 比 例 见 表 20-17。 
































































































































表 20-16 注射 用 回收 率 及 注射 料 的 组 成 
重复 使 用 次 数 a 新 料 8 
0 100 一 二 a 
1 50 ri =50 二 
2 50/50 50 m=25 r, =25 EE 
3 50 Ee] 六 三 13 必 =12:5 = 
4 50 3 r» =12.5 r3 =6.25 rs =6.25 
0 100 SS 一 2 一 
1 70 ri =30 二 > - 
2 30/70 70 ri =21 rm =9 二 和 
3 70 ri =21 r, =6.3 站 三 2 了 7 一 
4 70 ri =21 ry =6.3 rs =1. 89 rs =0. 81 
0 100 一 = -> 
1 80 rl =20 二 -2 四 
让 20/80 80 ri=16 r» =4 一 一 
3 80 ri1=16 m =3.2 r3 =0.8 一 
4 80 ri =16 r=3.2 rs =0. 64 rs =0.16 
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表 20-17 回 用 料 、 新 料及 回 用 料 比例 









































































































































































































































































































































































































































































































































每 次 塑料 a Ee 下 次 加 入 回 注射 制品 
回 用 次 数 投料 量 生产 制品 数 用 料 中 新 料 量 “| 中 回 用 料 比例 
/sg /sg (%) 
第 一 次 新 料 1600 1600 100 100 x4 400 0 
第 一 次 回 用 料 800 400 50 50 x4 200 50(1) 
第 二 次 回 用 料 400 200 25 25 x4 100 25(2) 
25(1) 
包 二 次 而 用 汐 12.5(3) 
名 三 次 回 用 料 200 100 12.5 12.5 x4 2 32) 
25(1) 
合计 2300 187.5 一 
每 件 制品 所 需 新 料 量 为 2300g/187.5 =12. 266g 同样 的 计算 可 得 出 不 同 回 用 次 数 所 需 塑料 ， 或 加 
每 件 制品 未 进一步 回 用 的 边角料 为 入 回 用 料 的 新 料 的 其 他 配合 量 。 
12. 266g _ 12g -=0.266g (2) 二 级 回收 料 应 用 举例 ”二 级 回收 料 多 数 需 
未 回 用 的 边角料 所 占 比 例 为 加 入 各 种 助 剂 和 少量 新 料 后 经 混合 、 塑 炼 、 造 粒 配 制 
ee 成 再 生 料 才 可 供 各 种 成 型 加 工 ， 其 应 用 举例 见 表 
12- 366 X100% =2.17% 20-18。 
表 20-18 二 级 回收 再 生 塑料 应 用 实例 
回收 塑料 名 称 应 用 实例 
PVC 回收 薄膜 挤 出 PVC 再 生 软 管 ,可 作 电 线 护 套 管 ,可 压延 包装 膜 \、 农 用 膜 \ 吹 塑 膜 
HPVC 回收 料 挤 出 HPVC 管 钙 塑 地 板 、 再 生 片 材 , 模 压 微 孔 泡 沫 拖 ( 凉 ) 鞋 
J nn FE yy 器 i 7 » 上 直 挤 三 层 复合 管 [| 让 
pVC 回收 料 ，。 下 塑 管 材 、 硬 质 PVC 低 发 泡 制 品 .压延 泡沫 人 造 革 , 共 挤 三 层 复 合 管 ( 板 ) 中 心 泡 
SPVC 回收 料 可 压制 钙 塑 地 板 、 地 板 革 、 注 射 再 生 凉 鞋 .压延 防水 卷 材 
PVC 人 造 革 回 收 料 可 压延 软 . 硬 、 半 硬 PVC 铺 地 片 材 . 垫 板 
PVC 回收 片 材 可 挤 出 、 压 延 再 生 片 材 , 层 压 PVC 层 压板 
HDPE .PVC 瓶 回收 料 可 吹 塑 瓶 . 桶 容器 .HDPE( LDPE <20% ) 可 注射 再 生 周 转 箱 
PE 薄膜 回收 料 吹 塑 包装 袋 , 压 制 盆 ,海水 养殖 用 容器 
PE 回收 煌 模压 微 孔 发 泡 鞋 底 , 热 挤 冷 压 再 生 钙 塑 包 装 箱 
PP 回收 薄膜 挤 出 片 材 ,模压 海水 养殖 用 托盘 
PP 回收 编织 带 挤 出 .压制 打包 带 , 挤 出 拉丝 、 纺 绳 
PU 回收 料 热 压 车 轮 音 . 备 轮 置 . 挡 泥 板 .小 工具 箱 等 客车 部 件 
包装 容器 废弃 料 ( 如 一 次 性 快餐 
盒 . 铝 塑 包装 盒 ( 袋 ) . 易 拉 饶 、 牛 经 粉碎 、 热 压 可 制作 新 型 环保 分 类 垃圾 箱 
奶 利 乐 包 、 食 品 袋 等 ) 
此 外 ， 再 生 料 还 可 用 于 浇注 、 滚 塑 、 热 成 型 和 发 化 学 回收 法 可 从 塑料 中 得 到 具有 较 高 经 济 价值 的 
泡 等 工艺 制作 再 生 塑 料 制品 ， 如 用 于 制作 的 庭院 家 具 “再 生物 资 ， 如 单 体 等 可 用 其 再 配制 塑料 ， 实 现 理 想 的 
外 观 漂亮 ， 颜色 鲜 艳 ， 耐 候 性 好 ， 使 用 寿命 长 ， 既 可 循环 使 用 。 化 学 回收 利用 技术 的 工艺 过 程 复杂 ， 设备 
节省 木材 ， 还 有 利于 保护 环境 。 投资 大 ， 工 程 造 价 昂贵 ， 耗 能 量 大 ， 回 收成 本 高 ， 所 
到 以 目前 远 不 及 物理 回收 法 应 用 广泛 。 但 化 学 回收 利用 
三 学 | 机 
三 、 化 学 回收 利用 技术 可 实现 真正 意义 的 资源 循环 利用 ， 随 着 石油 资源 及 其 
化 学 回收 是 指 用 化 学 方法 将 固态 废旧 塑料 重新 转 他 能 源 的 日 趋 紧 张 及 该 技术 工艺 本 身 的 改进 和 发 展 ， 
化 为 单 体 、 燃 料 或 化 工 原料 等 再 生物 资 的 一 种 回收 方 化 学 回收 法 将 有 广阔 的 发 展 前 景 。 
法 。 因 仅 从 废旧 塑料 中 提取 其 所 含 的 化 学 成 分 ， 所 以 化 学 回收 法 按 回收 工艺 可 分 为 热 分 解 和 化 学 分 解 
亦 称 为 三 级 回收 。 两 种 方法 。 
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1. 热 分 解 回收 法 

热 分 解 回 收 法 是 将 经 收集 分 离 和 粉碎 后 的 废旧 
塑料 在 与 空气 隔绝 的 状态 下 或 在 氧气 氛 环 境 中 经 高 
温 加 热 使 塑料 分 解 为 低 分 子 工 业 气体 ， 再 经 凝聚 后 
制 取 单 体 、 燃 料 油 、 焦 炭 的 一 种 工艺 。 但 单纯 的 热 








大 地 降低 降解 温度 及 能 耗 。 该 技术 适 于 回收 PE、 
PP、PS 等 非 极 性 塑料 ， 混 杂 废 旧 塑 料 (如 薄膜 、 包 
装 容器 等 ) ， 严 重 污染 和 难以 用 机 械 再 生 法 回收 的 
废旧 塑料 。 

热 分 解 回收 工艺 的 基本 工艺 流程 如 图 20-20 所 











分 解 工 艺 需 耗 用 大 量 的 能 源 ， 工 艺 设备 复杂 ， 回 收 
成 本 高 ， 因 此 目前 主要 采用 催化 热 解 工艺 ， 它 可 大 





























废 塑料 














示 。 粉 碎 粒 料 直 径 (尺寸 ) 为 10mm 左右 ,熔融 温度 
为 230 ~280% ， 热 解 温度 为 400 ~500%C 。 
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图 20-20 ”废旧 塑料 热 分 解 处 理工 艺 流程 








热 解 用 设备 很 复杂 ， 且 因 塑 料 为 不 良 热 导体 ， 降 
解 需 供 热量 大 ， 耗 时 长 ， 而 且 在 降解 同时 会 产生 高 粘 
度 熔 体 、 粘 液 、 碳 化 物 粘 接 于 反应 器 内 壁 ， 为 了 便于 
排除 这 些 困 难 ， 现 开发 了 不 同 工 艺 和 结构 的 专用 设 
备 。 根 据 不 同 分 解 产物 可 分 为 油 化 法 、 汽 化 法 、 关 化 
法 三 类 工艺 及 设备 。 

(1) 油 化 法 回收 工艺 ” 油 化 回收 工艺 是 用 全 部 
以 废旧 塑料 为 原料 (不 能 混杂 非 塑 料 杂 质 ) ， 在 热 解 
温度 为 450 ~ 500% 的 反应 每 内 发 生 热 分 解 ， 从 而 回 
收 以 油 类 为 主要 分 解 物 (其 他 有 可 燃气 等 ) 的 回收 
[ 艺 ， 适 于 回收 料 有 PE、PP、PS、PMMA 、APP 等 









































~6% ,主要 是 丙烯 、 异 丁 烯 、 甲 烧 和 乙 烷 等 。 

@ PS。 分 解 油 中 含 茶 乙 烯 单 体 、 葵 、 甲 茶 、 乙 
茶 、 两 茶 、 异 两 茶 、 二 聚 体 、 三 聚 体 等 ， 在 适当 条 件 
下 可 完全 燃烧 ; 分 解 气 占 0. 1% ~0.15% 。 

2) 管 式 炉 法 ， 又 称 管 式 法 ， 所 用 反应 器 有 管 式 
蒸馏 器 、 螺 旋 式 炉 等 多 种 结构 ， 其 中 螺旋 式 工艺 油 回 
收 率 较 高 ， 可 达 51% ~ 66% ， 需 采用 单一 品种 回收 
料 ， 回 收 时 先 要 熔 解 回收 料 再 分 解 ， 且 设备 为 外 加 热 
方式 ， 所 以 这 种 工艺 需 消耗 大 量 加 热 用 的 燃料 ， 能 ; 
大 ， 但 设备 的 分 解 工艺 条 件 易 调 节 ， 如 缩短 分 解 时 间 
会 降低 出 油 率 ， 增 大 分 解 气体 量 和 痰 化 比例 ， 且 容易 

































































的 废旧 塑料 ， 不 适 于 回收 PVC、PA。 回 收工 艺 可 分 
为 模式 法 、 管 式 炉 法 、 流 化 床 法 和 催化 法 等 ， 其 工艺 
特点 简 述 如 下 : 

1) 模式 法 是 将 适 于 分 解 的 PE、PP、PS 废旧 粉 
碎 料 在 热 分 解 反 应 器 内 经 加 热管 加 热 熔融 分 解 ， 生 成 
低 分 子 分 解 物 ( 油 品 、 少 量 燃 气 ) 在 槽 内 回流 ， 经 
冷却 、 分 离 后 ， 回 收 的 油 及 燃气 即 可 从 槽 口 馏 出 。 因 
与 蒸馏 工艺 相似 ， 故 又 称 为 分 解 馏 出 法 。 
其 工艺 简单 ， 但 加 热 设 备 和 分 解 模 炉 大 ， 废 旧 塑 
料 熔 体 量 大 ， 一旦 发 生 反 应 后 紧急 停车 困难 ， 加 热管 
表面 有 炭 析出 ， 必 须 定 期 清除 。 另 外 ， 不 得 混入 空 
气 ， 需 严防 爆炸 。 
其 主要 回收 物 为 轻 质 油 、 可 燃气 ，j 
57% ~78% 。 几 种 塑料 的 回收 物 如 下 : 

Q PE。 分 解 油 相 当 于 煤油 ， 沸 点 范围 大 ， 十 六 
烷 值 高 ， 可 作 柴 油 机 燃油 ; 分 解 气 占 馏 出 物 的 4% ~ 










































































回收 率 为 


















































7% ,主要 是 甲烷 、 乙 烷 


、 丙 烷 和 丙烯 等 。 











@) PP。 低 聚 分 解 ; 





可 作 燃 料 油 ， 加 氧 可 用 于 其 他 用 途 ; 





， 微 黄 透明 ， 低 粘度 液体 ， 
分 解 气体 占 3% 





产生 管内 结 焦 。 该 工艺 适宜 回收 PS 的 茶 乙 烯 单 体 油 
和 PMMA 的 单 体 油 。 

3) 流 化 床 法 是 采用 空气 为 流 化 载体 将 粉碎 料 在 
反应 器 内 呈 流 化 状态 ， 且 产生 部 分 氧化 反应 进行 内 部 
加 热 ， 无 需 经 熔融 过 程 ， 回 收 料 就 可 部 分 燃烧 ， 因 此 
该 工艺 产生 热 分 解 需 外 供 的 热量 少 ， 外 部 可 不 加 热 或 
少 加 热 ， 节 省 燃料 ， 分 解 速度 快 ， 热 效率 高 ， 易 实现 
大 型 化 回收 ， 油 回收 率 可 达 76% ， 但 要 求 回 收 料 粉 
碎 粒 度 较 小 ， 且 必须 大 小 均匀 。 该 工艺 还 可 用 作 汽 化 
和 炭化 工艺 。 

PP 的 油 回收 率 为 80% ( 比 模式 法 高 30% ) ; PS、 
APP、PMMA 在 400 ~500% 分 解 时 可 得 较 高 回收 率 的 
轻 质 油 ; 废旧 混合 料 可 回收 高 粘度 油 质 或 量 状 物 ， 经 
蒸馏 后 可 分 馅 出 重 质 油 和 轻 质 油 。 

4) 催化 法 是 将 经 分 离 、 粉 碎 、 去 除 杂 质 和 水 分 
后 , 干净 单一 品种 的 回收 料 经 反应 器 加 热 熔融 后 再 由 
泵 送 入 以 固体 催化 剂 为 固定 床 的 热 解 反应 器 中 加 热 分 
解 提 取 优 质 油 的 一 种 工艺 。 
催化 法 宜 用 于 回收 PP、PE 塑料 ， 不 宜 回收 PVC 
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塑料 ， 且 对 回收 料 预 处 理 要 求 也 较 高 。 但 该 工艺 分 解 
温度 低 ， 出 油 率 高 ， 汽 化 率 低 ， 油 质 优良 ， 能 耗 少 ， 
结 焦 少 ， 因 此 已 成 为 重要 的 化 学 回收 方法 ， 目 前 已 成 
为 美国 、 日 本 、 英 国 、 意 大 利 等 发 达 国 家 大 力 开 发 应 


















































互 


5) 国内 油 化 回 











必 技 术 概 况 。 我 国 现 也 有 20 多 家 








企业 研制 开发 了 各 种 油 化 回收 技术 ， 基 本 都 采用 热 裂 


解 技术 (有 用 俊 化 齐 





1 和 不 用 催化 剂 等 方法 ) ， 且 都 取 











得 了 良好 的 回收 效果 ， 最 高 出 油 率 可 达 70% ， 具 体 


用 的 回收 技术 ， 而 且 已 形成 工业 化 规模 生产 。 


情况 见 表 20-19。 


表 20-19 我 国 废旧 塑料 热 分 解 油 化 装置 与 技术 概况 












































































































































































































































































































































三 年 处 理 量 
= En / (t/a) 广 蜗 

北京 大 康 技术 发 展 公司 PE .PP .PS 4500 出 油 率 70% ,汽油 .柴油 各 占 50% 

山西 省 永 济 县 福利 塑 化 总 厂 PE .PP .PS 700 出 油 率 70% ,汽油 柴油、 煤油 

北京 市 石景山 垃圾 堆肥 厂 PE .PP PS 1500 出 油 率 50% ,汽油 .柴油 各 占 50% 

北京 邦 凯 豪 化 工 有 限 公 司 PE .PP .PS 一 汽油 .柴油 ,液化 气 

北京 丽 坤 化 工厂 PE .PP .PS 4500 汽油 、. 柴 让 

西安 石油 学 院 , 西 安 兴隆 化 工厂 PE .PP .PS 2000 出 油 率 70% ,汽油 、 柴 油 

中 科 院 山西 煤炭 化 学 研究 所 PE .PP .PS 一 出 油 率 70% ,汽油 占 80% .柴油 占 20% 
湖北 汉江 化 工厂 PSF 50 产 率 70% , 葵 乙 烯 单 体 占 70% 、 有 机 溶剂 占 30% 
河北 轻工业 学 院 PSF 300 茶 乙 烯 单 体 、 有 机 溶剂 

浙江 省 绍兴 市 塑料 PS 葵 乙 烯 单 体 

山东 省 胶州 市 力 达 钢 丝 厂 PS 1000 产 率 70% , 茶 乙 烯 单 体 占 70% ,其 余 为 混合 茶 
pt PS 100 产 率 60% , 苯 乙 烯 单 体 

北京 邦 美 科技 发 展 公司 PE .PP .PS 3000 柴油 、 汽 

四 川 省 莲 安 县 长 风 燃 化 设备 三 PE .PP .PS 3000 燃料 油 

沈阳 富源 新 型 燃料 厂 PE .PP .PS 100 汽油 、 柴 

成 都 市 龙泉 驿 废弃 塑料 炼油 厂 PE .PP .PS 一 汽油 、. 柴 让 

产 率 70% ,汽油 .柴油 各 占 50% , 另 有 15% 的 液化 气 

巴 陵 石油 化 工 公 司 PE .PP .PS 和 10% 的 央 电 

年 木 斯 市 群 力 塑料 再 生 PE .PP PS | 汽油 .柴油 








另外， 吉林 工学 院 、 华 南环 境 资源 研究 所 、 武 汉 
化 工 研究 所 、 武 汉 塑 料 研究 所 、 湖 北 省 化 工 研究 设计 
所 等 单位 还 利用 催化 法 研发 了 废旧 PS 塑料 回收 茶 乙 
烯 单 体 技 术 ， 现 已 在 湖北 江汉 化 工厂 投产 ， 葵 乙烯 回 
收 率 为 70% ~90% 。 

(2) 汽化 法 回收 技术 它 是 将 混合 废旧 塑料 、 
混 有 垃圾 的 废旧 塑料 或 混 有 废旧 塑料 的 城市 垃圾 ， 不 
做 任何 处 理 即 投入 汽化 工艺 装置 中 加 热 到 700% ， 在 
氧气 、 空 气 或 热 交换 介质 作用 下 ， 使 废旧 塑料 分 解释 
放出 可 燃气 体 的 一 种 工艺 。 气 体 回 收 后 可 作 可 燃气 ， 
残 酒 可 另 作 处 理 。 

汽化 工艺 装置 有 圆柱 形 炉 〈 立 式 或 甲 式 ) 、 流 化 
床 、 转 炉 等 结构 。 其 中 ， 圆 柱 形 炉 最 为 简单 ， 燃 气 回 
收 率 为 58% ， 流 化 床 回收 率 可 达 84% 。 几 种 汽化 炭 
化 反应 器 的 类 型 和 性 能 见 表 20-20。 



























































表 20-20 ” 几 种 汽化 炭化 反应 器 的 类 型 和 性 能 















































站 
ee 
反应 器 类 型 
工艺 | 加 热 | 工艺 简 | 加 热 | 工艺 简 | 加热 
简单 性 | 速率 | 单 性 | 速率 | 单 性 | 速率 
立 式 圆柱 型 十 人 + 一 一 十 
了 卧 式 圆柱 型 | 和信 人 + 
转炉 型 + 人 + 一 一 十 
流 化 床 型 一 + 人 人 一 十 
注 :“+ ”表示 优 ,“ - ”表示 差 ,“ 人 ”表示 无 明确 的 
描述 。 





(3) 效 化 法 回收 技术 ”其 原理 与 汽化 法 相似 ， 
是 适用 于 从 热固性 塑料 、PVC、PVA 、PAN 等 废旧 塑 
料 或 轮胎 废弃 物 中 ， 炼 取 高 性 能 活性 痰 、 碳 化 物 及 固 
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体 燃 料 的 工艺 。 

在 油 化 及 汽化 工艺 中 也 都 有 碳化 物 作 为 副产品 排 
出 ， 可 作 固 体 燃 料 ， 但 在 炭化 工艺 中 采用 了 各 种 炭化 
措施 ， 如 用 水 蒸气 、 脱 水 性 物质 (如 ZnCl、CaCl 
等 ) 、 氧 化 物 〈 如 高 锰 酸 钾 等 ) 作为 活化 剂 ， 与 废料 
在 加 热 的 同时 发 生 炭 化 及 活化 反应 ， 使 碳化 物 加 速 形 
成 交 联 结构 ， 成 为 具有 牢固 键 能 的 优质 、 高 产 碳 化 物 











5000kcal/kg) 。 不 同 品种 塑料 炭化 工艺 也 不 同 。 如 
PVC 组 成 复杂 ， 品 种 多 ， 故 不 同 品种 的 炭化 工艺 也 


不 同 ， 见 表 20-21。 另 外 ， 当 在 350%C 以 上 温度 时 











化 后 ， 如 果 直 接 用 硫酸 进行 瑛 化 反应 ， 再 脱 HCl 





则 可 制 成 离子 交换 树脂 的 吸附 剂 。 
成 纤维 状 、 薄 膜 状 或 颗粒 状 产品 。 








活性 炭 加 工 后 可 利 


炭 
后 ， 





-hr 
邯 
人 





几 种 塑料 的 炭化 工艺 见 表 20-22。 图 20-21 所 示 



































































































































(活性 炭 ) ， 发 热量 可 达 16. 75 ~ 20. 93GJ/kg (4000 ~ 为 废 轮胎 在 外 加 热 式 转炉 中 炭化 的 工艺 流程 。 
表 20-21 不 同 PVC 塑料 的 炭化 工艺 
面积 5 歼 
原 料 生产 方法 | 限 碳 利 用 率 
/(m /g) (%) 
1) 脱 氧 :350%C 
PVC 废料 2) 炭 化 :700%C 400 7.5 
3 ) 活 化 :转炉 ,水 蒸气 800 ~900%C 
纯 PVC 粉末 1) 脱 毛 : 高 压 釜 中 加 碱 ,200 ~280%C 500 47 
(平均 聚合 度 2) 炭 化 :石英 蔡 馏 瓶 ,180 ~800% 1000 11 
1000) 3) 活 化 :转炉 ,水 蒸气 800 ~900%C 
束 乙 煤 醉 缩 1) 炭化 :石英 管 中 360 必 
醛 (粉末 ) 让) 活化 :水 莹 气 800 1310 18 
(无 添加 物 ) 怕人 化 :小 悉 飞 
PVC 粉末 ( 平 
Oe 1) 谈 化 :烧瓶 中 600% 
均 聚 合 度 800 ) 27) 活化 ;水 蒸气 中 750 -1000 避 2000 12.5 
加 硬 脂 酸 锌 A 
硬 PVC 颗粒 1) 脱 氧 ;转炉 180 ~ 400% 
( 含 铅 0.17%， 2) 炭 化 :转炉 600% 1600 5 
质量 分 数 ) 3 ) 活 化 :水 蒸气 850 ~950%C 
1) 炭 化 :石英 管 Cl 气流 160 ~500% 
PVC 粉 未 2 850 39 
2) 活 化 :水 蒸气 900%C 
电线 用 PVC 1) 热 分 解 :不锈钢 莱 馏 饶 500 ~ 600% 证 让 
颗粒 2) 活 化 ;不锈钢 蔡 馏 钢 ,NaOH 550 ~650%C 
s 1) 炭 化 :催化 流 化 床 400C 
PVC 颗粒 
人 2) 活 化 : 流 化 床 ,水 燕 气 850% 
表 20-22 几 种 塑料 的 炭化 工艺 
区 表面 积 
原 料 生产 方法 收 率 oT 
(%) /(m /g) 
聚 偏 二 氧 乙 烯 石英 管 中 800% 急剧 炭化 24 751 
re 1 ) 北 化 :600%C ,30min 
一 枉 树 朋 2) 活 化 :水 车 气 ,1000f 由 1900 
脲醛 树脂 同 酚醛 树脂 5.2 1300 
密 胺 树脂 同 酚 醛 树 脂 2.6 750 
1) 炭 化 :Cl, 气流 中 500%C 
聚 碳酸 栈 2 1 50 
呈 | 2) 活 化 ;水 敬 气 900 
聚 酯 同 聚 碳酸 酯 20 700 
肾 茶 乙烯 同 聚 碳酸 酯 18 2050 
聚 乙烯 同 聚 碳酸 酯 0.1 840 
1) 迪 化 :270% ,4h 
聚 两 烯 及 2) 活 化 ;水 蒸气 600 - 900 一 了 
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转炉 法 废 轮胎 热 分 解 工艺 (神户 制 钢 所 ) 


废旧 轮胎 在 加 热 升 温 后 被 粉 化 ， 其 颗粒 在 转炉 内 
回转 搅拌 ， 同 时 被 热 解 ， 可 得 到 优质 碳化 物 。 将 转炉 
中 一 次 分 解 的 碳化 物 取出 ， 再 次 高 温 熔 烧 ， 便 生成 优 
质 炭 黑 。 此 外 ， 还 可 以 回收 到 40% 的 重 质 油 、 气 体 
和 轻 质 油 ， 作 为 燃料 用 于 工序 内 加 热 。 

2. 化 学 分 解 回收 法 

化 学 分 解 回收 法 是 按 废 塑料 的 极 性 及 溶解 度 参数 
两 项 指标 选择 指标 值 相当 的 溶剂 或 催化 剂 相 混合 ， 使 
废 塑料 发 生 水 解 或 醇 解 反应 (这 种 解 聚 反应 可 将 废 
旧 塑 料 重新 还 原 为 单 体 ) 的 一 种 回收 方法 。 这 种 工 
艺 简易 ， 易 控制 ， 回 收 单 体 纯度 高 ， 无 需 再 精炼 可 直 
接 用 作 聚 合 原 料 和 化 工 原料 ， 但 废旧 塑料 必须 清洁 、 
单一 不 得 混杂 其 他 品种 ， 目 前 适 于 回收 PA、PC、 
PMMA、POM、 聚 aq- 甲 基 茶 乙烯 、PU、 热 塑性 聚 酯 
等 带 有 酰胺 、 酯 、 有 请 、 缩 醛 基 团 的 对 水 或 醇 较 敏 感 的 
聚合 物 。 其 常用 回收 方法 有 水 解法 和 醇 解法 两 种 。 

(1) 水 解 回收 法 ”水 解法 是 以 水 为 解 聚 溶剂 ， 
在 特殊 工艺 条 件 下 可 用 于 解 聚 PU、 热 塑性 聚 酯 
(PET、PBT) 、PC、PA 等 水 敏 性 塑料 ， 且 从 中 回收 
单 体 。 
如 低 密度 PU 泡沫 塑料 水 解 回 收 时 将 PU 碎 料 在 
反应 器 中 加 热 (315. 6% ) 并 与 蒸汽 接触 即 可 发 生 水 
解 反应 生成 含水 多 元 醇 单 体 ， 冷 却 过 滤 后 即 可 回收 多 
元 醇 单 体 ， 可 作为 发 泡 塑 料 的 原料 。 而 分 解 物 中 茶 
腕 、 甲 醇 与 蒸汽 接触 、 冷 凝 后 的 各 种 溶剂 ， 经 蒸馏 分 
离 可 回收 二 胺 、 乙 二 醇和 焦油 等 分 解 物 。 

另外 ， 还 可 用 双 螺 杆 机 进行 混 炼 和 水 解 反应 同时 
进行 的 解 聚 回收 ， 其 工艺 流程 如 下 : 

PU 泡沫 塑料 一 一 粉碎 一 一 进 料 ( 双 螺 杆 挤 出 
机 ) 一 一 300% 一 一 高 温 挤 塑 一 一 中 间 加 料 口 送水 一 一 
混合 浆 料 一 一 水 解 一 一 分 离 产 物 

双 螺 杆 挤 出 机 既是 制 浆 混 炼 室 ， 又 是 水 解 反应 


图 20-21 
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器 ， 制 浆 和 水 解 反应 约 需 5 ~ 30min。 当 螺杆 低速 旋 
转 时 ， 将 加 入 的 泡沫 塑料 进行 塑 化 并 在 向 前 推进 中 与 
水 掺 混 形 成 浆 料 ， 边 混 边 进行 水 解 ， 通 过 温度 和 反应 
时 间 控 制 水 解 程度 。 其 水 解 产物 主要 是 聚 酯 和 由 异 氯 
酸 酯 产生 的 二 胺 ， 经 分 离 可 得 到 均一 的 产品 。 混 合 产 
物 的 分 离 可 采取 藻 馏 法 ， 先 蔡 出 二 胺 ， 后 纯化 聚 酯 ， 
也 可 采用 往 混合 产物 中 加 入 酸 与 胺 反应 使 之 沉淀 ， 经 
过 滤 所 得 滤液 为 聚 酯 ， 沉 演 物 则 含 二 胶 。 

(2) 醇 解 回收 法 “” 醇 解 法 是 利用 醇 类 的 羟基 进 
行 解 聚 回收 的 方法 ， 目 前 主要 用 于 回收 PU、PET 塑 
料及 PU 泡沫 塑料 。 

醇 解 工艺 简单 。 如 回收 PU 时 ， 将 粉碎 料 与 乙 二 
醇 在 充 N, 反应 器 中 加 热 (温度 为 185 ~ 200% ) 搅拌 
即 可 直接 回收 多 元 醇 混 合 物 ， 且 无 需 精 炼 分 离 ， 可 直 
接 用 作 PU 发 泡 塑料 的 原料 ， 或 直接 加 入 催化 剂 配制 
成 PU 发 泡 塑 料 的 配方 料 。 又 如 用 醇 解法 回收 PET 逆 
料 时 可 选用 甲醇 或 乙 二 醇 等 多 种 溶剂 进行 解 聚 回收 ， 
醇 就 可 直接 回收 对 茶 二 甲酸 二 甲酸 ， 直 接 供 聚 合 制 
作 PET 树脂 用 。 

醇 解法 还 可 用 乙醇 从 聚 酯 纤维 、 注 膜 、 粒 料 、 废 
制品 粉碎 料 中 回收 净化 的 二 羧 酸 和 乙 二 醇 等 化 合 物 。 

(3) 催化 剂 解 聚 回收 法 “” 它 是 利用 催化 剂 作 解 
聚 反应 的 ， 如 废旧 聚 酯 (如 PET 等 ) 在 复合 催化 剂 
的 作用 下 ， 于 常温 常 压 下 进行 解 聚 ， 解 聚 产 物 主要 是 
聚 酯 的 原单 体 。 此 单 体 不 需 掺 和 新 单 体 即 可 直接 缩聚 
成 纺 丝 级 聚 酯 。 所 选用 的 复合 催化 剂 (质量 分 数 ) 
为 乙酸 锌 0.15% 、 乙 酸 钙 0. 05% 、 乙 酸 锂 0.02% 。 

综 上 所 述 ， 回 收 的 废旧 塑料 的 化 学 分 解 主要 是 通 
过 粉碎 、 清 洗 、 干 燥 后 ， 再 进行 化 学 处 理 ， 从 而 得 到 
有 用 的 化 工 原料 或 油 品 的 。 


四 、 物 理 改 性 回收 利用 技术 


由 于 废旧 塑料 制品 经 加 工 和 使 用 后 其 塑料 性 能 必 
然 会 受到 不 同 程度 的 损伤 ， 故 不 宜 直接 用 其 制作 高 档 
次 的 新 制品 。 另 外 ， 废 旧 塑 料 常 为 多 成 分 混杂 料 ， 如 
要 净化 分 离 ， 可 能 回收 成 本 很 高 。 因 此 ， 常 利用 各 种 
改 性 方法 来 提高 再 生 料 的 性 能 ， 称 其 为 改 性 回收 法 。 
事实 证 明 ， 这 种 方法 是 行 之 有 效 的 理想 方法 。 

再 生 料 改 性 方法 与 常规 料 一 样 可 分 为 物理 改 性 和 
化 学 改 性 两 大 类 。 其 具体 的 改 性 方法 很 多 ， 可 按 不 同 
改 性 要 求 选 用 ， 以 提高 再 生 料 的 性 能 、 加 工 性 ， 降 低 
成 本 。 

物理 改 性 回收 技术 是 向 再 生 料 中 加 入 其 他 聚合 
物 、 填 料 或 增强 、 增 万 等 改 性 材料 后 再 与 各 类 助 剂 组 
成 配方 料 ， 经 捏合 、 塑 炼 制 成 改 性 再 生 料 的 技术 。 其 
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改 性 料 不 改变 原材料 的 化 学 组 成 及 结构 ， 但 可 调节 聚 
合 物 的 组 成 ， 发 挥 各 类 改 性 材料 的 性 能 ， 提 高 再 生 料 
的 使 用 性 能 或 加 工 性 ， 降 低 成 本 ， 简 化 分 离 工 序 ， 降 
低 回 收成 本 。 物 理 改 性 回收 利用 适 于 提高 二 级 回收 料 
的 性 能 ， 也 可 回收 利用 不 容易 分 离 干净 的 回收 料 。 物 
回收 工艺 可 分 为 共 混 、 填 充 、 增 强 、 增 轧 等 改 性 

































































作 改 性 再 生 料 制品 。 其 中， 配料 是 首要 的 重要 工序 。 
(1) 配料 它 是 指 按 改 性 再 生 料 的 性 能 要 求 、 








成 本 、 回 收 料 品 种 及 预 处 理 质量 、 纯 度 、 回 收 料 性 能 
下 降 情 况 等 各 方面 因素 ， 选 择 适当 品种 和 配 比 的 各 类 
助 剂 ， 以 一 定 的 配制 工艺 与 回收 料 各 组 分 一 起 配制 成 
改 性 再 生 料 的 工艺 ， 是 保证 再 生 料 性 能 和 价值 的 重要 



































方法 。 
1. 配制 改 性 再 生 料 
在 配制 物理 改 性 料 时 ， 回 收 料 都 需 经 分 离 、 清 
洗 、 粉 雄 、 干 燥 后 按 改 性 要 求 选用 适当 的 助 剂 配制 成 
配方 料 ， 然 后 再 经 捏合 、 塑 炼 才 可 造 粒 或 直接 成 型 制 
































措施 。 无 论 采 用 哪 一 种 物理 共 混 改 性 方法 ， 都 需 按 具 
体 情况 加 入 相应 作用 的 助 剂 ， 如 对 热 降解 、 光 老化 、 
增 塑 剂 流失 严重 的 回收 料 ， 或 配制 耐 热 、 改 善 加 工 性 
的 再 生 料 等 ， 则 共 混 改 性 时 都 需 加 入 相应 的 改 性 助 
剂 。 助 剂 的 品种 很 多 ， 甚 常用 品种 举例 见 表 20-23。 































































































































































































































































































































































































































































































表 20-23 几 种 常用 改 性 助 剂 〈 配 合剂 ) 
名 称 用 途 特点 品种 举例 
用 于 提高 再 生 料 的 热 稳定 性 、 抗 紫外 线性 、 抗 老化 
和 定 判 “| 性 等 性 能 ,弥补 皮 塑 料 已 丧 失 的 各 类 稳定 性 。 其 品种 |” 如 PVYC 再 生 料 应 选用 碱 式 钠 类 ( 有 毒 ) 脂肪 皂 类 等 
“全 ”| 很 多 ,有 些 品种 有 毒性 和 污染 性 , 不宜 配制 食品 级 塑 | 热 稳定 剂 ;PP .PE 应 选用 防老 化 . 抗 紫外 线 剂 等 
料 ,配料 中 稳定 剂 用 量 很 少 ,应 酌情 选用 
于 调节 再 生 料 色彩 变化 ,由 于 再 生 料 有 一定 程度 
的 老化 污染 ,会 发 生 退 色 、 变 色 等 现象 ,故常 需 选 用 较 ol a 
名 六 迪 黑 . 铁 红 , 酌 茧 紫 .塑料 棕 等 较 深 色 的 着 色 冰 
着 色 剂 。 | 深 荐 色 剂 进行 重新 着 色 , 也 可 使 用 再 生 料 制作 色 母 粒 | 尖 黑 \ 铁 红 、 枉 普 紫 、 塑 料 棕 等 较 深 色 的 着 色 刘 
进行 着 色 
于 调节 熔 体 流动 LE 低 摩 擦 力 ,提高 润滑 性 ， ep . yg 
调节 熔 体 流动 性 ,降低 摩擦 力 , 提 高 泣 清 性 , 改 | 。 按 树脂 极 性 和 相 容 性 选用 不 同 品种 ,如 PVC 选用 旬 
二 Wi “| 普 加 工 性 。 可 分 为 外 泪 潜 及 内 润 请 两 称 形 式 , 东 洞 请 | ye jgp pp pe 静 用 共通 到 类 -其 亿 的 让 起 全 二 
“| 用 于 降低 熔 体 外 表面 的 摩擦 力 , 内 润滑 用 于 降低 熔 体 bh A a 
内 部 分 子 间 的 摩擦 力 ee 
调节 聚合 物 塑性 ,提高 加 工 性 和 流动 性 , 由 于 增 塑 
增 出 剂 。 | 剂 多 为 小 分 子 类 化 合 物 , 易 发 生 表 面 迁 移 而 流失 , 尤 | ”如 PVC 常用 DOP( 邻 葵 二 甲酸 二 辛 酯 ) .DBP( 邻 蘑 
ee 其 对 PVC 再 生 料 流失 情况 更 为 严重 ,再 生 料 中 应 补 | 二 甲酸 二 丁 酯 ) .DIOP( 邻 茶 二 甲酸 二 异 辛 酯 ) 等 
充 增 塑 剂 ,并 按 制品 软 硬 程度 配 比 
用 于 提高 再 生 料 的 力学 性 能 ,降低 成 本 ,改善 收缩 | 、 , 
a 2 常用 品 CaC0; 、 陶 土 . 滑 石粉 .硫酸 钢 、 赤 泥 、 
填充 剂 | 性 等 ,但 会 降低 流动 性 , 芍 应 选用 分 散 性 好 粒度 细 、 a 2 00 
配 比 适当 、 对 降低 流动 性 和 增 塑性 较 小 的 品种 
此 外 ， 按 改 性 要 求 还 可 加 入 各 种 改 性 剂 ， 如 为 了 分 重要 和 必要 的 ， 它 能 使 需要 配合 的 各 组 分 在 塑 化 混 








提高 抗 冲击 性 在 PVC 再 生 料 中 可 加 入 CPE、MBS、 
EVA 等 改 性 剂 ; 在 PP 再 生 料 中 加 入 EPM、EPDM 、 
ULDPEAVLDPE 等 改 性 剂 等 。 

(2) 配制 工艺 ” 改 性 再 生 料 的 配制 过 程 按 塑 炼 
方法 可 分 为 两 种 形式 ,一 种 形式 是 配料 后 经 捏合 、 挤 
出 机 塑 炼 成 条 料 ， 另 一 种 形式 是 用 开 炼 机 或 密 炼 机 塑 
炼 成 片 料 。 这 两 种 方式 塑 炼 后 的 条 料 或 片 料 都 可 切 粒 
成 粒 料 ， 或 制 成 片 材 (型 材 )， 也 可 将 塑 炼 后 的 热 坯 
料 直接 成 型 加 工 制品 。 

1) 捏合 。 再 生 回收 料 与 各 类 配合 剂 的 捏合 是 十 







































































熔 前 达到 宏观 上 的 均匀 分 散 而 成 为 一 个 均 态 多 组 分 的 
混合 物 。 在 选 定 捏合 设备 与 配合 组 分 后 ， 捏 合 的 效果 
主要 取决 于 对 捏合 工艺 〈 如 捏合 温度 、 时 间 、 加 料 
顺序 、 搅 拌 速度 等 ) 的 控制 。 

回收 塑料 的 捏合 一 般 在 混合 造 粒 之 前 进行 ， 如 果 
再 生 料 粉碎 后 不 需 造 粒 而 直接 加 工 成 型 ， 则 应 先 捏合 
后 成 型 。 如 果 回 收 料 进行 原 位 反应 挤 出 的 改 性 ， 则 应 
将 有 关 在 另外 加 料 口 单独 加 入 的 配合 剂 分 开 ; 另外 ， 
需 进 行动 态 硫化 时 ， 也 应 将 交 联 剂 组 分 分 开 ， 以 便 适 
时 加 入 。 
































第 二 十 童 ”塑料 制品 的 绿色 设计 及 回收 利用 
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捏合 工序 的 捏合 温度 、 时 间 、 搅 拌 速 度 、 加 料 顺 
序 等 的 操作 及 控制 可 参照 原 树脂 捏合 工艺 进行 。 

2) 造 粒 。 不 论 何 种 废旧 塑料 制品 ， 在 制备 回收 
废旧 塑料 的 再 生 粒 料 前 ， 首 先 应 进行 预 处 理 ， 鉴 别 、 
分 拣 、 清 洗 、 粉 碎 或 切 碎 ( 硬 制 品 通过 破碎 而 粉 
碎 ， 软 制品 进行 切 碎 ) ， 然 后 经 过 两 段 热 干 燥 ， 使 
水 分 含量 不 超过 0.5% ， 这 样 的 回收 碎 料 称 为 前 处 
理 料 。 
将 前 处 理 料 经 过 其 他 组 分 的 配合 与 捏合 即 可 造 
粒 。 有 的 回收 料 (如 回收 PVC 软 制 品 ) 也 可 不 经 过 
切 碎 而 直接 用 开 炼 机 塑 化 、 放 片 、 切 料 。 各 类 品级 的 
回收 料 或 前 处 理 料 的 造 粒 工 艺 如 下 : 
配合 剂 、 改 性 剂 、 母 粒 

\ 
PP、PE 前 处 理 料 一 一 配合 一 一 捏合 一 一 挤 出 一 一 切 粒 
制备 PP、PE 的 再 生 钙 塑 粒 料 可 采用 开 炼 或 密 炼 
工艺 ， 其 工艺 流程 基本 相同 ， 只 是 捏合 后 经 开 炼 机 塑 


































































































合 的 。 

2. 共 混 改 性 再 生 技术 

通常 ， 利 用 共 混 改 性 技术 制作 共 混 改 性 塑料 
(又 称 塑料 合金 ) 的 主要 目的 是 为 了 提高 塑料 使 用 性 
及 加 工 性 ， 而 对 废旧 塑料 还 有 一 个 主要 目的 是 节省 分 
离 工 序 ， 降 低 回 收成 本 。 因 为 废旧 塑料 经 常 是 某 些 塑 
料 的 混合 料 ， 且 很 难 分 离 或 分 离 成 本 较 高 ， 如 果 直 接 
用 混合 料 制作 再 生 料 ， 则 性 能 会 大 大 地 下 降 ， 而 如 采 
共 混 改 性 方法 ， 则 可 解决 既 保 全 塑料 性 能 又 可 省 去 
分 离 的 难题 。 如 PE 的 回收 料 常 由 HDPE、LDPE、 
LLOPE 混在 一 起 ， 很 难 分 离 ， 但 采用 共 混 技术 使 LL- 
DPE 与 LDPE 共 混 ， 或 HDPE 与 LDPE、LLDPE 共 混 ， 
则 无 需 分 离 即 可 配制 成 拉 伸 强度 、 抗 撕 裂 强度 较 高 的 
薄膜 ， 或 用 作 吹 塑 桶 、 周 转 箱 用 的 再 生 料 。 

(1) 共 混 改 性 再 生 料 的 配料 ” 共 混 改 性 再 生 料 
也 由 配方 料 制 成 ， 其 配方 料 是 由 两 种 以 上 塑料 组 成 的 
共 混 料 、 相 容 剂 及 其 他 助 剂 等 组 成 的 。 其 中 ， 共 混 料 























































































































化 、 混 炼 、 放 片 后 切 粒 ， 也 可 由 密 炼 机 塑 化 、 混 炼 ， 
接 开 炼 机 放 片 后 切 粒 。 

回收 PVC 料 因 其 熔 体 粘度 高 ， 适 宜 在 开 炼 机 上 
人 工控 制 ， 不 论 是 否 是 钙 塑 再 生 料 ， 丝 可 采用 开 炼 工 
艺 ， 其 流程 如 下 : 

配合 剂 、 改 性 剂 、 增 塑 剂 、 母 粒 

! 
PVC 前 处 理 料 一 一 配合 一 一 捍 合 一 一 挤 出 一 一 切 粒 一 一 冷却 
或 PVC 前 处 理 料 一 一 配合 一 一 捏合 一 一 开 炼 一 一 放 片 一 一 切 粒 

对 回收 料 的 造 粒 需 注意 以 下 事项 . 

中 强 喂 料 。 为 防止 轻 质 薄膜 类 回收 前 处 理 料 在 
喂 料 时 产生 “ 架 桥 ”现象 ， 可 在 挤 出 机 上 通过 喂 料 
螺杆 预 压 缩 ， 使 物料 压 实 ， 喂 料 螺 杆 的 速度 应 与 挤 出 
造 粒 速度 相 匹配 。 

@) 采用 排 气 式 挤 出 机 。 无 论 使 用 单 螺 杆 挤 出 机 ， 
还 是 使 用 双 螺 杆 挤 出 机 ， 都 应 是 排 气 式 的 ， 尤 其 是 在 
回收 料 中 有 一 定量 的 水 分 ， 易 分 解 和 易 挥 发 成 分 时 ， 
使 其 水 分 和 挥发 分 得 以 及 时 由 螺杆 挤 出 机 排出 。 

@) 熔 体 过 滤 。 获 得 高 质量 的 再 生 粒 料 需要 进行 
熔 体 过 滤 ， 以 清除 其 中 的 杂质 。 熔 体 的 过 滤 装 置 可 采 
用 间 吹 或 连续 过 滤 网 设备 。 间 欣 式 因 更 换 网 时 需 中 断 
炊 体 流动 ， 对 热切 造 粒 有 不 利 的 影响 。 

若 采 用 双 螺 杆 挤 出 机 ， 以 螺杆 反 向 旋转 式 塑 炼 为 
好 。 双 螺杆 挤 出 机 比 单 螺 杆 挤 出 机 能 耗 低 ， 效 率 高 。 
反 向 式 双 螺杆 挤 出 机 不 是 靠 摩擦 产生 对 物料 的 剪 切 
力 ， 即 不 取决 于 进 料 和 塑 炼 ， 政 可 采用 多 处 进 料 口 ， 
这 对 于 进行 原 位 反应 挤 出 或 动态 硫化 工艺 都 是 适 

















































































































回收 料 为 主 ， 按 改 性 要 求 可 选用 混合 回收 料 、 两 种 
上 单 品 种 回收 料 或 回收 料 与 少量 新 塑料 (可 用 与 
发 料 相同 品种 或 不 同 品种 ) 等 形式 组 成 。 

配方 料 应 按 对 回收 料 性 能 评估 (测试 ) 情况 ， 
如 弯曲 强度 、 模 量 、 拉 伸 强 度 、 伸 长 率 、 冲 击 强度 、 
MI 值 、 染 色 性 、 外 观 质量 等 性 能 情况 ， 回 收 料 品种 
及 组 分 (混合 料 或 单 品 种 类 ) 、 含 杂质 及 污染 情况 ， 
共 混 料 性 能 要 求 及 共 混 工艺 等 情况 来 确定 共 组 分 及 
配 比 。 

选择 共 混 塑料 品种 时 ， 组 成 共 混 料 的 各 塑料 品种 
的 各 组 分 必须 是 部 分 相 容 的 ， 即 要 符合 下 列 条 件 
之 一 : 

G 聚合 物 之 间 的 溶解 度 参 数 之 差 小 于 0.5 (最 
佳 为 0.2) ， 常 见 聚合 物 的 溶解 度 参 数 见 表 20-24。 

@) 有 相同 〈 或 相似 ) 的 化 学 结构 ， 如 结晶 型 塑 
料 与 结晶 型 塑料 之 间 、 非 结晶 型 塑料 与 非 结 晶 型 塑料 
之 间 。 

@ 分 子 间 有 共 价 键 或 离子 键 。 

@ 有 导入 互 穿 聚合 物 的 网 络 结构 。 

一 般 来 说 ， 同 结构 类 型 的 塑料 ， 如 结晶 型 塑料 和 
结晶 型 塑料 、 非 结晶 型 塑料 和 非 结 晶 型 塑料 的 共 混 性 
( 相 容 性 ) 较 好 ， 如 PE 和 PP、PC 和 ABS 都 比较 适 
合共 混 。 但 这 并 不 是 绝对 的 ， 如 ABS 和 HIPS 虽 属 同 
类 ， 却 不 能 共 混 。 表 20-25 显示 了 部 分 塑料 (聚合 
物 ) 的 相 容 性 。 

由 于 废旧 塑料 组 分 的 复杂 性 和 不 确定 性 ， 共 混 改 
性 具有 很 大 的 灵活 性 ， 有 具体 的 共 混 方法 及 配方 将 根据 
废旧 塑料 的 来 源 及 性 质 来 确定 。 
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表 20-24 部 分 聚合 物 的 溶解 度 参数 值 及 相应 的 溶剂 
聚合 物 深 齐 溶解 度 参 数值 /( cal/en ) 
PE 7.7 ~8.35 
当 " 泪 不 滨 入 毛茶 人 气 菜 的 沸点 温度 滨 
于 党 温 不 深 ,在 甲 茶 .二 甲 茶 .毛茶 . 邻 二 毛茶 的 沸点 温度 下 可 游 有 
二 类 及 葵 . 甲 茶 二 甲 茶 : 喃 .四 氯 化 碳 、 二 氧 甲烷 、 
ps 人 葵 、 葵 .四 氧 呐 喃 .四 氯 化 碳 、 二 毛 甲 烷 、 氧 BE 
仿 吡啶、 毛茶 
PMMA 四 氧 叶 喃 .醋酸 甲 氧 基 乙 酯 .丙酮 .二 氧 甲 烷 、 冰 醋酸 9.1~12.8 
PVC 四 和 氧 哮 喃 \ 环 己 酮 硝 基 茶 、 二 甲 基 甲 酰胺 9.4 ~10.8 
PET 邻 氧 茶 酚 , 沸 点 下 的 茶 酚 、 间 甲 酚 、 二 甲 基 甲 酰胺 9.7 ~10.7 
PC 二 氧 甲 烷 、 氧 仿 , 沸 点 下 的 葵 . 甲 葵 .二 甲 茶 .四 氧 叶 喃 9.8 
7 二 SEE 向 国 
Pp 酸 (质量 分 数 为 98 甸 100% ) 、 茶 酚 (质量 分 数 为 90% ) 、 间 i 
酚 浓 硫酸 
POM 沸点 下 的 葵 甲 醇 了 丁 内 酯 二 甲 基 甲 酰胺 10.2 ~11.0 
PAN 二 甲 基 甲 酰胺 .硝酸 、 氧 化 锌 浓 深 液 12.5 ~15.4 
PTFE 无 6.2 
ry R 滨 沸点 EA 茶 、 茶 》 四 号 、 环 同 、 Mk 鞭 - 
~ 点 下 的 甲 茶 茶 、 茶 酚 、 四 氧 叶 喃 \ 环 己 酮 . 硝 基 jo 
茶 .二 毛茶 
天 然 橡胶 茶 \ 甲 茶 、 二 甲 茶 、 握 仿 、 四 氯 化 碳 8.1~8.3 
丁 茶 橡胶 葵 . 甲 茶 .二 甲 茶 .四 氧化 碳 8.1~8.7 
氧 丁 橡胶 乙 酮 . 环 已 酮 . 甲 葵 .、 二 甲苯 、 氧 仿 8.2 ~9.3 
注 : 1cal =4. 1868J。 
表 20-25 ”部 分 塑料 (聚合 物 ) 的 相 容 性 
ES cm 本 Run 
由 内 各 折 = 
Ek SHza0S 怒 
塑料 (聚合 物 名 称 ) 呈 吨 工人 多久 全 站 < 全 臣 风 切 各 内 
LLDPE 1 | 
LDPE | 
乙烯 共聚 物 1 
HDPE 111 
PP 4224 
EPDM 44341 
GPS/HIPS 444444 
SAN 4444444 
ABS 44444441 
PVC 4 4(2)444423 
PA( 尼 龙 ) 4 4(1)4 4(1)4444 
PC 44444442244 
丙烯 酸 树脂 4 4G3)444444444 
PBT 4 4(2)4444444414 
PET 4 4(3)44444443141 
SBS 4 4(4)444132334444 


两 种 塑料 都 有 相 容 和 
不 相 容 的 两 种 塑料 通过 这 种 助 剂 改 善 
性 ,使 其 彼此 达到 部 分 相 容 ( 非 整体 相 容 ) 的 效果 ,于 





是 














级 与 组 分 比例 有 关 。 


当 共 混 料 中 两 种 塑料 相 容 性 不 良 时 , 则 需 选 用 对 
E 的 中 介 助 剂 与 两 种 塑料 共 混 ,将 
界面 之 间 的 相 容 






































种 .组 分 酌情 择 取 。 例 如 ,以 PE 为 主 的 回收 料 中 含有 
PVC 及 少量 的 PP 时 , 则 PVC 必须 分 离 ,而 少量 的 PP 


无 碍 相 容 ,可 不 加 相 容 剂 ,但 PP 量 大 时 则 必须 加 入 








注 : 相 容 性 等 级 :1 表示 很 好 ,2 表示 好 ,3 表示 中 等 ,4 表示 差 (不 相 容 ) ,加 括号 的 数字 ,如 (1)、(2)、(3)、(4) 表 示 相 容 性 等 


EPDM 作 相 容 剂 ;以 PP 为 主 的 回收 料 中 常 含 有 PE 和 
PVC, 则 必须 加 入 CPE 作 相 容 剂 才能 组 成 共 混 体 ;以 
PVC 为 主 的 回收 料 与 PE 共 混 时 可 选用 CPE .EVA 作 
相 容 剂 ,与 PP 共 混 时 则 需 选 用 CPE、EPDM 作 相 






































聚合 物 间 表 





就 创造 了 组 建 共 混 的 体系 ,这 种 助 剂 常 称 为 相 容 剂 。 ” 容 剂 。 
相 容 剂 的 品种 很 多 , 可 按 共 混 体系 中 不 同 塑料 品 相 容 剂 的 相 容 机 型 





LE 可 分 两 类 ,一 类 是 通过 与 塑料 


发 生 反 应 产生 化 学 键 而 相 容 , 男 一 类 是 通过 降低 共 混 
看 张力 而 相 容 ,前 者 称 为 反应 型 相 容 剂 ,后 
者 称 为 非 反 应 型 相 容 剂 。 





第 二 十 音 ”塑料 制品 的 绿色 设计 及 回收 利用 


" 1629. 














反应 型 相 容 剂 具 有 相 容 性 及 分 散 性 好 的 特点 ,只 











要 添加 少量 的 相 容 章 
性 很 差 的 两 种 塑料 相 容 并 呈 微 观 分 散 ,但 价格 高 , 副 反 
应 多 ,必须 控制 混 炼 及 成 型 条 件 ,和 否 











上 一般 为 3% ~5% ) 就 可 使 相 


则 易 导 致 降低 逆 








的 物性 。 其 主要 用 途 是 可 作 共 混 料 的 相 容 剂 ,还 可 














增加 或 改善 某 些 性 能 ,如 作 涂料 、 表 

















盏 改 性 剂 等 。 其 


容 
料 
以 
入 


用 品种 见 表 20-26。 








非 反应 型 相 容 剂 不 含 反应 基 团 





, 混 炼 时 不 参加 化 


学 反应 , 仅 利用 其 乳化 作用 提高 相 容 性 ,因此 与 塑料 混 
炼 时 容易 控制 工艺 ,但 用 量 较 大 ,其 常用 品种 见 表 


20-27。 


表 20-26 常用 反应 型 高 分 子 相 容 剂 















































聚合 物 A 聚合 物 B 相 容 剂 

PP 或 PE PA-6 或 PA-66 PP-g-MA \PP-g-AA .EAA 

PP 或 PE PET PP-g- AA 、 含 羧基 PE 
ABS PA-6 PMMA-g- (羧基 改 性 丙烯 基 聚 合 物 ) 
PBT PA-6 PS-co-MA-co-GMA 
PPE PA-6 或 PA-66 SEBS-g- MA 
PPE PBT PS-g-( 环 氧 改 性 PS) 
NR PE PE-g- MA/ENR 
PBT PA-6 PCL-co-s-co-GMA 

PS + PPE EPDM 的 磺 酸 锌 盐 PS 的 磺 酸 锌 盐 

PS + PE EPDM-g- 二 乙 基 乙 烯 基础 酸 盐 PS 的 磺 酸 盐 + 硬 脂 酸 锌 
BA PS P(St-MMA) MA-g-PS 

EPR 或 凑 基 丙烯酸 橡胶 MA-EPR 

PC PA P( MA- 芳 基 化 合 物 ) 








注 ，AA 为 乙 醛 ，ABS 为 丙烯 且 - 丁 二 烯 - 茶 乙 烯 三 元 共聚 物 





















































; EAA 为 乙烯 -丙烯 酸 共聚 物 ，ENR 为 环 氧化 天 然 橡胶 ，EPR 





































































































AB 型 相 容 剂 由 原料 聚合 物 A、B 经 接 极 或 诅 段 
而 成 , A (B) 链 段 与 聚合 物 A (B) 具有 良好 的 相 


容 性 ， 这 类 相 容 





剂 实 际 应 用 较 少 。 


AC (ABC) 型 


相 


容 剂 由 单 体 A、C (A、B、C) 或 相应 的 聚合 物 经 接 




















为 乙 丙 橡胶 ; EPDM 为 三 元 乙 丙 橡 胶 ; GMA 为 甲 基 丙 烯 酸 缩水 甘油 酯 ;MA 为 丙烯 酸 甲 酯 ，MMA 为 甲 基 丙 烯 酸 
酯 ，NR 为 天 然 橡 胶 ; PA 为 聚 酰胺 ; PBT 为 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 醋 ;PC 为 聚 碳酸 酯 ; PCL 为 聚 已 内 酰胺 ; PPE 为 聚 
葵 栈 ;PS 为 聚 茶 乙烯 ;，SEBS 为 茶 乙 烯 -乙烯 / 丁 二 烯 - 苯 乙 烯 三 骨 段 聚合 物 ; St 为 淀粉 ; -co- 表 示 共 聚 ; -g- 表 示 改 
性 ; -s- 表 示 硫 化 。 
表 20-27 非 反应 型 高 分 子 相 容 剂 
类 型 聚合 物 A 聚合 物 B 相 容 剂 
PS PMMA PS-g-PMMA 
PS PB PS-g-PB 
PS PEA PS-g-PEA 
AB 型 PDMS PEO PDMS-5-PEO 
PP PA6 PP-g-PA6 
PE PS CPE-SEBS 
PS .PP 或 LDPE PVC PCL-b-PS-CPE 
PE PP EPDM 
SBR SAN BR-5-PMMA 
AC( ABC) 型 
PS-MMA PC PS-0-PBA 
PPE PVDF PS-g-PMMA 
PVC BR EVA 
CD 型 PVC LDPE 氧化 PB-PCL 
PMMA PP SEBS 
注 : CPE 为 氧化 聚 乙烯 ;BR 为 丁 基 橡胶 ;EVA 为 乙烯 -乙酸 乙烯 酯 共聚 物 : PB 为 聚 丁 二 烯 ; PBA 为 聚 对 茶 甲 酰胺 ; 
PDMS 为 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 ;， PEA 为 葵 乙 醇 ;， PE0O 为 聚 乙酸 乙 二 醇 酯 ， PVDF 为 聚 偏 (二 ) 气 乙 烯 ; SAN 为 茶 乙 烯 - 丙 
烯 有 睛 共聚 物 ; SBR 为 丁 茶 橡 胶 ; -5- 表 示 共 混 ; -g- 表 示 改 性 。 


极 或 谍 段 共聚 而 成 ， 它 也 适用 于 聚合 物 A、B 组 成 的 








混合 体系 ， 











用 。CD 型 属于 新 型 相 容 剂 ， 
它 适 用 于 聚合 物 A、B 不 易 共 聚 的 





合 物 A、B 相 容 ， 


链 段 C 可 溶 于 B 或 与 B 有 强烈 的 相互 作 


链 段 C、D 可 分 别 与 聚 
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场合 。 








通过 大 分 子 单 体 法 合成 的 帘 状 或 梳 型 接 校 共聚 物 








是 一 种 优良 的 相 容 剂 ， 增 容 效果 优 于 普通 的 垦 段 共 肾 








物 和 接 枝 共聚 物 ， 结 构 规整 ， 且 相 容 性 可 调整 。 
(2) 共 混 改 性 再 生 塑 料 共 混 工 艺 ” 共 混 工 艺 可 
分 为 物理 法 及 化 学 法 ， 具 体 工艺 简介 见 表 20-28。 





















































表 20-28 塑料 合金 制 法 一 览 表 


基本 概念 及 特点 








将 两 种 或 两 种 以 上 品种 不 同 的 细 粉 状 聚 合 物 在 各 种 通用 的 塑料 混合 设备 中 加 以 混 
合 , 形 成 各 组 分 均匀 分 散 的 粉 状 聚 合 物 混合 物 的 方法 ;必要 时 也 可 同时 加 入 各 种 助 剂 一 
起 共 混 , 此 法 简单 易 行 ,但 要 求 原料 为 细 粉 状 ; 由 于 混合 分 散 效果 达 不 到 制造 塑料 合金 








的 要 求 , 故 一 般 仅 作为 熔 体 共 混 的 预备 工序 

















物理 法 














将 共 混 所 用 的 聚合 物 组 分 在 它们 的 粘 流 温度 以 上 用 各 种 塑料 混 炼 设备 制 取 各 组 分 均 



































匀 分 散 的 聚合 物 共 熔 体 ,然后 再 冷却 . 造 粒 的 方法 ;此 法 为 制造 塑料 合金 的 最 重要 方法 ， 





出 机 











工艺 简单 ,操作 方便 , 混合 分 散 效 果 好 ;常用 的 设备 为 开放 式 双 辊 塑 炼 机 及 双 螺 杆 挤 














将 各 原料 聚合 物 组 分 加 入 共同 溶剂 中 (或 分 别 溶解 .再 混合 ) 搅 拌 溶解 混合 均匀 , 然 
后 加 热 蒸发 洲 剂 或 加 入 非洲 剂 沉淀 制 取 聚 合 物 共 混 物 的 方法 ;此 法 因 消耗 大 量 洲 剂 并 
受 聚 合 物 涂 解 性 能 的 限制 而 不 宜 工 业 化 应 用 ,但 用 于 试验 研究 聚合 物 之 间 的 相 容 性 及 





形态 则 非常 方便 






































乳液 共 混 


痢 


gg 











f 不 同 种 类 聚合 物 乳液 搅拌 混合 均匀 后 ,加 入 凝聚 剂 使 各 种 聚合 物 共 沉 析 以 形成 聚 
合 物 共 混 物 的 方法 ; 当 原 料 聚 合 物 为 聚合 物 乳 液 或 聚合 物 共 混 物 将 以 乳液 形式 被 应 用 
时 ,此 法 最 为 有 利 ;一 般 情 况 ,难以 普遍 推广 

















组 分 1 发 生 接 校 共 肾 ， 








将 聚合 物 组 分 1 溶 ] 

















FF 聚合 物 组 分 下 的 单 体 中 ,形成 均匀 洲 液 后 ,再 引发 单 体 与 聚合 物 
同时 单 体 还 会 发 生 自 聚 ;此 共 混 体系 由 聚合 物 1 .聚合 物 开 以 及 

















它们 的 接 枝 共聚 物 组 成 ;由 于 接 枝 共聚 物 起 到 两 种 聚合 物 增 容 剂 的 作用 ,此 法 产物 性 能 








一 般 优 于 物理 共 混 法 
一 定 限制 





























的 产物 ;共聚 - 共 混 法 所 用 设备 及 生产 工艺 较 复杂 ,使 其 应 用 受到 














这 是 一 种 以 化 学 法 制 











-并 





区 物理 共 混 物 的 方法 ,其 典型 操作 是 先 制备 一 交 联 聚合 物 网 络 ， 
闫 剂 的 第 二 种 聚合 物 单 体 中 溶 胀 ,然后 聚合 ,于 是 第 二 步 反 应 所 














产生 的 聚合 物 交 联网 络 与 第 一 种 聚合 物 交 联网 络 相互 贯 穿 ,形成 聚合 物 共 混 物 ,但 两 聚 





合 物 网 络 之 间 无 化 学 键 ; 
到 充分 发 挥 ;目前 应 用 i 

















等 其 在 含有 活化 剂 和 交 
日 














此 法 可 得 到 均匀 分 散 ,形态 稳定 的 共 混 体系 ,性 能 协同 效应 得 
和 不 够 普遍 




















(3) 共 混 改 性 再 生 料 的 应 用 























对 于 相 容 性 不 良 的 聚合 物 对 ,可 加 入 增 容 剂 促进 两 者 相 容 ,以 达到 改 性 的 目的 ;反应 
增 容 的 概念 包括 外 加 反应 性 增 容 剂 与 共 混 聚 合 物 组 分 反应 而 增 容 以 及 使 共 混 聚 合 物 组 
分 官能 化 ,并 凭借 相互 反应 而 增 容 ,反应 增 容 拓宽 了 可 共 混 改 性 的 聚合 物 的 范围 ,强化 
了 组 分 之 间 相 容 性 , 改 性 效果 卓越 ;此 法 开展 时 间 不 长 ,应 用 领域 正在 不 断 扩 大 ;反应 容 
易 伴随 副 反 应 , 且 共 混 条 件 必 须 严 格 控制 是 其 主要 缺点 


























由 于 共 混 改 性 技 


术 可 有 效 地 提高 再 生 料 的 性 能 和 经 济 价值 ， 简 化 分 离 


工序 ， 降 低 回收 成 本 等 诸多 优越 怕 




















E， 所 以 在 回收 利用 








废旧 塑料 领域 内 应 用 很 广 。 共 混 改 性 的 再 生 共 混 塑料 


品种 也 很 多 ， 现 简 述 如 下 : 
1) 塑 木 复合 材料 ， 即 利用 废 


























其 美的 设想 ， 这 样 既 可 市 省 资源 ， 


旧 混 合 塑 料 与 木 粉 





共 混 组 合 而 成 的 复合 材料 。 由 于 两 组 分 都 是 廉价 、 资 
源 丰富 的 废弃 物 ， 因 此 将 两 者 共 混 成 复合 材料 是 两 全 











废物 利用 ， 变 废 为 





宝 ， 又 可 减轻 环境 污染 。 因 此 ， 这 种 材料 是 一 种 节省 
能 源 ， 保 护 环境 ， 富 有 经 济 价值 的 绿色 环保 材料 。 
























































近年 来 ， 该 材料 在 国内 外 发 展 很 快 ， 用 塑 木 复 合 
材料 代替 木材 制作 的 制品 广泛 用 于 建筑 、 汽 车 、 货 物 
包装 和 运输、 装饰 材料 、 日 常生 活用 具 等 各 领域 ， 其 制 
品 有 板材 、 型 材 、 片 材 、 管 材 及 模 塑 制品 等 。 

塑 木 复 合 材料 的 主要 特点 是 耐用 、 寿 命 长 。 它 有 
类 似 于 木质 的 外 观 ， 比 塑料 硬度 高 ， 具 有 优良 的 物 
性 ， 比 木材 尺寸 稳定 性 好 ， 不 会 产生 裂缝 和 瓯 曲 ， 无 
木材 节 疤 和 斜纹， 加 入 着 色 剂 、 覆 膜 或 复合 表层 可 制 
成 色彩 绚丽 的 各 种 制品 ， 具 有 热塑性 塑料 的 加 工 性 ， 
容易 成 型 ， 用 一 般 塑 料 加 工 设备 或 稍 加 改造 后 便 可 进 
行 成 型 加 工 ， 加 工 设备 新 ， 投入 资金 少 , 便于 推广 应 
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用 ， 有 类 似 木材 的 二 次 加 工 性 ， 可 切割 、 粘 接 ， 用 钉 
子 或 螺栓 连接 固定 ， 可 涂 漆 ， 产 品 规格 、 形 状 可 根据 
用 户 要 求 调整 ， 灵 活性 大 ， 不 怕 虫 星 、 耐 老化 、 耐 腐 
蚀 、 吸 水 性 小 ， 不 会 吸湿 变形 等 。 

由 于 塑 木 共 混 体 系 的 相 容 性 较 差 ， 强 度 较 低 ， 逆 
木 制品 一 般 都 做 成 大 截面 的 粗大 制品 ， 上 典型 的 塑 木 制 
品 有 托盘 、 室 外 露天 桌 椅 、 建 筑 模 板 、 交 通 护栏 等 。 

复合 材料 由 混合 废旧 回收 塑料 、 相 容 剂 或 偶 联 
剂 及 其 他 助 剂 组 成 。 废 旧 塑 料 可 用 单一 品种 或 混合 
料 ， 也 可 用 分 离 后 剩 下 的 质量 很 差 的 尾 料 ， 即 由 多 
种 塑料 ， 甚 至 是 由 金属 、 砂 石 等 杂质 聚集 一 起 的 混 
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杂 料 ， 也 可 按 制 品 性 能 要 求 选择 不 同 品 种 塑料 的 共 
混 料 。 
相 容 剂 或 偶 联 剂 


是 复合 料 中 的 重要 助 剂 。 由 于 木 
粉 与 塑料 相 容 性 极 差 ， 不 能 直接 共 混 组 成 结构 材料 ， 
因此 木 粉 与 废旧 塑料 都 必须 经 相 容 处 理 后 才能 混合 塑 



































炼 。 提 高 相 容 性 的 方法 有 偶 联 剂 法 及 相 容 剂 法 两 种 。 
偶 联 剂 法 常用 硅 烧 偶 联 剂 和 钛 酸 酯 偶 联 剂 。 相 容 剂 法 
则 常用 马 来 酸 本 等 接 枝 的 植物 纤维 、 马 来 酸 栈 改 性 的 
聚 炳 烃 树 脂 、 丙 烯 酸 酯 共聚 物 、 乙 烯 丙烯 酸 共聚 物 
等 。 其 中 ， 综 合 性 能 较 好 的 是 CPE 体系 、 丙 烯 酸 酯 
体系 复合 相 容 剂 ， 其 次 是 EVA + 丙烯 酸 酯 + 低 分 子 
乙烯 聚合 物体 系 、 脂 肪 酸 酯 + 烯烃 聚合 物 + 活性 剂 体 
系 等 复合 相 容 剂 。 

此 外 ， 按 需 还 可 加 入 分 散剂 、 增 塑 剂 等 各 种 助 
剂 。 不 同 添加 剂 的 用 量 ， 品 种 对 复合 材料 的 性 能 ， 相 
容 性 有 不 同 的 影响 ， 需 酌情 选择 品种 及 配 比 ， 使 木 粉 
在 混合 料 中 充分 分 散 ， 在 熔融 状态 下 呈 假 塑性 流体 ， 
随 剪 切 速率 增加 ， 表 观 粘 度 下 降 ， 具 有 和 良好 的 流动 性 
和 填充 性 ， 以 适应 挤 出 、 注 射 、 模 塑 成 型 等 工艺 的 成 
型 特性 。 
塑 木 复合 材料 的 加 工 工 艺 流程 如 图 20-22 所 示 。 



























































图 20-22 ” 塑 木 复合 材料 的 加 工 工艺 流程 








用 废旧 塑料 尾 料 制 成 的 塑 木 共 混 料 的 相 容 性 很 
差 ， 各 组 分 的 塑料 之 间 以 及 塑料 与 木 粉 之 间 都 具有 不 
相 容 性 。 要 改善 体系 的 相 容 性 ， 通 常 的 办 法 是 进行 表 
面 处 理 ， 即 加 入 相应 的 相 容 剂 或 偶 联 剂 ， 但 对 组 成 复 
杂 的 尾 料 来 说 ， 效 果 不 会 很 理想 ， 因 此 对 这 种 塑 木 复 
合 材 料 追 求 通常 意义 上 的 相 容 性 并 不 现实 。 

现在 ， 较 好 的 解决 方法 是 利用 加 工 手 段 ， 即 经 过 
挤 出 机 的 高 温 高 压 将 各 组 分 强制 地 粘 接 在 一 起 ， 各 种 
杂质 (金属 、 砂 石 ) 、 高 熔点 塑料 (如 PET 等 ) 都 被 
视 作 填料 ， 而 PE 、PP 等 起 粘 接 作 用 。 国 内 和 国外 都 
有 这 方面 的 设备 和 工艺 生产 废旧 塑料 塑 木 制品 ， 如 比 
利 时 的 Advanced Recycling Technologies 公司 生产 的 
ET-1 型 设备 可 以 生产 的 废旧 塑料 塑 木 制 品 包 括 厚 辟 
制品 〈 如 托盘 和 露天 桌 椅 ) 和 厚重 的 挤 出 型 材 等 。 
它 可 以 用 绝 大 多 数 不 经 分 离 的 混合 废旧 塑料 ， 包 括 包 
装 、 电 气 、 汽 车 等 用 的 废旧 塑料 。 加 工时 ， 废 旧 塑 料 
须 先 粉碎 成 6mm 左右 的 碎片 ， 注 膜 或 薄片 必须 密实 
成 小 颗粒 以 保持 摩擦 力 。 








































































































2) 常用 共 混 改 性 再 生 塑 料 。 常 用 的 共 混 再 生 塑 
料 品种 很 多 ， 举 例 介绍 见 表 20-29 。 

3. 填充 改 性 再 生 技 术 

它 是 指 在 回收 料 中 加 入 一 定 比例 的 各 种 填充 材 
料 ， 以 提高 再 生 料 机 电 性 能 和 热 性 能 ， 调 节 收 缩 率 ， 
降低 成 本 等 各 种 性 能 的 再 生 料 改 性 技术 。 

(1) 填充 材料 (填充 剂 ) 的 品种 及 特性 ”填充 
材料 (又 称 填料 ) 品种 很 多 ， 按 形状 有 气体 、 液 体 
和 固体 之 分 ; 按 化 学 组 成 分 为 无 机 填料 〈 如 碳酸 钙 、 
陶土 ) 、 有 机 填料 ( 如 木 粉 、 纤 维 ); 按 形状 分 为 粉 
状 填料 (如 碳酸 钙 、 硫 酸 钢 等 )、 纤 维 状 (如 玻璃 纤 
维 、 石 棉 等 )、 片 状 填料 、 带 状 填料 、 织 物 填 料 、 中 
空 微 球 填料 等 ; 按 用 途 可 分 为 补 强 性 填料 (可 改进 
物理 、 力 学 性 能 ， 赋 予 特殊 功能 性 ) 和 增 量 性 ( 增 
加 体积 或 质量 以 降低 成 本 ) 填料 。 在 再 生 料 中 常用 
固体 改 性 填料 ， 其 中 以 粉 粒 料 为 主 ， 纤 维 状 固体 填 
料 应 用 较 少 。 

填充 改 性 再 生 常 用 填料 见 表 20-30。 
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3.1 倍 , 流 动 性 好 , 易 加 工 
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表 20-29 几 种 常用 共 混 改 性 再 生 塑 料 
名 称 品种 及 特性 
1)LDPE(75% ,质量 分 数 )/LLDPE(25% ,质量 分 数 ) :用 作 地 膜 , 拉 伸 强度 提高 44% ,直角 斯 裂 强度 
提高 50% ,厚度 可 减 薄 33% 
2)LDPE( 80% ,质量 分 数 )/LLDPE (20% ,质量 分 数 ) :用 作 中 空 吹 塑 桶 , 壁 厚 可 减 薄 ,质量 减少 
12. 5% ,强度 与 纯 LDPE 相同 
Ny 3 )LLDPE(50% ,质量 分 数 )/HDPE (50% ,质量 分 数 ) :用 作 中 空 吹 塑 桶 ,冲击 强度 提高 ( 比 HDPE ) 
再 生 PE 共 混 料 











4) HDPE(80% ,质量 分 数 )/LLDPE(20% ,质量 分 数 ) :用 作 
裂 ,外 观 好 , 易 加 工 














周转 箱 , 刚 性 好 , 抗 普 曲 , 耐 环境 应 力 开 











5) 其 他 ,如 LDPE(40% ,质量 分 数 )/PET(50% ,质量 分 数 )/E-GMA( 相 容 剂 10% ,质量 分 数 ) , 抗 冲 





击 性 优良 ,此 外 还 有 PE/PP/EPDM 、LDPE/PS/CPE 、LDPEAPVC/CPE 等 





























1)PPZHDPE(10% ~40% ,质量 分 数 ) ;提高 低温 ( -20%C ) 抗 冲击 性 8 


大 型 容器 











音 以 上 ,流动 性 


曾 高 ,可 注射 











2)PP 钙 塑 料 (90% ,质量 分 数 )/LDPE(10% ,质量 分 数 )/EPP( 相 容 剂 ) :可 作 透 明 管 ， 


性 和 耐 磨 性 好 





沉 冲 击 性 、 刚 





3)PP 混合 料 ( 含 PE .PVC)/CPE( 相 容 剂 ) 或 马 来 酸 醛 或 马 
多 元 PP 共 混 塑料 





来 酸 酯 ( 接 枝 反 应 助 剂 ) ;可 制 成 高 强度 








良 ,而 





4) PP/EPR .PP/EPDM .PP/PE/EPR :综合 性 能 优 
目 竹 后 | 品 
帽 等 制 [lal 


老化 , 抗 冲 击 ,可 作 汽 车 保险 杠 、 似 




















5) 其 他 如 PP/SBS ,可 提高 韧性 和 抗 冲 
色 性 


Er 


着 








性 ;PP/BR ,可 提高 灯 性 ;PP/PA, 可 提高 耐 热 性 、 耐 磨 性 和 











1)PVC/PE/ 相 容 剂 CPE、ABS EVA 等 :提高 耐 热 解 性 和 流动 性 











生 PVC 共 混 料 

















2)PVC( 回收 料 )/PP( 回收 料 )/CPE( 新 料 ) 或 EPDM( 新 料 




















) :提高 抗 冲 击 性 和 流动 性 














1)PS(85% ,质量 分 数 )/SBR(15% ,质量 分 数 ) :可 达 HIPS 





的 冲击 强度 








2)PS/PO :提高 抗 冲 击 性 、 耐 候 性 柔软 性 和 加 工 性 











3)PS/ABS: 有 优良 抗 冲 击 性 硬度 、 光 泽 度 和 耐 溶剂 性 





4)PS/ACR :透明 , 抗 冲击 ,吸湿 性 小 ,尺寸 稳定 性 好 

















1) PET/PE/AEVA :可 制 薄膜 , 届 服 强度 和 伸 长 率 高 , 抗 冲击 ， 





尺寸 稳定 性 好 














2)PET/PA6/ 聚 酯 酰胺 :可 提高 韧性 和 弹性 模 量 
































PA6ZHDPE : 耐 低温 ,吸水 率 小 , 抗 冲击 ,万 性 及 耐 摩擦 性 好 





























PP .PE .PS 和 EPDM CNR BR IIR SBR 等 橡胶 可 组 成 简单 共 混 型 .部 分 动态 硫化 型 (TPO ) .完全 动 















































塑性 弹性 体 














再 生 PO 共 混 态 硫 化 型 (TPV) 三 类 非 极 性 橡胶 组 分 热塑性 弹性 体 ,TPO .TPYV 品种 压缩 永久 变形 小 , 耐 热 性 、 高 温 力 
热塑性 弹性 体 学 性 能 .硬度 和 耐 油 性 优异 ,其 中 PP/EPDM 、PP/IIR、PP/CNR、PP/BR、PS/SBR 等 品种 的 综合 性 能 
优良 
再 生 PVC .PA 共 混 1)PVC/NBR .PVC/CPE .PVC/EVA .PVC/CR 等 可 组 成 极 性 橡 塑 组 分 热塑性 弹性 体 
热塑性 弹性 体 2)PA/CPE .PA/EVA .PA/PU 等 可 组 成 极 性 橡 塑 组 分 热塑性 弹性 体 
加 收 PE PPPYC | 回收 PE .PP.PVC 膜 / 废 胶 粉 /CPE( 共 混 .动态 硫化 ) 热 塑性 弹性 体 :可 作 不 同 硬度 ,性 能 要 求 不 高 的 
农 膜 共 混 热 a a 
橡 塑 模压 制品 
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表 20-30 填充 改 性 再 生 常用 填料 



























































品种 特 下 应 用 举例 

密度 为 2.0 ~2.7g/cm ,粒度 为 1 ~16pm, 白 色 

Cac0 ( 符 料 ) | 轻 质 纺锤 形 结晶 体 (方解石 型 ) ,可 改善 加 工 性 ，| 。 宣 用 于 电线 包皮 .人造革 及 挤 出 制品 等 软 制品 

调节 粘度 ,降低 成 本 ,每 100 份 (质量 份 ) 树 脂 中 | 填料 
一 般 填充 量 为 20 份 ,最 高 可 达 200 ~250 份 

用 于 软 PVC 再 生 制 品 ,每 100 质量 份 树脂 中 注 
面 经 活性 处 理 的 轻 质 .小粒 径 (0. 1umy) 球 状 

活性 碳酸 钙 表面 经 活性 处 理 的 轻 质 ,小 粒 径 (0. 1hm) 球状 | 射 制品 加 入 15 质量 份 , 挤 出 制品 加 入 30 质量 份 ， 


(胶体 碳酸 钙 粉 料 ) 


粒子 ,可 提高 相 容 性 、 润 湿性 、 制 品 光 泽 、 光 滑 度 
及 冲击 强度 





压延 制品 50 质量 份 ,电线 包皮 15 ~ 50 质量 份 ,# 
板 120 ~ 150 质量 份 
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a 用 于 增强 料 可 防止 纤维 外 露 , 降低 玻璃 纤维 用 
Si0， ee ON 的 粒 径 为 0. 最 可 作 厨 麻 抗 划 制 品 ( 黄 民 硬 度 为 7) ,可 帮 而 
400bm 球状 中 空 币 珠 ,密度 低 (0.4 ~0.8g/em ) | 油 、 耐 水 制品 ;用 作 软 PVC 制品 可 降低 增 逆 齐全 
空 必 微 珠 ( 粉 料 ) | 红 永 、 噶 涪 率 低 ,用 约 , 而 热 , 识 温 丰 分解， 提高 量 ;可 作 而 腐蚀 制品 ;适用 于 作 PA .PET、POM .PC 
有 放 和 如 康信 训 扩 网 2 天 反 汪 避 这 扣 遍 | 工程 邮 料 及 共 增 强 归 料 制品 ;可 人 HPVC PP PE 
员 的 麻 报 基本 而 下 作 弛 条 的 上 基 上 本] ”| 异型 材 ,管材 .板材 ,可 作 SPVC 人 渤 革 , 福 底 .地 
且 的 展 杭 ,本 酸 页 微 和 好 ， 攻 板 ;可 作 不 亿 和 聚 酯 层 压板 
硫酸 饥 ( 重唱 石粉 ) ,可 提高 光泽 度 和 耐 油性 如 作 HPVC 硬 管 
陶土 (高 叭 十) ,提高 光泽 ,光亮 度 ,做 烧 阿 土 | ， 如 作 PVC 于 醒 模 通 制 品 于 腊 ;好 烧 阿 圭 可 作 
耐 湿 , 介 电 性 好 电线 绝缘 材料 填料 
9 炭 黑 可 作 耐 热电 妆 
他 粉 料 云母 粉 ; 电 性 能 好 至 
滑石 粉 :润滑 , 耐 热 , 电 性 能 好 ,耐火 ,刚性 好 汽车 用 塑料 制品 
重 品 石 可 作 高 档 注塑 制品 
硅 灰 石 主要 用 作 尼 龙 .PP PE 的 填料 
a 超 细 化 重 钙 ; 粒 径 <37hm(400 目 ) ;纳米 轻 | ”可 作 编 织带 ,注塑 填料 , 薄膜 用 填料 .PVC 管材 
| 钙 : 粒 径 为 40 ~60nm 型 材 用 填料 
轻 质 填料 塌 烧 黑 滑石 : 堆 密度 为 0. 73g/cm ;茂名 高 岭 土 可 配制 低 密度 填充 制品 
尾 矿 ; 堆 密 度 0. 43g/ em 
A 碳酸 钙 / 滑 石 .碳酸 钙 / 硅 灰 石 滑石 / 硅 灰 石 及 
复合 填料 | : / 到 
滑石 /方解石 方解石 / 硅 灰 石 等 天 然 矿 石 
以 无 机 填料 为 基体 (71% ~ 85% ,质量 分 数 ) ， 
填充 母 粒 料 。 “| 经 偶 联 剂 活化 处 理 后 与 PO 树脂 (载体 ) 捏合 ,用 | 。 可 直接 用 于 配制 各 式 填充 改 性 料 进行 成 型 加 工 


排 气 式 双 螺 杆 机 挤 出 造 粒 , 组 成 填充 母 粒 料 




















(2) 填充 改 怕 


料 有 粒 料 、 片 材 等 品种 ， 可 供 挤 出 、 压 制 、 模 塑 等 工 
艺 成 型 加 工 。 再 生 料 的 制作 工艺 大 致 可 分 为 
碎 、 配 料 、 塑 炼 〈 包 括 密 炼 、 开 炼 、 挤 出 等 ) 、 造 粒 
( 拉 片 切 粒 、 拉 片 材 ) 等 工序 。 

















FE 


引 生 料 配制 工艺 ”填充 改 性 再 生 




















20-31。 





回收 料 破 








配料 工序 包括 填料 粉碎 、 干 燥 、 活 化 处 理 ,以 及 ”以 提高 
按 配 方 将 回收 料 、 填 料 、 助 剂 组 成 配方 料 进行 捏合 混 
炼 等 步 又 。 通 
炼 


常用 设备 有 破碎 机 、 高 速 捏合 机 、 密 炼 机 、 


机 、 挤 出 机 等 。 





(3) 应 用 举例 ”填充 改 性 再 生 料 应 用 举 





例 见 





4. 增强 改 性 再 生 技 术 
它 是 指 在 通用 塑料 的 
纤维 、 石 棉 纤 维 、 



































(1) 增强 改 性 再 

















生 料 的 配料 增强 再 生 料 是 





























用 热塑性 回收 塑料 为 基体 ( 烙 
材料 为 骨架 ， 





结 剂 ) ， 以 增强 纤 
合 、 逆 


口 、 














加 入 相关 助 剂 后 高 速 混 








( 撞 出 或 开 炼 ) 、 造 粒 或 成 片 而 成 的 复合 材料 。 


回收 料 中 加 入 一 定量 的 玻 ] 
合成 纤维 和 天 然 纤 维 等 增强 材料 ， 
4 生 料 性 能 的 改 性 技术 。 
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1634 . 塑料 应 用 技术 手册 
表 20-31 填充 改 性 再 生 料 应 用 举例 
回收 料 品 种 应 用 举例 









































PE( 薄膜 再 生 料 ) 




















PE 再 生 料 与 木 粉 .滑石 粉 ` 石 棉 粉 . 硬 CaC0; 、 炭 黑 制 作 配 方 料 压制 柑 桔 包装 箱 , 硬度 为 92.5 ~ 
95H, , 空 箱 静 压 为 39 ~49MPa ,常温 及 -25% 处 理 (6h) 后 2.Sm 高 自由 落下 不 破碎 ;用 锯 木 粉 、 双 马 来 
酰 亚 胺 或 马 来 酸 栈 化 PP 填充 料 具 有 较 大 的 刚性 
































SPVC( 膜 再 生 站 
( 膜 再 生 料 ) 片 . 切 粒 、 挤 出 HPVC 再 生 钙 塑 管 


SPVC 回收 膜 破 碎 料 加 入 CaC0; 三 碱 式 PbS0, 二 碱 式 亚 磷 酸 铅 、 硬 脂 酸 等 助 剂 ,经 密 炼 . 开 炼 、 拉 





SPVC( 膜 \ 片 材 、 
防水 卷 材 ) 回收 料 

















回收 料 经 破碎 ,加 入 轻 质 CaC0s 等 配料 ,经 捏合 \ 开 炼 . 拉 片 、 压 光 压 花 等 制作 钙 塑 地 板 























回收 料 粉碎 ( 粒 径 为 2mm) , 按 适当 比例 将 其 摊 入 黄 沙 .水泥 混合 料 中 , 青 加 入 适量 的 烙 结 剂 (如 聚 














废旧 PS 泡沫 塑料 | 乙烯 醇 ) 助 剂 后 加 热 充分 搅拌 混合 ,可 配制 轻 质 混凝土 , 模 塑 成 砖 . 内 外 挂 墙 板 . 屋 面板 等 预制 件 , 也 
































常用 增强 材料 的 特性 简 述 如 下 : 
1) 玻璃 纤维 (无 碱 ) 是 最 常用 的 增强 材料 ， 主 
要 品种 有 短 纤维 、 纱 、 织 物 、 粗 纱 、 千 等， 经 偶 联 处 
理 后 可 与 树脂 组 成 息 ( 布 )、 长 纤维 、 短 纤维 增强 的 
热塑性 复合 材料 。 可 提高 回收 料 的 强度 、 耐 热 性 、 抗 


























可 用 于 路 基层 底层、 防冻 层 , 具 有 抗 渗 、 抗 冻 、 吸 水. 质 轻 等 优点 











温度 为 141% 。 其 改 性 再 生 料 已 用 作 工 程 塑料 。 

3) 玻璃 纤维 增强 改 性 再 生 PVC。 用 得 切 玻璃 纤 
维 与 PVC 可 采用 直接 挤 出 造 粒 或 开 炼 拉 片 切 粒 工艺 
制作 增强 再 生 料 。 选 用 适当 的 偶 联 剂 (如 KH50) 处 
理 的 玻璃 纤维 ， 含 量 为 20% 时 具有 增强 、 增 万 效果 ， 





















































蠕 变性 和 抗 疲劳 性 ， 降 低 成 型 收缩 率 。 玻 璃 纤维 用 量 














一 般 为 20% ~ 30%, 与 回收 料 可 制作 玻璃 钢 
(FRTP) 制品 。 
2) 合成 纤维 是 指 从 石油 、 煤 、 天 然 气 中 提炼 出 
来 的 纤维 。 合 成 纤维 品种 很 多 ， 主 要 有 涤纶 ( 聚 酯 
纤维 ) 、 有 睛 给 ( 聚 丙烯 且 纤 维 )、 锦 纶 ( 聚 酰 胺 纤 
维 )、 氨 纶 (聚氨酯 纤维 ) 等 。 其 中 ， 洗 给 和 情 纶 用 
量 最 大 ， 可 提高 再 生 料 的 强度 、 耐 磨 性 和 耐酸 碱 性 。 
3) 石棉 纤维 ( 湿 石棉 ) 可 提高 再 生 料 的 耐 蚀 
性 、 耐 磨 性 、 耐 热 性 、 尺 寸 稳定 性 和 耐 电弧 性 。 
(2) 应 用 举例 增强 改 性 再 生 料 应 用 举例 如 下 : 
1) 玻璃 纤维 增强 PP 再 生 料 。 可 用 短 切 玻璃 纤 
维 与 回收 PP 直接 挤 出 造 粒 ， 或 用 长 纤维 经 挤 塑 浸渍 
树脂 后 挤 出 条 料 ， 经 冷却 切 粒 组 成 增强 改 性 PP 料 。 
增强 料 含量 为 10% ~40% (质量 分 数 ) ， 玻 璃 纤维 均 
经 偶 联 处 理 ， 短 切 纤维 长 度 为 0.6 ~ 6mm。 再 生 料 具 
有 和 较 高 的 力学 性 能 ， 拉 伸 强 度 可 从 18 ~25MPa (回收 
料 ) 提高 到 30 ~50MPa， 可 用 于 制作 汽车 配件 、 通 信 
机 机 架 、 散 热 器 零件 、 照 明 设备 零件 、 蓄 电池 外 壳 、 
泵 壳 体 和 和 泵 盖 等 。 
回收 PP 也 可 与 天 然 纤维 、 合 成 纤维 配制 增强 改 
性 再 生 料 ， 如 与 碳纤维 、 芳 纶 纤维 配制 的 增强 改 性 料 
可 作 高 档 复 合 材料 。 
2) 玻璃 纤维 增强 PE 再 生 料 。 用 经 偶 联 处 理 的 
短 切 玻璃 纤维 直接 与 HDPE 挤 出 造 料 ， 玻 璃 纤维 含量 
为 20% ， 其 拉 伸 强度 可 达 38.9MPa (V ) 、26. 1MPa 
(上 )， 断 裂 伸 长 率 16% (/)、28% (1 上), 弯曲 强 
度 59. 5MPa (V ) 、 弯 曲 模 量 1460MPa ( 上 )， 软 化 

























































































































































































五 





























且 再 生 料 加 工 性 良好 ， 拉 伸 强 度 可 达 80.9MPa， 缺 口 
冲击 强度 可 达 5. 23kJ]m2 ， 性 能 优 于 PP 增强 料 。 

4) 玻璃 纤维 增强 改 性 再 生 EPS。 用 EPS 脱 泡 的 
破碎 粉 配 入 助 剂 后 可 与 短 切 玻 璃 纤维 组 成 增强 改 性 再 
生 料 。 其 再 生 料 有 两 种 制作 方法 : 一 种 是 将 破碎 回收 
料 与 玻璃 纤维 (经 偶 联 处 理 ) 含量 为 20% ~ 30% 混 
合 料 制 成 模 塑 粉 ; 另 一 种 是 将 80% 玻璃 纤维 与 20% 
粉碎 PS 混合 塑 炼 成 母 粒 料 ， 成 型 时 加 入 树脂 中 即 可 
制 成 玻璃 纤维 含量 为 20% 的 制品 。 

改 性 PS 再 生 料 可 用 于 模压 、 注 射 、 挤 出 成 型 ， 
如 注射 料 可 提高 刚性 、 韧 性 、 强 度 和 抗 里 变性， 降低 
热膨胀 率 ， 且 可 保持 PS 原 有 的 电 绝缘 性 、 耐 化 学 药 
品 性 、 耐 老化 性 和 低温 尺寸 稳定 性 ， 但 冲击 强度 有 所 
降低 。 

5. 增 韦 改 性 再 生 技术 

由 于 塑料 在 加 工 和 使 用 过 程 中 会 发 生 降解 、 老 化 
等 现象 ， 致 使 回收 料 的 力学 性 能 、 抗 冲击 性 大 为 下 
降 ， 因 此 在 利用 回收 料 时 采用 适当 的 弹性 体 或 共 混 型 
热塑性 弹性 体 与 回收 料 共 混 可 具有 增 蔬 改 性 作用 。 

(1) 增 万 改 性 再 生 料 的 配料 “ 增 万 改 性 再 生 料 
由 回收 料 、 增 蔬 剂 、 活 性 剂 、 相 容 剂 等 组 分 通过 前 述 
的 共 混 工艺 组 合 而 成 。 由 于 其 改 性 以 提高 增 韦 性能; 
主 ， 故 称 为 增 蔬 改 性 ， 其 增 官 材料 品种 可 分 为 如 下 
两 类 : 

1) 弹性 体 增 韧 材料 ,主要 品种 有 顺 丁 橡胶 
(BR) 、 三 元 乙 丙 橡胶 (EPDM) 、 葵 乙烯 /乙烯 酯 共 
聚 物 (SBS)、 丁 茶 橡 胶 (SBR) 和 了 丁 基 橡胶 
(IIR) 等 。 










































































































































































第 二 十 童 ”塑料 制品 的 绿色 设计 及 回收 利用 


" 1635. 








2) 非 弹性 体 增 韧 材料， 如 HDPE、EVA、MBS、 
ABS、CPE 、 活 化 有 机 粒子 等 ， 这 类 改 性 剂 具 有 韦 柔 
性 和 抗 冲击 性 ， 加 入 回收 料 中 可 成 为 软 段 提高 回收 料 
的 万 性 。 

(2) 应 用 举例 增 万 改 性 再 生 料 应 用 举例 如 下 : 

1) 增 韦 改 性 PP 回收 料 。 可 用 弹性 体 或 非 弹性 

体 增 扬 剂 配制 增 韧 再生 料 ， 以 提高 耐 低温 性 和 抗 冲击 
性 ， 如 用 PP/HDPEZEPDM (5% ~ 20% ， 质 量 分 数 ) 
共 混 物 的 冲击 强度 可 达 90kJ/m?。 
2) 弹性 体 增 蔬 PE 再 生 料 。 可 用 各 类 弹性 体 配 
制 增 彻 再 生 料 ,也 可 用 活性 无 机 粒子 (如 活化 Ca- 
CO3、 活 化 Ti0, ) 配制 增 韧 料 ， 如 用 活化 CaC0; 与 
HDPE 共 混 后 性 能 大 大 超过 HDPE， 缺 口 冲 击 强度 可 
提高 4 倍 ， 拉 伸 强 度 可 提高 60% 。 

3) 增 韦 改 性 PVC 再 生 料 。PVC 为 热 敏 性 塑料 ， 
加 工时 降解 程度 及 增 塑 剂 迁移 现象 较 严重 ， 回 收 料 性 
能 明显 下 降 ， 所 以 增 韦 改 性 很 有 必要 ， 且 有 显著 效 
果 。 如 用 NBR-26、NBR-40、CPE ( 含 ClL<35% ， 质 
量 分 数 )/LDPE、NBRZCPE 等 改 性 剂 可 与 PVC 废 鞋 
底 、 薄 膜 、 泡 沫 鞋底 等 废旧 料 配制 成 增 韧 料 ， 都 有 较 
好 改 性 效果 。 

非 弹 性 体 改 性 增 拨 再 生 料 品种 ， 如 用 VA 含量 为 
5% ~15% (质量 分 数 ) 的 EVA 与 PVC 组 成 改 性 料 ， 


































































































































































































品种 回收 料 置 于 反应 钨 中 加 入 引发 剂 、 分 散剂 等 助 剂 
并 通 氧气 后 加 热 发 生 氧 化 反应 ， 使 氧 元 素 渗 和 人 化 学 结 
构 中 生成 氧化 聚合 物 。 可 提高 再 生 料 的 阻 燃 性 、 耐 油 
性 、 耐 候 性 和 抗 冲击 性 等 性 能 ， 常 用 的 改 性 再 生 料 有 
CPE、CPP、CPVC 等 。 

(1) 氧化 改 性 PE 再 生 料 (CPE) CPE 的 改 性 
性 能 决定 于 氧 含 量 的 大 小 ， 常 用 品种 的 氯 含量 ， 
30% ~40% (质量 分 数 ) ， 低 于 30% (质量 分 数 ) 时 
呈 柔 性 ， 大 于 40% 时 呈 硬 性 ，35% (质量 分 数 ) 的 
CPE 可 作 弹 性 体 。 
再 生 的 CPE 具有 良好 的 耐 热 性 、 耐 低温 性 、 耐 
燃 性 、 耐 候 性 、 抗 冲击 性 、 耐 化 学 性 、 耐 磨 性 和 耐 应 
力 开裂 性 ， 可 用 于 代替 新 的 CPE 作 PVC 低 发 泡 鞋 底 
和 HPVC 的 改 性 剂 ， 可 与 ABS、PS、PP、PE、CPVC、 
橡胶 共 混 作 增 蔬 改 性 ， 可 作 机 电 零 件 、 复 合 薄 片 和 涂 
料 等 。 

(2) 氧化 改 性 PP 再 生 料 (CPP) ”CPP 具有 阻 
燃 、 硬 度 、 耐 磨 、 耐 酸 、 耐 热 、 耐 光 、 耐 老化 及 粘 接 
等 性 能 ， 性 能 也 与 氢 含 量 有 关 ， 握 含量 为 65% ( 质 
量 分 数 ) 的 CPP 可 代替 氧化 橡胶 ; 氧 含 量 20% ~ 
40% (质量 分 数 ) 的 CPP 可 作 粘 结 剂 ， 常 用 作 包 装 
膜 (代替 玻璃 纸 )、 涂 料 、 粘 结 剂 和 油墨 载体 等 。 

(3) 氧化 改 性 PVC 再 生 料 (CPVC) CPVC 可 






























































































































































具有 良好 的 抗 冲击 性 、 流 动 性 、 热 稳定 性 、 耐 化 学 药 
品 性 、 耐 低温 性 和 耐候 性 ， 且 手感 良好 ， 可 制作 硬 质 
或 软 质 制品 ， 用 MBS (含量 为 5% ~ 30% ， 质 量 分 
数 ) 与 PVC 共 混 后 可 提高 拉 伸 强度 、 冲 击 强 度 和 模 
量 ， 尤 其 是 采用 MBS 中 丁 二 烯 含量 为 40% 的 品种 ， 
增补 效果 更 好 ， 且 可 提高 PVC 的 透明 度 ， 但 价格 较 
高 ; 用 含 丁 二 烯 50% (质量 分 数 ) 的 ABS 与 PVC 共 
混 ， 也 可 获得 较 好 的 增 毛 效 果 。 
4) 增 韦 改 性 PS 再 生 料 。 由 于 丁 茶 橡胶 与 PS 相 
容 性 较 好 ， 故 常用 作 增 万 剂 配制 增 韧 PS 再 生 料 ， 其 
再 生 料 具有 和 较 高 的 冲击 强度 。 


五 、 化 学 改 性 再 生 利用 技术 


化 学 改 性 就 是 采用 化 学 手段 改变 回收 塑料 的 某 些 
化 学 结构 ， 从 而 提高 回收 料 的 性 能 ， 扩 大 应 用 范围 和 
使 用 价值 的 一 种 方法 。 
目前 ， 回 收 料 常用 的 化 学 改 性 方法 有 交 联 改 性 、 
氯 化 改 性 、 接 枝 共聚 改 性 等 。 

1. 毛 化 改 性 技术 
氧化 改 性 技术 和 常用 于 改 性 聚 烯烃 回收 料 ， 如 
LDPE、LLDPE、MDPE、HDPE、EVA、PP 及 乙烯 基 
类 的 PVC 塑料 等 。 氧 化 改 性 工艺 是 将 预 处 理 的 单一 





































































































































































































提高 PVC 连续 使 用 温度 (可 达 105%C ) ， 可 改善 强度 
及 模 量 ; 溶液 氯 化 PVC (又 称 过 氧 乙烯 ) 可 用 作 涂 
料 和 粘 结 剂 ; 悬浮 氧化 PVC 可 作 耐 热 、 耐 化 学 品 
制品 。 

2. 交 联 改 性 技术 

有 关 交 联 改 性 机 理 已 在 前 面 详 述 过 ， 这 里 不 再 重 
复 。 目 前 交 联 改 性 再 生 料 的 主要 品种 有 PE、PVC、 
EVA 等 塑料 ， 改 性 后 的 性 能 与 交 联 度 有 关 。 

聚合 物 的 交 联 度 可 通过 加 交 联 剂 的 多 少 或 辐 照 时 
间 长 短 来 控制 。 交 联 度 不 同 ， 其 力学 性 能 也 不 同 。 轻 
度 交 联 的 聚 烯烃 可 具有 热塑性 ， 易 于 加 工 ; 交 联 度 比 
较 高 的 聚合 物 ， 由 于 形成 三 维 网 络 结构 的 聚合 物 ， 所 
以 成 为 热固性 材料 。 因 此 ， 这 种 改 性 加 工 方法 有 两 
种 : 四 在 聚合 物 软 化 点 之 上 ， 加 入 交 联 剂 ， 混 合 均 
匀 ， 在 低 于 交 联 剂 分 解 温度 情况 下 进行 造 粒 ， 最 后 成 
型 与 交 联 反应 一 步 完 成 ; @ 在 低 于 交 联 剂 分 解 温度 情 
况 下 成 型 ， 然 后 在 高 于 交 联 温度 情况 下 完成 交 联 。 目 
前 比较 先进 的 技术 是 利用 反应 挤 出 技术 ， 聚 合 物 和 交 
联 剂 在 双 螺 杆 挤 出 机 中 混合 和 交 联 反应 ， 并 直接 制 成 
产品 ， 如 管子 等 。 

(1) 交 联 改 性 PE 再 生 料 (XLPE) 党 用 HDPE、 
LDPE 回收 料 进行 交 联 改 性 ， 交 联 方法 有 辐射 交 联 、 
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化 学 交 联 和 有 机 硅 交 联 三 种 形式 。 辐 射 交 联 是 先 加 工 
成 制品 后 再 进行 交 联 改 性 的 ， 而 后 两 种 都 是 先 配 制 成 
粒 料 ， 成 型 加 工 后 再 进行 交 联 的 。 

轻 度 交 联 PE 可 适度 提高 力学 性 能 和 热 性 能 ， 废 
弃 后 还 可 再 生 利 用 。 

如 果 经 过 充分 交 联 ， 其 特征 为 : 因 具 有 网 状 结 构 
而 成 热固性 ， 有 突出 的 耐 磨 性 、 耐 应 力 开 裂 ， 无 毒 、 
无 味 、 不 吸水 ; 低温 柔韧 性 好 ， 软 化 点 达 200% ， 可 
在 140% 下 长 期 使 用 ; 冲击 强度 、 拉 伸 强 度 、 抗 蠕 变 
性 、 刚 性 等 丝 优 于 HDPE， 弹 性 模 量 比 HDEP 高 5 
倍 ; 电 绝 缘 性 、 化 学 稳定 性 优异 ， 薄 膜 有 适度 透明 和 
足够 的 水 蒸气 透 过 性 。 但 无 法 再 成 型 ， 可 经 机 械 加 工 
再 成 型 。 
薄膜 类 用 于 食品 包装 、 热 收缩 薄膜 、 建 筑 和 农业 
用 ， 线 缆 包 履 及 绝缘 护 套 ， 各 种 耐 热 、 耐 腐蚀 介质 管 
材 和 上 容器， 火箭、 导弹、 机 电 产 品 及 高 电压 、 高 频 绝 
缘 材料 。 

(2) 交 联 改 性 PVC 再 生 料 (XLPVC) ” 交 联 方 
法 有 过 氧化 物 交 联 、 辐 射 交 联 、 硅 烷 交 联 、 二 硫 基 - 
三 嗪 化 合 物 交 联 、 共 聚 / 接 枝 导入 易 交 联 基 团 等 方法 。 
其 中 ， 辐 射 交 联 效率 高 ， 易 控制 ， 成 型 加 工 与 交 联 可 
分 开 进 行 ， 故 应 用 较 广 。 其 改 性 再 生 料 的 用 途 主要 有 
以 下 几 方 面 : 

1) 可 作 电 线 电缆 绝缘 层 及 护 套 ， 具 有 耐 热 、 耐 
溶剂 、 耐 老化 、 耐 磨损 、 耐 电击 穿 及 较 高 强度 等 特 
点 ， 常 用 作 软 电线 绝缘 层 、 电 缆 绝 缘 与 护 套 、 高 压 交 
联 电缆 、 通 信和 电缆 护 套 ， 可 代替 F4 绝缘 料 。 

2) 可 作 热 收缩 包装 薄膜 和 套 管 ， 而 且 加 入 不 饱 
和 增 塑 剂 的 还 可 作 透 明 、 无 毒 的 食品 及 高 档 商品 的 透 
明 热 缩 包 装 。 

3) 可 制作 易 氧 化 物 含量 及 pH 值 符合 医用 标准 
的 再 生 ， 而 且 可 进行 局 部 交 联 ， 在 一 个 制品 上 可 制 成 
不 同 硬 度 段 组 合 的 制品 ， 如 用 于 制作 前 段 硬 度 为 70 ~ 
76H\， 后 段 硬度 为 90 ~96Hh 组 合 而 成 的 冠状 动脉 球 
圳 扩张 导管 。 

4) 可 作 建 筑 用 管材 、 门 窗 、 高 级 地 板 、 墙 纸 等 
建材 ， 具 有 阻 燃 、 耐 麻 、 不 怕 烟 头 汤 、 耐 化 学 品 、 尺 
才 稳 定 、 热 变形 小 等 特点 。 

3. 接 枝 共聚 改 性 再 生 技术 

回收 料 还 可 采用 接 枝 或 垦 段 等 共聚 方法 进行 改 
性 ， 目 前 主要 用 于 改 性 PP 及 PS。 

(1) 接 枝 共聚 改 性 PP 再 生 料 (CPP) ”采用 丙 
烯 酸 及 其 酯 类 、 马 来 酰 亚 胺 类 、 顺 丁 烯 二 酸 栈 及 其 酯 
类 为 接 枝 单 体 ， 在 密 炼 、 开 炼 或 挤 出 塑 炼 过 程 进行 熔 
中 混 炼 将 接 枝 单 体 接 于 PP 单 体 上 形成 接 枝 共聚 物 。 
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可 提高 再 生 料 与 无 机 材料 、 极 性 塑料 、 橡 胶 等 的 相 容 
性 ， 组 成 填充 、 增 强 、 增 万 改 性 料 ， 也 可 提高 再 生 料 
的 粘 接 性 、 透 明 性 、 低 温 热 封 性 ， 简 化 分 离 。 如 果 回 
收 料 中 含有 PVC 等 极 性 塑料 ， 则 可 不 必 分 离 ， 直 接 
配制 PP/PVC 共 混 改 性 再 生 料 。 
(2) 接 枝 共 聚 改 性 PS 再 生 料 ” 接 枝 法 也 可 将 非 
极 性 PS 回收 料 变 为 极 性 材料 用 作 涂 料 和 粘 结 剂 ， 而 
目 对 金属 附着 力 良好 并 有 耐 蚀 性 。 如 用 甲 茶 (体积 
比 为 94.2) 和 甲醇 (体积 比 5.8) 组 成 混合 溶剂 ， 
溶解 PS 后 加 入 氯 乙 酸 甲 酯 接 枝 单 体 ， 与 其 他 助 剂 相 
配 即 可 制 成 用 于 喷涂 、 刷 涂 、 浸 涤 用 的 涂料 。 


六 、 混 合 改 性 回收 利用 技术 


这 种 改 性 方法 是 对 回收 料 同时 进行 物理 和 化 学 改 
性 的 工艺 ， 称 为 原 位 反应 挤 出 工艺 的 改 性 与 成 型 。 它 
突破 了 过 去 的 化 学 改 性 、 物 理 改 性 和 成 型 加 工 之 间 的 
界限 或 不 连续 化 ， 大 幅度 地 缩短 了 塑料 材料 制备 和 制 
品 生 产 的 周期 ， 也 有 效 地 改善 了 再 生 塑 料 的 综合 力学 
性 能 

这 一 改 性 方法 是 在 特制 螺杆 挤 出 机 中 边 实施 组 分 
共 混 边 进 行 接 枝 化 学 改 性 ， 且 进一步 连续 就 地 进行 改 
性 共聚 物 的 再 混合 ， 它 体现 了 两 种 改 性 方向 的 同时 性 
和 就 地 性 ; 可 以 直接 得 到 改 性 粒 料 ， 也 可 以 直接 通过 
成 型 辅 机 或 模具 成 型 ,又 体现 了 改 性 与 成 型 的 连 
续 化 。 

原 位 反应 挤 出 的 改 性 及 成 型 工艺 的 具体 操作 办 
法 : 用 一 种 长 径 比 很 大 (L/D >40) 的 单 螺杆 或 双 螺 
杆 挤 塑 机 一 次 性 地 完成 共 混 、 改 性 及 成 型 (或 
造 粒 ) 。 

原 位 反应 挤 出 设备 除 大 的 长 径 比 外 ， 在 机 身 适 当 
位 置 还 有 几 个 加 料 口 和 减 压 口 ， 其 设备 的 构造 特点 如 
图 20-23 所 示 。 选 取 马 来 酸 本 或 其 酯 化 物 作 为 接 枝 反 
应 的 中 介 单 体 较 好 ， 因 它 不 能 产生 单 体 的 均 聚 ， 使 相 
对 接 枝 率 升 高 ， 还 可 以 引入 酯 基 。 

聚合 勿 并 体 单 体 + 过 氧化 物 真空 
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图 20-23 ” 原 位 反应 挤 出 机 示意 
原 位 反应 挤 出 工艺 所 进行 的 塑料 改 性 及 其 加 工 
成 型 的 主要 优点 是 : 中 多 相 材 料 的 内 在 相 容 性 提高 ， 
促进 了 材料 热力 学 稳定 性 及 力学 性 能 的 稳定 性 ; 
@ 实 现 了 共 混 、 改 性 、 成 型 连续 化 ， 显 著 提高 了 生 
产 效率 ; @ 使 通用 大 品种 塑料 改 性 成 工程 塑料 或 结 
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构 材 料 ; 名 生产 场地 面积 小 ,污染 少 ， 节 能 ， 自 动 
化 程度 高 。 

该 改 性 工艺 特别 适合 双 组 分 或 多 组 分 高 聚 物 间 的 
增 容 共 混 ， 即 组 分 间 有 极 性 和 非 极 性 的 聚合 体 间 的 共 
混 。 另 外 ,产生 接 枢 反 应 的 引发 剂 常用 过 氧化 物 。 原 
位 反应 挤 出 工艺 对 回收 废旧 塑料 同样 适用 。 


七 、 能 量 回收 利用 技术 


能 量 回 收 是 指 用 焚烧 法 燃烧 废弃 塑料 、 工 业 垃 
圾 、 城 市 固体 垃圾 时 回收 其 燃烧 热能 加 以 利用 的 一 种 
回收 利用 方法 。 

由 于 大 多 数 塑 料 燃 烧 时 热 值 很 高 ， 如 PS、PE 的 
热 值 都 超过 了 燃料 油 和 煤 的 平均 燃烧 热 值 ， 而 四 级 回 
收 料 和 工业 及 城市 固体 垃圾 (一般 含 废旧 塑料 体积 
占 15% ~20%， 质量 占 5% ~8% ) 都 是 不 具备 回收 
价值 的 废料 ， 但 采用 焚烧 法 废料 无 需 进行 预 处 理 及 分 
离 ， 即 可 继续 进行 回收 利用 ， 而 且 焚 烧 后 残渣 体积 
减 小 90% 以 上 ， 质 量 可 减低 80% ， 填 埋 残 酒 占 地 面 
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图 20-25 





积 及 对 周围 环境 污染 比 直 接 填 埋 废 弃 料 要 小 得 多 。 其 
中 ， 有 机 物质 的 完全 燃烧 将 产生 二 氧化 碳 和 水 ， 焚 
烧 炉 对 温室 效应 的 影响 将 是 填 埋 处 理 的 1/3 ~ 1/6。 
有 机 物 和 无 机 物 的 混合 废弃 物 的 燃烧 将 产生 固体 废 
料 ， 主 要 在 底部 残留 物 中 ， 部 分 飞 灰 被 收集 在 过 滤 
包 中 。 和 残渣 常 是 初始 废弃 物体 积 的 10% 和 质量 的 
15% ~20% 。 在 焚烧 前 除去 金属 、 玻 璃 等 可 以 减少 
残渣 固体 ， 同 时 提高 废弃 物 热 值 。 所 以 ,在 发 达 国 
家 焚烧 法 回收 能 量 也 是 一 种 重要 回收 方法 ， 应 用 很 
广 。 如 欧美 诸 国 用 焚烧 法 回收 的 垃圾 已 占 其 总 量 的 
25% ~35% ， 有 一 些 国土 面积 较 小 的 国家 ， 如 瑞士 、 
日 本 、 瑞 典 等 国 ， 焚 烧 占 比 高 达 70% ~ 85%。 但 焚 
烧 法 投资 较 大 ， 技 术 要 求 高 ， 首 先 要 解决 焚烧 技术 
及 燃烧 废气 无 害 化 处 理 问 题 ， 为 此 要 配备 昂贵 的 设备 
及 配套 设施 。 

1. 焚烧 工艺 及 设备 

焚烧 工艺 流程 如 图 20-24 所 示 ， 焚 烧 设 备 及 能 量 
回收 系统 如 图 20-25 所 示 。 























































































































固体 废弃 物 焚 烧 和 能 量 回收 系统 


1 一 废物 收集 车 2 一 废料 储存 坑 ”3 一 废料 操纵 吊车 “4 一 加 料 斗 “5 一 喂 料 器 ”6 一 反 向 作用 烧火 炉 栅 


7 一 气流 风 肩 








8 一 棚 下 空气 区 9 一 燃烧 炉 ”10 一 次 级 空气 喷嘴 


11 一 锅炉 ”12 一 蒸发 器 


13 一 过 加 热 器 ”14 一 废气 预 热 器 ”15 一 旋风 分 离 器 16 一 净 ( 涤 ) 气 器 
17 一 织物 过 滤 包 18 一 诱导 气流 风扇”19 一 烟 向 


20 一 残留 物 排 出 装置 


21 一 残留 物 输送 机 
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焚烧 设备 包括 储 料 设施 、 称 量 装置 、 升 降 设备 、 
进 料 装置 、 焚 烧 炉 和 无 毒化 处 理 设备 等 。 

作为 主体 设备 的 焚烧 炉 ， 其 构造 和 类 型 很 多 。 从 
炉 体 构 型 上 分 ， 有 立 式 圆 柱 型 、 卧 式 圆 柱 型 、 流 化 床 
型 、 转 炉 型 等 ， 从 加 热 方式 上 又 有 直接 加 热 式 与 间接 
加 热 式 之 分 ; 在 间接 加 热 式 中 还 有 炉 壁 传递 型 和 循环 
介质 传递 型 两 种 。 不 论 何 种 结构 ， 衡 量 燃烧 炉 的 基准 
是 工艺 操作 的 简单 性 、 加 热 速度 和 热效率 的 优 劣 等 。 

各 种 焚烧 炉 及 配套 装置 体积 庞大 ， 需 占 较 大 的 场 
地 ， 投 入 较 大 资金 。 每 种 焚烧 炉 都 可 焚烧 各 种 废旧 塑 
料 和 城市 垃圾 混杂 物 ， 但 又 各 有 特点 需 根据 废弃 塑料 
分 布 状 况 选 用 适当 的 设备 和 场地 ， 以 最 大 限度 地 减少 
运输 费用 ， 进 行 连续 焚烧 处 理 。 

炉 体 的 焚烧 系统 可 分 为 干燥 区 、 点 火 区 、 燃 烧 区 
(分 为 一 级 燃烧 室 、 二 级 燃烧 室 ); 炉 体 周围 埋设 通 
水 的 钢管 导热 ， 从 燃烧 区 吸 热 的 水 或 蒸汽 由 钢管 循环 
输 热 ， 排 气 口 上 的 锅炉 用 于 回收 热量 ， 当 焚烧 废料 释 



































































































































态 悬 浮 在 空气 中 ， 极 易 被 人 体 吸 入 。 
3) 有 毒 灰 分 。 物 料 燃 烧 会 产生 灰 ， 有 些 塑料 如 
PVC 中 的 铅 盐 和 其 他 重金 属 有 机 盐 会 留 在 灰分 中 。 
这 些 有 毒 、 有 害 物质 必须 经 无 毒化 处 理 后 才能 排 
放 。 各 国 对 有 毒物 都 有 允许 排放 标准 ， 具 体 指标 见 表 
20-32。 


表 20-32 我 国 和 欧盟 的 有 毒气 体 排放 标准 





























污染 气体 | 欧盟 标准 (mg/m?) | 中 国标 准 (mg/mi) 
烟尘 10 80 

HCl 10 75 

S0, 50 260 

CO 50 150 

NO, 200 400 

二 英 0. 1ng/m’ lng]m3 

















有 毒物 中 ，HCl 及 二 ”、 英 是 主要 的 污染 物 ， 要 通 
过 设备 中 污染 控制 装置 对 有 害 气体 、 烟 雾 和 飞 尘 进行 

















放出 大 量 热 能 同时 在 高 温 下 分 解 出 的 一 氧化 碳 、 氢 
气 、 甲 烷 等 可 燃气 也 由 排 气 口 排出 用 作 锅 炉 热能 ， 以 
利用 它 作 再 回收 热能 。 

当 废 旧 塑 料 投 入 焚烧 炉 内 时 先 经 干燥 区 干燥 ， 然 
后 在 点 火 区 引 燃 ， 再 进入 燃烧 室 焚 烧 ， 焚 烧 温度 一 般 
>1100% 。 当 热塑性 塑料 投入 高 温 的 焚烧 炉 时 ， 部 分 
塑料 很 快 熔融 并 急速 成 分 解 或 汽化 ， 结 果 进 行 气相 燃 
烧 ， 而 产生 的 碳 质 残渣 的 燃烧 较 慢 ， 部 分 熔 体 覆盖 其 
表面 ， 造 成 缺 氧 而 燃烧 不 充分 。 热 固 性 塑料 加 热 也 不 
熔融 ， 而 进行 分 解 燃烧 和 表面 燃烧 ， 着 火 温度 高 而 燃 
烧 速度 慢 。 当 上 述 热 塑性 塑料 和 热固性 塑料 同时 投入 
焚烧 时 ， 常 会 发 生 燃烧 较 慢 的 碳 质 残 河和 热固性 塑料 
的 残留 而 导致 燃烧 停滞 的 情况 。 因 此 ， 在 焚烧 炉 中 要 
有 适当 的 搅拌 和 良好 的 通风 ， 以 促进 固体 物 充 分 完全 
燃烧 ， 从 灼 烧 区 内 分 离 出 来 的 挥发 性 物质 经 过 窑 炉 上 
方 的 通道 与 窑 炉 中 流出 的 热 空 气 一 起 汇 人 二 级 燃烧 
室 ， 进 行 彻 底 燃 烧 。 固 体 残 渣 沿 窑 炉 底部 向 下 运动 ， 
落 入 废物 收集 装置 中 。 

2. 有 害 气 体 的 处 理 

(1) 有 害 物 “焚烧 处 理 时 会 产生 多 种 有 毒 、 有 
害 气体 、 飞 灰 及 灰分 。 

1) 有 毒气 体 。 多 种 塑料 燃烧 时 会 产生 有 毒气 
体 ， 如 PVC 燃烧 时 会 产生 氯 化 氨 和 二 “” 英 ，PU 燃烧 
时 会 产生 氰 化 氢气 体 等 。 此 外 ， 还 有 二 氧化 硫 、NO， 
等 有 毒气 体 。 

2) 有 毒 飞 灰 。 飞 灰 中 含有 重金 属 物质 ， 如 Hg、 
Pb、Cd、Cu、Cr 等 ， 这 些 有 毒 重 金属 是 由 塑料 中 的 
稳定 剂 、 着 色 剂 等 添加 剂 带 入 的 ， 飞 灰 以 细 颗 粒 的 形 






































































































































无 毒化 处 理 后 才 排 放 。 否 则 ， 焚 烧 废弃 物 及 垃圾 时 产 
生 的 非 燃 烧 气 体 和 蒸气 ， 如 低 挥发 的 低 熔 点 的 重金 属 
和 各 种 酸 气 等 ， 如 果 不 控制 气体 与 飞 尘 而 排放 到 大 和 气 
中 ， 会 对 环境 造成 污染 。 

(2) 处 理 方法 “下面 简单 介绍 几 种 残 漆 、 有 毒 
物 的 无 毒化 处 理 方法 。 
1) 灰 的 处 理 。 物 料 的 燃烧 将 产生 灰 ， 现 代 焚 烧 
炉 都 配备 涤 气 器 和 过 滤 包 〈 袋 ) 或 静电 沉 洗 咒 来 加 
以 处 理 。 织 物 过 滤 包 和 静电 沉积 器 是 两 大 系统 ， 都 能 
很 好 地 除去 废气 流 中 和 危险 的 飞扬 灰 粒 子 和 低 挥 发 的 金 
属 蒸气 ， 从 而 进入 烟 疼 排放。 现代 静电 沉积 器 配备 有 
间歇 能 量化 系统 ， 在 收集 高 电阻 率 的 烟灰 时 限制 逆 电 
离 。 良 好 的 燃烧 器 可 以 消除 大 部 分 飞 尘 和 粘 附 于 灰尘 
上 的 危险 化 学 药品 ， 如 在 过 滤 包 的 人 口 处 粒子 浓度 约 
为 10mgjm， 经 过 滤 能 被 有 效 地 减少 到 
<0.03mg]m3 。 通 过 一 系列 涤 气 器 和 化 学 处 理 反应 
器 ,可 以 处 理 并 中 和 酸性 气体 ， 如 氯化氢 、S0， 
和 NO,。 

2) HCL 的 处 理 。HCl 气体 是 最 主要 的 污染 物 ， 
一 般 城市 垃圾 焚烧 时 产生 的 HCl 气体 浓度 可 达 400 ~ 
1500mgms3 ， 燃 烧 较 彻底 时 ， 排 放量 要 低 些 。 其 处 理 
方法 有 以 下 几 种 : 

@ 干 式 系 统 。 用 Ca ( OH), 吸收 剂 在 反应 塔 内 
去 除 。 此 法 设备 简单 ， 但 效果 一 般 。 

@) 半 干 式 系 统 : 用 石灰 浆 喷雾 吸收 ， 在 反应 塔 
内 被 雾 化 ， 雾 滴 与 热 烟 气 接触 而 被 吸收 。 此 法 效果 较 
好 ， 但 设备 也 较 贵 。 

@ 湿式 系统 。 用 布袋 除尘 器 或 静电 除尘 器 ， 使 


























































































































第 二 十 音 ”塑料 制品 的 绿色 设计 及 回收 利用 


" 1639. 














用 茄 性 钠 溶 液 去 除 酸 气 ， 然 后 进入 湿式 洗涤 器 ， 通 过 
改变 气体 燃烧 区 的 空气 比例 ， 或 在 燃烧 区 中 喷射 NH， 
溶液 可 把 N,0 变 为 NO, ， 使 氮 的 汽化 物 得 到 控制 。 
此 法 效果 较 好 ， 但 设备 也 最 昂贵 。 

3) 二 英 的 处 理 。 二 ”、 英 (Dioxin) 是 一 种 毒 
性 很 大 的 致癌 物质 ， 人 体 和 动物 摄 入 后， 无 法 分 解 和 
排出 ， 而 会 在 体内 累积 。 二 ” 英 主 要 是 含 氧 有 机 物 不 
完全 燃烧 时 产生 的 ， 因 此 对 其 的 控制 首先 要 设法 使 垃 
圾 尽量 燃烧 充分 。 常 规 的 处 理 方法 是 降低 排 烟 温度 ， 
尽量 让 二 恶 英 从 气相 转移 到 灰 相 中 ， 然 后 用 布袋 除尘 
途 除 去 。 


















































四 | 








的 1/3 左右 。 消 费 后 热固性 塑料 废弃 物 在 城市 固体 废 
弃 物 中 所 占 比例 较 小 ， 主 要 在 工业 和 商业 领域 。 

PU 一 半 以 上 为 软 质 泡沫 塑料 ， 多 数 用 于 家 具 、 
床 垫 、 汽 车 内 饰 件 等 。 硬 质 PU 泡沫 料 多 数 用 于 建 
材 、 工 业 绝热 、 包 装 、 防 振 、 交 通 运输 等 领域 。 反 应 
注射 成 型 及 浇注 PU 则 主要 用 于 汽车 内 饰 件 ， 另 外 ， 
还 用 于 农业 、 采 矿 、 体 育 器 材 等 方面 。 

PF 主要 用 作 胶 合板 、 粘 结 剂 、 涂 料及 部 分 模 塑 
制品 ;，UP 主要 用 作 大 型 制品 ， 如 暖 房 、 储 鲜 、 压 力 
容器 、 汽 车 车 身 、 小 船 艇 壳 体 等 手 糊 、 缠 绕 、 喷 涂 等 
玻璃 钢 制品 ，EP 主要 用 于 粘 结 剂 、 涂 料 、 模 塑 、 浇 























































































































4) 重金 属 有 毒 颗 粒 的 处 理 。 含 有 重金 属 的 有 毒 
细 颗 粒 一 般 有 以 下 几 种 方法 处 理 : 

@) 喷射 活性 炭 粉末 ， 吸 附 重金 属 以 形成 较 大 的 
颗粒 ， 然 后 用 除尘 设备 捕 集 。 

@ 湿式 洗涤 塔 可 以 除去 水 溶性 的 重金 属 化 合 物 。 

@) 催化 转变 ， 形 成 易 凝结 的 氧化 物 或 络 合 物 ， 
然后 用 除尘 设备 捕 集 。 

5) 其 他 有 害 气体 的 处 理 。 其 他 有 毒 酸性 气体 ， 
如 SO, 、NO, 的 处 理 方法 与 HCL 相同 。 

现代 焚化 炉 是 具有 非常 严格 的 控制 和 监视 功能 ， 
包括 使 用 计算 分 析 技 术 ， 能 检测 极其 低 的 化 学 品 ; 
度 ， 低 达 10 "gm3 。 温 度 控 制 、 滞 留 时 间 和 燃烧 
气 、 烟 道 气 及 飞 尘 的 空气 流 分 析 均 能 连续 自动 地 
记录 。 


第 五 节 各 种 塑料 的 回收 利用 







































































一 、 热 固 性 废旧 塑料 的 回收 利用 


热固性 废旧 塑料 主要 包括 废旧 塑料 、 废 旧 增 强 赣 
料 (复合 材料 ) 和 废旧 树脂 三 类 ， 每 种 类 型 都 可 采 
用 适当 的 回收 方法 再 生 利用 。 
由 于 热固性 塑料 或 树脂 的 废弃 料 均 为 不 溶 、 不 
熔 物 ， 所 以 回收 利用 前 都 需 经 粉碎 处 理 。 因 其 质 脆 
所 以 比 热 塑 性 塑料 容易 粉碎 。 但 不 同 回收 工艺 ， 粉 
碎 料 粒度 不 同 。 粉 碎 料 回收 利用 大 致 可 分 为 三 个 方 
面 : 多 数 粉 碎 料 常用 作 填 料 ， 如 用 于 热固性 (或 热 
塑性 ) 塑料 制品 、 粘 结 剂 、 涂 料 、 密 封 剂 、 砂 浆 、 
复合 材料 及 建材 制品 中 作 填 充 材 料 ; 废旧 粉碎 料 还 
大 量 利用 热 裂 解 工 艺 回收 油 、 单 体 作 燃料 油 和 化 工 
原料 ; FRP 废旧 料 还 可 用 热 裂解 工艺 中 回收 玻璃 等 
再 生 材料 。 

常用 热固性 塑料 有 PU、EP、PF、UP、UF、MF 
等 。 其 中 ，PU、PF 用 量 最 多 ， 各 占 热固性 塑料 总 量 





















































































































































注 、 印 制 电 路 板 等 制品 ，UF、MF 主要 用 作 工 业 、 电 
气 、 和 餐具 、 按 钮 、 日 用 品 等 模 塑 制品 。 

热固性 塑料 制品 组 分 复杂 ， 多 数 为 填充 、 增 强 
制品 ， 且 不 溶 、 不 炊 、 因 此 分 离 回 收 较 复杂 ， 目 前 
主要 采用 物理 回收 、 化 学 回收 及 能 量 回 收 三 种 方法 
回收 。 

1. 栈 醚 塑料 的 回收 利用 

酚醛 塑料 废旧 料 有 塑料 及 增强 塑料 制品 、 层 压制 
品 、 树 脂 制 品 〈 涂 料 、 粘 结 剂 等 ) 、 泡 沫 制品 等 ， 除 
泡沫 制品 需 用 特殊 预 处 理 及 回收 工艺 外 ， 其 他 废旧 逆 
料 都 采用 以 下 方式 回收 利用 。 

(1) 用 作 填 料 ”PF 、GFPF 及 其 树脂 制品 废旧 料 
常 作 粉碎 填料 用 于 制作 PF 新 制品 ， 加 入 量 为 5% ~ 
20% 。 填 料 的 加 入 ， 除 制品 的 非 缺口 冲击 强度 、 拉 伸 
性 能 和 流动 性 有 所 下 降 外 ， 缺 口 冲击 强 度 反 而 有 所 提 
高 ， 对 其 他 性 能 (如 耐 热 性 、 吸 水 性 、 电 绝缘 性 ) 
均 无 影响 。 男 外 ， 粉 碎 料 的 粒度 对 制品 性 能 有 影响 ， 
见 表 20-33。 

(2) 化 学 裂解 回收 利用 ”通过 化 学 裂解 可 回收 
苯酚 。 其 中 ， 加 热 加 氧 分 解 时 ， 液 化 率 为 30% ， 液 
体 产物 中 苯酚 含量 40% ~50% (质量 分 数 ); 用 活性 
炭 载 负 铂 金 作 催化 剂 时 ， 液 化 率 达 80% 以 上 ， 除 可 
回收 茶 酚 外 还 可 回收 高 含量 的 甲 酚 和 二 甲 酚 ， 进 行 二 
次 加 氧 热 分 解 还 可 回收 碳 氢 化合物 、 环 已 醇 、 气 体 烃 
和 水 。 

(3) 能 量 回收 ”PF 也 可 用 于 能 量 回收 ， 燃 烧 时 
可 释放 出 CO 、NO 和 粒子 等 ， 燃 烧 值 较 高 。 如 GFPF 
(树脂 与 玻璃 纤维 质量 比 为 1:2) 的 燃烧 值 可 达 
19300kJ/kg; 含 木 粉 、CaC03 等 填料 的 PF 的 燃烧 值 
可 达 22500kJ/kg。 

粉碎 PF 废料 也 可 作 产 品 性 能 要 求 不 高 制品 的 配 
料 ， 还 可 配制 沥青 等 。 

(4) 应 用 举例 ”废旧 PF 塑料 回收 利用 举例 见 表 
20-34。 





















































































































































































































































“1640 . 塑料 应 用 技术 手册 





表 20-33 添加 不 同 粒度 及 含量 PF 填料 对 PF 塑料 性 能 的 影响 









































入 种 弯曲 强度 拉 伸 强度 缺口 冲击 强度 非 缺 口 冲击 热 变形 温度 
/MPa /MPa /(J/m) 强度 / (J/m?) /C 
PF 模 塑 料 85.8 46.7 752 3154 115 
PF +5% 粗 填料 74.0 23.1 904 1955 110 
PF +5% 中 填料 81.2 40.6 1135 2039 107 
PF +5% 细 填 料 79.1 37.0 967 2376 109 
PF +10% 中 填料 80.5 一 736 2039 107 
PF +15% 中 填料 78.8 一 820 2018 111 
PF +20% 中 填料 77.0 一 749 1998 109 
室温 218.6 94.5 一 一 一 
GFPF(40% ) Ei 
150%C 131.0 63.9 一 一 一 
GFPF(40% ) +10% | 室温 200. 3 94.4 一 一 一 
填料 150%C 121.8 57.1 ee 本 人 




















注 : 品种 中 的 百分数 为 填料 质量 分 数 。 
表 20-34 PF 回收 料 应 用 举例 
应 用 配方 ( 质量 份 或 质量 分 数 ) 特 ”性 


阶 酚醛 树脂 (工业 用 )35 ~ 40 份 ; 丁 膊 橡胶 密度 为 1.59 ~1. 61g/em’ , 冲击 强度 7 ~9.6kJ/ 
用 作 GFPF 注射 | (弹性 体 )5 ~ 10 份 ;无 碱 短 切 玻璃 纤维 5 ~15 | m2 ,缺口 冲击 强度 2.6 ~ 4.56kJ/m?, 介 电 强 度 





























料 填料 份 ;PF 废旧 粉碎 料 (150 ~ 830pm)20 份 ; 葵 甲 酸 | 17.3 ~ 19.8kV/mm, 阻 燃 性 UL94 V-0 级 , 热 变形 
4 ~6 份 ;润滑 剂 (ZnSi)2 份 ;颜料 适量 温度 为 167 ~ 176%C 











阶 PF 树脂 (粘度 为 3000 ~ 5000Pa . s) 100 
作 PF 耐火 泡沫 塑 | 份 ;对 甲 基 葵 磺 酸 (工业 级 ) 质量 分 数 40% 水 溶 








浇注 板 密度 为 45kg/mi ,压缩 强度 三 60kPa , 热 
导 率 为 0.22W/(m .KK) 尺 寸 稳定 性 <2% (70%C 、 












































料 板 填料 液 固化 剂 , DC-1392.4 份 ;PF 回收 粉碎 料 10 份 ; 
E-400 20 份 ;F-11( 工 业 级 )14.5 份 48b) ,常用 作 绝热 隔 声 材 




















密度 为 1. 605g/cm ;弯曲 强度 为 126.8MPa; 缺 


热塑性 PF( Novolak 2123)5 ~ 15 份 ;热固性 PF - 
oe 口 冲 击 强度 为 2.9KJ/m?; 介 电 强 度 为 6.7kV/mm; 


25 ~35 份 ;玻璃 纤维 20 份 ; 废 粉碎 料 20 份 、 复 合 





作 热 稳定 性 GFPF 



































注射 料 填料 交 a 热 变形 温度 为 239.7% ;吸水 率 为 0.04% ; 热 稳定 
剂 2.5 份 ; 聚 乙 二 醇 5 份 : : 
ET 性 300% .2h 无 任何 变化 
用 作 FX-802 注 MF-601 树脂 100 份 ;PVB 增 塑 剂 10 份 ; 油 酸 Es 
l 制品 弯曲 强度 为 365MPa; 冲击 强度 为 198kJ/ 

射 . 模 塑 通用 塑料 | 2.75 份 ;玻璃 纤维 165 份 ;回收 PF 10 份 ;乙醇 |。 制品 鹤 目 强度 为 365MPe; 冲击 强度 为 198J 
i Se m ;固化 温度 为 105 ~ 130%C 
填料 适量 

用 作 维 纶 增强 PF 热塑性 PF 100 份 ;固化 剂 13 份 ;废料 10 份 ; 维 制品 密度 为 1.27g/cm’, 冲击 强度 为 23.9kJ/ 
塑料 填料 纶 50 份 m2 ; 介 电 强 度 15kV/mm; 马 丁 耐 热 温 度 为 110%C 





改 性 PF 20% ~ 24% (质量 分 数 ) 、 丁 膊 橡胶 
用 作 GFPF 耐 磨 | 2% ~6% (质量 分 数 ) ; 短 切 玻璃 纤维 2% ~12% 
塑料 填料 (质量 分 数 ) ; 钢 纤维 4% ~ 16% (质量 分 数 ) ; 废 
料 (150 ~830hm)20% (质量 分 数 ) 
PF 树脂 35 ~40 份 ; 丁 膊 橡胶 5 ~ 10 份 ;玻璃 纤 制品 缺口 冲击 强度 三 2.5 ~4. 5kJ/m? ; 热 变形 温 


可 作 制 动 摩 擦 片 






























































] 作 综合 性 能 优 | ,。 a 人 ， 了 站 
良 的 PF 模 塑 料 的 维 5 ~15 份 ;废料 (150 ~830pm)20 份 ; 固 化 剂 5 | 度 为 167 ~ 176Y% ; 阻 燃 性 为 UL94V-0 级 ;收缩 率 
填料 份 ;润滑 剂 (ZnSi)1.5 ~1.7 份 ; 液 状 石蜡 (均匀 | 为 0.45% ~ 0.76% ; 介 电 强度 三 17.3 ~ 19. 8kV/ 
和 剂 )50mL, 染 料 1.5 ~2 份 mm; 用 作 电 子 零 配件 

2. 不 饱和 聚 酯 的 回收 利用 或 荒地 里 ; 化 学 回收 是 将 玻璃 钢 基 体 材 料 用 化 学 的 方 

不 饱和 聚 酯 废旧 塑料 主要 是 手 糊 法 、 喷 射 法 、 缠 法 分 解 ， 与 纤维 分 离 ， 回 收 制 成 可 利用 的 油 、 气 体 











绕 法 、 模 塑 法 成 型 的 大 型 玻璃 钢 制品 和 SMC 及 BMC ” 等 ,但 这 种 方法 的 成 本 较 高 ; 物理 回收 是 指 利用 物理 
制品 ， 此 外 还 有 纽扣 、 涂 料 、 人 造 玛 瑞 、 人 造 大 理 石 。 的 方法 ， 如 切割 、 粉 雄 、 人 研磨 等 将 玻璃 钢 废弃 物 制 成 
等 非 玻璃 纤维 增强 制品 等 ， 废 弃 量 很 大 。 目 前 的 主要  ” 粉末， 作为 玻璃 钢 或 其 他 塑料 制品 生产 用 的 填料 ;能 
回收 方法 有 化 学 回收 、 物 理 回收 及 能 量 回收 、 填 埋 法 。 量 回收 可 以 利用 一 部 分 热能 ， 却 可 能 产生 大 量 有 毒气 
等 。 其 中 ， 填 埋 会 浪费 大 量 的 土地 ， 一 般 选择 在 山沟 ，” 体 和 灰 煤 ， 污 染 环 境 ， 详 见 表 20-35。 































































































































































































第 二 十 章 ”塑料 制品 的 绿色 设计 及 回收 利用 .1641 . 
表 20-35 不 饱和 聚 酯 废弃 物 回收 方法 对 比 
类 型 方 ” 法 适用 范围 回收 产物 用 途 
了 , 用 作 燃 料 和 新 FRP、 热 
a 热 解 、 醇 解 、 水 解 、 氨 ee 热 解 气 、 热 解 油 、 固 体 | yw yy te pc jl 也 
化 学 回收 解 生物 酶 分 解 等 被 污染 的 废弃 物 副 产 物 wr 对 的 填料 和 其 他 
只 适用 于 未 被 污染 的 A 用 于 新 FRP 塑料、 涂料 
物理 回收 ”粉碎 废弃 物 粉 料 和 铺路 材料 
2 只 适用 于 树脂 含量 较 要 本 
能 量 回收 焚烧 高 的 废弃 物 或 塑料 热量 发 电 .热源 
(1) 物理 回收 法 ” 即 利 用 粉碎 方法 将 UP 废料 粉 表 20-36 不 同 粒 度 SMC、BMC 粉碎 料 的 应 用 
Cs 用 作 热 固 性 或 热塑性 塑料 的 填 向 料 尺 于 应用 领域 
充 料 。 建材 ,如 废 纸 制 造 的 纸板 、 轻 型 
未 污染 的 适当 粒度 粉碎 料 可 作 SHC、BMC 的 填 >25mm x25mm ”| 水 泥 板 .农用 地 面 覆盖 材料 和 隔 声 
料 ， 一 般 SMC 废旧 粒 料 填充 量 可 达 30% (质量 分 材料 








数 ) ，BMC 可 达 50% (质量 分 数 )。 配 制 成 的 填充 
SMC、BMC 塑料 与 其 标准 料 相 比 ， 性 能 影响 不 大 ， 
且 密 度 下 降 ， 可 制作 轻 质 制品 ， 如 用 粉碎 SMC 代替 
CaC0; 作 BMC 的 填料 (含量 为 30% ,质量 分 数 )， 
其 配方 料 的 力学 性 能 为 标准 BMC 料 的 70% ,但 冲击 
强度 可 提高 50% ~ 100% ， 密 度 可 下 降 15% 。 

不 同 粒度 SMC、BMC 粉碎 料 的 应 用 见 表 20-36。 
不 同比 例 SMC、BMC 碎 料 填充 量 与 标准 SMC、BMC 
塑料 的 性 能 对 比 见 表 20-37 和 表 20-38。 

UP 的 废旧 粉碎 料 也 可 作 PE、PP 等 热塑性 塑料 
的 填充 料 ， 填 充 量 可 达 50% (质量 分 数 ) ， 采 用 填充 
后 干 混 造 粒 的 方式 制作 成 型 用 料 。 一 般 填充 量 不 大 



























































屋顶 沥青 .BMC 混凝土 等 的 填 
料 , 铺 路 材料 补 强 剂 和 /或 填料 
SMC .BMC 和 热塑性 塑料 填料 





3.2 ~9. 5mm 








<60hm(240 目 ) 





时 ， 对 原料 性 能 影响 不 大 ;而 当 填 料 量 较 大 时 ， 则 会 
明显 降低 原材料 的 冲击 强度 和 断裂 伸 长 率 ， 但 也 可 明 
显 提高 其 耐 热 性 。 如 PE 料 填充 50% (质量 分 数 ) 
UP 粉碎 料 后 热 变形 温度 从 63. 8 提高 到 94. 4% ， 其 
他 如 缺口 冲击 强度 等 性 能 变化 不 大 。 

(2) 化 学 回收 利用 ”UP 废旧 塑料 大 量 利用 各 种 
化 学 回收 方法 进行 回收 利用 。 常 用 化 学 回收 方法 有 热 
解法 (高 温 、 低 温 )、 醇 解法 、 水 解法 、 氨 解法 和 生 
物 酶 分 解法 等 。 




































































表 20-37 含 不 同 用 量 玻璃 钢 废 弃 物 回 收 粉 料 的 SMC 配方 及 性 能 对 比 表 













































































项 目 SMC 编号 1 2 3 
树脂 100 100 100 
es CaCO; 125 78 36 
配方 质量 份 可 收 其 料 0 加 6 
GF(2. 54cm) (% ) 30 30 30 

收缩 率 (% ) 0. 06 0. 07 0.08 

密度 / (g/cm ) 1.73 1. 64 1.59 
拉 伸 强度 /MPa 78 77 79 

制品 性 能 拉 伸 模 量 /GPa 11.76 11. 53 11. 15 
弯曲 强度 /MPa 200 213 186 

弯曲 模 量 /GPa 12. 33 11. 80 11. 35 

冲击 强度 /kg .cmxcem2 82.0 87.4 86.0 


1) 高 温 热 解 法 。 适 用 于 回收 SMC、BMC 废旧 
料 ， 尤 其 有 利于 回收 制品 经 油污 、 涂 料 装 饰 和 粘 结 
剂 粘 接 、 伟 金属 嵌 件 或 被 其 他 材料 污染 过 的 制品 。 
回收 产品 有 热 解 油 、 燃 气 、CaC03 及 玻璃 纤维 、 残 
酒 等 。 

在 无 氧 高 温 加 热 到 400 ~ 500% 时 即 可 回收 燃油 
(含量 14% ) ， 发 热量 38686kJ/kg。 回 收 燃 油 以 芳香 





























人 馆 ; 当 加 热 到 600 ~ 700% 时 可 回收 热 解 燃气 (含量 
为 14% ) ， 性 能 接近 天 然 气 ， 发 热量 为 37425kJ/(CN ， 
em) ， 可 作 燃 料 ， 或 为 热 解 反应 提供 热能 ， 实 现 热 
解 自 给 ， 多 余部 分 可 输出 供 热 。 热 解 的 副产品 ( 含 
量 为 72% ,质量 分 数 ) 主要 有 CaC03、 玻 璃 纤维 和 
炭 黑 ， 可 作 SMC、BMC、ZMC 的 填料 或 作 铺 路 材料 。 



























































成 分 为 主 ， 接 近 重 油 组 分 ， 可 作 燃 油 ， 也 可 进行 再 分 








如 用 副产品 粉碎 料 代 蔡 Cac0; 配制 通用 A 级 汽车 
SMC 料 ， 其 性 能 见 表 20-39 。 





































































































































































































1642 塑料 应 用 技术 手册 
表 20-38 含有 玻璃 钢 废 弃 物 粗 粉碎 回收 料 的 BMC 配方 及 材料 性 能 对 比 表 
配方 编号 A B C D E F 
树脂 100 100 100 100 100 100 
粗 粉 碎 回收 料 178 178 178 178 178 一 
NE 
配方 质量 份 Caco, 74 74 74 74 74 270 
其 他 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 
凝 胶 时 间 /s 39 38 42 36 43 38 
固化 时 间 /s 56 56 59 51 62 56 
密度 /(g/enna ) 1.63 1.65 1.55 1.66 1.67 1.93 
弯曲 强度 /MPa 43.4 40.2 36.2 41.4 35.9 100.5 
as | 弯曲 模 量 /GPa 5.38 5. 37 6. 88 6. 33 5. 66 12. 62 
制品 性 能 
拉 伸 强度 /MPa 17.7 16.2 13.3 21.9 18.6 43.4 
拉 伸 模 量 /GPa 6. 16 6. 42 5. 12 6. 82 6. 60 12. 50 
缺口 冲击 强度 / (kJ/m?) 8.2 6.3 5.8 6.3 6.8 28.0 
无 缺口 冲击 强度 /(kJ/m?) 12.7 9.0 4.8 8.6 6.8 31.5 
压缩 强度 /MPa 20.1 77.1 111.1 115.7 96.4 130.5 
表 20-39 ”填充 不 同比 例 热 解 副产品 时 SMC 的 性 能 
4% (质量 分 数 ) | 8% (质量 分 数 ) | 12% (质量 分 数 ) | 15% (质量 分 数 
力学 性 能 DR |" pi 
热 解 副产品 热 解 副产品 热 解 副 产品 热 解 副 产品 
拉 伸 强度 /MPa 71 71 79 70 67 
弯曲 强度 /MPa 175 178 180 165 178 
缺口 冲击 强度 /(J/m?) 1058 1121 1015 908 1068 
弯曲 模 量 /GPa 11.0 11.7 11.0 10.3 11.0 
无 缺口 冲击 强度 /(J/m?) 1138 1335 1335 1282 1232 

















但 这 种 工艺 和 设备 都 复杂 ， 能 耗 大 ， 生 产 成 本 
高 ， 安 全 性 差 ， 故 使 用 价值 不 及 低温 法 及 催化 剂 热 
解法 。 

2) 低温 热 解法 。 将 GFUP 废旧 料 浸渍 含 环 烷 酸 
或 辛 燃 酸 的 碱 金属 或 碱土 金属 溶液 后 ， 废 旧 料 在 
110 ~360% 下 即 可 加 热 分 解 成 有 机 物 、 玻 璃 纤维 及 碳 
化 物 ， 该 工艺 可 大 大 地 降低 回收 装置 的 造价 和 材料 要 
求 ， 安 全 性 高 ， 燃 料 费用 低 。 

该 工艺 设备 由 低温 分 解 装置 和 有 机 溶剂 处 理 装置 
组 成 ， 是 将 经 切断 和 浸渍 处 理 的 CFUP 废料 在 低温 分 
解 系统 中 处 理 变 成 可 燃气 体 及 浸渍 洗涤 废料 液 的 。 气 
体 可 供 系 统 作 燃 料 。 废 料 液 输入 有 机 溶剂 回收 装置 经 
蒸馏 、 冷 凝 等 多 次 回收 工序 后 可 从 废料 液 中 回收 丙酮 
(纯度 97% 以 上 ) 、 树 脂 、 玻 璃 纤维 和 碳化 物 。 其 中 ， 
分 离 出 树脂 的 废 液 (含有 丙酮 及 其 他 溶剂 也 可 作 
再 次 浸渍 废料 的 浸渍 液 和 树脂 ， 可 与 玻璃 纤维 混合 制 
备 树脂 预 混 料 ; 碳化 物 经 处 理 后 可 作 水 处 理 剂 、 脱 臭 
剂 、 离 子 交 换 材 料 、 土 壤 改 良 剂 和 肥料 等 产品 的 原 
料 ， 也 可 作 回 收 系统 中 水 处 理 剂 。 

3) 醇 解 回收 。 采 用 乙 二 醇 、 丙 二 醇 、 二 甘 醇 等 
醇 类 在 催化 剂 作 用 下 将 粉碎 废料 ( 粒 径 为 0.5 ~ 
lmm) 加 热 到 230 ~245% ， 使 树脂 分 解 ， 分 离 出 玻 


























































































































璃 纤维 -CaC03 残留 物 (玻璃 纤维 长 为 5 ~ 10mm， 
直径 为 18hm) ， 然 后 树脂 再 加 入 顺 丁 烯 二 酸 或 反 丁 
烯 二 酸 再 反应 生成 UP 树脂 。 这 种 回收 料 可 与 新 UP 
































树脂 共 混 〈 含 量 为 10% ， 质 量 分 数 ) ， 可 提高 冲击 
强度 。 玻 璃 纤维 -CaC03 残留 物 可 作 其 他 树脂 的 


填料 。 
该 工艺 可 用 一 般 合成 树脂 设备 进行 分 解 回收 ， 分 
解 物 无 需 再 精炼 可 直接 作 合 成 UP 树脂 的 原料 。 
4) 水 解 回收 。 可 用 超 临 界 水 或 亚 临 界 水 分 解 UP 
树脂 及 玻璃 纤维 。 

如 用 380%C 的 超 临 界 水 处 理 Smin，UP 即 可 分 解 
为 C0, 及 CO 气体 ， 以 及 葵 乙 炳 及 其 衍生 物 和 邻 茶 二 
酸 组 成 的 液体 和 玻璃 纤维 ; 用 300%C 亚 临界 水 ， 加 
入 正成 胺 等 催化 剂 后 树脂 分 解 ， 可 生成 茶 乙 烯 和 酰胺 




































































的 聚合 物 ， 再 可 分 解 生成 亚 酰胺 ,树脂 分 解 率 可 
达 100% 。 
5) 氨 解 回收 。 该 工艺 应 用 较 少 。 如 采用 胺 溶液 





在 170 ~ 230% 温度 下 可 分 解 SMC， 得 到 玻璃 纤维 、 
填料 ( 固 相 ) 及 茶 乙 烯 - 丁 二 酸 低 聚 物 ( 液 相 ) 分 解 
物 。 其 中 ， 玻 璃 纤维 和 填料 比较 干净 ， 无 污染 可 直接 
再 利用 ; 液 相 分 离 有 机 物 还 可 作 EP 树脂 固化 剂 。 该 
工艺 反应 时 间 较 长 。 
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6) 生物 分 解 。 用 脂肪 酶 /黄油 混合 物 也 可 分 解 
UP， 生 成 1,2- 丙 二 醇 、 顺 丁 烯 二 酸 和 低级 酯 类 ， 但 
该 工艺 尚 处 于 研究 阶段 。 

(3) 能 量 回收 利用 废旧 GFUP 也 可 采用 焚烧 法 
回收 能 量 ， 即 利用 焚烧 产生 的 高 温 燃气 (1000 ~ 
1300% ) 加 热 锅 炉 水 管 形成 蒸汽 供 发 电 或 供 热 。 另 
外 ， 还 可 粉碎 成 10mm 左右 的 粒 料 吹 入 水 泥 窑 炉 内 作 
燃料 ， 其 残渣 可 用 作 配 制 水 泥 原 料 ， 既 可 回收 能 源 又 
可 回收 残渣 ， 再生 利 用 。 

3. 聚氨酯 塑料 的 回收 利用 

PU 为 多 组 分 聚合 物 ， 品 种 多 ， 应 用 广 ， 废 弃 物 
量 大 ， 废 旧 塑 料 种 类 多 。 软 质 泡沫 塑料 有 土 底 、 防 振 
包装 、 床 ( 座 ) 垫 、 地 毯 下 层 等 ; 硬 质 泡 沫 塑料 有 
绝缘 层 压 板 、 复 合板 〈 如 与 纸 、 铝 稍 、 铝 或 钢板 复 
合 ) 、 包 装 、 隔 ( 绝 ) 热 制品 ; 反应 注射 (RIM-PU) 
塑料 有 保险 枉 、 仪 表 板 、 主 体 板 等 工业 制品 ; PU 浇 
注 体 有 工业 轮胎 、 汐 冰鞋 滑轮 、 运 输 带 等 ，PU 树脂 
有 涂料 、 粘 结 剂 、 密 封 剂 等 。 此 外 ， 在 加 工 制品 时 的 
边角料 也 很 多 ， 如 软 泡沫 块 加 工 制品 时 会 产生 8% ~ 
12% 的 碎 料 ,在 RIM 成 型 时 也 会 产生 大 约 10% 的 碎 
料 。 由 此 可 见 ，PU 塑料 废旧 料 品 种 多 ， 组 分 复杂 ， 
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半成品 ， 但 制品 拉 伸 强度 、 弹 性 模 量 、 断 裂 伸 长 率 下 
降 较 大 ， 制 品 表面 不 光滑 ， 仅 适用 于 作 车 轮 尝 、 挡 泥 
板 、 辟 子 板 里 衬 及 客车 小 工具 箱 等 零件 。 

4) 热机 械 降解 捏合 成 型 ， 即 将 废旧 料 在 捏合 机 
中 加 热 (150%C ) 捏合 使 其 软化 ， 并 利用 料 间 摩 擦 热 
提高 料 温 至 发 生 降解 时 冷却 ， 然 后 在 粉碎 机 中 成 粉末 
再 与 聚 异 氰 酸 酯 粉末 混合 ， 以 150%C 、20MPa 的 条 件 
热 压 成 制品 。 这 种 制品 硬度 高 ， 类 似 于 硬 质 橡胶 ， 可 
作 外 壳 、 小 工具 箱 、 封 装 品 、 底 架 等 厚 壁 或 薄 壁 
制品 。 

5) 挤 出 成 型 法 。 对 热塑性 特性 较 强 的 RIM-PU 
品种 的 塑料 ， 可 采用 挤 出 成 型 回收 废旧 料 。 这 种 再 生 
料 强度 高 ， 硬 度 高 ， 但 伸 长 率 不 高 ， 可 制作 管材 、 型 
材 和 地 板 。 对 软 质 微 孔 PU 泡沫 料 也 可 将 其 废旧 粉末 
料 摊 混 到 热塑性 PU 中 挤 出 造 粒 ， 用 于 制作 鞋底 等 
制品 。 

(2) 化 学 回收 工艺 ”PU 塑料 化 学 回收 方法 很 
多 ， 如 醇 解 、 氨 解 、 热 解 、 碱 解 、 磷 酸 酯 法 等 。 每 种 
方法 都 各 有 特点 ， 但 基本 原理 相同 ， 都 是 利用 降解 法 
将 PU 废旧 料 中 氨基 甲酸 酯 键 、 酯 键 、 脲 基 和 醚 键 断 
裂变 成 相对 分 子 质量 较 小 的 含 聚 酯 、 聚 栈 多 元 醇 或 聚 






































































































































废弃 量 大 ， 因 此 回收 处 理 的 工艺 也 较 多 ， 应 按 不 同 废 
旧 料 择 取 适当 的 回收 方法 (但 由 于 PU 塑料 很 难 自然 
分 解 ， 故 不 宜 选用 埋 填 法 ) 。 

(1) 物理 回收 工艺 ”PU 塑料 的 物理 回收 方法 有 
粘 接 法 、 热 压 法 、 挤 出 法 、 填 料 法 及 掩埋 法 等 。 

1) 粘 接 法 主要 用 于 回收 软 质 PU 泡沫 废旧 料 。 
回收 时 先 将 废料 或 边角料 去 杂质 ， 粉 碎 成 数 厘 米 的 碎 
片 ， 然 后 喷 撒 粘 结 剂 (如 PU 泡沫 组 合 料 、PAPI 为 
主 粘 结 剂 ) ， 经 催化 和 充分 混合 后 ， 将 其 放 人 模具 中 
热 压 成 型 ， 并 调整 压力 可 得 到 密度 为 40 ~ 100kg/m 
的 再 生 PU 泡沫 料 ， 常 用 作 地 毯 背 衬 及 隔 声 材 料 。 
2) 粉碎 法 是 利用 低温 粉碎 等 工艺 将 PU 塑料 或 
泡沫 料 粉 碎 成 细 粉 未 ， 可 作为 非 增强 性 填料 ， 也 可 与 
多 元 醇 混 合 制作 再 生 PU 泡沫 料 用 作 性 能 要 求 较 低 的 
制品 。 

对 RIM 废料 常 采 用 两 级 粉碎 法 ， 即 先 在 粉碎 机 
中 制作 6 ~ 9mm 的 粗 废 料 ， 然 后 在 研磨 机 中 制 成 
180um 的 粉 料 ， 再 以 30% (质量 分 数 ) 粉 料 与 多 元 
醇 组 成 预 混 料 ， 并 可 按 10% 的 回 用 率 与 新 料 组 成 本 
方 料 供 成 型 用 ， 这 不 会 影响 新 制品 的 性 能 。 

3) 热 压 成 型 法 (HCM) 适用 于 RIM 废料 回 用 ， 
该 工艺 不 用 粘 结 剂 ， 而 是 利用 PU 含有 软 段 在 150 ~ 
220% 时 呈 热 塑性 的 特性 ， 将 0.5 ~ 3mm 的 废料 粒 在 
185 ~ 195% 、30 ~80MPa 下 ， 熔 粘 热 压 成 再 生 制 品 或 
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氨 酯 多 元 醇 及 少量 胺 的 液体 混合 物 。 

1) 醇 解法 。 醇 解法 是 目前 回收 PU 废旧 料 的 一 
种 常用 化 学 回收 法 ， 其 优点 是 反应 温度 低 ， 分 解 时 间 
短 ， 分 解 率 比 较 高 ， 经 济 和 环保 效果 较 好 ， 只 要 选用 
合适 的 降解 剂 、 助 剂 及 降解 工艺 条 件 即 可 获得 高 质量 
的 多 元 醇 。 可 用 于 回收 硬 质 PU 泡沫 料 ( 隔 热 板 )、 
微 孔 弹性 体 (鞋底 )、 结 构 泡 沫 体 、 和 柔性 弹性 体 等 废 
旧制 品 。 

按 醇 解法 使 用 的 醇 解 剂 (分 解 剂 ) 、 助 降解 剂 、 
催化 剂 等 品种 配方 和 降解 温度 等 工艺 条 件 不 同 有 许多 
醇 解 工艺 ， 每 种 都 各 有 特点 ,但 基本 原理 相似 ， 即 都 
利用 醇 解 剂 ( 烷 基 二 醇 等 )、 助 醇 解 剂 ( 如 醇 胺 、 相 
胺 等 ) 及 催化 剂 配制 成 醇 解 液 ， 废 旧 料 切割 成 3 ~ 
5mm 碎片 置 于 反应 容 需 中 (容器 中 充 氮 驱除 空气 进 
行 氮 封 ) 加 热 到 100 ~ 250% 范围 内 发 生 醇 解 反应 ， 
气体 从 回流 冷凝 系统 进行 蒸馏 后 即 可 获得 分 离 液 ， 上 
层 为 高 相对 分 子 质 量 的 多 元 醇 及 过 剩 的 降解 剂 ， 下 层 
为 副 产 物 (如 脲 、 氨 基 甲 酸 酯 等 ) 。 多 元 醇 可 直接 用 
于 配制 硬 质 或 软 质 PU 泡沫 塑料 、PU 弹性 体 、RIM- 
PU 注射 料 (含量 <5% ) 硬 质 PU 使 用 50% (质量 分 
数 ) 的 回收 多 元 醇 对 加 工 工艺 性 能 也 不 大 ， 制 成 的 R- 
RIM 制品 性 能 接近 于 新 料 制品 ， 可 满足 汽车 工业 制品 
的 力学 性 能 要 求 。 其 他 分 解 物 ( 如 过 剩 降解 剂 等 ) 可 
重新 用 作 醇 解 剂 。 此 外 ， 在 醇 解 过 程 中 还 会 产生 芳香 
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胺 等 有 毒 副 产 物 ， 如 当 多 元 醇 中 含量 >0. 1% 时 ， 就 被 





5) 热 裂解 法 ”PU 的 热 解 一 般 是 在 惰性 气体 气 




















认为 是 危险 化 学 品 ， 可 以 醇 解 过 程 中 要 求 主 反应 彻底 ， 
提高 多 元 醇 的 相对 分 子 质 量 及 回收 率 ， 控 制 副 反应 ， 
降低 芳香 胺 及 NH, 基 团 含量 。 通 常 采 用 选择 合适 的 醇 
解 液 配方 和 控制 降解 条 件 来 进行 醇 解 反应 ， 如 反应 温 
度 越 高 、 时 间 越 长 、 则 醇 解 越 彻底 ， 但 温度 高 、 时 间 
长 会 促进 副 反应 ， 增 加 副 产 物 含量 及 回收 成 本 ， 降 低 
多 元 醇 的 相对 分 子 质量 ， 因 此 控制 反应 温度 及 时 间 非 
常 必要 。 另 外 ， 反 应 温度 与 醇 解 剂 的 品种 及 用 量 有 关 ， 
用 量 多 、 降 解 速度 快 ， 温 度 应 下 降 。 一 般 反 应 温度 为 
180 ~ 200% ， 反 应 时 间 为 2 ~5h。 

醇 解 剂 品 种 很 多 ， 国 内 外 企业 及 专业 人 士 都 对 其 
进行 了 大 量 的 研究 ， 产 生 了 许多 不 同 分 离 方法 的 PU 
醇 解 专利 ， 如 德国 BASF 公司 、 美 国 陶 化 学 公司 、 日 
本 本 田 公 司 、 英 国 帝 人 化 学 公司 、 韩 国 三星 电 子 公 
司 、 美 国 福特 汽车 公司 等 都 有 PU 回收 专利 技术 ， 且 
可 按 回收 多 元 醇 的 用 途 提取 不 同 纯度 的 多 元 醇 。 我 国 
的 江苏 油田 、 胜 利 油 田 等 单位 和 有 关 专 业 人 士 也 对 
PU 回收 技术 进行 了 研发 ， 取 得 了 良好 效果 ; 如 用 磷 
酸 酯 降解 法 ， 多 元 醇 回 收 率 可 达 80% ， 可 作 PU 发 泡 
料 的 原料 ， 降 解 物 中 的 磷 元 素 还 具有 阻 燃 功 能 ， 改 善 
再 生 PU 的 阻 燃 性 ; 其 他 还 有 采用 二 元 醇和 二 元 胺 混 
合 醇 解 剂 、 碱 性 金属 氧 氧化 物 作 助 醇 解 剂 的 工艺 ， 反 
应 温度 只 要 60 ~ 160% ， 时 间 为 1 ~Sh， 分 解 废料 倍 
数 也 高 (30 ~50 倍 ) ， 回 收 多 元 醇 可 直接 配制 PU 泡 
沫 料 ， 分 解 效果 较 好 。 

2) 水 蒸气 裂解 法 。 利 用 高 温 高 压 水 蒸气 (一般 
温度 为 218 ~ 399% ， 最 佳 裂 解 条 件 为 245 ~ 343%C 、 
50 ~ 150kPa) 裂解 (水解) PU 废旧 料 ， 生 成 二 元 胺 
经 蒸馏 某 取 多 元 醇 ， 如 果 反 应 中 加 入 LiOH， 则 反应 
更 快 ， 反 应 温度 更 低 ， 能 耗 更 小 ， 回 收 率 更 高 。 回 收 
的 多 元 醇 可 作 配 制 PU 的 原料 ， 如 加 入 5% 回收 多 元 
醇 配制 的 软 质 PU 泡沫 塑料 ， 除 括 裂 强度 有 所 下 降 
外 ， 其 他 性 能 ， 如 密度 、 拉 伸 强 度 、 伸 长 率 都 有 所 提 
高 。 男 外 ， 也 可 用 双 螺 杆 挤 出 机 进行 水 解 回收 。 

3) 加 氢 裂 解法 ， 即 将 废旧 粉碎 料 在 反应 器 中 加 
氨 、 加 热 (500% 、40MPa) 和 裂解， 可 从 中 回收 油 、 
燃气 ， 回 收 率 为 60% ~ 80% ， 其 质量 与 炼油 厂 产 品 
相近 ， 且 不 产生 热 裂 解 的 含 碳 残 余 物 ， 适 用 于 大 量 
收 PU 废旧 料 。 

4) 超 临界 水 氧化 降解 法 。PU 粉碎 废料 在 超 临 
界 水 中 氧化 加 热 (170 ~ 200% ) ， 即 分 解 成 多 元 醇和 
二 异氰酸酯 ， 且 继续 加 热 时 在 临界 水 作用 下 多 元 醇 可 
分 解 为 胺 类 、 烯 烃 和 CO,; 二 异氰酸酯 可 分 解 为 二 酰 
亚 胺 和 异氰酸酯 ， 都 可 用 作 配 制 PU 塑料 的 原料 。 









































































































































































































































































































































氛 或 氧化 气氛 及 高 温 (250 ~ 1200%C ) 下 破坏 废料 的 
结构 ， 得 到 气态 与 液态 馏分 的 混合 物 的 。 在 200 ~ 
300% 下 ， 硬 质 PU 分 子 链 发 生 断 裂 ， 生 成 等 量 的 异 
氰 酸 酯 和 多 元 醇 。300%C 下 PU 软 泡 中 约 173 的 含 氮 基 
团 发 生 分 解 ， 失 去 和气， 并 随 温度 的 升 高 而 加 剧 。 将 
PU 废料 在 反应 器 中 加 热 到 700 ~ 800% 进行 热 解 ， 得 
到 的 产物 为 热 解 气 、 油 和 焦炭 。 得 到 的 热 解 气 用 来 作 
为 热 解 反应 器 的 燃料 ， 以 节约 热 解 费用 ; 油 在 炼油 厂 
进一步 加 工 制 成 新 的 塑料 或 其 他 化 工 产 品 的 原料 。 热 
解 残 酒 含有 大 量 的 碳 ， 需 进一步 加 工 处 理 。 热 解 技术 
相当 复杂 ， 并 且 成 本 较 高 ， 得 到 的 油分 通常 含有 各 种 
组 分 ， 使 使 用 受到 限制 。 目 前 热 解 法 还 处 于 早期 开发 
阶段 。 

另外 ， 在 一 次 热 解 法 的 基础 上 开发 了 两 次 热 解 
法 ， 其 反应 流程 如 图 20-26。 
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二 区 (二 级 反应 ) 
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图 20-26 ”使 用 PU 碳 作为 助 催化 剂 的 二 次 
裂解 反应 流程 
随 着 SMC 的 广泛 应 用 ， 热 解 回收 方法 也 开始 应 
用 ， 过 去 常用 于 回收 轮胎 ， 目 前 可 从 SMC 废料 中 回 
收 燃 气 、 重 油 和 固体 副产品 〈 如 碳 、CaC0; 、 玻 璃 纤 
维 等 )， 含 25% (质量 分 数 ) 的 回收 Caco; 配制 
SMC 新 料 ， 其 制品 性 能 无 大 变化 。 
4. 环 氧 树脂 塑料 的 回收 利用 
环 氧 树脂 废旧 料 品种 有 涂料 、 粘 结 剂 、GFEP 等 增 
强 塑 料 、 环 氧 树脂 制品 (如 浇注 、 模 压 、 注 射 制 品 ) 。 
常用 粉碎 法 制 成 回收 填料 使 用 ， 一 般 填 充 量 为 
20% (质量 分 数 ) 左右 ， 粉 料 粒度 为 200 ~ 500pm 
( 占 70% ~80% ， 其 余 料 粒 度 都 < 200km) ， 由 于 填 
充 EP 粉 料 后 会 提高 粘度 加 工 困 难 ， 所 以 可 选用 两 种 
填充 方法 。 
种 方法 是 粉末 直接 混合 后 就 固化 ， 另 一 种 方法 
是 粉末 经 沉 泡 (1h/90%C ) 后 再 固化 。 由 表 20-40 可 
见 ， 与 原始 料 环 氧 树脂 相 比 ， 挨 用 回收 料 后 弯曲 强 
度 、 冲 击 强度 有 较 大 幅度 的 降低 ， 硬 度 变 化 不 大 。 对 
于 胺 固化 体系 ， 经 沉 泡 后 粉末 的 加 入 使 树脂 冲击 强度 
有 较 大 的 上 升 ， 但 体系 的 体积 电阻 降低 。 粉 末 作 为 填 
料 加 入 树脂 中 ， 固 然 可 以 回收 利用 ， 但 粉末 的 加 入 造 
成 粘度 增加 ， 会 使 加 工 比 较 困 难 。 
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表 20-40 ”粉碎 环 氧 填料 对 环 氧 树脂 性 能 的 影响 



















































































































































































































































































材 站 洛 氏 硬度 弯曲 强度 弯曲 模 量 ”| 冲击 吸收 能 量 | 热 变形 温度 体积 电阻 率 
HRL /MPa /MPa /J /TC /1050 .em 
胺 固化 120 111 3272 1. 13 103 1.700 
20% 干 粉末 129 39 2315 <1.13 90 1.340 
20% 沉 泡 粉末 128 46 2239 2.23 108 0. 024 
酰胺 固化 118 84 2638 3. 39 60 0. 690 
20% 干 粉末 121 82 2507 <1.13 54 2. 300 
20% 沉 泡 粉末 113 40 1626 1. 13 46 0. 870 
酸 栈 固 化 121 83 2467 2. 26 70 12. 100 
20% 干 粉末 122 47 2535 1. 13 71 7. 190 
20% 沉 泡 粉末 126 50 1681 <1.13 65 8.010 
5. 热固性 复合 材料 的 回收 利用 (1) SMC 废旧 料 的 破碎 回收 ”破碎 粒度 不 同 ， 
热固性 复合 材料 主要 是 增强 塑料 ， 其 废旧 料 回收 ” 用 途 也 不 同 . 
前 一 般 都 经 裁剪 、 破 碎 (包括 粗 碎 ( 粒 径 为 2 ~ 1) SMC 微粉 代替 Cac0; 作 新 SMC 料 中 的 填料 ， 
10mm) 、 细 碎 、 研 粉 〈( 粒 径 么 75Sum)) 处 理 后 才 进 它 的 加 入 对 制品 性 能 影响 不 大 ， 见 表 20-41。 
行 回 收 处 理 。 其 回收 利用 方法 主要 有 废料 破碎 填料 回 2) SMC 粒 料 ( 粗 粒 粒 径 为 9.Smm， 细 粒 粒 径 为 
收 和 化 学 法 ( 如 热 解 ) 回收 油料 及 单 体 等 化 工 原料 。 4.8mm) ， 以 10% ~20% 的 填充 量 代替 标准 填料 作 BMC 
下 面 以 SMC 废旧 料 回 收 利用 为 例 进 行 简单 介绍 。 料 的 填料 ， 它 的 加 入 对 制品 性 能 影响 见 表 20-42。 
表 20-41 回收 SMC 的 性 能 
SMC 试 样 编号 1 2 3 
树脂 31 33 35 
Pe CaCO; 39 27 15 
a 微粉 0 10 20 
玻璃 纤维 (长 2. 54cm) 30 30 30 
收缩 率 (% ) 0. 06 0.07 0. 08 
密度 /( g/cm) 1.73 1. 64 1. 59 
拉 伸 强度 /MPa 76. 4 75:5 77.4 
i 拉 伸 模 量 /GPa 11. 52 11.30 10. 93 
i 弯曲 强度 /MPa 196 209 182 
弯曲 模 量 /GPa 12. 33 11. 56 11. 12 
弯曲 挠 度 (% ) 2.6 2.9 2.7 
悬臂 梁 冲击 强度 /(J/cm?) 8.03 8. 57 8. 43 
表 20-42 含 回 收 SMC 的 BMC 材料 的 性 能 
项 目 BMC BMC + 回收 粗 SMC 粒子 BMC + 回收 细 SMC 粒子 
回收 SMC 用 量 (质量 分 数 ,% ) 0 1.0 2.0 10 20 
拉 伸 强度 /MPa 27.9 16.1 14.5 17.3 16.1 
拉 伸 模 量 /GPa 13.1 9.9 9.2 12.7 10.2 
伸 长 率 (% ) 0. 44 0. 68 0. 34 0. 22 0. 14 
弯曲 模 量 /GPa 10.5 9.8 9.4 10.2 9.2 
缺口 冲击 强度 /(J/m) 270 270 158 209 221 
非 缺 口 冲击 强度 /(J/m) 361 278 183 276 301 
3) 粉碎 的 SMC 也 可 以 加 入 到 聚 乙 烯 和 聚 两 烯 ”所 改善 。 用 短 纤维 增强 PP 作为 对 比 ， 增 强 PP 的 热 
中 ， 加 入 量 可 达 50% 。 以 SMC 加 入 PP 制 成 的 材料 的 ” ”变形 温度 大 大 提高 ， 缺 口 冲击 强度 、 拉 伸 模 量 成 倍 提 
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生 能 见 表 20-43。 由 此 可 见 ， 其 拉 伸 模 量 、 弯 曲 模 量 。 高 ， 这 说 明 SMC 粒子 在 PP 中 仅 作 填料 ， 而 不 是 作 增 
都 有 提高 ， 热 变形 温度 有 较 大 提高 ， 缺 口 冲击 强度 有 料 。 
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表 20-43 含 回收 SMC 的 聚 丙烯 材料 的 性 能 














































































































性 能 PP PP+ 回收 SMC 粗 粒 PP+ 回收 SMC 细 粒 ee 
粉碎 SMC 用 量 ( 质量 分 数 ,% ) 0 15 30 50 15 30 50 0 
拉 伸 应 力 /MPa 22. 1 pa | 21.0 22.4 20.5 20.9 17.2 37.9 
拉 伸 模 量 /GPa 1.00 1.72 2.20 3.03 1. 45 2. 07 2. 82 2. 00 
伸 长 率 (% ) 9.72 3. 50 2. 34 1.61 4.78 2. 47 1.25 3. 45 
弯曲 模 量 /GPa 0. 96 1.31 1. 65 2. 27 1.31 1. 65 2. 48 1.45 
缺口 冲击 强度 /(J/m) 78.0 84.4 89.2 101.5 74.2 82.2 73.2 150.6 
非 缺 口 冲击 强度 /(J/m) 969 237 155 148 205 164 104 362 
热 变 形 温度 (在 0.5MPa 下 )/C 63.8 67.2 78.3 94.4 66.1 84.4 82.8 115 

4) 若 将 SMC 废料 粉碎 成 更 小 的 粒子 (30um) ， ”750m?/g( 脲 醋 树 脂 裂 解 时 活性 炭 产 率 为 5.2% ， 其 





可 以 用 于 替代 SMC 配方 中 的 碳酸 钙 。 每 100 质量 份 
树脂 可 加 到 88 份 细 粉 未 ， 但 粘度 要 求 所 加 的 量 不 能 
太 高 。 在 低 加 入 量 时 ，SMC 的 性 能 不 受 影响 ， 在 高 











比 表面 积 为 1300m?/g) 。 密 胺 塑料 可 在 氧化 镍 作用 下 
加 所 裂解 ， 于 200% 开始 裂解 ，300Y% 速度 加 快 ， 
400% 全 部 加 氢 裂 解 ， 产 物 为 气体 ,汽化 率 达 68% ， 























加 入 量 时 ， 一 些 性 能 有 所 降低 ， 但 影响 不 是 非常 严 

当 用 量 高 于 30% 时 ， 表 面 质量 将 受 影响 。 如 印 
制 电路 板 通过 分 离 铜 材料 后 ， 粉 碎 成 各 种 尺寸 的 粒 
子 ， 可 用 于 热塑性 塑料 的 填料 。 

(2) 化 学 回收 方法 ”SMC 裂解 的 产物 有 气体 、 
液体 和 残留 物 。 裂 解 气 可 直接 用 于 燃烧 ， 液 体 可 作 汽 
油 和 人 燃油， 残留 物 可 用 于 BMC 作 部 分 填料 。 裂 解 温 
度 在 400 ~ 600% 之 间 比 较 好 ， 湿 度 低 获 得 的 液体 具 
有 低热 值 ; 温度 高 易 使 CaC0; 分 解 产生 Ca0。 若 要 
利用 残留 物 ， 就 不 要 让 其 生成 Ca0， 因 为 Ca0 用 在 
BMC 中 树脂 会 增 粘 ， 不 易 加 工 。 在 BMC 中 加 适量 的 
回收 SMC (残留 物 ) ， 不 影响 BMC 材料 的 性 能 。 

环 氧 树脂 复合 材料 的 回收 利用 是 将 复合 材料 烽 
烧 ， 除 去 树脂 ， 留 下 增强 体 再 用 于 复合 材料 。 例 如 ， 
把 电路 板 (玻璃 纤维 / 环 氧 树 脂 ) 的 铜 除去 ( 波 去 ) 
之 后 进行 燃烧 ， 以 除去 环 氧 粘 结 剂 ， 得 到 无 树脂 的 玻 
璃 纤维 布 ， 这 些 纤 维 切 成 一 定 长 度 的 短 纤维 ， 可 用 于 
热固性 聚 酯 树脂 作 增强 体 。 如 用 15% 长 度 为 10. 2mm 
的 回收 纤维 增强 ， 制 造 的 复合 材料 的 拉 伸 和 弯曲 强度 
可 分 别 达到 25. 0MPa 和 81.3MPa， 与 新 纤维 增强 的 复 
合 材料 性 能 相当 。 

6. 其 他 热固性 废旧 料 的 回收 利用 

脲醛 树脂 和 密 胺 树脂 分 别 是 尿素 和 三 聚 氰 胺 与 甲 
醋 缩 聚 反 应 的 产物 ， 其 最 大 用 途 是 作 人 造 (木材 ) 
胶合 板 的 粘 结 剂 、 粒 子 增强 板 和 柜台 以 及 桌面 层 压 
板 ; 也 可 用 于 纸 处 理 、 织 物 的 防 皱 处 理 和 用 作 保 护 性 
涂料 ， 模 压 品 的 应 用 包括 电子 设备 、 和 餐具 和 纽扣 等 。 

密 胺 树脂 和 脲醛 树脂 在 600% 热 裂 解 30min 可 产 
生活 性 炭 ， 活 化 用 水 蒸气 温度 为 1000% 时 ， 密 胺 裂 
解 产 生 的 活性 炭 产 率 为 2.6%， 其 比 表 面积 ; 

























































































































































































其 中 NH; 为 37%，CH 为 31%。 
二 、 通 用 热塑性 废旧 塑料 的 回收 利用 


1. 通用 热塑性 废旧 塑料 的 特点 

(1) 废弃 量 大 通用 热塑性 塑料 应 用 极 广 ， 尤 
其 是 聚 烯 烃 类 消费 量 极 大 ， 如 按 2005 年 统计 ，PE 年 
消耗 量 约 1100 万 t，PP 为 895 万 t， 且 多 数 为 一 次 性 
使 用 制品 (如 包装 膜 、 农 膜 、 中 空 容器 、 包 装 容 器 
等 ), 在 固体 废弃 物 中 ,废旧 塑料 的 质量 占 比 为 
4% ~10% ， 体 积 占 比 为 10% ~20% ， 而 聚 烯烃 占 其 
中 的 70% 以 上 。 
(2) 废旧 塑料 制品 品种 多 废旧 塑料 制品 有 模 
塑 制 品 、 型 材 制 品 〈 板 、 棒 、 管 、 片 、 异 型 材 、 薄 
膜 等 )， 包装 制品 (包装 膜 、 袋 、 绳 带 、 瓶 、 箱 包 
盒 、 周 转 箱 、 桶 、 爹 等 )、 日 用 品 及 器 胃 、 容 器 、 纤 
维 及 织物 、 建 材 (门窗 、 板 、 纸 、 地 人 砖 等 )、 涂 装 材 
料 (油漆 、 涂 料 、 油 黑 ) 、 粘 结 剂 等 ， 不 同 品种 制品 
回收 工艺 也 不 同 。 

(3) 塑料 品种 多 虽然 通用 塑料 一 般 为 PE、 
PP、PVC、PS 等 品种 ， 但 按 不 同 成 型 方法 及 改 性 方 
法 可 派生 出 许多 品种 ， 如 单一 组 分 、 共 混 、 共 聚 、 共 
挤 ( 注 ) 、 增 强 、 填 充 等 改 性 品种 等 。 每 个 品种 的 组 
分 不 同 ， 回 收 时 常 需 进 行 分 离 。 

2. 通用 塑料 废旧 料 的 基本 回收 工艺 

虽然 PE 废旧 塑料 品种 及 制品 种 类 很 多 ， 不 同 回 
收 材 料及 不 同形 式 制品 的 回收 工艺 及 流程 都 有 所 不 
同 ， 选 用 的 设备 及 生产 形式 也 不 同 ， 但 基本 回收 工艺 
流程 是 相同 的 ， 除 了 焚烧 或 填 埋 回收 处 理 外 ， 多 数 回 
收工 艺 流程 包括 鉴别 分 类 、 去 异物 、 粉 碎 、 清 洗 、 分 
离 、 干 燥 、 回 收 利 用 等 步骤 ， 且 按 回收 料 情况 、 回 收 
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利用 的 要 求 及 回收 利用 工艺 等 因素 酌情 将 各 工序 编 利 
成 适当 的 工艺 流程 。 各 工序 的 内 容 在 前 已 详 述 过 ， 这 
里 仅 补充 以 下 几 点 : 

(1) 粉碎 工艺 废旧 制品 是 按 回收 利用 工艺 要 
求 采 用 粉碎 的 方式 粉碎 到 规定 大 小 太 二 的， 如 当 制 品 
有 纸 质 或 塑料 标签 时 则 用 湿式 粉碎 可 将 塑料 与 标签 分 
离 ， 且 需 对 薄膜 清洗 后 再 粉碎 ;， 干 法 粉碎 薄膜 无 需 先 
清洗 ， 直 接 粉 碎 成 碎片 再 用 热 空气 吹 粉 碎 料 可 将 轻薄 
的 标签 分 离 出 来 ， 但 粉碎 料 杂 质 多 ; 而 当 废料 要 经 热 
解 或 改 性 回收 时 ， 则 废料 需 进 行 粗 、 中 、 细 多 次 粉 
碎 ， 直 至 成 粉末 才 可 回收 加 工 。 
(2) 清洗 与 干燥 ”收集 来 的 废旧 制品 表面 都 有 
不 同 程度 的 污染 ， 回 收 加 工 前 按 污染 情况 及 回收 工艺 
要 求 设置 清洗 工序 。 对 污染 严重 及 要 制作 再 生 料 的 回 
收工 艺 ， 则 都 需 多 次 清洗 或 粉碎 后 再 清洗 去 除 废料 表 
面 污 物 〈 如 泥土 、 灰 侍 、 油 污 、 油 墨 、 颜 料 等 ) ， 还 
可 采用 分 离 活 物 设备 〈( 如 水 力 旋 流 器 、 摩 探 清 洗 机 
等 设备 去 除 泥 沙 等 污 物 ) 。 

清洗 后 的 废旧 料 都 应 经 脱水 及 干燥 处 理 ， 通 用 塑 
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待 改 善之 中 。 

3. 不 同 塑 料 的 回收 工艺 

(1) PE 废旧 塑料 的 回收 利用 PE 系列 塑料 为 
非 极 性 聚合 物 ， 化 学 性 能 不 活泼 ， 一 般 不 宜 用 化 学 
回收 法 ， 可 用 直接 再 生 利 用 、 改 性 再 生 利 用 、 热 解 
回收 法 及 焚烧 法 ， 且 不 同 制品 形式 回收 工艺 也 有 所 
不 同 。 

1) PE 废旧 料 特点 。 在 废弃 塑料 中 PE 制品 的 废 
弃 量 最 大 ， 主 要 废旧 塑料 有 HDPE、LDPE、LLDPE 
及 其 复合 材料 。 

按 废弃 制品 的 品种 主要 有 农 膜 、 地 膜 、 包 装 膜 、 
中 空 制品 及 模 塑 成 型 制品 。 如 HDPE 主要 制品 有 各 种 
用 途 的 管材 、 包 装 袋 ( 膜 )、 中 空 吹 塑 容器 和 箱 
( 桶 ) 等 ;， LDPE 主要 制品 有 日 常用 塑料 制品 、 薄 膜 
( 农 膜 、 地 膜 、 包 装 膜 、 弹 性 薄膜 、 液 体 包装 膜 )、 
包装 袋 、 垃 圾 袋 、 注 塑 制品 (小 型 容器 、 盒 盘 、 逆 
料 花 ) 、 拉 伸 / 吹 塑 容 器 、 板 材 、 挤 型 管 、 电 线 电 绩 
包 覆 、 异 型 材 、 热 成 型 制品 、 化 工 容器 和 横 纺 等; 
LLDPE 主要 制品 有 农 膜 、 地 膜 、 模 塑 件 、 管 材 和 电 


























































































































料 含水 量 在 0.5% 以 下 ， 防 止 水 分 影响 回收 加 工 的 正 
常 进行 。 

(3) 分 离 分 拣 ” 对 不 同 塑料 、 不 同 老 化 和 降解 
程度 的 塑料 、 不 同 成 型 工艺 的 制品 (如 注射 、 挤 出 、 
吹 塑 ) 及 不 同 着 色 的 制品 在 回收 加 工 前 都 应 经 分 拱 
分 离 ， 但 对 性 能 接近 及 相 容 性 好 的 材料 则 可 以 不 必 分 
离 。 如 LDPE 与 LLDPE、HDPE 与 少量 PP 等 则 一 般 
不 需 分 离 , 但 HDPE 与 PVC、LDPE 等 塑料 则 应 分 离 ; 
对 多 组 分 塑料 或 不 宜 分 离 的 品种 (如 分 离 成 本 高 )， 
则 需 采 用 适当 回收 工艺 再 生 利 用 ， 如 化 学 溶解 法 等 。 

(4) 回收 利用 工艺 ”通用 废旧 塑料 常用 回收 利 
用 工艺 有 热 分 解法 、 化 学 分 解法 、 上 废料 直接 再 生 利 
用 、 废 料 再 生 后 直接 利用 、 废 旧 料 改 性 回收 利用 
(包括 各 种 物理 及 化 学 改 性 回收 利用 ) 、 废 旧 能 量 回 
收 (PE、PP 热 值 高 ， 焚 烧 时 不 产生 有 毒 分 解 物 ) 、 
制 取 再 生 泡沫 塑料 、 废 旧 料 配制 油漆 、 涂 料 、 沥 青 、 
混凝土 、 塑 木 等 回收 工艺 。 

由 上 述 可 知 ， 回 收 通用 废旧 塑料 任务 重 ， 对 保护 
环境 有 重大 作用 ， 且 需 采用 多 种 回收 技术 才 可 适应 回 
收 不 同 塑 料 品种 和 制品 的 要 求 。 如 对 薄膜 、 中 空 制品 
等 废旧 制品 现 已 开发 了 专用 设备 及 生产 线 进行 回收 加 
工 。 这 在 发 达 国 家 已 具有 较 高 的 水 平 ， 配 置 了 先进 回 
收 设备 形成 了 规模 化 产业 。 我 国 近 几 年 来 也 引进 了 不 
少 回收 废 塑料 设备 和 生产 线 ， 但 由 于 收集 废料 体系 不 
完备 、 废 料 来 源 不 足 、 设 备 不 能 充分 发 挥 作 用 、 回 收 
成 本 较 高 等 原因 ， 给 回收 工作 带 来 了 一 定 的 困难 ， 尚 











































































































































































































线 电费 等。 

按 废旧 塑料 的 组 分 不 同 可 分 为 单一 组 分 料 、 复 合 
组 分 (如 共 撞 、 共 混 等 复合 材料 ) 料 ， 也 可 分 为 不 
同 成 型 加 工 用 料 (如 注射 级 、 吹 塑 级 ) 、 有 色 和 无 色 
料 、 不 同 标签 材料 制品 等 。 

2) PE 废旧 塑料 的 主要 回收 及 利 
一 些 . 

Q@ 直接 再 生 利 用 。 一 级 回收 料及 二 级 回收 料 加 
入 适当 助 剂 后 都 可 直接 作 再 生 料 再 进行 造 粒 或 开 炼 塑 
化 制作 模压 坯料 。 这 类 再 生 料 性 能 比 新 材料 的 性 能 
差 ， 如 伸 长 率 、 抗 冲击 强度 、 流 变性 能 等 都 有 差距 。 
另外 ， 再 生 料 还 有 一 种 异味 ， 故 再 生 料 不 能 直接 制作 
食品 、 化 妆 品 、 医 用 等 的 包装 制品 ， 但 少量 再 生 料 与 
新 料 混合 仍 可 用 于 各 种 成 型 方法 加 工 性 能 达标 的 新 制 
品 。 再 生 料 也 可 直接 制作 性 能 低档 的 制品 或 粗大 的 制 
品 ， 如 日 用 品 〈 瓶 、 坛 、 箱 、 盘 、 盆 、 桶 ) 。LDPE、 
LLDPE 的 再 生 料 常用 作 农 用 地 膜 、 育 秧 软盘 、 包 装 
袋 、 垃 圾 袋 等 ，HDPE 的 再 生 料 也 可 作 箱 包 、 管 材 、 
容器 制品 。PE 再 生 料 也 可 用 作 土 木材 料 的 改 性 剂 ， 
如 用 废旧 PE 农 膜 及 食品 袋 的 再 生 料 与 沥青 高 速 共 混 
用 于 铺设 公路 可 提高 路 面 的 耐 应 力 开 裂 、 耐 高 温 塑 性 
变形 性 ， 克 服 了 单纯 沥青 抗 老 化 性 、 热 稳定 性 和 可 逆 
性 差 的 缺点 ， 且 又 可 回收 PE。 此外，PE 再 生 料 还 可 
作 共 挤 ( 注 ) 复合 材料 的 夹 世 层 。 

PE 再 生 料 制作 农用 地 膜 实例 如 下 : 

工艺 流程 如 图 20-27 所 示 。 















































工艺 有 如 下 
































































































































































































































































































































































































































































































































.1648 . 塑料 应 用 技术 手册 
有 度 ， 可 使 薄膜 的 纵向 、 横 向 强度 趋 于 一 致 。 膜 泡 形 状 
膜 及 包装 人 以 呈 高 脚 杯 状 ( 见 图 20-28) 为 佳 ;冷却 线 高 度 以 
530mm 左右 为 宜 ; 主机 转速 以 100r/min 为 宜 。 
图 20-27 ” 育 乙 烯 废料 的 再 生 工艺 流程 
其 工艺 特点 如 下 : 采用 低温 、 高 速 挤 出 工艺 ; 挤 
出 机 选用 大 直径 、 小 长 径 比 ; 第 一 阶 挤 出 机 比 第 二 阶 
挤 出 机 的 直径 与 长 径 比 均 小 ， 有 具体 见 表 20-44; 机 头 
内 腔 截面 加 大 1 ~2 倍 ， 使 用 多 层 细 过 滤 网 ， 以 有 效 
滤 除 杂质 ， 减 少 更 换 滤 网 次 数 ; 添加 抗 氧 化 剂 ， 添加 
新 树脂 ， 以 LLDPE 为 佳 ， 添 加 量 以 25% ~30% ( 质 图 20-28 再 生 PE 生产 腊 泡 形状 
量 分 数 ) 为 宜 。 1_ 泡 管 2 冷却 线 3_ 泡 颈 4- 稳 泡 棒 
表 20-44 挤 出 机 的 规格 5 一 调节 环 ”6 一 风 环 7 一 进 风 ”8 一 模 头 
所 用 设备 /inm 径 与 长 径 比 @ 物理 改 性 再 生 利用 。 利 用 改 性 技术 将 废旧 PE 
二 00 2 塑料 配制 成 改 性 再 生 料 ， 该 技术 应 用 很 广 ， 不 仅 可 提 




















具体 吹 塑 工艺 : 挤 出 温度 从 加 料 口 至 机 头 依次 升 
高 ， 如 190% 、200% 、210% 、220% ; 改 用 圆柱 形 滤 
网 ， 以 增 大 过 滤 面 积 ; 采用 大 吹 胀 比 ， 有 利于 提高 薄 
膜 的 横向 拉 伸 强度 和 纵向 直角 撕 裂 强度 ， 当 口 模 直 径 
为 100mm， 吹 胀 比 约 为 5.6 时 ， 薄 膜 的 纵向 和 横向 强 
度 接 近 ， 吹 膜 易 于 控制 ， 控 制 膜 泡 形状 和 冷却 线 高 













































































高 再 生 料 的 性 能 ， 扩 大 使 用 范 古 











ep 








， 还 可 节省 混杂 废 逆 





料 的 分 离 工 序 ， 降 低 回 收成 本 。 常 用 的 物理 改 怕 





方法 


是 采用 各 种 用 途 的 改 性 剂 或 改 性 材料 组 成 共 混 改 性 青 





生 料 。 现 举例 简 述 如 下 : 





a. 用 填充 改 性 PE 制作 箱包 容器 。 其 工艺 流程 举 




















例如 图 20-29 所 示 。 各 种 形式 的 填充 改 性 PE 再 


生 料 




















应 用 举例 见 表 20-45 ~ 表 20-48。 





填料 和 其 他 辅料 




















(冷却 ) 





(冷却 ) 








Far re 


图 20-29 用 聚 乙 烯 再 生 粒 料 制造 柑橘 包装 箱 的 工艺 流程 
表 20-45 用 废旧 PE 再 生 料 制作 包装 箱 举例 


配方 (质量 份 ) 


下 区 性 能 














PE 再 生 料 柑 桔 
包装 箱 




















废旧 PE 薄膜 :32.8、38.2; 木 居 : 
10 .24.72; 滑石 粉 :10 .15.28; 石棉 
粉 :10.20; 硬 脂 酸 钙 :1.8 .1.8; 谈 黑 








废料 洗涤 一 干燥 一 分 选 一 破碎 一 依 
次 加 入 填料 (石棉 粉 滑 石粉 . 硬 脂 酸 
钙 炭 黑 .PE 再 生 料 ) 一 捏合 一 密 炼 一 
拉 片 . 切 粒 一 挤 出 一 模压 (13MPav31 ~ 
62s , 挤 出 料 温 为 200 ~220%C ) 



































硬度 :92.5H、.95H，; 常 
温 下 空 箱 最 大 承 压 力 为 
3920 ~ 4900N;2m 高 自由 
跌落 不 散 ; - 25% 下 6h， 
2.5m 高 自由 跌落 板 面 不 
裂 ; 工作 温度 为 25 ~ 
45% ;回收 次 数 为 3 次 




























































































































































































第 二 十 章 ”塑料 制品 的 绿色 设计 及 回收 利用 . 1649. 
( 续 ) 
品种 配方 (质量 份 ) 本 区 性 能 
故 料 粉碎 (8mm ) 一 配方 料 合 一 
废 PE-100,LDPE-12, 轻 质 硬 脂 酸 ee 
再 后 类 钙 正 _ a 看 叱 而 从。 Ti _ 和 FT 还 
ee js 3 0 供 料 段 温度 为 120 ~ 130% ;压缩 段 
| 温度 为 180~190 人 C ;计量 段 及 机 头 温 
将 度 为 150%C 
废 PE(LDPE 桶 体 )-100、 废 PE 
PE 再 生 料 、 (HDPE, 桶 盖 )-100、 复 合 阻 燃 剂 Ce 
阻 燃 包 装 箱 。 | ( Sb;0; )-0.01、 Pbst-0.1、 着 色 剂 - 配方 料 混合 一 模压 ( 加热. 加 压 ) 
0.2 ~0.6 
废 HDPE-100,HDPE-5 ~8 ,防老 剂 | 捏合 一 挤 出 造 粒 一 注射 成 型 ( 料 温 
PE 再 生 料 注 ”| 0.2 活性 CaC03-2 ~ 6 .HSO4-8、 石 | 为 180 ~230% 喷嘴 温度 为 170 ~ 
射 周转 箱 晴 -0.5 . 炭 黑 适量 .LDPE-4 ~5( 调 节 | 190% .注射 压力 为 60 ~ 150MPa、 模 
流动 性 ) 温 为 50 ~70%C) 
表 20-46 用 废旧 PE 再 生 料 制作 人 造 木 材 制品 举例 
品种 配方 (质量 份 ) 下 艺 性 能 
纯化 改 性 PE 再 生 料 100 , 木 纤 维 
PE 再 生 料 (干燥 粉 ) 20 ~ 50, 抗 氧化 剂 (CA) 配方 料 在 80 ~ 100% 下 均匀 混合 ， 
人 造 木板 0. 1 ,辅助 抗 氧 化 剂 (DSTP) 0.06、 内 炼 压制 板材 ( 冷 料 热 压 或 热 料 一 
润滑 剂 1 ~5 ,外 润滑 剂 0.5 ~1, 交 | 冷 压 ) 
联 剂 (DCP) 0.5 ~2.5 
废 HDPE :100; 木 纤维 或 木 悄 .20 ~ 
50 .120 .65 .65; CaC0; ( 轻 ):0、0、0、 
40; 石 棉 粉 :0、30、52 .30; 硬 脂 酸 钙 ; 目 本 
_ 具有 木材 加 工 性 ,耐水 ， 
后 将 和 . 搞 每 齐 、 
了 E 再 生 料 森 纤 | 0\0. 05\0.05.0. 05; 抗 氧化 剂 ( CA) : | 二 六 流程 与 人 造 板 相同 , 木 纤维 经 | 而 腐蚀 , 耐 老化 ,可 用 作 包 
维 复合 人 造林 | 0.1、0、0、0.1; 辅助 抗 氧化 剂 偶 联 剂 处 理 装 箱 板 条 .栅栏 及 院 庭 用 
板 ( 四 种 配方 ) | (DSTP) :0. 06 .0.0.0.06; 内 润滑 剂 : Se 





1 ~5.0.0.0; 外 润滑 剂 .0. 1 ~0.5.0、 
0.0; 交 联 剂 (DCP) :0.5 ~2.5.0.0、 


0; 痰 黑 :0 .适量 .适量 .0 





桌 椅 等 





PE 再 生 料 高 








废 HDPE 100 , 涂 覆 丙烯 的 玻璃 纤 





在 190% 下 注射 成 型 











具有 比 木质 桃木 生产 周 
期 短 、 耐 热 . 耐 潮 、 防 腐蚀 





















































强度 枕 木 维 35 等 优点 , 使 用 寿命 可 达 
50 年 
表 20-47 用 废旧 PE 再 生 料 制作 涂料 制品 举例 
品种 配方 (质量 份 ) 工艺 性 能 
废 PE 10、 废 PA 7; 溶 剂 : 甲 酰 胺 
PE 再 生 料 涂 本 ES 
10 .四 氧 蔡 10 、 蔡 10 香蕉 水 40; 料 在 混合 器 中 搅拌 均匀 混合 = 
料 珠光 涂料 .四 氨 十 氢 蔡 10 香花 水 配方 料 在 混合 器 中 搅拌 均匀 混 


云母 ,氧化 钛 适量 














PE(PP) 再 生 料 
塑料 漆 














废 PE(PP) 19 ,四 氧 蔡 10 ,十 氨 葵 
10, 废 PMMA 17, 丙酮 10, 香蕉 水 





将 PE (PP) 溶 于 四 和 氧 茜 .十 氧 蔡 ， 
PMMA 溶 于 丙酮 ,两 种 溶液 与 香 秦 水 











具有 附 酸 、 耐 碱 性 能 






































适量 混合 
废旧 PE(PP) 20 ,十 氧 禁 25 ,ABS 
_ 到 料 清洗 .干燥 ,将 PE( PP) 与 
PE(PP) 再 | 或 其 泡沫 塑料 15, 甲 或 所 仿 20 松 | ， 度 全、 和 PE | 
症 | 二 天 本 Et 和 As | 溶剂 混合 ,ABS 与 两 本 混 合 ,用 松香 | 。 具 有 耐酸 ,而 玻 性 能 
混合 两 种 溶液 加 入 染料 搅拌 均匀 








8 .人 硬 脂 酸 锌 0.3 ~0.5 
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.165S0 . 塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
品种 配方 (质量 份 ) 工艺 性 能 
甲 液 : 水 .膨润土 滑石 粉 . 助 剂 、. 乳 
10 号 石油 沥青 16 ~ 18 ,100 号 石油 | 化 剂 加 热 至 80% 搅 均匀 
PE 再 生 料 乳化 | 沥青 14 ~ 20, 废 PE 8 ~ 12 .膨润土 乙 液 :沥青 加 热 220% 脱水 ,加 入 
防水 涂料 10 ~14 ,滑石 粉 3 ~5, 水 30 ~40、 乳 | PE 熔化 搅 匀 ,可 拉丝 时 冷却 到 150%C 
化 剂 0.5 ~1, 助 剂 0.5 ~1 乙 液 加 入 甲 液 进行 乳化 反应 搅 匀 
出 料 
表 20-48 用 PE 再 生 料 制作 其 他 制品 举例 
品种 配方 (质量 份 ) 工艺 性 能 
方 料 捏合 . 造 粒 出 、 吹 塑 或 本 
废 HDPE 100, 炭 黑 0.01, 防 光 剂 配方 料 捏合 造 粒 、 挤 出 \ 改 组 或 配 
eh 、。 | 方 料 直接 挤 出 吹 塑 
0.1, 白 油 0.2 ~0.6 ,配方 中 可 加 入 适 | pe a 
le SS aa i 挤 出 机 长 径 比 为 30, 加 料 段 温度 为 
PE 再 生 料 容器 | 量 的 LDPE .调节 表 观 粘度 ,对 大 型 容 SE A 
i i a 160 ~ 170% 塑 化 段 温 度 为 190 + 三 
( 桶 \、 瓶 ) 器 废旧 HDPE 质量 分 数 应 达 70% ,如 沪 泪 度 》 交 
在 配方 料 中 加 入 适量 新 的 HDPE, 则 | 10T ,机 闫 温度 为 170 ~ 180C , 歇 且 
可 提高 性 能 ” ”| 压力 为 0.3 ~ 0.8MPa, 模 温 为 40 ~ 
eH 50% 闭 模 时间 为 50 ~ 80s 
共 混 压制 成 型 :不同 配 料 成 型 温度 
( 共 混 温度 /压制 温度 ): LDPE 为 
a 110~ 115°%C/115 ~ 125°%C; LDPE/ 
PE 再 生 料 。 “| Cac0; 为 115 ~ 120C/120 ~ 130%C ; 二 
木 排 水 带 20 ~25 ,LDPE/ZHDPE 30 ~50 
LDPE/HDPE 为 125 ~ 134%C/140 ~ 
150% ;LDPE/PP 为 160 ~ 165C/ 
170 ~ 180%C 
按 PE 含量 (5 ~ 20 质量 
PE 再 生 料 沥青 45 ~ 53.5、 废 PE 粉碎 料 、 份 ) 改 性 沥青 的 性 能 :软化 
料 料 与 沂 甫 痊 泥 
改 性 沥青 6 碎 粒 料 与 沥青 共 混 温度 为 46.5 ~102. 5 人 C ; 延 
度 (25% ) 为 57 ~222mm 
废 PE 在 碱 水 浸泡 (2h) 搅拌 5 ~ 吸水 量 为 0.4 ~ 0.5g/ 
9 3 二 2 Pl py » Nc = 寺 E> 3 .六 EY 加 
PE 再 生 废 PE 粉碎 料 30 ~40、 粉 煤 灰 50 ~ tai Sn 二 本 as 
料 志 55 石 时 3-5 CaC0,5-7 min , 供 干 , 杜 烷 灰 、 8 aC03 共 | 10MPa; 冷 冻 弯 利 强 度 为 
混 , 经 挤 出 机 挤 出 压制 成 建筑 用 粉 煤 | 9.5 ~ 17MPa; 者 沸 后 弯曲 





灰 瓦 ,成 型 压力 为 130MPa 




















强度 为 9.0 ~16.5MPa 





PE 再 生 微 孔 


















































废 PE 粒 料 /EVA 或 废 PE 粒 料 /NR 
混合 料 : 80/20; 稳定 剂 /发 泡 剂 : 1/ 
2.2 ~2.5; 微 孔 边 角 料 :100 ~ 200; 发 










































































回收 PE EVA( 或 NR 边 
料 100% 
孔 边 角 
剂 压 炼 成 8 ~ 10mm 厚 片 , 按 模具 








料 ) 、 颜 
炼 混合 ,加 入 已 压 好 的 微 
料 ( 加 压 时 加 入 硬 脂 酸 ) 、 助 
尺 























































































































ee pt 寸 的 98% 裁剪 片 材 , 肝 放 压 模 中 ,在 
2 | 165 ~ 170% 平 板 硫化 机 上 以 1 1MPa 
压力 ,压制 Smin, 交 联 发 光 成 板材 
p. 废旧 PE 的 增强 再 生 利 用 。 废 旧 PE 料 利用 玻 ”其 强度 值 偏 低 。 用 20% 含量 的 短 玻璃 纤维 改 性 高 密 
璃 纤维 增强 可 再 生 制 作 强 度 高 、 模 量 高 、 冲 击 蔬 性 好 度 聚 乙烯 已 超过 聚 丙烯 树脂 的 强度 。 短 玻璃 纤维 活化 
的 再 生 料 (但 强度 及 模 量 比 GFPP 再 生 料 低 )， 增 强 。” 剂 为 硅烷 偶 联 剂 。 用 短 玻璃 纤维 改 性 回收 紊 乙烯 制品 
CFHDPE 再 生 料 可 作 工 程 塑 料 应 用 。 其 不 同 配 方 料 的 。 ”的 拉 伸 强度 也 超过 了 其 树脂 的 强度 (再 生 高 密度 聚 
性 能 见 表 20-49。 乙烯 制品 的 拉 伸 强度 15MPa 左右 ) 。 回 收 的 聚 乙烯 料 








表 20-49 中 的 基质 是 弹性 体 改 性 高 密度 聚 乙烯 ， 





经 造 粒 和 干燥 后 再 与 活化 短 玻 璃 纤维 实施 共 混 造 粒 。 
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表 20-49 ” 短 玻 璃 纤维 经 活化 处 理 后 增强 改 性 HDPE 树脂 的 试验 结果 
SGF 含量 拉 伸 强度 /MPa 断裂 伸 长 率 (% ) 弯曲 强度 弯曲 模 量 维 卡 软化 温度 
(体积 分 数 ,% ) L T L /MPal L) /MPa( L) /°C 
0 16.5 16.5 882 882 32.9 685 120 
10 26.8 24.1 42 36 35.2 733 128 
20 38.9 26.1 16 28 59.5 1240 138 
30 45.6 28.8 10 60. 2 1460 141 
注 : I 一 纤维 取向 方向 ;T 一 垂直 于 纤维 取向 方向 。 
c. 废旧 PE 的 增 万 改 性 利用 。 废 旧 PE 的 增 韧 方 当 在 100 质量 份 高 密度 聚 乙烯 中 加 入 被 活化 的 











法 有 两 种 : 一 种 是 利用 SBR、BR、EPDM 、IIR 、SBS 
等 弹性 体 , 在 145C 左右 的 塑 化 温度 进行 开 炼 共 混 ; 
另 一 种 方法 是 用 活性 偶 联 处 理 后 的 无 机 粒子 (如 Ca- 





























CaC0370 质量 份 , 用 MAH 1.1 质量 份 及 DCP 0.4 质 
量 份 时 ， 与 未 进行 活化 的 相同 填充 量 比较 缺口 冲击 强 
度 提 高 4 倍 ， 拉 伸 强 度 提 高 60% ; 与 未 充填 的 高 密 












































































































































C0;3)、 少 许 马 来 酸 醛 (MAH)、 过 氧化 二 异 丙 茶 上 度 聚 乙烯 相 比 冲击 强度 提高 近 1 倍 ， 拉 伸 强 度 提 高 
(DCP) 与 HDPE 废旧 料 共 混 而 成 。 其 配方 及 性 能 见 2MPa。 用 活化 的 钛 白粉 (Ti0,) 改 性 HDPE 的 结 
表 20-50。 见 表 20-51 。 
表 20-50 活化 Cacos 对 HDPE 的 改 性 结果 
CaCO， 活化 剂 及 配合 剂 ( 质量 份 ) 缺口 冲击 强度 村 但 本 诺 
(质量 份 ) 活化 齐 配合 剂 DCP /g/m ) RAs 
0 0 0 20 30.0 
70 0 0 EE 20.7 
70 MAH 0.7 0.10 20 30.5 
70 MAH 1.1 0. 40 36 32.2 
70 KH-570 1. 1 0. 40 22 29. 1 
70 0 0. 40 1 25. 
表 20-51 活化 TiOs 对 HDPE 改 性 的 结果 
TiO; 活化 剂 及 配合 剂 ( 质量 份 ) 缺口 冲击 强度 拉 伸 强度 断裂 伸 长 率 
(质量 份 ) KH-570 配合 剂 DCP /(kJ/m) /MPa (%) 
70 一 | 0 11 20. 7 16 
70 1.1 0.10 不 断 31.6 850 
70 1.1 0.25 不 断 32.2 900 
70 | 0.40 不 断 28.0 850 
@) 化 学 改 性 回收 利用 。PE 常用 化 学 改 性 回收 工 ”通常 用 作 PE、PVC、ABS、 橡 胶 等 材料 的 改 性 剂 ， 以 
艺 有 氧化 改 性 及 交 联 改 性 两 种 方法 。 改善 共 混 合金 的 冲击 蔬 性 、 耐 燃 性 、 耐 候 性 、 硬 低温 








a. 氧化 改 性 PE (CPE) 是 将 废旧 PE 分 离 、 清 
洗 后 经 和 干燥、 粉碎 加 入 反应 侈 中 通 和 人 氯气 进行 毛 化 反 
应 的 改 性 方法 ， 其 工艺 流程 如 图 20-30 所 示 。 通 过 控 















































性 以 及 成 型 性 等 ，CPE 弹性 体 可 作为 大 分 子 增 塑 剂 及 
塑料 合金 的 相 容 剂 。 
pb. 交 联 改 性 PE 再 生 料 。 常 用 化 学 交 联 改 性 




















制 Cl 的 浓度 、 氯 化 反应 时 间 等 条 件 可 得 到 不 同 氯 含 
量 的 改 性 再 生 PE。 

HDPE、LDPE 和 PP 都 可 进行 氧化 改 性 ，PE 氧化 
得 到 氧化 聚 乙烯 ( CPE) ， 因 含 氧 量 的 不 同 ， 产 品 的 
用 途 也 不 同 。 低 氧化 聚 乙烯 (和 氧 含量 10% (质量 分 
数 ) 左右 ) 产品 具有 阻 燃 、 耐 应 力 开裂 性 好 的 特点 ， 
力学 性 能 变化 不 大 ， 加 工 性 能 良好 ， 与 PE 的 用 途 基 
本 一 样 ; 氯 含量 为 23% ~ 40% (质量 分 数 ) 时 ， 
CPE 为 弹性 体 ， 和 柔软 性 很 好 ; 氧 含 量 =>45% (质量 
分 数 ) 时 稳定 性 降低 ， 易 分 解 出 HCI。 高 氧化 聚 乙烯 































































































[ 艺 有 两 种 方法 : 硅烷 交 联 和 过 氧化 物 交 联 。 不 
同 交 联 度 的 PE 再 生 料 性 能 不 同 ， 对 回收 PE 料 ， 
一 般 只 需 使 之 轻 度 交 联 就 既 可 保持 热塑性 塑料 特 
点 ， 又 可 因 交 联 后 形成 三 维 结构 ， 提 高 再 生 料 的 
力学 性 能 、 耐 热 性 、 耐 候 性 、 耐 磨 性 及 尺寸 稳 
定性 。 

交 联 PE 再 生 料 可 用 于 制作 与 木 居 共 混 片 材 和 杂 
底 ， 且 将 产生 的 边角料 经 改 性 降低 交 联 度 后 又 可 再 制 
作 泡 沫 片 材 、 聚 烯烃 硬 板 、 卷 材 等 ， 用 作 建 筑 和 包装 
材料 ， 其 性 能 见 表 20-52 和 表 20-53。 
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cp | HCHCD cb 
废旧 PE 
引发 剂 .分 散剂 J“ 六 
图 20-30 ”用 废旧 PE 生产 CPE 工艺 流程 
表 20-52 泡沫 片 配方 与 性 能 
原料 名 称 质量 份 性 能 
边角料 70 密度 /( g/cm ) 0. 2442 
发 泡 倍数 1. 52 
高 分 子 分 散剂 30 压缩 变形 率 ( % ) 5 02 
发 泡 剂 2.5 拉 伸 强度 /MPa 2.5 
一 一 伸 长 率 (% ) 158 
交 联 剂 0.5 磨耗 /( em3/1. 6kg) 0. 38 
活化 剂 0.5 硬度 HA 50 ~52 
屈 挠 龟 裂 (50 万 次 ) 下 型 
润滑 剂 适量 发 泡 情 况 好 
表 20-53 ” 聚 烯 烃 硬 板 配方 与 性 能 
原料 名 称 质量 份 性 能 
边角料 90 密度 / (g/cm’ ) 1.71 
分 散剂 10 缺口 冲击 强度 / (kJ/m?) 5 
马丁 耐 热 温度 /°C 43 
石粉 100 硬度 HA 96 
拉 伸 强度 /MPa 36 
弯曲 强度 /MPa 73 
边角料 90 邮 1.6( 纵 ) 
拉 伸 强度 a 
拉 伸 强度 /MP 0.5( 模 ) 
i 伸 长 率 (% ) 124 
小 文 | 
as 密度 /(g/cm?) 0. 98 

















@ 催化 剂 裂解 和 热 裂解 。 废 旧 PE 料 在 沸石 催化 
剂 作用 下 在 熔融 盐分 解 炉 中 加 热 到 420 ~ 580% 即 可 
快速 分 解 〈 分 解 速度 比 热 分解 快 2~7 倍 ) ， 且 可 降 
低 分 解 残留 物 。 采 用 碱 性 催化 剂 还 易 产 生 不 饱 烃 。 

废旧 PE 料 也 可 在 >350%C 裂解 温度 下 分 解 ， 且 
随 不 同 温 度 获 取 不 同 的 再 生 材 料 ， 在 800% 时 可 得 乙 
烯 、 丙 烯 和 甲烷 ; 在 400 ~ 500%C 时 可 得 到 35% ~ 
70% 液体 、20% ~40% 的 气体 和 10% ~30% 残留 物 ; 
在 较 低温 度 下 可 得 高 沸点 烃 化 合 物 或 齐 聚 物 。 

两 种 裂解 法 都 可 从 废旧 PE 中 提炼 各 类 油料 、 燃 





















































气 及 残留 物 ， 可 作 燃 料 和 铺路 材料 。 
@ 焚烧 回收 利用 。PE、PP 等 聚 烯烃 塑料 的 热 值 


很 
法 


高 ， 且 焚烧 时 不 会 产生 有 毒物 质 ， 因 此 也 可 用 焚烧 
回收 热能 。 

(2) PP 废旧 塑料 
所 以 其 废料 回收 利用 也 





三 
里 





五 


收 利 用 PP 的 用 
E 常 重要 。 





也 很 大 ， 











1) PP 废旧 塑料 特点 。 目 前 常用 的 PP 塑料 有 等 
规 PP (IPP) 及 无 规 PP (APP) 两 类 ，IPP 用 作 塑 料 
制品 ， 应 用 很 广 ， 而 APP 主要 用 作 改 性 载体 。 此 外 ， 
还 有 间 规 PP (SPP) ， 它 具有 热塑性 弹性 体 及 橡胶 的 
特性 ， 目 前 尚 待 推广 应 用 。 
由 PP 的 综合 性 能 优 于 PE， 所 以 应 用 也 很 广 ， 其 
制品 用 途 及 废旧 塑料 的 特点 有 所 不 同 : 

Q 我 国 PP 塑料 的 消耗 量 占 塑 料 总 量 25% 以 上 ， 
因此 回收 利用 任务 很 重 。 

@ PP 制品 及 废旧 品 的 种 类 很 多 。 我 国 的 PP 约 
有 273 的 产量 是 用 于 塑料 ， 还 有 1/3 用 作 纤 维 。 塑 料 
用 品 主要 用 在 日 用 品 、 工 业 零 部 件 、 电 气 零 件 、 家 用 
电器 零 部 件 、 容 器 、 产 品 包 装 、 管 材 和 板材 等 。 纤 维 
主要 用 做 编织 品 、 地 毯 背 衬 、 强 索 等 。 此 外 ， 还 可 作 
涂料 、 合 成 纸 、 合 成 木材 及 蒸煮 消毒 容器 等 。 

a. 注射 制品 。 家 用 器 具 是 PP 注射 制品 应 用 很 多 
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的 方面 ， 
车 工 


电 砷 及 电子 髓 械 


全 局 局 


货 箱 和 日 














业 的 零 部 件 也 常用 。 























b. 薄膜 主要 











c. 撞 出 








d. 中 空 








j 于 食品 、 日 用 
包装 。 

成 型 品 主要 
和 片 材 等 ， 板 材 、 片 材 又 





























气 性 能 好 的 塑料 


。 以 PP 为 主要 结构 层 ， 辅 


慨 做 的 中 空 容器 ， 





器 
DD 











、 化 


j 于 电线 电缆 及 
可 用 作 热 成 型 产品 。 

成 型 制品 。 多 层 容器 的 出 现 , 使 PP 在 中 
空 制品 中 消费 量 大 大 增加 
以 EVA 、 尼 龙 等 并 


用 品 方面 的 用 量 仅 次 于 HDPE， 汽 


学 


药品 包装 、 


管材 、 板 材 





可 代替 聚 毛 乙 烯 容器 ， 也 可 作 盛 装 液体 燃料 、 日 用 化 


此 口 
子 HH 


的 容器 。 


e. 纤维 及 其 织 
化 肥 、 水 泥 、 粮 食 、 砂 糖 等 物品 ，PP 织 


物 。PP 编 


如 俯 


织 袋 可 代替 传统 麻袋 装 

















于 地 毯 、 








窗帘 等 家 用 品 ; PP 无 纺 布 在 工业 上 应 用 日 趋 广泛 。 








口 人 
品 领 


可 制作 缆绳 或 网 具 等 。 
的 大 宗 来 源 是 薄膜 、 编 织 袋 、 





域 扩展 。PP 





= 
开 


带 用 了 











但 其 废旧 制品 





新 近 又 出 现 了 可 染色 手感 好 的 PP 纤维 ， 正 向 纺织 
捆扎 ， 单 向 拉 伸 薄膜 纤维 


打包 














带 、 捆 扎 带 、 中 空 容 器 及 汽车 蕃 电 池 覃 、 
杠 、 仪 表 板 等 工业 制品 。 

@) 其 复合 材料 品种 多 ， 尤 其 是 一 些 工业 制品 ， 
如 汽车 保险 枉 、 仪 表盘 等 均匀 塑料 合金 复合 材料 。 另 
外 ， 薄 膜 还 有 BOPP、OPP、CPP 等 品种 ， 因 此 给 回 
收 分 离 带 来 较 大 困难 。 但 PP 表面 能 高 ， 摩 擦 因数 
小 ， 吸 水 率 小 ， 所 以 其 制品 表面 较 干净 ， 不 易 污 染 。 

2) PP 废旧 料 的 回收 利用 包括 如 下 一 些 方法 : 

G) 直接 再 生 利 用 。PP 废旧 塑料 直接 再 生 利用 工 
艺 及 应 用 与 PE 相似 ， 但 用 作 工 业 制品 时 为 保证 
PP 制品 的 性 能 ， 应 首先 对 不 同 来 源 的 废旧 品 进行 力 
学 性 能 测试 及 评估 。 常 用 双 辊 塑 炼 机 塑 化 及 模压 试 样 
进行 拉 伸 、 冲 击 性 能 测试 ， 然 后 再 判断 再 生 料 适用 于 
制作 哪些 制品 、 添 加 哪些 添加 剂 。 而 且 因为 PP 耐候 
性 及 耐 光 性 差 ， 所 以 常 需 添 加 抗 氧化 剂 、 光 稳定 剂 及 
UV 吸收 剂 等 助 剂 。 同 时 ， 再 生 料 常 与 新 树脂 并 用 ， 
以 保证 新 制品 性 能 。PP 塑料 经 循环 利用 后 性 能 变化 
情况 见 表 20-54。 


汽车 保险 
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表 20-54 ”PP 塑料 经 循环 后 的 性 能 






























































































































































































































































































































































H-PP C-PP I PP 
性 能 (MI~5g/10min) (MI~2g/10min) (MI~4. 5g/10min) 
新 料 再 生 一 次 新 料 再 生 一 次 新 料 再 生 一 次 
拉 伸 强度 ( 届 服 )/MPa 34.6 34.7 29.4 28.5 25.0 26.9 
拉 伸 强度 ( 断裂)/MPa 30.7 26.2 19.2 18.7 22.3 23.2 
弯曲 模 量 (2% )/MPa 1743 1771 1123 1102 1261 1344 
悬臂 梁 缺 口 冲击 强度 (23%C)/ 
CTA 32 27 30 75 112 96 
悬臂 梁 无 缺口 冲击 强度 ( -18%C )/ 
123 123 133 176 587 587 
(J/m) 
热 变 形 温 度 (0. 5MPa)/C 100 105 74 81 97 97 
205°C 297 286 241 231 279 279 
螺旋 流动 /mm 232C 343 343 273 273 324 330 
260%C 400 387 298 305 368 375 
PP 废旧 料 直接 再 生 利 用 的 领域 很 广 ， 各 类 废料 增 蔬 等 物理 改 性 方法 是 提高 PP 再 生 料 性 能 的 有 效 和 
制 成 再 生 料 可 进行 塑 化 加 工 成 型 ， 或 造 粒 成 型 加 工 制 经 济 的 方法 。 经 改 性 后 的 再 生 料 性 能 可 达到 或 超过 原 
作 各 种 制品 ， 如 再 生 膜 、 中 空 制品 等 。 如 编织 袋 废 ”材料 的 标准 ， 因 此 广泛 用 作 工 业 制 品 。 其 应 用 举例 见 
料 可 作 再 生 打 包 带 、 再 生 单 丝 及 绳索 ; 保险 杠 废料 表 20-55。 
可 作 再 生 转 轮 内 衬 、 空 气 调 节 部 件 、 喇 叭 涂 层 、 保 玻璃 纤维 与 回收 PP 的 造 粒 工艺 可 以 分 为 两 种 : 
险 置 内 衬 、 实 心 轮子 、 装 饰 百 叶 窗 和 其 他 注射 模压 一 种 是 直接 混合 、 塑 化 造 粒 法 ; 另 一 种 是 运用 活化 后 
制品 等 。 另 外 ,在 PP 生产 过 程 中 产生 的 APP 副 产 的 长 纤维 丝 ， 在 螺杆 挤 出 机 的 中 间 加 料 口 输入 ， 然 后 
物 还 可 作 沥 青 或 混凝土 填料 ， 或 作 粘 结 剂 ， 如 将 与 熔融 体 塑料 摊 混 ， 最 后 切 粒 而 成 ， 其 直接 混合 工艺 





顶 材 


料 。 


PP、APP 和 灰分 混合 ， 再 加 入 铝 矿 湘 可 制 成 混凝土 
砖 块 ; APP 与 沥青 熔 混 也 可 涂 了 





F 纸 材 和 布 材 上 作 屋 








@) 物理 改 性 回收 利用 。 利 用 共 混 、 填 充 、 增 强 、 





如 图 20-31 所 示 。 
挤 出 机 转速 为 30 ~ 50r/min， 挤 出 机 各 段 温 度 : 
段 为 60 、 开 段 为 190% 、 亚 段 为 210Y 、 机 头 


为 198%C。 
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表 20-55 废旧 PP 物理 改 性 回收 利用 举例 

































































































































































































































































改 性 方法 配方 (质量 份 ) 特点 
1) 废 旧 PP57 .废旧 LDPE30 .废旧 HDPE10、 丙 
烯 酸 3、 其 他 助 剂 适量 、 于 Se 国 
共 混 物 可 提高 再 生 料 -20%C 时 落 球 冲击 强度 
2 可 EPDM 作 相 窜 谭 或 用 EPR 为 下 竹 基 | (i 0 
提高 PP 与 PE 相 容 性 ,提高 再 生 料 的 强度 和 抗 冲 | A 
: 泥 改 性 击 性 , 增 韧 
OE 3) PP/PVC 共 混 物 : 以 CPE 为 相 容 剂 , 以 | ”以 废旧 PP 与 废旧 PVC 共 混 ,可 显著 提高 冲击 
PVC100 .PP10 .EPDM20 .CPE20 组 成 共 混 料 强度 及 流动 性 
4)PP/PVC/PE 三 元 共 混 物 ,用 马 来 酰 酸 酥 进 
行 接 枝 增 容 反应 ,或 用 CPE .FEPR 为 相 容 剂 和 增 一 
韧 剂 组 成 共 混 料 
1) 废旧 PP50 轻 质 CaC0345 、APP5 ,可 制作 ， 车 
、 Et 制作 炎 | 。 采用 废旧 PP 纺织 驮 或 拉丝 级 瞩 料 撞 出 成 型 
些 杆 
_ 2) 废旧 ee .四 氨 茜 10 + 氧 配制 耐酸 涂料 
填充 改 性 蔡 10 丙酮 20 、 香 秦 水 适量 
入 3) 废 旧 PP80 .LDPE( 新 料 20) .沉淀 CaC0350、 粒 料 可 制作 有 木材 特点 的 制品 代替 木材 ; 如果 
硬 脂 酸 、 硬 脂 酸 盐 0.5 ~ 1 . 抗 氧 剂 CA0.05 ~1. 抗 | 加 入 新 PP 料 , 则 可 用 于 拉丝 . 制 编织 袋 、 容 器 、 管 
氧 剂 DLTP0. 1 ~0. 2 ,经 捏合 混 炼 、 拉 片 . 切 粒 材 日用品 和 绝缘 材料 
4) 废 旧 PP50 EDPM25 、 相 容 剂 10 滑石 粉 15 可 用 于 注射 汽车 保险 杠 
1) 用 弹性 体 改 性 ,与 PE 相似 
2 ) 用 非 弹 性 体 改 性 。 配 方 ( 质 量 分 数 ): 利用 PE 、 乙 丙 橡胶 ,可 提高 耐 低温 性 、 冲 击 强 
增 韦 改 性 10% ~45% 的 HDPE 废料 与 PP 废料 组 成 共 混 | 度 流动 性 ,可 省 去 PE 、PP 分 离 工 序 , 冲击 性 强度 
物 ,加 入 5% ~20% 的 乙 丙 橡胶 , 共 混 后 即 可 提高 | 可 达 90kJ/m? ,用 作 高 抗 冲 击 高 级 材料 
再 生 料 的 韧性 等 性 能 
废旧 PP50 ~ 70 .新 PP30 ~ 50 硅烷 个 联 剂 1 ~2 混合 料 110% x 20min 预 热 , 放 入 模具 中 在 
短 切 玻璃 纤维 20 ~40. 马 来 酸 酥 5 ~8 其 他 助 剂 | 185% ,2. 33MPa 压力 下 保持 50min 即 可 压制 成 汽 
适量 车 内 饰 板 复合 材料 
配方 料 充 分 混合 ,在 175%C 加 压 8min, 热 压 成 密 
木 纤维 100 .废旧 PP40 马 来 酸 醛 与 过 氧化 物 | 度 为 0. 85g/cm? 厚度 为 10mm 的 木 塑 复合 板 , 含 
共 混 物 ( 比 5:1)4 其 他 助 剂 适量 ,可 热 压制 作 木 | 水 率 为 0. 52% ,内 结合 强度 为 1.05MPa( 达 国 家 中 
纤维 增强 木 塑 复合 材料 密度 板 优等 水 平 ) , 静 弯 曲 强度 为 18. 37MPa, 弹性 
增强 改 性 模 量 为 1. 85GPa ,断裂 伸 长 率 为 3. 52% 
废旧 PP ,玻璃 纤维 增强 粒 料 :玻璃 纤维 含量 ; 
10% ~40% (质量 分 数 ) ,硅烷 偶 联 剂 ( 如 硅烷 A- 一 般 制 品 拉 伸 强 度 可 达 36 ~50MPa, 且 性 能 网 
151 .A-174 等 )0. 2% ~ 1.5% (质量 分 数 ) ,其 他 | 玻璃 纤维 含量 的 增 大 、 纤 维 的 直径 小 和 长 度 的 增 
助 剂 适量 , 共 混 捏合 、 挤 出 、 造 粒 ,或 塑料 挤 塑 中 | 大 而 增 大 ,但 含量 >40% 、 直 径 过 细 和 长 度 过 长 
加 入 经 偶 联 剂 处 理 的 长 纤维 混 塑 挤 出 造 粒 ,都 可 | 时 ,性 能 反而 会 下 降 。 粒 料 可 成 型 加 工 汽车 配件 、 
制作 性 能 优良 的 玻璃 纤维 增强 再 生 PP 粒 料 , 配 | 电 通信 机 支架 .散热 零件 .照明 设备 零件 .蓄电池 
料 中 玻璃 纤维 不 可 过 度 粉 碎 ,长 度 应 均匀 ,与 PP | 外壳、 防护 板 里 衬 . 泵 壳 体 、 泵 盖 等 
相 容 浸润 性 好 
GF( 活化 后 ) 一 一 
PP -一 一 高 速 混合 一 一 挤 出 塑 化 一 冷却 一 一 切 粒 一 一 粒 料 
助 剂 一 一 
图 20-31 ”玻璃 纤维 与 回收 PP 直接 混合 工艺 流程 图 
非 直接 混合 工艺 : 纤维 增强 PP (GFRPP) 的 生 玻璃 纤维 增强 聚 丙 烯 (GFRPP) 的 质量 控制 要 
























































































































































产 工艺 流程 如 图 20-32 所 示 。 注意 以 下 几 点 。 玻 璃 纤维 (GF) 不 可 过 度 粉 碎 ; 纤 
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图 20-32 GFRPP 


粒 料 生产 工艺 流程 图 
1 一 PP 及 配合 剂 ”2 一 计量 加 料 器 “3 一 双 螺 杆 挤 出 机 4 一 玻璃 纤维 无 检 丝 。5 一 真空 排 气 口 








6 一 机 头 








被 熔融 的 PP 











7 一 水 浴 8 一 空气 口 








维 长 度 分 布 范围 应 较 罕 ，GF 必须 均匀 分 布 ， 且 必须 



































充分 湿润 ; 挥发 性 组 分 靠 真 空 排 气 除 
去 ; 要 求 连续 地 进行 造 粒 生产 。 














如 果 采 用 单 螺 杆 挤 出 机 混合 造 粒 ， 宣 选用 螺杆 长 
径 比 较 大 者 ， 以 便 充 分 混合 。 若 使 用 双 螺 杆 挤 出 机 则 
应 选取 同 向 型 双 螺 杆 挤 出 机 。 


GF 组 分 对 





























| GFRPP 性 能 的 影响 见 表 20-56。 一 般 











GF 含量 增加 ，GFRPP 的 力学 性 能 有 所 增加 。 通 常 工 
表 20-56 不 同 GF 组 分 含量 的 GFRPP 性 能 








9 一 切 粒 机 10 一 筛 分 后 储 运 包装 
业 生 产 上 GF 含量 在 40% (质量 分 数 ) 以 内 ， 因 GF 
超过 40% (质量 分 数 ) 时 ，GFRPP 性 能 反而 开始 下 
降 。GF 单 丝 直径 越 小 、 纤 维 长 度 越 长 ， 则 复合 材料 
的 力学 性 能 越 好 。 但 在 成 型 加 工 过 程 中 ， 纤 维 被 磨损 
过 细则 会 削弱 纤维 的 增强 作用 。 
作为 增强 材料 的 纤维 现在 大 都 使 用 玻璃 纤维 。 此 
外 ， 天 然 纤 维 、 合 成 纤维 和 人 造 纤 维 都 可 以 作为 通用 
塑料 的 增强 材料 。 















































































































































性 能 GF 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 

0 10 20 30 40 
密度 /( g/cm ) 0.91 0.96 1.03 1. 12 1.23 
拉 伸 强度 /MPa 32 55 77 88 103 
断裂 伸 长 率 (% ) 800 4 3 2 1 
弯曲 强度 /MPa 44 74 98 117 151 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 1569 2550 3927 5396 6475 
悬臂 梁 缺 口 冲击 强度 /(J/m?) 20 59 88 88 108 
洛 氏 硬度 HRR 100 105 107 110 121 
热 变形 温度 (1. 82MPa)v%C 65 135 150 153 166 
成 型 收缩 率 ( mm/mm) 0. 016 0. 006 0. 004 0. 003 0. 003 

@ 化 学 改 性 回收 利用 。 废 旧 PP 化 学 改 性 回收 利 a 催化剂 裂 解 回收 利用 。 废 旧 PP 可 用 Si0,/Al,0， 




















用 工艺 主要 有 氧化 改 性 法 、 接 枝 改 性 法 、 交 联 改 性 法 
等 ， 应 用 实例 见 表 20-57。 
其 他 回收 利用 ， 主 要 包括 催化 剂 裂解 回收 和 
焚烧 回收 能 量 。 


@ 





























表 20-57 废旧 PP 























粉末 为 催化 剂 ， 在 380C 左右 即 可 发 生 裂解 ， 可 回收 可 
燃气 体 、 戊 烧 、 甲 基 - 戊 烯 (成 二 烯 、 己 烯 、 庚 烯 、 庚 
烷 、 壬 烷 、 十 三 烯 等 ) 液体 燃料 ， 以 及 残留 物 。 不 同 温 
度 时 的 成 液 率 、 气 体 量 和 残留 物 回收 比例 见 表 20-58。 

化 学 改 性 回收 利用 举例 




















































































































改 性 方法 配方 (质量 份 ) 特 点 
常用 废旧 APP 进行 氧化 改 性 ,工艺 过 程 与 CPE 
相似 , 氧 含 量 视 氯 化 工 艺 条 件 而 定 , 最 常用 氯 含 有 具有 粘 合 性 ,大 量 用 于 粘 接 PE 、PVC 、PA .金属 
最 率直 性 法 量 为 20% ~40% ,通常 将 废旧 PP 溶 于 CCl 或 氧 | 等 材料 ,或 粘 合 包装 复合 膜 , 如 双 层 PP 膜 、PP/ 纸 
莱 溶 剂 中 加 入 侦 氮 二 蜡 丁 膊 等 引发 剂 ,在 常 压 、| 膜 .PP/ 铝 稍 膜 ,还 可 作 涂 料 ` 印 刷 油墨 . 极 性 树脂 











60C 下 通 入 和 氧 














可 制 成 CPP 





卫生 料 











气 进行 氧化 ,经 减 压 蒸馏 水 洗 后 即 | 加 工 助 剂 等 
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改 性 方法 


配方 (质量 份 ) 


( 续 ) 


寺 点 











接 校 改 性 法 (如 开 炼 混 融 \ 密 炼 混 熔 挤 出 混 融 ) 进行 














其 他 的 还 有 辐射 法 及 溶液 接 枝 改 性 法 ,但 
熔融 混 炼 法 广泛 








回收 PP( 或 含 PVC 混杂 料 ) ,以 丙烯 酸 及 其 酯 
或 马 来 酸 亚 胺 类 顺 丁 烯 二 酸 栈 及 其 酯 类 为 接 枝 
单 体 ,以 过 氧化 物 为 活化 剂 , 常 采 用 熔融 混 炼 法 


榜 枝 反 


应 可 生成 聚 丙 烯 与 不 饱和 酸 酬 或 酯 接 枝 共聚 物 ， 





应 都 不 


物性 与 PP 相当 ,但 可 增 大 对 PVC 的 相 容 性 ( 对 
含 PVC 的 废旧 PP 料 不 需 进行 分 离 ) ,提高 对 金 
属 极 性 塑料 .无 机 填料 粘 结 性 和 增 容 性 ,可 扩大 
回收 PP 填充 及 增强 材料 含量 ,提高 透明 性 和 低温 
热 封 性 ,但 结晶 度 及 熔点 随 接 枝 含 量 (平均 聚合 
度 ) 的 增加 而 下 降 


























废旧 PP( 编织 袋 
管 : 废 PP 编织 袋 料 80 . 舱 段 PP 共聚 物 20 























料 , 调 节 其 配 比 获得 不 同性 能 的 管材 





回收 料 RPP) 交 联 改 性 排水 


\、BS-10 





10、BS-5 10 、 抗 氧 剂 适量 、 光 稳定 剂 适量 、 其 他 助 
剂 适量 。 其 中 , PPB 、BS-10 、BS-5 为 增强 增 蔬 材 


采用 挤 逆 配方 料 热 坯 和 压 式 注射 成 型 管材 工艺 可 
制作 内 径 为 600mm 的 大 型 排水 管 ,性 能 符合 行业 
标准 , 且 可 改变 配方 料 组 分 及 配 比 进行 调节 




















废 


日 PP 填充 交 联 PP 扁 丝 ;无 机 填料 硅 灰 石 
5 ~30, 分 散剂 聚 乙 烯 蜡 <5, 锡 酸 酯 偶 联 旬 
工业 废旧 PP 扁 丝 30, 有 机 过 氧化 物 粉末 适量 


$1] 0.7; 





先 将 填料 与 偶 联 剂 高 速 混合 活化 , 再 并 
各 组 分 高 速 混 合 交 联 挤 出 造 粒 , 制 成 废 
丝 ) 交 联 填充 改 性 母 料 ,可 供 挤 塑 控制 再 生 PP 
丝 , 线 密度 为 107tex, 相 对 拉 伸 强度 0.36N/tex, 断 




































































































































































裂 伸 长 率 为 17% 
废旧 PP 纤维 /废旧 聚 酯 纤维 复合 板 : 废 旧 PP 当 PP 的 质量 分 数 为 40% 时 ,在 10MPa .200% 下 
纤维 40 废旧 聚 酯 纤维 30 .其 他 助 剂 适量 ,利用 | 压制 4min, 板 材 拉 伸 强 度 为 S1MPa, 弯曲 强度 为 
传统 的 纺织 设备 先 制 成 秸 ,然后 热 压 成 复合 板 65. 4MPa ,可 作家 有 具 汽车 内 饰 、 建 材 等 材料 
交 联 改 性 法 
废旧 PP 填充 木 粉 交 联 改 性 塑料 :废旧 PP100、 
偶 联 剂 改 性 木 粉 20 ~ 50 . 抗 氧 剂 AC0. 1 辅助 抗 
叶 才 二 本 性 台 E 生 | 口 
氧 剂 DSTP0.06, 硬 脂 酸 盐 1 -5 石 精 0.5 1、 耐 热 性 好 、 成 本 低 , 可 作 木 质 性 能 制品 
DCP0.5 ~0. 25 
片 材 性 能 ;密度 为 0.2442g/cmi ,压缩 变形 率 为 
5.02% , 伸 长 率 为 158% ,硬度 为 50 ~ 52H, , 拉 人 
再 生 PP 泡沫 塑料 片 材 :废旧 PP( 边角料 )70、| 强度 为 56MPa, 发 泡 售 和 率 为 1. 52 ,磨耗 0.38cm3/ 
高 分 子 分 散剂 30、 发 泡 剂 2.5、 交 联 剂 0.5; 活 化 | 1.6kg, 届 挠 龟 裂 (50 万 次 ) 不 裂 ; 
剂 0.5 润滑 剂 适量 硬 板 ( I 工 ) 密度 为 1.71g/cmi ,缺口 冲击 强度 为 
硬 极 配方 ( 工 ) :边角料 90、 分 散剂 10 .石粉 100 | 5kJ]m2 ,马丁 耐 热 温度 为 43% , 拉 伸 强度 为 
硬 极 配方 ( 工 ) :边角料 90 分 散剂 10 56MPa ,硬度 为 96H\ 弯曲 强度 为 75MPa 
硬 板 ( 工 ) 拉 伸 强 度 为 1.6MPa( 纵 ) .0.5SMPa 
( 横 ) , 伸 长 率 为 124% ,密度 为 0.98g/em3 
b. 焚烧 回收 能 量 。 废 旧 PP 一 般 在 1000% 以 下 即 (3) PVC 废旧 塑料 的 回收 利用 ”PVC 塑料 是 通 











可 燃烧 ， 可 用 











且 不 发 生 二 次 污染 ， 








取 热 、 制 蒸汽 或 发 电 。PP 的 热 值 高 ， 
焚烧 法 是 回收 PP 能 量 的 又 一 途 








用 塑料 中 用 量 较 大 的 品种 ， 
我 国 年 消耗 量 近 1000 万 t。 











其 用 量 仅 次 于 PE 和 PP， 


其 制品 用 途 很 广 ， 有 包 












































径 。 欧 洲 及 美 





国 、 日 本 等 国家 和 地 区 开发 了 一 些 回收 


工艺 及 设备 ， 可 在 高 温 (400 ~ 1200% ) 处 理 废料 ， 
灰 的 残余 量 少 , 仅 有 10% ~ 15% ， 只 是 设备 造价 
较 高 。 





装 、 建 材 、 晶 用品、 管道 、 











注 膜 、 容 器 、 电 材 、 鞋 


类 、 人 造 革 等 ， 因 此 废弃 物 量 也 极 大 ， 且 各 有 回收 


忆 m 
村 点 。 








1) PVC 废旧 料 的 特点 主要 体现 在 以 下 几 方 面 : 
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表 20-58 PP 在 不 同 温度 下 的 裂解 产物 

项 日 结 果 
温度 /SC 370 485 400 415 
液体 (质量 分 数 ,% ) 14.0 40.0 60.0 67.0 
裂解 产物 气体 (沸点 <35% ) (质量 分 数 ,% ) 16.0 20.0 16.0 12.0 
残留 物 ( 质量 分 数 ,% ) 70.0 40.0 24.0 21.0 
戊 烷 6.8 9.1 9.9 8.1 
2- 甲 基 -1- 戊 烯 19.0 19.1 19.2 16.6 
2- 甲 基 -1,3- 戊 二 烯 3.7 3.8 4.2 3.6 
3- 甲 基 -1- 已 烯 等 10.8 12:7 12.5 9.5 
液体 组 分 的 2,4- 二 甲 基 -1- 庚 烯 ;2,4- 二 甲 基 庚 烷 14.2 13.9 12.9 12.5 

GC 分 析 结 果 

Ee 4,6- 二 甲 基 -2- 庚 烯 11.1 11.5 10.8 12.0 
《质量 分 数 ,% ) 3.5- 二 甲 基于 烧 3.2 3.1 3.0 5.8 
2,4,6- 三 甲 基于 烷 ;2,4,6,8- 四 甲 基 0 5 5 a 
壬 烷 等 
2,4,6,8- 四 甲 基 -1- 十 三 烯 等 1.1 1.0 0.9 1.4 

@ 材料 品种 多 。PVC 可 分 为 硬 质 PVC、 软 质 加 工 前 必须 将 PET 分 离 出 去 。 

PVC、 半 硬 质 PVC、 糊 状 料 PVC 等 品种 ， 且 不 同 制品 另外 ，PVC 薄膜 大 多 用 于 农 膜 ， 表面 污染 严重 ， 























有 不 同 的 配方 ， 如 同 为 硬 质 PVC, 但 管材 PVC 与 板 


料 PVC 的 配方 料 组 分 不 同 ， 不 同 配方 








达 上 千 种 ， 因 此 需 分 类 分 离 回 收 。 
@ 制品 品种 多 。 硬 质 PVC 制品 品种 有 管材 、 板 
( 片 ) 材 、 门 窗 型 材 、 异 型 材 、 棱 材 、 痊 (容器 )、 




















管件 〈 接 头 ) 、 电 气 零件 及 模 塑 
量 的 65% ; 软 质 PVC 制品 品种 有 薄膜 、 软 片 、 人 造 








EN 
一 号 








鞋底 〈 面 )、 


标签 、 




















用 制品 ， 约 


占 PVC 用 得 








电线 电缆 、 地 
量 的 25% ; PVC 糊 主要 用 于 所 








办 
恬 、 


的 PVC 品种 可 





判 品 等 ， 约 占 PVC 用 


软 管 、 医 








塑 制品 等 。 不 同形 式 的 制品 常 需 采 用 不 同 的 预 处 理 


方式 。 





@) 性 能 变化 大 。PVC 塑料 为 不 而 氧 、 





易 分 解 塑料 ， 分 解 时 会 释放 HCI 及 二 
气 等 有 毒物 质 ， 环 保 性 差 。 男 外 ， 其 组 分 


英 、 





光 和 热 的 
重金 属 蒸 


PF 有 许多 助 





剂 ， 如 增 塑 剂 、 稳 定 剂 等 助 剂 会 


迁移 至 表 





面 。 因 此 ， 


PVC 制品 在 加 工 和 使 用 过 程 中 因 上 述 原 因 致 使 性 能 
下 降 ， 回 收 利 用 时 常 需 先 评估 废料 性 能 状态 ， 再 加 入 

















添加 剂 后 才能 




















PP、PS 低 ， 








次 污染 ， 











废旧 PVC 的 分 离 。PVC 废旧 料 回 
分 离 、 分 拣 十 分 习 
对 瓶 类 、 薄 











含量 








再 生 利 用 。 另 外 ，PVC 的 热 值 远 比 PE、 








故 不 利于 采 











回 


j 焚烧 祖 














改 利用 前 的 
要， 有 些 必须 彻底 分 离 。 
膜 制品 ，PVC 和 常 与 PET、PE、PP、 
PS 等 塑料 制品 混杂 在 一 起 ， 除 PET 外 ， 可 
分 离 ， 即 便 分 离 不 完全 ， 当 








用 浮 洗 法 








<3% (质量 分 数 ) 


再 4 





比 的 助 剂 ， 
并 按 再 生 料 的 
等 方法 分 离 ! 


架 等 组 成 ， 回 收 前 必须 将 金 
杂 材 料 分 离 ! 
也 可 能 是 再 

















前 必须 彻底 洗涤 。 


PVC 电线 电缆 废旧 料 常 含 橡胶 组 分 ， 因 此 需 采 
用 专用 工艺 (Vinyloop) 分 离 。 


PVC 管材 及 模 塑 制品 中 通常 含有 不 同 组 分 及 配 









































再 生 利用 前 应 掌握 废旧 料 中 的 助 剂 情况 ， 
] 途 采用 添加 新 助 剂 、 
1 来 ， 再 制作 再 生 料 。 

PVC 塑料 门窗 是 近年 来 
寿命 较 长 ， 故 目前 废旧 制品 量 还 不 大 ,但 以 后 废弃 量 
会 不 断 增 大 。 这 种 


通过 溶解 、 


裂解 








E 广 的 新 型 建材 ,使 用 




















个 


判 品 由 玻璃 、 金 属 结构 件 及 塑料 框 


mi| 

















届 件 、 玻 璃 、 密 封条 等 混 


1 来 。 废 旧 框 架 料 可 能 是 新 塑料 制作 的 ， 
E 料 为 世 层 的 共 挤 复合 料 组 成 的 ， 两 者 回 








收 后 再 生 料 的 性 能 不 同 ， 回 收 再 生 时 添加 助 剂 也 不 
同 ， 因 此 也 应 分 拣 后 分 别 进行 回收 加 工 。 


品 的 塑料 组 成 及 再 生 料 的 





工 中 的 废品 、 





总 之 ，PVC 废 | 


日 料 在 回收 加 工 前 ， 需 按 不 同 制 
用 途 酌 情 进行 分 离 。 




















3) 废旧 PVC 的 回收 利用 方法 有 以 下 一 些 : 


QD 直接 





回收 利 








用 。 一 级 回收 料 ( 如 边角料 、 加 


废料 ) 粉碎 后 可 按 一 定 比 例 加 到 新 料 
中 代替 一 部 分 新 料 进行 成 型 加 工 ， 也 可 用 于 塑 化 造 粒 














后 ， 


处 理 后 进行 











再 成 型 加 工 ， 或 直接 塑 化 成 型 加 工 。 


对 于 二 级 回收 料 ， 首 先 应 进行 分 离 、 清 洗 ， 干燥 








回收 料 性 能 测试 和 评估 ， 确 定 需 添加 的 添 


加 剂 品 种 和 配 比 ， 然 后 粉碎 、 混 炼 制作 粒 料 成 型 加 





时 对 再 生 PVC 料 性 能 的 影响 也 不 大 。 但 PET 含量 > 


0.1% (质量 分 数 ) 时 就 
它 与 PVC 的 密度 相近 且 加 工 温 度 相差 大 ， 因 此 


八 司 和 
会 影 





响 PVC 再 生 料 的 性 能 ， 





回收 





CC， 或 直接 混 炼 成 型 加 工 。 这 种 回收 利用 方法 应 用 
很 广 。 


如 废旧 SPVC 








出品 ( 如 薄膜 ) 经 彻底 清洗 、 碎 


“1658 . 


塑料 应 用 技术 手册 














片 、 干 燥 后 可 再 造 粒 成 型 
软 管 ， 
又 如 废旧 HPVC 的 板 和 管 














加 工 ， 也 可 生产 再 生 PVC 


如 果 加 入 CaC0, 等 无 机 填料 可 制 再 生硬 管 ; 








材 ， 可 用 作 再 生 管材 (如 








穿线 管 ) ， 也 可 配制 成 发 泡 料 作 三 层 复 合 管 中 的 夹 世 





层 ， 还 可 造 粒 模 塑 成 型 加 


工人 硬 质 PVC 零件 (如 农机 








零件 ) ; 再 如 废旧 PVC 门窗 ， 











型 材 的 夹 芯 层 (两 表 
回收 料 质量 比 为 2/3 ) 。 另 
可 直接 用 于 制作 再 生 塑料 

废旧 PVC 电线 









































经 分 离 后 可 作 新 门窗 框 








看 层 回收 料 质量 比 为 1/3 ， 芯 层 


外 ， 与 冶金 废料 赤 泥 共 混 


] 窗 框架 。 














电缆 包 歼 料 可 用 溶剂 回收 法 ( Vi- 











nyloop 工艺 ) 分 离 PVC、 铜 和 橡胶 ， 可 直接 制 成 PVC 





粒 料 使 用 ， 性 能 接近 新 料 。 
废旧 PVC 瓶 可 再 生 放 




















央 作 管材 、 管 件 、 地 板 和 








废旧 PVC 瓶 回收 料 中 混合 塑料 制品 较 多 ， 除 了 
分 离 标签 、 瓶 盖 、 含 金属 涂料 和 粘 结 剂 外 ， 还 必须 分 
离 混杂 塑料 ， 其 含量 必须 控制 在 一 定 范围 之 内 ， 因 
此 ， 预 处 理工 艺 较 复杂 ， 应 先 拣 杂 物 ， 粉 碎 ， 多 次 洗 
涤 ， 分 离 ， 且 在 挤 塑 时 必须 经 熔 体 过 滤 ， 得 网 尺寸 为 
74 ~100um ( 即 150 ~200 目 ) 。 熔 融 过 滤 负 和 荷 为 23% 
时 ， 分 离 后 (过滤 前 ) 的 熔 料 混杂 塑料 允许 含量 见 
表 20-59。 


表 20-59 ”过 滤 前 PVC 物料 中 允许 的 最 大 杂质 含量 









































过 
































PVC 瓶 等 再 生 制 品 ， 但 


卫生 级 要 求 的 瓶 类 容 右 ， 其 工艺 流 





所 示 。 


图 20-33 





包装 材料 型 材 














般 不 用 作 食 品 、 医 用 等 有 
坚 


纯度 > 90% 的 0.8 一 LScm 的 PVC 片 














PVC 废 瓶 的 再 生 利用 流程 














杂质 “| 质量 分 数 (% ) 杂质 “| 质量 分 数 (% ) 
PET 0.20 PP 0.4 
纸 0. 10 PC 0.2 
HDPE 0. 10 
如 图 20-33 
分 离 后 PVC 塑料 必须 将 混杂 塑料 去 除 干净 。 因 




















不 同 塑料 熔点 不 一 臻 (如 PET 熔点 高 于 PVC) 在 塑 
化 时 控制 温度 困难 ， 高 温 可 使 PET 熔化 ,但 PVC 会 
发 生 分 解 ， 而 选 低温 则 PET 不 能 熔化 ， 夹 杂 在 PVC 
燃 体 中 无 法 使 用 再 生 料 。 另 外 ， 如 果 油 类 等 物质 未 去 
净 ， 则 会 改变 物料 颜色 ， 产 生 异 味 并 影响 润滑 性 ， 此 
时 应 重新 加 入 新 PVC 料 ， 以 补偿 润滑 性 、 稳 定性 、 
抗 冲击 性 及 颜色 等 方面 的 不 足 。 用 回收 PVC 料 可 制 
作 再 生 PVC 瓶 ， 其 性 能 也 符合 管道 标准 的 要 求 ， 所 
以 也 可 制作 再 生 PVC 管 及 管件 。 再 生 PVC 瓶 的 工艺 
流程 如 图 20-34 所 示 。 

废旧 PVC 微 孔 拖鞋 边角料 及 废旧 PVC 薄膜 还 可 
制作 再 生 PVC 微 孔 泡沫 塑料 鞋底 。 几 种 二 级 回收 料 
再 生 利用 实例 见 表 20-60。 


废 纸 、 标 签 其 他 废 塑料 



















































































浮 选 或 水 力 旋 流 分 离 


图 20-34 ”废旧 PVC 瓶 制 再 生 PVC 瓶 流程 示意 图 

















表 20-60 二 级 PVC 回收 料 再 生 利 用 举例 
品种 配方 (质量 份 ) 特 点 
发 旧 PVC100 、 增 塑 剖 晓 或 石油 酯 )5. 稳 
HPVC 再 生 塑料 Se dite ll 可 作 再 生 PVC 模 塑 成 型 用 料 











定 剂 0. 8 ~1、 填 充 剂 (CaC0; 、 滑 石粉 )30 








再 生 PVC 门窗 框架 





酸 外 





配方 (质量 分 数 ,% ) :废旧 PVC30、 赤 泥 65 、 硬 脂 


1 活性 CaCO; 4 


密度 为 1.74g/cmi , 耐 热 温度 为 80 ~95%C , 拉 
强度 为 15. 97MPa ,压缩 强度 为 24.2MPa 

















iy 








第 二 十 音 ”塑料 制品 的 绿色 设计 及 回收 利用 


“16S9 . 





品种 配方 (质量 份 ) 


( 续 ) 
特 点 





再 生 PVC 硬 管 





废 
亚 磷酸 馈 1 . 硬 脂 酸 钢 0. 5 .颜料 适量 


发 旧 PVC85 、 新 PVC15 ,三 碱 式 硫酸 铅 2、 二 碱 式 


挤 出 工艺 参数 :加 料 段 温度 为 1530 ~ 160% , 塑 
化 . 均 化 温度 为 180 ~ 190% ,机 头 温度 为 180 ~ 
190%C , 口 模 温 度 为 185 ~ 190% ,螺杆 转速 为 
16 ~26r/min 





复合 PVC 管 夹 世 


民 发 泊 | o.6 -0.8、 滑 石粉 3 -6 颜料 适量 


发 旧 PVC70 ~ 90 .PVC 树脂 10 ~30、ACR(201)2、 


收缩 率 2% ~3% 








废 

稳定 剂 1.0 ~ 3.0 润滑 剂 0.5 ~ 2.0 发 泡 剂 (AcC ) 
6 
废旧 PVC 膜 100 .PVC 树脂 5 ~ 10 三 碱 式 硫 酸 铅 











再 生 PVC 软 管 2。 





碱 式 亚 磷酸 铅 1 、 邻 茶 二 























酸 二 辛 酯 3 ~6、 邻 
茶 二 甲酸 二 丁 酯 2 ~4、 握 化 石蜡 0 ~6 、 颜 料 适量 


加 工 温度 为 140 ~ 160% , 口 模 温度 为 160 ~ 
180%C ,螺杆 转速 为 30 ~ 50r/min, 螺杆 直径 为 
45 ~65mm ,长 径 比 为 25:1 ,压缩 比 为 2.5:1 












































卫生 PVC 瓶 














净 回 收 PVC 以 5% ~27.5% (质量 分 数 ) 的 比例 
与 新 PVC 共 混 料 , 抗 冲击 剂 12 份 (每 100 份 树脂 加 














甚 辟 梁 冲击 强度 (再 生 瓶 /新 料 瓶 ) :693/587 
(J/m’) ; 拉 伸 强度 ;42.7/44.8( MPa), 拉 伸 模 









































人 量 ) 高 速 混合 , 挤 出 造 粒 可 作 再 生产 











生 管材 











用 料 


量 :2687/2480( MPa) ; 热 挠 曲 温 度 :72/68(% ) 








废旧 PVC 边角料 配方 ( 工 ) : 








边角料 100 \ 硬 脂 酸 钢 0.6 、 硬 脂 酸 1 、AC 浆 8.5 











配方 料 经 捏合 . 开 炼 成 胶片 ,或 捏合 造 粒 挤 塑 
成 胶片 ,将 不 同 颜 色 的 胶片 称 量 倒 放 组 成 色 层 





























废旧 PVC 边角料 配方 ( 工 ) : 











再 生 PVC 微 孔 
泡沫 鞋底 





浆 4.5 ,人 硬 脂 酸 1、CaC0311 


边角料 100 .DOP18 .DBP34 、 握 化 石蜡 15 .三 盐 铬 


胶片 热 压 塑 化 ,热处理 定型 即 可 制 成 发 泡 鞋 底 ， 
新 料 / 边 角 料 /薄膜 料 / 规 定 值 的 性 能 比较 如 下 : 
人 硬度 /H， :8. 6/18.0/23.3/18 ~ 35 ; 
拉 伸 强度 /MPa:2. 8/2. 3/3. 3/2.4; 


























废旧 PVC 薄膜 配方 : 
































@) 物理 改 性 再 生 利 用 。 由 于 PVC 塑料 组 分 复杂 ， 
品种 多 ， 要 进行 分 离 回收 较 困 难 ， 成 本 高 ， 而 且 再 生 
料 性 能 差 ， 所 以 采用 各 种 改 性 方法 是 提高 再 生 料 性 
能 ， 降 低 成 本 的 一 种 理想 方法 。 如 PVC 再 生 料 与 
CPE、EVA 、 橡 胶 、 玻 璃 纤维 、 活 化 无 机 填料 、 增 万 
剂 等 材料 组 成 共 混 、 填 充 、 增 强 、 增 万 改 性 再 生 料 ， 
可 有 效 地 提高 再 生 料 的 性 能 ， 使 低档 材料 变 为 较 高 级 
的 材料 。 

a. 共 混 改 性 。 上 废旧 PVC 常 与 PP、PE、PS 等 非 
极 性 塑料 和 丁 且 橡 胶 等 组 成 共 混 物 ， 以 提高 再 生 料 的 
生 能 。 

如 PVC/PE 共 混 物 ， 用 CPE、ABS、EVA 等 为 增 
容 剂 配制 的 共 混 料 ， 具 有 降低 PVC 熔 体 粘度 和 软化 
温度 ， 提 高 流动 性 及 综合 性 能 等 特点 。 其 中 ，PE/ 
CPE/PVC 共 混 料 手感 良好 ,成 本 低 ， 耐 候 性 优良 ， 
且 可 用 PVC 废 膜 及 回收 料 配制 ; PVCZCPEZPP 共 混 
物 (PVC 及 PP 均 为 回收 料 ) 抗 冲击 性 好 ; PVC 
(100 质量 份 )/PP (10 质量 份 )/EPDM (20 质量 份 )/ 
CPE (20 质量 份 ) 具有 抗 冲击 、 增 韦 和 流动 性 好 等 
优点 ; PVC/ABS 共 混 物 ， 两 者 均 为 回收 料 ， 当 ABS 
含量 达 5% (质量 分 数 ) 时 ， 密 度 为 1. 38g/cm” ， 拉 
申 强度 为 53MPa， 伸 长 率 为 119% ， 软 化 温度 为 
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废旧 薄膜 100 .DOP8 .DBP17 .氧化 石蜡 5 、 三 盐 铬 
浆 4 二 亚 盐 铅 0.5 、 硬 脂 酸 0.6 Ac 浆 0.5 


断裂 伸 长 率 (9% ) :205/167/206/130; 
密 度 /( g/cm? ): 0.3127/0. 309/0.3762/ 
0.25 ~0.40 








68.1C; 废旧 PVC 薄膜 (100 质量 份 )、 稳 定 剂 
(1.92 ~2.2 质量 份 )、 混 合 增 塑 剂 (20 ~ 30 质量 
份 )、 丁 膊 橡胶 -30 (7 ~ 10 质量 份 )、 其 他 (5 ~6 
质量 份 ) 组 成 的 共 混 料 具有 耐 油 、 耐 酸 、 耐 低温 、 
手感 好 、 防 滑 、 抗 撕 裂 、 烙 合 性 好 、 可 注射 成 型 加 工 
等 优点 ， 可 用 作 运 动 鞋 、 劳 保 鞋 的 鞋底 ; 废旧 PVC 
鞋底 料 (100 质量 份 ) 、PVC 树脂 XS-3、CPE ( 含 毛 
34. 5% (质量 分 数 ) ，10 质量 份 ) 、 丁 且 橡 胶 2010 型 
(5 ~10 质量 份 )、 过 氧化 二 蜡 丙 茶 (化 学 纯 ，0.3 ~ 
0.8 质量 份 )、 偶 气 二 甲 酰胺 (工业 级 , 1 质量 份 ) 、 
氟 代 甲 茶 (代用 品 ，10 ~ 15)、 三 盐 基 硫酸 铝 (工业 
级 ,适量 ) 、 二 盐 基 硫酸 铅 (工业 级 适量) 、 硬 脂 酸 
锌 (化 学 纯 ，0. 8 质量 份 ) 、 硬 脂 酸 (化 学 纯 ，0.2 质 
量 份 ) 、 轻 质 CaC0，(37hm，20 ~ 40 质量 份 ) 组 成 共 
混 料 ， 可 制作 泡沫 塑料 鞋 制 品 ， 其 工艺 流程 如 图 20-35 
所 示 。 

丁 膊 橡胶 与 CPE 共 混 胶 的 生产 过 程 是 ， 将 丁 且 
橡胶 于 38% 低温 辊 上 分 三 阶段 塑 炼 ， 每 阶段 塑 炼 时 
间 为 25min， 其 间 应 停放 12h 以 上 ， 然 后 将 丁 且 橡 胶 
与 CPE 按 配 比 于 150% 下 的 高 温 辊 上 混 炼 成 均匀 的 共 
混 胶 片 待 用 。 

碳酸 钙 的 表面 处 理 过 程 是 ， 将 碳酸 钙 、 硬 脂 酸 加 
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入 混合 机 ， 混 合 3min 后 加 增 塑 剂 再 混合 Smin 即 可 。 








废 PVC 粒 料 、 


XS 3 型 新 料 、 加 处 理 过 的 


aCO3 














高 速 混合 机 高 速 混合 机 


























Ee 混 3min 混 5min 
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汤 15 一 | 双 辊 混 迷 机 化 村 和 共 湿 胺 -| 双 概 混 炼 机 
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制 村 机 
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图 20-35 ”废旧 聚 握 乙 烯 鞋底 料 共 混 改 性 制作 泡沫 鞋 的 工艺 流程 

b. 填充 改 性 。 上 废旧 PVC 常 可 填充 活化 无 机 填料 ， 用 MBS 为 改 性 剂 时 ， 其 中 丁 二 烯 含量 为 40% 
如 活化 处 理 后 的 Cac0; 等 填料 来 提高 再 生 制 品 的 (质量 分 数 )、 用 量 在 10% ~20% (质量 分 数 ) 时 改 
强度 。 性 效果 最 好 ， 可 提高 再 生 料 冲击 强度 、 加 工 性 和 PVC 

c. 增 蔬 改 性 。 因 PVC 树脂 制品 经 加 工 和 使 用 后 。” 的 透明 性 ,但 成 本 有 些 高 。 
韧性 下 降 变 硬 变 脑 ， 因 此 常 需 添 加 增 轧 改 性 剂 提 高 再 用 ABS 作 改 性 剂 时 ， 其 中 丁 二 烯 含量 为 50% 
生 料 的 蔬 性 。 常 用 的 改 性 剂 有 NBR、CR、CPE ( 含 质量 分 数 ) 、 用 量 为 8% ~25% (质量 分 数 ) 时 改 性 
毛 量 为 33% ， 质 量 分 数 ) 等 类 弹性 体 ; EVA ( 含 VA ”效果 最 好 。 
量 为 65% ~70% (质量 分 数 )， 用 量 为 5% ~ 15% 用 NBR-CPE 增 万 改 性 废旧 PVC 制作 泡沫 鞋底 的 






















































































(质量 分 数 ) 、MBS ( 含 丁 二 烯 40% (质量 分 数 ) ， 用 
量 为 10% ~ 20% (质量 分 数 )、ABS ( 含 丁 二 烯 
50% ，( 质量 分 数 ) ， 用 量 为 8% ~25% (质量 分 数 ) 
等 非 弹性 体 。 

用 NBR 为 改 性 剂 时 ， 通 常 先 将 其 破碎 后 再 与 
PVC 及 助 剂 捏合 ， 然 后 再 供 直接 成 型 或 挤 出 造 粒 
成 型 。 

用 CPE 为 改 性 剂 时 ，CPE 含 毛 量 为 335% 左右 ， 
量 应 加 入 少量 的 LDPE， 可 提高 再 生 料 的 韧性 、 冲 击 、 
强度 及 流动 性 ， 但 拉 伸 强度 会 和 消 有 下 降 。 
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工艺 流程 如 图 20-36 所 示 。 

d. 增强 改 性 。 常 用 经 KH550 偶 联 剂 处 理 后 的 玻 
璃 纤维 作为 增强 材料 ， 可 与 废旧 PVC 组 成 增强 改 性 
PVC 再 生 增 强 塑 料 ， 工 艺 流 程 如 图 20-37 所 示 。 

废旧 PVC 物理 改 性 回收 利用 举例 见 表 20-61 。 

@ 化 学 改 性 再 生 利用 。PVC 与 聚 烯烃 一 样 也 可 
利用 氧化 、 交 联 等 化 学 法 进行 改 性 提高 再 生 料 的 性 
能 ， 几 种 方法 举例 介绍 如 下 ; 

a. 交 联 改 性 。PVC 交 联 改 性 有 多 种 方法 ， 使 用 
的 交 联 剂 多 为 含 硫 的 有 机 化 合 物 ， 如 二 硫 产 化合 物 及 













































































用 EVA 为 改 性 剂 时 ， 当 EVA 中 VA 含量 为 
65% ~70% (质量 分 数 )、EVA 用 量 为 5% ~ 15% 
(质量 分 数 ) 时 ， 改 性 效果 最 好 ， 可 提高 再 生 料 的 抗 
冲击 性 、 流 动 性 、 对 热 和 光 的 稳定 性 ， 但 模 量 、 强 度 
及 耐 热 性 下 降 。 




























































废旧 PVC、 
PVC 树 脂 稳定 剂 


AC 、 增 塑 剂 、 
活性 碳酸 钙 


升温 搅拌 


硫 、 二 硫化 钠 等 无 机 物 ; 溶剂 多 为 DMF、 液 所 、 乙 
二 胺 (EN) 等 。PVC 废料 用 交 联 剂 进行 改 性 ， 不 仅 
可 以 提高 PVC 制品 的 力学 性 能 ， 还 能 有 效 抑制 PVC 
的 脱 HCI 反应 ， 使 PVC 再 生 制品 稳定 。PVC 交 联 改 
性 方法 汇总 见 表 20-62 。 










































改 性 剂 或 
交 联 剂 

















图 20-36 ”废旧 PVC 制 泡沫 鞋底 的 工艺 流程 


冷却 至 50'C 


第 二 十 童 ”塑料 制品 的 绿色 设计 及 回收 利用 


"1661 . 





品种 





PVC 及 助 剂 
双 辊 开 炼 (10min) 





高 速 混合 (5min) 





图 20-37 废旧 PVC 的 玻璃 纤维 增强 改 性 工艺 流程 


表 20-61 
配方 (质量 份 ) 


废旧 PVC 物理 改 性 回收 利用 举例 


等 点 





CaC03 填充 改 性 
PVC 钉 塑 管材 





废旧 PVC 薄膜 100 .CaC0380 ~ 100 ,三 碱 式 硫酸 
铅 2 .二 碱 式 磷酸 铅 1 、 硬 脂 酸 1 .石蜡 1、 炭 黑 1 











废料 经 破碎 ,捏合 、 精 炼 再 破碎 后 挤 出 管材 

















CaC0; 填充 改 性 
PVC 钙 塑 地 板 


软 质 PVC 废料 100 、 轻 质 CaC0;200 ~ 260 三 碱 
硫酸 铅 2、 二 碱 式 磷酸 铅 1、 硬 脂 酸 2、 氧 化 铁 
[0.3 





总 出 


废料 破碎 、 捍 合 . 开 炼 、 拉 片 .压制 成 材 ,具有 
硬度 高 、 抗 蠕 变 . 尺 十 稳定 ,成 本 低 , 表 面 平整 等 
特点 











泥炭 填充 废旧 
PVC 防水 卷 材 





废旧 PVC 膜 100 ,泥炭 50 ~ 80 、 邻 茶 二 甲酸 二 辛 
酯 5 、 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 15 ~20、 氯 化 石蜡 4~8 . 泥 

















痰 改 性 剂 适量 .二 盐 基 硫酸 铅 2 ~3 





泥炭 、 废 PVC 粉碎 干燥、 共 混 、 开 炼 (165 ~ 
175%C x7min) , 压 片 (厚度 为 0.5 + 上 0. 1mm) ; 拉 
伸 强 度 ( 纵 / 横 )9.0/7.15MPa; 伸 长 率 ( 纵 / 横 ) 
127.2%/121.6% ;柔性 ; -30% 可 挠 p10mm 轴 
对 折 ; 热 老化 (80 +2%C x168h)117.6/87.2; 拉 
伸 强 度 保持 率 :86% /69.2% ;吸水 率 为 0.3% ; 
离 火 自 熄 ;不 透水 性 ( 动 水 压力 为 0.153MPa, 保 
持 时 间 >40min ) 不 透水 ; 耐 高 温 :120%C x5h ,不 
起 泡 , 不 粘 









































粉 煤 灰 填充 废旧 
PVC 防水 卷 材 


废 PVC80 .新 PVC20、 粉 煤 灰 80 、 碱 性 填料 5 、 增 
塑 剂 15 .调和 剂 3 润滑 剂 1 . 抗 老化 剂 0.3 .表面 活 
性 剂 0.15 .补充 剂 8 .稳定 剂 2 





废旧 PVC 炼 塑 成 碎片 或 丝 料 ,加 入 粉 煤 灰 及 
新 PVC 混 炼 后 加 入 各 类 助 剂 开 炼 压制 成 卷 料 ， 
具有 抗 老化 特性 , 拉 伸 强度 为 6.8MPa, 伸 长 率 
为 82. 5% ,可 作 交 通 、 建 筑 .民用 铺 地 、 屋 顶 防 
水 材料 





















































NBR/CPE 增 万 改 
性 PVC 再 生 泡 沫 
鞋底 


废 PVC90,PVC 树脂 10、NBR(AN 含量 为 24% ~ 
29% ,质量 分 数 )6 .CPE( Cl 含量 为 36. 6% ,质量 分 
数 )4、AC5 .活化 CaC0;15 .过 和 氧化 二 异 丙 茶 0. 2 、 稳 
定 剂 1.6 增 塑 剂 8。 其 中 ,上 废 PVC 由 注塑 鞋底 
(30)/ 薄 膜 (20)/ 泡 沫 鞋底 (50) 组 成 











玻璃 纤维 增强 


























玻璃 纤维 含量 20% ~ 30% (质量 分 数 ) , 偶 联 剂 

















拉 伸 强度 为 80.9 ~ 90.3MPa, 缺口 冲击 强度 




































































PVC 再 生 料 KH-550 及 其 他 助 剂 适量 为 5.23 ~8.34kJ/m? ,具有 增强 , 增 韧 作用 
表 20-62 ”PVC 交 联 改 性 方法 汇总 
交 联 剂 反应 促进 剂 反应 条 件 生成 物 特 征 
0-NH, Ce Hs SH 或 HSCH, COOH EN 非 均 相 D30%C 有 机 酸 或 胺 进行 离子 交 联 
HOC。H4 CH, Cl EN 非 均 相 30 ~70%C 内 部 可 塑性 
C, Hs OSCSK DMF 均 相 60 ~70%C 与 光 或 热 交 联 
加 取 粒 状 PVC 分 散 于 碳化 物 的 EN 或 液 氨 溶液 中 ， 或 取 PVC 与 硫化 物 混 炼 的 薄板 浸渍 于 EN 或 液 氮 中 。 
PVC 交 联 改 性 ， 可 广泛 应 用 于 电线 电缆 包 履 、 热 具有 阻 燃 、 耐 腐蚀 、 耐 热 、 耐 磨 、 尺 二 稳定 等 优点 。 





收缩 薄膜 、 套 管 、 医 用 材料 、 高 级 地 板 、 墙 纸 等 建材 ， 








b. PVC 氧化 改 性 。 与 PVC 树脂 一 样 ， 








回收 PVC 





1602 . 
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也 可 进行 氛 化 改 性 ， 制 得 毛 化 聚 握 乙 烯 (CPVC)。 
改 性 后 的 PVC 连续 使 用 温度 可 提高 约 40% ， 强 度 和 
模 量 也 有 所 改善 ， 但 脆性 及 软化 点 略 有 增加 。 用 悬浮 
氧化 改 性 工艺 制 得 的 氧化 PVC 通常 用 于 制备 电解 设 
备 器 件 、 污 水 处 理 净 化 装置 配件 、 热 水 管 等 耐 热 、 耐 
化 学 品 的 器 件 。 采 用 溶液 氯 化 工 艺 改 性 后 的 制品 可 用 
于 制作 涂料 和 粘 结 剂 。 
氧化 聚 氯 乙 烽 (CPVC) 也 是 聚 氧 乙烯 的 重要 化 
学 改 性 产品 之 一 。 对 回收 PVC 再 生 料 的 氧化 改 性 的 
主要 目标 是 提高 PVC 的 连续 使 用 温度 。 普 通 PVC 的 
缺点 之 一 是 最 高 的 连续 使 用 温度 仅 在 65%C 左右 ,经 
过 氧化 改 性 的 聚 所 乙烯 的 最 高 连续 使 用 温度 可 达 
105% 。 除 了 提高 使 用 温度 外 ， 强 度 和 模 量 等 性 能 也 
得 到 了 改善 ， 见 表 20-63。 但 氧化 改 性 聚 氯 乙 烯 也 有 
不 足 之 处 ， 一 是 脆性 略 增 ， 二 是 氯 化 改 性 后 增加 了 熔 
体 粘度 ， 且 CPVC 的 软化 点 也 高 于 普通 PVC。 

表 20-63 CPVC 与 PVC 的 性 能 对 比 


























































































































品种 CPVC PVC 
氧 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 67.8 56.8 
密度 /( g/cm’ ) 1.54 ~1.59 1.35 ~1.45 
洛 氏 硬度 HRR 117 ~125 105 ~115 
拉 伸 强度 /MPa 58. 8 ~73.5 49.0 ~65.9 
弯曲 强度 /MPa 78.4~17.6 68.6 ~107.8 
热 变形 温度 /%C 94 ~113 55 ~80 
注 : 聚 氯 乙 烯 和 氯 化 聚 氯 乙烯 的 聚合 度 范 围 均 为 
565 ~740。 























其 氧化 改 性 的 第 二 个 目标 是 氯 化 改 性 后 用 于 作 涂 
料 和 粘 结 剂 。 此 类 和 氧化 改 性 采用 浴 液 氯 化 工 艺 ， 其 产 
品 俗称 过 氧 乙烯 。 而 通常 用 悬浮 氧化 工艺 制 得 的 改 性 
产品 主要 用 于 制备 耐 热 、 耐 化 学 药品 的 器 件 ， 如 电解 
设备 配件 、 污 水 处 理 净 化 装置 配件 、 热 水 管 等 产品 。 
c. 其 他 化 学 改 性 。PVC 溶解 于 DMF 中 ,在 氮气 








































































































的 回收 率 及 回收 物 的 质量 ， 所 以 PVC 在 裂解 前 需 进 
行 脱 HCL 处 理 ， 然 后 才 可 进行 回收 加 工 。PVcC 的 回 
收 方法 主要 有 回收 燃油 、 气 体 用 的 热 裂 解法 、 催 化 裂 
解法 及 制 取 活性 炭 和 离子 交换 体 的 裂解 法 。 

脱 HCL 处理 有 裂解 前 、 裂 解 中 或 裂解 后 去 HCl 
三 种 方法 。 

裂解 前 脱 HCL 是 将 废 PVC 或 PE、PP、PS、PET 
等 废料 以 一 定 比例 配制 成 混合 料 ， 在 加 热 到 250 ~ 
350% 时 使 其 发 生 HCL 气体 与 熔融 料 分 离 进行 脱 HCl 
处 理 ， 一 般 采 用 专用 的 双 螺 杆 热 分 解 装 置 进行 
脱 HClL。 

裂解 中 脱 HCl 是 在 废旧 PVC 中 加 入 碱 性 物质 ， 
如 NasC0; 、Ca0 、Ca( OH)， 或 加 入 Pb 等 ,使 裂解 时 
产生 的 HCl 立即 与 碱 性 物质 发 生 反 应 生成 商 化 物 进 
行 裂解 中 脱 HCl。 

裂解 后 去 HCL 是 在 PVC 裂解 后 收集 产生 的 HCl， 
并 以 化 学 方法 中 和 去 除 HCl。 

经 去 除 HCl 后 的 PVC 可 以 重新 用 作 合 成 氯 乙烯 
的 单 体 作 为 合成 PVC 树脂 的 原料 ， 也 可 进行 后 续 的 
裂解 回收 ， 如 油 化 法 及 炭化 法 回收 等 。 

@ 废旧 PVC 裂解 回收 工艺 。 它 是 将 脱 HCl 的 
PVC 在 高 温 下 进行 降解 反应 回收 汽油 、 柴 油 、 可 燃 
气体 、HCl 等 回收 物 的 工艺 ， 主 要 方法 有 高 温 裂 解 
法 、 众 化 裂解 法 、 加 氢 催 化 裂解 法 三 大 类 。 

a. 高 温 裂 解 。 其 裂解 炉 结 构 可 分 为 模式 反应 器 、 
流 化 反应 器 、 螺 旋 式 和 挤 出 机 式 反 应 器 。 高 温 裂解 工 
艺 流 程 如 图 20-38 所 示 。 其 工艺 条 件 及 其 回收 物 见 表 
20-64。 

b. 催化 剂 裂解 是 利用 ZSM-5 催化 剂 是 由 天 然 沸 
石 加 工 、 烧 结 成 的 合成 沸石 ， 其 中 椭圆 形 的 细 孔 隧道 
可 使 废旧 PVC 降解 物 分 解 成 低 分 子 脂 肪 烃 和 芳香 烃 ， 























































































































氛 中 于 120 ~ 190% 加 压 进 行 反 应 ，DMF 首先 与 氨 生 
成 二 甲 胺 ， 然 后 PVC 与 二 甲 胺 反应 ， 生 成 含有 二 甲 氨 
基 的 聚合 物 ， 收 率 约 40% 。 该 聚合 物 对 铀 离子 、 镍 离子 
等 表现 出 整合 树脂 的 性 质 。PVC 与 N- 甲 基 二 硫 代 氨 基 
甲酸 钠 及 N- 甲 基 二 硫化 氨基 甲酸 酯 反应 也 可 得 到 对 铜 
离子 具有 吸附 能 力 的 整合 树脂 。PVC 的 DMF 溶液 与 乙 
二 胺 或 二 乙烯 三 胺 等 察 乙烯 聚 胺 反应 ， 得 到 的 水 溶性 高 
分 子 可 作为 阳离子 絮凝 剂 ， 对 陶 士 悬 间 液 有 澄清 作用 。 

@ 废旧 PVC 裂解 脱 HCL 工艺 。 由 于 PVC 为 热 敏 
性 塑料 ， 极 易 发 生 分 解 ， 因 此 有 利于 利用 热 裂 解 或 催 
化 剂 裂解 方法 进行 回收 利用 ,但 PVC 在 分 解 时 会 释 
放出 大 量 HCL， 对 设备 腐蚀 性 很 大 ， 严 重 破坏 环保 环 
境 ， 同 时 会 使 催化 剂 中 毒 ， 影 响 油 化 、 汽 化 、 痰 化 时 



















































































































































































且 形 成 C4 ~ C0 的 低 分 子 烃 类 回收 物 。 因 此 ， 当 脱 
HCl 的 PVC 在 350 ~ 400% 发 生 热 分 解 后 ， 经 回流 冷 
却 分 离 出 重 烃 的 分 解 物 进 入 由 ZSM-5 催化 剂 的 裂解 
槽 中 即 可 在 较 低 的 裂解 温度 下 进行 催化 裂解 ， 冷 却 回 
收 汽油 、 柴 油 、 煤 油 及 燃气 ， 出 油 率 可 达 80% ~ 
90% 。 其 工艺 流程 如 图 20-39 所 示 。 

c. 加 氧 催化 裂解 是 将 废旧 PVC 粉碎 料 与 油 类 物 
质 混 合成 糊 状 ， 然 后 在 氧化 裂解 反应 器 中 于 500%C 、 
40MPa 高 压 氢气 气氛 下 进行 热 裂解 ， 脱 除 HCl。 裂 解 
产物 在 洗涤 器 中 除去 无 机 盐 ， 液 体 产物 经 分 馏 得 到 化 
工 原料 、 汽 油 及 其 他 产品 ， 挥 发 性 的 碳 氧 化 合 物 作为 
裂解 供 热 用 的 气体 燃料 。 与 一 般 裂解 法 相 比 ， 气 体 和 
油 的 收 率 更 高 。 但 这 种 方法 因 使 用 加 压 氧 气 ， 投 资 与 
操作 费用 昂贵 。 
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液体 分 馏 洗 洪 塔 集 油 急 
图 20-38 ”高 温 裂 解 的 工艺 流程 
表 20-64 废旧 PVC 高 温 裂 解法 
裂解 方法 工艺 条 件 回 收 物 




















隔绝 空气 加 热 到 400 ~ 450% ,发 生 裂解 汽化 ,下 
流 温度 为 200 ~ 300% ,高 沸点 物 冷 凝 回流 继续 热 
解 ,未 冷凝 气体 经 冷却 成 各 种 回收 物 被 收集 ,该 工 
艺 耗 热能 多 ,回收 周期 长 

















槽 式 反应 天 燃料 油 .盐酸 燃气 .残渣 

















流 化 床 内 充 人 空气 ,保持 一 定 的 压力 ,在 460% 左 
流 化 床 反应 器 右 发 生 裂解 汽化 ,回流 温度 为 130% 左右 ,回收 油 率 燃油 .燃气 .碳化 物 (炭化 率 为 50% ) 
高 ,粘度 大 


























微波 加 热 至 250 ~270% 熔融 , 脱 HCl, 在 螺旋 式 
螺旋 式 反应 器 反应 器 内 510 ~560% , 略 低 于 大 气压 下 发 生 裂解 汽 轻 油 .重油 ,燃气 .残渣 
化 ,经 蒸馏 分 离 后 收集 回收 物 ,回收 周期 短 















































第 一 台 挤 出 机 进行 塑 化 , 除 HCl, 过 滤 PVC 进入 
第 二 台 双 螺杆 反应 挤 出 机 在 400% 发 生 降解 炼 取 低 
a 分 子 油 . 蜡 .气体 ,如 在 裂解 中 加 入 0， 和 HL0 气 ， 
鱼 杆 式 拼 出 机 。 | 背 压 3 ~ 10MPa 时 水 燕 气 把 熔 体 变 成 小 熔 体 , 在 
1500% 高 温 时 使 熔 体 燃烧 变 成 CO、.CO, 、H, 合成 可 


燃气 体 



































螺旋 裂解 器 / 流 化 螺旋 裂解 器 发 生 低温 裂解 , 脱 去 HCI 气体 ,用 
床 裂解 器 混合 裂解 “| 流 化 床 发 生 高 温 裂 解 得 到 回收 物 
































d. 其 他 裂解 方法 。 超 临界 水 废 塑 料 油 化 法 是 一 
种 新 型 的 临界 方法 ， 与 现 有 的 热 解 法 相 比 ， 这 种 方法 
可 以 加 速 塑 料 分 解 ， 减 小 设备 尺寸 ， 且 不 需 任 何 催化 
剂 和 反应 药品 ， 成 本 低廉 。 

使 用 超 临 界 水 作 反 应 溶剂 将 废 塑料 转化 成 汽油 或 
润滑 脂 的 过 程 相当 容易 ， 只 需 控 制 处 理 时间 与 温度 及 
水 的 添加 量 ,， 反 应 时 间 很 短 ， 油 化 率 极 高 。 如 在 
400 ~500% 、 压 力 25 ~30MPa 下 只 需 几 分 钟 ，80% 以 
上 的 废 塑 料 都 可 以 回收 ， 产 品 主要 是 轻 油 ， 几 乎 不 产 
生 焦 谈 及 其 他 副 产 物 。 作 反应 性 溶剂 使 用 的 水 可 重复 
使 用 ， 油 化 产生 的 油 和 和 气体 可 作 油 化 反应 器 的 热源 ， 
对 环境 无 不 利 影响 。 但 目前 这 种 技术 还 不 成 熟 ， 形 成 
图 20-39 ”废旧 塑料 催化 裂解 工艺 流程 工业 生产 规模 还 需 时 日 。 





柴油 
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@ 废旧 PVC 裂解 炭化 法 是 将 去 HCL 的 废旧 PVC 
在 高 温 裂 解 时 控制 适当 的 温度 和 加 热 升温 速度 及 适当 
的 措施 下 ， 使 分 解 时 的 PVC 碳化 物 形成 具有 牢固 键 
能 的 高 性 能 活性 炭 ， 如 用 通 入 水 蔡 气 等 气体 的 活化 
法 ; 用 ZnCl;,、ZnO、CaCl, 等 脱水 性 物质 的 化 学 品 活 
化 法 ; 用 重 铬 酸 钊 、 高 锰 酸 钾 等 氧化 性 物质 与 原料 一 
起 加 热 ， 同 时 发 生 炭 化 和 活化 的 方法 ;， 用 在 空气 中 脱 
HCl 或 在 氨水 中 加 热 加 压 促 成 交 联 反应 形成 交 联 结 





































































































构 ， 提 高 活性 炭 活性 的 方法 等 。 这 些 方法 都 可 供 PVC 
分 解 时 生成 高 性 能 的 活性 炭 。 

例如 ,废旧 PVC 先 在 3530% 时 脱 去 HCI， 以 10 ~ 
30%vmin 的 升温 速度 加 热 到 600 ~ 700% ， 用 水 蒸气 
在 900% 活化 即 可 制 成 比 表 面积 为 400m2vg 的 活性 
炭 。 但 炭化 过 程 必须 控制 升温 速度 及 活化 温度 保持 在 
最 佳 参 数 ， 否 则 就 不 能 回收 活性 微 孔 碳 化 物 。 不 同 
PVC 材料 回收 活性 炭 的 比较 见 表 20-65。 



































表 20-65 不 同 PVC 材料 制 活 性 炭 的 比较 
































原料 生产 方法 比 表面 积 /(m?/g) 痰 收 率 (% ) 
1) 脱 Cl1:350%C 
PVC 混合 废料 2) 炭 化 :700%C 400 7.5 
3) 活 化 :转炉 水 蔡 气 ,800 ~ 900% 
训 1) 痰 化 :烧瓶 中 ,600% 
VC 7) 活化 ;水 燕 气 ,750 ~ 1000C 350 16 
1) 脱 C1: 高 压 答 加 碱 ,200 ~280%C 
电线 用 PVC 2) 炭 化 :石英 燕 馏 瓶 ,180%C ~800%C 650 14 

















3) 活 化 :转炉 水 蒸气 ,800 ~900%C 




















1 ) 热 分 解 : 铁 制 蒸馏 钠 ,500 ~ 600% 





























用 人 生机 入 2) 活 化 :Na0H,550 ~650%C 1 3 
1)C 脱 Cl: 转 炉 ,180 ~400%C 
硬 PVC 颗粒 ( 含 铅 0.17% ) | 2) 炭 化 :600%C 1600 5 
3) 活 化 :水 蒸气 ,850 ~950%C 
1)C 脱 Cl: 转 炉 ,180 ~400%C 
硬 PVC 颗粒 ( 含 铅 1.96% ) | 2) 炭 化 :600% 400 5.2 








3 ) 活 化 :水 蒸气 ,850 ~950%C 





此 外 ， 同 一 种 废旧 PVC 料 在 不 同 条 件 下 也 可 回 
收 不 同性 能 的 活性 炭 ， 如 将 含 47% (质量 分 数 ) 邻 
葵 二 甲酸 酯 类 增 塑 剂 、 三 碱 式 硫酸 铅 稳定 剂 、 碳 酸 钙 
等 添加 剂 的 PVC 电缆 护 套 于 500% 干 馏 时 ， 可 回收 
20% ~25% (质量 分 数 ) 的 分 解 油 ， 混 和 人 Na0H、 
KOH、Mg(OH)， 等 金属 氧 氧化 物 后 于 3550% 干 馏 ， 
得 到 不 同 的 活性 炭 ， 其 中 对 大 相对 分 子 质量 物 质 吸收 
作用 良好 的 可 用 作 分 子 得 。 得 到 的 35% 的 残渣 含 碳 
量 少 (44% ， 质 量 分 数 ) ， 灰 分 多 (46% ， 质 量 分 
数 ) ， 可 用 于 除去 水 中 微量 的 磷酸 离子 ， 去 除 率 达 
93% 。 从 工业 生产 角度 考虑 ， 除 了 要 求 活性 炭 比 表面 
积 大 外 ， 还 要 求 有 较 高 的 收 得 率 。 研 究 发 现 ， 加 入 
CuCl, 等 金属 氯 化 物 能 促进 脱毛 化 氨 反 应 的 发 生 ， 形 
成 坚固 的 炭 骨 架 结 构 ， 有 效 提 高 活性 炭 收 得 率 。 
@ 用 废旧 PVC 回收 离子 交换 体 。 如 果 将 PVC 废 
料 热 解 制 得 的 炭化 物 用 硫酸 磺 化 ， 或 将 PVC 先 磺 化 
再 脱 除 HCL， 即 可 制 得 离子 交换 体 。 例 如 ， 将 PVC 废 
料 投 入 10 倍 重量 的 浓 硫酸 中 ,缓慢 升温 ， 在 180%C 
完成 HCL 脱 除 反 应 ， 得 到 活性 炭 状 离子 交换 人体， 交换 
容量 为 4. 2mmol/g， 与 市 售 离子 交换 树脂 性 能 相同 。 


































































































PVC 中 所 含 的 稳定 剂 对 制 得 的 离子 交换 体 的 性 
能 有 影响 。 在 中 试 规模 的 废旧 PVC 热 解 中 对 含 稳定 
剂 的 PVC 进行 炭化 ， 然 后 用 质量 分 数 20% 发 烟 硫酸 
在 70% 继续 20h 磺 化 ， 发 现 含 2% (质量 分 数 ) 锡 类 
稳定 剂 的 PVC 制 得 的 离子 交换 体 交 换 容量 最 大 。 

炭化 温度 对 离子 交换 体 的 性 能 也 有 影响 。PVC 
在 275 ~325% 裂解 得 到 的 碳化 物 ， 其 磺 化 及 羧基 化 
反应 率 都 较 低 ， 在 350 以 上 ， 由 于 部 分 碳化 物 分 解 
成 液 状 物 ， 成 为 多 孔 质 ， 从 而 提高 了 磺 化 率 ， 使 交换 
容量 得 到 增 大 。 

此 外 ， 外 加 催化 剂 对 离子 交换 体 性 能 也 有 一 定 的 
影响 。 如 加 入 FeCl 可 促进 交 联 反应 ， 并 抑制 因 炭 化 
物 的 熔 解 而 造成 的 孔隙 堵塞 。 但 加 入 过 量 FeCls 会 加 
速 硬化 ， 使 HCl 沿 固定 孔道 排除 ， 孔 隙 率 小 ， 无 法 形 
成 多 孔 质 。 当 FeCl 相对 于 PVC 表面 的 加 入 量 为 
25g/m? 时 ， 可 达到 最 大 交换 容量 (4. 8mmol/g)。 

加 入 异种 元 素 与 PVC 一 起 裂解 可 制 得 对 重金 属 
离子 具有 选择 吸附 能 力 的 离子 交换 体 。 如 在 PVC 中 
加 入 单 体 硫 ， 热 解 后 的 炭化 物 中 含有 大 量 的 硫 ， 然 后 
在 氧气 流 中 活化 ， 得 到 的 含 硫 活 性 炭 ( 含 硫 24% ， 
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质量 分 数 ) 对 来 化 合 物 具有 选择 吸附 性 ， 吸 附 能 
约 100mg/g。 
由 废 PVC 制 离子 交换 体 的 方法 及 性 能 见 表 20-66。 





在 回收 离子 交换 体 时 ，PVC 中 的 稳定 剂 、 炭 化 
温度 、 催 化 剂 品种 等 诸 因 素 对 回收 的 离子 交换 体 的 性 
能 都 有 影响 ， 应 于 酌情 选择 和 控 秆 
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表 20-66 废 PVC 制 离子 交换 体 的 方法 及 性 能 
原料 生产 方法 产品 种 类 交换 能 力 /( mmol/g) 
1) 热 分 解 :350%C 
PVC(30% ,质量 分 数 ) 废 弃 物 弱 离 子 交换 体 Na+4.5 
2) 氧化 :硝酸 ,室温 ~80%C 
电线 废弃 物 脱 C1, 磺 化 : 浓 硫 酸 ,80%C 磺 化 碳 Cu +2.0.NH71.7 
@) 废旧 PVC 的 能 量 回 收工 艺 。PVC 的 燃烧 热 值 体 和 高 纯度 茶 。 
为 19MJ/kg， 因 此 焚烧 PVC 废料 回收 能 量 也 是 一 种 有 2) 废旧 PS 的 脱水 处 理 。 其 典型 的 回收 过 程 如 








效 的 回收 利用 方法 ， 西 欧 和 日 本 曾 以 该 方法 为 主 ， 回 
收 的 能 量 主要 用 于 发 电 。 但 PVC 焚烧 时 会 产生 HCl 
气体 ， 形 成 的 残 漆 含 有 铅 等 重金 属 ， 对 环境 造成 二 次 
污染 。 一 般 采 用 在 焚烧 炉 或 烟 道中 喷射 生石灰 或 消 石 
灰 的 干 法 、 半 干 法 以 及 喷射 Na0H 水 溶液 的 湿 法 ， 除 
去 80% ~95% 的 HCl, 但 碱 的 利用 率 只 有 20% ~ 
25% 。 对 产生 的 重金 属 残渣 需 作 另外 处 理 。PVC 的 燃 



















































































图 20-40 所 示 。 原 料 通 过 输送 带 时 用 人 工 方法 先 去 除 
明显 的 杂 物 ,然后 将 原料 粉碎 并 用 带 清洁 剂 的 水 清 
洗 。 进 入 一 振动 第 以 去 除 清洗 水 ， 再 用 干净 的 漂洗 水 
喷射 漂洗 ， 同 时 也 去 除了 一 些 固体 杂 物 和 纸浆 。 漂 洗 
后 输送 到 离心 干燥 机 以 去 除 表 面 水 分 ， 这 时 原料 中 还 
有 相当 数量 的 水 分 必须 除去 ， 除 去 这 些 水 分 可 以 通过 
挤 压 、 加 热 、 真 空 排 气 挤 出 等 几 种 方法 来 实现 ， 比 较 
























































烧 热 小 于 PE、PS、 木 粉 以 及 脂 类 ， 加 上 设备 费用 的 
上 升 , 使 得 焚烧 成 本 较 高 。 因 此 ， 在 发 达 国 家 焚烧 
PVC 已 不 再 是 主要 的 回收 方法 。 

(4) PS 废旧 塑料 的 回收 利用 PS 是 通用 热塑性 
塑料 用 量 仅 次 于 PE、PP 和 PVC 的 第 四 大 塑料 ， 应 用 
范围 很 广 。 

1) PS 废旧 塑料 的 特点 主要 体现 在 如 下 几 方面 : 
主要 塑料 品种 有 以 下 一 些 : 通用 PS (GPS ) ， 
是 高 透明 、 脆 性 、 冲 击 强 度 料 ， 和 常用 注射 、 撞 出 加 工 
日 用 电器、 计算 机 、 仪 表 、 医 疗 设备 上 透明 
制品 ， 高 抗 冲 击 PS (HIPS) 含有 橡胶 类 增 韧 剂 组 分 ， 
冲击 强度 和 断裂 伸 长 率 高 ， 广 泛 用 于 电气 配件 、 家 用 
电器 外 壳 、 食 品 容器 为 不 透明 制品 ; 挤 出 发 泡 PS 片 
( 板 ) 材 及 热 成 型 制品 ， 主 要 用 作 建 筑 板材 、 防 振 材 
料 、 一 次 性 热 成 型 食品 包装 制品 ， 可 发 性 PS (EPS) 
泡沫 制品 均 为 低 密度 轻 质 制品 ， 用 作 防 振 包 装 、 建 筑 
板材 、 冷 冻 隔 热 材料 、 复 合板 、 漂 浮 材料 、 保 温 墙 体 
( 砌 块 ) 等 。 前 两 种 材料 还 有 板 、 管 棒 、 片 、 及 薄膜 
制品 ， 但 用 量 比 后 两 种 小 ， 废 旧 料 也 较 少 ， 可 用 常规 
回收 方法 回收 ;后 两 种 料 废弃 量 大 ， 为 白色 污染 的 主 
要 来 源 之 一 。 

@) 泡沫 制品 密度 小 ， 质 量 轻 ， 体 积 大 ， 表 面 污 
染 较 严 重 ， 回 收 前 需 采 用 强力 脱水 、 干 燥 及 增 密 消 泡 
等 预 处 理工 艺 。 

@) PS 可 溶解 性 好 ， 有 利于 回收 配制 涂料 、 烽 结 
胶 和 油漆 制品 ， 而 且 可 回收 应 用 价值 较 高 的 茶 乙 烯 单 
















































































































































































常用 的 是 真空 排 气 挤 出 机 和 脱水 机 组 ， 配 以 熔 体 过 滤 
系统 。 


Fe 心机 。 脱水 螺 
检验 运输 带 加 杆 压 机 
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洗涤 器 / 轧 碎 机 


补充 洗涤 剂 和 水 | 
洗涤 水 储存 器 











添加 剂 镶 
放空 
LC / 
(CD yh 
A A 
拭 出 造 粒 机 加热 粒 料 “机 二 
离心 干燥 器 
图 20-40 ”泡沫 PS 回收 工艺 


脱水 过 程 是 由 挤 出 机 来 完成 的 。 挤 出 机 可 以 是 单 螺 
杆 或 双 螺杆 ， 单 螺杆 挤 出 机 脱水 时 需要 先进 行 预 干燥 ， 
预 干 燥 时 可 能 会 有 些 污染 物 带 入 ; 而 双 螺 杆 挤 出 机 脱水 

需 预 干燥 ， 可 直接 在 压缩 段 将 水 汽 排出 ， 所 以 其 产品 
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更 干净 。 男 外 ， 由 于 食物 包装 中 的 油脂 有 可 能 不 能 完全 ”从 而 使 体积 减 小 。 脱 泡 最 常用 的 方法 是 用 热 (可 由 
清洗 掉 ， 这 样 会 使 产品 留 有 明显 的 气味 ， 而 用 双 螺 杆 ”外 部 热源 供给 或 由 摩擦 产生 ) 软化 并 破坏 泡 孔 结构 。 
挤 出 机 脱水 就 可 以 消除 异味 。 此 外 ， 如 果 需 要 , 还 可 此外， 还 有 溶解 法 和 凝 胶 法 。 






























































以 在 造 粒 前 加 入 另外 的 材料 ， 如 橡胶 进行 改 性 。 选择 用 何 种 方法 消 泡 ， 要 根据 加 工 量 、PS 泡沫 
这 时 的 物料 还 含有 一 定 的 水 分 ， 需 再 进入 强力 热 。” ”的 清洁 程度 等 因素 来 定 。 一 般 来 说 ， 脱 泡 前 原料 必须 
空气 干燥 妖 ， 使 含水 量 降 到 2% 以 下 。 是 干净 的 ,没有 其 他 杂 物 ， 如 果 原 料 受 污染 程度 较 











3) PS 泡沫 塑料 增 密 减 容 处 理 。PS 泡沫 回收 的 。 大 ， 如 用 过 的 快餐 食品 盒 等 ， 则 必须 先进 行 清 洗 和 
关键 工艺 就 是 增 密 减 容 ， 亦 即 消 泡 (或 称 脱 泡 ), 就 “干燥 。 





是 将 其 泡沫 结构 部 分 或 全 部 破坏 ， 去 除 其 中 的 空气 ， 几 种 消 泡 工艺 见 表 20-67。 
表 20-67 ”废旧 PS 泡沫 料 消 泡 工艺 举例 
消 泡 方法 特 点 





1) 振动 加 热 炉 消 泡 :废料 粉碎 为 10 ~15mm 的 粒 料 ,分 散 导入 加 热 炉 内 的 振动 板 上 (110% ) , 粒 
料 以 2.5Hz 的 频率 按 振动 方向 穿 过 炉膛 在 125% 下 滞留 10s 左右 ,从 110% 炉 口 出 料 。 此 时 , 粒 料 
已 收缩 ,并 在 金属 辊 挤 压 下 破碎 ,冷却 后 即 可 成 再 生 粒 料 

2) 红 外 加 热 炉 消 泡 : 废 粉碎 料 导 入 红外 加 热 炉 中 加 热 熔化 ,出 炉 后 风 冷 粉碎 即 可 

3) 熔 融 回 收 炉 消 泡 : 废 料 由 小 型 螺杆 机 挤 塑 ( 软化 和 压缩 ) ,然后 把 料 送 入 熔融 炉 中 加 热 , 熔 
融 , 排 气 , 并 进一步 熔炼 成 高 密度 物料 , 挤 出 成 再 生 棒 料 ,再 破碎 , 造 粒 制 成 再 生 粒 料 

4) 双 料 简 回收 设备 消 泡 :设备 由 小 料 简 、 大 料 简 两 挤 出 装置 组 成 ,大 料 简 负责 将 再 生 料 用 的 填 
料 . 助 剂 挤 人 废料 (粒度 为 20mm) 内 混合 ,混合 料 在 大 料 简 内 加 热 (200% ) 塑 炼 将 泡沫 料 消 泡 压 
实 , 挤 出 后 物料 进入 小 料 简 挤 出 装置 以 100% 加 热 、. 再 挤 出 ,可 制 得 0.2 ~ 2 的 粒 料 作为 低 发 泡 挤 
出 制品 的 原料 

有 多 种 形式 的 设备 可 供 溶解 消 泡 ,其 基本 原理 都 是 用 适当 的 溶剂 
PS 溶液 及 溶 胀 物 ,然后 蒸发 溶剂 ,回收 PS ,再 粉碎 造 粒 

以 可 发 性 凝 胶 液 或 高 沸点 混合 溶剂 使 废弃 PS 泡沫 塑料 凝 胶 化 脱 泡 ,再 挤 出 造 粒 。 
回收 步骤 是 将 废弃 的 PS 泡沫 在 80 ~ 100C 下 加 压 ,软化 泡 壁 , 受 压 后 体积 缩小 8 ~ 10 倍 ,随后 
投入 装 有 可 发 性 凝 胶 的 容器 之 中 ,收缩 为 凝 胶 料 团 ,此 时 含 湿 量 为 30% ~50% 。 再 将 料 团 捏合 
凝 胶 化 消 泡 法 或 挤 压 排出 残余 气泡 ,经 剪 切 造 粒 得 到 表面 光滑 上 且 内 部 结构 密实 的 粒 料 , 粒 径 为 0.25 ~2mm。 

可 发 性 凝 胶 液 由 发 泡 剂 石油 醚 和 溶剂 组 成 。 溶 剂 有 醋酸 酯 类 、 讽 代 烷 烃 类 芳香 类 、 丙 酮 及 乙 
醚 等 ,溶剂 含量 为 5% ~70% (体积 分 数 ) 。 其 典型 配方 体积 比 为 石油 醚 ( 沸 程 为 30 ~60% ,密度 
为 0. 69g[em3 )50, 乙 醚 (密度 为 0.71g/cm? )50。 






























































热 收缩 消 泡 法 
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将 净化 处 理 后 的 废料 溶解 成 











溶解 消 泡 法 














































































































4) 废旧 PS 塑料 的 回收 利用 。 废 旧 PS 塑料 的 回 回收 利用 、 改 性 回收 、 化 学 裂解 回收 、 洲 剂 洲 解 回 
收 方法 按 回收 料 等 级 、 品 种 及 回收 用 途 也 可 分 为 直接 收 、 禁 烧 回 收 等 ， 具 体 方 法 介绍 见 表 20-68。 
表 20-68 废旧 PS 塑料 的 回收 方法 简介 

回收 利用 方法 特 ”点 

1) 废 旧 泡 沫 塑料 再 制 PS 树脂 :用 电视 机 包装 废旧 PS 泡沫 制品 边角料 .悬浮 法 PS 生产 中 的 不 
合格 品 为 原料 ,经 清洗 溶剂 消 泡 制 得 纯 PS 溶液 ,计量 投入 造 粒 缸 中 以 85 /20min 90%C/30min 
的 速度 升温 ,并 在 90% 内 保持 4h 后 降温 至 50%C ,PS 溶液 在 以 水 为 分 散 介 质 ,由 PVC-1799 .PVC 
一 1788 为 分 散 稳定 剂 ,NaCl 为 辅助 剂 的 介质 中 ,调节 介质 密度 、 粘 度 和 表面 张力 ,使 液态 PS 在 介 
直接 再 生 利用 质 中 自动 形成 球形 悬浮 、 分 散 的 粒 料 

2) 上 废旧 PS 泡沫 塑料 再 生 可 发 性 PS: 用 凝 胶 法 制 取 废旧 PS 的 脱 泡 凝 胶 料 ,用 排 气 式 挤 出 机 收 
取 溶 剂 制作 PS 粒 料 ,粉碎 后 得分 ,投入 热 压 答 中 与 分 散剂 \ 匀 泡 剂 液体 发 泡 剂 搅拌 升温 到 130 ~ 
140% , 供 粒 料 软化 .发 泡 ,降温 出 料 , 淋 洗 、 沥 干 即 可 制 成 EPS 粒 料 ,可 作 夹 世 板 ,浮标 .救生 器 材 、 
保温 、 隔 热 及 包装 材料 

1) 深 剂 裂解 法 。 首 先 将 PS 溶解 于 烷 基 蔡 溶剂 中 制 成 PS 含量 约 为 20% (质量 分 数 ) 的 溶液 , 然 
后 将 此 溶液 用 泵 送 到 管 式 分 解 炉 中 ,在 400 ~ 500% 下 分 解 10 ~ 20min。 将 冷凝 后 的 流出 物 送 到 
蒸馏 塔 内 莹 馏 即 可 以 得 到 纯度 为 96. 52% 的 茶 乙 烯 , 产 率 为 65% ~70% 。 将 此 产品 经 精 馏 塔 分 
离 后 可 以 得 到 更 高 纯度 的 葵 乙 烯 。 闵 馏 残 液 可 作为 溶解 PS 的 溶剂 重复 使 用 。 


































































































































































































第 二 十 音 ”塑料 制品 的 绿色 设计 及 回收 利用 * 1667. 





( 续 ) 





回收 利用 方法 特 点 











2) 催化 裂解 法 。 将 95% ~99% (质量 分 数 ) 的 PS 和 1% ~5% (质量 分 数 ) 的 硅 铝 微 球 催化 剂 
投入 反应 釜 中 ,在 常 压 .350 ~450% 条 件 下 裂解 。 反 应 物 经 冷凝 器 液化 成 粗 葵 乙 烽 ,经 100% 左右 
的 预 热 室 , 把 粗 产 品 打 入 压力 为 5. 3kPa 的 分 馏 塔 ,分 馏 后 得 到 高 纯度 的 茶 乙 烯 产品 。 


3) 铅 室 裂 解法 。 在 反应 等 中 先 装 上 10 ~15kg 的 铅 , 再 投入 30 ~40kg 的 废旧 PS ,密封 后 升温 加 
热 。 裂 解 产物 经 过 冷凝 器 液化 成 粗 产 品 , 粗 产品 经 精 馏 后 即 得 产品 茶 乙 烯 。 加 入 铅 的 目的 一 方 
化 学 裂解 回收 j 是 为 了 提高 侈 的 导热 效率 ; 另 一 方面 能 使 PS 降解 后 的 残 河 不 至 于 坚固 地 附着 于 裂解 反应 釜 釜 
底 和 伯 壁 ,而 是 悬浮 在 熔融 猴 液 中 ;第 三 ,反应 人 鑫 内 有 熔 铅 存在 可 避免 温度 过 高 而 引起 PS 进一步 

4) 不 活泼 气体 裂解 法 。 以 氮气 为 载体 ,在 带 孔 板 的 管 式 反应 器 内 ,PS 的 裂解 速度 上 升 ,同时 单 
林 茶 乙烯 的 产 率 增加 。 毛 气 的 最 佳 流速 为 0.8 ~ 1 1my/s。 温 度 升 高 ,裂解 速率 也 增加 。 葵 乙烯 
单 体 的 回收 率 可 达 98% 。 


















































































































































废旧 PS 塑料 与 PE .PP 一 样 可 采用 热 解 回 收工 艺 ,但 主要 用 于 油 化 法 ,可 回收 茶 乙 烯 单 体 、 葵 、 
葵 . 乙 葵 两 茶 . 异 两 茶 二 聚 体 三 聚 体 燃料 油 .可 燃气 及 少量 炭 黑 等 高 价值 回收 品 。 例 如 ,用 
废 PS 快餐 盒 .废旧 PS 泡沫 包装 材料 回收 茶 乙 烯 :废旧 PS 泡沫 料 经 分 拣 .清洗 .粉碎 后 呈 小 颗粒 
热 裂 解 回收 状 ,采用 液体 消 泡 法 制 成 糊 状 料 ,在 350 ~500% 、- 0.01MPa 压力 下 ,5 ~ 6h 完成 热 解 ,去 残渣 后 
再 次 裂解 ,并 经 蒸馏 后 分 离 出 含量 > 90% 的 (质量 分 数 ) 葵 乙烯 单 体 及 含 葵 混 合 溶剂 (甲苯 、 乙 
葵 .二 甲苯 等 ) 产 品 , 残 液 为 二 聚 体 .三 聚 体 等 多 聚 体 , 可 进行 再 裂解 或 用 作 防 水 涂料 , 残 酒 为 积 
痰 . 泥 沙 可 作 燃 料 ,回收 不 产生 废料 ,无 二 次 污染 ,但 工艺 冷凝 水 量 大 , 宜 采 用 循环 冷却 




































































































































































1) 用 葵 乙 烯 含量 较 多 的 丁 葵 橡 胶 作 增 韦 剂 (15% ) 与 微 珠 状 废旧 PS 混 炼 (150%C x20min) 即 
可 ,冲击 强度 三 25kJ/m?, 弯曲 强度 三 60MPa, 维 卡 耐 热 温度 三 80C ;如 果 加 入 废 LDPE 
(PS/LDPE = 80/20 ) 作 增 容 剂 , 则 可 提高 抗 冲击 性 .耐候 性 .柔软 性 和 加 工 性 

2 ) 再 生 绢 茶 乙烯 还 可 以 和 丙烯 酸 酯 类 聚合 物 .丙烯 且 - 丁 二 烯 - 葵 乙 烯 共聚 物 进行 共 混 。 前 者 
共 混 物 具 有 良好 的 综合 性 能 ,如 透明 性 . 抗 冲击 性 能 .尺寸 稳 定性 和 较 低 的 吸湿 性 ,而 且 还 具有 一 
定 的 形状 记忆 功能 。 后 者 共 混 物 可 充分 体现 丙烯 且 - 丁 二 烯 - 葵 乙 烯 共聚 物 树 脂 的 优良 性 能 ,其 
制品 的 抗 冲击 强度 .硬度 光泽 度 及 耐 溶剂 性 都 可 达到 较 高 的 程度 
3 ) 用 废旧 PS 泡沫 塑料 制作 轻 质 混凝土 砖 : 用 粒 径 为 2mm 废 PS 泡沫 料 按 比例 与 黄沙水 泥水 
共 混 ,注入 模具 成 预制 件 ,后 在 水 中 浸泡 一 个 星期 , 影 干 即 可 。 为 了 防止 PS 与 水 泥 . 黄 沙 分 离 , 可 
加 入 一 定量 的 聚 乙烯 醇 作 烙 结 剂 。 其 力学 性 能 优 于 普通 混凝土 ,如 抗 渗 、 抗 冻 、 吸 水 率 等 性 能 也 
优良 ;另外 ,还 可 与 磷 蛋 白质 .氨基酸 或 油脂 、 碳 .生石灰 .水泥 和 水 配制 成 经 质 混凝土 ,可 作 砖 .内 
外 挂 墙 板 、 屋 面板 等 预制 件 ,还 可 作 公 路 .铁路 基层 防冻 层 。 男 外 ,还 可 加 入 不 同 功 能 混合 材料 制 
作 特 殊 功 能 的 制品 
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用 废旧 PS 泡沫 料 脱 泡 ,粉碎 制 成 模 塑 粉 ,加 入 20% ~ 30% (质量 分 数 ) 的 玻璃 纤维 ;也 可 用 热 
轧 脱 泡 废 旧 PS 泡沫 料 ,在 脱 泡 时 加 入 玻璃 纤维 混合 粉碎 , 制 成 含 玻璃 纤维 80% (质量 分 数 ) 、 
PS20% (质量 分 数 ) 的 母 粒 料 ,再 以 玻璃 纤维 含量 为 20% (质量 分 数 ) 的 比例 。 将 母 粒 料 与 PS 共 
混 , 可 供 模压 注射. 挤 出 成 型 。 注 射 制 品 时 宜 采 用 高 料 温 ( 比 原 树脂 成 型 温度 高 10 ~ 20% ) 、 高 
压 、 高 速 注射 , 模 温 为 60 ~90% ,制品 增强 后 可 保持 原 树 脂 电 性 能 和 耐 化 学 性 , 且 改 变 了 脆性 , 提 
高 冲击 强度 ,刚性 ` 韦 性 和 强度 比 原 树脂 提高 一 倍 左右 , 且 抗 蠕 变 和 应 力 松弛 ,热膨胀 系数 也 减 小 
一 半 , 耐 低温 ,尺寸 稳定 性 和 耐 老 化 性 优良 











玻璃 纤维 增强 
改 性 PS 再 生 料 




















































































































增 亏 改 性 PS 再 生 料 

















废旧 PS 可 用 丁 葵 橡胶 作 增 韧 剂 配制 增 韧 PS 再 生 料 , 且 可 用 各 种 混 炼 机 、 双 螺杆 挤 出 机 或 带 有 
态 混合 器 的 单 螺杆 挤 出 机 等 设备 塑 炼 共 混 造 粒 成 型 加 工 , 或 直接 成 型 加 工 





静 

















PS 为 非 极 性 材料 ,对 钢材 ,木材 等 表面 粘 接 性 差 ,利用 甲醇 与 茶 混 合 洲 剂 (体积 比 为 5. 8:94. 2) 
废旧 PS 接 枝 共聚 改 性 | 与 废旧 PS 以 3:1 比例 在 室温 下 溶解 ,以 氧 乙 酸 甲 酯 或 环 氧 氧 丙烷 为 接 枝 单 体 进行 接 枝 反 应 ,使 
PS 大 分 子 上 形成 










































































OH 一 CCIL 一 CONH， 等 活性 基 团 ,可 提高 极 性 (可 用 丙酮 调节 ) ,再 将 接 枝 PS 用 二 甲 茶 和 
200 号 溶剂 油 作 稀 释 剂 ,加 入 5% (质量 分 数 ) PF 树脂 .0.3% (质量 分 数 ) 甲 茶 二 异氰酸酯 ( 增 附 
化 学 型 解 回收 着 力 剂 ) .0. 5% (质量 分 数 ) 曹 麻油 改 性 醇 酸 树脂 .0.5% (质量 分 数 ) 氧化 石蜡 ( 增 蔬 剂 ) .0.5% 
(质量 分 数 ) 甲 基 硅油 ( 润 湿 剂 ) ,0. 1 ~ 0. 3% (质量 分 数 ) 吡 唑 酮 ( 缓 蚀 剂 等 助 剂 后 ,用 邻 苯 二 甲酸 
二 丁 酯 和 曹 麻油 ) 调 制 色 浆 即 可 制 成 对 金属 附着 力 好 . 耐 腐蚀 . 底 材 不 需 处 理 , 即 可 一 次 成 型 快速 
干燥 的 刷 涂 喷涂 和 温 涂 用 的 涂料 ,其 配制 工艺 流程 如 图 20-41 所 示 
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图 20-41 


6 是 
有 旦 。 


5) 焚烧 回收 








PS 的 热 值 很 高 ( 见 表 
20-69) ， 故 对 不 利于 分 离 的 PS 废旧 料 也 可 采用 焚烧 ”废旧 PS 塑料 独 


废旧 PS 制造 涂料 的 工艺 流程 





6) 用 废旧 PS 制作 了 

















生 


漆 、 














涂料 及 粘 结 剂 。 这 是 








竺 的 回收 利 























方法 。 用 废旧 PS 泡沫 料 配 
烙 结 剂 的 配方 见 表 20-70。 





法 回收 能 量 ， 且 无 二 次 污染 及 有 毒气 体 和 残渣 。 制 的 几 种 再 生 油 漆 、 涂 料 、 
废旧 PS 料 还 可 配制 其 他 粘 结 剂 : 


表 20-69 常见 塑料 废弃 物 的 热 值 









































废 塑料 “| 热 值 / (kJ/kg) 废 塑 料 热 值 / (kJ/kg) 

PA 42393 PF 55185 

PP 77084 废 纤 维 24671 

PU( 泡沫 ) 47511 报纸 29146 

PVC 31429 木头 27594 

PE 78280 脲醛 树脂 27774 

PS 67248 沥青 55185 

PU 29330 杂志 19185 
PVA 35815 食物 废料 17562 搅拌 ， 可 4 

表 20-70 











J 建筑 胶 。 先 将 废旧 PS 泡沫 溶 于 二 甲苯 
酸 乙 酯 ) 中 ， 加 入 改 性 章 





材 、 地 板块 以 及 马赛 克 的 粘 结 。 
@) 密封 胶 。 以 废旧 PS 泡沫 、 甲 茶 、 
二 丁 栈 等 为 主 料 ， 加 上 其 他 辅料 ， 经 过 加 热 、 溶 解 、 





判 得 密封 胶 。 


(或 乙 





上 (如 酚醛 树脂 ) 、 活 性 剂 
(加 氧化 锌 ) 及 填充 剂 〈 如 滑石 粉 ) ， 充 分 搅拌 均匀 ， 
即 可 得 到 金黄 色 粘 结 剂 。 可 代 蔡 





415 建筑 胶 ， 用 于 木 


邻 茶 二 甲酸 


用 废旧 PS 泡沫 塑料 配制 的 几 种 再 生 油 潜 、 涂 料 、 粘 结 剂 的 配方 
配方 (质量 份 ) 


工艺 








用 干净 的 废 








日 PS 泡沫 粉碎 料 , 按 一 定 比 例 





配 人 PF 树脂 、 














基 纤 维 素 ,松香 .混合 涂 剂 ( 氧 


配方 料 高 速 搅拌 3h 


0. 18mm 铜 得 网 过 滤 ,加 入 色 浆 .搅拌 1h 得 站 














仿 .香蕉 水 二 
成 色 漆 ， 
为 2~4 份 

















茶 ) 组 胶 状 液 , 加 入 
色 浆 由 颜料 及 溶剂 组 成 ,加 入 涂料 量 


色 浆 即 瑟 














漆 ,再 球磨 用 0.125 ~ 0.1 
制 成 色 漆 ， 

















色 浆 用 颜料 及 溶剂 组 合 后 球磨 
0. 125 ~0. 15mm 铜 网 过 滤 后 才 可 加 入 漆 料 中 





以 上 呈 挂 丝 胶 液 , 用 
全 








昌 色 

5mm 铜 网 过 滤 后 即 可 
人 

日 




















瓦楞 纸箱 防潮 涂料 








氧 乙烯 醚 为 乳化 剂 


废旧 泡沫 PS、 增 塑 剂 溶剂. 水、 表面 活性 
剂 增 粘 剂 . 消 泡 剂 组 成 水 乳 防 潮 涂 料 , 其 中 二 
葵 为 主要 溶剂 , 它 与 醋酸 乙 酯 丙酮 组 
合 浴 剂 , 聚 醋酸 乙烯 乳液 为 增 粘 剂 , 烷 基 酚 聚 























成 混 








粉碎 净 PS 废 粒 料 与 混合 洲 剂 在 反应 釜 中 搅 





拌 溶解 星 油 相 液 , 将 增 塑 


剂 . 增 粘 剂 . 乳 化 剂 





、 消 


泡 剂 另外 配 成 水 相 液 ,两 者 在 分 散 容 器 中 混合 


即 可 制 成 防潮 乳化 涂料 








废 泡沫 PS25 ~ 35 、 
防水 涂料 
30 ~50 

















共和 乙酸 乙 酯 5 ~ 15， 


柴油 芳烃 5 ~ 15 、 吐 温 -60 乳化 剂 1 ~3、 水 


PS 废旧 料 粉碎 、 清 洗 、 


配方 .乳化 .过 滤 即 可 











成 防水 涂料 ， 





粘度 低 ,可 








于 刷 涂 喷涂、 纸箱 














防潮 ,提高 纸箱 强度 和 于 


面 光滑 度 ,降低 成 本 











建筑 用 防水 涂料 





用 二 甲 茶 、 废 旧 PS 泡沫 料 、 松 香 . 煤 焦 油 组 























料 。 


配方 料 在 反应 釜 中 加 热 至 35 ~ 45% 搅拌 聚 
再 在 搅拌 缸 中 加 水 泥 搅和 
涂料 的 耐 热 温度 为 -35 ~ 80% , 粘 结 强度 























半 , 即 可 用 作 防 水 涂 








成 配方 料 


>0.25 MPa, 在 质量 分 数 为 10% 的 HSO4 、HCIl、 
NaOH 溶液 中 浸泡 四 天 无 变化 , 涂 后 2h 表 干 ， 
100h 实干 ,防水 性 好 








耐酸 碱 防腐 蚀 涂料 
DOP3 ,颜料 适量 





废旧 PS 泡沫 料 30 .乙酸 乙 酯 10 .120 号 汽油 
15 改 性 树脂 10.7、VAFE10 、 氧 





本 -240 1、 





废旧 PS 清洗 .粉碎 .干燥 后 在 溶剂 中 溶解 ,加 
入 改 性 树脂 、 共 混 改 性 后 研磨 过滤 制 成 涂料 ， 
可 用 于 常温 下 刷 涂 ， 15min 后 基本 干 透 ,在 水 中 
浸泡 10 天 以 上 (在 酸 、 碱 液 中 浸泡 10h 以 上 ) 不 
起 泡 , 不 脱落 , 耐 老 化 性 良好 
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( 续 ) 
























































































































































再 生产 品 品种 配方 (质量 份 ) 工艺 
可 测 性 涂料 废旧 PS 泡沫 料 25 . 葵 22.5 二 甲 茶 9 四 氧 配 成 溶液 后 加 入 增 塑 剂 .稳定 剂 搅 拌 即 可 ,可 
四 化 碳 13.5 . 增 塑 剂 7.5 .稳定 剂 0. 4 用 于 防 锈 .防腐 .可 和 剥 涂料 
区 配方 料 在 反应 和 釜 中 搅拌 至 PS 溶解 ,经 研磨 过 
故 旧 PS 泡沫 料 .乙酸 乙 酯 .乙醇 二 丁 酯 、 环 . 
快 干 漆 > Se 是 、 忆 本 , 二 本 栈 、 下 | 潜 后 加 入 填料 及 着 色 剂 ,搅拌 均匀 ,过 渡 后 即 
氧 树脂 、 丁 且 胶 .填料 ,着色 剂 ee 
成 快 干 漆 
废旧 PS 泡沫 料 10 ~ 20 、 改 性 树脂 5 ~ 10 
料 抄 拌 混合 De 闪避 .过滤 得 到 
上 光 漆 DOP5 ~15 .氨基 树脂 0 ~3 、 醇 酸 树脂 0 ~5 . 甲 人 OA 
葵 53 ~65 罗 
废旧 PS 泡沫 料 100、SBS 舱 段 共聚 物 10 ~ a Th 
Wy 、 号 ww | 30.2% ,粘度 为 1. 15Pa . s, 剪 切 强度 为 (木材 / 
粘 结 剂 40 松香 5 ~ 10 活性 CaC0310 ~ 40 .120 号 汽 机 
ER 木材 ) 4. 43MPa, 剥离 强度 (木材 / 软 PVC ) 为 
油 与 乙酸 乙 酯 . 甲 茶 松节油 的 混合 剂 350 
1.41kN/m 
ym a PS 溶 于 溶剂 ,加 入 DBP( 邻 茶 二 甲酸 二 丁 
wo 变 旧 PS 泡沫 料 20 ~ 40 .创新 一 号 溶剂 30 ~ 、 
不 干 腕 od 酯 ) .乙酸 乙 酷 、 捞 匀 即 可 ,适用 于 将 纸 类 物品 





45 .DBP25 ~35 乙酸 乙 酯 1 ~3 








(如 商标 ) 粘 贴 于 玻璃 金属 、 











木材 塑料 等 表面 




















白 乳 胶 替 代 胶 


废旧 PS 泡沫 料 35 、 重 芳烃 65 、 聚 乙烯 醇 液 
50 . 增 塑 剂 0. 45 、 表 面 活 性 剂 0.6 .防老 剂 0. 1 








粘 胶 液 ,将 聚 乙烯 醇 以 水 
12% ~13% 的 溶液 ,冷却 到 1 


PS 用 重 芳 烃 溶 解 制 成 含 固 量 为 30% ~ 40% 











、 老 化 剂 

















全 
液 , 且 缓 慢 倒 人 粘 胶 液 ,使 大 
下 变 成 乳白 色 。 
习 王 色 膜 ,坚固 , 耐 冻 , 耐 老化 ,耐酸 碱 , 耐 
潮湿 ,成 本 低 , 可 代替 白 乳 胶 , 也 适用 于 粘 合 不 
溶解 于 重 芳烃 的 塑料 .玻璃 制品 








\ 去 上 由 


溶剂 加 热 溶 解 成 





50% 以 下 加 入 增 塑 


ij 活 性 剂 和 填料 搅拌 均匀 成 混合 








发 生 乳 化 ,在 活性 


























这 种 乳液 型 粘 结 剂 干 燥 





无 毒 粘 结 剂 


(有 四 组 配方 , 1 /I/H/N) 





@ 通用 胶 。 先 将 废 
再 加 入 松香 (或 酚醛 树 
剂 和 防老 剂 以 及 填料 ， 搅 拌 均匀 后 即 得 通用 胶 。 该 胶 
可 在 24h 内 完全 固化 ， 粘 结 力 >3 x 10; N/m*， 并 在 
45% 下 保持 两 年 有 效 。 

@ 不 干 胶 。 将 废 聚 茶 乙 烯 泡沫 与 溶剂 、 
一 定 比例 熔 融 后 制 成 不 干 胶 ， 这 种 不 干 胶 的 成 本 较 目 
前 采用 天 然 胶 制 成 的 低 得 多 ， 而 
复 粘 贴 性 很 好 ， 耐 酸 碱 、 耐 低温 ， 通 过 配方 的 调整 可 
以 控制 不 干 胶 的 干 湿 快 慢 程 度 。 据 报道 ， 浙 江 省 劳动 
保护 研究 所 以 废 聚 茶 乙 烯 泡沫 为 主 ， 加 入 SBS 共聚 
物 、 松 香 、 甲 茶 、 汽 油 、 松 节 油 等 制 成 粘 结 剂 ， 该 粘 
结 剂 可 粘贴 木材 、 瓷 砖 ， 因 此 可 
赛 克 、 瓷 砖 的 粘贴 。 这 种 粘 结 剂 毒性 低 ， 而 




















也 很 好 。 





废旧 PS 泡沫 料 (25/25/25/25 ) ; 丙酮 (一 / 
30/ 一 /40) 、 环 已 烷 (40/ 一 /40/ 一 ) .醋酸 乙 酯 
(15/ 一 /20/30) .醋酸 异 成 酯 (15/40/ 一 /一 )、 

















解 ,再 加 入 






































邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 (5/5/5/5 ) 、 甲 基 丙 烯 酸 
酯 (一 /一 /10/ 一 ) 昔 烯 树脂 (一 /一 222 ) 、PF 
树脂 (2/2/ 一 /一 ) 











日 PS 泡沫 溶 于 乙酸 乙 酯 中 ， 
虽 ) 改 性 ， 加 入 适量 的 交 联 




















光 漆 相似 ， 可 根据 需要 分 别 和 
品 的 表面 涂饰 漆 及 防 锈 漆 。 根 据 所 选 溶剂 与 填料 ， 还 
可 以 制 成 耐酸 碱 的 防护 漆 。 生 产 工艺 极 简单 ， 可 在 党 
温 下 生产 ， 不 需 加热 ， 能 耗 极 少 。 


辅料 按 

















使 用 性 能 很 好 ， 重 









































用 于 家 具 、 














@@ 塑料 漆 。 用 
艺 过 程 是 : 清洗 一 


也 板 、 马 。 ”性 、 耐 腐蚀 怕 











密封 存放 一 段 时 间 
砖 . 木 材 \ 晶 





邻 茶 二 

















各 种 溶剂 配制 混合 液 ,将 PS 缓慢 投入 溶剂 溶 
酸 二 丁 酯 或 音 烽 树脂 , 搅 勾 


PS 塑料 .次 























器 








1 等 制品 











即 可 ,用 于 粘 结 





废 坚 茶 乙烯 泡沫 生产 塑料 漆 的 工 
FF 燥 一 浴 解 一 搅拌 一 过 滤 一 成 品 。 








EA 


用 废 塑 料 种 类 选用 荣 





得 到 回收 聚 茶 乙 烯 树脂 
低温 处 理 一 浓缩 一 造 片 一 典 干 一 产品 。 


、 





这 种 塑料 漆 中 废 塑料 含量 为 15% ~ 40%。 溶剂 视 所 
甲 茶 等 一 种 或 多 种 。 产 品 与 珠 
出 成 适用 于 家 具 及 金属 制 






































生产 出 的 回收 聚 茶 乙烯 树脂 料 











耐水 性 料 ， 但 全 





E 脆 且 附 着 怕 


E、 隔 热 必 





E 差 。 经 过 试验 








@ 保护 漆 。 按 常规 工艺 回收 废 聚 茶 乙 烯 泡沫 ， 
进行 ， 清 洗 一 破碎 一 溶解 一 


的 透 光 性 、 防 水 





E 、 电 绝缘 性 均 接 近 聚 茶 乙 烯 新 





判 成 聚 茶 乙 烯 保 护 





漆 〈 涂 料 ) ， 其 生产 过 程 为 : 配料 一 搅拌 反应 一 沉 析 


“1670 


塑料 应 用 技术 手册 

















































































































分 离 一 加 入 添加 剂 一 成 品 。 该 保护 漆 吸 收 了 喷漆 、 烤 ”水 、 耐 腐蚀 、 不 起 泡 、 不 失色 、 不 脱落 等 优点 。 
漆 、 防 锈 漆 的 长 处 ， 使 用 效果 很 好 ， 具 有 光亮 、 耐 用 废旧 PS 泡沫 生产 的 几 种 涂料 配方 见 表 20-71。 
表 20-71 用 废旧 PS 泡沫 生产 的 几 种 涂料 的 配方 
ee 配 比 量 ( 质量 份 ) 
a 防水 装饰 涂料 路 标 涂料 外 墙 涂 料 地 板 涂 料 
废旧 PS 泡沫 28 25 28 25 
甲苯 10 13 9 12 
二 甲苯 7 5 5 一 
乙 茶 一 2 5 一 
三 氧 乙烯 2 一 3 2 
丁 酮 一 3 二 一 
乙酸 乙 酯 8 5 一 6 
乙酸 丁 酯 2 一 5 4 
C-7 油 10 12 8 15 
C-12 油 15 13 17 10 
乙酸 纤维 素 1 1 a = 
聚 氧 乙 烯 共聚 物 一 一 3 3 
酚醛 树脂 ( PF-2 ) 2 5 一 2 
甲 葵 二 异 氟 酸 酯 一 1 1 一 
邻 茶 二 甲酸 二 丁 本 0.5 0.5 0.5 0.2 
填料 5 5 5 8 
钰 白 10 10 10 一 
氧化 铁 红 一 一 12 
(5) 用 聚 烯烃 废旧 塑料 再 生 塑 木 制品 塑 木 技 品 的 挤 出 成 型 工艺 为 例 ， 虽 然 木 粉 和 塑料 粒子 之 间 的 

















术 是 近 些 年 来 在 世界 上 发 展 起 来 的 一 种 新 型 加 工 技 
术 ， 是 一 种 将 废旧 聚 烯烃 料 与 木 居 等 植物 纤维 材料 废 
料 ， 以 高 份额 填充 量 、 用 挤 出 、 模 压 、 压 制 、 压 延 、 
注射 等 成 型 加 工 方法 制 成 塑 木 复 合 材料 的 技术 。 由 于 
这 种 方法 可 变 废 为 宝 ， 既 可 节省 大 量 自然 资源 ， 又 有 
利 保护 环境 ， 降 低 成 本 ， 具 有 很 高 的 经 济 与 环保 价 
值 ， 所 以 世界 各 国都 注重 于 开发 、 应 用 和 生产 这 类 制 
塑 木 制 品 。 

塑 木 复 合 材料 具有 木材 的 加 工 优点 ， 且 比 木 材 性 
能 好 ， 强 度 高 ， 防 腐 ， 防 虫 性 ， 防 湿 ， 耐 老化 ， 使 用 
寿命 长 ， 可 重复 回收 利用 ， 且 可 采用 塑料 成 型 加 工 方 
法 制作 板材 、 型 材 、 管 材 、 各 种 形式 的 模 塑 制品 及 发 
泡 制 品 ， 故 成 型 加 工 性 好 。 

目前 塑 木 制 品 的 应 用 已 经 非常 广泛 ， 如 公园 、 球 
场 、 街 道 等 场合 的 露天 桌 椅 ; 建筑 材料 、 吊 板 、 屋 
项、 高 速 公路 噪声 隔 板 等 ， 下 水 井盖 、 铁 路 桃木 、 格 
栅 板 ; 包装 材料 、 搬 运 垫 板 和 托盘 及 底盘 ; 围墙 、 雍 
箱 、 箭 笛 、 走 道 、 地 板 、 防 潮 隅 板 等 。 

1) 塑 木 复 合 机 理 。 聚 烯烃 塑料 多 为 非 极 性 材 
料 ， 而 木质 纤维 材料 多 为 极 性 材料 ， 两 者 相 容 性 差 ， 
因此 组 成 复合 材料 必须 解决 相 容 性 差 的 问题 才能 保证 
木质 填充 料 以 高 份额 填充 量 填 人 塑料 基 材 中 ， 且 能 均 
匀 分 散 ， 保 证 复合 材料 的 性 能 。 其 复合 机 理 以 塑 木 制 














l 




































































[ma 
OD 




























































































相 容 性 问题 主要 靠 加 入 偶 联 剂 和 相 容 剂 来 解决 ， 但 在 
实际 生产 中 却 可 以 从 另 一 个 角度 出 发 ， 即 不 考虑 材料 
的 均匀 分 布 的 相 容 性 问题 ， 而 是 只 考虑 材料 表面 的 结 
合 或 粘 接 问 题 。 基 于 这 个 思路 ， 在 木 粉 改 性 PP 和 PE 
的 配方 中 并 不 刻意 寻找 解决 木 粉 和 树脂 相 容 问题 的 方 
法 ， 而 是 只 要 使 这 两 种 材料 表面 (或 界面 ) 经 过 挤 
出 机 的 高 温 高 压 能 强制 地 粘 接 在 一 起 并 挤 出 成 型 即 
可 。 因 此 可 以 认为 ， 木 粉 改 性 PP 和 PE 的 成 型 机 理 
是 一 种 类 似 于 表面 (或 界面 ) 被 粘 接 在 一 起 的 机 理 ， 
电镜 图 也 可 以 明显 看 出 木 粉 和 塑料 被 挤 压 粘 接 在 一 起 
的 现象 。 
由 于 在 高 温 高 压 下 树脂 (PP 和 PE) 已 经 完全 熔 
融 ， 起 粘 接 作用 的 应 该 是 树脂 本 身 ， 即 PP、PE 和 木 
粉 在 高 温 高 压 下 挤 出 经 冷却 后 ，PP 和 PE 就 在 各 自 的 
体系 中 把 大 量 的 木 粉 粘 在 一 起 ， 同 时 表现 出 很 好 的 成 
型 效果 。 
PP 和 PE 是 无 极 性 的 材料 ， 不 会 和 有 极 性 的 木 粉 
粘 接 在 一 起 ， 但 通过 生产 试验 发 现 ， 挤 出 后 的 木 塑 制 
品 成 型 非常 好 。 可 能 是 木 粉 中 含有 的 部 分 物质 起 到 了 
相 容 剂 的 作用 ， 另 一 个 原因 可 能 是 在 高 温 高 压 下 木 粉 
和 塑料 被 强制 挤 压 在 一 起 ， 从 而 达到 成 型 的 作用 。 因 
此 ， 初 步 认 为 木 粉 改 性 PP 和 PE 的 挤 出 成 型 机 理 是 
大 量 的 木 粉 和 树脂 在 高 温 高 压 下 通过 挤 出 机 强制 地 被 
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粘 在 一 起 。 

各 种 塑 木 制 品 的 挤 出 成 型 工艺 流程 大 体 相 同 ， 一 
般 包 括 原料 的 准备 、 预 热 、 干 燥 、 挤 出 成 型 、 挤 出 物 
的 定型 与 冷却 、 制 品 的 牵引 与 卷 取 (或 切 制 ) ， 有 些 
制品 成 型 后 还 需 经 过 后 处 理 。 

2) 塑 木 复合 材料 的 组 成 。 塑 木 复 合 材料 是 以 木 
质 纤维 为 基 材 、 聚 烯烃 树脂 为 粘 结 剂 ， 再 加 入 各 类 助 
剂 后 混 炼 而 成 的 。 

本 质 纤 维 主要 为 木材 加 工 的 边角料 、 废 料 、 木 
届 、 饮 末 及 麦 秆 、 亚 麻 秆 、 棉 花 秆 、 稻 壳 等 植物 纤维 
的 粉 料 ， 一 般 粒 度 为 74 ~ 149um (20 ~ 100 目 ) ， 含 
量 >50% (质量 分 数 )。 复 合 前 粉 料 必须 经 干燥 处 
理 ， 含 水 <3% 。 

塑料 主要 采用 PE、PP、PVC 树脂 的 废旧 料 ， 如 
地 膜 、 棚 膜 、 包 装 袋 和 包装 膜 等 。 

各 类 助 剂 包 括 润滑 剂 、 增 粘 剂 、 相 容 剂 、 抗 老化 
剂 、 阻 燃 剂 和 改 性 剂 等 

原料 配方 按 不 同 制品 及 成 型 方法 设计 ， 如 建筑 用 
模板 制品 ， 废 旧 塑 料 占 15% ~30% (质量 分 数 ) ， 木 
粉 占 65% ~70% (质量 分 数 ) ， 助 剂 占 10% ~ 20% 
(质量 分 数 ) 。 
配方 料 的 配制 方式 按 不 同 加 工 方法 设计 ， 如 挤 出 
加 工 模板 的 加 工 方法 ， 经 预 处 理 后 的 木 粉 先 制 成 粒 料 ， 

























































































3) 塑 木 复合 材料 的 成 型 特性 主要 体现 在 以 下 几 
方 HI|; 

@) 塑料 与 木 粉 相 容 及 分 散 性 差 ， 因 此 除了 配制 
相 容 剂 等 助 剂 外 ， 需 将 配方 料 充 分 塑 炼 、 捏 合 或 搅拌 
使 物料 塑 化 及 木 粉 分 布 均匀 。 

@ 吸水 性 大 ， 木 粉 必须 充分 干燥 处 理 ， 在 成 型 
或 塑 化 时 需 排 气 。 

@ 流动 性 差 ， 粘 度 大 ， 因 此 在 塑 化 及 成 型 时 阻 
力 大 ， 挤 出 时 挤 出 后 物料 流出 速度 慢 。 

@ 传 热 性 差 ， 不易 冷却 ， 且 冷却 不 匀 易 发 生变 
形 ， 因 此 在 模具 及 冷却 装置 中 必须 使 制品 均匀 冷却 和 
充分 冷却 。 

@) 物料 混 融 性 差 ， 必 须 控 制 成 型 或 塑 化 时 的 加 
料 量 ， 如 挤 出 成 型 时 各 组 成 计量 加 料 ， 加 料 和 螺杆 配 
有 同步 系统 ， 最 好 可 随时 定点 测定 料 简 内 物料 的 液体 
压力 ， 配 置 压力 传感器 ， 以 利于 随时 控制 工艺 过 程 及 
机 器 的 安全 。 

@ 重复 利用 率 高 ， 废 旧 的 复合 材料 可 作为 一 级 
或 二 级 回收 料 重新 制作 制品 ， 回 收 利 用 率 高 。 

4) 塑 木 制品 的 成 型 工艺 。 塑 木材 料 可 采用 撞 
出 、 模 压 、 压 制 、 压 延 、 注 射 等 工艺 加 工 制品 ， 目 前 
主要 采用 挤 出 、 模 塑 或 挤 出 压制 联 用 工艺 加 工 制品 。 
由 于 塑 木 复 合 材 料 的 成 型 特性 各 异 ， 所 以 各 种 成 型 加 



































































































































在 挤 出 加 工时 与 塑料 、 助 剂 按 一 定 比例 计量 加 入 挤 出 
机 中 塑 炼 混合 后 挤 出 成 型 。 也 有 将 木 粉 、 塑 料 、 助 剂 
混合 、 熔 融 再 挤 出 成 型 ， 或 挤 出 造 粒 再 供 挤 出 成 型 的 。 









































粒状 或 粉 状 -| 预 热 和 干燥 | 
拓 洽 己基 料 一 | 预 热 和 于 燥 


-时 工艺 要 求 略 有 不 同 。 
人 挤 出 成 型 工艺 。 挤 出 成 型 工艺 流程 如 图 20-42 
Ff 示 。 
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图 20-42” 塑 木 制品 挤 出 成 型 工艺 流程 


废旧 塑料 及 木 粉 必须 粉碎 ， 木 粉 粒度 在 74 ~ 
850pm (20 ~200 目 ) 范围 内 ,物料 必须 干燥 处 理 ， 
含水 量 <3% ， 且 必须 防止 再 吸湿 。 

挤 出 机 可 采用 单 螺 杆 机 、 双 螺杆 机 及 两 台 挤 出 机 
复合 共 挤 等 形式 。 设 备 都 应 配置 计量 加 料 装置 ， 且 加 
料及 螺杆 之 间 都 是 同步 控制 系统 。 单 螺杆 机 宜 选 用 大 
直径 螺杆 ， 挤 出 机 料 简 都 应 开设 排 气孔 ， 且 应 具有 和 承 
受 较 大 背 压 和 较 大 扭矩 的 负载 的 能 力 。 选 用 较 大 功率 
的 可 变频 调 速 电动 机 (功率 比 一 般 挤 出 机 大 一 倍 以 
上 )。 双 螺杆 机 加 工 性 好 ， 产 量 高 ， 常 为 优选 机 种 ， 
但 一 次 性 投资 大 ( 比 单 杆 机 大 2 ~3 倍 ) 。 双 机 组 共 































































































挤 工艺 是 用 于 制作 外 层 为 塑料 、 内 芯 为 塑 木材 料 组 成 
的 制品 的 。 另 外 ， 挤 出 机 的 牵引 速度 要 可 调 ， 且 要 快 
一 些 ， 因 为 物料 挤 出 后 连续 挤 出 流速 慢 ， 易 使 口 模 处 
质量 变 大 ， 如 果 不 及 时 引出 会 造成 堵塞 ， 制 品 变形 ， 
生产 停滞 。 挤 出 速度 应 与 牵引 速度 匹配 ， 同 时 还 可 拉 
制品 ， 提 高 制品 沿 拉 伸 方向 的 强度 。 

挤 出 工艺 条 件 是 决定 塑 木 成 型 的 关键 因素 之 一 。 
工艺 条 件 中 首当其冲 的 是 料 简 温度 ， 尤 其 在 开始 塑 化 
阶段 料 简 加 热 温度 是 保证 塑 化 的 主要 参数 。 料 简 温 度 
高 低 与 物料 粘度 、 塑 化 程度 、 料 简 内 熔 体 压力 、 木 粉 
与 塑料 之 间 的 结合 性 能 有 关 。 料 温 高 ， 口 模 温 度 和 撞 
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压力 小 ， 木 粉 与 塑料 结合 性 差 ， 制 品 离 口 模 收缩 大 ， 
形状 不 稳定 。 料 温 低 则 反之 ， 但 挤 出 膨胀 严重 。 另 
外 ， 口 模 与 型 芯 温度 应 一 致 ， 以 免 制品 内 外 受热 不 匀 
而 发 生变 形 。 当 进入 正常 操作 后 ， 螺 杆 速 度 、 背 压 大 
小 、 对 物料 剪 切 和 摩擦 热 成 为 影响 料 温 的 主要 因素 ， 
因此 控制 料 简 温 度 、 螺 杆 转速 和 背 压 是 控制 料 温 的 主 
要 因素 。 如 当 木 粉 填 量 为 50% (质量 分 数 ) 时 ，PP 
塑 木 材料 在 挤 出 过 程 中 的 料 简 各 段 温 度 应 分 别 控制 在 
140% 、180% 、190% 、210% 、210%C 的 各 温度 段 内 ， 
对 PE 料 则 应 控制 在 140% 、150% 、160% 、160%C 、 
160%C 的 各 温度 段 内 。 同 时 ,采用 压力 传 感 絮 随时 监 
控 各 段 的 液体 压力 ， 及 时 调节 温度 、 转 速 及 背 压 ， 可 
使 物料 处 于 正常 的 塑 化 状态 。 

由 于 塑 木材 料 传 热 性 差 ， 物 料 挤 出 后 必须 进行 均 
匀 充 分 冷却 ， 否 则 因 自 重 作用 会 使 制品 变形 ， 因 此 出 
模 后 应 设置 冷却 定型 模 ， 或 直接 进入 冷却 设备 冷却 。 
一 般 对 硬 质 制 品 不 宜 快 冷 ， 以 免 产 生 内 应 力 ， 对 软 质 
制品 则 应 快 冷 。 

冷却 定 径 方 式 可 分 为 干 式 和 湿式 两 种 ， 还 可 分 为 
水 冷 或 风 冷 等 形式 ， 应 按 制品 形式 选择 ， 如 木 粉 含量 
高 于 塑料 比例 时 要 选用 干 式 风 冷 ， 反 之 选择 湿式 水 冷 
进行 定型 定 径 ， 但 有 时 也 可 两 种 形式 互 换 交错 使 用 。 

各 种 工艺 条 件 应 按 木 粉 含量 、 制 品 特点 、 选 用 设 
备 对 应 条 件 及 不 同 批 次 的 配方 料 酌情 调节 。 

挤 出 成 型 设备 除了 挤 出 机 外 ， 还 需 配备 木 粉 粉碎 
机 、 空 压 机 、 制 冷 机 、 机 头 、 干 燥 机 、 长 度 切割 机 和 
打包 机 等 各 类 辅助 设备 。 

@ 塑 木 制 品 模压 成 型 工艺 。 模 压 成 型 又 称 压 缩 
成 型 ， 此 法 是 先 将 废旧 塑料 放 入 具有 一 定 温度 的 模具 






























































































































































型 腔 中 ， 然 后 闭 模 加 压 ， 使 其 成 型 并 人 硬化， 最 后 脱 模 
取出 制品 。 模 压 生 产 工艺 流程 如 图 20-43 所 示 。 





























模压 成 型 主要 用 于 热固性 塑料 的 成 型 。 对 于 热 塑 
性 塑料 ， 由 于 需要 预先 制 取 坏 料 ， 需 要 交替 地 加 热 再 
冷却 ， 故 生产 周期 长 ， 生 产 效率 低 ， 能 耗 大 ， 而 且 不 
能 压制 形状 复杂 和 尺寸 较为 精确 的 制品 ， 因 此 一 般 趋 
向 于 采用 更 经 济 的 注射 成 型 。 

模压 生产 的 主要 设备 是 液压 机 ， 它 在 压制 过 程 中 
的 作用 在 于 通过 模具 对 塑料 施加 压力 、 开 启 模具 和 顶 
出 制品 。 

模压 成 型 过 程 的 控制 因素 主要 是 模压 压力 、 温 度 
及 时 间 ， 同 时 还 应 注意 坯料 的 加 入 量 。 模 压 压力 是 指 
模压 时 迫使 塑料 熔 体 充满 型 腔 和 进行 固化 而 由 液压 机 
对 塑料 所 加 的 压力 ， 塑 料 在 整个 模 塑 周期 内 所 受 的 压 
力 与 塑 模 的 类 型 有 关 ， 并 不 一 定 都 相同 ， 因 此 必须 根 
据 模 塑 过 程 中 的 具体 变化 ， 进 行 调节 控制 。 

一 般 制品 的 密度 随 模压 压力 的 增加 而 增加 ， 降 低 
压力 会 增加 制品 中 的 气孔 。 密 度 大 的 制品 ， 其 强度 一 
般 偏 高 ， 但 单纯 增 大 模压 压力 并 不 能 保证 制品 内 没有 
气泡 ， 有 效 的 措施 是 模压 时 放 慢 闭 模 速度 ， 预 热 时 的 
压力 要 偏 低 ， 并 分 两 段 或 三 段 升 到 所 需 压 力 ， 在 这 期 
间 注 意 排 气 。 发 泡 的 模压 制品 不 宜 分 段 加 压 ， 更 不 得 
中 间 换 气 。 

模压 温度 是 指 模压 时 所 规定 的 模具 温度 ， 而 不 是 
模具 型 腔 内 塑料 熔 体 的 温度 。 模 压 温 度 高 可 缩短 模压 
周期 ， 但 过 高 的 模压 温度 会 使 树脂 发 生 热 氧 老 化 ， 在 
不 损害 制品 性 能 的 前 提 下 ， 适当 提高 模压 温度 有 益 于 
缩 
村 

























































































































































































短 模压 周期 和 提高 制品 质量 。 由 于 塑料 是 热 的 不 良 
体 ， 因 此 在 模压 厚度 较 大 的 制品 时 就 需要 较 长 的 时 
间 ， 和 否则 制品 内 层 很 可 能 得 不 到 应 有 的 固化 。 不 同 的 
塑料 有 不 同 的 模压 温度 ， 控 温 的 基本 原则 是 模压 温度 
在 该 热塑性 塑料 的 软化 点 以 上 10 ~ 20% 左右 。 对 微 
发 泡 制 品 还 应 注意 模压 温度 的 选择 要 与 交 联 速率 、 发 
泡 剂 的 分 解 速率 相 匹配 。 

塑 木材 料 的 流动 性 决定 了 模压 产品 时 ， 温 度 应 该 
适当 提高 ， 同 时 模压 时 间 也 要 延长 。 模 压 工 艺 条 件 见 



































































































































图 20-43 ”模压 工艺 流程 表 20-72。 
表 20-72 参考 模压 工艺 条 件 
工艺 条 件 
温度 :190%C ; 温度 :210%C ; 温度 :210%C ; 
配方 中 木 粉 用 量 | 压力 ;14. 710MPa; 压力 :14. 710MPa; 压力 :14. 710MPa; 
(100 质量 份 树脂 ) 预 热 ,5min; 预 热 ,5min; 预 热 :7min; 
冷 压 :Smin; 冷 压 ,5min; 冷 压 :7min; 
保 压 :Smin 保 压 :5min 保 压 :7min 
30 质量 份 表面 光滑 .平整 ,压制 品 致密 ， 表面 光滑 .平整 ,压制 品 致密 ， 表面 光滑 .平整 ,压制 品 致 
Ce 无 气泡 ,无 裂纹 无 气泡 ,无 裂纹 密 ,无 气泡 ,无 裂纹 
面 光 滑 平整 .压制 品 致密 a 长 面 光 滑 、 平 整 ,压制 品 
50 质量 份 a a 表面 光滑 .平整 ,压制 品 致密 一 He 
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( 续 ) 
工艺 条 件 
温度 :190%C ; 温度 :210%C ; 温度 :210%C ; 
配方 中 木 粉 用 量 | 压力 :14. 710MPa; 压力 :14.710MPa; 压力 :14.710MPa; 
(100 质量 份 树脂 ) 预 热 .5min; 预 热 .5min; 预 热 ,7min; 
冷 压 :5min; 冷 压 .5min; 冷 压 :7min; 
保 压 :5min 保 压 .5min 保 压 :7min 
100 质量 份 表面 粗糙 ,有 用 手指 即 可 刊 掉 的 表面 粗糙 性 有 大 的 改善 ,较为 表面 光滑 .平整 ,压制 品 致 
六 证 木 粉 附着 在 压制 品 表面 ,不 致密 光滑 和 平整 ,压制 品 较 致 密 密 ,无 气泡 ,无 裂纹 
注 : 本 表 中 压制 品 工艺 条 件 为 PE 改 性 体系 ; PP 改 性 体系 压制 条 件 的 温度 略 高 于 PE 体系 ， 其 压制 情况 与 PE 体系 类 似 。 
共 挤 成 型 工艺 由 单 螺杆 或 双 螺杆 机 用 两 台 机 组 合 5) 塑 木 制品 应 用 举例 如 下 : 








完成 ， 其 中 一 人 台 用 于 以 新 树脂 挤 出 制品 外 表面 ， 男 一 
j 塑 木料 挤 塑 制品 夹 必 层 。 

挤 压 成 型 工艺 ， 即 挤 出 机 和 压延 机 联 用 的 一 种 边 
挤 出 边 压 延 的 工艺 ， 主 要 用 于 成 型 板材 ， 其 制品 综合 
性 能 优 于 挤 出 板 。 

压延 成 型 工艺 可 分 为 两 种 形式 ， 一 种 是 混合 料 挤 
出 板 坏 后 经 辊 压 成 板 ， 另 一 种 是 混合 料 经 开 炼 机 开 
炼 、 密 炼 成 片 ， 粉 碎 后 再 挤 出 压延 成 片 。 
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挤 出 成 型 


切割 成 所 需 尺 寸 
1 
建筑 应 用 





PP 废 (新 ) 塑 料 粒 
分 别 计量 加 料 进入 挤 出 机 料 仓 








中， 塑 木 建筑 用 模板 。 配 方 〈 质 量 份 ) 


85 、 废 旧 PP15 ~ 30 和 助 剂 10 ~20。 其 中 





: 木 粉 70 ~ 


Ph， 助 剂 包 括 


润滑 剂 (石蜡 ) 2、 增 粘 剂 ( 邻 茶 二 甲酸 二 辛 酯 ) 5、 
相 容 剂 〈 硬 脂 酸 和 和 氧化 聚 乙烯 ) 2、 耐 老化 剂 钛 白粉 
(Ti0, ) 2、 阻 燃 剂 10、 木 粉 粒度 75 ~ 1700km (10 ~ 
200 目 ， 可 用 食品 或 饲料 加 工 造 粒 机 造 粒 )， 含 水 量 
<13%。 计 量 加 入 挤 出 机 塑 炼 ， 工艺 流程 如 图 20-44 





所 示 。 





旧 建 筑 模板 回收 利用 , 重新 挤 出 模板 


图 20-44 ” 塑 木 建筑 模板 生产 工艺 流程 
表 20-73 市 场 上 各 类 建筑 模板 和 塑 木 建筑 模板 的 比较 





塑 木 建筑 模板 的 优点 如 下 : 

a 原料 来 源 广 ， 综 合成 本 低 ， 在 市 场 上 具有 苋 
争 力 。 
b. 基本 性 能 和 木材 相当 ， 可 饮 、 可 钉 ， 其 制品 
耐用 性 比 木 制 和 竹 制 的 建筑 模板 好 。 

c. 制品 组 装 灵活 ， 可 根据 市 场 和 客户 要 求 而 变化 。 

d. 重复 使 用 率 高 ， 可 回收 利用 。 










































































废品 粉碎 后 回收 , 挤 出 新 的 建筑 模板 型 材 

































































e. 塑 木 建 筑 模板 制品 不 怕 虫 咬 ， 抗 酸 碱 ， 耐 老 
化 , 不易 吸 水 ， 易 和 混凝土 剥离 等 。 
目前 市 场 上 各 类 建筑 模板 和 塑 木 建筑 模板 的 比较 
见 表 20-73。 
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性 能 竹 制 建筑 模板 | 铁 制 建筑 模板 塑 木 建筑 模板 
每 次 使 用 费用 低 较 低 最 低 
强度 高 高 高 
结构 尺寸 稳定 性 好 好 好 
重复 使 用 率 有 限 高 高 
吸水 性 高 不 吸水 不 吸水 
被 污染 性 无 无 无 
废品 处 理 不 可 回收 可 回收 可 回收 
安全 性 高 低 高 
制品 组 装 灵活 性 容易 不 容易 容易 
@) 爱 因 木 (又 称 爱 因 超级 木材 ) 。 爱 因 木 是 日 本 公 











司 研发 的 著名 塑 木 复合 材料 ， 其 工艺 流程 如 图 20-45 






































“ 1674 . 塑料 应 用 技术 手册 
所 示 。 d. 可 自由 涂 装 和 连接 ， 具 有 高 耐水 性 。 
爱 因 超级 木材 的 特点 如 下 : e. 通过 表面 处 理 ， 可 使 大 量 木 粉 露出 表面 ， 类 


a 比 胺 合板 强度 大 ， 具 有 铝板 般 的 尺寸 稳定 性 。 





pb. 120Y 高 温 下 不 软化 ， 有 优良 的 耐 热 性 ， 对 螺 
































似 天 然 木 材 ， 可 用 于 汽车 内 装饰 和 家 具 。 




















爱 因 超级 木材 与 常规 合成 木材 的 物性 对 照 见 表 































































































钉 的 保持 力 强 。 20-74。 
c 由 于 木 粉 和 塑 材 紧密 结合 ， 吸 水 少 。 爱 因 超级 木材 的 螺钉 保持 力 见 表 20-75。 
表 20-74 ” 爱 因 超 级 木材 及 与 常规 合成 木材 的 物性 对 比 
项 目 常规 合成 木材 爱 因 超级 木材 爱 因 PVC 木材 
组 成 (质量 分 数 ,% ) PP/ 木 粉 (30% ,质量 分 数 ) | PP/ 木 粉 (55% ,质量 分 数 ) | PVC/ 木 粉 (51% ,质量 分 数 ) 
密度 / (g/cm ) 0.9 1.1 1.22 
弯曲 强度 /MPa 8. 04 56. 88 1.98 
弯曲 模 量 /MPa 1206. 22 4226. 67 3040. 06 
线 胀 系数 /10 -5K-: 9.8 2.9 4.8 
表 20-75 ” 爱 因 起 级 木材 的 螺钉 保持 力 及 与 其 他 材料 的 对 比 
全 爱 因 超级 木材 ( 木 粉 55% ( 质量 分 数 ) + wh 下 人 ee 
品名 Pp45% ( 质量 分 数 ) + 强化 齐 ) Bi ri 
a 表面 2230.5 494.9 590.0 
oy 断面 2128.6 390.1 439.1 


























废 塑 料 (40% ~50%) 


图 20-45 








@) 发 泡 塑 木 制 品 。 配 料 由 PVC 废旧 料 、 木 粉 及 





发 泡 剂 等 组 成 ， 制 品 可 分 为 发 泡 卷 材 、 


夹 世 发 泡 板 两 





合板 。 


( 塑 木 托 盘 。 用 塑 木 复 合 材料 制作 储 仓 、 运 输 
表 20-76 各 种 托盘 制品 的 使 用 性 能 比较 














加 甸 问 关 几 


爱 因 复合 木材 的 制造 流程 


用 的 塑 木 托盘 容器 是 近年 来 发 展 的 工艺 ， 其 制品 性 能 


比 传统 材料 托盘 和 塑料 提 








E 盘 有 较 多 的 优点 ， 是 一 种 新 











型 环保 产品 ,但 目前 应 





用 还 不 是 很 多 。 各 种 托盘 制品 





的 使 用 性 能 比较 见 表 20-76， 其 主要 性 能 指标 见 





表 20-77。 






























































































































































性 能 木 制 托盘 塑料 托盘 塑 木 托 盘 
每 次 使 用 费 高 较 低 最 低 
强度 高 氏 高 
结构 尺寸 稳定 性 有 限 高 高 
重复 使 用 率 有 限 高 比 木 托盘 高 5 ~ 10 售 
吸水 性 高 不 吸水 不 吸水 
被 污染 性 高 无 无 
废品 处 理 不 可 回收 可 回收 可 回收 
安全 性 ( 尖 钉 / 木 刺 ) 低 高 高 
制品 组 装 灵活 性 容易 不 容易 容易 
可 货架 储存 性 高 不 适 高 
维修 经 常 不 能 修理 不 经 常 
这 种 材料 的 原料 来 源 广 ， 成 本 低 ， 加 工 性 与 木材 上 可 回收 重复 使 用 ， 不 怕 虫 咬 ， 耐 酸 碱 ， 耐 老化 ， 不 
相似 ， 可 饮 、 刨 、 钉 、 粘 接 ， 结 实 耐用 (使 用 寿命 易 吸 水 ， 可 代替 木材 制品 ， 无 需 化 学 处 理 。 塑 木 托 盘 
比 木 式 塑 制品 长 ) ， 结 构 可 随 要 求 而 变 ， 组 装 方便 ， 应 用 举例 见 表 20-78。 
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表 20-77 塑 木 复合 仿 木 材料 的 主要 技术 性 能 指标 

























































































配方 料 











P 木 粉 为 75 ~1700pm (20 ~ 200 目 ) 的 
粉 料 ， 干燥 处 理 至 含水 量 <3% ,干燥 后 须 防 止 再 吸 





















































































































































































































































































































































































































































项 目 数值 Wa | i 
密度 /( g/cm ) 0.96~1.1 潮 ; 塑料 用 PE、PP、PVC 为 主 ， 可 用 地 膜 、 棚 膜 、 
线 胀 系数 (20%C ) AK <3.5x107 包装 膜 等 大 量 废旧 制品 ， 分 离 要 求 较 低 ， 但 必须 加 入 
人 3 适量 相 容 剂 、 增 粘 剂 并 搅拌 均匀 。 配 方 料 组 分 及 配 比 
弯曲 模 量 ( GPa) =2 视 制品 要 求 而 定 。 然 后 用 压制 注射 或 挤 出 成 型 加 工 即 
弯曲 强度 ( MPa) =40 可 。 制品 截面 可 设计 成 实体 、 中 空 、 异 型 等 不 同 结 

编 唱 府 my a i 
一 了 225 构 ， 其 成 型 工艺 流程 包括 分 拣 、 清 洗 、 造 粒 、 制 备 粘 
Z0d 梧 忠 扩 m 三 
结 剂 、 再 配料 、 捍 合 、 高 温 高 压 复 合 、 成 型 、 断 料 、 
塑 木 托盘 的 生产 配方 见 表 20-79。 检验 、 包 装 等 工序 。 
表 20-78 托盘 应 用 举例 
用 户 托盘 产品 使 用 方式 经 济 效益 
本 货架 储存 , 堆 码 存 | ”提高 仓库 空间 的 利用 率 ,减少 货物 搬运 周期 , 易 
库 .立体 库 又 2 。 ” ” 
仓库 ,立体 人 放 , 传 送 ,搬运 实行 现代 化 自动 储 运 , 节 省 人 工 ,降低 破损 
ER 有 减少 未 托盘 和 未 包装 箱 ,减少 各 种 海关 处 理 费 
Se 人 六 、 包 兹 位 2 和 检验 费 ,缩短 通关 周期 ,可 防潮 .防水 等 
以 塑 木 纵 梁 替代 100mm x 100mm 的 原木 枕 木 ， 
机 械 制 千 托盘 .纵深 /桃木 人 减少 木材 消耗 ,减少 工伤 和 损坏 ,可 制造 特长 和 其 
册 他 规格 的 托盘 和 纵 梁 
时 六 股 运 箱 装 于 现代 动 搬 运 .减少 减少 损坏 , 防 
nh a a 和 搬运 箱 装 现代 化 自动 搬运 ,减少 人 工 ,减少 损坏 , 防 
于 
ee 
i ep 存放 和 机 运 各 人 工 , 减少 损坏 ,防止 食物 变质 腐 坏 , 防 
页 协 本 
铁路 .公路 运输 托盘 . 纵 梁 /桃木 7 We 减少 货物 搬运 周期 ,减少 损坏 和 污染 等 
E 放 和 搬运 贵重 减少 货物 搬运 周期 ,减少 损坏 和 污染 ,可 防潮 、 
局 全 是 二 RE 存放 和 各 运 贵重 风 减少 货物 撤 运 周 其 ,减少 损坏 和 污染 ,可 防 少 
碎 货 物 防水 等 
让 股 运 各 类 减少 货物 搬运 盾 亢 强 酸 碍 减少 损坏 
i ee ”存放 和 给 运 各 半 E, 搬运 周期 , 抗 强酸 碱 腐 伍 ,减少 损坏 和 
各 类 生产 资料 各 种 托盘 ， 有 全 过 和 减少 货物 搬运 周期 ,减少 损坏 ,减少 人 工 等 
表 20-79 ” 塑 木 托 盘 的 生产 配方 _ i 
三 、 热 塑性 废旧 工程 塑料 的 回收 利用 

配方 质量 份 
高 密度 聚 乙 烯 5.0~17.0 热塑性 工程 塑料 品种 很 多 ， 大 宗 品 种 有 PA、 
木质 纤维 素 81.0 ~85.0 PC、PET、PBT、POM 、PPO、PPS、ABS 等 ， 多 数 用 
a 二 3 于 机 电 产 品 作 结 构件 ， 它 们 价格 高 ， 寿 命 长 ， 废 弃 量 
业 鲜 上 股 二 本 肌 、 肖 竣 | /人 得 侍 尖 不 足 县 
人 让 比 通用 塑料 少 得 多 ， 因此 回收 货源 不 足 ， 回收 量 小 ， 
三 氢化 二 久 5 约 占 塑料 总 回收 量 的 10% 。 但 由 于 其 价格 高 ， 因 此 
聚 丙烯 酸 酯 0.8 回收 的 经 济 效果 好 ， 目 前 仍 有 部 分 企业 从 事 其 回收 
便 脂 酸 0.5 工作 。 

人 ee 热塑性 工程 塑料 回收 工作 中 的 主要 难题 是 分 离 工 
废旧 聚 乙烯 料 100 ~ 130 J 人 了 
工业 废 漆 红 泥 4~9.6 作 ， 它 较 复杂 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

季 戊 四 醇 本 0. 68 ~0.74 1) 用 作 工 业 制 品 的 结构 件 常 包 括 多 种 塑料 、 金 
a i 属 件 及 表面 装饰 层 等 ， 分 离 工 作 复杂 ， 工 作 量 大 。 
和 2) 工程 塑料 组 分 要 求 严格 ， 混 杂 料 必须 彻底 分 
硬 脂 酸 钙 0. 54 离 ， 如 PET 必须 与 PVC、PP 分 离 ;，ABS 必须 与 HIPS 
人 分 离 ; 注射 级 料 必须 与 挤 出 级 料 分 离 ;无 色 料 必须 与 
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有 色 料 分 离 等 。 因 此 ， 其 分 离 工作 较 困 难 ， 时 常 采 用 
改 性 方法 回收 。 但 从 成 本 上 考虑 ， 有 时 要 选用 较 贵 的 
相 容 剂 和 助 剂 ， 这 也 会 影响 回收 效果 。 

这 里 仅 介 绍 常见 的 几 种 工程 塑料 回收 利用 。 

1. 废旧 ABS 的 回收 利用 

ABS 塑料 是 工程 塑料 中 用 量 最 大 的 品种 ， 废 弃 量 
相对 较 大 。 但 其 品种 很 多 ， 组 分 较 简单 的 品种 可 采用 
































氧 原 子 ， 任 何 PVC 制品 ， 如 瓶 盖 、 标 签 都 可 被 检 出 ， 






































但 这 种 方法 设备 投资 较 大 。 传 统 的 方法 可 以 用 温差 分 
离 法 或 静电 分 离 法 等 。 

PET 瓶 回收 时 ， 要 注意 以 下 几 个 问题 : 

1) 废旧 PET 瓶 中 一 般 都 带 有 瓶 盖 、 标 签 ， 有 的 





还 带 有 HDPE 的 底 托 。 瓶 盖 材 料 有 铝 、PP 和 EVA， 
标签 一 般 是 塑料 或 纸 。 这 些 材料 的 不 同 会 影响 回收 时 








物理 回收 法 ， 组 分 复杂 的 品种 用 改 性 回收 法 。 回 收 
ABS 时 的 最 大 难题 是 将 HIPS 分 离 出 来 ， 因 两 者 外 形 、 
密度 相近 ， 用 途 相似 ， 所 以 分 离 困 难 ， 而 混杂 料 会 明 
显 降低 韧性 ， 制 品 会 出 气泡 或 分 层 ， 现 在 多 数 靠 人 工 
分 离 。 目 前 ，ABS 的 回收 方法 有 如 下 一 些 : 

1) 直接 将 纯度 较 高 的 废弃 ABS 制品 回收 后 经 粉 
碎 、 清 洗 和 共 混 改 性 后 重新 得 到 性 能 优异 的 热塑性 工 
程 塑料 。 该 回收 料 可 以 重新 用 于 一 些 电子 产品 外 壳 的 
注射 成 型 。ABS 回收 料 的 质量 普遍 较 优 ， 如 注射 级 
ABS 回收 料 的 性 能 基本 不 变 ， 只 是 缺口 冲击 强度 略 有 
降低 ; 先后 经 5 次 挤 出 后 ， 材 料 的 性 能 也 基本 不 变 ， 
只 是 颜色 会 逐渐 变 黄 。 

2) 橡胶 含量 高 的 ABS 树脂 ， 回 收 后 可 以 和 
SMA 、PPO、PC、TPU 等 材料 共 混 制备 合金 ， 这 些 合 
金品 种 都 可 以 用 于 注射 成 型 。 但 要 注意 的 是 如 果 回 收 
ABS 是 阻 燃 型 的 ， 要 防止 阻 燃 剂 在 加 工 过 程 中 对 合金 
中 其 他 组 分 的 性 能 带 来 的 伤害 。 

3) 对 于 含有 其 他 聚合 物 杂 质 的 ABS， 应 该 利用 
不 同 聚合 物 间 密 度 的 差异 对 混合 体系 进行 精确 分 离 ， 
然后 再 利用 上 述 的 两 类 回收 方法 进行 利用 。 

4) 对 于 原料 复杂 的 ABS 废弃 物 ， 由 于 分 离 较 困 
难 ， 可 考虑 用 改 性 的 方法 回收 。 

2. 废旧 PET 的 回收 利用 

PET 主要 制品 有 聚 酯 纤维 、 薄 膜 、 工 程 结 构件 和 
瓶 类 容器 等 四 种 。 前 三 类 用 量 大 ， 寿 命 长， 回收 利用 
率 不 高 。 瓶 类 制品 质 轻 不 碎 ， 透 明光 泽 ， 阻 隔 性 好 ， 
无 毒 安 全 所 以 用 量 大 ， 上 废弃 量 也 大 ， 回收 量 仅 次 于 
PE 居 第 二 位 ， 回 收 率 达 50% 以 上 ， 回 收 技术 也 较 成 
熟 ， 目 前 主要 采用 物理 及 化 学 回收 两 种 方法 。 收 集 回 
来 的 瓶 类 废料 常 与 PVC 混杂 在 一 起 ， 而 且 瓶 体 上 有 
标签 ， 不 同 塑料 制作 的 瓶 盖 、 瓶 盖 内 衬 、 底 托 等 组 
件 。 因 此 ， 必 须 进行 分 离 ， 而 PVC 瓶 在 外 观 、 密 度 
和 用 途 等 方面 与 PET 板 相 似 ， 无 法 采用 一 般 密度 分 
离 法 进行 分 离 。 但 由 于 PVC 与 PET 熔点 相差 大 ， 即 
使 混入 极 少 量 PVC， 由 于 在 PET 熔点 温度 时 ，PVC 
也 会 分 解 出 HC1， 进 而 催化 PET 的 降解 ， 引 起 再 生 料 
的 性 能 和 外 观 显 著 下 降 。 分 离 PET 和 PVC 的 一 个 比 
较 好 的 方法 是 用 X 射线 法 。X 射线 能 识别 PVC 中 的 
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[ 艺 路 线 的 选择 ， 也 会 影响 PET 回收 料 的 质量 。 

2) PET 在 加 工 温度 时 极 易 发 生 水 解 ， 水 解 会 导 
致 PET 变色 和 降解 。 所 以 ，PET 回收 时 除 要 严格 控 
制 仿 水量 外 ， 还 要 控制 水 解 催化 物 的 产生 ， 如 在 清洗 
过 程 中 避免 使 用 苏打 或 其 他 碱 性 清洁 剂 ， 因 为 碱 性 物 
质 会 催化 PET 的 水 解 。 

3) 要 控制 其 他 水 解 催化 物 的 含量 ， 如 瓶 盖 中 的 
铝 、 用 作 密 封 垫 的 EVA 、 标 签 中 的 PVC。PET 中 只 要 
有 1x10-“ 的 PVC 即 可 使 其 变色 和 降解 。 

4) 很 多 废旧 PET 瓶 中 都 带 有 粘 结 剂 ， 如 底 托 和 
纸 质 标签 都 需 用 粘 结 剂 。 粘 结 剂 存在 于 回收 料 中 ， 会 
使 PET 呈 雾 状 ， 透 明度 降低 ， 同 时 使 PET 在 加 工时 
易 变 色 和 降解 ， 严 重 影响 其 质量 。 

所 以 PET 回收 利用 时 首先 要 解决 分 离 问题 。 

(1) 分 离 PET 的 常用 分 离 方法 有 以 下 一 些 : 

1) 水 浮 选 或 水 力 旋 流 分 离 法 。 它 是 利用 PET 瓶 
上 各 种 组 分 的 不 同 密度 和 物性 用 气流 或 水 浮 分 选 的 水 
力 旋 流 和 静电 分 离 等 原理 分 离 出 PET 瓶 料 中 的 标签 、 
胶 、HDPE 、Al 等 混杂 料 的 ， 流 程 如 图 20-46 所 示 。 

分 离 时 先 用 人 工分 选 有 色 、 无 色 、PVC、HDPE 
瓶 ， 然 后 粉碎 成 碎 粒 气流 分 选 标签 、 污 物 等 杂 物 ， 接 
下 来 清洗 (一般 用 无 泡 非 碱 性 清洗 剂 ) 、 过 滤 、 水 浮 
或 水 流 旋 器 分 离 较 重 的 HDPE 、EVA 等 混杂 料 ， 脱 水 
干燥 后 用 静电 分 离 器 分 离 铝 片 等 杂 料 即 可 得 到 较 纯 
PET 及 含有 EVA、PP 的 中 等 纯度 HDPE， 如 果 在 进 
程 中 设置 低温 粉碎 工序 则 可 分 离 出 粘 结 剂 等 杂 料 。 

2) 水 浴 或 水 力 旋 流 分 离 法 。 其 基本 原理 与 水 浮 
法 相同 ,但 利用 PET 为 双向 挤 拉 成 型 的 制品 在 受热 
时 会 发 生 收缩 的 特点 ， 所 以 将 PET 瓶 在 70 ~ 100% 中 
加 热 1 ~1.5min 后 发 生 收 缩 ， 从 而 使 塑料 瓶 盖 、 底 托 
和 标签 等 不 收缩 组 分 与 PET 瓶 体 自动 分 离 ， 然 后 即 
可 分 离 出 PET 瓶 体 ， 再 采用 水 力 旋 流 等 方法 进一步 
分 离 得 较 纯 的 PET， 但 要 求 PET 瓶 不 带 金属 
(CALY 训 。 

3) 溶液 /清洗 回收 法 ， 即 先 手 工分 拣 PET 瓶 ， 
然后 进行 压 碎 一 非 碱 液 清洗 一 漂洗 (30min) 一 机 械 
方法 去 掉 底 托 一 过 滤 ， 即 可 去 除 标 签 及 部 分 粘 结 剂 ， 
分 离 出 PET。 此 法 实际 上 是 用 溶液 进行 水 浴 / 水 力 旋 











































































































































































































第 二 十 音 ”塑料 制品 的 绿色 设计 及 回收 利用 
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流 分 离 的 ， 只 适用 于 批量 清洗 ， 不 能 进行 连续 生产 ， 
如 果 末 端 加 静电 分 离 器 ， 则 也 可 用 于 分 离 带 铝 盖 的 
PET 瓶 。 
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一 残留 清洁 剂 、 固 体 杂质 
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> PET 
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图 20-46 





PET、_HDPE 、Al PET、Al 
水 力 旋 流 器 干燥 
HDPE 


4) 洲 剂 / 浮 洗 回收 工艺 。 它 是 采用 和 氯 代 烷烃 作 
溶剂 ， 用 水 浮 分 选 /水 力 旋 流 工艺 分 离 PET 的 ， 工 艺 
流程 如 图 20-47 所 示 。 














> 破碎 CC 一 3cm 的 碎片 ) 


3.2~9.5mm 的 碎 粒 (PET、HDPE、 标签、 胶 、Al) 
”清洁 剂 清洗 


PET、HDPE 、Al 


一 一 胶 、 废 液 


脱水 





无 水 的 PET、Al 


水 浮 选 器 或 水 力 旋 流 器 分 离 回收 的 工艺 流程 


工分 ; 
A 二 际 和 EPETINHDPELPVC li 
去 除 大 部 分 标签 


去 除 PE 和 剩余 标签 溶解 胶粘剂 


气流 分 选 





三 氯 乙 烷 浮 沉 分 选 























脱水 ,二 
水 于 得 [高 度 的 PET 同 收 洗 


图 20-47 
上 述 分 离 工 艺 也 可 用 于 PET 薄膜 、 模 塑 制品 等 
其 他 PET 制品 的 分 离 。 
目前 ， 国 内 外 PET 废弃 瓶 中 都 混 有 PVC 瓶 ， 在 
分 离 方 法 上 ， 国 外 采用 美国 Asona 公司 652-D 型 或 意 
大 利 Govoni SPA 公司 的 电磁 PVC 分 离 器 进行 分 离 ， 
这 种 分 离 方法 对 废 瓶 中 混 人 PVC 瓶 较 多 时 较 适用 。 
当 PVC 瓶 比较 少时 可 在 传送 带 上 用 人 工 方法 进行 挑 
拣 即 可 利用 这 两 种 瓶 受 扭力 作用 时 的 不 同 表面 进行 分 
离 。PVC 与 PET 瓶 在 受 力 部 分 会 产生 不 同 物理 现象 ， 
PVC 瓶 在 受 扭力 部 分 出 现 不 透明 痕迹 ， 而 PET 瓶 则 
无 此 现象 ， 根 据 这 一 特点 可 以 进行 分 离 。 也 有 些 公 司 
利用 PVC 与 PET 的 不 同 熔点 来 进行 分 离 ， 方 法 是 将 
破碎 PVC 和 PET 碎片 通过 装 有 加 热 需 并 控制 在 一 定 
温度 的 传送 带 ，PVC 碎片 被 熔化 后 粘 附 在 传送 带 上 ， 
而 熔点 稍 高 的 PET 则 不 熔融 ， 这 样 可 将 PET 与 PVC 
进行 分 离 。 
综 上 所 述 ，PET 回收 前 要 进行 初 分 离 杂 物 (如 
石 块 、 沙 泥 等 ) 一 分 离 PVC 一 分 离 金 属 一 破碎 ( 粒 



















































































水 浮 选 器 





去 除 PE 和 剩余 标签 








全 氛 乙 烯 和 三 所 乙烯 浮沉 分 选 >| 去 除 馈 和 玻璃 等 重 物 蒸馏 器 去 除 溶剂 


溶剂 / 浮 选 回收 工艺 流程 

















度 为 1.0 ~ 1.5cm) 一 洗涤 及 杂质 再 分 离 一 分 离 标 
签 一 分 离 粘 结 剂 一 分 离 底 托 一 分 离 铝 盖 一 破碎 清洗 及 
干燥 (含水 量 <0. 05% ) 等 工艺 后 才 可 进行 回收 。 
(2) PET 容器 的 回收 工艺 ”主要 包括 以 下 几 种 
方法 : 
1) 直接 回收 利用 。 一 级 回收 料 可 直接 与 新 料 配 
比 使 用 ， 一般 回 收 利 用 率 为 20% ， 多 数 回 收 料 经 造 
粒 后 再 使 用 。 造 粒 工艺 可 分 为 两 种 形式 ， 一 种 为 PET 
瓶 切 片 、 分 离 、 洗 涤 、 干 燥 和 造 粒 ， 男 一 种 是 完全 分 
离 后 再 洗涤 、 和 破碎 和 造 粒 ， 两 种 方法 各 有 利弊 。 
第 一 种 方法 较 易 形成 大 规模 生产 ， 国 外 普遍 采 
用 , 但 PET 瓶 在 粉碎 后 再 进行 分 离 ， 对 分 离 技术 的 
要 求 比较 高 ， 投 入 的 分 离 设备 和 相关 检测 分 离 仪器 较 
第 二 种 方法 多 ， 生 产 投资 相对 较 大 。 第 二 种 方法 生产 
的 产品 纯度 较 高 ， 并 且 可 以 省 略 许多 分 离 设备 和 仪 
器 ， 投 资 较 小 ， 而 这 种 方法 的 最 大 缺点 是 仅 适 用 于 无 
破损 的 完整 饮料 瓶 ， 被 压 扁 或 破损 的 饮料 瓶 需 分 离 出 
去 ， 被 分 离 出 去 的 瓶子 用 其 他 方法 另行 回收 。 此 外 ， 
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生产 线 上 工人 需求 量 较 多 ， 劳 动 强度 也 较 大 ， 生 产 环 
境 较 差 。 实 际 上 ， 从 运输 费用 方面 考虑 ,瓶子 应 压 
包扎 后 运输 。 另 外 ， 被 切割 出 的 瓶 底座 的 回收 基本 
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燥 工 艺 ， 






































熔 体 粘度 及 强度 也 会 下 降 ， 因 此 在 再 生 回收 工艺 中 必 








须要 注意 使 回收 料 纯度 高 、 水 分 少 。 但 可 采 











用 深度 干 


抽 真 空 挤 出 造 粒 ， 添 加 扩 链 剂 、 稳 定 剂 和 增 















































上 按照 第 一 种 方法 进行 ， 因 此 第 二 种 回收 方法 局 限 ” 强 剂 等 助 剂 来 提高 再 生 料 的 相对 分 子 质量 、 熔 体 强度 

性 较 大 。 但 从 我 国 垃圾 处 理 的 实际 情况 出 发 ， 并 结 ” 和 稳定 性 。 

合 我 国 的 人 工 成 本 ， 第 二 种 回收 工艺 也 有 较 大 的 市 2) PET 共 混 改 性 回收 利用 。 在 回收 料 中 加 入 改 

场 空间 。 性 树脂 、 增 容 剂 、 成 核 剂 、 结 晶 促 进 剂 、 防 老化 剂 等 
一 般 而 言 ，PET 瓶 的 再 生 料 质量 较 好 ， 可 作 较 高 。 助 剂 , 使 PET 与 其 他 树脂 组 成 共 混 改 性 再 生 料 。 常 

级 的 制品 。 但 在 再 生 造 粒 过 程 中 如 果 有 微量 水 分 和 一 ”用 改 性 树脂 有 PBT、PE、PP、PC 等 。 几 种 应 用 实例 

些 杂 质 也 会 致使 PET 发 生 











降解 ， 它 不 仅 使 性 能 下 降 ， 








见 表 20-80。 
表 20-80 PET 共 混 再 生 料 举例 































































































品种 配方 (质量 比 ) 特 点 
拉 伸 强度 /MPa:38. 8/30.7/24. 17/23. 4 了 
本 有 伸 长 率 (% ) :12. 1/13. 4715. 5/14. 5 
PET/PBT 共 混 料及 | 工 号 料 : PBT/PET ( i 料 : | 后 冲击 强度 /(Jm) :32. 8/31. 8/27. 5/26. 9 了 
PET/PP 共 混 料 EE 1 强度 /MPa:58. 8/51. 9/54. 7/39. 4 
2) ;4 号 料 :PBT/PET/PP(1/1/71) 出 加 ey 区 
弯曲 模 量 /MPa:232/236/219/207 
塑料 球 压 痕 硬度 /( N/mm? ) :67. 2/58. 5/47.0/43.22 
PET/HDPE/SEBS 共 PET( 瓶 体 ) :HDPE ( 底 托 ) =3. i 上 瓶 体 \ 底 托 不 经 分 离 直接 粉碎 ,干燥 后 与 SEBS 干 混 、 
混 料 加 入 13% (质量 分 数 ) 的 SEBS( 热塑性 | 挤 出 、 造 粒 ,再 生 料 冲击 强度 可 达 6.7J/m? ,可 作 各 种 
弹性 体 , 作 PET 及 HDPE 的 相 容 剂 ) 仪表 外 壳 .汽车 零 部 件 ,代替 部 分 工程 塑料 
全 gp 
ee ee ee 共 混 料 二 媒 . 撞 出 , 造 注 组 成 再 生 共 温 料 ,具有 卫 妆 、 
韧性 和 耐 化 学 药品 性 , 拉 伸 强度 达 40MPa 








共 混 








中 四 个 数值 分 别 是 1 号 料 、2 号 料 、3 号 料 和 4 号 料 对 应 的 值 。 
共 混 料 较 疏 松 ， 不 易 自 动 加 料 ， 所 以 采用 单 螺 杆 或 双 


x 


在 挤 出 造 粒 时 ， 由 于 
杆 加 料 段 的 容积 应 增 大 。 











3) PET 的 化 学 改 怕 


时 对 废料 纯度 要 求 较 高 。 一 般 
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了 








片 ， 如 果 含 有 
化 剂 的 

















回收 利 








用 








届 会 使 PET 降解 、 变 色 ， 金 
作用 ; 含 PO 会 使 PET 变 脆 ; 含 PVC 会 产生 





累 杆 挤 出 机 时 要 设置 强力 力 





上 料 装置 。 另 外 ， 螺 





























属 会 起 催 





介绍 


以 上 





的 水 


。PET 进行 化 学 回收 PET 常用 化 学 回收 工艺 有 水 解法 、 甲 醇 降 解 、 二 
机 械 回 收 制作 PET 碎 元 醇 降 解 、 氮 解 、 回 收 低 分 子 物 (如 不 饱和 聚 酯 、 


油漆 、 涂 料 、 聚 氨 栈 等 ) 等 ， 其 简介 见 表 20-82 。 








解 工艺 都 是 在 反应 釜 中 进行 的 ， 不 


连续 生产 。 而 反应 挤 出 是 在 双 螺 杆 挤 出 机 上 通过 连 








合 一 步 完成 的 ， 可 以 连续 生产 ， 克 月 


Eb 
有 





民 了 反应 过 程 
变化 等 难题 。 


PET 水 解 反应 所 需 设 备 是 一 台 直 径 为 23mm、 长 





























径 比 为 28:1 的 同 向 旋转 双 螺 杆 挤 出 机 。 挤 出 机 分 为 
h 段 、 反 应 挤 出 段 、 括 
杆 上 有 和 输送、 捏合 和 混合 盘 等 元 件 。 其 中 ， 输 送 元 件 
和 捏合 元 件 共同 完成 PET 的 熔融 ; 捏合 盘 、 混 合 看 
及 输送 元 件 共 同 完成 PET 的 水 解 反 应 。 在 注水 点 前 ， 





FE 气 段 和 计量 段 。 螺 


















































HCl 并 引发 PET 水 解 变质 ，EVA 等 组 分 也 会 使 PET 变 能 连 
色 。PET 瓶 化 学 回收 时 对 原料 的 质量 要 求 见 表 20-81。 续 混 
表 20-81 PET 瓶 化 学 回收 时 对 原料 的 质量 要 求 中 反应 产物 性 
性 能 指标 
固有 粘度 /( dL/g) 二 0.7 a 
熔点 7 a 加 料 段 、 熔 部 
含水 量 (% ) <0.5 
碎片 尺寸 /mm >5mm 的 颗粒 含量 <0.3% 
黄色 指数 <20 
颜色 纯度 /10 <10 采 
金属 合 量 /10 <3 末端 
过 滤 试 验 /(bar/kg) <60 0 
PVC 含量 /10 -6 Ep 
聚 烯 烃 含 量 /10 <10 











收集 由 于 


I 
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< 用 反 向 元 件 提高 PET 熔融 后 的 压力 ， 在 加 料 段 的 
形成 一 密封 环 ， 防 止 反 应 物 的 汇 漏 。 炊 融 段 的 长 
度 约 为 螺杆 直径 的 10 倍 ， 反 应 段 紧 靠 排 风 
件 处 或 者 置 于 挤 出 机 末端 机 头 节 流 阀 处 ， 用 一 冷凝 屁 





口 反 向 元 





胀 而 排出 的 热 挥发 性 物质 和 过 量 的 水 薰 








第 二 十 音 ”塑料 制品 的 绿色 设计 及 回收 利用 “ 1679 . 





气 。 反 应 产物 通过 一 3mm 的 双 层 线材 挤 出 机 头 挤 出 。 
表 20-82 PET 常用 化 学 回收 法 简介 
化 学 回收 法 特 ”点 
1) 用 浓 硫 酸 等 酸性 溶液 与 PET( 纯 废料 ) 加 热 60 ~95% x 10 ~30min 发 生 水 解 反 应 , 茜 
取 对 茶 二 甲酸 和 乙 二 醇化 合 物 ,该 工艺 反应 速度 快 ,对 设备 腐蚀 性 强 , 废 水 ,无 机 盐 副 产物 
有 二 次 污染 
， 2) 用 碱 性 溶液 (如 氨水 ) 作 催化 剂 与 PET 发 生 水 解 反应 ,回收 化 合 物 ,反应 速度 慢 ,纯度 
水 解法 高 ,有 二 次 污染 
3) 用 醋酸 钠 作 催化 剂 , PET 碎片 加 热 150 ~250% x4h 发 生 水 解 反应 回收 化 合 物 
4) 采 用 中 性 水 解 无 酸 碱 性 溶液 作 催化 剂 ,用 水 或 水 蒸气 在 挤 出 机 塑 化 PET 时 加 入 料 简 
内 发 生 水 解 反应 ,回收 化 合 物 ,此 法 无 二 次 污染 ,可 进行 连续 回收 加 工 

































































用 甲醇 作 催化 剂 在 PET 呈 熔 融 状 态 时 以 PET:; 甲 醇 =1:4 的 质量 比 注入 熔 体 内 发 生 降 
甲醇 法 解 反 应 ,区 改 对 葵 - 甲酸 甲 酯 和 乙 二 醇 。 工 艺 条 件 为 160 ~240%C .2 ~7MPa,1h 后 即 可 回 

收 单 体 。 单 体 可 重新 配制 PET 树脂 。 按 回收 压力 ,可 分 为 低压 .中 压 和 超 临 界 甲醇 解 聚 
法 。 该 工艺 反应 速度 快 ,温度 低 ,无 二 次 污染 ,但 投资 大 ,是 目前 常用 的 回收 方法 















































































































































































































































用 乙 二 醇 .丙二醇 .二 甘 醇 .三 甘 醇 等 二 元 醇 试剂 作 催化 剂 ,使 PET 与 催化 剂 发 生 酯 交换 
一 醇 醇 解法 反应 而 降解 ,可 回收 双 产 乙 基 对 茶 二 甲酸 酯 、 双 凑 两 基 对 葵 二 甲酸 酯 、 乙 二 醇 丙 二 醇 、 对 
葵 二 甲酸 酯 和 一 些 自由 的 乙 二 醇 丙二醇 ,如 用 丙二醇 /PET(1. 5X1 ,质量 比 ) ,加 热 200% 
x8h 后 可 完成 回收 ;用 乙 二 醇 /PET/(1:3 质量 比 ) 加 热 205 ~220% x3.5h 可 完成 回收 
用 伯 胺 水 溶液 (如 甲 胺 . 乙 胺 、. 乙 二 胺 等 ) .无 水 氮 的 乙 二 酸 溶液 ,在 120 ~ 180% .2MPa 
氨 解 回收 法 的 条 件 下 发 生 氨 解 反 应 ,可 回收 对 茶 二 甲酸 二 酰胺 、1,4- 二 胺 乙 基 环 己 烷 ,经 处 理 后 纯度 
可 达 99% 











该 工艺 是 将 PET 再 生 切 片 后 的 二 次 废料 (粘度 低 ) 或 不 能 再 直接 利用 的 废旧 PET 回收 
成 低 分 子 物 ( 如 对 葵 二 甲酸 、 对 葵 二 甲酸 二 甲 酯 .对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 醋 、 乙 二 醇 、 对 葵 二 胶 
等 ) ,经 分 离 提 纯 后 重新 聚合 成 新 的 PET 或 不 饱和 聚 酯 油漆 .涂料 .聚氨酯 等 产品 的 方 
法 , 现 举例 介绍 如 下 : 

1 ) 配方 料 (制品 与 原料 的 摩尔 比 ) :PET 废料 0. 30/0. 40 乙 二 醇 0.60/0. 60 .1 ,2- 丙 二 醇 
0. 40/0.70 , 顺 丁 烯 二 酸 栈 0.60/0. 60 、 邻 茶 二 甲酸 醛 0.30/0. 60 、 茶 乙烯 0. 8271. 20 , 催化 
剂 0. 40%/0.40% , 环 已 醇 一 /0. 60 

2) 工 艺 流程 : 废 PET 、 乙 二 醇 、 催 化 剂 加 热 到 乙 二 醇 沸 点 一 PET 醇 解 一 加 入 丙二醇 ,降温 
至 140% 一 加 入 邻 茶 二 甲酸 酬 ,使 其 溶化 一 降温 到 100% 加 入 顺 丁 烯 二 酸 栈 一 升温 到 
160% ,回流 0. 5h 一 升温 至 190 ~ 210% ,脱水 酯 化 一 降温 至 150%C 加 入 稳定 剂 一 降温 至 
80% 加 入 葵 乙 烯 一 呈 浅 黄色 粘 稠 UP 液体 

3) 常用 催化 剂 为 锌 盐 、 锰 盐 、 钼 盐 、 铁 盐 等 ,含量 为 0.4% ~0.5% (质量 分 数 ) 

4) 液 态 树 脂性 能 : 淡 黄 色 ,透明 或 不 透明 液体 , 酸 值 为 18 ~30mgKOH/g; 密 度 (25%C ) 为 
1.16g/cm ;粘度 (25%C , 落 球 式 ) 为 12.3 ~16.4s; 固 含量 为 53% ~64% (质量 分 数 ) ;相对 
分 子 质量 为 1900 ~ 2300; 高温 固化 时 间 为 4 ~5.5min;80C 低温 固化 时 间 为 8.5 ~ 
12. Smin;20%C 储存 稳定 S00 室温 储存 时 间 为 8 个 月 

5 ) 固态 树脂 性 能 :密度 为 1.24g/ em ;断裂 伸 长 率 约 为 1% ;体积 收缩 率 约 为 7. 5% ; 巴 柯 
尔 硬 度 为 33 ;吸水 率 为 0. 16% ; 热 扭 变温 度 为 85%C ;者 沸 吸 水 性 为 0. 30% 























































































































回收 再 生 UP 树脂 
























































霄 配方 料 (质量 份 ): 刻 PETIO0- 乙 三 醇 99- 催 化 剂 醋酸 锌 0.25 -稳定 剂 Shz050-08- 业 磷 一 

酸 三 茶 酯 0. 09 

2) 工 艺 流程 : 废 PET 乙 二 醇 在 醇 解答 中 醇 解 一 加 入 催化 剂 .稳定 剂 .加热 搅拌 发 生 酯 化 
反应 一 冷却 120% 一 投入 聚合 侈 加 热 搅拌 一 聚合 到 要 求 炸 度 ( 按 树脂 成 型 要 求 而 定 ) 一 出 
料 一 切 粒 机 切 粒 成 聚 酯 切片 
可 收 青 生 聚 酯 切片 制品 可 作 注 射 \, 拉 丝 等 成 型 用 料 , 工 艺 条 件 如 下 

3 ) 醇 解 反应 :在 常 奈 下 进行 裂解 200% x2h 酯 化 280% x2 ~3h 

4) 过 滤 : 醇 解 混合 液 在 常 压 下 ,120% 时 先 用 0. 096mm 得 ,后 用 0. 067mm 筛 ,进行 过 滤 

5) 聚 合 :在 聚合 和 釜 中 275 ~280%C x4h, 真 空 度 为 13Pa 下 进行 聚合 反应 ,出 料 时 用 加 压 
N, 防止 氧化 6) 冷 却 切 料 :出 料 冷却 到 60% x3 ~5$h, 用 切 粒 机 切 粒 制 成 聚 酯 切片 , 热 料 




















































































































= AH 
暴露 室 气 中 的 时 间 要 短 
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塑料 应 用 技术 手册 








化 学 回收 法 








( 续 ) 
特 ”点 

















基 葵 乙烯 7 上 











可 收 再 生地 面 涂料 














耐水 .耐酸 碱 涂料 














配方 料 ( 质 量 份 ) : 废 PET25 .二 缩 三 乙 二 醇 23 、. 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 18 .醋酸 乙烯 24 、 正 甲 
基 丙 烯 酸 1 N- 羟 
1.1 .过 硫酸 盐 引 发 剂 1.4 ~1.6、 水 130。 在 0~85C 反 应 4~5h 即 可 制 成 附着 力 强 . 耐 磨 、 

















和 基 丙 烯 酰胺 2、 非 离子 型 乳化 剂 0.9 .阳离子 型 乳化 剂 




















再 生 1730 聚 酯 绝缘 漆 

















耐 热 \ 耐 电压 绝 毕 漆 


综 上 所 述 ，PET 的 化 学 解 聚 法 和 工艺 流程 多 种 多 
样 ， 对 聚 酯 废料 的 来 源 及 解 聚 产品 具有 不 同 的 适应 
性 ， 一 些 方法 和 工艺 对 环境 产生 排放 污染 ， 而 另 一 些 
方法 和 工艺 几乎 对 环境 不 产生 任何 二 次 污染 ， 是 环境 
友好 过 程 。 在 实际 应 用 中 应 根据 聚 酯 废料 来 源 、 过 程 
的 经 济 适 应 性 、 产 品 要 求 及 环境 污染 程度 的 不 同 来 进 
行 选择 、 优 化 。 环 境 友 好 、 高 转化 率 及 产物 高 选择 性 
的 解 聚 方法 和 工艺 是 今后 需要 重点 研究 开发 的 方向 。 
4) 物理 回收 方法 和 化 学 回收 方法 比较 。 经 物理 
处 理 过 的 PET 由 于 卫生 原因 ， 目 前 尚未 直接 用 于 食 
品 包装 材料 ， 只 有 解 聚 后 再 缩聚 的 PET 聚 酯 才能 
证 食品 业 对 材料 的 卫生 要 求 。 此 外 ， 废 旧 PET 直接 
回收 加 工 产生 的 二 次 废料 ， 因 特性 粘度 值 过 低 等 原因 
不 宜 再 直接 使 用 ， 只 能 通过 化 学 解 聚 来 实现 其 循环 
利用 。 
(3) PET 薄膜 的 回收 利用 目前 PET 制品 中 薄 
膜 废弃 量 很 大 ， 如 生产 中 产生 的 废 边 、 废 膜 、 厚 片 等 
废料 ,在 正常 生产 中 废 边 量 占 总 投料 量 的 16% ~ 
20% (质量 分 数 ) ， 其 他 占 4% ~7% (质量 分 数 ) ; 
强化 膜 生 产 中 废 边 量 占 20% ~27% (质量 分 数 ) ， 其 
他 占 5~13% (质量 分 数 ) 。 
目前 多 数 厂家 采用 粉碎 后 直接 回 用 的 方法 ， 可 分 
为 碎 导 直接 混用 、 碎 习 压 实 造 粒 回 用 、 碎 导 熔 融 挤 出 
造 粒 回 用 等 几 种 形式 。 

碎 习 直 接 混用 是 指 将 废料 粉碎 成 小 块 ， 干 燥 处 理 
后 与 新 PET 切片 混合 使 用 或 与 新 PET 切片 混合 后 再 
干燥 直接 用 于 薄膜 生产 。 

碎 悄 压 实 造 粒 回 用 是 指 粉碎 膜 悄 ， 经 搅拌 后 在 压 
实 机 内 软化 烧结 成 条 料 ， 再 由 切 粒 机 造 粒 。 

碎 习 炊 融 挤 出 造 粒 是 废料 投入 双 螺 杆 挤 出 机 中 塑 
炼 挤 出 造 粒 。 

采用 粉碎 挤 出 再 造 粒 的 回收 方法 时 会 发 生物 料 粘 
度 下 降 、 熔 体 强 度 降低 或 微量 水 解 等 现象 ， 从 而 降低 
再 生 料 性 能 及 加 工 性 ， 所 以 对 废料 和 干燥、 熔融 的 温 
度 、 剪 切 速率 、 热 解 程度 等 都 应 严格 控制 。 

(4) PET 再 生 料 的 应 用 实例 ”物理 回收 的 PET 
根据 其 最 终 产 物 的 性 能 特征 可 以 应 用 于 纤维 、 丝 、 













































































































































































































































































































































































用 废 PET 经 多 元 杖 醋酸 锌 醇 解 ,经 Sb,0; 、 磷 酸 三 丁 酯 甲 酚 缩聚 溶剂 稀释 后 即 可 制 成 





埋 


、 片 、 板 、 膜 、 容 器 及 注塑 制品 等 方面 ， 而 化 学 解 
上 聚 法 得 到 的 产物 则 可 根据 最 终 产物 用 于 新 品种 聚合 物 
的 合成 或 者 PET 的 合成 ， 这 方面 的 应 用 主要 受 工 1 
合成 装置 影响 。 下 面 主 要 介绍 物理 法 回收 PET 的 
应 用 。 
1) 特性 粘度 在 0.71dL/g 左右 的 PET 回收 料 可 
用 于 制作 纤维 ， 如 麻 丝 、 细 丝 和 无 纺 布 等 ; 粘度 更 低 
的 纤维 则 可 作 填 充 保暖 制品 的 纤维 。 

2) 粘度 较 高 ， 性 能 没有 过 多 下 降 的 PET 回收 
料 ， 可 制作 非 结 唱片 材 、 单 层 或 多 层 食品 容器 、 包 装 
带 、 波 纹 形 遮 阳 笼 ， 瓶 回收 料 还 可 制 成 发 泡 片 材 用 作 
绝缘 材料 。 

3) 特性 粘度 大 于 0. 8dL/g 的 PET 回收 料 ， 如 果 
打 质 少 ， 则 万 性 好 ， 且 采用 双向 拉 伸 工艺 制作 的 瓶 回 
收 料 可 制作 高 韧性 带 材 。 

4) PET 回收 切片 料 经 扩 链 提高 相对 分 子 质 量 处 
理 后 再 生 料 可 用 于 制作 PET 上 容器， 但 一 般 不 宜 制 作 
食品 及 医药 、 化 妆 品 容器 。 

5) PET 再 生 料 经 共 混 改 性 ”克服 其 由 于 结晶 而 
导致 材料 的 脆性 较 大 的 缺陷 后 可 以 用 于 注射 成 型 或 用 
于 工程 塑料 。 目 前 主要 的 改 性 方法 主要 有 以 下 几 种 : 
一 是 通过 与 反应 性 高 聚 物 共 混在 解决 由 于 其 结晶 带 来 
的 脆性 的 同时 增强 PET; 另 一 种 方法 是 通过 和 橡胶 的 
共 混 改 性 以 增加 其 冲击 强度 ; 还 有 就 是 利用 纤维 增强 
PET 得 到 高 质量 的 工程 塑料 ， 可 以 广泛 用 于 汽车 领 
域 ，DuPont 公司 已 经 有 了 一 系列 的 商品 化 的 玻璃 纤 
维 增强 回收 PET 树脂 出 售 ; 此 外 ， 将 回收 PET 和 回 
收 PC 共 混 也 可 以 得 到 与 ABS 性 能 类 似 的 工程 塑料 品 
种 ， 这 种 共 混 材料 也 已 经 商品 化 。 

3. 废旧 PC 的 回收 利用 

废旧 PC 制品 主要 有 水 瓶 (饮用 水 简 ) 、 奶 瓶 、 
热 成 型 器 严 、 边 角 料 、 板 材 (如 阳光 板 、 视 窗 板 ) 、 
光盘 、 汽 车 配件 等 ， 按 其 组 分 可 分 为 单一 品种 (如 
双 酚 -A 型 芳香 族 聚 碳酸 酯 ) 和 复合 品种 (如 PC 合 
金 、 光 盘 ) 等 。 目 前 以 光盘 、 食 品 容器 使 用 量 较 大 ， 
其 回收 也 相对 方便 ， 回 收 率 也 较 高 。 

(1) 直接 回收 利用 ”一 级 回收 料 破碎 后 常用 于 
















































































































































































第 二 十 音 ”塑料 制品 的 绿色 设计 及 回收 利用 
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与 新 PC 按 20% 的 比例 共 混 后 直接 使 用 ， 或 经 破碎 、 
分 离 、 干 燥 、 造 粒 后 使 用 ， 如 用 于 模 塑 汽车 仪表 盘面 
板 等 制品 等 。 不 同 相 对 分 子 质量 的 回收 料 用 于 不 同 场 
合 ， 如 光盘 PC 回收 料 相 对 分 子 质量 较 低 ， 粉 碎 后 不 
能 再 用 于 光盘 生产 ， 但 可 与 其 他 相对 分 子 质量 较 高 的 
PC 料 共 混 后 用 于 一 些 性 能 要 求 较 低 的 制品 ， 或 配制 
PC 合金 。 
另外 ，PC 为 水 敏 性 塑料 ， 耐 光 性 也 较 差 ， 使 用 
再 生 料 应 保持 充分 干燥 ， 控 制 含水 量 <0.03% 。 在 正 
常 加 工 和 使 用 情况 下 废旧 PC 的 重复 回收 使 用 率 较 
高 ， 有 资料 显示 ，PC 瓶 可 反复 回收 的 次 数 高 达 100 
次 。 但 再 生 料 只 能 作 瓶 体 的 中 间 层 或 外 层 ， 不 能 作 与 
饮料 等 食物 直接 接触 的 内 层 。 
(2) 改 性 回收 利用 “对 二 级 回收 料及 低 相 对 分 
子 质量 PC 料 ， 常 采用 共 混 改 性 方法 制作 再 生 PC 合 
金 ， 常 见 的 有 PC/ABS、PC/PBT、PC/PET 及 GFPC 
等 。 这 种 方法 不 仅 可 改善 PC 的 加 工 性 、 耐 应 力 开裂 
性 和 耐 溶剂 性 ， 而 且 可 简化 分 离 工 艺 ， 尤 其 对 PC 工 
程 结 构件 都 比较 复杂 ， 与 其 他 塑料 分 离 有 难度 时 更 为 
适用 。 
一 些 PC 制品 物理 回收 利用 时 会 遇 到 一 些 限制 ， 
此 时 可 采用 解 聚 后 回收 利用 的 化 学 回收 法 。 如 日 本 
Victor 公司 与 日 本 先进 工业 技术 研究 院 和 日 本 清洁 化 
中 心 合作 ， 开 发 了 从 废弃 光盘 中 国 收 高 纯度 双 酚 A 
的 工艺 。 该 新 工艺 使 聚 碳酸 酯 在 约 200% 、2MPa 下 
和 氮气 氛 中 分 解 ， 以 置 于 环 己 酮 中 的 碳酸 钠 为 催化 
剂 。60min 后 约 78% 的 PC 分 解 成 粗 双 酚 A， 其 中 含 
少量 其 他 酚 类 。 经 四 步 蒸 馏 后 ， 双 酚 A 纯度 提高 至 
99. 9% ， 四 步 依次 是 : 第 一 步 除 去 溶剂 ， 第 二 步 除 去 
低 沸 点 酚 类 ; 第 三 步 除去 有 机 碳酸 酯 ， 第 四 步 从 重油 
残留 物 中 分 离 出 双 酚 。 反 应 在 小 试 高 压 等 中 完成 。 日 
本 清洁 化 中 心 进行 的 模拟 试验 表明 ， 双 酚 A 收 率 可 
达 80% ， 纯 度 可 达 99. 9% 。Victor 公司 和 AIST 公司 
已 研究 将 粗 双 酚 A 送 至 现 有 双 酚 生产 装置 提纯 单元 
的 可 行 性 。 
(3) 光盘 的 回收 利用 ”光盘 是 由 PC 基体 、 表 面 
金属 反射 层 〈 铝 层 厚 为 55 ~70nm) 、 聚 合 物 保护 层 组 
成 的 ， 回 收 利用 时 必须 将 PC 与 其 他 组 分 分 离 ， 否 由 
会 严重 降低 PC 的 外 观 质量 、 断 裂 伸 长 率 等 力学 性 
能 。 分 离 好 的 PC 再 生 料 透明 度 几 乎 不 变 ， 力 学 性 能 
仅 下 降 5% 左右 。 因 此 ， 必 须 进行 分 离 后 再 按 用 途 制 
作 PC 再 生 料 。 目 前 其 主要 分 离 方法 : 有 以 下 一 些 . 
1) 湿 法 去 除 ， 即 采用 适当 的 化 学 溶剂 去 除 光 盘 
的 表层 物质 。 这 类 溶剂 大 多 以 碱 性 清洁 剂 和 有 机 盐 为 
基础 配制 ， 适 用 于 大 量 废旧 光盘 的 处 理 。 但 这 种 方法 
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需要 回收 溶剂 ,不 同 来 源 的 光盘 ,溶剂 的 配制 也 不 
一 样 。 

2) 干 法 去 除 ， 即 采用 机 械 打 磨 的 方法 去 除 光盘 
表层 物质 ， 这 种 方法 安 人 全、 经济、 简单 ， 是 目前 最 常 
用 的 方法 。 机 械 打磨 最 初 是 用 手工 砂 麻 ， 效 率 低 ， 质 
量 也 不 稳定 。 改 进 后 采用 普通 的 机 械 自动 打磨 机 ， 废 
旧 光 盘 通 过 传送 带 输 送 到 砂轮 上 打磨 ， 这 种 方法 磨耗 
量 较 大 ， 有 些 铝 层 和 保护 层 反 而 能 入 PC 片 基 内 。 现 
在 更 先进 的 系统 如 图 20-48 所 示 ， 打 磨 操作 在 真空 系 
统 或 不 活泼 气体 下 进行 ， 以 防 PC 打磨 时 由 于 高 温 氧 
化 而 降低 质量 ， 砂 轮 的 压力 可 调 ， 以 保证 打磨 质量 。 

3) 离心 分 离 。 还 有 一 种 适合 于 混合 塑料 的 离心 
分 离 工艺 也 适合 于 光盘 的 分 离 。 将 废旧 光盘 放 在 离心 
机 的 容器 中 ， 用 热 氮气 加 热 到 PC 的 熔融 温度 ， 此 时 
金属 涂 层 和 热固性 高 聚 物 保护 层 还 没 炊 融 ， 离 心机 就 
会 将 先 熔融 的 PC 分 离 出 来 。 
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分 离 后 的 光盘 () 究 居 
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| | 或 |: 
图 20-48 ”光盘 的 涂 层 打磨 系统 


4. 废旧 PA 的 回收 利用 

PA 废旧 塑料 主要 来 源 可 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 是 
生产 PA 制品 中 产生 的 上 废品、 边角料 、 上 废 悄 等 生产 性 
废料 ， 另 一 部 分 是 纤维 、 薄 膜 、 地 毯 轮 胎 帘 子 线 、 绳 
索 、 网 料及 废弃 模 塑 工程 结构 件 等 。 这 类 废料 过 去 常 
采用 填 埋 和 焚烧 方法 处 理 ， 现 在 国内 外 已 成 功 地 研发 
出 了 化 学 回收 、 物 理 改 性 等 工艺 。 目 前 ，PA 的 回收 
方法 有 直接 回收 利用 、 化 学 回收 利用 、 物 理 回收 利用 
等 方法 。 

(1) 直接 回收 利用 “一 级 回收 料 可 采用 多 次 熔 
融 再 生 工艺 制作 成 再 生 料 再 添加 到 新 料 中 混合 使 用 ， 
可 多 次 回收 使 用 ， 且 能 下 降 不 多 ， 一 般 回收 率 为 
10% ~20% (对 PAg 、PA65 ) 。 当 然 回收 后 废料 也 有 
老化 问题 ， 因 此 有 些 工厂 也 采用 了 加 入 助 剂 等 方法 进 
行 物 理 或 化 学 改 性 ， 取 得 了 较 好 成 果 ， 如 BASF 公司 
回收 了 由 玻璃 纤维 增强 的 尼龙 66 所 生产 的 卡车 散热 
器 水 箱 ， 然 后 与 新 料 共 混 生 产 新 的 散热 器 水 箱 。Ba- 
yer 和 Mercedes-Benz AG 公司 则 研究 了 由 玻璃 纤维 增 
强 及 弹性 体 增 蔬 的 尼龙 6 制 成 的 汽车 座 椅 背 的 回收 问 
题 ， 人 研究 发 现 ， 经 常规 粉碎 并 分 离 ， 如 纺织 物 及 金属 
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杂质 等 其 他 有 可 能 对 回收 料 的 性 能 有 影响 的 组 分 后 ， 
回收 料 直接 生产 的 汽车 座 椅 和 用 新 料 生 产 的 座 椅 在 
全 能 方面 差别 并 不 大 。 而 Ford 公司 和 DuPont 公司 也 
在 利用 尼龙 旧地 毯 回 收 物 制 造 汽车 空气 净化 箱 方面 取 
得 了 一 定 的 成 功 并 已 商品 化 。 

对 于 废旧 PA 塑料 制品 ， 如 汽车 、 机 械 零 件 ， 还 
没有 很 好 的 回收 办 法 。 但 是 对 尼龙 纤维 ， 国 外 已 有 成 
功 的 经 验 ， 如 Wellman 公司 将 尼龙 纤维 制品 (如 地 
毯 ) 粉碎 ， 清 洗 干 燥 后 熔融 切片 ， 并 保证 其 含水 量 
不 超过 0. 2% 。 

(2) 化 学 改 性 回收 ”PA 为 缩聚 物 ， 因 此 可 采用 

解 聚 方法 进行 回收 。 国 外 许多 公司 在 从 事 这 方面 的 
人 研究， 已 取得 了 一 定 成 效 并 用 于 生产 中 。 如 BASF 
公司 用 废旧 PA6 塑料 、 地 毯 解 聚 得 到 已 内 酰胺 ， 其 
工艺 为 : 在 270 ~350% 温度 下 , 水 和 PA 的 比例 为 
1:1~20:1， 反 应 时 间 约 为 3h， 在 反应 混合 物 中 薰 
馏 得 到 ， 解 聚 率 可 达 93% ; Du pont 公司 用 废旧 
PA66 解 聚 回收 已 二 酸 ， 方 法 是 先 将 废料 破碎 ; 除 
杂 、 水 洗 后 ， 在 质量 分 数 为 18% ~35% 的 HNO; 洲 
液 、103 ~ 106%C 下 解 聚 ， 反 应 6h 后 过 滤 除 去 残渣 ， 
冷却 、 结 晶 、 再 过 滤 后 得 到 粗 品 己 二 酸 ， 再 重 结晶 
提纯 已 二 酸 。 
1993 年 ，BASF 在 加 拿 大 开发 了 一 条 PA6 地 毯 回 
收 装置 。 装 置 技术 包括 复杂 的 PA6 纤维 的 机 械 分 离 
(包括 干 湿 法 工艺 ) 和 随后 的 解 聚 工 艺 。 装 置 产能 的 
上 限 约 1ktva， 只 加 工 经 筛选 的 PA6 地 毯 。1997 年 ， 
BASF 公司 采用 自己 开发 的 闭环 工艺 ， 第 一 个 声称 可 
以 生产 含 40% 回收 树脂 的 白色 膨化 长 纤 (BCF) 聚 
酰胺 纤维 及 由 100% 回收 树脂 制 成 的 可 染 BCF 纤维 。 
BASF 采用 6ix 开 紧密 环 加 工 系统 ， 使 得 聚 酰胺 纤维 可 
以 多 次 回收 使 用 。 该 环 加 工 系 统 可 分 为 六 个 步骤 : 
名 收集 废弃 地 毯 ， 并 确定 该 地 毯 是 由 100% 的 BASF 
的 聚 酰 胺 6ix"R 纤维 制 成 的 ; @ 将 制品 粉碎 ， 使 得 
纤维 和 支撑 材料 分 离 ， 再 将 支撑 材料 及 其 他 非 纤 维 组 
分 移 去 ， 并 将 其 加 工 成 有 用 的 回收 制品 或 者 将 其 收集 
在 BASF 指定 的 专门 容器 中 ; @ 将 粉碎 所 得 颗粒 状 纤 
维 解 聚 ， 并 进行 化 学 蒸馏 ， 使 聚 酰胺 还 原 成 纯 的 已 内 
酰胺 单 体 ; 中 己 内 酰胺 重新 聚合 成 一 流 品 质 的 BASF 
聚合 物 ;所 聚 酰胺 聚合 物 熔 融 纺 成 聚 酰胺 地 毯 丝 ; @@) 
回收 的 聚 酰胺 6ix 王 丝 制 成 地 毯 。 图 20-49 所 示 为 从 
地 毯 中 回收 尼龙 的 典型 工艺 系统 图 。 

杜邦 工程 塑料 发 展 部 已 研究 出 一 种 回收 玻璃 纤维 
增强 PA6 和 PA66 的 闭环 回收 工艺 ， 将 回收 的 材料 用 
于 汽车 工业 中 。 村 邦 正 在 和 日 本 Denso 公司 合作 研 
究 ， 利 用 其 专门 的 清洗 技术 和 回收 消费 后 的 聚 酰胺 ， 
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用 于 生产 100% 回收 料 散 热 器 和 水 箱 。 杜 邦 公司 在 近 
年 底特律 举行 的 一 年 一 度 的 汽车 工程 展 上 展 出 了 这 种 
回收 技术 (CRT) 。 一 所 试验 性 的 CRT 实验 室 在 Mis- 
sissauga 建立 。 这 种 工艺 能 够 从 地 毯 、 纤 维 到 玻璃 纤 
维 与 矿物 质 增 强 的 模 塑 产品 中 回收 PA6 和 PA66 ， 杜 
邦 公司 官员 说 CRT 是 一 种 专利 技术 ， 而 且 杜邦 公司 
已 经 对 此 进行 了 试验 。 
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图 20-49 “从 地 毯 中 回收 尼龙 的 典型 工艺 系统 图 


5. 废旧 POM 的 回收 利用 

POM 是 一 种 高 力学 性 能 、 高 刚性 、 高 耐 磨 性 和 
耐 溶剂 的 工程 塑料 ， 常 用 于 汽车 、 机 械 、 电 气 、 家 用 
电器 、 照 相 器 材 、 影 像 设 备 、 办 公设 备 、 日 用 品 
(如 拉链 ) 等 产品 中 作 结 构件 ， 且 常 采用 增强 、 共 混 
合金 的 形式 制作 制品 代替 金属 零件 ， 用 量 较 大 ， 有 一 
定 的 回收 价值 。 

POM 是 一 种 加 聚合 物 ， 和 熔融 较 高 ， 但 作为 热 敏 
性 材料 易 发 生 分 解 并 会 释放 有 害 气体 。 鉴 于 上 述 特 
点 ， 对 废旧 POM 主要 采用 以 下 几 种 方法 回收 : 

1) 一 级 回收 料 可 采用 直接 回收 利用 方法 ， 性 能 
要 求 较 高 制品 回 用 率 为 20% ， 要 求 低 的 制品 可 用 
100% 的 回收 料 。 

2) 复合 型 POM， 或 体系 中 含有 不 易 分 离 的 其 他 
聚合 物品 种 ， 可 以 通过 加 入 增 容 的 第 三 组 分 组 成 各 类 
改 性 再 生 料 ， 如 加 入 增 握 剂 克服 POM 对 应 力 的 敏感 
性 等 。 

3) 利用 POM 的 耐 强酸 性 差 的 特点 ， 采 用 水 解 回 
收工 艺 ， 回 收 其 单 体 ， 如 将 聚 甲 醛 废弃 物 首 先 去 除 金 
属 杂质 ， 然 后 粉碎 成 粒 径 小 于 5mm 的 颗粒 。 粉 碎 后 
的 颗粒 在 盛 有 质量 分 数 为 10% ~ 20% 的 硫酸 的 反应 
釜 中 进行 水 解 ， 水 解 的 温度 为 100 ~ 120% ， 压 力 则 
在 常 压 至 2 x 105Pa 之 间 。 水 解 过 程 中 ， 不 参与 反应 
的 物质 必须 定期 过 滤 ， 然 后 填 埋 或 焚烧 。 反 应 过 程 中 
得 到 的 混合 蔡 气 则 进入 精 馏 塔 进行 进一步 的 回收 
处 理 。 
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6. 特种 工程 塑料 的 回收 利用 

特种 工程 塑料 的 废料 量 虽 然 不 大 ， 但 其 性 能 高 ， 
价格 高 ， 所 以 回收 价值 也 大 ， 可 按 不 同 废料 品种 及 再 
生 料 和 回收 利用 的 要 求 选择 适当 的 回收 利用 方法 。 特 
种 塑料 回收 时 废料 应 纯度 较 高 ， 奉 有 杂质 未 分 离 干 
净 ， 则 会 明显 地 降低 其 特殊 物性 。 所 以 回收 废旧 特种 
塑料 时 分 离 混杂 物 是 事前 的 重要 工序 ， 其 中 分 离 涂 层 
和 镀层 的 方法 有 如 下 几 种 : 

1) 高 温 高 压 水 解法 ， 即 对 一 些 不 易 水 解 的 废 
旧 料 制品 利用 高 温 高 压 使 涂 层 发 生 水 解 裂 纹 而 剥脱 
分 离 。 

2) 溶剂 分 离 法 ， 对 易 水 解 而 耐 溶剂 的 废旧 料 可 
用 溶剂 侵蚀 涂 层 进 行 分 离 。 

3) 熔融 过 滤 法 。 对 一 些 炊 点 低 于 涂 层 的 废料 制 
品 ， 常 可 采用 加 热 熔 解 塑料 过 滤 方 法 来 分 离 涂 层 ， 且 
无 二 次 污染 。 

4) 打磨 法 ， 即 用 机 械 打磨 方法 去 除 涂 料 。 

5) 其 他 ， 如 前 面 介 绍 过 的 采用 低温 粉碎 
法 等 。 


四 、 上 废旧 透明 塑料 的 回收 利用 


透明 塑料 品种 很 多 ,目前 常用 材料 有 PMMA、 
PC、PS 等 品种 ， 这 里 主要 介绍 PMMA 废旧 料 的 回收 
利用 















































































































































PMMA 废料 主要 来 源 有 生产 各 种 管 、 棒 、 板 材 等 
挤 出 、 浇 注 、 模 塑 加 工 中 产生 的 边角料 、 切 民 
( 片 ) 、 废 品 等 一 级 回收 料 ， 经 加 工 使 用 后 的 废弃 料 
及 油漆 和 涂料 等 。 
由 于 用 PMMA 制作 的 光学 制品 的 光 性 能 指标 很 
高 ， 选 用 的 PMMA 材料 品种 和 成 型 工艺 不 当 都 会 直 
接 影 响 制品 的 光学 性 能 ，PMMA 的 回收 料 不 宜 直接 用 
于 制作 高 光学 性 能 制品 ， 因 此 PMMA 目前 主要 采用 
物理 或 化 学 回收 方法 回收 单 体 ， 或 与 其 他 材料 作 涂 
料 ， 粘 结 剂 等 制品 。 

1. 裂解 回收 利用 
废旧 PMMA 经 分 离 处 理 ， 粉 碎 到 一 定 尺 寸 后 ， 
可 采用 前 面 介 绍 过 的 干 馏 法 、 过 热 营 汽 法 、 熔 融 金属 
或 金属 盐 作 传 热 介 质 的 熔化 法 、 列 管 式 裂解 炉 裂 解 
法 、 流 化 床 裂解 法 、 挤 出 机 裂解 法 等 方法 ， 在 400 ~ 
500%C 的 反应 温度 下 进行 解 聚 反应 即 可 提取 MMA 单 
体 ， 或 用 单 体 反 应 合成 新 的 PMMA 。 这 种 工艺 反应 活 
化 需 用 能 量 小 (125. 2kJ/mol， 为 所 有 聚合 物 的 降解 
反应 中 最 低 的 ) ， 回 收 率 达 95% 以 上 (过 热 蒸汽 法 可 
达 99.4% ~99.7% ) ， 降 解 过 程 无 副 反 应 ， 无 有 机 残 
留 物 ， 回 收效 果 较 好 。 






























































































































































2. 烷烃 溶剂 便 取 法 

废旧 汽车 配件 经 磁性 分 离 后 去 除了 金属 物 而 留 下 
较 轻 的 组 分 ， 该 组 分 包含 有 各 种 塑料 和 其 他 材料 
(如 玻璃 、 橡 胶 、 小 块 金属 等 )， 塑 料 主要 有 PMMA、 
PU、PO 以 及 热固性 塑料 等 。 只 要 PMMA 在 非 金 属 中 
占有 30.2% (体积 分 数 ) ， 就 有 足够 的 回收 价值 。 用 
烷烃 〈 包 括 友 烷 、 乙 烷 、 庚 烷 、 辛 烷 或 其 混合 物 ) 
茜 取 轻 组 分 ， 茜 取 物 通过 1mm (16 目 ) 过 滤 网 ， 轻 
而 大 的 不 能 通过 过 滤 网 的 组 分 包含 PMMA ， 然 后 再 用 
丙酮 作 萃取 剂 再 次 萃取 。 可 深部 分 包含 PMMA， 经 蒸 
发 、 热 解 ， 用 过 热 蒂 汽 冷凝 ， 回 收 的 冷凝 物 含 有 约 
95. 5% (体积 分 数 ) 的 MMA 单 体 ( 甲 基 丙 烯 酸 甲 
酯 ) 。 用 这 种 单 体 合成 的 PMMA 产品 有 很 好 的 表面 质 
量 和 综合 性 能 。 

3. 溶解 /再 沉淀 法 

如 果 有 机 玻璃 上 废料 中 混 有 其 他 不 溶 于 茶 类 、 本 
类 、 酯 类 溶剂 的 杂质 ， 可 将 这 类 混合 料 切 碎 后 投入 到 
上 述 溶剂 中 ， 滤 去 沉淀 ， 再 加 入 甲醇 、 正 己 烷 等 非 溶 
剂 ， 或 含 0. 1% (质量 分 数 ) PVA 的 水 溶液 ， 即 可 使 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 以 粒 料 的 形式 沉 析 出 来 ， 所 得 的 粒 
料 再 经 过 洗涤 、 干 燥 既 得 产品 。 深 剂 和 非 溶剂 可 通 
过 分 馏 从 混合 物 中 回收 。 采 用 此 法 回收 聚 甲 基 丙 烯 
酸 甲 酯 ,经常 选 用 的 溶剂 和 非 溶剂 组 合 有 : 甲 茶 / 正 
己 烷 、 1 茶 / 正 己 烷 以 及 甲 茶 / 水 系统 ， 其 中 以 
茶 / 正 己 烷 为 最 佳 。 它 们 的 配 比 为 (1:2) ~ (1:4) 
(体积 比 ) 左右 。 为 了 避免 用 所 选择 的 溶剂 溶解 有 
机 玻璃 废料 所 得 的 浴 液 黏度 过 高 而 难以 后 处 理 ， 其 
浓度 应 控制 在 0.2kg/L 左右 ， 最 高 不 要 超过 0. 25 ~ 
0. 30kg/L, 

4. 用 废旧 PMMA 配制 涂料 和 粘 结 剂 

(1) 用 废旧 PMMA 配制 干 式 剥 潜 粉 ”将 废旧 
PMMA 磨 成 0.27 ~0.83mm (20 ~50 目 ) 的 细 粒 与 所 
氧化 铝 (65% ) 、 氧 化 铝 或 硫酸 钢 等 助 剂 〈 或 用 不 人 饱 
和 树脂 配 以 10% ~ 20% 有 机 玻璃 ， 磨 成 0.25 ~ 
0.83mm (20 ~60 目 ) 的 细 粉 ) 组 成 和 干 式 剥 潜 粉 ， 用 
其 作 喷 射 粉 料 可 清除 金属 或 非 金属 件 的 表面 涂料 和 污 
垢 。 这 种 喷射 磨料 可 使 用 若干 次 ， 对 被 喷射 表面 破损 
小 ， 可 减少 环境 污染 ， 经 喷射 剥脱 下 的 废料 可 再 次 磨 
粉 重复 使 用 。 

(2) 配制 涂料 、 透 明 玻璃 钢 和 特种 粘 结 剂 

1) 用 废旧 PMMA 与 MMA 溶液 加 入 到 不 饱和 聚 
酯 中 可 制 成 透 光 率 >85% 的 透明 板 ， 用 作 室 内 或 大 棚 
采光 板 。 

2) 用 废旧 PMMA 溶 于 MMA 或 其 他 含 乙烯 基 酯 
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类 的 单 体 中 可 配制 成 涂料 ， 在 紫外 线 或 高 温 下 涂 层 表 
面 可 形成 高 表面 质量 ， 耐 老化 的 涂 层 。 

3) 用 磨 细 的 PMMA 粉 30 质量 份 溶 于 80 质量 份 
的 MMA 中 ， 再 与 10 质量 份 的 甲 基 丙烯 酸 、5 质量 份 
的 丙烯 酸 组 成 混合 单 体 ， 再 与 0. 1 质量 份 的 二 乙 基 茶 
胺 (促进 剂 )、0.1 质量 份 的 过 氧化 甲乙 酮 、0.1 质 
量 份 的 环 烷 酸 销 (6% ， 还 原 引发 剂 ) 组 粘 结 剂 ， 可 
用 于 粘 接 金 属 、 塑 料及 有 机 玻璃 制品 。 其 粘 接 面 在 
0.1 ~0.2MPa 的 压力 下 固化 20% x24h 即 可 完成 固 
化 。 对 有 机 玻璃 的 粘 接 面 剪 切 强度 可 达 8. 0MPa 以 
上 ， 对 铅 合 金 的 粘 接 面前 切 强度 > 20MPa， 对 PC 的 
粘 接 面 剪 切 强度 > 15. 0MPa。 

4) 配制 有 机 玻璃 粘 结 剂 。 废 旧 PMMA 粉 料 与 质 
量 份 溶解 于 95 质量 份 溶剂 中 即 可 组 成 有 机 玻璃 粘 结 
剂 ， 其 常用 溶剂 有 二 氧 甲烷、 三 氧 甲烷 、 二 氧 乙 烷 、 
毛 乙 烷 、 氯 蒜 、 茶 甲 基 丙 酮 等 。 如 果 用 二 和 氯 甲 烷 作 
溶剂 ， 需 加 入 1% ~ 2% 的 乙醇 ， 其 目的 是 消除 二 氧 
甲烷 在 光照 下 产生 的 剧 毒 光 气 和 HCl。 

(3) 提取 聚 甲 基 丙 烯 系 高 聚 物 

1) 废旧 PMMA 在 碱 性 条 件 下 水 解 可 提取 聚 甲 基 
丙烯 酸 钠 ， 可 用 作 处 理 污 水 和 高 酸度 废水 用 的 絮 
凝 剂 。 

2) 废旧 PMMA 与 水 合 肝 在 120 ~ 175% 下 反应 可 
生成 水 溶性 聚 甲 基 丙 烯 酰 有 诗 (PMH) ， 可 用 作 水 处 理 
剂 和 录 离 子 选择 吸附 剂 。 

3) 废旧 PMMA 和 多 乙烯 多 胺 反应 可 生成 水 溶性 
聚 甲 基 丙 烯 酰 多 胺 高 聚 物 ， 可 用 作 水 处 理 架 凝 剂 。 

5. 制作 人 造 琥珀 等 工艺 装饰 品 

用 废旧 PMMA 碎片 、 三 握 甲 烷 溶 剂 配制 成 溶液 浇注 
于 模具 中 ， 而 模具 中 预先 设置 了 花 、 鸟 、 鱼 、 虫 、 字 画 
等 实物 ， 当 浇 入 溶液 后 实物 被 包 履 其 中 ， 待 浴 液 固化 后 
拆 去 模具 即 可 制 成 人 造 琥珀 等 工艺 装饰 品 。 
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五 、 废 旧 混 合 塑 料 的 回收 利用 


当 收 集 的 废旧 塑料 包括 复杂 的 组 分 ， 如 多 数 塑 
料 、 纸 质 、 金 属 (如 铝 ) 及 其 他 废料 时 ， 则 回收 成 
本 高 ， 经 济 效益 差 ， 故 不 宜 采用 常规 的 回收 利用 工艺 
进行 分 离 。 通 党 选择 含有 50% 热塑性 塑料 的 废料 ， 
经 分 离 泥 土 、 磨 粒 、 金 属 悄 等 杂质 后 添加 一 些 助 剂 和 
颜料 组 成 配方 料 ， 用 特殊 结构 的 挤 出 机 或 捏合 机 使 大 
部 分 塑料 熔融 后 将 一 些 未 熔 组 分 包 覆 成 一 体 ， 冷 却 后 
即 可 制 成 仿 木 制品 ， 以 此 来 进行 回收 利用 。 

如 采用 具有 绝热 、 短 长 径 比 、 可 高 速 变速 旋转 的 
螺杆 ， 进 行 高 速 剪 切 熔化 ， 物 料 滞留 时 间 短 ， 不 降 
解 ， 熔 体 在 177 ~ 190% PS、PVC、PA 等 易 熔 材料 熔 
化 时 ， 即 可 将 PET、PC、 热 固 性 材料 等 未 熔 物 包 履 成 
整体 制 成 仿 木 制品 。 图 20-50 所 示 为 混合 塑料 回收 利 
用 模压 制品 工艺 系统 。 







































































混合 塑料 生产 各 种 模压 制品 工艺 系统 
1 一 具有 金属 分 离 功 能 的 加 料 器 ”2 一 切割 碾 碎 ”3 一 提取 鼓 
风机 4 一 简 仓 和 容器 储存 5 一 机 械 送 运 6 一 加 料 装置 
7 一 塑 化 机 ”8 一 脱 气 设备 / 洗 气 装置 9 一 塑 化 物 的 加 料 


图 20-50 














装置 ”10 一 自动 压 料 ”11 


这 是 将 废旧 粉碎 料 加 热 捏合 塑 化 后 模压 仿 木 制品 
的 工艺 。 这 类 仿 木 制品 有 许多 优点 ， 如 耐候 性 、 耐 化 
学 品 性 、 耐 盐水 性 好 ; 对 低温 有 优势 ， 耐 紫外 线 ; 不 
腐烂 、 不 裂 开 或 谢 曲 ， 耐 振动 等 。 塑 料 仿 木 制品 可 获 
得 广泛 的 应 用 ,停车 点 、 马 左 、 野 外 餐桌 、 防 腐 柱子 
等 都 可 用 塑料 仿 木 制品 制造 ， 其 具体 应 用 见 表 20-83。 


冷 压 12 一 自动 印 压 











































































































































































































表 20-83 混合 废 塑 料 仿 木 制品 的 应 用 
应 用 部 门 具体 产品 及 应 用 
农业 农场 围栏 .马帮 分 隔 、. 果 树 支 撑 ,牧场 篱 多 .葡萄 架 . 门 、 标 牌 .栅栏 挡 板 ,树木 防护 挡 板 等 
海洋 但 头 冲击 防护 .船坞 防 撞 物 船坞 海岸 防 人 名 保护 .护岸 海 墙 、 磨 损 围栏 、 板 走 道 ,龙虾 捕获 器 海滩 和 
沼泽 地 的 风蚀 控制 .渔船 的 容器 薄板 等 
娱乐 公园 长 使 .储存 箱 、 野 外 和 餐桌、 田径 场 设施 .体育场 坐 莞 .高 尔 夫 球场 的 人 行道 , 花 倪 等 
花园 /园艺 栅栏 门 、 围 墙 ,花园 用 具 ( 家 具 ) .堆肥 箱 , 挡 板 墙 .花园 隔离 板 等 
工程 建筑 _ 挡 板 和 栅栏 .交通 指示 柱 , 道 路 图 形 板 ,水 路 护岸 工程 柱 ` 支 撑 座 ` 百 叶 窗 、 波 形 瓦 \ 木 瓦 封面、 混凝土 分 
隔 .楼 梯 踏 步 `, 地 板 垫 衬 .土地 防 蚀 控制 等 
交通 高 速 公路 建筑 ,装载 的 马 头 墙 ,管子 架 .指示 牌 .栏杆 和 路 标 、 交 通 障 碍 栏 .货车 地 板 , 板 条 ,栅栏 .底座 柱子 等 








第 二 十 音 ”塑料 制品 的 绿色 设计 及 回收 利用 


" 1685. 





六 、 泡 沫 塑料 废旧 制品 的 回收 利用 


有 关 PS、PVC 等 泡沫 塑料 废旧 制品 的 回收 利用 
方法 在 前 面 章 节 中 已 详 述 ， 本 节 仅 就 其 有 关 特 点 进行 
归纳 。 

1. 废旧 泡沫 塑料 的 制品 特点 

1) 泡沫 塑料 泡沫 体 结构 多 。 按 泡沫 结构 可 分 为 
软 质 泡沫 、 硬 质 泡 沫 、 自 结 皮 泡 沫 、 结 构 泡 沫 、 夹 世 
泡沫 、 微 孔 泡沫 、 复 合 泡沫 等 制品 ， 不 同 结构 的 废旧 
料 在 预 处 理 及 回收 加 工时 采用 的 具体 工艺 方法 和 工艺 
条 件 也 不 同 。 

2) 泡沫 塑料 材料 品种 多 ， 按 制品 用 途 用 料 
如 下 : 

@ 热 绝缘 材料 ， 主 要 有 硬 质 聚 氮 酯 、 聚 茶 乙 烯 、 
酚醛 、 脲 醛 泡 沫 塑料 等 。 

@ 衬 垫 材料 ， 常 用 的 是 软 质 聚氨酯 泡沫 塑料 等 。 

@) 减 振 包 装 及 漂浮 材料 ， 常 用 的 有 聚 茶 乙 烯 、 
肾 氨 酯 、 聚 乙烯 、 聚 氧 乙 烯 泡 沫 塑料 等 。 






























































@ 电 绝 缘 材 料 ， 主 要 有 聚 烯烃 、 聚 葵 乙 烯 、 聚 
氧 乙烯 等 泡沫 塑料 。 

@) 轻 质 结构 材料 ， 应 用 于 建筑 、 军 工 等 部 门 ， 
主要 是 使 用 肾 茶 乙烯 、 环 氧 、 有 机 硅 等 泡沫 塑料 。 

不 同 品种 需 采 用 不 同 的 回收 工艺 。 

3) 密度 小 ， 体 积 大 ， 占 地 、 占 空间 大 ， 收 集运 
输 储 存 困 难 ， 质 量 轻 ， 回 收 加 工时 需 强 制 加 料 并 采用 
加 料 段 容积 大 的 螺杆 。 

4) 多 数 为 一 次 性 使 用 制品 ， 废 弃 量 大 ， 表 面 污 
染 严重 ， 对 土壤 、 水 源 污染 患 害 性 大 。 
2. 泡沫 塑料 废旧 制品 的 预 处 理工 艺 
由 于 泡沫 塑料 由 许多 微 孔 组 成 ， 致 使 其 密度 小 ， 
体积 大 ， 如 EPS (泡沫 塑料 的 体积 比 发 泡 前 增 大 50 ~ 
80 倍 ， 表 面容 积 达 75 ~ 120L/kg， 给 收集 、 运 输 带 来 
很 大 麻烦 。 所 以 ， 泡 沫 塑料 回收 制品 预 处 理 中 必须 设 
置 消 泡 增 密 工艺 ， 主 要 方法 有 机 械 破 泡 法 、 热 压 法 、 
熔融 破 泡 法 、 溶 解法 、 凝 胶 法 等 。 聚 茶 乙 烯 泡沫 塑料 
回收 料 几 种 脱 泡 方法 比较 见 表 20-84。 







































































表 20-84 聚 茶 乙烯 泡沫 塑料 回收 料 几 种 脱 泡 方法 比较 
































编号 方法 操作 过 程 脱 泡 出 现 的 现象 脱 泡 后 物料 状况 
1 机 械 破 泡 法 受热 奈 泡 壁 破 , 体 积 变 小 呈 薄 多 孔 料 饼 
2 热 压 法 加 热 到 80 ~ 100% ,加 压 受热 奈 泡 壁 软 , 体 积 变 小 呈 多 孔 料 饼 
3 熔融 破 泡 法 加 热 到 大 于 200%C 熔化 脱 泡 呈 半 透明 团 料 
4 溶解 法 加 入 肾 茶 乙烯 良 溶剂 溶解 脱 泡 旦 溶液 状 
5 凝 胶 法 加 入 仅 能 使 案 茶 乙烯 溶 胀 的 溶剂 泡 壁 溶 胀 , 变 软 收缩 呈 凝 胶 状 











3. 泡沫 塑料 的 回收 利用 工艺 

废旧 泡沫 塑料 的 回收 利用 工艺 可 分 为 造 粒 法 及 裂 
解法 。 

1) 造 粒 法 是 将 废旧 料 脱 泡 、 水 洗 、 脱 水 后 用 挤 
出 机 造 粒 回 收 ， 或 在 废料 中 加 入 少量 溶剂 熔融 后 经 冷 
却 挤 出 制作 塑料 块 料 。 如 浙江 省 乐清 县 虹桥 机 电 控 制 
设备 厂 、 陕 西 省 宝鸡 市 秦 川 机 床 厂 、 吉 林 省 长 青 塑 料 
厂 等 单位 都 已 研制 成 功 了 废旧 PS 泡沫 塑料 回收 造 





















































粒 机 。 
图 20-51 所 示 为 料 条 造 粒 法 回收 泡沫 塑料 制品 的 
系统 。 


废旧 PS 泡沫 塑料 的 再 生 造 粒 技术 : 将 废旧 PS 泡 
沫 塑料 在 140 ~ 190% 下 进行 恒温 烘 烤 ， 使 其 收缩 、 
脱 泡 ， 冷却 后 进行 粉碎 。 烘 烤 时 会 产生 易 燃 气体 ， 需 
采取 有 效 的 排 气 措 施 ， 注 意 生 产 安全 。 将 粉碎 的 PS 
料 通过 挤 出 机 挤 出 ， 并 经 过 180 ~250pm (60 ~80 目 ) 


















































料 条 造 粒 法 回收 泡沫 塑料 制品 系统 
4 一 脱水 辊 
5 一 冷却 水 槽 ”6 一 喷嘴 7 一 挤 出 机 8 一 下 加 料 辊 


图 20-51 
1 一 振动 第 2 一 切 粒 机 3 .9 一 粒 条 





10 一 上 加 料 辊 11 一 切 料 机 12 一 出 料 13 一 固定 刀 


却 固化 后 由 造 粒 机 切 粒 。 工 艺 路 线 为 : 
破碎 PS 一 挤 出 机 一 制 条 模 头 一 水 槽 冷却 一 旋转 















































的 滤 网 ， 熔 融 的 PS 由 模 头 挤 出 呈 条 状 ， 在 冷却 槽 里 冷 
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2) 裂解 法 主要 用 于 回收 单 体 、 燃 油 、 燃 气 、 详 
见 EPS 废旧 料 回收 处 理 章节 。 

另外 ,废旧 塑料 还 可 用 于 配制 复合 材料 (如 塑 
料 混凝土 等 ) 和 涂料 等 用 途 。 


七 、 几 种 废弃 塑料 制品 的 回收 方法 


综 上 所 述 ， 废 弃 塑 料 制 品 形式 很 多 ， 不 同 品种 需 
采用 相应 的 预 处 理 和 回收 工艺 。 前 面 章节 已 介绍 了 薄 
膜 、 容 器 ( 瓶 ) 等 制品 的 预 处 理 及 回收 工艺 ， 这 里 
再 补充 介绍 编织 袋 、 周 转 箱 、PVC 门窗 等 废旧 塑料 
的 回收 工艺 。 

1. 编织 袋 的 回收 

聚 丙烯 编织 袋 的 使 用 非常 广泛 ， 对 于 回收 的 编织 
袋 首先 要 进行 清洗 ， 将 残留 的 各 种 粉尘 洗 掉 ， 然 后 除 
去 各 种 杂质 ， 如 金属 、 纸 片 、 棉 线 等 ， 清 洗 后 的 编织 
袋 可 直接 进行 粉碎 。 也 可 先进 行 粉 碎 ， 然 后 再 清洗 、 
除去 杂质 。 粉 碎 、 清 洗 干 净 后 的 聚 丙 烯 料 稍 经 烘 干 处 
理 后 便 可 造 粒 。 

2. 周转 箱 的 回收 

高 密度 聚 乙 烯 周转 箱 广 泛 用 于 运输 领域 。 在 使 用 
和 运输 过 程 中 长 期 受 紫 外 线 的 照射 后 ， 高 密度 聚 乙 烯 
周转 箱 料 的 力学 性 能 会 下 降 ， 最 终 成 为 废品 。 

可 利用 添加 紫外 线 稳定 剂 的 方法 对 回收 的 高 密度 
聚 乙烯 周转 箱 再 生 料 进行 改 性 。 加 入 紫外 线 稳定 剂 
























































































































































后 ， 回 收 料 的 力学 性 能 有 很 大 的 改善 ， 但 与 新 料 相 
比 ， 还 是 有 一 定 的 差距 。 因 此 ， 在 成 型 周转 箱 时 只 能 
加 入 一 定量 的 回收 料 ， 如 果 过 量 加 入 回收 料 ， 会 影响 
其 耐 应 力 开裂 性 。 

3. 废旧 PVC 门窗 料 的 回收 

废弃 PVC 门窗 料 的 来 源 主要 有 三 个 : 中 生产 中 
的 废料 ; @ 四 切割 碎 料 及 门窗 安装 施工 中 产生 的 废料 ; 
@ 旧 门窗 拆 换 中 产生 的 废料 。 

PVC 门窗 废料 经 收集 分 选 除去 玻璃 和 人 金属， 清 
洁 、 粉 碎 后 可 与 新 料 一 起 通过 共 挤 出 工艺 生产 再 生 门 
窗 型 材 。 这 种 门窗 型 材 的 芯 层 由 再 生 料 制 得 ， 面 层 则 
由 新 料 构成 ， 芯 层 与 面 层 融 合 在 一 起 ， 形 成 不 可 分 离 
的 整体 。 两 部 分 的 质量 比 为 2:1， 即 再 生 料 占 了 2/3。 
由 100% 新 料 构成 的 面 层 可 以 保证 有 足够 的 耐 光 性 、 
耐候 性 及 美观 性 ， 制 得 的 门窗 安装 后 与 完全 由 新 料 利 
得 的 门窗 没有 区 别 。 

除了 废旧 PVC 门窗 回收 制 成 原 产 品 外 ， 其 他 的 
PVC 废料 经 适当 处 理 也 可 用 来 生产 PVC 门窗 。 


八 、 再 生 塑 料 成 型 加 工 举 例 


















































































































































Pc— 坟 


















































用 再 生 塑 料 通过 各 种 成 型 工艺 可 加 工 各 类 制品 ， 
如 采用 挤 出 、 吹 塑 、 热 奈 、 注 射 、 模 压 、 浇 注 、 骸 

















铸 、 滚 塑 等 工艺 都 可 制作 再 生 制品 。 几 种 常用 工艺 制 
作 再 生 塑 料 制品 的 实例 见 表 20-85 。 



































表 20-85 几 种 常用 工艺 制作 再 生 塑 料 制品 的 实例 










































































再 生 制 品 配方 (质量 份 ) 工 艺 
工艺 流程 :回收 膜 一 预 处 理 一 切 碎 一 配料 一 捏合 一 
挤 出 一 造 粒 一 挤 出 软 管 一 冷却 一 卷 取 
设备 : 挤 出 螺杆 直径 为 45 ~ 65mm ,长 径 比 为 25:1， 
PVC 树脂 7~10、PVC 回收 料 100 、 邻 葵 二 | 压缩 比 为 2.5:1, 等 距 不 等 深 螺 覃 ,机 头 压缩 为 10 ~ 
回收 PVC 膜 挤 出 酸 二 辛 酯 4~6、 邻 茶 二 甲酸 二 丁 醋 2 ~4、| 20mm, 口 模 平 直 部 分 长 度 为 管 壁 厚 的 10 ~ 20 倍 , 模 芯 
再 生 软 管 三 碱 式 硫酸 钻 2、 握 化 石蜡 0.8, 二 碱 式 亚 | 尺寸 比 管内 外 径 大 20% ~ 50% , 挤 出 后 拉 伸 到 成 品 尺 

















酸 铬 1 ,颜料 适量 











寸 ,螺杆 转速 为 30 ~40r/min( 螺杆 直径 大 , 取 小 值 ) 

工艺 条 件 :加 料 段 温度 为 100 ~ 120% .压缩 段 温度 为 
120 ~ 140% , 均 化 段 温 度 为 140 ~ 160%C ; 分 流 器 温度 为 
140 ~ 160% \ 口 模 温度 为 160 ~ 180%C 


























用 PVC 回收 料 生 产 
钙 塑 PVC 制品 





碱 式 硫酸 铅 2 ~3 、 颜 料 适量 





回收 PVC100 ,PVC 树脂 18 .二 碱 式 亚 硫 酸 
铅 1 ,人 硬 脂 酸 钢 0.5 ~0.6、CaC0380 ~ 100 .三 


工艺 流程 :废料 粉碎 一 混合 一 捏合 一 冷却 一 挤 出 
管 一 冷却 一 牵引 一 切割 一 检验 一 人 库 

设备 :螺杆 直径 为 30 ~ 40mm, 等 距 不 等 深 渐变 型 螺 
杆 ,长 径 比 为 15 ~25 ,压缩 比 为 2 ~4, 过 滤 网 1 层 x40 
目 (对 PE 管 4 层 x40 目 ) , 单 杆 机 的 管材 直径 为 螺杆 
直径 30% ~130% , 双 杆 机 的 为 45% ~450% 
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再 生 制 品 





配方 (质量 份 ) 


( 续 ) 


工 艺 





用 PVC 回收 料 生产 
钙 塑 PVC 制品 











回收 PVC100 ,PVC 树脂 18 .二 碱 式 亚 硫 酸 
铅 1, 硬 脂 酸 钢 0.5 ~0.6、CaC0380 ~ 100 .三 
碱 式 硫酸 铅 2 ~3 .颜料 适量 


成 型 条 件 : 加 料 段 温度 为 150 ~ 160% , 塑 化 . 均 化 段 
温度 为 180 ~ 190%C , 机 头 温 度 为 180 ~ 190% ,分 流 器 
温度 为 165% , 口 模 温度 为 186 ~ 190% ,螺杆 转速 为 16 
~26r/min 











可 收 PE 薄膜 加 工 片 











回收 PE 膜 粉 碎 料 100 、 滑 石粉 10 ~ 20、 





工艺 流程 :粉碎 一 配料 一 造 粒 一 挤 出 片 材 一 裁 切 一 

























































































材 生产 各 种 托盘 “| CaC0320 防老 化 剂 0.3 .颜料 0.3 溃 孔 一 热 成 型 _ 修 边 
艺 流程 :配料 一 捏合 一 挤 出 发 泡 一 渐 冷 定型 一 

回收 料 PVC70 ~ 90.PVC 树脂 30 ~ 10 Wa 捏合 一 挤 出 发 泡 一 渐 冷 定 亚 

再 生 PVC 挤 出 ACR(2d)2 ~8、 稳 定 剂 1.0 ~3.0、 润 滑 剂 | 有 
6 | ， 设 备 及 工艺 条 件 ; 单 丁 机 ,螺杆 为 两 段 或 三 段 渐变 
二 ee 杆 ,长 径 比 为 (20 ~25):1, 压 缩 比 为 (2 ~3):1; 严 格 控 

ee 制 温度 ,不 能 在 料 简 内 发 泡 
工艺 流程 : 废 编 织 袋 PP 一 清洗 一 粉碎 一 干燥 一 挤 出 
塑 化 王 挤 出 打包 带 一 牵 伸 辊 压 一 加 热 一 再 牵 伸 辊 压 一 
> yy 全 测 其 力学 性 能 情 ) 
用 回收 PP 料 废旧 PP 料 , 按 检测 其 力学 性 能 情况 加 入 压 花 纹 _, 卷 取 








生产 打包 带 

















适当 助 剂 或 新 树脂 ,配制 不 同 用 途 的 打包 




















设备 及 工艺 条 件 :螺杆 直径 为 45 ~65mm, 口 模 出 口 
端 到 水 冷却 槽 距离 为 10cm, 冷 水 温 为 50C 左右 ,加 热 
水 槽 温度 为 90 ~ 100%C 


















































工艺 流程 :废旧 拉丝 、 绳 索 挤 出 机 塑 化 一 拉丝 一 水 
冷 一 第 一 牵 伸 辊 牵引 一 热处理 一 第 二 次 牵引 一 再 热 处 































































































用 回收 PP 再 生 拉 “| 。 废料 粉碎 、 清 洗 后 过 滤 , 尽 量 除去 多 类 杂 | 理 ,热处理 牵引 辊 _, 卷 取 
丝 与 纺 强 。 | 质 ,防止 堵塞 喷 丝 孔 设备 及 工艺 条 件 : 撞 出 与 机 头 处 设 3 -4 层 40 ~ 80 
目的 过 滤 网 ,冷却 水 温 为 30C , 哮 丝 板 温度 为 (290 + 
10)% , 牵 伸 温 度 为 100Y 
用 回收 PVC 软 制 | _ 话 旧 软 硕 PYC 100 各 厌 CaCO3200 ~260、| 过 流程 :破碎 一 捍 合 一 密 你 一 开 燃 一 放 片 一 压 光 
品 再 生地 板 三 碱 式 硫 酸 馈 2 .二 碱 式 硫 酸 铝 1 . 便 脂 酸 2、 一 冷却 一 冲 切 一 成 品 











氧化 铁 红 0.3 








用 回收 PVC 硬 质 制 


品 再 生 钙 塑 地 板 


























回收 PVC 硬 制品 100、PVC 树脂 5 ~ 15 .三 
碱 式 硫 酸 铅 4 .二 碱 式 亚 磷酸 铅 1.5、.DOP2 ~ 
3 \ 石 螨 1 ,颜料 适量 



























































两 台 机 组 ,一 台 负 责 挤 出 内 外 表层 新 树脂 ,一 台 用 于 





























塑 再 生 薄 膜 





























共 挤 生产 品 要 求 设计 共 挤 层 和 内 芯 层 选用 下 
ee eR 次 用 本 | 简 出 回收 废料 作 内 芯 层 ,两 机 组 同步 计量 拼 出 物料 ,经 
es 0 复合 机 头 内 分 层 熔 合 挤 出 复合 管 .板材 

工艺 流程 :回收 PVC 膜 一 预 处 理 一 切 碎 一 配料 一 千 

用 回收 PVC 膜 歇 回收 PVC 膜 碎 料 100 ,稳定 剂 3、 增 塑 剂 | 粒 一 挤 管 坏 一 喷 塑 一 调整 一 卷 取 








3 ~10 ,润滑 剂 1 


工艺 条 件 : 加 料 段 温度 为 120 ~ 130%C ,压缩 段 温度 为 
(150 +10)% , 均 化 段 温 度 为 170 ~ 180%C 














用 回收 废旧 LDPE 


生 蔬 菜 包装 袋 












































采用 平 吹 挤 出 法 。 加 料 段 温度 为 120 ~ 140%C ,压缩 
段 温 度 为 140 ~ 160% , 塑 化 段 温 度 为 170 ~ 180% ,机 
头 温度 为 160 ~ 170% , 吹 胀 比 为 1.5 ~2.5, 牵 伸 比 为 
4 ~6, 螺 杆 直 径 为 45mm ,长 径 比 为 20:1 ,压缩 比 为 3:1 
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塑料 应 用 技术 手册 





再 生 制品 


配方 (质量 份 ) 


( 续 ) 


工 艺 





用 回收 PE 吹 塑 








回收 HDPF100 .和 白 油 0.2 ~ 0.6 颜料 适 
量 , 防 老化 剂 (1010)0.1 





工艺 流程 :PE 再 生 料 一 配方 一 挤 出 型 坏 一 吹 塑 一 冷 
却 定型 一 放 气 一 开 模 一 修 边 

















工艺 条 件 : 加 料 段 温度 为 160 ~ 170% , 塑 化 段 温度 为 








































































































































































































简 状 容器 容器 有 一 定 强 度 、 刚 度 要 求 ,可 以 回收 PE 眉 汤 度 
料 中 HDPE 应 占 70% 以 上 (190+ 上 10)% ,机 头 温度 为 170 ~ 180%C , 吹 胀 压力 为 
0. 3 ~0.8MPa , 模 温 为 50% 左右 
废 PVC 瓶 一 粉碎 一 筛选 一 洗涤 一 浮 选 或 水 力 旋 流 
可 收 PVC 
es 分 离 一 熔融 过 滤 一 冷却 一 添加 新 料及 助 剂 一 混合 和 
2 粒 一 挤 吹 成 型 
废旧 坎 质 PVC 粒 料 (包括 浆 蒜 ,鞋底 , 郊 | 守 
刍 . 废 农 膜 . 软 管 及 其 边角料 等 , 均 需 塑 化 造 | 
用 回收 软 PVC 注射 | 料 )100 .新 PVC 树脂 0 ~10、DOP6 ~8、DBP | 二 艺 流程 :2. 回收 料 预 处 理 王 塑 化 配料 混 炼 一 
再 生 凉 鞋 6 ~8、 握 化 石蜡 2、 石 油脂 1、CaC03( 活 化) | 奈 片 造 粒 一 注射 成 型 
2 ~4 .三 碱 式 硫酸 蚀 2、 二 碱 式 亚 磷酸 蚀 1、 a ee 
颜料 或 色 母 料 适 量 工艺 条 件 :加 料 纂 温度 为 140 ~ 150% , 塑 化 段 温度 为 
165 ~ 175% ,喷嘴 温度 为 160 ~ 165%C 
i 粉 太 料 配 料 _ 提 合 _ 扩 出 
回收 HDPE 破碎 料 100( 其 中 LDPE < en HDPE 粉碎 料 一 配料 一 捏合 一 挤 出 
HDPE ”| 20% ) ,HDPE 树脂 5 ~8 ,防老 化 剂 0.2 活化 | | , 
ne ai , es winavi | 工艺 条 件 : 料 简 温度 为 180 ~ 220C .喷嘴 温度 为 
注射 周转 箱 CaC032 ~6 \ 硬 脂 酸 0. 8 石蜡 0. 5 ` 必 黑 适 量 i 星 且 泪 话 3 
es 170 ~190% 注射 压力 为 60 ~ 160MPa, 模 具 温 度 为 
(加 入 2 ~4 份 LDPE 可 提高 流动 性 ) 
50 ~70%C 
雇 PVC 人 造 革 ( 切 成 5mm x Smm ~ 工艺 流程 :人 造 革 一 预 处 理 一 配料 一 捏合 一 双 辊 塑 
废人 造 革 制作 “| 10mm x10mm 的 碎 块 )100 .PVC6 ~8、DOP3 ~ | 炼 一 三 辊 压延 一 切割 修 边 
软 质 片 材 6 三 碱 式 硫酸 钠 2、 二 破 式 亚 磷酸 铅 1、 工艺 条 件 : 双 辊 温度 为 155 ~160C ,由 于 压延 机 生产 
CaC0310 ~30 .颜料 适量 率 高 , 需 用 多 台 开 炬 机 配套 组 成 连续 生产 线 
工艺 流程 : 废 农 膜 一 预 处 理 一 切 碎 一 配料 一 捏合 一 
向 内 汉 及 作 废 PVC 膜 100, PVC6 ~ 10, DBP6 ~ 8、| 密 炼 一 强 喂 料 挤 出 机 一 压 辊 压延 一 冷却 一 切 边 一 卷 取 
过 农 De 
一 般 包 装 腊 | D088 -10 氢化 石生 5 ~8、 稳 定 剂 2~4、 闫 | 工艺 条 件 :捏合 110 ~ 120% x3 ~Smin, 密 炬 温度 为 
料 适量 155 ~ 160%C , 挤 出 温度 为 170% ,三 压 辊 的 温度 :162 ~ 
164% (上 辊 ) .164 ~ 166% (中 辊 ) .168 ~ 170% (下 辊 ) 
工艺 流程 :边角料 一 配料 一 捏合 一 密 炼 一 双 辊 精 
PVC 边角料 100 .DOP6 ~ 10、 硬 脂 酸 负 | 炼 一 三 辊 压延 一 贴 布 基 压 花 一 冷却 一 卷 取 
用 回收 PVC 注 膜 边 边角料 遇 脂 酸 馈 ~ 





角 料 生产 人 造 革 








0.3~ 0.8、 硬 脂 酸 铅 0.4 ~ 0.5、 活 化 
CaC036 ~12 、AC( 发 泡 剂 )1.6 ~2.0 








工艺 条 件 : 双 辊 温度 为 1600 ~ 170% ,三 辊 压 机 温度 为 
(160+ 上 10)%C (上 辊 ) (160 + 上 10)% (中 辊 ) 、(165 + 
10)% (下 辊 ) 











用 回收 PVC 软 膜 
加 工 防 水 卷 材 

















回收 PVC 100、CPE ( 含 CL25% ,质量 分 
数 )3 ~8, 毛 化 石蜡 2 ~4、 邻 茶 二 甲酸 二 癸 
酯 8 ~ 12 、 邻 茶 二 甲酸 二 辛 酯 6 ~8 三 碱 式 硫 
酸 铅 2 .二 碱 式 亚 磷酸 铅 1, 防 紫外 线 剂 0.2、 
活化 CaC0360 ~ 80 ,颜料 适量 





























工艺 流程 : 软 废料 一 预 处理 一 破碎 一 配料 一 捏合 一 
粗 开 炼 一 精 开 炼 一 压延 成 型 一 冷却 一 切片 边 一 卷 取 





























混 炼 温度 为 (160 +5)%C 














压延 加 工 再 生 薄 膜 














工艺 流程 :配方 料 一 高 速 捏合 一 塑 化 挤 坯 一 双 辊 压 
片 一 压延 机 压 膜 











压延 加 工 
再 生硬 片 

















工艺 流程 :高 速 捏合 一 密 炼 一 双 辊 压 坯 一 压延 硬 片 








第 二 十 音 ”塑料 制品 的 绿色 设计 及 回收 利用 





再 生 制品 


配方 (质量 份 ) 


ee 


Eh 








用 回收 PVC 板 加 
工 层 压 板 














由 回收 板材 先 加 工 成 片 材 有 四 种 方法 : 
1) 回收 破碎 料 一 配合 一 捏合 一 开 炼 一 








2) 回收 破碎 料 一 开 炼 一 压延 一 片 材 坏 
3) 回收 再 生 粒 料 一 挤 出 一 T 形 口 模 一 片 



































4) 破碎 粒 一 配合 一 捏合 一 密 炼 一 
压延 一 片 材 坏 

可 根据 所 具备 的 设备 条 件 ,适当 选 
制备 片 材 坏 工 艺 。 

1) 法 制 片 材 坯 的 生产 效率 低 ,劳动 强度 
大 ,适用 于 小 型 压制 板材 ; 

2) 工 艺 是 多 台 套 开 炼 机 供应 压延 机 混 熔 
体 , 必 须 依据 开 炼 机 及 压延 机 的 规格 计算 如 
何 匹 配 供 料 


炼 一 

















上 述 



































工艺 流程 : 片 材 一 层 压 一 冷却 一 锯 切 


生产 回收 PVC 
调控 。 根 据 压 制 








压 时 应 按 三 个 加 














保持 在 这 个 压力 








层 压 板材 的 关键 过 程 是 层 压 工艺 的 
硬 板 的 生产 实践 ,压制 较 厚 硬 板 ( 如 在 

















40mm 以 上 者 ) 时 ,为 避免 板材 在 压制 过 程 中 受 高 温 时 
间 太 长 ,引起 成 品 面 




















层 料 片 分 解 变色 而 影响 质量 ,在 热 
温 加 压 阶段 操作 








1 ) 低温 预 热 阶段 使 热量 从 料 片面 层 向 中 间 层 传 热 ， 
温度 范围 为 130 ~ 140Y ,压制 压力 为 2 ~3MPa, 并 使 其 

















值 上 





2) 中 温 传 热 阶段 加 快 传 热 ,使 板材 中 间 层 接近 塑 化 
温度 ,温度 范围 为 160 ~ 165% ,压制 压力 控制 在 1 ~ 








1.5SMPa。 如 果 料 














片 外 胀 ,可 适当 减 压 





3 ) 高 温 塑 化 阶段 使 料 片 达到 熔融 流动 状态 ,温度 可 








达 170 ~ 175%C , 若 填充 量 大 ,可 适当 增高 温度 ,压力 逐 
次 增加 到 1. 5 ~2. 0MPa 








废旧 PVC 微 孔 拖 
( 凉 ) 鞋 的 模压 
发 泡 成 型 


废料 .新 PVC( 视 回收 料 的 质量 而 定 ,质量 
好 的 可 少 加 ) 丁 且 橡 胶 为 改 性 剂 10% ( 质量 
分 数 ) 

改 性 料 制备 : 丁 膊 橡胶 ( NBR ) 一 三 段 塑 炼 
(38% ) 一 停放 一 开 炼 (150% 辊 温 ) + CPE 
均匀 的 共 混 胶片 一 捏合 




















工艺 流程 :回收 PVC 粒 料 一 适量 PVC 树 


虽 ( XS-3 


型 ) + 助 剂 ( 稳 定 剂 DOP.DCP、AC ) 捏合 后 + 活化 


CaC0; 一 双 辊 混 





炼 一 混合 + 改 性 料 以 后 放 片 .停放 、 


切 坏 片 . 热 压 机 发 泡 , 冲 切 .打眼 组装 ,检验 .包装 





在 双 辊 混 炼 时 
剂 在 混 炼 时 分 解 


,注意 温度 控制 和 混 炼 时 间 ,防止 发 泡 
。 在 操作 时 可 调 小 辊 距 、 打 六 次 三 


























包 , 既 可 使 偶 气 双 
均匀 ,又 可 缩短 熔 混 体 在 辊 上 的 停留 时 间 。 


发 泡 的 坯 片 不 











酰胺 ( AC 发 泡 剂 ) 等 各 助 剂 分 散 











宜 长 时 间 放 置 ,应 随时 出 片 ,随时 发 泡 








成 型 ,如 果 未 发 泡 的 片 材 放 置 时 间 超 过 24h 则 会 影响 
发 泡 , 使 发 泡 率 变 小 ,硬度 变 大 











模压 法 回收 
PE 盆 








回收 PE 鞋底 100 三 号 烟 片 胶 10 ~ 15、 
EVA5 ~ 10、AC5 ~6、DCP0.7 ~ 1.0、SA1.0、 
Zn01.0、CaC0330 ~ 40、 氧 化 铁 红 0.5、 尿 


素 1.5 





工艺 流程 :橡胶 一 开 炼 一 废 鞋 底 料 一 EVA 一 其 他 添 
加 剂 一 薄 通 6 次 一 出 片 一 切 料 坯 一 放 片 . 挠 压 、 冲 切 

















炼 时 先 加 橡 








胶 , 并 使 其 包 辊 ,然后 按 工艺 流程 加 入 





各 组 分 ,注意 辊 温 应 控制 在 130Y ,出 片 后 应 使 坏 片 厚 


度 在 2mm 左右 ， 


按 模 框 大 小 切 坏 片 ,在 热 压 发 泡 时 控 














制 温度 在 160%C 左右 ,时 间 为 10 ~ 16min 





除 使 用 三 号 烟 
代替 烟 片 胶 。 选 








片 胶 外 ,也 可 用 顺 丁 橡胶 或 丁 茶 橡胶 
择 EVA 时 VA 含量 应 在 15% 左右 ,过 





高 的 VA 含量 因 与 回收 PE 塑料 相 容 性 差 而 影响 发 泡 


鞋底 质量 








热 挤 冷 压 制作 
回收 PE 钙 塑 箱 

















生 PE 粒 料 100、HDPE10 ~ 20、 活 化 
CaC0330 ~80 .SAl .石蜡 1、 氧 化 铁 红 0.5 














工艺 流程 :捏合 一 挤 出 料 坯 一 压 机 压制 一 修 边 








捏合 设备 的 型 


直接 用 回收 PE 粉碎 料 时 ,为 使 回 





混 炼 均匀 ,应 使 月 
采用 热 挤 冷 压 








号 应 与 挤 出 机 规格 `. 压 机 规格 相 匹 配 。 
食 PE 料 与 其 他 组 分 
日 螺杆 长 径 比 较 大 的 挤 出 机 

法 可 以 生产 多 种 青 生 塑料 制品 ,该 工 









































艺 比 用 开 炼 法 塑 














化 再 压制 的 流程 生产 效率 高 


ey 
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塑料 应 用 技术 手册 
( 续 ) 
再 生 制品 配方 (质量 份 ) 工艺 
各 类 桶 料 , 如 牛奶 利 乐 包 、 易 拉 色 、 食 品 
用 包装 废旧 料 ee te me 本 , | 
作 垃 圾 桶 有 防水 .防潮 、 防 酸 碱 . 可 清洗 等 优点 ,强度 采用 细碎 加热 .压制 的 工艺 
达到 中 等 密度 纤维 板 国 家 标准 要 求 ,一 只 垃 
圾 箱 可 节省 30 ~50kg 铁 砂 
其 他 废旧 塑料 制作 塑 木 人 造 木材 ,制作 各 种 





























户外 用 家 居 














附录 常见 塑料 代号 与 名 称 

































































































































































































































































缩写 代号 中 文 名 英 文 名 
AAS 丙烯 且 丙烯 酸 醋 、 葵 乙烯 共聚 物 Acrylnitril- Acrylicester- Styrene Copolymer 
A-B-AK 丙烯 且 - 丁 二 烯 -丙烯 酸 酯 共聚 物 Acrylonitrile- Butadiene- Acrylate copolymer 
ABR 丙烯 酸 酯 - 丁 二 烯 橡胶 Acrylester- Bu tadiene Rubber ( ASTM) 
ABS 丙烯 且 - 丁 二 烯 - 茶 乙 烯 共聚 物 Acrylonitrile- Butadiene- Styrene Copolymer 
ACM 丙烯 酸 酯 -2- 氧 乙烯 醚 橡胶 Acrylester-2- Chlorovinylether rubber( ASTM) 
ACR 丙烯 酸 类 树脂 Acrylic Resin 
ACS 茶 乙 烯 - 丙 烯 且 与 氧化 聚 乙 烯 混合 物 SAN blend with chlorinated polyethylene 
AES 丁 膊 橡胶 -EPDM- 茶 乙烯 三 元 共 限 物 Rubber from Acryloritrile- EPDM- Styrene 
AF 氨基 树脂 Amino Formaldenide Reisn 
AFMU 亚 硝 基 橡胶 -三 氛 亚 硝 基 甲 烷 , 亚 硝 基 全 氟 丁 酸 Mirosgmbber 0 了 0 "ifyorontrosomielhane 
and Nitrosoperfluorobutyric acid( ASTM ) 
Al 酰胺 - 酰 亚 腕 聚合 物 Amide-Imide Polymer 
AK 醇 酸 树脂 Alkyd Resin 
AL 藻 肝 酸 纤维 Alginate Fibers 
ALK 醇 酸 树脂 Alkyd Resin 
A-MMA 丙烯 膊 - 甲 基 丙烯 酸 酯 共聚 物 Acrylonitrile- metry| methacrylate copolymer 
ANM 丙烯 酸 酯 丙烯 且 橡 胶 Acrylester- Acrylnitril Rubber( ASTM ) 
AP 乙 丙 橡胶 Ethylene- Propylene Rubber 
AP( POB) 聚 茶 本 P-hydroxybenzioc Acid Polymer 
APK 乙 丙 橡胶 Ethylene- Propylene Rubber 
APP 无 规 聚 丙烯 Atactic Polypropylene 
APT 三 元 乙 丙 橡胶 Ethylene- Propylene Terpolymerisate Rubber 
AS 丙烯 膊 茶 乙 烯 共聚 物 Acrylonitrile- Styrene Copolymer 
ASA 丙烯 膊 - 茉 乙烯 -丙烯 酸 酯 共聚 物 Acrylonitrile- Styrene- Acrylate Copolymer 
BMC 块 状 模 塑 料 Bulk Moulding Compound 
BOPP 双向 拉 伸 聚 丙烯 Biaxially Oriented Polypropylene 
BR 聚 丁 二 烯 橡胶 ( 顺 丁 橡胶 ) Polybutadiene Rubber( ASTM ) 
BS 丁 二 烯 - 葵 乙 烯 共聚 物 Butadiene- Styrene Copolymer 
Butyl 丁 基 橡胶 Butyl Rubber( BS) 
CA 乙酸 纤维 素 Cellulose Acetate 
CAB 乙酸 - 丁 酸 纤 维 素 Cellulose Acetate Butyrate 
CAN 乙酸 硝酸 纤维 素 Cellulose Acetate Nitrate 
CAP 乙酸 - 丙 酸 纤维 素 Cellulose Acetate Propionate 
CF 酚 - 甲 醛 树 脂 Cresol- Formaldehyde Resin 
CFK 化 纤 增 强 塑 料 Chemical Fiber Reinforced Plastics 
CFM 聚 三 氟 氧 乙烯 Polychloro- Trifluoro Ethylene( ASTM) 
CFRP 碳纤维 增强 塑料 Carbon Fiber Reinorced Plastics 
CHC 共聚 氧 醇 乙烯 化 氧 橡胶 Epichlorohydrin Ethylenoxide Rubber 
CHR 均 聚 氧 醇 橡胶 Epichlorohydrin Rubber 








氧化 聚 乙 烦 








Chlorinated Polyethyene( ASTM ) 




























































































































































































































































































































































































“1692 ， 塑料 应 用 技术 手册 
( 彝 
缩写 代号 中 文 名 英 文 名 
CMC 羧 甲 基 纤 维 素 Carboxymethyl Cellulose 
CN 硝酸 纤维 素 Cellulose Nitrate 
CP 丙 酸 纤维 素 Cellulose Propiomate 
CP 氯 化 聚 本 Chlorinated Polyester 
CPE 氧化 聚 乙烯 Chlorinated Polyethylene 
CPUR 浇注 型 聚氨酯 弹性 体 Casting Polyurethane Elastomer 
CPVC 氧化 聚 氧 乙烯 Chlorinated Polyvinyl Chloride 
CR 毛 丁 橡胶 Chloroprene Rubber 
CR-39( ADC) 炳 丙 基 二 上 甘 醇 碳酸 酯 Augl Diglycol Carbonate 
CS 酷 素 塑料 Casein Plastics 
CSP 氧 磺 酰 化 聚 乙烯 Chlorosulphonated Polyethylene 
CT 三 醋酸 纤维 Triacetate Fiber 
CTA 三 乙酸 纤维 素 Cellulose Triacetate (GB) 
CTBN 端 羧基 丁 二 烯 -丙烯 且 共 聚 物 Carboxyl- Terminated Butadiene acrylonitrile 
DAP 茶 二 酸 二 烯 丙 酯 树脂 Diallyl Phthalate Resin( DIN, AST™M) 
E-AK (乙烯 -丙烯 酸 酯 ) 共聚 物 Ethylene- Acrylate Copolymer 
EC 乙 基 纤维 素 Ethyl Cellulose 
ECB 乙烯 共聚 体 与 沥青 混合 物 Ethylene Copolymer Bitumen Mixture 
ECO 毛 醇 橡胶 Epichlorohydrin Rubber (ASTM ) 
E-CTFE( F30) 乙烯 -四 气 乙 烯 共聚 物 Ethhlene- Tetrafluoroethylene Copolymer 
EEA 乙烯- 丙烯 酸 乙 酯 共聚 物 Ethylene Ethylacrylate Copolymer( ISO) 
EEAK (乙烯 - 丙烯 酸 乙 酯 ) 共聚 物 Ethylene-Ethyl Acrylate Copolymer 
EMA 乙烯 - 甲 基 丙 烯 酸 共聚 物 Ethylene- Methacrylic Acid Copolymer 
EOET 聚 环 氧 乙 烷 - 聚 对 葵 二 甲酸 乙烯 酯 Polyethylene Oxide-Poly(Ethylene Terephthalate ) 
E-P 乙 炳 - 丙 炳 共聚 物 Ethylene- Propylene Copolymer 
EP 环 氧 树脂 Epoxide Resin 
E-P-D 乙烯 -丙烯 -二 烯 三 元 共聚 物 Ethylene- tetrafluoroethylene copolymer 
EPDM( EPD) (乙烯 -丙烯 -二 烯 ) 共聚 物 Ethylene- Propylene- Diene copolymer 
EPR 二 元 乙 丙 胺 Ethylene Propylene Rubber 
EPS 发 泡 聚 茶 乙 烯 Expanded Polystyrene 
EPSAN 乙烯 -丙烯 - 茶 乙 烯 -丙烯 膊 共聚 物 Ethylene- Propylene- Styrene- Acrylonitrile Copolymer 
EPT 乙 烽 - 丙 烯 三 元 共聚 物 Ethylene Propylene Terpolymer 
EPVC 乳液 法 聚 毛 乙 类 Emulsion PVC 
E-TFE( F40) 乙烯 -四 氛 乙 烯 共聚 物 Ethylene- Tetrafluoroethylene Copolymer 
EU 聚 醚 型 聚氨酯 橡胶 Polyether Urethane Rubber 
EVA 乙烯 -乙酸 乙烯 酯 共聚 物 ethylene- vinylacetate copolymer 
E/VAC 乙烯 -乙酸 乙烯 酯 共聚 物 Ethylene- Vinylacetate Copolymer 
E-VAL 乙烯 -乙烯 醇 共 聚 物 Ethylene- Vinylalcohol Copolymer 
EVOH 乙烯 -乙烯 醇 共 聚 物 Ethylene- Vinylalcohol Copolymer 
FDAP 葵 二 酸 二 烯 丙 酯 ( 树 虽 ) Diallyl Phthalate ( Resin) 
FEP( F46) 全 气 ( 乙 种- ee mA Perfluorinated ethvlence- propylene copolymer 
FF 呐 喃 甲醛 树脂 Furan- Formaldehyde Resin 
FGRP 纤维 玻璃 增强 塑料 Fiberglass Reinforced Plastics 
FGRTP 纤维 玻璃 增强 热塑性 朔 料 Fiberglass Reinforced Thermoplastics 
FLU 维 通 橡胶 Viton 
FPM 扁 氛 乙烯 -六 氛 丙 烯 橡胶 Vinylidene Fluoride Hexaflyoropropylene Rubber ( ASTM) 
FRP 纤维 增强 塑料 Fiber Reinforce Plastics 
FRTP 纤维 增强 热塑性 塑料 Fiber Reinforced Thermoplastics 
FSI 含 氟 甲 基 硅 烷 橡胶 Fluoro Methylsilicon Rubber ( ASTM) 
















































































































































































































































































































































































附录 常见 塑料 代号 与 名 称 . 1693 . 
( 续 ) 
缩写 代号 中 文 名 英 文 名 
GFRTP 玻璃 纤维 增强 热塑性 塑料 Glass- Fiber Reinforced Thermoplastics 
GFRP 玻璃 纤维 增强 塑料 Glass- Fiber Reinforced Plastics 
GFTP 玻璃 纤维 填充 热塑性 塑料 Glass- Filled Thermoplastics 
GPS( GPPS) 通用 聚 葵 乙 烯 General Polystyene 
CRP 玻璃 纤维 增强 塑料 Glass Fibre Reinforced Plastics 
HEMA 肾 凑 乙 基 甲 基 丙烯酸 酯 Poly- hydroxyethy]l Methacrylate 
HDPE 高 密度 聚 乙 烯 High Density Polyethylene 
HIPS 高 冲击 强度 聚 茶 乙烯 High Impact Polyethylene 
HMWPE 高 相对 分 子 质量 聚 乙烯 High Molecular Weight Polyethylene 
HPVC 硬 质 聚 氧 乙 烯 Solid Poly 
HR 丁 基 橡胶 Brtyl Rubber, Isprene Isobutylene Copolymer ( ASTM) 
IEN 互 穿 弹性 体 网 络 Interpenetrating Elastomeric Networks 
IIR 异 丁 烯 - 异 戊 二 烯 橡胶 Isobutylene- Isoprene Rubber 
IPP 等 规 聚 丙烯 Jsotactic Polypropylene 
IPN 互 穿 聚合 物 网 络 Interpenetrating Polymer Networks 
a a Isoprene Rubber, Cis 1 ,4- Polyisoprene Synthetic 
n 噶 成 二 烯 橡胶 Natural Rubber( ASTM, BS) 
ISP 速 固 聚合 物 Instant Set Polymer 
ISRUF 连 皮 便 聚氨酯 泡沫 塑料 Integral Skin Rigid Urethane 
J.D. 树脂 聚 酝 砚 衍生 共聚 物 Polyether Sulfone Copolymer 
K 树脂 茶 乙 烯 - 丁 二 烯 共聚 物 Styrene Butadiene Copolymer 
KFK 碳纤维 增强 塑料 Carbonfiber Reinforced Plastics ( DIN) 
LCP 液晶 聚合 物 Liquid Crystal Polymers 
LDPE 低 密 度 聚 乙烯 Low Density Polyethylene 
LLDPE 线 型 低 密度 肾 乙 烯 Linear Low Density Polyethylene 
LMWPE 低 相 对 分 子 质量 肾 乙 烯 Low- Molecular Weight Polyethylene 
MABS 基 丙 烯 酸 酯 -丙烯 睛 - 丁 二 烯 - 茶 乙 烯 共聚 物 Methyl Methacrylate- Acrylonitrile- Butadiene- Styr- 
ene Copolymer 
MBS 基 丙 烯 酸 甲 酯 - 丁 二 烯 / 茶 乙烯 共聚 物 Methyl Methacrylate Butadiene Styrene Copolymer 
MC 甲 基 纤 维 素 Methyl Cellulose 
MCPA( MC) 单 体 浇 注 尼 龙 Monomer Cast Nylon 
m-COC 成 金属 环 志 烃 共聚 物 metallocene- COC 
MDPE 中 密度 聚 乙 烯 Middle Density Polyethylene 
MF 三 聚 氰 胺 -甲醛 树脂 ( 密 胺 树脂 ) Melamine- Formaldehyde Resin 
m- LLDPE 成 金属 线性 低 密 度 聚 乙烯 metallocene- LLDPE 
m- PE 茂 金属 聚 乙 烯 metallocene- PE 
MPF 三 聚 氰 胺 - 酚 甲醛 树脂 Melamine-Phenlo-Formaldehyde Resin 
MPP 三 聚 氰 胺 - 酚 甲醛 树脂 Melamine-Phenol-Formaldehyde Resin 
m-PP 成 金属 聚 两 烯 metallocene- PP 
MPPO 改 性 聚 茶 本 _ Poly( Phenylene Oxide ) - High Impact Polyethy Lene 
MPUR 混 炼 型 聚氨酯 弹性 体 
MS 基 丙 烯 酸 甲 酯 - 葵 乙 烯 共聚 物 Methyl Methacrylate Styrene Copolymer 
m-SPS 茂 金属 聚 茶 乙烯 metallocene- PS 
NBR 丁 且 橡 胶 Butadiene Acrylnitrile Rubber, Nitrile Rubber (ASTM ,BS) 
NC 硝 基 纤维 素 Nitrocellulose 
NCR 膊 基 握 丁 橡 胶 Nitrile Chloroprene Rubber( ASTM) 
NIR 丙烯 膊 - 异 戊 二 烯 橡胶 Acrylonitrile- Isoprene Rubber 
NK NR 天 然 橡胶 Natural Rubber ( ASTM) 
OER 油 充 橡胶 Oil Extended Rubber 
OPP 取向 聚 丙烯 Oriented Polypropylene 
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( 续 ) 
缩写 代号 中 文 名 英 文 名 
PA 聚 酰胺 Polyamide 
Pa( PAC) 聚 乙 燃 Polyacetylene 
PAA 聚 丙 烯 酸 Poly( Acrylic Acid) 
PA4 尼龙 4, 聚 丁 内 酰胺 及 纤维 PA from Butyrolactam 
PA6 尼龙 6 , 聚 已 内 酰胺 及 纤维 PA from Caprolactam (DIN, ISO) 
PA61 尼龙 61, 间 葵 二 酯 六 甲 基 二 胺 及 纤维 PA from Hexamethylene Diamine and Isophthalacid 
PA6T 尼龙 6T, 聚 对 葵 二 甲 酰 已 二 胺 及 纤维 PA from Hexamethylenediamine and Terephthalicacid 
PA66 尼龙 66 , 聚 已 二 酰 已 二 胺 及 纤维 PA from Hexamothylene diamine and Adipic acid 
eb PA from Hexamethylene diamine and Sebacic 
PA610 尼龙 610 , 聚 癸 二 酸 已 二 胺 及 纤维 acid (DIN,ISO) 

PA1010 尼龙 1010, 聚 癸 二 栈 癸 二 胺 及 纤维 PA from Sebacicdiamine and Sebacic acid 
PA11 尼龙 11 , 聚 氨 基 十 一 酸 及 纤维 PA from 11 amine- Undeca. acid (DIN, ISO) 
PA12 尼龙 12 , 聚 十 二 内 酰胺 及 纤维 PA from Lauric Lactam ( DIN, ISO) 

PAGIG 尼龙 612 , 聚 已 内 酰胺 和 聚 十 二 内 Mixed PA from Caprolactam and Dcdecanlactam 
酰胺 混合 物 及 纤维 (DIN ,ISO) 
AGE 尼龙 66/610 及 纤维 Mixed PA from 人 one ee Adipic acid 
and Sebacic acid 
PA46 聚 丁 二 胺 已 二 胺 Polytetramethylene Adipamide( Nylon 46) 
PAC 聚 丙 烯 膊 及 纤维 Polyacrylonitrile (IUPAC) 
PABM 聚 氨 基 双 马 来 酰 亚 胺 Polyaminobismaleimide 
PAEK 聚 芳 酝 酮 Polyaryletherketone 
PAI 聚 酰 胶 - 酰 亚 胺 Polyamide- Imide 
PAK 聚 丙 烯 酸 酯 Polyacrylate 
PAMS 聚 a- 甲 基 茶 乙烯 Poly- Alpha- Methylstyrol 
PAN 聚 丙 烯 膊 Polyacrylonitrile 
PAn 聚 茶 胺 Polyaniline 
PAPA 聚 壬 二 本 Polyazelaic Polyanhydride 
PAR 聚 芳 酯 Polyarylate 
PAS 聚 芳 砚 Polyarylsulfone 
PASF 聚 芳 硕 Polyarylsulfone 
PB 聚 丁 烯 -1 Polybutene- 1 
PBAK 聚 丙烯 酸 丁 酯 Poly(Butyl Acrylate ) 
PBAN 聚 丁 二 烯 - 丙烯 且 Polybutadiene- Acrylonitrile 
PBMA 聚 甲 基 丙 烯 酸 正 丁 酯 Poly- N- Butyl Methacrylate 
PBN 聚 蔡 二 甲酸 丁 二 醇 酯 Polybutylene Naphthalate 
PBI 聚 茶 并 咪唑 Polybenzimidazole 
PBS 聚 丁 二 烯 - 葵 乙 烯 ( 聚 琥 珀 丁 二 酸 酯 ) Polybutadiene- Styrene 
PBT( PBTP) 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 ( 醇 ) 酯 Poly Butylenes Terephthalate 
PC 聚 碳酸 酯 Polycarbonate 
PCD 聚 碳酸 亚 腕 Polycarbaimide 
PCL 聚 已 内 栈 Polycaprolactone 
PCR 毛 丁 橡胶 Polychloroprene Rubber 
PCTFE( F3) 聚 三 氟 毛 乙烯 Polychlorotrifluoroethylene 
PDAP 聚 邻 茶 二 甲酸 二 烯 丙 酯 Poly (Diallyl Phthalate) 
PDAIP 聚 间 葵 二 甲酸 二 烯 丙 酯 Poly (Diallyl Isophthalate ) 
PDCPD 聚 二 环 戊 二 烯 Polydicyclo Pentadiene 
PDMS 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 Polydimethylsiloxane 
PE 聚 乙烯 Polyethylene 
PEA 聚 丙烯 酸 乙 酯 Polyethyl Acrylate 
PEAK 聚 芳 酝 酮 Polyarylether Ketone 
PEBA 聚 醚 拒 段 酰胺 Polyether Bolck Amide 



















































































































































































































































































































































































附录 常见 塑料 代号 与 名 称 “1695S . 
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缩写 代号 中 文 名 英 文 名 
PEC 氧化 聚 乙烯 Chlorinated Polyethylene 
PeCe 氧化 聚 氧 乙烯 及 纤维 After Chlorinated PVC 
PEEK 聚 配 醚 酮 Polyethere Therketnoe 
PEEKK 聚 醋酸 酮 酮 Polyether Ether Ketone Ketone 
PEES 聚 配 酯 Polyetherester 
PEG 聚 乙 二 醇 Polyethylene Clycol 
PEI 聚 酯 酰 亚 胺 Polyesterimide 
PEK 聚 醚 酮 Polyetherketone 
PEKEKK 聚 配 酮 栈 酮 酮 Polyether Ketone Ether Ketone Ketone 
PEKK 聚 醚 酮 酮 Polyether Ketone Ketone 
PEN 聚 蔡 二 甲酸 乙 二 醇 酯 Polyethylene Naphthalate 
PEO 肾 环 氧 乙 烷 Poly (Ethylene Oxide) 
PES 聚 醚 砚 ( 双 酚 A 型 聚 砚 ) Polyethersulfone 
PESUR 聚 酯 型 聚氨酯 Poly( Ester Urethane ) 
FEUR 聚 本 型 聚氨酯 Poly( Ether Urethane) 
PET( PETP) 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 ( 醇 ) 酯 Poly(Ethylene Terephthalate ) 
PEW 聚 乙烯 蜡 Polyethylene Wax 
PF 酚醛 树脂 Phenol- Formaldehyde Resin 
PFA 全 气 烷 氧 基 聚合 物 Perfluoroalkoxy Polymer 
PGA 肾 凑 基 乙 酸 Polgglycolic Acid 
PHA 聚 基 凑 脂肪 酸 酯 Polyhydroxy- Alkanate 
PHB 聚 -3- 产 基 丁 酯 或 聚 对 羟基 苯 丁 Poly (3- Hydro- Xybutyrate or Poly( P- Hydroxy- Benz- Oate ) 
PHBV 羟基 丁 酸 / 戊 酸 酯 共聚 物 Polyhydroxy- Butyrate- co- Valerate 
PHYV 聚 -3- 羟 基 戊 二 酸 酯 Poly-3- Hydroxybutyrate Glutarate 
Pl 聚 酰 亚 胶 Polyimide 
PIB 聚 异 丁 烯 Polyisobutylene ( DIN, BS) 
PIBI 丁 基 橡胶 Butyl Rubber，Isoprene Isobutene Rubber 
PIC 聚 异 三 聚 氰 酸 酯 Polyisocyanurate 
PIQ 聚 咪唑 并 唉 唑 啉 Polyimidazoquinazoline 
PIR 聚 三 聚 异 氨 酸 酯 Polyisocyanurate 
PLA 聚 乳 酸 ( 聚 丙 交 酯 ) Poly(Latic- Acid) 
PLGA 聚 乙 丙 交 酯 Poly(DL-Lactide-co-glycolide) 
PMAC 聚 甲 氧 基 缩 醋 Polymethoxy Acetal 
PMAN 聚 甲 基 丙 烯 且 Polymethacrylonitrile 
PMCA 聚 -氧化 丙烯 酸 甲 酯 Poly( Methyl- a- Chloroacrylate ) 
PMI 聚 甲 基 丙 烯 酰 亚 胺 Polymethacrylimide 
PMMA 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 Poly ( Methyl Methacrylate ) 
PMMI 聚 -N- 甲 基 甲 基 丙 烯 ( 酰 ) 亚 胶 Poly(N-Metyl methacrylimide ) 
PMS 聚 a- 甲 基 茶 乙烯 Poly-a-Methylstyrene 
PO 聚 烯 烃 Polyolefin 
POE 乙 焕 - 辛 烯 共聚 物 Ethylene- Octene Copolymer 
POM 聚 甲醛 PolyforMaldehyde (PolyoxyMethylene) 
POR 环 氧 丙 烷 橡 胶 Polyepoxy Rubber 
PP 聚 丙 烯 Polypropylene 
PPC 所 化 聚 丙烯 , 聚 茶 二 甲酸 碳酸 酯 Chlorinated Polypropylene ,Polyphthalate Carbonate 
PPO 聚 茶 酸 ( 聚 2,6- 二 甲 基 苯 醚 ) , 聚 茶 撑 氧 Poly (Phenylene Oxide ) 
PPOX 聚 氧化 丙烯, 聚 环 氧 丙 烷 Poly (Propylene Oxide) 
PPp 聚 对 亚 葵 基 Poly-P-Phenylene 
PPQ 附 茶 基 哗 ” 啉 Polyphenylquinoxaline 
PPs 聚 亚 葵 基 硫 Poly-P-Phenylene Sulfide 
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( 续 ) 
缩写 代号 中 文 名 英 文 名 
PPS 聚 葵 硫 醚 Poly (Phenylene Sulfide) 
PPSU 肾 茶 碘 Poly (Phenylene Sulfone) 
PPv 聚 对 亚 葵 基 乙 烽 衍 生物 P- Phenylenevinylene 
PPy 聚 吡咯 Polypyrroles 
PS 聚 茶 乙烯 Polystyrene 
PSAN 茶 乙 断 / 丙 烯 膊 共聚 物 Styrene Acrylnitrile Copolymer ( DIN) 
PSB 茶 乙 烯 / 丁 二 烯 共聚 物 Styrene Butadiene Copolymer (DIN) 
PSF 聚 砚 Polysulfone 
PSI 基 葵 基 硅 橡胶 Methylsilicone Rubber With Phonyl Group ( ASTM) 
PSU 聚 仙 Polysulfone 
PTFE(I4) 聚 四 所 乙烯 Polytetrafluoroethylene 
PTh( PTP) 捅 唆 吟 Polythiophenes 
PTT 聚 对 葵 二 甲酸 丙二醇 酯 Poly( Trimethylene Terephthalate ) 
PUR 聚氨酯 Polyurethane 
PUR-T 热塑性 聚 氮 酯 Thermoplastic Polyurethane 
PVA 聚 乙烯 醇 及 纤维 Polyvinylalcohol 
PVAA 聚 乙 烯 醇 缩 醛 纤 维 Polyvinyl Acetal 
PVAC 聚 乙酸 乙烯 酯 Polyurethane 
PVAL 聚 乙 烦 醇 Poly (Vinyl Alcohol) 
PVB 聚 乙烯 醇 缩 丁 醛 Poly (Vinyl Butyral ) 
PVC 聚 所 乙烯 Poly (Vinyl Chloride) 
PVCA 氧 乙 炳 -乙酸 乙烯 酯 共聚 物 Poly (Vinyl Chloride- Acetate ) 
PVCC 氧化 聚 氧 乙烯 Chlorinated Poly (Vinyl Chloride ) 
PVDC 聚 偏 二 氧 乙 烯 Poly( Vinylidene Chloride ) 
PVDF( F2) 聚 偏 二 气 乙 烯 Poly( Vinylidene Fluorde) 
PVF(F]1) 聚 氟 乙 烯 Poly (Vinyl Fluoride ) 
PVF2 聚 偏 二 氟 乙 烯 PolyVinylidene Fluoride 
PVFM 聚 乙烯 醇 缩 甲醛 Poly (Vinyl Formal ) 
PVFO 聚 乙烯 醇 缩 甲醛 Polyvinylformal ( DIN) 
PVI 聚 乙烯 异 丁 配 Polyvinyl Isobutyl Ether 
PVK 限 乙 烯 基 味 唑 Poly (Vinyl Carbazole ) 
PVM 肾 乙 烯 甲 醚 Polyvinyl Methyl Ether 
PVP 聚 乙烯 基 吡 咯 烷 酮 Poly (Vinyl Pyrrolidone ) 
Methylsilicone Rubber with Phenyl 
Ee 甲 基 蔡 基 乙 烯 其 寿 称 胶 Vinyl Group (ASTM ) 
PY 不 饱和 聚 酯 树脂 Unsaturated Polyester Resin (BS) 
RF 间 葵 二 酚 - 甲 醛 树 脂 Resoreinol-formaldehyde resin 
RTP 增强 热塑性 塑料 Reinforced Thermoplastics 
RIM-PA 反应 注射 聚 酰胺 Reacting Injection Moulding Nylon 
RP 增强 塑料 Reinforced Plastics 
S-AN 葵 乙 烯 -丙烯 且 共 聚 物 Styrene- Acrylonitrile Copolymer 
SAN 茶 乙 断 / 丙 烯 膊 共聚 物 Styrene- Acrylnitrile Copolymer ( GB ,DIN ,1ISO) 
SB 茶 乙 烯 - 丁 二 烯 Styrene- Butadiene ( DIN, ISO) 
SBR 丁 茶 橡胶 Styrene Butadiene Rubber ( ASTM, BS) 
SBS 茉 乙烯- 丁 二 烯 - 茶 乙 烯 嵌 段 共聚 物 Styrene Butadiene Styrene block Polymer 
SCR 葵 乙 烯 毛 丁 二 烯 橡胶 Styrene Chloroprene Rubber (ASTM ) 
SEBS 茶 乙 烯 -乙烯 - 丁 二 燃 - 茶 乙烯 共聚 物 Styrene Ethylene Botadiene Styrene Copolymer 
SFP 结构 泡沫 塑料 Structural Foam Plastic 
SI 聚 硅 氧 烷 Silicone 
SIPN 序 穿 聚合 物 网 络 Sequential Interpenetrating Polymer Networks 
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( 续 ) 
缩写 代号 中 文 名 英 文 名 
SIS 茶 乙 烯 - 异 成 乙烯 - 茶 乙 烯 热塑性 弹性 体 Styrene-Isoprene- Styrene 
SMA 葵 乙 烯 - 马 来 酥 共聚 物 ( 形状 记忆 合金 Styrene- Maleicanhydride Copolymer 
SMAH ( 葵 乙 烯 - 顺 丁 烯 二 酸 栈 ) 共聚 物 Styrene- Maleic Anhydride Copolymer 
SMC 片 状 模压 料 Sheet Moulding Compound 
SMP 形状 记忆 塑料 Shape Memory Plastic 
S-MS 茶 乙 烯 - 甲 基 茶 乙烯 共聚 物 Styrene-a- Methy Styrene Copolymer 
SP 饱和 聚 本 Saturated Polyester 
SPVC 悬浮 聚合 聚 所 乙烯 ( 软 质 PVC) PVC Suspension Polymerized 
SR 合成 橡胶 Synthetic Rubber 
SRP 丁 葵 弹性 塑料 Styrene-Rubber Plastics 
SUP 人 硬 聚 氮 酯 塑料 Solid Urethane Plastics 
SYN 合成 纤维 类 Synthetic Fibers 
TE 热塑性 弹性 体 Thermoplastic Elastomer 
TEO 定向 热塑性 弹性 体 Olefin- based Thermoplastic Elastomer 
T™ 聚 硫 橡 胶 Polysulfide Rubbers 
TMC 聚 酯 粘 稠 模 塑 料 Thick Molding Compound 
TP 热塑性 塑料 Thermoplastics 
TPA 1 ,5- 反 式 众 成 烯 橡胶 ( 参见 TPR) 1,5-Trans Polypentene Rubber 
TPE 热塑性 弹性 体 Thermoplastic Elastomer 
TPF 磷酸 三 酚 酯 (参见 TPP) Triphenyl Phosphate ( DIN, ISO) 
TPI 反 式 取 1 ,4- 异 戊 二 烯 
TPP 醚 酸 三 酚 酯 (参见 TPF) Triphenyl Phosphate (IUPAC ) 
TPR 3 四 下 ， )， 1,5-Trans Polypentene RubberThermoplastic Rubber 
TPS 增 韧 聚 茶 乙 烯 Toughened Polystyrene 
TPSF 热塑性 结构 泡沫 塑料 Thermoplastic Structuralfoam 
TPU 热塑性 聚氨酯 Thermoplastic Polyurethane 
TPU(R) 热塑性 聚氨酯 弹性 体 Thermoplastic Polyurethane elastomer 
TPX ( PMP) 聚 4 甲 基 -1- 戊 烯 Poly-4- Methyl -1- Pentene 
TR 热塑性 橡胶 - 丁 茶 舰 段 共聚 物 (参见 TPR) Thermoplastic Rubber Butadiene Styrene Block Copolymer 
TSP 热固性 塑料 Thermoset Plastics 
TTP 磷酸 三 甲 茶 酯 (参见 TCF,TCP,TKP) Tricresyl Phosphate 
UF 脲 甲醛 树脂 Urea- Formaldehyde Resin 
UHMWPE 超 高 相对 分 子 质量 聚 乙烯 Ultra- High Mojecular Weight Polyethylene 
UP 不 饱和 聚 酯 Unsaturated Polyester 
UP-G-G 玻璃 纤维 织物 聚 酯 预 浸渍 物 Polyester prepregnated Classfiber Texfile 
UP-G-M 玻璃 知 聚 酯 预 浸 渍 物 Polyester Textilglass Mat Prepreg 
UP-G-R 玻璃 束 聚 酯 预 浸渍 物 Polyester Textilglass Roving Prepreg 
UPVC 未 增 塑 聚 氯 乙烯 Unplasticized PVC 
UR 聚氨酯 橡胶 Polyurethane Rubber (BS) 
VAE 醋酸 乙烯 -乙烯 共聚 物 Vinyl Acetate- Ethylene Copolymer 
VAMA 醋酸 乙烯 - 顺 丁 烯 二 本 共聚 物 Vinyl Acetate- Maleic Anhydride Copolymer 
VC-E 氧 乙烯 -乙烯 共聚 物 Vinylchloride-Ethylene Copolymer 
VC-E-MA 氯 乙烯 -乙烯 -丙烯 酸 甲 酯 共聚 物 Vinylchloride- Ethylene- Methylacrylate Copomer 
VC-E-VAC 毛 乙 烯 -乙烯 -乙酸 乙烯 酯 共聚 物 Vinylchloride- Ethylene- Vinylacetate Copolymer 
VC-MA 氯 乙烯 -丙烯 酸 甲 酯 共聚 物 Vinylchloride- Methylacrylate Copolymer 
VC-MAK ( 氧 乙烯 -丙烯 酸 甲 酯 ) 共 聚 物 Vinyl Chloride-Methyl Acrylate Copolymer 
VC-MMA 氧 乙烯 - 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 共聚 物 Vinylchloride- Methyl Methylac- Rylate Copolymer 
VC-E-MAK ( 氧 乙 烯 -乙烯 -丙烯 酸 甲 酯 ) 共聚 物 Vinyl Chloride-Ethylene- Methyl Acid Copolymers 
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. 1098 . 
( 续 ) 
缩写 代号 中 文 名 英 文 名 
VC-OA 氯 乙 烯 -丙烯 酸 辛 酯 共聚 物 Vinylehloride- Octyl Acrylate Copolymer 
VC-OAK ( 氧 乙烯 -丙烯 酸 辛 酯 ) 共聚 物 Vinyl Chloride- Octyl Acrylate Copolymer 
VC-VAC 氯 乙 烯 -乙酸 乙烯 酯 共聚 物 Vihyl Chloride- Vinylacetate Copolymer 
VC-VDC 氧 乙 烯 - 偏 二 氧 乙烯 共聚 物 Vihyl Chloride- Vinylidene Chloride Copolymer 
VPE 交 联 聚 乙烯 Crosslinked Polyethylene 
VF( PVDF) 捅 偏 所 乙烯 Polyvinylidene Fluoride 
VPE( XLPE) 交 联 聚 乙烯 Valcanized Polyethylene 
VSI 基 乙 烯 基 硅 橡 胶 Methylsilicone Rubber with Vinyl Croup (ASTM ) 





ji 
一 
Po 








[11] 


[12] 


[13] 


[14] 


[15] 


[16] 


[17] 


[18] 


[19] 








[20] 


参考 文献 


马 之 庚 ， 陈 开 来 .工程 塑料 手册 : 材料 卷 
[ M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2004. 

石 安富 ， 克 云 表 . 工程 塑料 手册 [ M]. 上 海 : 
上 海 科学 技术 出 版 社 ，2003. 

徐 佩 强 ， 塑 料 制品 设计 指南 [M1]. 
学 工业 出 版 社 ，2007. 

王 文 广 ， 田 雁 晨 ， 吕 通 建 . 塑料 材料 的 选用 
[ M]. 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2007. 

罗 河 胜 ， 塑料 材料 手册 [M]. 广州 : 广东 科 
技 出 版 社 ，1988. 
郁 文 娟 ， 顾 燕 . 塑料 产品 工业 设计 基础 [ M]. 
北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2007. 

张 玉 龙 ， 等 .常用 热固性 塑料 及 其 成 型 技术 
[M]. 杭州 : 浙江 科学 技术 出 版 社 2004. 
丁 浩 ， 黎 浏 澄 . 塑料 应 用 技术 [Mj]. 
化 学 工业 出 版 社 ，2006. 

周 维 祥 . 塑料 测试 技术 [MI]. 
业 出 版 社 ，2005. 

机 械 设 计 手 册 编 委 会 . 机 械 设 计 手 册 : 第 1 
卷 、 第 2 卷 [ M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 
社 ，2004. 

工程 塑料 应 用 手册 编 委 会 . 工程 塑料 应 用 手 











北京 : 化 












































北京 : 























册 [M]. 南京 :江苏 科学 技术 出 版 
社 ，1986. 





郭 广 思 . 注塑 成 型 技术 [ M]. 
业 出 版 社 ，2002. 

塑料 模 设计 手册 编写 组 ， 塑料 模 设 计 手 册 
[M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，1994. 

王 鹏 骆 ， 张 杰 . 塑料 模具 设计 师 手 册 [ M1]. 
北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2008. 
宋 玉 恒 .塑料 注射 模具 设计 实用 手册 [M]. 
北京 : 航空 工业 出 版 社 ，1994. 
机 润 孔 ， 李宁 ， 等， 塑料 成 型 加 工 新 技术 
[M]. 北京 : 国防 工业 出 版 社 ，2006. 

张 子 成 ， 邢 继 纲 .塑料 产品 设计 [MJ]. 北 
京 : 国防 工业 出 版 社 ，2005. 

贾 润 礼 、 李 宁 、 梁 丽华 ， 等 ， 新 型 注塑 模 设 
计 [M]. 北京 : 国防 工业 出 版 社 ，2006. 

陈 立 新 ， 焦 剑 ， 蓝 立 文 . 功能 塑料 [M]. 北 
京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2004. 

张 玉 龙 ， 齐 贵 亮 ， 功能 塑料 改 性 技术 [MI]. 
北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2006. 


北京 : 机 械 工 







































































[21] 


[22] 


[23] 


[24] 


[25] 


[26] 


[27] 


[28] 


[29] 


[30] 


[31] 


[32] 


[33] 


[34] 


[35] 


[36] 


[37] 


[38] 


[39] 


[40] 


[41] 











张 玉 龙 ， 袭 志 勇 .工程 塑料 牌号 手册 [M1]. 
北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2006. 

刘 光 富 ， 李 爱 平 . 快速 成 型 与 快速 制 模 技术 
[M]. 上 海 : 同济 大 学 出 版 社 ，2004. 
罗伯特 ，A. 马 洛 伊 . 塑料 注塑 制 件 设计 
[M]. 赵 树 高 ， 等 译 . 北京 : 化 学 工业 出 版 
社 ，2000. 
寸 安生 ， 刘 京华 . 注塑 制品 与 注塑 模具 设计 
[M]. 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2003. 

赵 迟 人 李 家 机 ， 肖 伟 ， 电子 设备 结构 设计 










































































原理 [ M]. 南京 : 江苏 科学 技术 出 版 
社 ，1990. 


刘 向 群 . 电机 与 电磁 器 件 [M1]. 
航空 航天 大 学 出 版 社 ，1988. 
王 楚 ， 李 椿 ， 周 乐 柱 . 电磁 学 [M]. 
北京 大 学 出 版 社 ，2000. 
揣 成 智 ， 塑料 制品 设计 [M]. 
业 出 版 社 ，2008. 

杨 淑 丽 ， 塑料 注射 成 型 人 门 [M]. 杭州 : 浙 
江 科学 技术 出 版 社 ，2000. 

村 上 守 雄 .最 新 塑料 模具 手册 [M]. 王 旭 ， 
黄 伟 民 ， 译 . 上 海 : 上海 科 学 技术 出 版 
社 ，1984. 

张 增 红 ， 熊 小平 . 塑料 注射 成 型 [M]. 北 
京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2005. 
刘 来 英 . 注塑 成 型 工艺 [MI]. 
业 出 版 社 ，2006. 
张 治 华 ， 塑料 收缩 性 [M]. 北京 : 中 国 石化 
出 版 社 ，1999. 
刘 瑞 霞 . 塑料 挤 出 成 型 [M]. 
业 出 版 社 ，2005. 

王 梅 丽 ， 王 泳 ， 等 .塑料 装饰 [M]. 
化 学 工业 出 版 社 ，2005. 

于 丽 霞 . 张 海 河 ， 塑 料 中 空 吹 塑 成 型 [M]. 
北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2005. 

李 泽 青 .塑料 热 成 型 [ M]. 北京 : 化 学 工业 
出 版 社 ，2005. 

张 京 珍 . 泡沫 塑料 成 型 加 工 [M]. 
学 工业 出 版 社 ，2005. 

胡 浚 ， 塑 料 压 制 成 型 [ M].， 北京 : 
出 版 社 ，2005. 

周 凤 华 .塑料 回收 利用 [M]. 
业 出 版 社 ，2005. 

边 柿 立 ， 塑 料 回收 再 生 术 [M]. 杭州 : 浙江 
科学 技术 出 版 社 ，2006. 





北京 : 北京 














北京 : 









































北京 : 机 械 工 














北京 : 












































“ 1700 ， 塑料 应 用 技术 手册 

[42] 曾 正 明 . 袖珍 非 金属 材料 手册 [M]. 北京 : [45] 申 开 智 ， 塑料 制品 设计 方法 及 应 用 实例 
机 械 工 业 出 版 社 ，2002. [M]. 北京 : 国防 工业 出 版 社 ，2007. 

[43] 王 加 龙 ， 废旧 塑料 回收 利用 实用 技术 [M1]. [46] 张 玉 龙 ,石磊 塑料 品种 与 选用 [M]. 北 
北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2010. 京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2011. 

[44] 张 玉 龙 ， 齐 贵 亮 . 塑料 着 色 入 门 [M]. 北 ” [47] 张 玉 龙 ， 李 萍 ， 塑料 制品 速 查 手册 [M]. 北 











京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2009. 











京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2010. 


苏州 ， 纳 方 工 程 


SIA TN EE Ele Mae le NENIElE 


主要 产品 有 高 透明 白 滑 粉 . 冰 滑 粉 、 超 白 
铝 .特性 粉 等 , 目 价格 低 、 品质 优 , 真诚 欢迎 咨询 和 洽谈 。 
选择 “LEE”, 让 您 降 成 本 、 高 产 出 , 领先 市 场 一 步 。 
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(@ ) 陕西 太 航 阻 火 聚 合 物 有 限 公司 


Shaanxi Taihang Impedefire Polymer Limited Company 





陕西 太 航 阻 火 聚 合 物 有 限 
公司 是 专门 从 事 国内 外 新 型 树 
脂 及 相关 应 用 开发 的 高 技术 精 
税 型 民营 企业 。 张 多 太 先 生发 明 
的 FB 耐 高 温 阻 燃 热 固 性 酚醛 树 
脂 , 以 及 多 功能 环 氧 固化 剂 -SP 
树脂 已 通过 省 级 鉴定 , 均 属 国内 
领先 。 曾 获 中 国 发 明 协 会 铜 奖 ， 
又 获 1994 年 全 国 星火 计划 金奖 ! 
科技 日 报 . 电视 台 曾 予以 报道 。 
目前 已 有 技术 数 十 项 , 拥有 自主 
的 知识 产权 。 突破 现代 酚醛 合 
成 理论 的 条 件 下 , 发 明了 如 下 一 
系列 新 的 聚合 物 。 
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地 址 : 西安 市 电子 二 路 中 段 国 晟 大 厦 4010 号 ”邮编 : 710065 
电话 /传真 : 029-8875831688758316 


1、FB 树 脂 , 氧 指数 49, 四 分 钟 比 光 烟 密度 9.3, 900C 的 残 碳 率 大 于 60y%, 线 烧 
蚀 率 -0.079mm/s, 质量 烧 蚀 率 0.0333g/s。 换代 新 产品 THC-400 树 脂 , 分 子 量 分 
布 指数 为 1.6. 高 分 子 量 的 粉 状 产品 有 TH-800、TH-389、TH-390、TH-391、 树脂 
矶 粉 等 共 6 种 牌号 。 

2 、 新 产品 FBB 系 列 树脂 也 有 6 种 牌号 。 

3、 新 产品 FBO 系 列 树脂 也 有 6 种 牌号 。 

4、 热塑性 SFB 树 脂 , 有 块 状 、 粉 状 三 个 牌号 。 

5、 低 交 联 度 热固性 KFB 树 脂 。 以 上 五 个 系列 产品 同时 具有 耐 高 温 、 耐 烧 蚀 、 清 
兆 阻 燃 、 防 中 子 射 弹 、 无 氮 、 无 钠 、 无 重金 属 、 无 卤 。 军 民 两 用 , 广 用 途 产品 。 

6、 RR 系列 增 蔬 性 、 耐 高 温 、 咀 燃 、 耐 烧 蚀 、 四 大 功能 系列 产品 。 

7、 RB 系列 增 世 性 、 耐 高 温 、 了 组 燃 、 耐 烧 蚀 、 四 大 功能 系列 产品 。 

8、RBB 系 列 增 毛 性 、 耐 高 温 、 阻 燃 、 耐 烧 蚀 、 四 大 功能 系列 产品 。 

有 

10、 多 功能 双向 可 调 环 氧 树脂 固化 剂 、 具 有 耐 高 温 、 耐 烧 蚀 、 洁 准 阻 燃 、 增 蕊 等 
多 功能 , 蔬 性 可 调 , 环 氧 比例 可 调 , 有 R、RB、RBB 三 个 系列 。 

11 橡胶 多 功能 改 性 剂 , 可 同时 提高 橡胶 的 耐 热 性 、 洛 次 阻 燃 、 耐 烧 蚀 、 耐 油 、 
可 粘性 等 众多 性 能 。 以 上 产品 , 均 可 单独 或 相互 组 合 使 用 , 并 产生 交互 反应 。 

12 、 独 创 了 酚醛 一 环 氧 一 橡胶 三 元 体系 学 说 , 快速 优选 出 所 要 求 的 最 佳 配 比 及 
性 能 。 打破 了 酚醛 、 环 氧 、 橡 胶 之 间 的 界限 , 同时 产生 交互 反应 。 

13、 独创 了 梯度 功能 复合 材料 所 需要 的 相应 树脂 体系 。 

14、 独 创 了 粘 接 的 非 纯 剪 切 计算 法 , 抽象 粘 接 性 的 概念 。 体 现 量变 到 质变 的 的 
客观 辩证 规律 , 解决 了 粘 接 设计 的 定量 计算 难题 , 为 粘 接 学 商定 了 基础 。 

15、 用 DSC 以 外 推 法 求 出 了 复杂 反应 动力 学 。 

16、CFB 树 脂 900C 的 残 炭 率 大 于 77%。 

17.、 室温 固化 THD 树 脂 体系 和 FBMW 体 系 。 

18 、 轻 质 、 梯度 功能 虎 蚀 涂料 TH-120.THD=-1.THD=-2 奎 烧 蚀 涂料 : 无 毒 无 
烟 T-55 防 火 涂料 (膨胀 型 、 非 膨胀 型 ) ; 防腐 、 防火 保温 一 体 化 涂料 。 耐 高 电压 、 高 
电流 绝缘 漆 , 可 了 耐 100R A 的 大 电流 。 

19、 高效 森林 灭火 剂 、 无 毒 . 无 害 . 有 火 灭 火 、 无 火 防 火 、 可 快速 建立 隔离 带 、 有 具 
有 军民 两 用 价值 。 

20、 一 系列 耐 高 温 、 无 烟 、 无 毒 胶粘剂 用 于 碳纤维 、 芳 纶 纤维 及 制品 的 粘 接 , 金 
属 的 粘 接 及 互 粘 。300C 可 达 10MPa 左 右 , 800C 可 达 3MPa 。 

21、 以 上 树脂 类 产品 具有 最 广泛 的 应 用 性 , 除 可 用 于 酚醛 、 环 氧 .橡胶 、 聚 酰 亚 
胺 、 聚氨酯 改 性 外 ; 也 可 用 于 热塑性 树脂 。 已 用 于 众多 的 航天 、 航空、 兵 工 的 烧 蚀 材 
料 、 矶 7 碳 材料 、 碳 7/ 陶 盗 材料 、 复 合 材料 、 功能 涂料 及 特种 胶粘剂 。 还 应 用 于 高 速 列 
车 、 重型 汽车 的 摩 阻 材料 。 化工 设备 的 耐 高 温 防 腐 材 料 , 冶金 行业 的 耐火 材料 , 石油 
开采 的 复 膜 砂 , 绝缘 材料 等 几乎 各 个 行业 。 


导 在 解决 技术 难题 的 同时 可 享受 创新 思维 的 记 
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